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摘要：基于相角差的传统傅氏测频算法所采用的相角差无法正确反映真实相角差，导致计算结果存在原理误差。

提出了一种基于修正相角差的傅氏测频算法。利用相角差作为中间量，通过修正因子对相角差进行修正，消除传

统傅氏算法的原理误差。算法保留了傅氏算法不敏感于噪声和谐波的良好特性。同时，采用基于二次插值技术的

采样序列迭代修正方法，克服传统测频算法速度与精度无法兼得的矛盾。仿真结果表明相比于传统傅氏算法，在

相同的硬件环境下，该算法的运算速度及测量精度均有提高。 
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Abstract: The  phasor angle difference applied in traditional Fourier frequency measurement algorithm cannot correctly reflect 
the real difference, resulting the principle error. Therefore, Fourier frequency measurement algorithm based on modified 
phasor angle difference is proposed. As phasor angle, which acts as intermediate variable, is amended by correction factor, 
and the theoretical error of traditional Fourier algorithm is eliminated. The algorithm is not sensitive to the noise and 
harmonics, which is inherited from Fourier algorithm. Besides, to overcome the paradox that traditional iterative 
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0  引言 

频率是衡量电能质量的重要指标，也是实施电

力系统稳定控制的重要状态变量，其精确快速测量

对于保证电力系统的安全、经济运行具有至关重要

的作用。 

频率测量算法一般有傅氏算法[1-8]、小波分析法[9]、

过零点法、信号去调制法[10-11]、函数解析法[12]、函数

逼近算法[13-14](如最小二乘法、卡尔曼滤波算法)及人

工神经网络法等[15-16]。其中，傅氏算法具有原理相对

简单、不敏感于整次谐波分量的特性，在频率测量中 
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得到广泛的研究及应用。 
传统的傅氏算法利用相角差求得真实频率。但

该算法在利用傅里叶变换求取相角过程中，采用系

统频率近似替代真实频率，所得的相角差无法正确

反映真实的相角差，导致该算法存在原理误差。由

于此误差的存在，为获得较精确的测量值，传统傅

氏算法[6]需要额外增加较长时间(一个到两个周期)
以等待相角拉开，直接影响了算法的快速性。针对

上述原理误差，文献[6]做了一定的改进，提高了算

法的精度，但却牺牲了更多的快速性。 
本文提出了一种基于修正相角差的傅氏测频算

法。该算法利用相角作为中间量，对相角差进行修

正，解决了传统傅氏算法相角测量存在原理误差的
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问题，并保留了傅氏算法抑制噪声及谐波的良好特

性。同时，采用基于二次插值技术的采样序列迭代

修正方法，使采样时间及算法精度趋于最优配合。

与传统傅氏算法相比，在相同的硬件环境下，本文

算法运算速度及测量精度均有提高。 

1   傅氏测频算法的基本原理 

假设原始电压信号中仅含有基频分量，满足式(1)。 
 m 0( ) sin(2π )u t U ft    (1) 

式(1)中： mU 、 0 为原始电压信号基频分量的幅值

及初相角； f 为原始电压信号的真实频率。采样时

间间隔为 sT 。 mU 及 f 在测量过程中保持不变。 
令相角 0( ) 2πt ft   ，假设经过时间差 t 后，

电压的相角差为  ，则有 
 2πf t                   (2) 

从上式可以看出，如果能够准确测量  ，显

然真实频率 f 可以精确求得。因此，  的精确测

量是求解 f 的关键。 
由电压相量的性质可知，原始电压信号的相角

 与其实部和虚部之间存在下述关系： 

 I

R

arctan
U
U

  (3) 

其中， RU 、 IU 为原始电压信号的实部模值及虚部

模值。 
RU 、 IU 可以通过傅氏变换来确定。由于真实

频率未知，只能事先假定真实频率为系统额定频率

0f ，在一个系统周期 0T ( 0 01/T f )内，对应时间窗

为  00,T ，对原始电压信号进行傅里叶分析。可以

确定原始电压信号的实部模值 R1U 及虚部模值 I1U 。

其中用 f 表示频差， 0f f f   。 
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得到此时电压相量的初始相角为 
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将时间窗向前推进。假设前推 m点，即在时间

窗内 s 0 s,mT T mT ，对原始电压信号进行傅里叶分

析，可以确定相应的实部模值 R2U 及虚部模值 I2U 。 
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(8) 
此时电压相量的相角为 
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式(7)、式(8)中运用的算法是时不变型全周傅氏

算法，这种算法随时间的变化其初始相位也不断变

化，每经过时间 sT ，初始相位增加 s2πfT 。因此，向

前推进 m 点后，两个时刻的相角之差应该为

s2πfmT 。 
由式(6)及式(9)得，传统的傅氏算法求得的相角

之差实质为 
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 (10) 
由此可见，若 0f f ，传统傅氏算法计算所得

的相角差无法正确反映真实相角之差，存在原理误

差，由式(2)所估算的频率也必然存在误差。 

2  基于修正相角差的傅氏测频算法 

本文提出一种基于修正相角差的傅氏测频算

法，消除传统算法的原理误差。 
2.1 引入修正因子 

针对上述相角差存在的原理误差，本文采用以

下修正方式。 
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令式(6)中的 I1 R1( / )U U 乘以修正因子 r。其中 

 0fr
f

                  (11) 

则电压相量的初始相角修正为 

 I1 0
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U f fT
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           (12) 

同样的，令式(9)中的 I2 R2( / )U U 乘以修正因子

r。则向前推进 m点后得到的相角修正为 
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引入修正因子后，两修正相角之差如下所示 
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由上式可见，引入修正因子后，修正的相角之

差与真实相角之差完全相等，消除了传统算法的原

理误差。 
由于修正因子中的 f为未知量，式(14)中的 1 及

2 仍然难以直接确定，本文采用前推多点的方法解

决该问题。 
2.2 前推多点求解频率 

将时间窗前推 n点及 m+n点，分别运用时不变

型全周傅氏算法对原始电压信号分析，可以确定相

应的修正相角 3 及 4  
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其中： R3U 、 I3U 分别为时间窗前推 n点的实部模值

及虚部模值； R4U 、 I4U 分别为时间窗前推 m+n 点

的实部模值及虚部模值。 
显然有 
 3 1 4 2 s2πfnT           (17) 
即 
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利用三角恒等变换求解式(18)，得到三次前推

的频率测量公式 
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其中 
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如果 n=2m，则只需将时间窗前推 m点及 n点
即可确定频率。 

此时，修正的相角差的关系为 
 3 2 2 1 s2πfmT               (21) 

得两次前推的频率测量公式 

 0

p
f f

q
                 (22) 

其中 
I2 I3 I1 R2 I2 I1 R3 I3 I2 R1
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(2 )
(2 )

p U U U U U U U U U U
q U U U U U U U U U U
  
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3   算法特点 

从上述分析可见，本文提出的算法有以下五个

特点。 
(1) 无原理误差。本算法利用修正因子对相角进

行修正，使得修正的相角之差能够正确反映真实的

相角之差，解决了传统傅氏算法利用相角差求解频

率存在原理误差的问题。 
(2) 计算速度快。当系统处于正常运行状态，电

压信号为纯正弦波时，m、n取 1，只需前推两点即

可求得频率，所需时间约为一个周期。当信号带谐

波或噪声时，可适当增大 m、n，以增大相角差，增

加的时间约为 1/4 个周期，即可达到较高精度，速

度上较传统算法有较大的提升。 
(3) 抗干扰能力强。本算法作为修正的傅氏算

法，其抵抗噪声及谐波的良好特性得以保留。 
(4) 量测范围广。由于本算法的频率测量公式无

原理误差且对频差 f 不敏感，精度能在较大的范

围内得到满足。 
(5) 算法灵活。本算法可以根据实际需要灵活决

定采用的 m、n 的取值。此外，由于修正的相角之

差无误差，可以利用相角进行更灵活的变换。如上

述分析中，获取第 4 组数据时，时间窗并不一定要

前推 m+n点，可以前推大于 m的任意整数点，如 k，

则式(21)的等式关系变为 3 1 4 2

n k m
 




   
。 

4   算法误差分析 

前面给出了傅氏算法利用修正的相角差实现频

率无原理误差测量的基本思路。然而，实际实现时，

以下四种情况仍会引入误差。其一，傅氏算法中的
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积分运算通常用离散的采样值累加来代替，这种做

法会带来误差。其二，傅氏算法滤除整次谐波的特

性是针对预设的频率而言，当频率相对预设频率发

生偏移时，谐波的频率也会发生偏移。针对预设的

频率傅氏算法对偏离的谐波分量的抑制能力有所减

弱，必然也会引入误差。其三，利用式(19)、式(22)
进行测频时，需要进行开根号运算，实际应用中微

处理器必须对开根号进行简化处理，会引入误差。

其四，式(19)、式(22)根号中分母过零点时会引起测

频失败。 
针对前两种误差，一般采用自适应调整采样间

隔的方法[6]来提高精度，这种方法以前一周期测量

得到的频率作为本次计算的预设频率，根据预设频

率自适应调整本周期的采样间隔。该方法精度高，

但需要经过多个周期才能得到准确频率，耗时较长。 
有文献提出了基于修正采样序列的测频方法[8]，

具有耗时短的优点。但是，该文献采用线性插值法，

不能很好地拟合曲线，且仅进行一次修正，精确度

有待提高。针对上述问题，本文采用二次插值技术

修正采样序列，能够更准确地拟合曲线，并进行多

次的迭代修正，提高算法的精确度。本文所提方

法的基本思路如下。 
假设采样频率不变。前一次计算所得的估计

频率为 ef ，对应的采样点数为 0 0 efix( / )N N f f ，

0f 表示系统额定频率， 0N 为每系统额定周期

0 01/T f 的采样点数，fix() 为四舍五入取整函数。

根据自适应调整采样间隔方法的思路，采样时间间

隔应调整为 e1/ Nf 。本文不通过调整采样间隔重新

采样来获得新的采样点，而是采用二次插值技术

来获取对应的采样点。 
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式中： iu 为插值前的采样序列； iu 为插值后的采样

序列。 
运用傅里叶变换的离散化可以确定 RU 、 IU 。 

 R
1

2 2 πsin( )
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i
i

iU u
N N

             (25) 
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1

2 2 πcos( )
N

i
i

iU u
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             (26) 

由式(24)~式(26)可见，当 e 0f f 时，本算法从

第二次迭代开始所需要的采样点数 N小于 0N ；当

e 0f f 时，本文算法需要的采样点数 N大于 0N ，

因此采样时间会稍有增加。 
本文算法流程如图 1 所示。 

 
图 1 算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of the algorithm     
通过修正采样序列来调整采样频率，使得采样

频率为之前一次估计的基波频率的整数倍，减小由

频谱泄露所产生的误差；仅需一个周期的采样数据，

精度与自适应调整采样间隔的方法相当，是一种较

优的处理方法。 
需要注意的是，对于积分的离散处理带来的误

差，可以通过提高采样频率来减小；而傅氏算法无

法完全滤除偏移的谐波分量带来的误差，必须要通

过调整采样间隔或引入迭代算法等手段来减小。 
对于第三种误差的大小，取决于微处理器采用

了何种简化处理方法。经测试，如果将 x在 0 1x 
处进行泰勒展开，泰勒展开截的断项数取前 4 项即

可使误差小于 0.000 1；若采用牛顿迭代法，令结束

迭代的条件为偏差小于 0.000 1，一般迭代 5 次以内

也可以达到条件。两种简化处理方法耗时基本可以

忽略。 
针对第四种分母过零点的误差，可利用等比定

理将根号内的分子和分母分别进行绝对值相加[12]，

不仅可以消除分母过零点的影响，还能起到抑制噪

声的作用。 
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5   算例 

预设频率取系统频率 0 50 Hzf  ，系统为定步

长采样，采样周期 s 0 01 /T f N ，其中 0 48N  。离

散傅里叶变换采用矩形面积求和方式。算法结束

的门槛为：最后两次计算所得的测量频率偏差小

于 0.002 Hz，或迭代次数等于 20。计算本身耗时

约 0.5 ms。 
5.1 信号仅含基波分量 

假设电压信号为 m 0( ) sin(2π )u t U ft  ， mU 及

0 随机选取。 
5.1.1 与传统算法比较 

本算例中， mU 为 220 V， 0 随机选取，m、n
均取为 1。利用本文提出的频率测量公式，比较文

献[6]中的传统算法与本文算法。结果如表 1。 
表 1 传统算法与本文算法的比较 

Table 1 Comparison between traditional algorithm  
and the proposed algorithm  

传统算法 本文算法 
真实频 

率/Hz 
测量频 

率/Hz 

绝对误 

差/Hz 

耗时/ 

ms 

测量频 

率/Hz 

绝对误 

差/Hz 

耗时/ 

ms 

45 44.573 8 0.426 2 40 45.000 0 0.000 0 22.7 

47 47.112 1 0.112 1 40 47.000 0 0.000 0 21.8 

49 48.981 7 0.018 3 40 49.001 1 0.001 1 20.9 

50 50.000 0 0.000 0 40 50.000 0 0.000 0 20.5 

52 51.961 8 0.038 40 52.000 3 0.000 3 20.5 

54 53.753 9 0.246 1 40 54.001 6 0.001 6 20.5 

56 56.371 7 0.371 7 40 56.002 6 0.002 6 20.5 

从表中可以看出： 
(1) 传统算法需要额外增加时间(通常为一个

周期到两个周期)，等待相角拉开一定角度，才能

得到较为准确的频率值，如当真实频率为 47 Hz
时，传统算法需要经过两个周期才能获得较准确

的值；本文算法在纯正弦波的情况下，无需等待

相角拉开，只需约一个周期的采样数据，即可准

确测量频率。 
(2) 传统算法误差随着频差增大而增大，本文

算法基本不受影响。 
(3) 当真实频率小于预设频率 50 Hz，本文算

法所需时间会稍有增加。这是由于本文采用修正

采样序列的方法来调整采样间隔，当真实频率小于

预设频率，即真实的周期大于预设周期时，根据

预设频率采样一个周期得到的数据不足一个真实

周期实际需要采样的数据，因此需要增加部分采

样点，采样时间会有所增加。如当真实频率为 45 Hz

时，采样一个周期所需要的时间为 1 1000/45  
22.2 ms ，加上计算本身所需的 0.5 ms，本文算法

耗时约 22.7 ms。 
5.1.2 测频范围检验 

文献[6]中传统算法的原理决定了其误差随着

频差增大而增大，当频差大到一定程度时(一般

为 6 Hz)会引起测频失败。本算例中，随机选取 mU
为 230 V， 0 随机选取。采用本文提出的频率测量

公式，m、n均取 1。真实频率的变化范围为 1~180 Hz。 
测量结果如表 2。 

表 2 测频范围检验仿真结果 
Table 2 Simulation results of frequency measurement  

for range testing  
真实 

频率/Hz 

测量频 

率/Hz 

绝对误 

差/Hz 

相对误 

差/% 
迭代次数 

1 1.000 0 0.000 0 0.000 0 4 

5 5.000 0 0.000 0 0.000 0 4 

10 10.000 0 0.000 0 0.000 0 5 

25 25.000 0 0.000 0 0.000 0 4 

50 50.000 0 0.000 0 0.000 0 1 

75 75.000 5 0.000 5 0.000 7 5 

100 99.999 9 0.000 1 0.000 1 8 

150 149.998 0 0.002 0 0.001 3 7 

180 179.996 8 0.003 2 0.001 7 7 

由表 2 可以看出： 
(1) 本文算法对频差不敏感，算法在较大范围内

适用。 
(2) 本算例中的迭代次数及相对误差随着频率

增大而有所增加，误差来源是对积分进行离散处理

时，随着真实频率变高，采样频率与真实频率比值

变小而引起的，如果采样频率足够高，误差会进一

步减小。 
从以上两个算例可见，与传统算法比较，本

文提出的算法在速度、精度和测量范围方面都有较

大的提升。 
5.2 信号含有谐波分量 

假设电压信号为 

m 0

m 1

m 2

( ) sin(2π )
        0.11 sin(3 2π )
        0.3 sin(5 2π )

u t U ft
U ft
U ft






  

  
 

 

mU 、 0 、 1 、 2 均随机选取。m、n均取 6。
利用本文提出的两次前推频率测量公式，比较文献

[6]中的传统算法与本文算法。 
测量结果如表 3。 
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表 3 传统算法与本文算法的比较 
Table 3 Comparison between traditional algorithm  

and the proposed algorithm  
传统算法 本文算法 

真实频 

率/Hz 
测量频 

率/Hz 

绝对误 

差/Hz 

耗时/ 

ms 

测量频 

率/Hz 

绝对误 

差/Hz 

耗时/ 

ms 

45 44.519 6 0.480 4 40 45.002 0 0.002 0 27.7 

47 47.209 6 0.209 6 40 47.001 1 0.001 1 26.8 

49 48.978 8 0.021 2 40 49.001 0 0.001 0 25.9 

50 50.000 0 0.000 0 40 50.000 0 0.000 0 25.5 

52 52.045 4 0.045 4 40 52.000 4 0.000 4 25.5 

54 54.254 0 0.254 0 40 54.002 0 0.002 0 25.5 

56 56.545 3 0.545 3 40 56.002 7 0.002 7 25.5 

由表 3 可见，当原始电压信号含高次谐波时，

将 m、n 取值适当增大以拉开相角差，本算法的测

量结果仍具有较高的精度。 
m、n取值增大后使采样时间有所增加，本算例

相对于增加了 2 6 (20 / 48) 5   ms，再加上计算本

身所需的 0.5 ms，本算法速度相对传统测频算法仍

有较大优势。 
5.3 信号含有噪声 

假设电压信号为 

 

m 0

m 1

m 2

m 3

( ) sin(2π )
        0.3 sin(3 2π )
        0.25 sin(5 2π )
        0.1 sin(7 2π ) 0.1

u t U ft
U ft
U ft
U ft




 

  
  
  
   

 

其中： 为 45 dB 的零均值高斯白噪声； mU 、 0 、

1 、 2 、 3 均随机选取。m、n 均取 6。利用本文

提出的两次前推频率测量公式，比较文献[6]中的传

统算法与本文算法。测量结果如表 4。 
由表 4 可见，当原始电压信号含谐波及噪声时， 

表 4 传统算法与本文算法的比较 
Table 4 Comparison between traditional algorithm  

and the proposed algorithm  
传统算法 本文算法 

真实频 

率/Hz 
测量频 

率/Hz 

绝对误 

差/Hz 

耗时/ 

ms 

测量频 

率/Hz 

绝对误 

差/Hz 

耗时/ 

ms 

45 44.509 4 0.490 6 60 45.064 7 0.064 7 28.7 

47 47.264 3 0.264 3 60 47.051 4 0.051 4 27.8 

49 49.117 9 0.117 9 40 49.006 7 0.006 7 26.9 

50 49.982 7 0.017 3 40 50.010 8 0.010 8 26.5 

52 52.088 2 0.088 2 40 51.998 0 0.002 0 26.5 

54 53.655 8 0.344 2 40 54.026 5 0.026 5 26.5 

56 55.366 4 0.633 6 40 55.962 3 0.037 7 26.5 

本算法误差相对于传统算法误差降低了约一个数量

级，且运算速度并未受噪声影响而有所下降。考虑

到实际电力系统中的噪声通常在 50~70 dB 之间[16]，

故此时测频算法受到的影响将更小。 

6   结论 

本文提出的基于修正相角差的傅氏测频算法，

通过引入修正因子及进行二次插值处理，实现了频

率的精确快速测量。该算法具有计算量小、耗时短、

精度高等特点，且不需要任何附加的硬件测频电路，

具有较高的实用性及可靠性。 
本文方法虽然由全周傅氏算法推导出来，但是

利用修正相角差消除传统算法误差的思想同样适用

于傅氏算法的衍生算法，如半波傅氏算法，小矢量

法等。 
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