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考虑负频分量影响的FFT插值算法 

王绍辉 ，柯献辉 ，许 珉 

(1．郑州大学电气工程学院，河南 郑州 450002；2．郑州大学工程力学系，河南 郑州 450002) 

摘要：采用加矩形窗FFT插值算法，谐波的负频分量对谐波计算的误差影响较大。为了提高结果的精确性，大多采用多项余 

弦窗插值的方法，这些窗的主瓣较宽，降低了计算速度和实时性。为此首先分析了泄露误差的产生，然后提出了考虑负频分 

量影响的矩形窗插值 FFT算法。由于最少只需采样 2个周期，所以该算法实时性好，采样点数少，计算速度快。为了提高运 

算精度，考虑了各次谐波旁瓣的影响。为了减小插值 FFT算法的计算量，采用三次样条函数逼近加矩形窗的插值函数，计算 

量小，实时性好。仿真计算结果表明，采用该方法得到的幅值和频率都具有较高的计算精度。 
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FFT interpolation algorithm considering the effect of negative frequency component 
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(1．College of Electric Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China； 

2．Department of Engineering Mechanics，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract： For rectangular window FFr interpolation algorithm．the negative frequency components of harmonic components have 

a greater impact on the fundamental calculation error．To improve the accuracy，they use a number of cosine window interpolation 

methods，which would reduce the computing speed and real-time．First，the paper analyses the reason of the error leaked，then 

introduces the rectangular window FFr interpolation algorithm considering the impact of the negative frequency component．The 

rectangular window has narrow main flap，short sampling period and a good real—time，and using a cosine signal to the input signal is 

derived formula closer to the actual situation．Because only two sampling periods，using sampling points are fewer，and faster 

computing speeds．In order to increase computing precision，the paper tak es into account all the harmonics side lobe impact、To 

reduce FFr interpolation algorithm computation．using cubic spline function approximation increase rectangular window 

interpolation function has a small amount of computation and a good real-time．Simulation results show that the amplitude an d 

frequency have a high level of accuracy using this method． 

Key words： negative frequency component； leak age error； rectan gular window； H interpolation； cubic spline function； 

side lobe impact 
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0 引言 

用 FFr计算周期信号必须截断，取一个或多个 

整周期，这必然产生频谱泄漏【1．2】。而用单频信号去 

分析，自然无法考虑到 FFr变换时产生的负频信号 

的影响。当进行电量测量时，如果采样频率不等于基 

波频率的整倍数，计算得到的是泄漏的频谱 (栅栏效 

应)，计算存在较大误差。实际电网频率通常总会在 

额定频率(我国为50 Hz)附近波动，解决这个问题的 

基金项目：河南省,S-4~攻关项目 (72102260006) 

方法有：采用硬件锁相环电路产生采样周期实现同步 

采样；测频调整定时采样时间常数实现同步采样；采 

用FFF插值算法[1,3-．61和其他改进算法【7，剐。 

在插值 FFT的计算中，采用性能较好的窗如： 

汉宁窗等，因它们的主瓣较宽，一般需要采样多个 

周期以上。虽然矩形窗的旁瓣较窄，最少只需采样 

2个周期，采样点数少，实时性好，计算速度快。 

但不考虑负频影响的加矩形窗FFr插值算法存在着 

较大的误差，无法满足测量要求，现在广泛采用的 

是多项余弦窗插值的方法，虽然能提高精度但是要 

采用多个采样周期的数据，降低了计算速度和实时 
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性。为此本文提出了考虑负频分量影响的加矩形窗 

插值算法，用余弦信号作为输入信号来推导公式不 

仅更接近实际情况，而且只需采样2个周期，所用 

的采样点数少，计算速度快。由于考虑了其它次谐 

波旁瓣引起的长范围泄露的影响，因此提高了计算 

精度，能很好地满足要求。另外考虑到插值算法不 

易计算，采用三次样条函数计算插值 b-TT函数，计 

算量小，实时性好，有效地提高了插值 FFr算法的 

计算速度。 

1 泄露误差 

以周期序列 ( )=cos(og0n)， =rt／4为例， 

该周期序列的频谱函数为 

X(e )=FFT[cos(÷，2)】= 
4 

7c∑[ Q 一 + Q 一 I 
～  ’  叶  

其频谱 (只画出一个周期)如图1(b)所示。现 

对该无限长序列x(n)加矩形窗R (n)截短，R (n) 

的频谱如图l(a)所示。 

X(e )实际上是矩形窗函数的频谱尺 (ej口) 

分别左移和右移 rt／4的叠加，如图 1(c)所示。从图 

中可以看出，无限长序列x(n)加窗截断后，原来的 

离散谱线向附近展宽，这个现象称为频谱泄漏。显 

然泄漏误差来自两个方面，由信号负频 (旁瓣)分 

量引入的长范围泄漏 (Long—Range Leakage)和由窗 

的扇形损失(主瓣)引入的短范围泄漏 (Shoa．Range 

Leakage)。如何尽可能减小这两种不同的泄漏误差 

是提高频谱分析精度的关键。从图中可以看出，基 

波和其它次谐波的长范围泄漏对基波的正频分量的 

频谱泄漏造成了影响，如果忽略负频，会造成计算 

误差。所以本文采用了考虑负频分量影响的加矩形 

窗插值 FFI"算法来减小泄露误差的影响，提高其计 

算精度。 

2 考虑负频影响的插值 FFT算法 

由于在进行b-TT变换时离散谱也会受到负频信 

号旁瓣的影响，所以本文采用的仿真计算信号为 

u(t)=A cos(2兀frt)，用它表示u(k)所对应的 

时域信号，更接近实际情况，这样计算出的结果要 

比单频信号精确。为提高运算速度只采集 2个周期 

的数据，选择矩形窗函数对信号截断，当N>>l时， 

对信号加窗后的DFT为 

8 

f { 

、／̂＼，．八．／、／ |／／、 
8 8 

(a) ( )的幅度谱 

4 4 

(b)cos(won)的频谱 
J 

，  

4 4 

(c)cos(won)加矩形窗截断后的频谱 

图 1截断效应 

Fig．1 Truncation effect 

㈣ _0_ sdn[(k- l-r)Tt] r) + 

⋯  

} 
Nsin[．(k+l

／V

+r)rt] 】 

(足十1)=。·5i si n[ (k

平+l-I-r)rt] +1 一r】 + 

西sin[(k+1+l+r)rt] m ’ 
Jv [ ± 

N 

加矩形窗的插值 FFI"算法的Z次谐波幅值和相 

位的估计式为： 

= ) 2而7[ ejrⅡ 

c + -、 
，

㈩  
，． Z￡+ ，． ， 

=angle[UR(Z)】+，．7c— 

angle[1

，．

eJ2rn+

2z

1 】 (2) 

，． f+ ，． 

由 _hn牾 形 窑 岳 蛹  韭 I-k估 很  
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l 。ff)l 令仿真计算的电压信号为含有谐波分量的函 

面U 一 数，即 l。f，+1)l 双， 
I eJ ， + I I- eJ2rn+ — 1 0<r 1 (f)=380cos(ca+5 )+10cos(3~+15)+ 
。

， 2Z+，／ 1-， 2l+，+1 15cos(5cot+25。、 

对于k次谐 采样n 周塑，。 =nk．0。签至 其中：co=27【f，采样频率is：6400 Hz，采样点数 用三姿样 
． 

形窗 
， 薏 Ⅳ=。512，r／采。样周期足：2，用本文提出的方法进 

数，得到，．的值以后，代入(1)、(2)式得到幅值和相 藉了计 ，’箕 桑 1 亲 一～⋯⋯⋯‘ 
位。 表1仿真运算结果 

3 考虑旁瓣影响 ： ! ! !! ! !! !． 

矩形窗频谱的旁瓣很大，使得长范围泄漏较严 

重，若仍延用上述的插值方法对测量结果进行修正， 

未能得到令人满息的效果，还应考虑其它次谐波引 

起的长范围泄露。下面以基波为例： 

。·5 m s i

：n ：[ ( k ：+： l+r)n]e一 ‘ 

这项表示了负频信号旁瓣的影响。测量三次谐 

波时，仍受到了基波旁瓣的影响，可用这项表示， 

其中，=3n，k=，z(采样 n个周期)。将此项用 fffJ 

表示，则： 

，+1)可以表示为 

。．5c， s i：n：：[ (jk +： l： + r+1)n]e—j( +f+，+1)Ⅱ!； 

由加矩形窗后的频谱比值得： 

：  二 ! 
lUR(1+1)一f(f+1)l 

加矩形窗的插值 FFT算法的，次谐波幅值和相 

位的估计式为 

[UR(f) (f)】 eJr 

r B ：I l
eJ2rn{_ I 1 (3) 

=angle[UR(1)一f(f)】+，．7【一 

angle[!
，

eJ2rn+

2f

1 】 (4) 

对于相邻次谐波，以及其它含量较高的谐波， 

均可由此项表示，只不过是 f和 k的取值有所不同 

(视谐波次数和采样周期而定)，计算方法没有分 

别。 

4 仿真计算及分析 从结果中可以看出采用本文提出的插值方法， 

在50_+0．5 Hz以内，幅值误差小于 0．5％。如果采用 
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汉宁窗等性能更好的窗，则至少需要 2个以上周期， 

降低了运算速度。但是为了提高运算速度，用单频 

信号直接采用矩形窗的话，测量精度较差。相比较 

亨 委 堂 在满足测量精度的条 Is] 件下尽可能地提高了运算速度
。 

5 结论 

考虑负频分量影响的插值 FFT算法，与普通的 

矩形窗插值FFT算法相比，减小了泄露误差的影响， 

可以提高测量精度。与高性能窗相比，由于采样周 

期数少，因而具有较快计算速度和较好的实时性。 

考虑负频分量旁瓣影响后，频率修正系数很难直接 

得出结果，采用三次样条插值法求解，使问题得到 

了简化，仿真结果表明该方法提高了计算精度，具 

有实用价值。 
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