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摘要：提出了一种基于三项余弦窗 exact Blackman 窗的插值 FFT 算法。讨论了 exact Blackman 窗的频率响应，详细推导了

基于 exact Blackman 窗的插值 FFT 算法的计算公式，并采用三次样条插值函数计算频率修正系数和复振幅的修正系数。仿

真计算结果表明，利用三次样条函数计算的谐波幅值误差小于 0.1%，频率误差小于 0.01 Hz，相位误差小于 5%。新的插值

FFT 算法能够有效地提高电力系统谐波的测量精度，与其他四项余弦窗加窗插值 FFT 算法相比，具有较小的运算量和较好的

实时性。 
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Abstract：An interpolated FFT algorithm based on the trinomial cosine exact Blackman window is proposed．This paper first 
discusses the frequency response of the exact Blackman window, then derives the formulas of interpolated FFT algorithm based on the 
exact Blackman window in detail T． he cubic spline function is used to calculate correction factors for frequency and complex 
amplitude. Simulation results demonstrate that by using the cubic spline function，the amplitude error is less than 0.1 % ，the 
frequency error is less than 0.01Hz and，  the phase error is less than 5% The．  new interpolated FFT algorithm proposed in this paper 
can effectively enhance the measuring accuracy of power system harmonics It ． has a good real-time performance with less calculations 
compared with other interpolated FFT algorithms based on quadrinomial cosine window． 
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0  引言 

用 FFT 进行电力系统谐波计算时，必须将无限

长的周期电压和电流信号截断，这必然产生频谱泄

漏现象。当采样频率不等于电网基波频率的整倍数

时，截取的信号长度不是整周期的，信号离散频谱

点上对应的是泄漏的频谱[1-3]，使得计算的谐波幅

值、相位有误差，尤其是相位误差很大，无法满足

准确的谐波测量要求。为了消除电网频率变化对谐

波测量的影响，可以采用硬件锁相环电路或测频调

整采样定时器时间常数实现同步采样，也可以采用

插值FFT算法[4-9]和其他改进算法[9-11]。加窗插值FFT
算法，是一种异步采样方法，它是以固定不变的采

样频率对信号进行采样，利用窗函数截断信号时产

生的泄漏频谱来得到信号的实际频谱值，可以减小

异步采样引起的误差。但是，截断信号时使用的窗

函数不同，其频谱泄漏对计算结果的影响也不同。

泄漏的频谱主瓣主要影响主谱附近谐波分量的计算

精度，旁瓣可能影响基波和所有高次谐波分量的计算

精度。文献中常见的加窗插值 FFT 算法有加汉宁窗

插值FFT算法和加Blackman-harris窗插值FFT算法。

汉宁窗主瓣窄（4π／N），但旁瓣峰值较大，为-31dB，
Blackman-harris 窗[12]虽主瓣宽（8π／N），但旁瓣峰

值很小，只有-92 dB。加两项余弦窗汉宁窗截断的正

弦信号的频谱泄漏主瓣的宽度为 4 个谱线间隔，相邻

两频谱主谱线间隔 2 个谱线间隔，要分辨出相邻的谐

波（消除主瓣的影响），加汉宁窗插值 FFT 算法至

少需 2 个周期的采样点，考虑到频率的变化，要获

得较高的计算精度，至少需 3 个周期的采样点；加

四项余弦窗Blackman-harris窗截断的正弦信号的频

谱泄漏主瓣的宽度为 8 个谱线间隔，邻两频谱主谱

线间隔 4 个谱线间隔，要分辨出相邻的谐波（消除
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主瓣的影响），加 Blackman-harris 窗插值 FFT 算法

至少需 4 个周期的采样点，考虑到频率的变化，要

获得较高的计算精度，至少需 5 个周期的采样点；

本文提出了一种加三项余弦窗[13]（exact Blackman）
的插值 FFT 算法，窗函数主瓣宽 6π／N，旁瓣峰值

约-70 dB，要分辨出相邻的谐波并获得较高的计算

精度，只需 4 个周期的采样点，计算精度比加汉宁

窗插值 FFT 算法高，截取的采样周期数比加

Blackman-harris 窗少，可以提高谐波分析的计算精

度和计算速度。 

1  exact Blackman 窗的特性 

本文采用的 exact Blackman 窗函数实际上是一

种三项余弦窗，余弦窗的一般表达式如下： 

0
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K

i
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i
w n a in
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式中：K为余弦窗的项数，K=1，即a0=0. 5，a1=0.5
时为汉宁窗；K=3，即a0=0.358 75，a1=0.488 29，
a2=0.141 28，a3=0.011 68时为Blackman-harris窗，其

频谱如图1所示；K=2，即a0=7 938／18 608；a1=
9 240/18 608；a2=1 430／18 608时为三项余弦窗

exact Blackman窗，其频谱如图1所示。 

三项余弦窗 exact Blackman 窗的能量更集中，

其旁瓣峰值约-70 dB，虽比 Blackman-harris 窗的旁

瓣峰值大，但比 Hanning 窗的旁瓣峰值小，采用三

项余弦窗窗截断信号，可以获得较高的计算精度。

由于加 exact Blackman 窗截断信号的频谱泄漏主瓣

的宽度为 6 个谱线间隔，为了消除主瓣影响，需要

多于 3 个周期的采样点。考虑到频率的变化和计算

精度及速度，加 exact Blackman 窗插值 FFT 算法采

用 4 个周期的采样点便可满足要求。 

 
图 1  exact Blackman 窗的频谱     

Fig.1 Frequency response of the exact Blackman window 

2  加 exact Blackman 窗的插值 FFT 算法 

下面以单频率信号为例进行分析，设 

rj2π( ) e f t
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复振幅Am一般为复数，反映了初相角；实际频

率fr =（l+r）F，它在频率l×F 和（l+ 1）×F 之间；l 
为整数；其中频率分辨率F= 1/（NTs）；Ts为采样时

间间隔；r为频率偏移量，0< r <1。x（t）的离散形

式为 
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离散信号加余弦窗的 DFT 为 
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当 k=l 时有 
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当 N >>1 时，以下近似关系成立 
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N  和 
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并考虑到 1e jπ −=±
， 1e π2j =±

，当 K=2 时，

可以得到加余弦窗 DFT 的通用形式： 
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将a0=7 938／18 608；a1=9 240／18 608；a2=
1 430／18 608代入化简可得加exact Blackman 窗截

断后信号的频谱： 
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同理，当 k=l+1 时有 
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设定幅值比为： 
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1.70636285468616)]                     （2） 
由于频率偏移量r的变化范围为：0~1，故幅值 

比α的变化范围为：0.582~1.718。 
由式（2）可解出 r，将 r 代入式（1）即可得

到修正的复振幅 Am。第 l 次谐波的相位按下式计算 
angle[ ( )] πm HX l rϕ = −  

利用 FFT 插值算法还可以计算频率，由 r 可以

得到第 l 次谐波的频率为  
fr =（l+r）F 

3  模拟分析结果 

本文提出的插值算法的幅值比α是频率偏移量r
的四次多项式，根据幅值比α求r，需要解高次方程，

计算量虽比加Blackman-harris窗插值FFT算法小，但

计算量仍然较大。由于该方程只有一个实根位于

[0，1]区间，为了减小计算量，本文利用Matlab的
三次样条插值函数spline计算频率偏移量r，不需要

解高次方程，减小了计算量，降低了计算的复杂程

度。另外，单调变化的复振幅Am的计算也可以采用

三次样条插值函数计算[14-15]，这样就进一步提高了

加三项余弦窗窗插值FFT算法的计算速度，可以满

足实际测量的需要。 
如果以固定不变的采样频率1 600 Hz对含有高

次谐波的电压信号进行采样，每周期采样点数为32
点，电压的离散采样值为： 

u（k）=380cos（2pi·f／1600k＋5pi／180）＋

20·cos（2pi·2f／1600k＋10pi／180）＋60cos（2pi·3f
／1600k－15pi／180）＋15cos（2pi·4f／1600k＋
20pi/ 180）＋15cos（2pi·5f／1600k＋25pi／180） 

表 1 幅值计算结果 

  Tab. 1 The calculated result of amplitudes 
频率 50.2 Hz 50.1 Hz 49.9 Hz 49.8 Hz 

谐波 
计算值 50.198 051 743 446 81 50.099 000 575 654 20 49.899 123 376 159 60 49.798 381 106 936 48 

幅值 380.021 841 099 301 380.011 353 929 835 9 379.989 277 766 692 3 379.980 529 075 029 9 
基波 

误差/% -0.005 747 657 710 79 -0.002 987 876 272 60 0.002 821 640 344 12 0.005 123 927 623 71 

幅值 20.017 904 760 779 13 20.009 650 776 713 84 19.990 429 287 400 15 19.982 341 470 461 34 
2 次谐波 

误差/% -0.089 523 803 895 66 -0.048 253 883 569 18 0.047 853 562 999 23 0.088 292 647 693 29 

幅值 60.007 695 633 424 87 60.004 176 135 908 45 59.996 579 442 233 94 59.994 974 365 483 29 
3 次谐波 

误差/% -0.012 826 055 708 12 -0.006 960 226 514 07 0.005 700 929 610 09 0.008 376 057 527 85 

幅值 15.005 355 222 343 63 15.003 269 170 526 50 14.996 863 702 069 76 14.995 105 212 756 35 
4 次谐波 

误差/% -0.035 701 482 290 86 -0.021 794 470 176 66 0.020 908 652 868 27 0.032 631 914 957 67 

幅值 15.003 832 067 358 27 15.002 386 601 454 63 14.998 069 217 874 60 14.997 697 523 386 58 
5 次谐波 

误差/% -0.025 547 115 721 79 -0.015 910 676 364 20 0.012 871 880 836 02 0.015 349 844 089 46 

 

  



- 14 -                                         电力系统保护与控制   

如果用三项余弦窗截断 4 个周期，采样点数为

128 点，采用插值 FFT 算法计算基波及谐波的幅值

和相位，计算结果见表 1 和表 2。 
分析表 1 和表 2 的结果可以看出：在异步采样

4 个周期的情况下，加三项余弦窗插值 FFT 算法具

有较高的计算精度，幅值相对误差小于 0. 1%，相

位相对误差小于 5%，较同样截断周期数的加汉宁

窗插值 FFT 算法和加 Blackman-harris 窗插值 FFT
算法精度高，适合于电力系统谐波的高精度测量。 

表 2 相位计算结果 

Tab.2 The calculated result of phases 
频率 50.2 Hz 50.1 Hz 49.9 Hz 49.8 Hz 

谐波 
计算值 50.198 051 743 446 81 50.099 000 575 654 20 49.899 123 376 159 60 49.798 381 106 936 48

相位 5.027 532 991 159 87 5.014 176 310 014 23 5.012 407 529 394 52 5.023 028 293 966 15 
基波 

误差/% -0.550 659 823 197 36 -0.283 526 200 284 57 -0.248 150 587 890 45 -0.460 565 879 322 98

相位 10.502 287 130 441 93 10.268 783 166 392 14 10.013 991 636 062 77 10.012 400 026 255 93
2 次谐波 

误差/% -3.022 871 304 419 32 -2.687 831 663 921 40 -0.139 916 360 627 69 -0.124 000 262 559 32

相位 -14.925 628 877 388 6 -14.960 281 076 905 7 -14.974 837 605 199 1 59.994 974 365 483 29
3 次谐波 

误差/% 0.495 807 484 075 83 0.264 792 820 628 29 0.167 749 298 672 31 0.008 376 057 527 85 

相位 20.225 886 304 900 63 20.133 571 836 779 76 20.015 906 386 219 74 20.004 765 065 044 92
4 次谐波 

误差/% -1.129 431 524 503 15 -0.667 859 183 898 77 -0.079 531 931 098 70 -0.023 825 325 224 61

相位 25.117 325 140 957 97 25.069 259 191 018 46 25.024 983 584 449 90 25.015 695 035 181 18
5 次谐波 

误差/% -0.469 300 563 831 88 -0.277 036 764 073 84 -0.099 934 337 799 60 -0.062 780 140 724 73

 

4  结论 

本文提出的基于三项余弦窗 exact Blackman 窗

的插值FFT算法应用于电力系统谐波测量时具有精

度高，所用采样周期少的优点，与其他四项余弦窗

加窗插值 FFT 算法相比，具有较小的运算量和较好

的实时性。 
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