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基于加窗递推 DFT 算法的快速相位差校正法研究 
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摘要：计算谐波的相位差校正法利用间隔一个周期的两段连续 N点时域采样信号并进行两次 N点 FFT 变换，利用其对应离散

谱线的相位差计算出频率变化量对幅值和相位进行校正。为了减少两次 FFT 运算量和提高实时性，采用了加余弦窗的递推

DFT 算法并利用间隔一个采样周期的两次 DFT 变换计算其对应离散谱线的相位差。由于加 Blackman-harris 窗函数的频谱泄

漏影响小计算精度高，为了提高计算精度，采用加 Blackman-harris 窗截断，结合 Blackman-harris 窗的幅值修正系数公式

可以准确校正幅值。为进一步提高计算速度，在计算幅值修正系数时还利用了嵌套形式的三次样条函数。通过仿真计算结果

可以看出，频率误差小于 0.000 1 Hz，幅值误差小于 0.02%，相位误差小于 0.5%，具有较高的精度。 
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Abstract：A new method phase difference correction method is presented to correct the frequency and phase by separating the ， ，
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discrete spectral lines. For minimizing the enormous computational complexity of FFT the method use， s recursive DFT，which makes 
the computation more simplified．The Blackman-harris window has small influence of frequency spectrum leakage and the results of ，
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0  引言 

用FFT计算周期信号必须加窗截断，取一个或

多个整周期，这必然产生频谱泄漏[1-5] 。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），得不到信号

的精确值，计算存在误差，而相角误差更大，因此

必须想办法对频谱进行校正以提高精度。以固定不

变的采样频率进行谱分析时，常用加窗插值FFT算
法和相位差校正法对频谱进行校正。相位差校正法

是通过对间隔一个周期的两段连续N点离散信号进

行谱分析得到对应谱线的相位差和频率变化量，对

谐波幅值和相位进行校正。当加窗FFT算法截断数

据长度N很大时，谱分析的计算量会很大，这样实

时性会受到很大的影响；针对相位差校正法的这一

缺点， 提出了基于计算量不随采样点数增加的加窗

递推DFT算法和间隔一个采样周期的两次DFT变换

计算其对应离散谱线相位差的相位差校正法。

Blackman-harris窗函数[6]的频谱泄漏影响小，本文采

用加Blackman-harris窗递推DFT算法有效地提高相

位差校正法算法的计算精度。另外，由于加

Blackman-harris窗的幅值修正系数计算公式复杂，

幅值校正运算量较大，故在计算幅值修正系数时采

用了三次样条函数，再次减少了运算量。 

1  加余弦窗递推FFT算法 

1.1 递推DFT算法 

FFT算法大大提高了DFT的计算量，但用于在
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线计算采用递推DFT算法[7]速度更快，以采样频率fs 
对模拟信号x(t)进行采样得到离散序列x(n)，根据N 
点离散傅里叶变换定义得tr-1时刻的DFT为 

∑
−

−=

+−− =
1

)(1 )()(
r

Nrn

Nrnk
N

r WnxkX  

2πj
e N

NW
−

= ，k=0 ~ N-1 
tr时刻的DFT与 tr-1时刻的DFT之间的关系为： 

( 1) ( )

1 1

1

( ) ( ) ( )

[ ( ) ( ) ( )]

r r
r k n r N k k n r N

N N N
n r N n r N

r k
N

X k x n W W x n W

X k x r x r N W

− + − − − +

= − + = − +

− −

= = =

+ − −

∑ ∑  

其中：k为第k条谱线，k=0、1、2…N-1。可以看出

递推FFT算法的运算量大大减少了。但上式实际上

是加矩形窗的递推算法，相当于将采样窗向后移动

一个采样点。由于矩形窗窗谱的旁瓣峰值较大， 最
大旁瓣衰减为13 dB，这种算法不能很好地抑制旁瓣

引起的谱间干扰。 
1.2 加Blackman-harris窗递推DFT算法 

利用递推 FFT 算法求出 X(k)，然后在频域加

窗[8]，余弦窗的一般表达式如下： 
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设 x(n)为实序列，其中 n=0，1,…,N-1，加余

弦窗 FFT 变换与加矩形窗 FFT 变换之间的关系为： 
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加 Blackman_Harris 窗 时 取 K=3 ， a0=0.358 75 ，

a1=0.488 29，a2=0.141 28，a3=0.011 68。 

2  改进的相位差校正法 

2.1 改进相位差校正法原理 

文献[9]所述相位差校正法采用间隔一个周期

的两段N点采样值，进行两次FFT变换后，求出各次

谐波相位经过一个周期后的变化量，该变化量对应

频率的变化量，该方法的缺点是：（1）计算量大；

（2）由于频谱泄漏的影响，计算误差较大；（3）响

应速度较慢。本文所述相位差校正法采用间隔一个

采样周期的两段N点采样值，并且为提高计算速度

和精度，采用加窗递推FFT算法计算两次FFT变换，

求出各次谐波相位经过一个采样周期后的变化量，

利用该变化量求出对应频率的变化量。下面以单频

率信号为例进行分析，设
)π2j( 00e)( θ+= tf

mAtx ，

Am为幅值，实际频率 s
0 ( ) ff k k

N
= + ∆ ，它在频率k

×F 和(k+1)×F 之间， k 为整数，其中频率分辨

率F=1/(NTs)=fs/N，Ts为采样时间间隔， 10 <∆< k 。

对原始信号两段样本，每段信号采样N点，第一段

信号的离散形式为 
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第二段信号的离散形式为 
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式中, 0θ 、 1θ 为初相角。可以看出它们之间的关系

为 

1 02π( ) /k k Nθ θ= + ∆ +  

1 0 2π / 2π /k N k Nθ θ− = + ∆    （1） 

设两段信号的加Blackman-harris窗的递推DFT
分别为

1
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和 HR ( )rX k ， HI ( )rX k 分别是 x（n）和 x（n+1）序

列在第 k 条谱线处频谱值的实部和虚部。根据三角

公式，频率偏移量计算方法如下： 
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根据式（1）得 
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由式（2）可以解得 
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考虑到频率偏移量对应的相位角度很小，可得 
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由式（3）可以看出，本文采用间隔一个采样

周期的 DFT 计算频率偏移量的计算方法，

)tan( 01 θθ − 由
1

HR ( )rX k−
，

1
HI ( )rX k−

和 HR ( )rX k ，

HI ( )rX k 计算，
2πtan( )k
N

为已知，可以事先算出，

为一常数，因此该方法不需要进行三角函数的运算，

故运算量小，易于汇编语言实现。 
2.2 频率校正 

频率的校正为 s( ) ff k k
N

= + ∆  。 

2.3 相位校正 

根据加窗插值FFT算法可以得到相位的校正公

式为 1
H[ ( )]rangle X k kθ −= −∆ ×π  。 

2.4 幅值校正 

利用加Blackman-harris窗插值FFT算法的复振 

幅的修正函数（频谱泄漏函数）进行幅值校正： 
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幅值的求解公式为 
1

H ( )r
mA | X k | / A−=  

为了进一步提高计算速度，可以采用三次样条

函数逼近复振幅的修正函数，用它的有效形式[10-11]

计算频率修正系数和复振幅的修正系数，计算量小，

实时性好，在分段处连续，且为精确值，大大提高

了加 Blackman-Harris 窗相位差校正法算法的计算

速度，较好地解决了计算精度高与计算速度慢的矛

盾，便于它的广泛应用。 

3  仿真计算及分析 

设某电压的基波幅值为 380 V，相位为 5°，并

含有幅值为 60 V 、相位为 15°的 3 次谐波，幅值

为 15 V 、相位为 25°的 5 次谐波，即 
u（t）=380cos（2π×ft+5°）+60cos（2π×3×ft+15°）+ 

15cos（2π×5×ft+25°）  
如果以固定不变的采样频率 1 600 Hz对电压进

行采样，采样（截断）点数为 128 点，对采样数据

分别用加 Blackman-harris 窗插值 FFT 算法，计算结

果见表 1、表 2。 

表 1 利用相位差校正法加 Blackman-harris 窗递推 FFT 插值算法的幅值计算结果 

Tab.1 Amplitude calculated result of Blackman-harris by using phase difference correction method 

基波 三次谐波 五次谐波 
频率／Hz 频率计算值 

幅值 误差／％ 幅值 误差／％ 幅值 误差／％ 

49.5 49.499 9 380.001 7 -0.000 435 59.998 6 0.002 346 14.998 4 -0.010 67 

49.8 48.799 9 380.000 6 -0.000 16 59.999 6 -0.000 67 14.999 6 -0.002 667 

50.2 51.000 1 379.999 5 -0.000 131 60.000 2 -0.000 33 15.000 1 -0.000 67 

50.5 50.500 1 379.998 8 0.003 041 60.000 0.000 029 15.000 0 0.000 323 

表 2 利用相位差校正法加 Blackman-harris 窗递推 FFT 算法的相位计算结果 

Tab.2 Phasic calculated result of Blackman-harris by using phase difference correction method 
基波 三次谐波 五次谐波 

频率／Hz 
相位 误差／％ 相位 误差／％ 相位 误差／％ 

49.5 5.002 -0.040 78 14.975 4 0.16 24.919 8 0.32 

49.8 5.000 7 -0.014 14.989 6 0.07 24.966 8 -0.13 

50.2 4.999 4 -0.012 00 15.010 4 -0.069 25.027 -0.11 

50.5 4.998 7 -0.026 93 15.024 4 -0.16 25.045 -0.18 

 
通 过 仿 真 计 算 结 果 可 以 看 出 ， 基 于 加 Blackman-harris窗递推 FFT 算法的相位差校正法幅值



- 4 -                                         电力系统保护与控制   

误差小于 0.02%，相位误差小于 0.5%，具有较高的

精度。如果信号中存在间谐波，可以通过增加加窗

FFT 变换的采样点数（周期数）来减小间谐波对计

算精度的影响。 

4  小结 

本文提出基于加Blackman-harris窗的递推DFT
算法并利用间隔一个采样周期的两次 DFT 变换计

算其对应离散谱线的相位差的快速相位差校正法算

法。该算法用于电力系统谐波测量时，计算精度高，

易于实现，计算量小，计算速度快，提高了实时性，

较好地解决了文献[9]所述相位差校正法的缺点，适

用于电力系统谐波的高精度测量以及各种测控设

备，具有较好的应用前景。 
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