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基于六项余弦窗四谱线插值 FFT 的高精度谐波检测算法 
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摘要：目前，在实际电网环境中谐波检测算法的精确度不够高。为此，分析了一种具有旁瓣峰值低且下降速度快

的六项余弦窗并将其应用于 FFT 算法中，提出了基于六项余弦窗四谱线插值 FFT 的谐波检测算法，运用多项式拟

合 polyfit 函数推导出了简单实用的四谱线校正公式，简化了运算过程。实验结果表明：该算法在 21 次复杂谐波

环境中，与四项 Nuttall 窗和四项 Rife-Vincent 窗 FFT 插值相比有更高的精确度，且在基于相同窗的情况下，四谱

线插值的精确度要高于三谱线插值计算。最后，在实验中考虑到实际电网中可能遇到的噪声干扰情况，进行了仿

真，仿真结果验证了该算法具有较高的检测精确度。 
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Abstract: The accuracy of harmonic detection in the real power grid is not high enough at present. So a 6-term cosine 
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0  引言 

谐波分析作为信号处理中的一个重要部分，如

何提高它的精度一直是国内外研究的重点。首先，

高精度谐波分析可以提高谐波治理水平。电力系统

中大量电力电子元器件的投入使用，造成电网中谐

波含量的增加，严重影响电网的安全运行[1-2]，如果

能够精确地检测到谐波信号，并对其采取抑制措施， 
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便能降低谐波对电力系统的影响。其次，它可以保

证高精度仪器的信号提取，比如电子式电流互感器

(Electric Current Transformer, ECT)，新的测量原理

实现了 ECT 的高精度测量基础，但现在亟待解决的

问题是如何在复杂的信号源中提取所需信号参数。 
目前，国内外常用的谐波分析方法有[3-6]：牛顿

法，人工神经网络， Taylor 法，经验模态分解法和

快速傅里叶变换法。在这些算法中，快速傅里叶变

换法以其易于嵌入式系统实现和运算效率高的优势

被作为谐波分析的主要方法。自从离散傅里叶变换
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(discrete Fourier transform, DFT)提出以来，信号分析

处理实现了从时域到频率的改变，其快速算法(fast 
Fourier transform，FFT)就被广泛应用于电网谐波检

测的领域中，但由于真实电网信号的非平稳性，很

难实现对信号的严格同步采样。在非同步采样的情

况下，FFT 算法会出现频谱泄漏和栅栏效应的问题，

严重影响到谐波检测的精确度。为了抑制频谱泄漏

和栅栏效应的影响，大多数文献采用了加窗插值

FFT 算法[6-11]。通过对采样信号加合适的窗函数以

及对离散频谱进行插值校正，来减小由非同步采样

引起的误差。使用广泛的窗函数有：Hanning 窗[6]、

Blackman 窗[8]、Nuttall 窗[9-10]和 Rife-Vincent 窗[11]

等，再结合双谱线或三谱线插值来校正谐波参数估

算。但在实际情况中，存在着基波频率波动、噪声

污染和硬件本身带来的误差等干扰，算法的实际精

确度都无法达到理想状态。 
为了满足实际复杂谐波检测的要求，必须在不

大幅度增加算法复杂程度的基础之上尽可能的提高

算法精确度，以达到算法在受到实际情况影响时精

确度也能符合相应要求的目的。因此本文提出了基

于六项余弦窗的四谱线插值 FFT 算法，利用多项式

拟合简化运算过程，该算法可大大提高实际电网中

谐波检测的精确度。仿真结果证明了该算法在频率

波动和噪声及间谐波的影响中能保持较高的精确

度，而且对于幅值较弱的谐波信号也能准确估算其

参数，具有一定现实意义和参考价值。 

1   基于六项余弦窗的四谱线插值算法 

1.1 窗函数特性 

在信号分析时，窗函数性能的好坏直接影响到

算法对频谱泄漏和栅栏效应的抑制效果，因此，窗

函数是提高 FFT 算法精确度的关键因素之一。本文

所选择的窗函数是一种六项余弦窗，它的时域表达

式为 
5

0

2π( ) ( 1) cos( )m m
mm

mw n a n
N




         (1) 

式中： 0 0.24609375a  ； 1 0.41015625a  ； 2a   
0.234375 ； 3 0.087890625a  ； 4 0.01953125a  ；

5 0.001953125a  ； 0,1, , 1n N  。 
为了减小频谱泄漏的影响，窗函数要选择既有

较小的旁瓣峰值，又要有较快的旁瓣衰减速率[12]。 
在表 1 中，针对本文所选用的窗函数，与常用

的窗函数的旁瓣特性参数进行了对比。可发现六项

余弦窗具有旁瓣峰值小且衰减速度快的良好性能，

符合电网复杂谐波检测的要求。 

表 1 窗函数旁瓣特性比较 

Table 1 Comparison of the windows’sidelobe characteristics 
窗类型 窗长度 旁瓣峰值/dB 旁瓣衰减速率/(dB/otc) 

Hanning 窗 N -31 18 

四项 Nuttall 窗 N -98 6 

四项 R-V(I)窗 N -74 12 

本文所选窗 N -88 66 

文献[13]提到了谐波检测的关键问题，其中之

一：在非同步采样情况下如何抑制频谱泄漏。在非

同步采样的情况下，对比六项余弦窗处理信号得到

的频谱图和无加窗操作得到的频谱图，如图 1 所示。 

 
图 1 无窗与加六项余弦窗的信号频谱对比图 

Fig. 1 Comparisons of spectrums in non-window and  
6-term cosine window 

由图 1 可知六项余弦窗有效地抑制了频谱泄

漏，阻止了各次谐波之间的干扰。因此本文选用六

项余弦窗函数来处理输入信号。但任何窗函数都无

法同时满足主瓣窄，旁瓣峰值低且衰减速度快的优

良特性，所以本文推导出四谱线插值来减少由栅栏

效应引起的检测误差。 
1.2 四谱线插值的原理 

分析含多次谐波的信号，并以 sf 为采样频率

对复杂信号进行均匀采样，得到的离散信号如式

(2)所示。 

       
1 s

( ) sin(2π )
H

h
h h

h
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f




          (2) 

式中：信号共含 H 次谐波， hA 、 hf 和 h 分别是第

h 次谐波的幅值、频率和相角， 0,1, , 1n N  ，

共采样 N 个点。 
然后对采样离散信号 ( )x n 加六项余弦窗，即

( ) ( ) ( )wx n x n w n ，再进行傅里叶离散变换得到式(3)。 
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正弦信号为实的奇函数，其傅里叶变换为虚的

奇函数，在相应的负倍频率处也会有谱线，所以可

以忽略负频点峰值的旁瓣影响，表达式(3)简化为 
j
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    式中 ( )W k 为相应窗函数离散傅里叶变换后的

形式，表达式为 
j j

j j
1

0

( ) sin( )e e

e e( 1)
2 sin ( ) sin ( )

k kN

m mmM N N
m m

m

W k k

a a

k m k m
N N




 



 








 

 
  

 
  
 


 (5) 

为了方便推导出四谱线插值校正公式，可以假

设检测第 h(h≤H)次的谐波信号参数，忽略其它次

谐波对第 h 次谐波的影响，相应谱线表达式为 

kj( ) e
2j

h hA fX k W k
f

  
    

          (6) 

通过式(6)就可以简单获得相应谱线的幅值，即

( ) ( )
2

h hA fX k W k
f

 


。 

 
图 2 非同步采样后的频谱图 

Fig. 2 Spectrum under non-coherent sampling 

在 FFT 计算过程中，非同步采样会引起栅栏效

应，检测第 h 次谐波的频率 hk f  很难恰好位于抽

样频点上，即 /h hk f f  一般不是整数。如图 2 所

示，第 h 次谐波的准确频点 hk 附近的四条谱线分别

为 1hk 、 2hk 、 3hk 和 4hk 。由于 2hk 和 3hk 是最接近 hk ，

所以这两条谱线一定大量含有第 h 次谐波的有用信

息。其次就是考虑到 1hk 、 4hk 对应的谱线，因为三

谱线插值校正算法[14-15]的提出有效提高了参数估算

的精确度，所以证明了相隔一个谱线的信息也会大

量蕴含第 h 次谐波的有用信息。若想更进一步提高

谐波参数估算的精度，就应该根据对称性利用左右

两条外侧的谱线 1hk 、 4hk 来协助校正谐波参数。 
由图 2 可知四条谱线的关系为： 1 2 1h hk k  ，

2 3 1h hk k  ， 3 4 1h hk k  ，可记 2 0.5h hk k    ，

则有 [ 0.5,0.5]   ，求得 是准确估算谐波参数的

关键步骤。分别记四条谱线的幅值为： 1 1( )hy X k 、 

2 2( )hy X k 、 3 3( )hy X k 和 4 4( )hy X k ，并建立

起四条谱线的关系式 以便于求解偏移量 。 

          3 4 1 2

3 4 1 2

y y y y
y y y y


  


  

           (7) 

将式(6)代入式(7)中，化简可得： 
( 0.5) ( 1.5) ( 1.5) ( 0.5)
( 0.5) ( 1.5) ( 1.5) ( 0.5)

W W W W
W W W W

   
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(8) 
上式中可把  看作是  的函数，即记作

 l  ，反函数为 1 ( )l  ，通过求解反函数可

得 值。利用 Matlab 的 polyfit 函数对反函数进行多

项式拟合，若拟合 2q+1 次，则其逼近式为 
 3 2 1

1 3 2 1( ) q
qL b b b     
           (9) 

通过 ( )L  求得 后，就可以利用式(10)和式(11)
估算第 h 次谐波的参数。 

s
2( 0.5)h h h

ff k f k
N

            (10) 

2arg[ ( )] π / 2 arg[ ( )]h hX k X        (11) 
谐波的幅值可以通过这四条谱线的平均加权计

算得到，考虑到内侧两条谱线 2hk ， 3hk 更接近于 hk ，

所以给予这两条谱线更大的权重。幅值估算公式为 
1 2 3 42( 3 3 )

( 1.5) 3 ( 0.5) 3 ( 0.5) ( 1.5)h
y y y y

A
W W W W   

  


          
 

(12) 
当 N 值较大时(N 一般取 512、1024)，式(12)可

以简化 1
1 2 3 4( 3 3 ) ( )hA N y y y y v     ，同样对

( )v  进行多项拟合得到 ( )U  ，即为 
1

1 2 3 4( 3 3 ) ( )hA N y y y y U          (13) 
1.3 基于六项余弦窗的插值修正公式 

考虑到采样过程中采样点 N 一般很大，即

N>>1，所以窗函数的频域表达式(5)可以近似写成： 
π 1j -jπN

2 2
0

sin(π )( ) e e ( 1)
π

Mk k m m

m

aNk kW k
k m




 


   (14) 

通过公式(14)可简化六项余弦窗的频域表达
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式，其中 M=6，再把相应的系数 ma 代入。 
5

2 2
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( ) sin( π) ( 1)
π

m
m m

m

a kNW k k
k m





  
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将式(15)代入式(8)中，在[-0.5,05]中随机取一组

 数据代入，相应得到一组 值，并且数据量不能

过少，否则会影响拟合精度。通过多项拟合函数

polyfit( , , )i  得到多项拟合式 ( )L  ，其中 i 代

表拟合次数(i 一般取 5 或 7 次)。六项余弦窗对应的

( )L  为 
7 5

3

( ) 0.2373149 0.36706276
0.7392073 2.97916666

L   

 

     

  
 (16) 

同理，将式(15)代入式(12)中，取一组范围内的

 代入 ( )v  ，通过多项拟合函数 polyfit( , ( ), )v i  可

得 ( )U  的系数。该六项余弦窗的 ( )U  为 
6 4

2

( ) 0.00065292 0.01226382
0.16424170 10156360758

U   



    

 
   (17) 

2   仿真实验分析 

2.1 四谱线插值与三谱线插值的比较 

为了证明充分利用峰值附近的四条谱线能够提

高谐波分析的精确度，并验证本文推导的四谱线插

值校正公式的可靠性，将加了相同窗的三谱线插

值[14-15]与四谱线插值的结果进行分析对比。 
采用文献[15]给出的信号模型来进行对比实

验。基波频率 1 50.10 Hzf  ，谐波信号的具体参数

如表 2 所示。 
表 2 仿真谐波信号的模型 

Table 2 Model of simulation harmonic signals 
谐波次数 h 幅值 hA /V 相角

h
 /(°) 

1 59.920 -43.1 
2 1.198 113.6 
3 5.982 -19.7 
4 0.599 17.4 
5 3.996 111.4 
6 0 —— 
7 1.195 -16.8 
8 0 —— 
9 0.798 -68.7 

本文选取数据采样个数 N =1024，采样频率

fs=5 120 Hz；在 Matlab_2007b 的环境下进行仿真实

验为例(处理器 i3-3240@3.40GHz、内存4GB)，对比

四谱线插值和三谱线插值分别加 Hanning 窗、

Blackman 窗和六项余弦窗的结果，它们的幅值误差

对比如图 3 所示，相角误差对比如图 4 所示，且表

3 给出了相同实验条件下三谱线插值与四谱线插值

的平均运算时间，作为对比算法复杂程度的依据。  

通过实验结果图 3、图 4 和表 3 可知，四谱线插

值平均用时分别为 0.010 7 s、0.010 5 s 和 0.011 1 s，
与三谱线插值所用时间近乎相等，然而却在幅值和

相角精度上提高了几个数量级。 
表 3 算法运行时间的比较 

Table 3 Comparisons of time consumption in different algorithms 

运行时间/s 
窗函数 

三谱线 四谱线 

Hanning 窗 0.0104 0.0107 

Blackman 窗 0.0102 0.0105 

六项余弦窗 0.0109 0.0111 

 
图 3 谐波幅值相对误差比较 

Fig. 3 Comparisons of relative errors of harmonic amplitude 

 
图 4 谐波相角相对误差比较 

Fig. 4 Comparisons of relative errors of harmonic phase angle 

由于基于六项余弦窗的插值算法测量精度较

高，在误差对比图中无法看到区别，本文在表 4 给

出了两种算法具体的测量数据。随着窗函数性能的

提高，相应算法的精确度也在提高，但是基于相同

窗的四谱线插值测量精度总是优于三谱线插值。仿

真结果不仅证明了本文推导出的四谱线插值校正公

式具有更高的精确度，也证明了次近于峰值的两条

谱线含有大量的谐波有效信息，可用来校正参数。 
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表 4 基于六项余弦窗算法的测量相对误差 

Table 4 Relative errors of the algorithm based on 6-term  
cosine window 

幅值相对误差/% 相角相对误差/% 
谐波次数 h 

三谱线 四谱线 三谱线 四谱线 

1 -9.50e-6 3.56e-9 1.85e-4 1.30e-6 

2 -3.61e-7 2.14e-7 9.92e-5 -3.42e-5 

3 -7.10e-6 2.06e-7 1.23e-3 -2.11e-5 

4 -1.22e-5 -7.02e-6 -2.61e-3 -6.46e-4 

5 -2.74e-6 -1.37e-7 -3.77e-4 -9.58e-6 

7 4.52e-6 -1.70e-6 2.95e-3 -3.47e-4 

9 5.74e-6 2.87e-6 1.06e-3 1.68e-6 

2.2 基于六项余弦窗的四谱线插值在复杂信号中的

仿真实验 

该算法流程图如图 5 所示。为了验证本文提出

的算法在电网谐波复杂的环境中也能精确地提取到

信号参数，展开实验仿真研究，尤其针对信号较弱的

次谐波进行实验测量，因为在实际电网中幅值小的次

谐波往往被临近幅值较大的谐波所淹没，导致无法获

得准确信号参数。实验中采用含 21 次复杂谐波信号

进行仿真，基波频率 1 50.10 Hzf  ，二次谐波幅值

仅为基波幅值的0.004%，具体谐波参数如表5所示。

采样频率 s 5120 Hzf  ，数据截断长度 N=1024。 

 
图 5 本文算法的流程图 

Fig. 5 Program flow diagram of the proposed algorithm 

实验中，对复杂信号加上最常用于高精度谐波

检测的几种窗函数(四项 Rife-Vincent 窗、四项

Nuttall 窗)和本文选取的窗函数进行处理，然后经过

FFT 得到频谱，最终同时通过四谱线插值校正得到

信号参数，并对结果进行分析对比。 
四项 Rife-Vincent 窗的四谱线插值校正公式 

7 5

3

( ) 0.1601790 0.2378958

0.4845057 1.9687499
RVL   

 

    

  
  (18) 

6 4

2

( ) 0.0004971 0.0124852

0.1642236 1.1516362
RVU   



    

 
  (19) 

    四项 Nuttall 窗的四谱线插值校正公式 
7 5

3

( ) 0.1612234 0.2378067

0.4845079 1.968499
NUL   

 

    

  
  (20) 

6 4

2

( ) 0.0015900 0.0204591

0.192646 0.9664079
NUU   



    

 
  (21) 

表 5 复杂谐波信号的构成 

Table 5 Components of the complex harmonic signal 
谐波 
次数 

幅值

hA /V 
相角

hφ /(°) 
谐波

次数 
幅值

hA /V 
相角

hφ /(°) 

1 220.00 5.05 12 0.70 40 

2 0.01 39 13 0.85 10.5 

3 10.00 60.5 14 0.10 115 

4 3.00 123 15 1.00 25 

5 6.00 -52.7 16 0.06 53.1 

6 2.10 146 17 0.40 -132 

7 3.20 97 18 0.04 85 

8 1.90 56 19 0.03 0.8 

9 2.30 43.1 20 0.05 103 

10 0.80 -19 21 0.01 22 

11 1.10 4.1    

仿真结果如表 6、表 7 所示，其中的 AhE 、 hE

分别代表第 h 次谐波幅值和相角的相对误差(相对

真实参数而言)。 

表 6 幅值相对误差比较 

Table 6 Comparisons of relative errors of amplitude 

幅值相对误差/% 1AE  2AE  3AE  4AE  5AE  6AE  7AE  8AE  9AE  10AE  11AE  

四项 R-V 窗 -8.2e-5 -3.7e-5 4.5e-5 4.4e-5 6.6e-5 7.9e-5 3.7e-5 1.3e-5 -1.1e-5 -3.3e-5 -4.4e-5 

四项 Nuttall 窗 -1.6e-7 -3.6e-5 1.4e-7 -2.1e-5 -1.7e-7 2.5e-5 8.4e-7 -2.9e-6 -6.8e-6 -9.4e-6 -5.5e-6 

本文所选窗函数 3.0e-8 -8.8e-6 -3.6e-8 -3.0e-6 2.5e-7 4.4e-6 -5.7e-7 -2.3e-6 -1.8e-6 -4.1e-6 -2.1e-6 

幅值相对误差/% 12AE  13AE  14AE  15AE  16AE  17AE  18AE  19AE  20AE  21AE   

四项 R-V 窗 -5.9e-5 -6.3e-5 -1.8e-5 -4.9e-5 -2.3e-4 -2.9e-5 9.6e-5 -4.9e-6 1.1e-5 4.3e-6  

四项 Nuttall 窗 -1.1e-5 -9.6e-6 3.6e-5 2.2e-8 -1.9e-4 2.8e-6 1.2e-4 1.0e-7 2.2e-6 -1.7e-5  

本文所选窗函数 -4.6e-6 -2.3e-6 7.9e-6 -7.4e-9 -3.7e-5 8.3e-7 3.0e-5 5.6e-7 5.4e-7 -4.7e-6  
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表 7 相角相对误差比较 

Table 7 Comparisons of relative errors of phase 
相角相对误差/% 1E  2E  3E  4E  5E  6E  7E  8E  9E  10E  11E  

四项 R-V 窗 -1.1e-6 -5.6e-4 4.1e-6 -3.1e-4 7.5e-5 2.6e-4 1.1e-4 4.4e-4 1.8e-5 -1.5e-3 9.9e-4 

四项 Nuttall 窗 2.6e-5 -5.6e-4 5.3e-6 -3.1e-4 7.4e-5 2.6e-4 1.1e-4 4.4e-4 1.9e-5 -1.6e-3 1.0e-3 

本文所选窗函数 8.1e-7 -2.9e-5 6.2e-7 -1.0e-4 3.1e-5 7.5e-5 3.3e-5 1.4e-4 1.8e-6 -4.4e-4 6.4e-4 

相角相对误差/% 12E  13E  14E  15E  16E  17E  18E  19E  20E  21E   

四项 R-V 窗 -7.0e-4 3.9e-4 7.6e-5 -8.8e-3 -4.0e-6 2.2e-3 -7.0e-4 -1.7e-2 -3.0e-6 1.3e-3  

四项 Nuttall 窗 -7.0e-4 3.9e-4 7.8e-5 -8.8e-3 -4.2e-6 2.2e-3 -7.0e-4 -16e-2 2.9e-6 1.3e-3  

本文所选窗函数 -2.5e-5 1.2e-4 2.0e-5 -2.4e-3 3.6e-8 5.1e-4 -2.5e-4 -6.1e-4 9.3e-6 -1.3e-4  

由仿真结果可知，虽然微弱的二次谐波临近幅

值较大的基波信号，但是四谱线插值算法还可以准

确的估算出二次谐波信号参数，并且本文算法针对

二次谐波的幅值相对误差可达 106 %，相角相对误

差可达 105%。 
本文选取的算法在 21 次复杂谐波实验中幅值

修正相对误差 AhE 小于 53.7 10 %，相位修正相对

误差 hE 小于 36.08 10 %。精度均高于基于四项

R-V窗的四谱线插值算法和基于四项Nuttall窗的四

谱线插值算法。相比而言，本文提出的算法更能克

服复杂谐波环境的干扰，可以满足高精度复杂谐波

检测的要求。 
2.3 在实际影响下的仿真实验 

    在实际环境中，影响到谐波分析的因素可能有：

频率波动，白噪声污染等。为了验证该算法在实际

测量中的可靠性，本文分别在上述干扰环境中进行

谐波分析。分析后的误差结果与 GB/T 14549—1993
《电能质量公用电网谐波》中的要求作比较，GB/T 
14549—1993 中指出引入的幅值误差不应大于 5%，

相角误差不大于 5°。下列仿真实验中依然使用表 5
的信号模型，以此证明本文算法的实际抗干扰性。 
2.3.1 基波频率波动对算法的影响 

在实际电网中，基波的频率是不稳定的[24]，且

是在小范围内的波动。设基波频率的波动范围为

[49.5Hz,50.5Hz]。图 6 和图 7 给出了在频率波动的

情况下，幅值和相角的相对误差分布。 
从图 6 和图 7 可知，当基波频率波动时，谐波

检测的误差会受到影响，特别是幅值较弱的谐波。

但从整体来看，该算法在基波频率波动的情况下，

也能准确的检测谐波的参数。各次谐波中最大相对

幅值误差为 5102.6  %，最大相对相角误差为
3104.7  %，满足谐波检测标准的要求。 

2.3.2 白噪声对算法的影响 
在信号含有白噪声的情况下观察本文算法分析

效果。首先，在信噪比(SNR)分别为 50dB 与 70dB 

的环境中对比本文算法与文献[15]中的三谱线插值

算法的分析效果，基波及 3、5 次谐波的相对误差对

比如表 8、表 9 所示。 
相比之下，本文算法在噪声环境中具有更优的

稳定性，分析精度明显高于文献[15]中的算法。为

了进一步观察本文算法在噪声环境下的稳定性，实

验在不同强度的噪声环境中进行仿真。白噪声的变

化范围为[20dB,120dB]，且变化步长为 10dB。以基

波和 3、5 次谐波分析结果为例输出。 

 
图 6 基波频率波动时幅值相对误差分布 

Fig. 6 Relative errors of amplitude with frequency  
changing of fundamental 

 

图 7 基波频率波动时相角相对误差分布 

Fig. 7 Relative errors of phase with frequency  
changing of fundamental 
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表 8 50 dB 噪声环境中的相对误差对比 

Table 8 Comparisons of relative errors in 50dB noise 
environments 

幅值误差% 相角误差% 谐波 

次数 本文算法 文献[15]算法 本文算法 文献[15]算法 

1 -7.9e-5 -1.2e-3 4.6e-4 1.6e-2 

3 -1.2e-3 -3.4e-2 5.8e-3 -4.3e-2 

5 1.8e-4 1.9e-2 3.3e-3 1.3e-1 

表 9 70 dB 噪声环境中的相对误差对比 

Table 9 Comparisons of relative errors in 70dB noise 
environments 

幅值误差% 相角误差% 谐波 

次数 本文算法 文献[15]算法 本文算法 文献[15]算法 

1 2.3e-6 -7.9e-6 -1.5e-5 3.1e-5 

3 -3.7e-5 -5.3e-4 -1.8e-4 -3.3e-3 

5 -1.7e-5 2.0e-3 -3.5e-4 -7.4e-3 

白噪声影响下的幅值和相角相对误差分布图如

图 8 和图 9。从图 8 和图 9 可知，当噪声强度很大 

 
 图 8 白噪声影响下的幅值相对误差分布 

Fig. 8 Relative error distribution of amplitude under white noise 

  
图 9 白噪声影响下的相角相对误差分布 

Fig. 9 Relative error distribution of phase under white noise 

时(SNR<40 dB)，谐波分析精确度受到一定的影响，

但依然可以满足标准要求，基波和第 3、5 次谐波的

幅值相对误差均小于 0.001%，相角相对误差均小于

0.01%。当噪声强度较小时(SNR>60 dB)，基波和各

次谐波的参数分析精度几乎不受影响，分析精度远

远超过谐波检测标准的要求。所以，可知本文算法

能有效减少白噪声对谐波检测的干扰。 

3   结论 

六项余弦窗具有旁瓣最低和最速下降的优良特

性，对频谱泄漏有很好的抑制性，同时结合四谱线

插值更精准的插值效果，减小了栅栏效应对检测带

来的误差。本文针对实际电网中谐波检测的不足，

提出了基于六项余弦窗的四谱线插值 FFT 算法，推

导出了相应谐波参数计算公式，利用多项式拟合函

数求得了简便实用的插值修正式。仿真实验表明：

相对于三谱线而言，本文提出的算法具有更高的精

确度。同时又可以克服谐波环境复杂、基波频率波

动、白噪声污染等实际问题，易于嵌入式系统的运

用，所以该算法具有一定的应用价值。 
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