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摘要：为提高谐波分析精度，分析了信号加窗引起的信噪比损失以及 AD 转换产生的量化误差，阐述了过采样技

术提高信噪比的原理。在此基础上，提出了基于高倍过采样和加窗插值快速傅里叶变换(fast Fourier transform, FFT)

的谐波分析方法。该方法充分利用 AD 转换器的潜力，以尽量高的采样速率进行 AD 采样，同时通过均值滤波避

免高倍过采样引起的采样数据量激增问题。详细研究了所提谐波分析方法对信号中谐波分量幅值和相位的影响，

并给出了简洁实用的谐波幅值和相位校正方法。仿真表明，所提方法可在不增加系统成本的前提下改善加窗插值

FFT 的抗噪声能力，提高谐波分析精度。 
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Abstract: To improve the accuracy of harmonic analysis, the signal-to-noise ratio loss caused by signal windowing and 

the quantization error caused by AD conversion is analyzed, and the principle of improving signal-to-noise ratio by 

oversampling technology is expounded. A harmonic analysis method based on high-rate oversampling and windowed 

interpolation FFT is proposed. This method makes full use of the potential of an AD converter to take samples quickly, 

and at the same time, it avoids the surge of sampling data caused by high oversampling through mean filtering. The 

influence of the proposed method on the amplitude and phase of harmonic components in the signal is studied in detail, 

and a concise and practical correction method of harmonic amplitude and phase is given. Simulation results show that the 

proposed method can improve the anti-noise ability of windowed interpolation FFT and the accuracy of harmonic analysis 

without increasing system cost. 
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0  引言 

谐波会引起电网电压电流波形畸变，恶化电能

质量[1-2]。准确测量谐波是电能质量监测、电网谐波

抑制与电气设备故障诊断等工作的前提。 
目前电力系统谐波分析最常用的方法是快速傅

里叶变换(fast Fourier transform, FFT)[3-5]，但由于电

网频率存在小幅波动，且采样间隔又只能取单片机

定时时钟周期的整数倍，因此难以做到信号的整周 
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期截断和同步采样，导致频谱泄漏，产生误差。针

对这一问题，近年来双谱线[4]、三谱线[5]以及多谱

线插值FFT算法[6-7]相继被提出，同时Nuttall窗[6, 8]、

Hanning卷积窗[9]、Nuttall卷积窗[10-11]以及其他一些

优化改良的窗函数[11-15]也被用于加窗FFT中，这些

改进的窗函数以及插值方法显著降低了频谱泄漏的

影响，取得了不错的效果。 
但以上文献并没有考虑加窗导致的信噪比(signal- 

to-noise ratio, SNR)损失对谐波分析的不良影响，且

算法的仿真验证也普遍没有考虑AD量化误差的影

响。实际中谐波分析要通过一定位数的AD转换器

对信号进行量化处理才能进行，不可避免地含有量
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化噪声，当通过加窗方式对频谱泄漏进行抑制后，量

化噪声就会成为影响谐波分析精度的重要因素。文

献[16]提及了AD转换量化噪声对谐波分析的影响，

但未就降低量化噪声的影响提出方案。除量化噪声

外，采样信号还会含有热噪声、电源噪声等，即使

采用频率跟踪实现精准的同步采样，这些噪声也仍

然存在，降低噪声影响是进一步提高谐波分析精度

的必然要求。 
    为了降低量化噪声，采用高精度的AD转换器是

最直接的方法，然而成本会显著提高；另一种方法

则是采用过采样技术[17-19]，在AD转换器的转换速率

还未充分发挥的情况下，尽可能提高采样频率，充

分发挥AD转换器的潜能，提高分析精度。但高速的

AD转换意味着在同样的采样周期内会采集更多的

采样点数，需要开展更大点数的FFT运算，当过采

样率很高时，采样点数很大，FFT需要耗费大量的

存储空间和运算时长。为此，一般将过采样技术与

均值滤波相结合[18-20]，将多个过采样数据的平均值

作为输出，这样就不会增大采样点数，同时还可以

抑制量化误差和噪声，但文献[18-20]所述方法没有

考虑均值滤波器对信号频谱的影响，当应用于电力

谐波分析时，均值滤波器会引起信号频谱的变化，

必须进行矫正，否则会出现明显误差。 
本文分析了加窗导致的信噪比损失，介绍了过

采样技术提升信噪比的原理，进而提出了基于高倍

过采样和加窗插值 FFT 的谐波分析算法，给出了算

法的详细实现流程，分析了均值滤波环节引起误差

的原因，推导了谐波幅值和相位误差的矫正公式。

通过仿真验证了所提算法具有良好的抗噪声能力，

可明显提高谐波分析的精度。 

1   窗函数的信噪比损失 

加窗可以改善非同步采样引起的频谱泄漏，但

在加窗的同时，也会带来信号波形的失真，通常用

信噪比损失来衡量加窗对信号的不良影响[21-23]。假

设窗函数为 w(n)，长为 wN ，加窗引入的信噪比损

失 SNRL 可用式(1)计算[21-23]。表 1 给出了几种经典窗

函数和近年来几种新型窗函数的信噪比损失。 
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从表 1 中来看，除矩形窗(即不加窗)外，加其

他窗均会引起信噪比的损失。因此在加窗的情况下，

应该采用措施减少信噪比损失。另外，Hanning 卷

积窗[9]、Nuttall 卷积窗[10]虽然频谱泄漏抑制能力更

强，但它们的信噪比损失比其母窗要大，意味着抗

噪声能力更差，测量精度更易受噪声影响，应用这

些窗函数时更应该采取措施减少信噪比损失。 
表 1 窗函数的信噪比损失 

Table 1 SNR loss of window function 

窗函数 信噪比损失/dB 窗函数 信噪比损失/dB 

矩形窗 0 Nuttall 窗 3.64 

Hanning 窗 1.76 Hanning 卷积窗 3.36 

Blackman 2.37 Nuttall 卷积窗 5.18 

注：本文 Nuttall 窗专指 4 项 5 阶 Nuttall 窗[6]。 

2   量化噪声与过采样技术 

AD转换是对连续的模拟信号进行量化的过程，

量化结果和被采样模拟量之间会存在差值，该差值

即为量化误差，也称量化噪声。 
一个 bN 位的AD转换器，其最小分辨率为 

b

ref

2N

V
                  (2) 

式中， refV 为参考电压。 

由式(2)可知， bN 越大，  就越小，量化误差

也就越小。量化误差在 0.5 之内。假设输入信号

的变化大于，并且在间是随机分布的，可以将

量化噪声看成白噪声，其总功率为一个常数。由于

噪声总功率一定，所以采样频率越高，叠加在信号

部分的量化噪声就越小[18]。 
根据采样定理，采样频率 sf 必须大于信号最高

频率 mf 的2倍。而过采样则是在 m2 f 的基础上将采

样频率再提高一定的倍数，即采样频率为 m2k f (k

为过采样系数)。过采样后，信号和噪声功率不发生

改变，但是噪声功率分布频带展宽，平均噪声功率

减小，达到提高信噪比的效果[19]。 
采样率 sf 和信噪比 SNR 的关系如式(3)所示[19]。 

SN b 10 s m6.02 1.76 10log [ (2 )]R N f f       (3) 

式(3)表明， sf 每增加 4 倍，与 bN 增加 1 位是

等效的，均使信噪比增加 6.02 dB。 
有些AD芯片或处理器本身已经集成了过采样

技术[24-25]，因此过采样过程完全不需要CPU的参与。

即使AD芯片未集成过采样技术，也可以借助直接存

储器访问(direct memory access, DMA)技术将采样

数据自动搬运至事先指定的缓冲区内，在达到规定

数据量后DMA申请中断，CPU响应中断并将缓冲区

内的采样数据累加求平均，需要的计算量和计算时

间都非常少，因此使用过采样技术不会给CPU增加

太多负担。 
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3   均值滤波器对谐波分析的影响与校正 

采用过采样后，同样时长的采样点数增大，尤

其是高倍率的过采样，会使采样点数急剧增大，需

要的存储空间和 FFT 运算时长均显著增加，对硬件

电路的要求随之提高。为避免硬件成本的增加，当

过采样率较大时，可采用均值滤波器对过采样值进

行滤波，以降低采样点数，减小存储空间和计算量，

同时还可以抑制量化误差和噪声[18-20]。采样数据处

理流程如图 1 所示。图 1 中实线表示原始信号，额

定频率为 ef ，小圆点表示采样数据。假设信号每个

额定周期采样 N 点，则采样频率 sf 为 eNf ，均值滤

波器每 k 个采样点进行一次求平均运算，经过均值

滤波器后，所得信号的等效采样频率 s1f 为 e /Nf k 。 

 

图 1 采样数据处理流程 

Fig. 1 Sampling data processing flow 

根据图 1 采样数据的处理流程，k 倍过采样只

需要额外开辟 k 个存储空间用来暂存 k 个最新采样

数据，每采样 k 个数据就求一次均值并输出。假设

最终用于 FFT 分析的序列长度为 L 个，则引入 k 倍

过采样需要的数据存储空间总数为 L k 个。 

图 1 采样数据处理流程中，均值滤波会对信号

的频谱产生影响，进而产生谐波分析误差。以下通

过分析均值滤波器的幅频和相频特性来分析和量化

这种误差。式(4)为 k 点均值滤波器对应的差分方程。 
1
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令 sje Tz  (为角频率， sT 为采样周期， sT   

s1/ f )，得均值滤波器的频谱特性：   
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令 

e

kf

Nf
                (12) 

则式(11)可表示为 
ej2π / /(e )

sin(π )
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f N fH
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其中： 
sin(π )

( ) , ( ) π (1 1/ )
sin(π / )

S p k
k k

  


      (14) 

这里应该有 1/ 2 ＜ ，即 e/ / 2kf f N＜ ，因为均

值滤波后的信号仍需要满足采样定理以避免谐波分

析时的频谱混叠，结合图 1 中均值滤波前后等效采

样频率的关系有 

s e m m e= 2 ( ) 1/2f k Nf k f kf Nf  ＞ ＜     (15) 

根据式(12)、式(15)，有 1/ 2 ＜ 成立，则 ( )S 
是一个在区间[0,0.5]上的函数，图 2 给出 64k  时

的 ( )S  函数曲线。 

由图 2 可知，随着 的增大(即谐波频率的提

高)，均值滤波器对谐波幅值和相位影响增大，必须

进行校正，否则不能得到信号中各次谐波的真实值。 
假定信号基波频率为 1f ，d 次谐波的频率为 df ，

则校正基波和 d 次谐波幅值的公式为 

e( ) , 1,2,3, ,11dk f Nf d           (16) 
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图 2 ( )S  函数曲线图 

Fig. 2 ( )S   function curve 
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式中： A
dX 表示序列 x(n)中 d 次谐波的幅值； A

dY 表

示序列 y(n)中 d 次谐波的幅值。 
校正基波和各次谐波相位的公式为 

π (1 1/ )d dX Y k               (19) 

式中： dX  表示序列 x(n)中 d 次谐波的相位； dY  表

示序列 y(n)中 d 次谐波的相位。 

4   算法的实现流程 

经过均值滤波的信号，再通过加窗插值 FFT 算

法分析其中的谐波成分，加窗插值 FFT 算法已有很

多文献研究，算法成熟，本文仅简述如下： 
1) 选取基波频点附近的若干谱线，构造幅值比

关系式，然后利用幅值比与基波频率的关系，求得

基波频率，记求得的基波频率为 1f ； 

2) 根据求得的 1f 和所加窗函数的频谱特征，对

基波和各次谐波的幅值和相位进行插值计算。 
由于前面均值滤波器的影响，加窗 FFT 插值校

正之后得到的谐波幅值和相位并不是信号中原始谐

波成分的幅值和相位，应当在此基础上进一步按式

(16)—式(19)进行矫正，以得到原始谐波成分的幅值

和相位。 
因此，基于高倍过采样和插值 FFT 的电力谐波

分析算法流程如下： 
1) 以过采样方式采样数据 ( )x n ；  

2) 通过均值滤波器对原始采样数据进行滤波

处理得到序列 ( )y n ；  

3) 对 ( )y n 进行加窗处理，得到数据 w ( )y n ； 

4) 对 w ( )y n 进行 FFT 得到结果 w ( )Y n ； 

5) 利用谱线幅值比法计算出基波频率； 
6) 根据计算出的基波频率，进行第一次校正，

得到序列 w ( )y n 中基波和各次谐波的幅值和相位； 

7) 根据第一次校正的结果和基波频率 1f ，按照

式(16)—式(19)进行二次校正，得到原始采样序列

( )x n 中基波和各次谐波的幅值和相位。 

本文所提谐波分析算法引入高倍过采样技术提

高信噪比，通过均值滤波避免高倍过采样引起的采

样数据量激增问题，并通过二次校正克服均值滤波

引起的谐波幅值及相位误差。与常规的加窗 FFT 谐

波分析算法相比，具有更好的抗噪声能力，有望在

噪声环境中获得更好的精度。 

5   仿真分析 

本文所提算法是基于噪声背景的，因此，仿真

采用的信号模型是含噪声模型，如式(20)所示。 
11
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式中： 0A 表示信号直流偏移； ( 1,2, ,11)dA d   表

示 d 次谐波幅值； d 表示 d 次谐波初相位； h ( )W t 表

示白噪声；L 表示采样序列长度；i 为采样点序号。 
基波与谐波信号构成如表 2 所示。本文假定 AD

转换器的量程在 0~5 V 范围内，因此仿真信号中存

在一个 2.5 V 的直流偏置电压，各次谐波的幅值均

设置在 2.5 V 之内，以保证仿真信号的幅值不超过

AD 量程。 
表 2 仿真信号构成 

 Table 2 Simulation signal composition 

谐波次数 幅值/V 相位/(°) 谐波次数 幅值/V 相位/(°)

0 2.5 — 5 0.05 60 

基波 2 30 7 0.04 -50 

2 0.02 5 9 0.03 -100 

3 0.1 160 11 0.02 20 

注：0 次谐波幅值表示直流偏置电压。 

仿真信号的基波频率根据仿真需要设置为两种

情况：近似同步采样情况下基波频率设置为

50.02 Hz；非同步采样情况下基波频率设置为 50.2 Hz。 
电力谐波分析常用的AD转换器有12位与16位，

篇幅所限本文仅给出12位AD转换器下的仿真结果。

仿真中，采用Matlab2019b中的ideal ADC quantizer
来模拟AD的量化过程。 

由于量化误差与白噪声具有随机性，单独一次

的测量结果具有偶然性，难以衡量算法的优劣，因

此以下仿真均是进行多次计算的结果。具体来讲，

就是对式(20)含噪声信号进行100次谐波分析，计算

出每次谐波分析的幅值误差 erroA 和相位误差 erro ，

幅值误差、相位误差分别按式(21)、式(22)计算。 
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z c z
erro 100%d d dA A A A           (21) 

z c
erro d d                 (22) 

式中： z
dA 为d次谐波幅值的真值(见表2)； c

dA 为d次

谐波幅值的测量值； z
d 为d次谐波初相位的真值(见

表2)； c
d 为d次谐波初相位的测量值。 

再计算出100次测量误差的均值和方差，如式

(23)、式(24)，并根据均值和方差来衡量算法的精度。 

erro_mean erro100

erro_std erro100

mean( )

std( )

A A

A A


 

         (23) 

erro_mean erro100

erro_std erro100

mean( )

std( )

 

 


 

         (24) 

式中： erro100A 表示100次谐波幅值误差组成的数组；

erro100 表示100次谐波相位误差组成的数组；mean

函数表示求数组中所有元素的均值；std表示求数组

中所有元素的方差。幅值(相位)误差的均值和方差

越接近于0，则表明算法获得高精度的概率越大。 

5.1 近似同步采样情况下仿真分析 

在一些采用软件或硬件同步措施的场合，采样

过程接近同步采样，这种情况下频谱泄漏非常小，量

化误差是影响谐波分析精度的主要因素。本节将基 

波频率设置为 50.02 Hz，模拟近似同步采样的情况。 
为较全面地检验所提算法的谐波分析效果，分

别对加 4 种不同窗函数的情况进行仿真，4 种窗函

数分别为 Hanning 窗、Hanning 卷积窗、4 项 5 阶

Nuttall 窗、Nuttall 卷积窗。 
为对比分析，每个窗函数下又分别采用 3 种算

法进行谐波分析，算法 1 采样频率为 5120 Hz，采

样时长为 0.2 s，采样点数为 1024 点，采样后直接对

这 1024 点数据进行加窗插值 FFT 分析得到信号中各

次谐波的幅值与相位。算法 2 采样频率为5120 Hz  

64 327 680 Hz ，采样时长为 0.2 s，采样点数为

65 536 点，之后直接对这 65 536 点数据进行加窗插

值 FFT 分析得到信号中各次谐波的幅值与相位。算

法 3 为本文所提算法，即采样频率也为 327 680 Hz，
采样时长也是 0.2 s，但每采样 64 点进行一次均值

滤波，最后得到的采样数据仍为 1024 点，之后采用

加窗插值FFT以及本文提出的谐波幅值和相位校正

方法计算得到信号中各次谐波的幅值与相位。同一

窗函数下 3 种算法采用的插值 FFT 算法是相同的，

分别为：Hanning 窗采用文献[5]的方法，Nuttall 窗
采用文献[6]的方法，Hanning 卷积窗采用文献[9]的
方法，Nuttall 卷积窗采用文献[10]的方法。 

表 3、表 4 分别给出了信噪比为 60 dB 时的谐波

幅值和相位的仿真结果。对比每种窗函数下的 3 种 
表 3 谐波幅值仿真结果( f0 = 50.02 Hz，12 位 AD 转换器，RSN = 60 dB) 

Table 3 Simulation results of harmonic amplitude ( f0 = 50.02 Hz, 12-bit AD converter, RSN = 60 dB) 

谐波次数 
窗函数 比较项 算法 

1 2 3 5 7 9 11 

1 6.89×103 6.34×101 1.71×101 2.67×101 3.67×101 5.32×101 5.64×101 

2 8.42×104 8.93×102 1.52×102 3.59×102 4.67×102 5.60×102 9.32×102 均值 

3 9.06×104 8.80×102 1.83×102 3.52×102 4.61×102 6.02×102 9.66×102 

1 4.88×103 5.15×101 1.16×101 1.93×101 2.50×101 4.09×101 4.59×101 

2 6.19×104 6.75×102 1.18×102 2.79×102 3.43×102 3.69×102 6.74×102 

Hanning窗 

方差 

3 6.79×104 6.90×102 1.40×102 2.61×102 3.43×102 4.32×102 7.27×102 

1 7.08×103 6.51×101 1.44×101 2.98×101 4.00×101 4.57×101 7.01×101 

2 8.28×104 1.07×101 1.91×102 3.38×102 4.23×102 6.40×102 9.81×102 均值 

3 9.30×104 9.15×102 1.72×102 3.69×102 4.56×102 6.80×102 8.71×102 

1 5.89×103 5.01×101 1.30×101 2.11×101 2.92×101 3.62×101 5.62×101 

2 6.57×104 7.47×102 1.43×102 2.46×102 3.62×102 4.87×102 6.68×102 

Hanning 

卷积窗 

方差 

3 7.41×104 7.73×102 1.26×102 3.11×102 3.22×102 5.48×102 6.06×102 

1 8.07×103 9.99×101 1.69×101 4.10×101 5.35×101 5.92×101 8.79×101 

2 1.11×103 9.84×102 2.41×102 3.87×102 4.43×102 7.31×10 1.08×101 均值 

3 1.04×103 1.13×101 2.08×102 4.55×102 5.52×102 6.88×102 1.12×101 

1 6.42×103 6.80×101 1.31×101 3.17×101 3.39×101 4.83×101 6.48×101 

2 7.91×104 7.83×102 2.01×102 2.83×102 3.58×102 6.05×102 7.38×102 

Nuttall窗 

方差 

3 7.73×104 8.47×102 1.66×102 3.39×102 4.26×102 5.39×102 9.02×102 

1 9.88×103 9.90×101 1.85×101 4.16×101 4.99×101 6.82×101 1.11×100 

2 1.22×103 1.32×101 2.63×102 5.18×102 6.65×102 7.21×102 1.29×101 均值 

3 8.78×104 9.17×102 2.06×102 3.79×102 4.99×102 6.80×102 1.04×101 

1 7.05×103 7.90×101 1.40×101 3.09×101 3.68×101 4.97×101 7.84×101 

2 9.08×104 8.95×102 1.85×102 3.73×102 5.26×102 5.40×102 9.83×102 

Nuttall 

卷积窗 

方差 

3 6.13×104 7.11×102 1.53×102 2.79×102 3.31×102 5.08×102 6.99×102 
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表 4 谐波相位仿真结果( f0 = 50.02 Hz，12 位 AD 转换器，RSN = 60 dB) 

Table 4 Simulation results of harmonic phase ( f0 = 50.02 Hz, 12-bit AD converter, RSN = 60 dB 

谐波次数 
窗函数 比较项 算法 

1 2 3 5 7 9 11 

1 1.92×104 6.17×103 1.32×103 2.79×103 3.32×103 1.02×103 7.04×103 

2 2.38×105 7.72×104 1.75×104 3.01×104 3.92×104 4.38×104 7.59×104 均值 

3 2.40×105 7.88×104 1.71×104 3.16×104 4.18×104 5.53×104 8.13×104 

1 1.37×104 4.88×103 1.16×103 1.99×103 2.68×103 4.61×103 4.85×103 

2 1.86×105 6.00×104 1.41×104 2.55×104 2.98×104 7.47×104 6.36×104 

Hanning窗 

方差 

3 1.77×105 5.87×104 1.26×104 2.41×104 3.08×104 4.16×104 6.31×104 

1 3.56×104 8.56×103 1.71×103 3.65×103 3.71×103 5.95×103 8.38×103 

2 4.64×105 8.83×104 2.24×104 4.54×104 5.93×104 6.94×104 1.11×103 均值 

3 4.47×105 8.38×104 2.49×104 4.58×104 5.11×104 7.48×104 9.38×104 

1 2.61×104 5.53×103 1.31×103 2.97×103 2.96×103 7.22×103 6.89×103 

2 3.04×105 6.55×104 1.78×104 3.48×104 4.09×104 7.88×104 9.05×104 

Hanning 

卷积窗 

方差 

3 3.34×105 7.22×104 1.87×104 3.56×104 4.08×104 5.34×104 6.93×104 

1 3.28×104 9.00×103 1.97×103 3.58×103 4.50×103 5.06×103 8.19×103 

2 3.82×105 8.96×104 2.29×104 4.34×104 5.38×104 7.73×104 1.02×103 均值 

3 4.27×10 9.56×104 2.17×104 4.72×104 5.54×104 6.72×104 1.05×103 

1 2.55×104 6.63×103 1.27×103 2.87×103 3.05×103 7.24×103 6.37×103 

2 3.23×105 7.05×104 1.73×104 3.32×104 4.06×104 1.00×103 6.90×104 

Nuttall窗 

方差 

3 3.18×105 7.59×104 1.73×104 3.05×104 3.76×10-4 5.58×104 9.42×104 

1 4.45×104 8.25×103 2.26×103 3.68×103 5.49×103 7.34×103 8.91×103 

2 5.96×105 1.21×103 2.71×104 5.19×104 6.40×104 9.52×104 1.26×103 均值 

3 4.38×105 9.25×104 2.27×104 4.17×104 4.91×104 7.37×104 1.01×103 

1 3.61×104 6.01×103 1.80×103 3.28×103 4.28×103 8.07×103 6.09×103 

2 4.23×105 8.79×104 2.19×104 3.92×104 5.41×104 1.07×103 9.66×104 

Nuttall 

卷积窗 

方差 

3 3.35×105 7.12×104 1.86×104 3.38×104 3.81×104 5.37×104 7.28×104 

算法可以发现，无论是谐波幅值还是相位，算法 2

和算法 3 的均值和方差均明显小于算法 1(近似有一

个数量级的差别)，表明算法 2 与算法 3 的精度普遍

高于算法 1，这得益于算法 2、3 有更好的抗噪声能

力。另外算法 2 和算法 3 的均值和方差均相当接近，

因此可认为二者精度相当，但算法 3 所需的计算量

和存储空间明显小于算法 2，因为算法 2 需要的存

储空间为 65 536 个，而根据前文分析，算法 3 需要

的存储空间仅为1024 64 个，仅为算法 2的约 1/64。

在计算时间上，通过对算法的用时测量，算法 3 的

耗时约为算法 2 的 1/15。算法 3 在达到相同精度的

情况下存储空间和运算时间均有明显减少。 

5.2 非同步采样情况下仿真分析 

为检验所提算法在非同步采样情况下的谐波分 

析效果，本节将基波频率设置为 50.2 Hz，再次进行

仿真，所得结果如表 5、表 6 所示。对比表中每个

窗函数下 3 种算法的均值和方差可以发现，算法 2

和算法 3 的均值和方差均明显小于算法 1，同时算

法 2 和算法 3 的均值及方差均相当接近。表明在非

同步采样下，算法 2 与算法 3 的精度仍然普遍高于

算法 1，且算法 2 和算法 3 精度相当。 

除表 3—表 6 外，本文还进行了 SNR 为 80 dB

以及采用 16 位 AD 转换器情形下的仿真，由于仿真

结果数据量较大放在了附录 A 中。这些仿真结果均

表明算法 2 与算法 3 的精度相当且均普遍高于算法

1，而算法 3 在计算量和存储空间需求上明显小于算

法 2。 
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表 5 非同步采样时谐波幅值仿真结果( f0 = 50.2 Hz，12 位 AD 转换器，RSN = 60 dB) 

Table 5 Simulation results of harmonic amplitude in asynchronous sampling ( f0 = 50.2 Hz, 12-bit AD converter, RSN = 60 dB) 

谐波次数 
窗函数 比较项 算法 

1 2 3 5 7 9 11 

1 7.18×103 7.54×101 1.31×101 2.89×101 3.50×101 4.92×101 8.36×101 

2 9.67×104 8.40×102 1.54×102 4.02×102 4.70×102 5.28×102 1.06×101 均值 

3 8.34×104 8.47×102 1.70×102 3.38×102 4.55×102 6.47×102 9.99×102 

1 5.90×103 6.30×101 1.07×101 2.02×101 2.78×101 3.51×101 5.12×101 

2 7.57×104 6.48×102 1.15×102 2.79×102 3.73×102 4.22×102 7.68×102 

Hanning窗 

方差 

3 6.20×104 6.52×102 1.17×102 2.54×102 3.41×102 4.98×102 7.53×102 

1 7.70×103 7.00×101 1.44×101 3.00×101 3.83×101 5.52×101 8.38×101 

2 8.67×104 8.74×102 1.80×102 3.52×102 4.91×102 6.97×102 9.87×102 均值 

3 7.87×104 8.60×102 2.05×102 4.24×102 5.13×102 7.08×102 9.56×102 

1 6.18×103 5.29×101 1.16×101 2.30×101 2.86×101 3.98×101 7.33×101 

2 6.68×104 6.76×102 1.24×102 2.79×102 3.51×102 5.10×102 7.81×102 

Hanning 

卷积窗 

方差 

3 6.02×104 7.41×102 1.50×102 3.37×102 3.64×102 4.53×102 7.22×102 

1 8.90×103 8.73×101 1.98×101 3.50×101 4.47×101 6.11×101 1.02×100 

2 9.28×104 1.20×101 1.95×102 4.65×102 5.17×102 6.63×102 1.17×101 均值 

3 9.83×104 1.12×101 2.26×102 4.04×102 5.46×102 6.43×102 1.06×101 

1 6.65×103 6.50×101 1.51×101 2.72×101 3.26×101 4.68×101 7.90×101 

2 6.99×104 8.79×102 1.63×102 3.70×102 4.11×102 5.19×102 9.55×102 

Nuttall窗 

方差 

3 7.52×104 8.29×102 1.69×102 3.50×102 3.94×102 4.94×102 9.04×102 

1 1.02×102 8.91×101 1.82×101 4.13×101 5.35×101 7.00×101 9.81×101 

2 1.22×103 1.26×101 2.61×102 5.48×102 5.65×102 6.85×102 1.16×101 均值 

3 1.21×103 1.21×101 2.48×102 4.97×102 5.98×102 8.55×102 1.17×101 

1 8.46×103 6.60×101 1.58×101 2.73×101 3.72×101 5.12×101 7.04×101 

2 8.56×104 8.90×102 1.94×102 4.58×102 3.94×102 5.16×102 8.45×102 

Nuttall 

卷积窗 

方差 

3 7.32×104 8.98×102 1.85×102 3.64×102 4.84×102 6.58×102 9.03×102 

表 6 非同步采样时谐波相位仿真结果( f0 = 50.2 Hz，12 位 AD 转换器，RSN = 60 dB) 

Table 6 Simulation results of harmonic phase in asynchronous sampling ( f0 = 50.2 Hz, 12-bit AD converter, RSN = 60 dB) 

谐波次数 
窗函数 比较项 算法 

1 2 3 5 7 9 11 

1 1.88×104 6.73×103 1.45×103 2.12×103 3.19×103 5.07×103 7.58×103 

2 2.68×105 1.16×103 1.72×104 3.39×104 4.64×104 5.42×104 8.84×104 均值 

3 2.43×105 1.12×103 1.84×104 3.29×104 4.25×104 5.77×104 9.40×104 

1 1.50×104 5.32×103 1.06×103 1.71×103 2.17×103 3.49×103 5.43×103 

2 2.01×105 8.63×104 1.21×104 2.22×104 3.99×104 4.30×104 6.59×104 

Hanning窗 

方差 

3 1.76×105 7.54×104 1.44×104 2.52×104 3.50×104 4.47×104 6.97×104 

1 2.49×104 8.28×103 1.58×103 3.31×103 4.63×103 5.96×103 1.00×102 

2 5.02×105 1.01×103 2.54×104 4.48×104 6.21×104 7.98×104 1.09×103 均值 

3 4.64×105 9.32×104 2.03×104 4.37×104 5.02×104 7.69×104 1.29×103 

1 1.97×104 6.34×103 1.21×103 2.51×103 3.87×103 4.71×103 7.41×103 

2 3.46×105 7.36×104 1.79×104 3.10×104 4.23×104 5.58×104 8.33×104 

Hanning 

卷积窗 

方差 

3 3.12×105 7.04×104 1.53×104 3.26×104 3.97×104 5.24×104 9.52×104 
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 续表 6 

谐波次数 
窗函数 比较项 算法 

1 2 3 5 7 9 11 

1 3.29×104 7.41×103 1.90×103 3.28×103 4.73×103 5.88×103 8.63×103 

2 4.60×105 8.65×104 2.46×104 4.26×104 5.17×104 7.08×104 1.19×103 均值 

3 4.37×105 9.92×104 2.35×104 4.58×104 6.11×10-4 7.31×104 1.18×103 

1 2.27×104 4.73×103 1.47×103 2.53×103 3.23×103 4.87×103 6.67×103 

2 2.86×105 5.92×104 1.98×104 3.25×104 3.86×104 5.17×104 9.05×104 

Nuttall窗 

方差 

3 3.13×105 7.58×104 1.75×104 3.62×104 4.58×104 5.60×104 9.34×104 

1 5.19×104 1.04×102 2.30×103 5.07×103 5.71×103 7.65×103 1.15×102 

2 5.78×105 1.23×103 2.80×104 5.91×104 7.78×104 1.02×103 1.31×103 均值 

3 6.00×105 1.17×103 2.73×104 5.24×104 7.20×104 9.89×104 1.32×103 

1 3.85×104 6.58×103 1.85×103 4.01×103 3.87×103 5.81×103 7.56×103 

2 4.35×105 8.94×104 2.17×104 4.54×104 5.67×104 7.30×104 1.07×103 

Nuttall 

卷积窗 

方差 

3 4.34×105 9.91×104 2.22×104 4.10×104 5.07×104 7.79×104 8.89×104 

6   结论与展望 

1) Hanning 卷积窗与 Nuttall 卷积窗比其母窗的

信噪比损失更大。 
2) 本文所提基于高倍过采样和加窗插值FFT的

谐波分析方法可在不增加系统成本的前提下充分发

挥AD转换器的潜力，改善加窗FFT的抗噪声能力， 

提高谐波分析精度，且所需存储空间和计算量较小。 

本文仍有一些问题没有解决：1) 是否可以构造

出更好的窗函数，既有较强的频谱泄漏抑制能力，

信噪比损失又小；2) 在一定的频偏和量化噪声下，

如何选择窗函数才能既可抑制频谱泄漏，又能尽量

减少信噪比损失。这些问题还需要进一步研究。 

附录 A 

表 A1 幅值分析结果( f0 = 50.2 Hz，12 位 AD 转换器，RSN = 80 dB) 

Table A1 Amplitude analysis result ( f0 = 50.2 Hz, 12-bit AD converter, RSN = 80 dB) 

谐波次数 
窗函数 比较项 算法 

1 2 3 5 7 9 11 

1 1.14×103 1.08×101 2.35×102 4.37×102 5.73×102 7.45×102 1.35×101 

2 1.37×104 2.86×102 2.53×103 5.42×103 6.65×103 1.01×102 1.50×102 均值 

3 1.52×104 2.99×102 2.91×103 4.86×103 6.78×103 1.03×102 1.47×102 

1 7.73×104 7.74×102 1.74×102 2.92×102 3.71×102 5.32×102 9.96×102 

2 1.05×104 1.55×102 1.82×103 4.22×103 5.23×103 7.93×103 1.16E-02 

Hanning窗 

方差 

3 1.10×104 1.68×102 2.26×103 3.62×103 4.78×103 7.61×103 1.17E-02 

1 1.29×103 1.17×101 2.48×102 5.07×102 6.06×102 7.70×102 1.19×101 

2 1.37×104 1.56×102 2.76×103 6.09×103 7.41×103 9.53×103 1.60×102 均值 

3 1.49×104 1.65×102 3.04×103 6.81×103 6.81×103 1.11×102 1.71×102 

1 1.02×103 8.55×102 1.86×102 3.47×102 4.49×102 5.30×102 9.25×102 

2 1.22×104 1.19×102 1.78×103 4.64×103 5.61×103 7.15×103 1.19×102 

Hanning 

卷积窗 

方差 

3 1.19×104 1.16×102 2.12×103 5.36×103 5.37×103 8.28×103 1.35×102 

1 1.43×103 1.30×101 2.67×102 6.00×102 7.14×102 9.52×102 1.36×101 

2 1.59×104 1.87×102 3.21×103 6.38×103 7.49×103 1.31×102 1.51×102 均值 

3 1.52×104 1.74×102 3.72×103 6.51×103 7.54×103 1.19×102 1.76×102 

1 8.98×104 9.83×102 2.14×102 4.57×102 5.02×102 7.39×102 1.12×101 

2 1.31×104 1.34×102 2.49×103 4.93×103 5.94×103 9.98×103 1.31×102 

Nuttall窗 

方差 

3 1.13×104 1.27×102 2.57×103 5.36×103 5.76×103 8.46×103 1.20×102 

1 1.59×103 1.35×101 3.97×102 5.92×102 7.25×102 8.98×102 1.45×101 

2 1.74×104 2.15×102 4.22×103 8.27×103 9.87×103 1.35×102 1.85×102 均值 

3 2.08×104 1.75×102 3.40×103 7.00×103 9.83×103 1.42×102 1.90×102 

1 1.22×103 1.11×101 2.54×102 4.15×102 5.44×102 7.90×102 1.12×101 

2 1.28×104 1.67×102 3.11×103 6.12×103 7.40×103 1.06×102 1.44×102 

Nuttall 

卷积窗 

方差 

3 1.28×104 1.35×102 2.72×103 5.43×103 7.56×103 1.05×102 1.19×102 
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表 A2 相位分析结果( f0 = 50.2 Hz，12 位 AD 转换器，RSN = 80 dB) 

Table A2 Phase analysis result ( f0 = 50.2 Hz, 12-bit AD converter, RSN = 80 dB) 

谐波次数 
窗函数 比较项 算法 

1 2 3 5 7 9 11 

1 2.97×105 1.35×103 2.29×104 4.08×104 5.18×104 7.81×104 1.20×103 

2 5.91×106 9.75×104 4.92×105 5.71×105 6.99×105 8.67×105 1.76×104 均值 

3 5.30×106 8.59×104 3.75×105 5.35×105 7.97×105 9.85×105 1.73×104 

1 2.36×105 9.13×104 1.46×104 3.26×104 4.04×104 5.71×104 8.48×104 

2 3.67×106 1.39×104 3.21×105 4.65×105 5.21×105 6.73×105 1.37×104 

Hanning窗 

方差 

3 3.75×106 1.41×104 2.35×105 4.26×105 5.26×105 7.22×105 1.41×104 

1 5.57×105 1.03×103 2.62×104 5.64×104 8.74×104 9.51×104 1.35×103 

2 3.89×105 1.46×104 1.23×104 1.87×104 2.77×104 3.73×104 4.38×104 均值 

3 3.99×105 1.45×104 1.19×104 1.94×104 2.87×104 3.69×104 4.52×104 

1 4.38×105 8.19×104 2.07×104 4.46×104 6.25×104 7.45×104 9.90×104 

2 7.31×106 1.18×104 3.83×105 7.94×105 1.05×104 1.45×104 1.81×104 

Hanning 

卷积窗 

方差 

3 7.08×106 1.03×104 4.06×105 7.47×105 9.25×105 1.39×104 1.88×104 

1 4.91×105 1.19×103 3.03×104 6.29×104 6.18×104 9.53×104 1.41E-03 

2 6.28×106 1.58×104 3.92×105 8.14×105 9.24×105 1.27×104 1.70×104 均值 

3 6.03×106 1.46×104 3.34×105 6.57×105 8.70×105 1.18×104 1.64×104 

1 3.96×105 8.98×104 2.41×104 4.11×104 4.57×104 7.65×104 9.52×104 

2 4.86×106 1.31×104 2.36×105 4.96×105 7.74×105 9.88×105 1.21×104 

Nuttall窗 

方差 

3 4.68×106 1.16×104 2.79×105 5.19×105 6.72×105 8.87×105 1.36×104 

1 7.54×105 1.48×103 3.65×104 7.27×104 9.60×104 1.13×103 1.77×103 

2 9.61×106 1.97×104 4.51×105 9.78×105 1.09×104 1.41×104 1.97×104 均值 

3 9.23×106 1.68×104 4.49×105 8.76×105 9.81×105 1.32×104 2.08×104 

1 5.83×105 1.09×103 2.72×104 5.29×104 6.61×104 8.76×104 1.25×103 

2 7.23×106 1.51×104 3.55×105 6.51×105 8.27×105 9.76×105 1.63×104 

Nuttall 

卷积窗 

方差 

3 6.31×106 1.25×104 3.15×105 6.80×105 7.83×105 1.00×104 1.47×104 

表 A3 幅值分析结果( f0 = 50.2 Hz，16 位 AD 转换器，RSN = 80 dB) 

Table A3 Amplitude analysis result ( f0 = 50.2 Hz, 16-bit AD converter, RSN = 80 dB) 

谐波次数 
窗函数 比较项 算法 

1 2 3 5 7 9 11 

1 6.97×104 7.08×102 1.40×102 2.73×102 3.26×102 4.98×102 7.18×102 

2 7.02×105 1.80×102 1.95×103 3.20×103 4.38×103 6.54×103 1.02×102 均值 

3 8.49×105 1.90×102 1.59×103 3.35×103 4.19×103 5.45×103 1.01×102 

1 5.04×104 5.72×102 1.06×102 2.23×102 2.89×102 3.72×102 5.39×102 

2 6.06×105 1.00×102 1.43×103 2.32×103 3.60×103 4.57×103 8.02×103 

Hanning窗 

方差 

3 6.46×105 1.02×102 1.31×103 2.83×103 3.50×103 3.96×103 7.61×103 

1 7.29×104 8.11×102 1.60×102 3.67×102 3.10×102 5.00×102 7.67×102 

2 1.07×104 1.05×102 1.85×103 3.94×103 4.78×103 6.78×103 9.96×103 均值 

3 9.57×105 1.05×102 1.95×103 3.97×103 5.37×103 7.68×103 1.05×102 

1 5.44×104 6.05×102 1.21×102 2.81×102 2.54×102 4.28×102 5.88×102 

2 7.69×105 7.73×103 1.48×103 2.82×103 3.48×103 5.20×103 7.73×103 

Hanning 

卷积窗 

方差 

3 7.63×105 7.69×103 1.45×103 2.70×103 3.76×103 5.34×103 7.53×103 

1 8.68×104 8.38×102 1.65×102 3.07×102 4.55×102 5.88×102 9.06×102 

2 1.21×104 1.25×102 2.18×103 3.79×103 5.58×103 7.73×103 1.22×102 均值 

3 9.49×105 1.15×102 2.34×103 4.46×103 5.29×103 7.56×103 9.96×103 

1 6.65×104 6.15×102 1.34×102 2.49×102 3.36×102 4.26×102 6.41×102 

2 9.72×105 8.78×103 1.69×103 3.03×103 4.06×103 6.30×103 9.14×103 

Nuttall窗 

方差 

3 7.42×105 8.30×103 1.72×103 3.47×103 4.72×103 4.82×103 7.72×103 

1 1.02×103 1.01×101 2.08×102 3.98×102 4.50×102 7.04×102 9.45×102 

2 1.15×104 1.45×102 2.51×103 5.79×103 6.15×103 7.88×103 1.28×102 均值 

3 1.28×104 1.20×102 2.86×103 5.28×103 5.90×103 8.44×103 1.43×102 

1 7.02×104 8.49×102 1.61×102 2.66×102 3.49×102 4.79×102 7.38×102 

2 8.44×105 9.22×103 2.01×103 4.22×103 4.16×103 5.77×103 8.62×103 

Nuttall 

卷积窗 

方差 

3 9.07×105 9.44×103 2.03×103 3.42×103 4.68×103 5.88×103 1.05×102 
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表 A4 相位分析结果( f0 = 50.2 Hz，16 位 AD 转换器，RSN = 80 dB) 

Table A4 Phase analysis results ( f0 = 50.2 Hz, 16-bit AD converter, RSN = 80 dB) 

谐波次数 
窗函数 比较项 算法 

1 2 3 5 7 9 11 

1 1.70×105 1.03×103 1.41×104 2.73×104 3.51×104 4.60×104 7.36×104 

2 5.66×106 9.29×104 4.53×105 4.31×105 5.24×105 6.99×105 1.04×104 均值 

3 5.81×106 8.33×104 4.02×105 4.05×105 5.78×105 6.06×105 1.08×104 

1 1.22×105 6.52×104 1.11×104 2.35×104 2.80×104 3.16×104 5.95×104 

2 2.86×106 9.98×105 2.25×105 3.18×105 4.10×105 5.11×105 7.28×105 

Hanning窗 

方差 

3 3.15×106 9.11×105 2.06×105 3.04×105 4.26×105 4.90×105 8.61×105 

1 4.19×105 9.07×104 1.85×104 3.53×104 4.66×104 6.29×104 9.96×104 

2 3.89×105 1.04×104 1.17×104 2.04×104 2.72×104 3.46×104 4.16×104 均值 

3 4.01×105 1.10×104 1.22×104 2.00×104 2.87×104 3.54×104 4.22×104 

1 2.80×105 5.95×104 1.54×104 2.97×104 3.84×104 4.72×104 6.45×104 

2 3.92×106 8.72×105 2.59×105 4.44×105 5.95×105 8.62×105 1.16×104 

Hanning 

卷积窗 

方差 

3 4.18×106 7.97×105 2.94×105 5.35×105 5.73×105 9.15×105 1.28×104 

1 3.60×105 6.72×104 1.72×104 3.52×104 4.20×104 5.58×104 9.45×104 

2 4.09×106 8.95×105 2.10×105 4.40×105 5.42×105 7.89×105 1.11×104 均值 

3 4.51×106 9.33×105 2.29×105 4.46×105 6.04×105 7.80×105 1.04×104 

1 2.84×105 4.87×104 1.43×104 2.89×104 3.31×104 3.97×104 7.02×104 

2 3.25×106 5.75×105 1.60×105 3.40×105 4.14×105 6.11×105 7.38×105 

Nuttall窗 

方差 

3 3.10×106 6.53×105 1.74×105 3.14×105 4.29×105 6.01×105 7.39×105 

1 4.56×105 1.01×103 2.17×104 4.56×104 5.37×104 5.91×104 9.90×104 

2 6.35×106 1.01×104 2.72×105 6.14×105 7.66×105 9.94×105 1.24×104 均值 

3 6.58×106 1.12×104 2.89×105 5.73×105 6.85×105 1.09×104 1.21×104 

1 3.74×105 7.42×104 1.78×104 3.05×104 4.28×104 4.98×104 7.59×104 

2 4.82×106 7.65×105 2.08×105 4.62×105 6.38×105 7.29×105 9.20×105 

Nuttall 

卷积窗 

方差 

3 4.44×106 7.95×105 1.98×105 4.33×105 5.95×105 7.81×105 8.10×105 
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