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莱夫-文森特窗三谱线插值的电力谐波分析 

黄冬梅，龚仁喜，焦凤昌，臧 慧，唐志涛 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：为解决快速傅里叶变换(FFT)在电力谐波分析存在的问题，在分析莱夫-文森特窗和三谱线插值算法特点的基础上，提

出了一种基于莱夫-文森特窗三谱线插值的谐波分析算法，用曲线拟合方法获得了修正公式，并基于这个修正公式对电力谐

波进行了仿真。仿真结果表明，相同条件下，该算法在处理简单的谐波信号时的时间小于 0.225 ms，幅值修正误差小于 

-1.4×10
-6 %，处理复杂信号时的时间小于0.997 ms，幅值修正误差小于-9.68×10

-6 %。该方法不仅具有较高的检测精度，

而且具有较快的运算速度。 
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Abstract: On the basis of the analysis of the Rife-Vincent window and the characteristics of triple-spectral-line interpolation 
algorithm, an approach for power harmonic analysis based on the Rife-Vincent window and the triple-spectral-line interpolation is 
proposed to solve the problems of fast Fourier transform in the power harmonic analysis, the modified formula is obtained by using 
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0  引言 

电力系统中非线性负荷的大量增加，特别是电

力电子设备(如各类整流设备、变流器和逆变器等)
的广泛应用，给电网注入了大量的谐波，对电力系

统造成严重的谐波污染，严重地影响电能质量并危

及电力系统的安全、稳定、经济运行。为提高电能

质量，维护电网安全运行，准确检测电力系统的谐

波是极其必要的。 
目前，快速傅里叶变换（FFT）是应用最广泛

的电力系统谐波分析方法。然而，当电网信号频率

发生改变导致非同步采样时，FFT 将产生频谱泄漏 
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和栅栏效应，导致信号的频率、幅值及相位的检测

准确度差，无法满足谐波检测的精度要求。为实现

同步采样，常采用加窗插值算法 [1-2]、小波变换

法[3-5]、瞬时无功功率法[6-8]及神经网络法[9]等。小波

变换法虽克服了FFT在分析非稳态信号方面的局限

性，但它在稳态谐波检测方面不具理论优势，且在

谐波检测方面尚处于初始阶段。瞬时无功功率法虽

能准确检测三相三线制对称电路的总谐波分量，但

只能用在三相三线平衡系统，且该方法的电路耗费

很大，在实际中的应用研究并不深入。神经网络法

计算量小，检测精度高，具有较好的实时性抗干扰

能力，但存在如需要大量的训练样本、没有规范的

神经网络构造方法、其精度对样本的依赖性强以及

如何确定样本数没有规范方法等问题，因而在工程
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上的应用尚有待深入研究。加窗可以减小频谱泄漏，

插值能消除栅栏效应引起的误差，加窗插值算法能

有效抑制谐波间的干扰及杂波干扰。因此，在解决

非同步采样带来的问题上，加窗插值算法应用较为

广泛。常用的窗函数有三角窗、汉宁窗、汉明窗、

布莱克曼窗[10]、Kaiser 窗[11]、Nuttall 窗[12]和其他

窗[13-14]，插值算法有单锋谱线插值算法[15]、双峰谱

线插值算法[16-18]及三谱线插值算法[19]等。 
采用旁瓣峰值电平小且其旁瓣衰减速率快的窗

函数对信号进行处理，可降低频谱泄漏对谐波检测

带来的误差，提高谐波检测的精度。因此，本文在

分析 Rife-Vincent 窗[20]的基础上，结合三谱线插值

算法[19]，推导出了基于 4 项 Rife-Vincent（I）窗的

三谱线插值公式，并将其应用在 7 次简单信号与 21
次复杂信号的仿真。仿真结果表明，该插值算法极

大提高了检测精度。 

1  Rife-Vincent 窗及其特性 

Rife-Vincent 窗(简称 RV 窗)是一种余弦组合

窗，在时域中可表示为 
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常用的窗函数及具有代表性的 RV 窗函数时域

表达式的系数由表 1 给出，自上而下依次表示汉宁

窗、汉明窗、布莱克曼窗、3 项 RV(I)窗及 4 项 RV(III)
和 RV(I)窗，对应的余弦组合窗函数的旁瓣特性如

表 2 所示。由表 2 可知，4 项 Rife-Vincent (III)窗的

旁瓣峰值电平最小，为-73.9dB，但其衰减速率仅为

12 dB/oct。因此，综合考虑旁瓣峰值电平和衰减速

率的影响，本文选取 4 项 Rife-Vincent (I)窗对输入

信号进行处理。 
表 1 常用窗及 Rife-Vincent 窗的时域系数 

Table 1 Time domain coefficients of common and the 
Rife-Vincent windows 

时域系数 a0 a1 a2 a3 

Hanning 0.5 0.5 —— —— 

Hamming 0.54 0.46 —— —— 

Blackman 0.42 0.5 0.08 —— 

RV(I)-3 1 1.333 33 0.333 33 —— 

RV(III)-4 1 1.435 96 0.497 54 0.061 58 

RV(I)-4 1 1.5 0.6 0.1 

 

表 2 余弦组合窗的旁瓣特性 

Table 2 Sidelobe characteristics of combination of cosine 
windows 

旁瓣特性 旁瓣峰值电平/dB 衰减速率/(dB/oct) 

Hanning -34.2 18 

Hamming -43.2 6 

Blackman -58.1 18 

RV(I)-3 -46.8 18 

RV(III)-4 -73.9 12 

RV(I)-4 -61 18 

2  三谱线插值算法 

设输入信号的时域表达式为 


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式中：m 表示谐波次数， mA 、 m 表示m 次谐波的

幅值和相位； 0f 表示基波频率。以采样频率 sf 对

输入信号式(2)进行 N 点采样，得到对应离散信号为 
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对离散信号进行加窗处理后，即 )()()( nwnxnxd  ，

并实施离散傅里叶变换，得  
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其中： s /f f N  ； 0mffm  ； 1,,1,0  Nk  。

忽略负频点峰值的旁瓣影响得 
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式中， )(kW 为窗函数的离散傅里叶变换，当

1N 时，可表示为 
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以某第 m 次谐波进行分析，根据式(5)，令 
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由于对信号进行非同步采样，峰值频点

fkfm  很难恰好在离散谱线频点上。设峰值点 k
附近的幅值最大谱线为 1k ， 1k 左右两边谱线分别为

0k 和 2k ，显然有 11 12110  kkkkk 。令

1kk  ，则 的取值范围为(-0.5,0.5)。所选取
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的三条谱线分别对应幅值为 )( 00 kXy m ，

)( 11 kXy m 和 )( 22 kXy m ，令
1
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y
yy 

 。

则由式(7)可得 
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记 )( h 。通过多项式拟合逼近，则 可由其反

函数求得，即 )(1   h ，其中 由逼近多项式的

奇数项构成。 
由此可得，信号频率修正公式为 

fkfm  )( 1              (9) 
幅值修正通过选取三条谱线的幅值进行加权平

均得到。考虑到 1y 为其最大谱线幅值，给以 1y 较大

权重 2，则由式(7)有 
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过多项式逼近可求得 )(g ，其中 )(g 由关于 逼

近多项式的偶次项构成。 
由此可得幅值修正公式为 

NgyyyAm /)()2( 210      (12) 
由(7)式，可得相位修正公式为 

π)]([ 0   kXanglem        (13) 
由此，频率修正、幅值修正及相位修正公式依

次由式(9)、式(12)、式(13)给出，关键问题在于 的

求取。 

3  Rife-Vincent 窗插值算法公式的推导 

选取式(1)描述的 4 项 Rife-Vincent(I)窗函数，

即 
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式(13)窗函数对应的离散傅里叶变换为 
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将式(15)代入式(8)，则得 与 之间的函数关

系 )( h ，关键问题在于 的求取。前面提到
的取值范围在(-0.5，05)，且 由逼近多项式的奇数

项构成，可知 与 呈奇函数关系。故在选取 时，

只需考虑(0,0.5)范围的取值。对于多项式逼近，选

取的点数越多，所取点间的间距越小，得到的多项

式精度越高，但提高精度的同时会增加计算量。因

此，在分析 7 个、9 个、13 个、17 个 后，综合考

虑精度和计算量，本文选取了一组 13 个 ，如

[0.0106，0.0508，0.0911, 0.1098, 0.1609，0.1988,  
0.2409, 0.2976, 0.3248, 0.3877, 0.4017, 0.4628, 
0.4802 ]，并由 )( h 获得对应的 。对取得的

一组 与 ，采用 polyfit( ， ，7)函数进行曲线

拟合，得到多项式逼近函数 )(1   h ，为 
3
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1.14285367 0.09380539
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同理，将式(15)代入 )(g ，选取一组 ，再通

过曲线拟合函数 polyfit( ， )(g ，6)，可得到 )(g
与 的函数关系： 

2

4 6
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0.01504684 0.00139857
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由式（16）给出的 及（17）给出的 )(g ，

再根据式(9)、式(12)、式(13)可依次得到 4 项 RV-(I)
对应的频率、幅值、相位修正公式。 

同理可得 3 项 RV-(I)的 及 )(g ：  
3

5 7

0.89999521 0.08118079
0.01387268 0.00253583
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4 项 RV-(III) 3 项 RV-(I)的 及 )(g ： 
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  

 

  


     (20) 

2

4 6

( ) 0.58207975 0.14271026
0.02552264 0.00811270

g  

 

  


       (21) 

4  信号的仿真实验分析 

为了验证本文推导的算法正确性，分别对 7 次

谐波的简单信号和 21 次谐波的复杂信号进行仿真。 
4.1 简单信号的仿真 

设仿真的信号为 
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式中：基波频率 50.1 Hz，采样频率为 1 600 Hz，采

样 256 点；m 表示谐波次数， mA 、 m 表示基波及

各次谐波的幅值和相位，如表 3 所示。 
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表 3 仿真信号的基波及谐波成分 

Table 3 Fundamental wave and harmonic components of the 
simulation signals 

谐波次数 1 2 3 4 5 6 7 

幅值/V 110 8 1 2 3 1 0.5 

相位/rad 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.3 0.2 

仿真实验的流程为：(1)输入信号加窗并进行

FFT；(2)找出 40~60 Hz 频域内的 y1、y2、y3；(3)
计算  ，  及 )(g ，得出基波参数； (4)在
( 50 mf )~( 50 mf ) Hz 内找出 y1、y2、y3；(5)计
算 ， 及 )(g ，得出各次谐波的参数。 

对本文选取的窗函数进行了仿真，并与输入信

号加汉宁窗、汉明窗、布莱克曼窗、3 项 Rife- 
Vincent(I)的结果进行了比较，结果如表 4~表 6 及图

1、图 2 所示。其中表 4 给出了各谐波分量幅值和基

波频率的相对误差；表 5 给出了相位相对误差；表

6 给出了加不同窗的运算时间；图 1 表示汉宁窗、

汉明窗、布莱克曼窗、3 项及 4 项 Rife-Vincent(I) 窗
的幅值绝对误差；图 2 表示相应汉宁窗、汉明窗、

布莱克曼窗、3 项及 4 项 Rife-Vincent(I)窗的相位绝

对误差。由表 4~表 6 及图 1、图 2 可以看出，4 项

Rife-Vincent (I)窗其幅值相对误差≤-1.4×10-6 %、相

位相对误差≤-1.7×10-4 %,基波频率的相对误差为

1.0×10-8 %，检测精度最高；所选窗函数运算时间为

0.225 ms，运算量较小，运算速度较快。 
表 4 各次谐波幅值的相对误差 

Table 4 The relative errors of each harmonic amplitude 

m 1 2 3 4 5 6 7 

A 3.2E-7 2.3E-5 5.2E-6 2.0E-5 3.1E-6 4.9E-6 1.2E-5 

B 1.7E-7 1.4E-5 3.2E-4 3.3E-5 1.4E-5 1.6E-4 5.3E-4 

C 1.9E-7 7.0E-6 1.4E-6 5.8E-6 1.7E-7 1.8E-6 4.8E-6 

D 7.3E-8 4.3E-6 2.0E-6 1.6E-6 1.6E-6 4.5E-6 6.5E-6 

E 1.4E-8 1.4E-6 6.2E-7 8.1E-7 6.6E-9 8.2E-7 9.9E-7 

表 5 各次谐波相位相对误差 

Table 5 Relative errors of each harmonic phase 

m 1 2 3 4 5 6 7 

A -5.4E-6 -8.5E-4 -2.0E-3 -8.4E-4 -4.5E-4 -2.6E-3 -2.5E-3 

B -2.1E-4 -1.5E-3 -1.7E-2 -9.3E-3 -7.6E-3 -3.6E-2 -9.9E-2 

C -2.2E-6 -3.6E-4 -9.0E-4 -3.6E-4 -1.9E-4 -1.1E-3 -1.1E-3 

D 1.4E-6 1.5E-4 3.1E-4 1.3E-4 7.9E-5 5.1E-4 5.2E-4 

E -2.8E-7 -5.1E-5 -9.8E-5 -3.9E-5 -2.4E-5 -1.7E-4 -1.7E-4 

表 6 基波频率相对误差和运算时间 

Table 6 Relative errors of fundamental wave and operation time 

窗函数 汉宁窗 布莱克曼窗 所选窗 

基波频率相对误差 3.6E-7 1.5E-7 1.0E-8 

运算时间 0.40 ms 0.286 ms 0.225 ms 

 
图 1 幅值绝对误差 

Fig. 1 Amplitude absolute errors 

 
图 2 相位绝对误差 

Fig. 2 Phase absolute errors 

4.2 复杂信号的仿真 

设仿真输入的复杂信号为 
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


21

1
0 )/π2cos()(

m
msm fmnfAnx     (22) 

其中：输入信号的成分由表7给出；基波频率为50.1 
Hz；采样频率为2 520 Hz；采样点数为512；谐波次

数N为21。 
表7 复杂信号的成分 

Table 7 Composition of the complex signals 

谐波次数 1 2 3 4 5 6 7 

幅值/V 220 4.4 10 3 6 2.1 3.2 

相位/(°) 0.05 39 60.5 123 -52 146 97 

谐波次数 8 9 10 11 12 13 14 

幅值/V 1.9 2.3 0.8 1.1 0.7 0.85 0.1 

相位/(°) 56 43.1 -19 4.1 40 10.5 115 

谐波次数 15 16 17 18 19 20 21 

幅值/V 1 0.06 0.4 0.04 0.3 0.05 0.01 

相位/(°) 25 53.1 -132 85 0.8 53 -72 

 
采用与处理简单信号相同的流程与算法，依次

对输入信号加汉宁窗、汉明窗、布莱克曼窗、3项
Rife-Vincent(I)及4项Rife-Vincent(I)窗函数进行了仿

真。所获得的幅值与相位相对误差数据如表8、图3
及表4所示。其中图3表示汉明窗、汉宁窗、布莱克
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曼窗及4项Rife-Vincent(I)窗的幅值修正绝对误差；

图4表示相应汉明窗、汉宁窗、布莱克曼窗及4项
Rife-Vincent(I)窗的相位修正绝对误差；图5对应其

频率修正绝对误差。 
可以看出， 4项Rife-Vincent(I)窗，21次谐波的

幅值修正的相对误差小于-9.68×10-6 %，相位修正精

度小于0.01 %。而文献[11]对21次谐波幅值修正幅值 

误差小于 0.001%，初相位误差修正小于 0.029%；文

献[8]对 21 次谐波幅值计算误差小于 0.0009%，初相

位计算误差小于 0.04%。此外，仿真中加汉宁窗的运

算时间为1.041 ms，加布莱克曼窗的运算时间为1.020 
ms，本文所选窗的运算时间为 0.997 ms。因此，本文

采用算法的分析精度更高、运算速度更快。 

表8 仿真的数据 

Table 8 Simulation data 

幅值相对误差 

窗函数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

汉宁窗 3.1E-06 1.8E-04 5.0E-04 -2.3E-05 -5.1E-06 1.8E-05 4.4E-05 4.1E-04 2.4E-04 1.1E-04 6.1E-06 

汉明窗 2.0E-06 1.5E-02 3.6E-03 5.2E-03 -2.0E-04 2.1E-03 1.4E-03 9.4E-03 -2.9E-03 -3.6E-03 3.0E-03 

Blackman -5.7E-06 -3.7E-05 -1.9E-04 -4.5E-05 -3.5E-06 5.9E-06 -6.2E-06 -1.1E-04 -6.1E-05 2.9E-05 1.8E-06 

RV(I)-3 1.5E-05 1.6E-04 4.6E-04 7.1E-05 4.0E-06 2.6E-07 4.5E-05 3.4E-04 2.2E-04 1.9E-05 -1.9E-07 

RV(I)-4 -1.4E-07 -1.5E-06 -9.6E-06 -1.1E-06 -1.2E-07 1.8E-07 -3.6E-07 -6.2E-06 -3.7E-06 5.9E-07 7.7E-08 

窗函数 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21  

汉宁窗 3.2E-05 5.2E-05 9.0E-05 5.3E-05 2.1E-04 -1.3E-06 1.9E-04 2.1E-04 1.2E-03 1.3E-04  

汉明窗 8.8E-03 7.8E-03 2.8E-01 -4.1E-03 7.4E-01 1.9E-02 9.3E-01 3.1E-02 1.2E+01 5.5E+00  

Blackman 7.7E-06 -4.5E-05 -4.9E-04 -3.4E-05 6.9E-05 -9.3E-07 5.4E-05 -9.9E-05 1.6E-04 2.9E-05  

RV(I)-3 6.5E-06 1.2E-04 6.2E-04 1.0E-04 -6.9E-06 6.2E-07 1.9E-05 2.6E-04 2.8E-04 3.8E-05  

RV(I)-4 2.7E-07 -1.9E-06 -1.5E-05 -1.5E-06 2.0E-06 -2.0E-08 1.3E-06 -4.9E-06 -3.1E-06 -4.4E-07  

相位相对误差 

窗函数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

汉宁窗 -2.3E-02 -1.6E-02 4.0E-03 7.6E-05 7.1E-05 -3.5E-04 -3.2E-04 -3.5E-03 2.8E-03 -3.5E-03 2.9E-03 

汉明窗 -1.2E+00 1.1E-01 -1.2E-02 1.8E-02 1.3E-02 1.7E-02 1.4E-03 -5.5E-02 -7.5E-02 1.9E-01 -7.3E-01 

Blackman 2.5E-02 -6.2E-03 -6.4E-04 -8.4E-05 3.3E-05 -1.6E-04 -7.1E-05 2.2E-04 -7.7E-05 -1.4E-03 1.3E-03 

RV(I)-3 7.3E-03 1.2E-03 -1.6E-04 -1.2E-05 -1.1E-05 2.6E-05 2.7E-05 2.1E-04 -1.6E-04 2.8E-04 -1.1E-04 

RV(I)-4 1.0E-02 -4.9E-05 -2.0E-04 -1.8E-05 4.5E-06 -4.1E-06 1.2E-05 1.5E-04 -1.4E-04 -1.2E-06 1.1E-05 

窗函数 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21  

汉宁窗 -5.9E-04 -3.0E-03 -3.4E-06 1.2E-03 8.2E-03 3.2E-05 -1.3E-04 -1.2E-01 2.7E-02 -9.5E-04  

汉明窗 -1.3E-01 -5.0E-01 -7.4E-01 -1.3E-01 -1.0E+00 -5.8E-02 -1.8E+00 -7.2E+00 -1.5E+00 -9.0E-01  

Blackman -2.4E-04 9.0E-04 -1.7E-03 -2.4E-04 3.5E-03 1.3E-05 -6.4E-05 3.2E-02 9.7E-03 -3.7E-04  

RV(I)-3 5.9E-05 2.9E-04 -8.3E-06 -9.2E-05 -4.8E-04 -6.3E-07 6.2E-05 6.6E-03 -1.0E-03 2.3E-05  

RV(I)-4 -1.3E-06 3.1E-04 -1.4E-04 -1.2E-04 6.5E-05 -1.4E-07 -1.2E-07 8.9E-03 -6.8E-05 1.7E-05  

 

 
图3 不同窗函数修正的幅值绝对误差 

Fig. 3 Amplitude absolute errors of different window function 
amendment 

 
图 4 不同窗函数修正的相位绝对误差 

Fig. 4 Phase absolute errors of different window function 
amendment 
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图 5 不同窗函数修正的频率绝对误差 

Fig. 5 Frequency absolute errors of different window 

function amendment 

5  实现方法 

在基于 DSP（或 FPGA）的电力谐波检测仪上

可实现本文算法。电力谐波检测仪包含信息采集模

块、信息处理模块、控制模块（DSP 或 FPGA）及

显示模块。信息采集模块包含电压电流传感器，信

息处理部分包含信号调理、抗混叠滤波及 AD 采样

模块，控制模块（DSP 或 FPGA）负责 AD 数据的

读取及完成本文算法的软件实现。完成一系列的软

硬件设计后，即可在实际中验证本文算法。 

6 小结 

本文根据 Rife-Vincent(I)窗函数的旁瓣特性，结

合 FFT 对电力谐波进行了分析，导出 4 项 Rife- 
Vincent(I)窗函数三谱线插值算法的修正公式。仿真

实验表明，在对简单信号分析时，本文算法检测精

度较高，运算量较小；处理复杂信号时，较于常用

的窗函数插值，本具有较高的计算精度和较高的运

算速度。 
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