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摘要 : 现有插值 FFT算法是由已知仿真信号频率成分附近的谱线来修正 FFT的结果 ,而实际信号的间谐波

和谐波分布往往无法事先确定 ,这将给插值修正带来不便。提出 AR模型谱估计与双峰谱线修正算法相结合

的间谐波检测方法。根据信号的 AR谱分布进行插值修正 ,同时提出由谱估计确定 B lackman - Harris窗插值

修正所需最小数据长度的方法 ,并采用多项式逼近的方法导出 B lackman - Harris窗插值算法的简单修正公

式 ,在减少 FFT计算量的同时保证了结果的高精度。仿真结果表明了该方法的有效性。
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0　引言

由于非线性波动负荷、各种变频调速装置以及

各种电力电子装置在电力系统中的广泛应用 ,电网

的谐波和间谐波问题日益严重 ,引起了国内外的广

泛关注 [ 1, 2 ]。

传统的 FFT算法是分析谐波的主要工具 ,然而

该方法在信号中含有间谐波的情况下 ,很难实现信

号的同步采样 ,因而在分析时存在着严重的频谱泄

漏 ,导致结果具有很大误差。针对 FFT存在的问

题 ,国内外的学者提出了加窗插值修正算法及其改

进算法 [ 3～7 ]
,有效地抑制了频谱泄漏以及栏栅效应

造成的误差 ,提高了谐波和间谐波检测精度。然而

现有加窗插值 FFT算法通常是在已知仿真信号频

率成分分布的情况下 ,由所求频率附近谱线进行结

果修正。然而 ,对于实际信号 ,其各次谐波和间谐波

频率成分往往是不能事先确定的 ,那么在信号 FFT

的频谱中 ,就不能很好地确定哪些谱线是信号的实

际频率分量 ,哪些是频谱泄漏所产生的虚假谱线 ,这

将为采用谱线插值修正带来诸多不便。

针对上述问题 ,本文提出 AR谱估计与双峰谱

线修正算法 [ 7 ]相结合的间谐波检测方法。由信号

AR谱确定频率成分 ,并根据信号频率的分布进行

插值修正。研究并提出了采用 B lackman - Harris窗

插值修正所需最小数据长度的选取要求 ,同时 ,采用

多项式逼近的方法计算导出基于 B lackman - Harris

窗的简单插值修正公式 ,在减少 FFT计算量的同时

保证结果的高精度。最后与文献 [ 6 ]方法进行比

较 ,结果表明了本文方法的有效性。

1　双峰谱线修正算法

以单一频率信号 x ( t)为例 ,由采样间隔 Ts (采样

频率为 fs )均匀采样得到离散时间信号序列 x ( n) :

x ( n) =A0 sin (2πf0 nTs +φ0 ) (1)

其中 : A0 , f0 ,φ0分别为信号幅值、频率和初相位。对

x ( n)加窗得到序列 xw indow ( n) = x ( n) w ( n) ,其离散

时间信号傅里叶变换 (DTFT)为 :

Xw indow ( f) = 6
∞

n = - ∞
x ( n) w ( n) e

- j2πfnTs (2)

将式 (1)用欧拉公式展开后代入式 (2)得到 :

Xw indow ( f) =
A0

2 j
ejφ0W (2π ( f - f0 ) Ts ) -

A0

2 j
e

- jφ0W (2π ( f + f0 ) Ts ) (3)

其中 :W ( g)为所加窗函数的连续频谱。

对 DTFT进行离散抽样 (离散抽样间隔为Δf =

fs /N , N为数据截断长度 ) ,同时忽略负频点 - f0处

频峰的旁瓣影响 ,可得到加窗信号的离散傅里叶变

换 (DFT) :

X ( k·Δf) =
A0

2 j
e

jφ0W (2π ( k·Δf - f0 ) Ts ) (4)

对上述信号 x ( t) ,若不能满足对信号的同步采

样 ,则信号实际频率 f0 = k0 ·Δ f将不能正好处于

X ( k·Δf )的离散频点上 ,也即是说 k0 不为整数。

对此 ,设 k1和 k2为与 k0相临近的左右两根谱线 ,这

两条谱线应该是 k0附近的最大和次最大谱线 ,因此

就有 k1≤k0≤k2 = k1 + 1。若记 y1和 y2为 k1和 k2

处对应谱线幅值 ,即 y1 = | X ( k1 ·Δ f ) | , y2 =
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| X ( k2Δf) | ,令β=
y2 - y1

y2 + y1

,并将 Ts =
1

NΔf
代入 ,可得

参数β:

β=

|W (2π ( k2 - k0 ) /N ) | - |W (2π ( k1 - k0 ) /N ) |

|W (2π ( k2 - k0 ) /N ) | + |W (2π ( k1 - k0 ) /N ) |
(5)

设参数α = k0 - k1 - 0. 5,可知α的范围为 [ -

0. 5, 0. 5 ],因此式 (5)可改写为 :

β=

|W (2π ( -α + 0. 5) /N ) | - |W (2π ( -α - 0. 5) /N ) |
|W (2π ( -α + 0. 5) /N ) | + |W (2π ( -α - 0. 5) /N ) |

(6)

当 N值较大时 ,采用多项式逼近的方法 ,可求

取α = f
- 1 (β)的多项式逼近式 ,即α = L (β)。然后

由已知β即可求得相应α值和频率修正式 :

f0 = k0·Δf = (α + k1 + 0. 5) ·Δf (7)

对于 k0处对应谱线幅值的修正 ,则采用 k1和

k2两根谱线通过加权平均得到 ,权重分别与各条谱

线幅值成正比 ,由此得到双峰谱线修正算法的计算

公式为 :

A =

A1 |W (2π ( k1 - k0 ) /N ) | +A2 |W (2π ( k2 - k0 ) /N ) |

|W (2π ( k1 - k0 ) /N ) | + |W (2π ( k2 - k0 ) /N ) |
=

2 ( y1 + y2 )

|W (2π ( -α+ 0. 5) /N ) | + |W (2π ( -α - 0. 5) /N ) |

(8)

当 N值较大时 ,同样采用多项式逼近的方法 ,

可求取式 (8)分母部分的多项式逼近式 g (α) ,从而

得到幅值修正公式 :

A =N
- 1 ( y1 + y2 )·g (α) (9)

相位修正公式可直接由式 (4)求得 :

φ0 = arg[ X ( ki·Δf) ] +π /2 -π·

(α - ( - 1) i·0. 5) (10)

i = 1, 2　　　　　

2　基于 B lackman - Harris窗的双峰谱线修
正公式

　　本文采用 B lackman - Harris窗对信号进行加窗

截取 ,该窗函数的时域形式为 :

w ( n) = 0. 358 75 - 0. 488 29cos(2πn /N ) +

0. 141 28 cos(4πn /N ) -

0. 011 68 cos(6πn /N ) (11)

其中 : n = 0, 1, 2, ⋯, N - 1。

在 [ - 0. 5, 0. 5 ]范围取样一组α,由该窗对应的

式 (6)和式 (8)可分别得到一组β和 g (α)值。然后

利用 Matlab的多项式拟合函数 polyfit即可得α的

逼近多项式 L (β)的系数以及幅值修正 A中逼近多

项式 g (α)的系数 ,进而可得到相应的插值修正公式

如下 (本文选取 7阶多项式逼近 ,并忽略多项式中

小系数对应的项 ) :

α= 2. 619 795 88·β+ 0. 286 567 00·β3
+

0. 128 305 43·β5 + 0. 080 215 20·β7 (12)

A =N
- 1· ( y1 + y2 )· (3. 065 399 14 +

0. 965 565 47·α2
+ 0. 163 418 995·α4

+

0. 020 801 89·α6 ) (13)

f = (α+ k1 - ( - 1) i·0. 5)·fs /N　i = 1, 2

(14)

φ0 = arg[ X ( ki·Δf) ] +π /2 -π·

(α - ( - 1) i·0. 5)　i = 1, 2 (15)

3　AR模型谱估计

对于一个时间序列 x ( n) ,其 AR模型可用如下

差分方程来表示 :

x ( n) = - 6
p

k =1
ak x ( n - k) + u ( n) (16)

其中 : u ( n)为白噪声序列 ; p为 AR模型阶数 ; ak为

AR模型参数 ( k = 1, 2, ⋯, p)。

由式 (16)可得到 AR模型的 Yule - W alker方

程为 :

rx (m ) =

- 6
p

k =1
ak rx (m - k)　m ≥ 1

- 6
p

k =1
ak rx ( k) +σ2　m = 0

(17)

其中 : rx (m )为信号 x ( n)的自相关函数 ;σ2为白噪

声序列 u ( n)的方差。

根据 x ( n)的前 p + 1个自相关函数 rx ( k ) ( k =

0, 2, ⋯, p) ,即可由式 (17)的线性方程求出 p + 1个

参数 ak ( k = 1, 2, ⋯, p)。将所求得的参数 ak代入下

式 :

Px (ω) =
σ2

| 1 + 6
p

k =1
ak e

- jωk
|

2

(18)

即可求出 x ( n)的功率谱。

根据自相关函数预测误差的不同算法 ,上述

AR模型参数的求取有 :自相关法、Burg算法、改进

协方差算法三种方法。Burg算法由于其频率分辨

率较自相关方法好 ,而计算较改进的协方差算法简

单 ,编程容易 ,所以在实际中应用较多 ,因此在这里
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本文采用 Burg算法来计算 AR模型参数。Burg算

法原理和实现可详见文献 [ 8 ] ,这里不再赘述。

4　分析窗个数选取

插值 FFT方法中 ,分析窗个数的选取尤为重

要 :要保证高精度要求选取较大的窗个数 ,但同时将

带来较大的计算量。对此 ,本文采用 AR谱的结果

来确定 B lackman - Harris窗的最小窗个数。

对待分析信号进行上述 AR模型谱估计 ,由 AR

谱的谱峰位置就可以比较好地确定该信号中包含的

各次谐波和间谐波频率成分。同时可以确定信号中

频率最接近的两个分量的频率 ,记为 fa和 fb ,则两频

率的差值为 fab = | fb - fa |。由于信号加窗后 ,原始信

号在 fa和 fb处的理想冲激频谱展宽成窗谱形状 ,而

B lackman - Harris窗的主瓣宽度为矩形窗的 4倍 ,

那么在对加窗信号的 DTFT谱离散抽样的时候 ,将

在 fa和 fb所在主瓣谱线范围内抽取约 7个频点 ,也

即在得到的 DFT频谱上其主瓣各自占据着 7根谱

线的范围。因此对分析窗个数的选择 ,本文考虑以

下两点 :

1)对于 B lackman - Harris窗 ,由于其具有很大

的旁瓣衰减 (可以将谐波频谱的相互泄漏衰减 92

db以上 ) ,那么在该窗函数的主瓣以外将只有很小

的泄漏误差 (约 0. 002 5% ) ,在这里近似看作没有

泄漏影响 ,即在对加窗信号作频谱分析时 ,各次谐波

或间谐波对应主瓣范围以外的频点所受到的谐波间

的长范围泄漏近似看作为 0。这时频谱上各次谐波

或间谐波主要考虑的就只有由于离散频谱栏栅效应

导致的信号峰值点观测上的偏差 ,即短范围泄漏。

2)由于本文采用双峰谱线插值修正 ,对于修正

所需的两根谱线都应该保证其受到的长范围泄漏影

响很小 ,结果才能具有较好的精度。所以 ,分析窗个

数的选取应该保证信号各频率对应主瓣内最大和次

最大谱线 (实际频率位于这两条谱线之间 )均处于

相临频率的主瓣谱线范围以外 ,此时由 1)可知 ,它

们受到的长范围泄漏近似为 0。

综上所述 ,对采用 B lackman - Harris窗的双峰

谱线插值修正算法 ,信号中两个相邻频率的最短频

率间距要求有 5Δf～6Δf (Δf为频谱的频率分辨

率 ) ,这样才能够保证各实际频率附近最大和次最

大谱线都处在其相邻频率的主瓣谱线范围之外。那

么可以得出 ,谱线的频率分辨率至少应该满足 (这

里取 6Δf) :

Δf = fab /6 = | fa - fb | /6 (19)

由上述要求的Δf就可以确定对信号进行傅里

叶分析的最小数据点数 N

N = fs /Δf (20)

在实际应用中 , N通常不会恰好为 2的 n次幂 ,

为了采用 FFT算法 ,一般 N值应该在保证满足式
(20)的情况下 ,取为与其最接近的 2的 n次幂 ,以

此作为 FFT分析最终所需数据点数。

5　仿真结果

本文在 Matlab6中进行仿真 ,并采用与文献 [ 6 ]

中相同的包含谐波和间谐波的仿真信号 ,如表 1所

示。

设信号采样频率为 2 000 Hz,首先对仿真信号

取数据长度 N = 1 024点进行 AR模型谱估计。模

型阶数采用经验法则选取 :即在 [
N
3

,
N
2

]之间选取 ,

可以保证得到谱估计的高分辨率 ,并且很少出现虚

假谱峰。本文 AR模型阶数选取为 : int (N /3 ) + 1,

其中 int ( g)表示取整。然后采用 Burg算法计算模

型参数 ,并最终得到信号 AR谱如图 1所示。

图 1　仿真信号 AR谱估计

Fig. 1　AR model spectral estimation of the simulated signal

从仿真信号的 AR谱中 ,我们可以知道 :该信号

中包含有 7个频率分量 ,并且由各谱峰对应位置可

得到这 7个信号分量的频率估计值 ,分别为 : 23. 5

Hz, 50. 8 Hz, 166 Hz, 269. 5 Hz, 349. 6 Hz, 400. 4 Hz,

451 Hz。其中距离最近的两个频率分量为 fa = 23. 5

Hz和 fb = 50. 8 Hz,其频率差值 fab = 50. 8 - 23. 5 =

27. 3 Hz。按照前面所述 ,要保证两个最接近的频率

分量的分析精度 ,则要求 FFT频率分辨率至少为Δf

= fab /6 = 4. 55 Hz。由此可得 ,在该采样频率下 ,信

号的插值修正算法所需最小数据点数 N = fs /Δf =

2 000 /4. 55 = 439. 6,那么在实际的 FFT分析时 ,应

取 N = 512。
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在确定所需数据长度 N后 ,对仿真信号进行 N

= 512点 B lackman - Harris窗加权截断 ,由 FFT计

算出其离散频谱 X ( k·Δf) ,再采用双峰谱线修正方

法得出各次谐波和间谐波的频率、幅值及初相位。

具体做法为 :在由 AR谱得到信号各分量频率估计

值 f′i ( i = 1, 2, ⋯, 7)后 ,在离散频谱 X ( k·Δf)中 f′i

对应位置主瓣的 7根谱线 ( f′i以其左右各 3根谱

线 )内 ,通过比较找到最大谱线和次最大谱线 ,从而确

定 k1和 k2以及相应的 y1和 y2后 ,可求得参数β值 ,

然后分别由式 (12)～ (15)计算得出频率修正因子α、

修正幅值、修正频率和修正初相角。本文方法仿真结

果与文献 [6 ]方法结果误差比较如表 2所示。
表 1　仿真信号成分

Tab. 1　Components of the simulated signal

信号波形 间谐波 基波 间谐波 间谐波 谐波 谐波 谐波

频率 /Hz 25. 0 50. 0 165. 0 270. 0 350. 0 400. 0 450. 0

幅值 /V 0. 006 ×310 310 0. 002 ×310 0. 003 ×310 0. 04 ×310 0. 005 ×310 0. 05 ×310

初相角 / (°) 10. 0 5. 0 20. 0 120. 0 150. 0 210. 0 260. 0

表 2　算法误差比较

Tab. 2　Comparison of the errors of algorithm s

参数 方法 间谐波 / ( % ) 基波 / ( % ) 间谐波 / ( % ) 间谐波 / ( % ) 谐波 / ( % ) 谐波 / ( % ) 谐波 / ( % )

频率 /Hz
文献 [ 6 ]方法 1. 88 - 9. 47 ×10 - 3 6. 61 ×10 - 3 1. 30 ×10 - 3 - 4. 12 ×10 - 4 - 4. 10 ×10 - 5 9. 95 ×10 - 4

本文方法 3. 25 ×10 - 2 4. 37 ×10 - 6 - 2. 02 ×10 - 3 5. 63 ×10 - 4 3. 05 ×10 - 5 8. 81 ×10 - 5 4. 07 ×10 - 6

幅值 /V
文献 [ 6 ]方法 2. 12 - 1. 54 ×10 - 1 - 1. 97 ×10 - 1 - 1. 47 ×10 - 1 - 1. 32 ×10 - 1 - 1. 02 ×10 - 1 - 1. 52 ×10 - 1

本文方法 - 3. 05 ×10 - 2 8. 22 ×10 - 5 1. 43 ×10 - 2 - 9. 50 ×10 - 3 2. 61 ×10 - 4 6. 81 ×10 - 4 - 3. 81 ×10 - 6

初相角 / (°)
文献 [ 6 ]方法 3. 32 ×103 4. 36 - 1. 63 - 1. 46 ×10 - 1 4. 35 ×10 - 2 - 1. 36 ×10 - 2 - 7. 95 ×10 - 2

本文方法 - 2. 86 - 1. 22 ×10 - 3 8. 82 ×10 - 1 - 4. 56 ×10 - 2 - 3. 73 ×10 - 3 - 9. 98 ×10 - 3 - 5. 89 ×10 - 4

　　由表 2结果可以看到 ,本文采用 AR谱确定信

号分析最小窗宽 ,并采用 B lackman - Harris窗的插

值 FFT逼近多项式修正公式得到的信号谐波和间

谐波的频率、幅值、初相位 ,其结果普遍好于文献

[ 6 ]方法 ,精度得到很大提高。其原因应该有两个

方面 :①本文采用的 B lackman - Harris窗函数旁瓣

衰减效果优于文献 [ 6 ]采用的 Hanning窗 ,使得谐波

间的泄漏影响得到更好的抑制 ,同时在相同分析精

度要求下 ,采用 B lackman - Harris窗 ,其所需窗宽要

小的多 ,相应 FFT分析计算量将更少 ; ②相比文献

[ 6 ]采用的单峰谱线修正算法 ,本文采用的双峰谱

线修正算法具有更高的精度。

而在应用本文方法时 ,同时应该注意到 : ①由

于本文基于信号谱估计的结果来确定所需最小窗

宽 ,因此如何更准确地对信号成分进行估计将是准

确确定最小窗宽的首要条件 ; ②在确定最小窗宽

后 ,若对检测精度有更高要求 ,则需要增大分析窗宽

度 ,但同时必将增加 FFT的计算量 ,因此 ,应针对检

测精度与计算速度的要求进行权宜选择。

6　结论

本文提出 AR模型谱估计与双峰谱线插值修正

相结合的谐波和间谐波分析方法。由 AR谱分布可

更好地指导对 FFT结果的插值修正 ,同时对 B lack2
man - Harris窗插值修正所需最小数据长度选取的

研究以及采用多项式逼近方法得出的 B lackman -

Harris窗插值修正多项式公式 ,在减少计算量的同

时保证了结果的高精度。仿真比较结果验证了本文

方法的有效性。
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Fa st detection of voltage sags ba sed on D SP

WANG Q iu2bao1 , YANG Ren2gang1 , TAN Meng1 , FENG Xiao2m ing1 , ZHANG L i2jun2

(1. College of Information and Electric Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;

2. Beijing Electric Power Corporation, Beijing 100031, China)

Abstract:　Based on the instantaneous d2q transformation theory, a voltage sags detection device is developed by Motorola

DSP56F807. The hardware and software design are detailed. The detection of voltage sags is finished on the device. This paper designs

a low2pass filter and analyses the results on the different cut2off frequencies. The results p rove the device can detect sags quickly and

accurately.
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A m ethod for in terharm on ic m ea surem en t ba sed on AR m odel

spectra l estima tion and in terpola tion FFT a lgor ithm

WANG Bo, YANG Hong2geng

( School of Electrical Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　 Interpolation FFT algorithm s in existence correct results of FFT by spectral lines near the known harmonic frequency of

simulated signal. However, the distribution of interharmonics and harmonics in actual signal usually can’t be ascertained beforehand,

which brings troubles to the app lication of interpolation and correction. A method for interharmonic measurement is p resented based on

AR model spectral estimation and correction algorithm of double spectral lines. Interpolation and correction is emp loyed according to the

distribution of AR spectra. The method that the m inimum length of data needed by B lackman2Harris window interpolation algorithm can

be obtained by AR spectra is p resented, and the polynom ial app roximation method is emp loyed to obtain simp le correction formula of

B lackman2Harris window interpolation algorithm. It can reduce the calculation of FFT and guarantee the high accuracy of results. The

simulation results verify the effectiveness of the p roposed method.

Key words:　interharmonics;　AR model spectral estimation;　interpolated FFT;　B lackman2Harris window
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