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摘要：为了减小频谱泄漏的影响，提高间谐波分析精度,提出了加余弦窗双插值 FFT 算法来分析间谐波。该算法通过选取合

适的窗函数，对采样信号进行加窗后，用 FFT 计算出离散频谱，再利用多项式逼近的方法得到频率和幅值的修正公式来对谐

波分析结果进行修正。修正谐波幅值时，选择距频点最近的左右两根谱线进行加权，对两根谱线采用的权重与它们各自的幅

值成正比。该算法能够有效地降低泄漏和噪声干扰，提高了间谐波和谐波分析的准确性。仿真结果证实了算法的正确性与易

实现性。 
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Abstract:  To reduce disturbance by the frequency leakage and improve the accuracy of inter-harmonics analysis, the poly-cosine 
window and double interpolation FFT algorithm is presented. The windowed FFT transform is applied to the sampling signal 
choosing a suitable window function. Then a further amendment is made to the harmonic analysis results using double interpolation 
algorithm. The formulae for frequency and amplitude correction are obtained by means of the polynomial approximation method. The 
double interpolation algorithm uses the weighted average of the recent two spectrum lines of the frequency point to modify the 
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algorithm effectively reduces leakage and noise, and increases the accuracy of the inter-harmonics and harmonics analysis. The 
simulation results have verified the effectiveness and practicability of the algorithm. 
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0  引言 

间谐波现象正受到人们的日益重视 [1 -3]。

IEC61000 -2 -1将间谐波定义为：在电压和电流信号

的谐波之间存在着频率与基波频率不成整数倍关系

的信号。电焊机、电弧炉等设备是传统的间谐波产

生源， 应用越来越广泛的各种电力电子设备，逐步

成为另一重要的间谐波发生源。频率高于基波频率

的间谐波会干扰音频设备正常工作，引起感应电机

噪声和振动等，频率低于基波频率的间谐波会引起

电压闪变，低频继电器的异常运行等等。间谐波的

另一严重影响是会导致现有的谐波补偿装置失效，

甚至损坏。 
FFT 算法是谐波分析的主要工具。然而 FFT 存

在栅栏效应和泄漏现象，使算出的信号参数即频率、

幅值和相位不准，尤其是相位误差很大，无法满足

准确的谐波测量要求，特别在分析含有间谐波信号

时，很难实现同步采样，从而有可能导“虚假”的间

谐波和谐波，或实际间谐波和谐波被淹没。插值算法

可以消除栅栏效应引起的误差[4-5],频谱泄漏引起的误

差则需要用加窗函数的方法来消除[6-8]。文献[9-11]讨
论了间谐波的估计方法，其采用了单插值 FFT 算法，

也就是在修正幅值时，只用了最强谱线信息，而次强

谱线的信息没有采用，单插值 FFT 算法易受频谱泄

露与噪声干扰。本文详细地讨论了各窗函数的特性，

提出了加余弦窗双插值 FFT 算法分析间谐波，利用

多项式逼近的方法得到频率和幅值的修正公式，这些

改进对间谐波和谐波的分析都有很高的精度。仿真实

验验证了该算法的正确性和易实现性。 

1  窗函数 

   应用FFT算法分析多频率信号频谱时，若能保证
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分析窗宽度等于各频率信号周期的公倍数， 就能实

现同步采样，得到精确的信号频谱，否则会产生频

谱“泄漏”。在实际应用中，信号往往具有一定的

时变性，这个条件很难满足，也即采样是非同步的。 
电网电压信号中谐波、间谐波分量的幅值一般

仅为基波分量幅值的百分之几或更小。当对其进行
非同步采样时，基波分量的频谱泄漏将严重影响邻
近的间谐波以及2 次、3 次等谐波分量的频谱，从
而导致谐波测量产生很大的误差。若相邻谐波、间
谐波之间的幅值相差过大，幅值大的频率分量有可
能淹没幅值小的频率分量信号。为了减少信号中各
频率分量之间的相互泄漏，可以在对信号加窗之后
再进行频谱分析。 

为了减少 FFT 算法应用过程的频谱泄漏，可以
选用典型的余弦窗窗函数。余弦窗的一般表达式
为[6,12]： 
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式中：k 是余弦窗的系数。k＝0 时就是矩形窗。为
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设幅值为１的矩形窗为 

0 ( ) 1W n =   (n=0,1,…,N-1)        (3) 
它的离散傅立叶变换 DFT 称为狄里克来核

（Dirichlet）[12]： 

0
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余弦窗的特点是它的DFT表达式[12]，可表示为： 
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不同的 K值和系数 ka 决定了不同的窗。当 K=1
时， 0 0.54a = , 1 0.46a = ,为哈明窗, 0a = 1a =0.50为海
宁窗；K=2时, 0 0.42a = , 1 0.50a = , 2 0.08a = 时为布莱

克曼窗。图 1、图 2、图 3分别给出了海宁窗、哈明
窗、布莱克曼窗的频谱。 

其中，海宁窗的旁瓣最大泄漏为-31 dB，对远隔
旁瓣以-6 dB/个的速度下降。哈明窗旁瓣最大泄漏为
-42 dB，对远隔旁瓣以-2 dB/个的速度下降。但是这
两种窗的主瓣半宽为矩形窗的 2 倍，对邻近一次谐波
的泄漏十分严重，为了避免这个缺点，分析窗宽度 

 
图 1海宁窗 

Fig.1 Hanning Window 

 

图 2  哈明窗 
Fig.2 Hamming Window 

 
图 3 布莱克曼窗 

Fig.3 Blackman Window 

至少必须是信号周期的 2 倍以上。Blackman 窗旁

瓣最大泄漏为-58 dB，对远隔旁瓣以-6 dB/个的速

度下降。但是，该窗的主瓣半宽为矩形窗的 3 倍，

对邻近一、二次谐波的泄漏十分严重，为了避免这

个缺点，分析窗宽度至少必须是信号周期的 3 倍以

上。若进一步考虑间谐波，其分析窗宽度还需增加。

但窗宽度增加时，采样点数增多，使计算量加大，

所以选窗函数时的原则是：K 值要适中，使能量尽

量集中在主瓣上，同时兼顾旁瓣衰减要快。 

2  双插值算法 

   对连续信号 ( )x t 用采样频率 sf 进行等间隔均匀
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采样得到的离散序列{ }( )x n ，再用长度为 N 的窗序

列 { }( )w n 加 权 截 断 ， 得 到 的 一 组 新 序 列

( )wx n = ( ) ( )x n w n ，其对应的频谱： 

W
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为了讨论简单，设连续信号 0 0
( ) sin(2πx t A f t= +  

0
)φ ，加窗后由式（7）、（8）、（9）可得： 
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（10） 
如果选择优良的窗函数，我们就可以忽略负频

点- 0f 处频峰的旁瓣影响，那么正频点 0f 附近的连
续频谱函数可以表示为： 
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对式(11) 离散化, 即可得到离散傅里叶变换的
表达式为： 
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在频率 0 0f fλ= Δ 是峰值，但由于很难达到采样

同步， 0λ 一般都不是整数。设在 0λ 左右的谱线分别

是第 1λ 和 2λ 条谱线，它们是峰值点附近幅值最大与

次最大的谱线。 1 0 2 1 1λ λ λ λ≤ ≤ = + ，设这两条谱线对

应的幅值分别是 1 1( )wY X fλ= Δ 与 2 2( )wY X fλ= Δ ，引

入参数 0 1 0.5δ λ λ= − − ，δ 的数值范围在[-0.5 0.5]。
引进参数γ 又由式（12）可知： 
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 （13）  

Y1与 Y2的值通过传统 FFT算法获得，幅值比γ
就可以确定，关键点是求出δ 。而δ 就是γ 的函数，

对于给定的窗函数，式（13）可以化简成 ( )fγ δ= ，
其反函数为 ( )1fδ γ−= 。计算 ( )1fδ γ−= 采用多项
式逼近的方法可以解出，基本的窗函数的求解公式
是[4]： 
矩形窗： 0.5δ γ=                     (14) 
海宁窗： 1.5δ γ= −                    (15) 
哈明窗： 31.21874943 0.13349531δ γ γ= + +  

5 70.05301420 0.03656014γ γ+      (16) 
布莱克曼窗：

31.96043163 0.15277325δ γ γ= + +  
5 70.07425838 0.04998548γ γ+        (17) 

修正幅值时，为了克服单峰谱线修正算法易受
到频谱泄露与噪声干扰的缺点，次强谱线的信息也
可以用于修正幅值[4,6]，即就是采用两根谱线的加权
平均来修正幅值： 

( ) ( )

( ) ( )

1 0 2 0
1 2

1 0 2 0

2 π 2 π

2 2 π

A W A WN N
A

W WN N

λ λ λ λ

λ λ λ λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞π − −+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   ( )
( ) ( )

1 22
2π 0.5 2π 0.5

Y Y

W WN N
δ δ

+

− + − −+⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (18) 

对两根谱线采用的权重与它们各自的幅值成正

比。 
相角与频率的修正公式为： 

0π 2π( )arg ( arg
2

i
iX f W N

λ λθ λ −⎡ ⎤⎡ ⎤= ⋅Δ + −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
   (19) 

0 1( 0.5)f fλ δ= + + ⋅Δ                (20) 
这一加窗插值算法的具体处理方法是对采样信

号加窗，用 FFT 计算出离散频谱 ( )W iX fλ+ ⋅Δ ；再用

双插值算法先计算基波频率 1f ，而间谐波和整数次

谐波的频率直接用 1i f⋅ （ 0i > ）代替，在计算基波

和各次谐波幅值时，双插值修正算法则选择距频点 
i•f 最近的左右两根谱线，按照式（18）计算，相位、

频率按照式(19)、(20)计算。 

3  仿真算例 

设采样信号为含间谐波的多频信号： 
( ) 0.4sin(0.5 2π 20) 10.0sin(2π 10)x t ft ft= × + + + + 

0.15sin(2.3 2π 40) 0.5sin(3.5 2π 50)ft ft× + + × + +
        0.35sin(5.5 2π 60) 1.0sin(7 2π 80)ft ft× + + × + +  

0.85sin(9 2π 120)ft× +  

其中: f 是基波频率，取值 50.1 Hz（电力系统正常频
率偏差允许值为 50± 0.2 Hz），相位的单位是（°），
幅值是无单位数值。 
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采样频率 1 500 Hz，采样点数 1024，加海宁窗后，
基于加海宁窗 FFT 算法和基于加海宁窗双插值 FFT
算法的谐波参数估计结果和误差如表 1。 

从仿真结果表 1 中可看出，双插值 FFT 算法的

谐波、间谐波参数分析对频率的估计相当准确，对 
 

于幅值和相位，分析精度也控制在 0.29 %以内，精

度很高，有效地减小频谱泄漏的影响，提高间谐波

分析精度，尤其是改进了相位估计不正确的问题；

能够有效地抑制谐波之间，以及杂波和噪声的干扰，

从而有利于电力系统中间谐波参数的准确获得。 

表1 谐波分析结果 
Tab.1 Results of harmonics analysis 

频率/Hz 幅度 相位/(°) 

不插值 FFT 双插值 FFT 不插值 FFT 双插值 FFT 不插值 FFT 双插值 FFT 波型 

计算值 误差/% 计算值 误差/% 计算值 误差/% 计算值 误差/% 计算值 误差/% 计算值 误差/% 

间谐波(25.05 Hz) 26.367 1 -5.257 25.04 0.039 0.397 7 0.575 0.4 0 53.45 -167.25 19.956 0.22 

基波(50.1 Hz) 51.269 5 -2.334 50.1 0 9.787 7 2.123 10 0 46.84 -386.4 10.05 -0.5 

间谐波(115.23 Hz) 117.187 5 -1.698 115.224 0.005 0.136 9 8.733 0.149 9 0.067 -130.63 426.575 40.106 0.265 

间谐波(175.35 Hz) 177.264 -1.091 175.345 0.003 0.460 7 7.86 0.5 0 -104.02 308.04 49.975 0.05 

间谐波(275.55 Hz) 276.855 4 -0.474 275.551 0.000 3 0.350 1 0.028 0.35 0 27.62 53.97 60.12 -0.2 

谐波(350.7 Hz) 351.562 5 -0.329 350.697 0.000 8 0.947 4 5.26 1 0 116.04 -145.05 80.04 -0.05 

谐波(450.9 Hz) 452.636 7 -0.385 450.902 -0.000 4 0.788 3 7.238 0.849 4 0.07 -31.61 126.34 119.65 0.29 

 

4  结论 

   电网的谐波、间谐波的准确估计对电网的安全运
行和谐波补偿装置的设计具有十分重要的意义。虽
然目前国标对间谐波（interhurmonics）的测试标
准未做规定，但是在实际运用中，因为间谐波的数
据关系到能否准确找到谐波谐振点，从而有效治理
谐波，目前被治理厂家广泛关注。随着科技的发展，
我国对电能质量要求的提高，相信国标将来会增加
对间谐波的要求。 

本文通过选取合适的窗函数，再对采样信号进
行加窗 FFT 变换，同时再对谐波分析结果用双插值
算法修正，能够有效降低泄漏和噪声干扰，提高间
谐波和谐波分析的准确性。该算法可以方便地移植
到基于微处理器的电力系统监控设备中，从而实现
对电网谐波的精确测量。实验结果证明了加窗双插
值算法的有效性和易实现性。 
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