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基于 Nuttall 窗四谱线插值 FFT 的电力谐波分析 

李得民，何怡刚
 

(合肥工业大学电气与自动化工程学院, 安徽 合肥 230009) 

摘要：快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)在非同步采样和非整数周期截断时难以精确检测谐波各参数。

加窗和插值算法可提高 FFT 的精确度。分析了 Nuttall 窗的频谱特性，提出了基于 Nuttall 窗四谱线插值 FFT 的电

力谐波分析算法。该算法充分利用峰值谱线频点附近的四条谱线进行加权运算以提高谐波分析精度，运用多项式

拟合推导出实用的插值修正公式。仿真结果验证了在非同步采样时，该算法检测谐波的精度更高，有效地抑制了

频谱泄漏。 
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Abstract: There is difficult for Fast Fourier Transform to obtain the exact harmonic parameters in situation of 

non-synchronized sampling and non-interger cycle truncation. Utilization of window functions and interpolation 

algorithms can improve the accuracy of FFT. The spectral characteristics of Nuttall window are analyzed and an algorithm 

based on Nuttall window four-spectrum-line interpolation FFT is proposed to analyze electric power harmonic. The 
algorithm has improved the accuracy of harmonic analysis by using weighted arithmetic of four spectral lines near the 

peak spectrum-line frequency point. The applicable formulas are obtained by fitting of polynomials. Simulation results 

verify a higher accuracy of harmonic analysis and a better effect of restraining the spectral leakage in non-synchronized 

sampling by using the algorithm. 
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0  引言 

电力系统中的各类非线性设备给电网带来大量

谐波，导致电能质量恶化[1-3]。为了维护电网的安全

稳定运行，高精度的谐波成分检测具有重要意义。

目前谐波分析最常用的方法是快速傅里叶变换

(FFT)。当被测信号的频率变化导致非同步采样时，

FFT 存在频谱泄漏现象[4]，无法精确检测谐波的幅 
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值、频率和相位等参数。电网频率存在波动[5-6]，即

使采用离散锁相环技术也很难实现同步采样[7]。采

用性能优良的窗函数可以有效抑制频谱泄漏，对结

果进行插值校正可减小栅栏效应引起的误差[8-9]。常

用的窗函数有Blackman 窗[10]、Blackman-Harris 窗[11]、

Rife-Vincent 窗[12]和 Nuttall 窗[13]等。应用较多的插

值算法有双谱线[14]和三谱线[15]插值算法。双谱线插

值算法利用峰值谱线频点附近的两条谱线，引入频

率偏移量求取谐波各参数，但该算法没有充分利用

频点附近泄漏谱线的信息。三谱线插值算法利用频

点附近的三条谱线，对泄漏信息的利用率有所提高，

但该算法未考虑频点左右对称谱线包含的信息[16]。 
本文分析了 Nuttall 窗的频谱特性，选用旁瓣性
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能良好的四项 5 阶 Nuttall 窗进行加窗插值 FFT 分

析。利用峰值谱线频点附近所含幅值信息量最大的

两条谱线，加上外围的两条谱线，进行四谱线插值

FFT 的谐波分析。运用多项式拟合推导出实用的四

谱线插值修改公式，进一步减小了栅栏效应引起的

误差。针对 FFT 变换中需要计算每条谱线的幅值，

即求每个幅值对应的复数的模，与双谱线或三谱线

插值相比，四谱线插值算法的运算量大大增加。文

献[15]推导出在忽略谐波间泄漏影响时，主瓣内任

意相邻谱线的相位差为 π(或-π)。本文利用主瓣内相

邻谱线的相位相差 π(或-π)的特性，通过减少四谱线

插值修正公式中复数的求模运算，推导出与常规的

四谱线插值修正公式几乎一致的改进修正公式。仿

真结果表明，与文献[16]中基于 Blackman 窗的四谱

线插值算法相比，本文推导出的基于四项 5 阶

Nuttall窗四谱线插值FFT算法和改进算法均具有更

高的分析精度。利用主瓣内相邻谱线的相位特性推

导出的改进四谱线插值算法，拥有与常规算法几乎

相同的分析精度，但计算量大大减少。 

1   Nuttall 窗特性 

非同步采样时，为降低频谱泄漏对谐波测量的

影响，选用旁瓣峰值电平低且旁瓣衰减速率大的窗

函数对信号进行加窗处理。Nuttall 窗是一种余弦组

合窗，具有良好的旁瓣特性。其时域表示为 
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表 1 为 Nuttall 窗及其他余弦窗的旁瓣特性，可

知 Blackman 窗旁瓣峰值电平太高，Blackman-Harris
窗和四项最低旁瓣 Nuttall 窗的旁瓣渐近衰减速率

太小，它们的旁瓣特性均不理想。与四项 1 阶 Nuttall
窗相比，四项 3 阶 Nuttall 窗和 5 阶 Nuttall 窗的旁

瓣衰减速率更快，旁瓣特性更理想。四项 5 阶 Nuttall
窗的旁瓣峰值电平为-60.95 dB(负号表示旁瓣峰值

电平低于主瓣电平)，高于四项 3 阶 Nuttall 窗，但

其旁瓣衰减速率更快，为 42 dB/oct，由图 1 可知，

四项 5 阶 Nuttall 窗旁瓣特性更好，更有效地抑制了

频谱泄漏。因此，本文选用四项 5 阶 Nuttall 窗对输

入信号进行四谱线插值 FFT 处理。 

 
图 1 两种 Nuttall 窗的频谱对比图 

Fig. 1 Comparison of spectrum of the two Nuttall windows 

表 1 几种余弦窗的旁瓣特性 
Table 1 Sidelobe characteristics of several cosine windows 

窗函数 主瓣宽度 
旁瓣峰值电平/ 

dB 

旁瓣衰减速率/ 

(dB/oct) 

Blackman 窗 12π/N -58 18 

Blackman-Harris 窗 16π/N -92 6 

4 项最低旁瓣 Nuttall 窗 16π/N -98.2 6 

4 项 1 阶 Nuttall 窗 16π/N -93.3 18 

4 项 3 阶 Nuttall 窗 16π/N -82.6 30 

4 项 5 阶 Nuttall 窗 16π/N -60.95 42 

2   基于 Nuttall 窗的四谱线插值算法 

2.1 常规的四谱线插值算法 

以采样频率 fs对频率为 f0，幅值为 C，初相位

为 φ0的单一频率信号 x(t)进行均匀采样，经模数变

换后所得离散时间信号为 
0 s 0( ) sin(2π / )x n C nf f             (3) 

对信号 x(n)加 wN(n)截断得 xw(n)=x(n)wN(n)，对
xw(n)进行频率连续的傅里叶变换得 
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式中：WN(f)是 Nuttall 窗 wN(n)的频率连续的频谱函

数。 
对式(4)进行离散采样，并忽略负频点处频峰的

旁瓣影响[17]，得 xw(n)的离散频谱表达式 
0j

0 s( ) e [2π( ) / ] /(2j)NX k f C W k f f f        (5) 
式中，Δf=fs/N 为频率分辨率，N 为采样点数。 

非同步采样时，k=f0/Δf=Nf0/fs 为非整数，即 f0

为频率分辨率的非整数倍，此时FFT产生频谱泄漏，

即采样值取不到峰值谱线频点，如图 2。设峰值频

点 k 附近的最大和次最大谱线分别为第 kp和 kp+1 条
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(kp+1=kp+1)，这两条谱线的幅值含量最大，其外围

的两条谱线记为第 kp-1和 kp+2条(kp-1≤kp≤k≤kp+1≤kp+2，

kp+2=kp+1+1，kp=kp-1+1)。这四条谱线的幅值记为

yp-1=|X(kp-1Δf)|、yp=|X(kpΔf)|、yp+1=|X(kp+1Δf)|和 yp+2= 
|X(kp+2Δf)|。引入参数 α=k-kp-0.5(-0.5≤α≤0.5)，β= 
((2yp+1+yp+2)-(2yp+yp-1))/(yp-1+2yp+2yp+1+yp+2)。令 R= 
2|WN(2π(-α+0.5)/N)|+|WN(2π(-α+1.5)/N)|，S=2|WN (2π 
(-α-0.5)/N)|+|WN(2π(-α-1.5)/N)|，根据公式(5)并将 α
带入，得 

( ) ( )R S R S                (6) 

 
图 2非同步采样频谱 

Fig. 2 Spectrum of non-synchronous sampling 

记式(6)的反函数 α=f -1(β)，实际计算时，通常

先求出 β，由 α=f -1(β)计算出 α。由于峰值频点附近

的 kp、kp+1 两条谱线所含幅值信息量最大，计算时

给这两条谱线更大的加权值，四条谱线的加权值分

别为 1、2、2、1。幅值的修正公式为 
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当 N>>1 时，式(7)化简为 
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由式(5)得初相位修正公式 
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对 Nuttall 窗进行 DFT 变换，即将 w=2πk/N 带

入式(2)得 
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 ，且有 N>>1。 

本文选用四项 5 阶 Nuttall 窗的系数为 a0= 
0.312 5，a1=0.468 75，a2=0.187 5，a3=0.031 25，其

DFT 变换为 
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(12) 
将 k=-α±1.5、-α±0.5 带入式(12)，结合式(11)，

求出|WN(2π(-α±1.5)/N)|和|WN(2π(-α±0.5)/N)|，得到

R 和 S，带入式(6)，在[-0.5，0.5]内取一组 α，求得

相应的 β 值，调用 polyfit(β,α,m)函数进行多项式拟

和求出 α=f -1(β)。结合式(7)、式(8)，根据 α 求得相

应的 g(α)，调用 polyfit(α，g(α)，n)函数，求出多项

式 ( )g  的系数。本文采用的四项 5 阶 Nuttall 窗四

谱线插值修正公式为 
3
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实际运算时，相位修正公式为 

0
πarg[ ( )] π[ 0.5( 1) ], 1,2,3,4
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2.2 改进的四谱线插值算法 

文献[15]推导出三谱线插值时，窗函数主瓣内

三条相邻谱线间的相位差为 π(或-π)，本文亦利用谱

线的相位特性对四谱线插值算法进行改进。为方便

起见，对于式(11)令 
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则 WN(2πk/N)= FN(2πk/N)e-jπk。 
根据式(5)、式(16)有 
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第 kp条谱线的相位为 
0arg[ ( )] π( ) π / 2p pX k f k k         (18) 

同理得第 kp-1 条谱线的相位为 arg[X(kp-1Δf)]= 
φ0-π(kp-1-k)-π/2，两相位差为 

-1 -1arg[ ( )] arg[ ( )] π( ) πp p p pX k f X k f k k       或 

-1 1arg[ ( )] arg[ ( )] π( ) πp p p pX k f X k f k k        (19) 

由式(19)可知，第 kp 和 kp-1条谱线相位相差 π(或
-π)，同理可得 kp和 kp+1条，kp+1和 kp+2条谱线的相

位均相差 π(或-π)，即任意相邻谱线对应的向量的方

向相反(相差 π 和-π 在效果上一样)，四条谱线用向 
量表示图如图 3，假设 X(kpΔf)=ypejφ。 

根据 e±jπ=-1，e±j2π=1，有 
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图 3主瓣内相邻四条谱线相位特性图 

Fig. 3 Phase relationship of four adjacent spectrum  
lines in major lobe 

引入的参数 R=2|WN(2π(kp+1-k)/N)|+|WN(2π(kp+2- 

k)/N)|=(2/C)×(2|X(kp+1Δf)|+|X(kp+2Δf)|)，有两次求模

运算，同理 S 也有两次求模运算，若按式(6)求参数

β 需要计算八次模值。同理按式(7)求修正公式，也

需要计算八次模值，使四谱线插值 FFT 算法运算量

大大增加。根据式(20)、式(21)和式(22)，将式(6)改为 
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(23) 
同理式(7)改为 
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(24) 
改进式(23)只需求 3 次模值，为式(6)求模运算

的 3/8，幅值修正公式(24)只需求 5 次，为式(7)的
5/8。利用改进算法求出的四谱线插值修正公式为 

3

5 7

9

2.3754098361 0.43478583366

0.19134226975 0.1102881598

0.079130817318

  

 



  

   (25) 

2

4 6

1.344567506 0.24204761293
0.02378905

( )
45 0.001739039212

g  

 

  


  (26) 

需要指出的是，改进四谱线算法和常规算法在

幅值之和的计算方式上有所不同，比较式(13)、式(14)
和式(25)、式(26)可知，两种方法得出的修正公式几

乎一致，但改进算法的运算量大大减少。 
以上是对单一信号分量进行的插值 FFT 分析，

是在忽略相邻频率信号的相互影响下进行的。实际

的电网中可能突然出现间谐波或次谐波，进行 FFT
分析时，非整数次谐波产生的长范围频谱泄漏会叠

加到相邻的整数次谐波的离散序列中，影响到整数

次谐波的检测。对电力信号而言，非整数次谐波的

幅值非常小，其相邻的整数次谐波也会影响到 FFT
算法对非整数次谐波的检测，甚至会“淹没”间谐

波或次谐波。本文选用的四项 5 阶 Nuttall 窗具有旁

瓣渐近衰减速率快，旁瓣峰值较低等特性，能有效

抑制相邻频率信号之间频谱泄漏的影响，采用本文

算法进行谐波分析的具体步骤为： 

(1) 对时域信号进行均匀采样，得离散无限长序

列。 
(2) 对离散序列加窗截断后进行 FFT 分析，获

得各离散频点处的值。 
(3) 在各离散峰值谱线附近寻找最大和次最大

幅值谱线，以及外围的两条谱线，获得四条谱线的

幅值。 
(4) 根据四条谱线的幅值信息，分别用常规的四



- 68 -                                         电力系统保护与控制   

谱线插值算法和改进的四谱线插值算法计算包含非

整数次谐波在内的各频率信号的参数。 

3   仿真验证及结果分析 

3.1 四条谱线相位差仿真 

改进算法的前提是主瓣内四条谱线间的相位差

为 π(或-π)，因此首先对此结论进行仿真验证。设信

号 x(t)=220sin(2πft+φ),φ 在[0，2π]之间变化，变化

步长为 π/20，f 在 49.5 Hz 到 50.5 Hz 之间变化，变

化步长为 0.1 Hz。以采样频率 fs=3 000 Hz，采样点

数 N=512，对序列加四项 5 阶 Nuttall 窗并进行 FFT

变换，计算第 kp-1和 kp条谱线间的相位差，记为Δφ1，

kp 和 kp+1间相位差记为 Δφ2，kp+1和 kp+2间相位差记

为 Δφ3，相位差如图 4 所示。 

 

图 4 f=50.1 Hz 时主瓣内相邻四条谱线间的相位差 

Fig. 4 Phase difference of four adjacent spectrum lines  
in major lobe at f=50.1 Hz 

由图 4 知，f=50.1 Hz，φ 在[0，2π]之间变化时， 
主瓣内相邻四条谱线的相位差始终为 π(或-π)。f 取
其他频率时情况相同，限于篇幅此处不再一一说明。 
3.2 常规算法与改进算法仿真分析 

为了验证本文推导的常规四谱线插值算法与改

进四谱线插值算法的有效性，采用文献[16]给出的

电网电量信号，并与该文献中的基于 Blackman 窗

的四谱线插值FFT算法进行比较。采样频率 fs=5 120 
Hz，采样点数 N=1 024。信号中各次谐波的幅值、

频率和相位如表 2。分析结果如表 3、表 4 所示。表

5、表 6 分别为幅值和相位的测量误差，图表中的

aE-b 表示 a×10-b。 
由表 5、表 6 知，本文推导的基于四项 5 阶Nuttall

窗四谱线插值算法的计算结果比 Blackman 窗算法

具有更高的精度。比较四谱线插值 FFT 变换的常规

算法与改进算法可知，两者具有几乎一致的计算结

果，其分析精度非常接近，但改进算法根据式(23)

求参数 β，进而求 α 并进行幅值修正，求模运算大

大减少。以 Matlab R2013a 进行仿真计算所需时间

为例，改进算法检测本文信号所需时间为 0.012 s，
比常规算法少 0.007 s。因此，改进算法在保证计算

精度的情况下，有效提高了算法的响应速度。 
表 2 基波和各次谐波的频率、幅值和相位 

Table 2 Frequency, amplitude and phase of the fundamental 
wave and every harmonic signal 

谐波次数 n 频率/Hz 幅值/V 相位/(º) 

1 50.1 220 10 

3 150.3 35 20 

5 250.5 27 40 

7 350.7 24 60 

9 450.9 20 90 

11 551.1 17 130 

13 651.3 15 170 

15 751.5 12 230 

17 851.7 10 280 

表 3 不同加窗插值算法的幅值结果 

Table 3 Amplitude results of different window 
 interpolation algorithms 

谐波次数 n 
Blackman 
窗四谱线 

常规的四项 5 阶

Nuttall 窗四谱线 
改进的四项 5 阶

Nuttall 窗四谱线 

1 220.000 000 29 219.999 999 891 219.999 999 891 

3 35.000 000 38 35.000 000 064 35.000 000 064 

5 27.000 000 09 26.999 999 987 26.999 999 988 

7 24.000 000 03 23.999 999 949 23.999 999 950 

9 19.999 999 90 19.999 999 955 19.999 999 955 

11 17.000 000 07 16.999 999 977 16.999 999 977 

13 15.000 000 02 15.000 000 004 15.000 000 004 

15 12.000 000 03 12.000 000 010 12.000 000 010 

17 10.000 000 03 10.000 000 013 10.000 000 013 

表 4 不同加窗插值算法的相位结果 

Table 4 Phase results of different window interpolation algorithms 

谐波次数 n 
Blackman 

窗四谱线 

常规的四项 5 阶

Nuttall 窗四谱线 

改进的四项 5 阶

Nuttall 窗四谱线 

1 9.999 999 91 9.999 999 96 9.999 999 96 

3 19.999 999 99 19.999 999 99 19.999 999 99 

5 39.999 999 87 39.999 999 96 39.999 999 95 

7 59.999 999 91 60.000 000 05 60.000 000 06 

9 89.999 999 87 90.000 000 09 90.000 000 07 

11 130.000 000 08 130.000 000 06 130.000 000 06 

13 170.000 000 15 170.000 000 13 170.000 000 13 

15 -129.999 999 99 -129.999 999 98 -129.999 999 99 

17 -79.999 999 94 -80.000 000 03 -80.000 000 03 
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表 5 不同加窗插值算法的幅值误差 

Table 5 Amplitude errors of different window  
interpolation algorithms 

谐波次数 n 
Blackman 

窗四谱线 

常规的四项 5 阶

Nuttall 窗四谱线 

改进的四项 5 阶

Nuttall 窗四谱线 

1 2.9E-7 -1.09E-7 -1.09E-7 

3 3.8E-7 6.4E-8 6.4E-8 

5 9E-8 -1.3E-8 -1.2E-8 

7 3E-8 -5.1E-8 -5.0E-8 

9 -1E-7 -4.5E-8 -4.5E-8 

11 7E-8 -2.3E-8 -2.3E-8 

13 2E-8 4.0E-9 4.0E-9 

15 3E-8 1.0E-8 1.0E-8 

17 3E-8 1.3E-8 1.3E-8 

表 6 不同加窗插值算法的相位误差 

Table 6 Phase errors of different window interpolation algorithms 

谐波次数 n 
Blackman 

窗四谱线 

常规的四项 5 阶

Nuttall 窗四谱线 

改进的四项 5 阶

Nuttall 窗四谱线 

1 -9.0E-8 -4.0E-8 -4.0E-8 

3 -1.0E-8 -1.0E-8 -1.0E-8 

5 -1.3E-7 -4.0E-8 -5.0E-8 

7 -9.0E-8 5.0E-8 6.0E-8 

9 -1.3E-7 9.0E-8 7.0E-8 

11 8.0E-8 6.0E-8 6.0E-8 

13 1.5E-7 1.3E-7 1.3E-7 

15 1.0E-8 2.0E-8 1.0E-8 

17 6.0E-8 -3.0E-8 -3.0E-8 

3.3 含非整数次谐波的 FFT 分析 

当电网中出现非整数次谐波时，FFT 算法能利

用各峰值谱线频点周围谱线进行插值分析。分别用

基于 Blackman 窗的四谱线插值 FFT 算法，与本文

算法对表 7 信号进行分析，采样频率 fs=5 120 Hz，
采样点数 N=1 024。表 8、表 9 分别为幅值、相位的

测量误差。 
表 7信号的频率、幅值和相位 

Table 7 Frequency, amplitude and phase of the sampling signal 
谐波类型 频率/Hz 幅值/V 相位/(º) 

基波 50.1 220 10 

间谐波 80.16 2.8 36 

三次谐波 150.3 35 20 

间谐波 175.35 2.1 57 

五次谐波 250.5 27 40 

七次谐波 350.7 24 60 

表 8含间谐波时不同算法的幅值误差 

Table 8 Amplitude errors of different window interpolation 
algorithms with inter-harmonics 

谐波类型 
Blackman 

窗四谱线 

常规的四项 5 阶

Nuttall 窗四谱线 

改进的四项 5 阶

Nuttall 窗四谱线 

基波(50.1 Hz) 9.89E-5 1.67E-6 1.67E-6 

间谐波(80.16 Hz) 8.9E-3 6.3E-3 6.3E-3 

三次谐波(150.3 Hz) 2.2E-3 8.8E-4 8.9E-4 

间谐波(175.35 Hz) 9.7E-3 3.0E-3 3.1E-3 

五次谐波(250.5 Hz) 1.6E-6 1.4E-7 1.4E-7 

七次谐波(350.7 Hz) 3.4E-8 -5.1E-8 -5.0E-8 

    间谐波相对于基波和谐波而言幅值较小。表 7
中，基波与 3 次、3 次和 5 次谐波之间出现间谐波

时，各整数次谐波与间谐波之存在频谱泄漏，从而

对测量精度产生影响。对比表 5、表 6 和表 8、表 9
可知，间谐波存在时，基波、3、5 次谐波的幅值和

相位的测量误差大大增加，说明间谐波的频谱泄漏

影响了 FFT 算法对相邻整数次谐波的分析，同时

FFT 算法对间谐波的分析精度与表 5、表 6 中相比

也大大降低，如 80.16 Hz 的频率信号的幅值的绝对

误差大于 10-3，而表 5 中所有整数次频率信号的幅

值的绝对误差在 10-7～10-9，这是因为幅值较大的整

数次谐波的频谱泄漏也会影响到间谐波的检测。以

上分析说明，信号中出现频率临近的非整数次谐波

时，FFT 算法对相邻的整数次和非整数次谐波的精

度均大大降低。但是，本文算法对所有频率信号的

分析精度依然高于文献[16]中的基于Blackman窗的

四谱线插值 FFT 算法，验证了本文算法的有效性。 
表 9含间谐波时不同算法的相位误差 

Table 9 Phase errors of different window interpolation  
algorithms with inter-harmonics 

谐波类型 
Blackman 

窗四谱线 

常规的四项 5 阶

Nuttall 窗四谱线 

改进的四项 5 阶

Nuttall 窗四谱线 

基波(50.1 Hz) -3.1E-4 1.93E-4 1.93E-4 

间谐波(80.16 Hz) 1.1E-2 9.4E-3 9.4E-3 

三次谐波(150.3 Hz) -3.7E-2 9.0E-3 9.0E-3 

间谐波(175.35 Hz) 4.6E-2 2.8E-2 2.7E-2 

五次谐波(250.5 Hz) 5.0E-4 -3.2E-5 -3.1E-5 

七次谐波(350.7 Hz) -9.0E-8 5.0E-8 6.0E-8 

3.4 电网频率波动对算法的影响 

根据本文算法中将时域信号离散化，探寻离散

峰值谱线附近的四条谱线并进行插值校正的特性，

即使电网频率，尤其是基波频率出现波动时，本文

算法将重新对波动后的信号离散化，并利用新的频

谱峰值频点附近的四条谱线进行修正，获得信号各
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参数，实现对动态信号的分析。设基波频率在 49.5～
50.5 Hz 波动时，采用基于四项 5 阶 Nuttall 窗的改

进四谱线插值算法对文献[16]的电网电量信号进行

分析，基波频率的绝对误差均小于 1×10-8 Hz，各

次谐波信号的幅值与相位的相对误差如图 5、图 6
所示。 

 
图 5频率波动时幅值相对误差图 

Fig. 5 Amplitude relative error distribution under  
frequency fluctuation 

 
图 6频率波动时相位相对误差图 

Fig. 6 Phase relative error distribution under  
frequency fluctuation 

由图 6、图 7 知，基波频率波动时，采用改进

四谱线插值算法对信号进行谐波分析，幅值的相对

误差不超过 8×10-7%，相位的相对误差不超过

6×10-7%。可见本文算法能有效抑制基波频率波动对

谐波分析的影响，高精度地检测出谐波的各参数。 

4   结论 

本文选用旁瓣性能良好的四项 5阶Nuttall窗进

行电力谐波的四谱线插值 FFT 分析，利用多项式拟

合推导出实用的插值修正公式，并根据主瓣内相邻

谱线的相位差为 π(或-π)的特性，推导出改进的四谱

线插值算法。仿真结果验证了改进算法与常规算法

具有几乎相同的计算精度，与文献[14]给出的基于

Blackman 窗的四谱线插值算法相比，抑制频谱泄漏

的效果更好，精度更高，但改进四谱线插值算法的

运算量大大减少。同时，本文算法能有效克服基波

频率波动对谐波分析的影响，分析动态信号时仍具

有较高的计算精度。 
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