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一种幅值无衰减的改进线性插值方法 

李 帅，龚世敏，丁 泉，赵 谦，谢 坤 

(南京国电南自电网自动化有限公司，江苏 南京 211153) 

摘要：研究了智能变电站普遍采用的线性插值法，并针对幅值衰减问题提出了改进方法。首先采用离散传递函数

的方法，推导了线性插值的幅值增益公式。进而分析了线性插值的幅频特性，并评估了幅值衰减对保护、测控等

环节的影响。在现有的 4 kHz 采样率下，线性插值不能完全满足采样环节对谐波幅值精度的要求。在此基础上，

利用幅值增益相对于插值位置的对称性，提出了一种改进的插值方法。经理论证明，该方法对各频率信号的幅值

增益恒为 1。然后，给出了该方法的软件实现过程，特别是初值的选择，并分析了算法的稳定性。最后，结合具

体的波形，通过 FFT 分析验证了该方法的插值效果。分析结果表明，所提的改进方法可以解决线性插值的幅值衰

减问题。 
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An improved linear interpolation method without amplitude attenuation 
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Abstract: The linear interpolation method commonly used in intelligent substations is researched, and an improved 

method is proposed for the problem of amplitude attenuation. First of all, the amplitude gain formula of linear 

interpolation is derived by using the discrete transfer function. Then the amplitude frequency characteristic of linear 

interpolation is analyzed, and the influence of amplitude attenuation on the protection and measurement is evaluated. In 

the 4 kHz sampling rate, the linear interpolation can not meet the requirement of harmonic accuracy. On this basis, an 

improved interpolation method is proposed, using the symmetry of the amplitude gain about the interpolation position. 

The theoretical proof shows that the amplitude gain of each frequency signal is 1. Additionally, the software 

implementation process is given, particularly the selection of the initial value, and the stability of the method is analyzed. 

Finally, the interpolation effect of the method is verified by FFT analysis. The results show that the improved method can 

solve the problem of amplitude attenuation of linear interpolation. 
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0  引言 

智能变电站一般采用数字化采样，并以 IEC 

61850-9-2 等通信规约完成采样值的数据传输与信

息交互[1-5]。其采样系统是分布式的，需对不同设备

的采样值进行同步。在普遍使用的点对点模式下，

一般采用插值的方法实现采样值同步[6-8]。 

线性插值具有算法简单、效率高等优点，在采

样值同步中得到了较为广泛的应用。但线性插值会

产生一定的幅值衰减，造成波形失真，影响采样数

据的精确性[9-11]。由于各次谐波的增益系数不一样，

无法简单地用系数加以补偿。因此，改进现有的线

性插值具有一定的理论意义和工程价值。 

本文针对上述问题，理论分析了线性插值的幅

频特性；在此基础上，利用幅值增益相对于插值位

置的对称性，提出了一种改进的插值方法，有效解

决了幅值衰减问题。 

1   线性插值分析 

图 1 给出了线性插值的示意图。其中：A, B 为

已知时刻的采样值；C 为线性插值计算出的采样值；

D 为待插值时刻的实际采样值。不难发现，插值出

的采样值与实际值存在一定的偏差。 
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图 1 线性插值示意图 

Fig. 1 Sketch map of linear interpolation 

线性插值的计算如式(1)所示[12-15]。 
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在数字化采样中，采样间隔为固定值 T。定义

插值位置 k，其满足表达式(2)。 
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则线性插值的计算公式可简化为式(3)。 

1 2(1 )y k x kx           (3) 

1.1 幅值增益的理论推导 

对式(3)进行 Z 变换，可得表达式(4)。 

   1( ) [(1 ) ] ( )Y z k z k X z           (4) 

则线性插值的传递函数为 
1( ) (1 )H z k z k             (5) 

将 je Tz  代入式(5)，得 
j( j ) (1 ) TH k z k             (6) 

由欧拉公式，得 

   je cos jsinT T T              (7) 

将其代入式(6)，得 

  ( j ) [(1 )cos ] j(1 )sinH k T k k T         (8) 

则线性插值的幅值增益为 
2 2( j ) (1 ) 2 (1 )cosF H k k k T k        (9) 

若采样频率为 fs，信号频率为 f，则存在如下关

系式。 

        2πf                (10) 
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1
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f
                (11) 

则幅值增益的表达式为 

2 2
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2π
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f
F k k k k

f
          (12) 

1.2 幅频特性分析 

由式(12)可以得出线性插值的幅频特性曲线，

如图 2 所示。其中，各曲线对应不同的插值位置 k，

横坐标为信号频率 f 相对于采样频率 fs 的标幺值。 

 

图 2 幅频特性曲线 

Fig. 2 Amplitude-frequency curve 

由图 2 及式(12)，可以得出以下结论。 

1) 当 k 为 0 或 1 时，幅值增益 F 为 1。此时插

值时刻与已知数据重合，无幅值衰减。 

2) 当 k 不为 0 或 1 时，幅频曲线呈低通特性，

信号频率越高，衰减越大。 

该结论的理论证明如下。 

幅值增益 F 对频率 fs求导，可得式(13)。 
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当 0≤f＜0.5fs时，F′ ( f )＜0； 

则在该区间内，F 随 f 单调递减，即频率越高，

幅值衰减越大。 

3) 当 k 为 0.5 时，幅值衰减最大。该结论的理

论证明如下。 

幅值增益 F 对频率 k 求导，可得式(14)。 
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当 k=0.5 时，F′ ( k ) =0； 

当 0≤k＜0.5 时，F′ ( k )＜0； 

当 0.5＜k≤1 时，F′ ( k )＞0。 

则 k=0.5 为 0~1 区间内的极小值点，即该插值

位置处的幅值衰减最大。 

1.3 幅值误差的分析与评估 

采样精度与保护、测量等环节密切相关。参照

相关标准与规范，一般对幅值误差作如下要求[16-17]。 

1) 对于保护通道，基波幅值误差≤1%，2~5 次

谐波的幅值误差≤5%； 

2) 对于测量通道，基波幅值误差≤0.2%，2~13

次谐波的幅值误差≤5%。 

目前智能变电站主要采用 4 kHz(即每周波 80
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点)的采样率；并且插值位置为 0.5 时，幅值衰减最

大。因此，分析采样频率为 4 kHz，插值位置为 0.5

时的幅值增益具有一定的典型性，如表 1 所示。 

表 1 线性插值幅值增益(k=0.5, fs=4 kHz) 

Table 1 Amplitude gain of linear interpolation 

when k is 0.5 and fs is 4 kHz 

谐波次数 幅值增益 

0(直流分量) 1 

1(基波) 0.9992 

2 0.9969 

3 0.9931 

4 0.9877 

5 0.9808 

6 0.9724 

7 0.9625 

8 0.9511 

9 0.9382 

10 0.9239 

11 0.9081 

12 0.8910 

13 0.8725 

从表 1 不难发现： 

1) 对于基波，4 kHz 采样率下的最大幅值衰减

为 0.08%，满足保护 1%及测量 0.2%的需求； 

2) 对于 5 次谐波，最大幅值衰减为 1.92%，满

足保护 5%的误差需求； 

3) 对于 13 次谐波，最大幅值衰减为 12.75%，

超出了测量 5%的要求。 

以上仅仅是单次插值的幅值误差，若出现多次

插值过程，则误差会累计。例如，对于基波，若经

过两次插值，则最大幅值误差会达到 0.16%，接近

测量 0.2%的需求。 

实际系统中，由于其他环节也会产生幅值误差，

例如 RC 滤波等，插值过程允许的幅值误差更小。 

因此，4 kHz 采样率下，线性插值产生的幅值

误差不可忽略。 

2   改进的线性插值 

为了消除插值过程的幅值衰减，提高采样的幅

值精度，下面将对线性插值方法进行改进。 

2.1 改进插值方法的构建 

对于式(12)，令 k=1-m，则有如式(15)关系式。 

2 2

s

2π
( ) 2 (1 )cos (1 )

( ) (1 )

f
F k m m m m

f

F m F k

     

 

  (15) 

由此可见，插值位置 k、1-k 对应的幅值增益是

相等的，即线性插值的幅值增益具有一定的对称性。

下面将利用这一特征来构建幅值无衰减的改进线性

插值方法。 

设已知的采样值序列为 x(n)，经插值位置为 w

的线性插值后，得出采样序列 a(n)。 

定义采样值序列 y(n)，其与 x(n)时间上相差 kT，

且经过线性插值后，也得到采样序列 a(n)，如图 3

所示。不难得出，此时的插值位置为 1-k+w。 

 

图 3 采样序列关系图 

Fig. 3 Relationship of sampling sequences 

由式(15)，若两个插值位置满足对称性关系，

则插值产生的幅值增益是相同的，此时 x(n)、y(n)

幅值是相等的。 

基于上述分析，可以得出下列关系式： 

  1 1w k w                (16) 

2w k                (17) 

由此可以构造出无幅值衰减的改进线性插值，

如图 4 所示。 

 

图 4 改进的线性插值原理图 

Fig. 4 Sketch map of improved linear interpolation 

由式(3)，可得如式(18)关系式。 

1 1(1 ) (1 )
2 2 2 2

n n n n n

k k k k
a x x y y          (18) 

则改进线性插值的计算公式如式(19) 

1 1
2 2

n n n n

k k
y x x y

k k
   

 
     (19) 

不难发现，本文所提的改进方法基于固定的时

序关系，因而只适用于 x(n)、y(n)同频率的应用场合，

例如同频率合并单元的级联、合并单元连接同频率

的电子式互感器等。对于频率变化的场合，还需进

一步研究相应的改进方法。 

2.2 幅值无衰减的理论证明 

对式(19)进行 Z 变换，得 
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 
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则传递函数为 
1

1

(2 )
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(2 )

k z k
H z
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
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 


 
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将 je Tz  代入式(21)，得 
j

j

(2 )e
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由式(7)，得 

[(2 )cos ] j(2 )sin
( j )

[ cos (2 )] j sin

k T k k T
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k T k k T
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则幅值增益如下 
2 2 2

2 2 2

2 2

2 2
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1
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 (24) 

由式(24)，本文提出的改进线性插值方法的幅

值增益恒为 1，即对各频率的信号均无幅值衰减。 

2.3 初值选择与稳定性分析 

由于存在输入的反馈，改进的插值方法软件实

现时必然涉及 yn的初值问题。 

初始计算时，y0未知，软件一般默认该值为 0，

此时若根据式(19)计算，必然存在一定的初始偏差。 

为了降低初始偏差，更快地跟踪采样波形，第

一个计算点可采用现有的线性插值方法，即 

 1 0 1(1 )y k x kx               (25) 

改进的线性插值方法的算法流程图如图 5 所

示。具体步骤如下：首先，获取插值时刻前后的两

点数据 xn-1、xn，并计算插值位置 k；然后判断是否 

 
图 5 改进插值方法的算法流程图 

Fig. 5 Algorithm flowchart of improved interpolation 

是第一个计算点，对于第一个计算点采用式(3)计算

yn 初值，否则采用式(19)计算插值输出；最后更新

数据，为下次计算做准备。由于改进的插值方法引

入了输出到输入的闭环，因此需分析该方法的稳定性。 

由式(21)可得出传递函数的极点，如式(26)所示。 

 p
2

k
z

k



             (26) 

当 0≤k＜1 时，|zp|＜1，系统稳定[18-19]； 

当 k=1 时，zp =1，系统临界稳定，需要做进一

步分析。由式(19)及式(25)，当 k=1 时，有如下的迭

代关系成立： 

     

1 1

2 1 2 1 2

3 2 3 2 3

1 1n n n n n

y x

y x x y x

y x x y x

y x x y x 



   

   

   



         (27) 

因此，k=1 时算法也是稳定的。 

3   算法验证 

为了验证基波以及各次谐波的插值精度，采用

式(28)所示的输入波形，即基波叠加等幅值的 2~13

次谐波。 
13

1

sin(2π 50 )
m

x mt


             (28) 

插值前后的波形如图 6 所示，包括插值前的输

入波形、线性插值后的波形、改进的线性插值后的

波形。其中，采样频率 fs为 4 kHz，插值位置 k 为 0.5。 

 
图 6 插值前后的波形 

Fig. 6 Waveforms before and after interpolation 

对插值后的波形进行 FFT 分析，如图 7 所示。

从 FFT 分析结果不难发现，若采用现有的线性插值方

法，各次谐波会出现不同程度的幅值衰减；而采用本

文所提的改进方法，可解决该问题，实现幅值无衰减。 

当输入信号仅含 13 次谐波时，插值前后的波形

如图 8 所示。其中，采样频率 fs为 4 kHz，插值位

置 k 为 0.5。 
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图 7 插值后波形的 FFT 分析 

Fig. 7 FFT analysis after interpolation 

 

图 8 13 次谐波插值前后的波形 

Fig. 8 Waveforms before and after interpolation (13th harmonic) 

图 8 直观地对比了两种插值方法。经过现有的

线性插值后，13 次谐波的幅值产生了较为明显的衰

减；而采用改进的插值方法，则保持幅值不变，达

到了预期的效果。 

4   结语 

针对线性插值的幅值衰减问题，利用幅值增益

相对于插值位置的对称性，提出了一种改进的方法。

该方法从原理上对各频率信号的幅值增益恒为 1，

无需提高采样频率或者控制插值位置，就可以解决

幅值衰减问题，为提高采样精度，特别是谐波的幅

值精度提供了一种思路。 

所提的改进方法引入了输入到输出的反馈，尽

管理论分析其算法是稳定的，但对波形突变等动态

过程的影响还需进一步评估；此外，如何构建开环

的方法解决幅值衰减问题，也值得进一步研究。 
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