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加 8 项余弦窗插值 FFT 算法 

许 珉，刘 玮
 

(郑州大学电气工程学院，河南 郑州 450001) 

摘要：采用加 8 项余弦窗函数插值 FFT 算法的谐波分析方法可以进一步提高电力系统谐波的测量精度。为了引入

加 8 项余弦窗函数的插值 FFT 算法，首先比较分析了 5 到 8 项余弦窗的频谱特性，然后推导了 8 项余弦窗函数插

值 FFT 算法的计算公式，并采用三次样条插值函数计算频率修正系数和复振幅的修正系数，减少了计算量。仿真

计算结果表明，相比其他加余弦窗插值 FFT 算法，加 8 项余弦窗函数插值 FFT 算法具有更高的精度，从而验证了

该算法的有效性与实用性。 
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Abstract: An approach for power harmonic analysis based on 8-term cosine window interpolation FFT algorithm can 
further improve the precision of harmonics measurement, and the paper provides a new interpolation FFT algorithm based 
on 8-term cosine window. It firstly analyzes the spectrum characteristics of 5 to 8-term cosine window and then deduces 
the interpolation algorithm on 8-term cosine window in detail, the cubic spline function is adopted to calculate the 
frequency and the harmonic amplitude modification coefficient, and calculating burden is reduced. The results show that, 
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window has higher accuracy, and the results verify the effectiveness and practicality of the proposed algorithm. 
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0  引言 

加窗插值算法可以有效地提高FFT算法的计算

精度，较好地解决非同步采样情况下，FFT算法存在

的误差[1-16]。比较常见的加窗插值算法有加Hanning 
(汉宁)窗插值算法[7]、加Blackman-Harris(布莱克曼-
哈里斯)窗插值算法[8-9]、加4项余弦窗Nuttall(纳托儿)
窗的插值算法[10]、加4项余弦窗Rife–Vincent (III)(莱
夫 -文森特 )窗插值FFT算法 [11]、加 5项余弦窗

Rife–Vincent (I) (莱夫-文森特)窗插值FFT算法[12-13]、

加Kaiser (凯塞)窗插值FFT算法[14]等。 
频率偏移量的求取方法有两谱线比值法[7]、双

谱线法[10]和三谱线法[15]等，这些方法中只有采用两

谱线比值法的加Hanning窗和加4项Nuttall窗的频率

偏移量具有显示表达式，其余无法用显示表达式表

示，比值为频率偏移量的高次方程。为了求解频率

偏移量，常用多项式拟合逼近[12]，拉格朗日插值[17]、

埃米尔特插值[17]和三次样条插值[11,17]计算频率偏

移量。在上述加窗FFT算法中，加 5项余弦窗

Rife–Vincent (I) (莱夫-文森特)窗插值FFT算法精

度最高。频率偏移量的求取方法中精度最高的是三

谱线法，根据文献[15]中加4项最大旁瓣衰减窗的双

谱线法和三谱线法计算结果来看，9个谐波分量中有

3个精度基本相同，其余的三谱线法略微高于双谱线

法，但三谱线法的计算精度无法达到5项余弦窗的计

算精度(可对比本文表2)，且三谱线法提高计算精度

的物理意义不太明确。因此，不改善窗函数的特性，

进一步提高加窗FFT算法的计算精度是很困难的。

本文在分析了5~8项余弦窗的特性后，研究了加8项余

弦窗插值FFT算法和降低加窗FFT算法运算量的方法。 
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1   余弦窗函数及特性分析 

用FFT计算电力系统谐波时需要将被测信号截

断(短)，这样就会产生截断效应[18]，即产生频谱泄

漏，信号的基波和高次谐波谱线向附近展宽，形成

主瓣和旁瓣。泄漏的频谱主瓣可能淹没主谱附近的

谐波分量，影响是短范围的。旁瓣的影响是长范围

(谱间干扰)的，它对相邻的基波和高次谐波分量影

响较大。当采样频率是信号基波频率的整倍数时，

可以得到精确的计算结果，但是当采样频率不是信

号频率的整倍数时，由于栅栏效应，只能测得泄漏

的频谱，计算产生误差。加窗插值FFT算法可以计

算出信号的频率偏移量，再对测得的泄漏频谱进行

修正，从而得到实际信号的频谱。实际信号的频谱

的计算精度取决于所加窗函数的特性，选择主瓣窄

的窗函数可以减小短范围的影响；选择旁瓣峰值小、

衰减速度快的窗函数，可以减小长范围的影响。一

个理想的窗函数应具有主瓣宽度窄、最大旁瓣峰值

小和旁瓣衰减速度快的特点。但最大旁瓣峰值小且

旁瓣衰减速度快的窗函数，其主瓣较宽，因此，要

寻找主瓣窄且旁瓣峰值又小的窗函数是很困难的[19]。

泄漏频谱主瓣的影响在实际应用中可以通过增加观

测时间来消除，但这又影响了算法的实时性。实际

上，观测的基波周期数就是相邻两频谱主谱线之间

的谱线间隔数，例如加汉宁窗截断的正弦信号的频

谱泄漏主瓣的宽度为4个谱线间隔，要分辨出相邻的

谐波(消除主瓣的影响)，加汉宁窗插值FFT算法至少

需要两个基波周期的采样点[20](相邻两频谱主谱线

间隔两个谱线间隔)；加Blackman-harris窗截断的正

弦信号的频谱泄漏主瓣的宽度为8个谱线间隔，要分

辨出相邻谐波(消除主瓣的影响)，加Blackman-harris
窗插值FFT算法至少需要4个基波周期的采样点(相
邻两频谱主谱线间隔4个谱线间隔)。对旁瓣峰值高

且衰减快的窗函数可再适当增加观测时间(采样的

基波周期数)来消除临近主瓣的峰值较高的几个旁

瓣对相邻谐波的影响[21]，例如加汉宁窗插值FFT算
法采用4个基波周期的采样点进行FFT变换还能提

高计算精度。对旁瓣峰值不衰减的窗函数即使增加

再多的观测时间(采样的基波周期数)也无法消除旁

瓣对相邻谐波计算精度的影响。 
余弦窗的一般表达式为 
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式中：K为余弦窗的项数；ak为余弦窗函数的系数，

其具体值见表1所示。 

5~8项余弦窗的频谱如图1所示。 
表 1 5~8项余弦窗函数系数 

Table 1 The coefficient of 5~8 cosine window 
余弦窗的项数 余弦窗函数的系数 

a0=1 a1=8/5 
a2=4/5 a3=8/35 

 
5 

a4=1/35  
a0=0.246 093 75 a1=0.410 156 25 

a2=0.234 375 a3=0.087 890 625 
 

6[22] 
a4=0.019 531 25 a5=0.001 953 125 

a0=0.225 585 937 5 a1=0.386 718 75 
a2=0.241 699 218 74 a3=0.107 421 874 99 
a4=0.032 226 562 49 a5=0.005 859 375 

 
7 

a6=0.000 488 281 25  
a0=0.209 472 656 25 a1=0.366 577 148 43 
a2=0.244 384 765 62 a3=0.122 192 382 81 
a4=0.044 433 593 74 a5=0.011 108 398 43 

 
8 

a6=0.001 708 984 37 a7=0.000 122 070 31 

 

图 1 5~8 项余弦窗频谱 
Fig. 1 Frequency response of the 5 ~ 8 cosine window 

5 项余弦窗主瓣宽 10π/N，6 项余弦窗主瓣宽

12π/N，7 项余弦窗主瓣宽 14π/N，8 项余弦窗主瓣

宽 16π/N。5 项余弦窗最大旁瓣峰值-89.69 dB，6、
7、8 项余弦窗最大旁瓣峰值依次减小。从旁瓣衰减

速度来看，7 项余弦窗旁瓣衰减速度很慢，5、6、7
项余弦窗旁瓣衰减依次加快，8 项余弦窗旁瓣衰减

速度最快，频率为 0.5 时旁瓣峰值下降到-220 dB 以

下。7 项余弦窗旁瓣基本不衰减，故加 7 项余弦窗

插值FFT算法计算精度通过增加观测时间不能有效

提高，精度甚至低于加 5、6 项余弦窗插值 FFT 算

法。根据图 1 中的频谱特性可以看出，8 项余弦窗

主瓣虽宽，但最大旁瓣峰值最小，旁瓣衰减速度最

快，考虑到泄漏频谱主瓣的影响可以通过增加观测

时间来消除，加 8 项余弦窗插值 FFT 算法在这 4 种

加余弦窗插值 FFT 算法中具有最高的计算精度。考

虑到余弦窗项数越多，加余弦窗 FFT 算法计算量越
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大，本文没有选择项数更多的余弦窗，而是选择了

加 8 项余弦窗插值 FFT 算法进行了研究。 

2   加 8 项余弦窗插值 FFT 算法 

下面以单频率信号为例进行分析，设 
               

j2π

m( ) e
f trx t A              (2) 

复振幅 Am 一般为复数，反映了初相角，实际

频率 fr = (l+r)F，它在频率 l×F 和(l+ 1)×F 之间，l 为
整数，其中频率分辨率 F=1/(NTs)，Ts为采样时间间
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离散信号加余弦窗函数后的 DFT 为 
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当 k=l 时有 
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当 N >>1 时，以下近似关系成立： 
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同理，当 k=l+1 时，有 
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将表 1 中 8 项余弦窗的系数代入上两式，可得 
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幅值比为 
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(11) 
由于频率偏移量 r 的变化范围为 0~1，故幅值

比 α 的变化范围为 0.875~1.1428。 
由式(11)可解出 r，将 r 代入式(10)即可得到修

正的复振幅 Am。第 l 根谱峰对应的谐波分量的相位

按式(12)计算。 
           m Hangle[ ( )] πX l r            (12) 

利用 FFT 插值算法还可以计算频率，由 r 可以

得到第 l 根谱峰对应的谐波分量的频率为  
             rf l r F              (13) 

3   仿真计算分析 

本文提出的插值算法的幅值比 α 的分子和分母

都是频率偏移量 r 的 14 次多项式，根据幅值比 α 求

r，需要解高次方程，不容易实现，这将限制该算法

的应用。由于该方程只有一个实根位于[0，1]区间，
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为了减小计算量，本文利用 Matlab 的三次样条插值

函数 spline 计算频率偏移量 r，不需要解高次方程，

减小了计算量，降低了计算的复杂程度。用三次样

条插值函数计算频率偏移量的优势是无论窗函数为

几项，插值算法的幅值比 α 的分子和分母频率偏移

量是多少次多项式，计算量都是相同的，当采用文

献[23]给出的三次样条插值嵌套算法时[11]，每次计算

量只有 3 次乘法和 4 次加减法，计算量很小。如果

复振幅Am的计算也采用三次样条插值嵌套算法来计

算，就可以较好地解决加 8(更多)项余弦窗插值 FFT
算法频率偏移量和复振幅 Am公式复杂、计算量大的

缺点，可以满足实际测量的需要。 
为了验证本算法，采用如式(14)形式的信号模

型进行谐波仿真计算分析。 
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15 cos 2 4 1600 20 180

30 cos 2 5 1600 25 180

20 cos 2 7 1600 35 180

5 cos 2 97 1600 65 180

u k f k

f k

f k

f k

f k

f k

f k

      

     

     

      

     

      

    

  (14) 

仿真计算以固定不变的采样频率 3 200 Hz对含

有高次谐波的信号模型进行采样，每基波周期采样

点数为 64 点。加 5 项余弦窗算法和加 8 项余弦窗

算法都截断 16 个基波周期，采样点数为 1 024 点。

利用仿真采样数据，分别用加 5 项余弦窗和 8 项余

弦窗插值 FFT 算法对信号模型进行计算，得到的幅

值及相位计算结果列于表 2~表 5。 
表 2 加 5 项余弦窗插值 FFT 算法幅值计算结果 

Table 2 The calculated result of 5-term cosine window 
amplitudes 

频率 50.1 Hz 
谐波 

计算值 50.099 999 993 636 44 
幅值 380.000 000 010 481 6 

基波 
相对误差% -2.75×10-9 

幅值 19.999 999 935 651 91 
2 次谐波 

相对误差% 1.83×10-7 
幅值 59.999 999 998 666 65 

3 次谐波 
相对误差% 2.22×10-9 

幅值 14.999 999 989 608 26  
4 次谐波 

相对误差% 6.92×10-8 
幅值 29.999 999 986 149 65 

5 次谐波 
相对误差% 4.61×10-8 

幅值 1.999 999 999 995 494 
7 次谐波 

相对误差% 2.25×10-10 
幅值 4.999 999 999 999 031 

9 次谐波 
相对误差% 1.93×10-11 

表 3 加8项余弦窗插值FFT算法幅值计算结果 
Table 3 The calculated result of 8-term cosine window 

amplitudes 
频率 50.1 Hz 

谐波 
计算值 50.100 000 000 006 04 
幅值 379.999 999 999 960 0 

基波 
相对误差/% 1.05×10-11 

幅值 20.000 000 000 303 14 
2 次谐波 

相对误差/% -1.52×10-9 
幅值 60.000 000 000 014 20 

3 次谐波 
相对误差/% -2.37×10-11 

幅值 15.000 000 000 082 05 
4 次谐波 

相对误差/% -5.47×10-10 
幅值 30.000 000 000 064 51 

5 次谐波 
相对误差/% -2.15×10-10 

幅值 19.999 999 999 999 95 
7 次谐波 

相对误差/% 2.66×10-13 
幅值 49.999 999 999 999 81 

9 次谐波 
相对误差/% 3.73×10-13 

表 4 加5项余弦窗插值FFT算法相位计算结果 
Table 4 The calculated result of 5-term cosine window phases 

频率 50.1 Hz 
谐波 

计算值 50.099 999 993 636 44 
相位 5.000 000 039 758 527 

基波 
相对误差/% -7.9×10-7 

相位 9.999 999 190 095 792 
2 次谐波 

相对误差/% 8.1×10-6 
相位 -14.999 999 864 431 1 

3 次谐波 
相对误差/% 9.03×10-7 

相位 20.000 001 520 974 15 
4 次谐波 

相对误差/% -7.6×10-6 
相位 24.999 999 588 330 80 

5 次谐波 
相对误差/% 1.64×10-6 

相位 34.999 999 997 171 72 
7 次谐波 

相对误差/% 1.07×10-9 
相位 -65.000 000 001 171 1 

9 次谐波 
相对误差/% -1.8×10-9 

表 5 加8项余弦窗插值FFT算法相位计算结果 
Table 5 The calculated result of 8-term cosine window phases 

频率 50.1Hz 
谐波 

计算值 50.100 000 000 006 04 
相位 4.999 999 999 650 772 

基波 
相对误差/% 6.98×10-9 

相位 9.999 999 996 012 649 
2 次谐波 

相对误差/% 3.99×10-8 
相位 -15.000 000 001 521 0 

3 次谐波 
相对误差/% -1.01×10-8 

相位 19.999 999 982 863 08 
4 次谐波 

相对误差/% 8.57×10-8 
相位 25.000 000 002 603 77 

5 次谐波 
相对误差/% -1.04×10-8 

相位 35.000 000 000 005 32 
7 次谐波 

相对误差/% -1.52×10-11 
相位 -64.999 999 999 986 2 

9 次谐波 
相对误差/% 2.12×10-11 
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对加 5 项余弦窗与加 8项余弦窗插值 FFT算法

的计算结果进行比较，由计算结果可以知道，加 8
项余弦窗插值 FFT 算法计算精度有了很大的提高，

幅值精度提高了 2 个数量级，相位精度提高了 1~2
个数量级，加 5 项余弦窗 FFT 算法的幅值相对误差

范围为 10-7~10-11，加 8 项余弦窗 FFT 算法的幅值相

对误差范围为 10-9~10-13，具有很高的计算精度。这

表明加 8项余弦窗插值 FFT算法能很好地减小频谱

泄漏及栅栏效应引起的电力系统谐波检测误差，适

用于电力系统谐波的高精度测量。结果也说明：由于

加 8 项余弦窗旁瓣衰减速度远大于加 5 项余弦窗，因

此，靠增加采样基波周期数，加 5 项余弦窗 FFT 算法

计算精度无法超过加 8项余弦窗插值 FFT 算法。 

4  结语 

本文分析了 5~8 项余弦型窗函数的特性及其对

加窗插值 FFT 算法精度的影响，推导出了 8 项余弦

窗函数的系数和加 8项余弦窗插值 FFT算法的计算

公式。仿真计算表明，加 8 项余弦窗插值 FFT 算法

具有较高的计算精度；证明了利用三次样条插值函

数计算频率偏移量是可行有效的，较好地解决了加

8 项余弦窗插值 FFT 算法计算公式复杂，计算量大

的缺点，有利于加 8 项余弦窗插值 FFT算法的应用。

但如何从理论上进行误差分析是今后需要研究的问

题。 
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