
第 45 卷 第 7 期                             电力系统保护与控制                                Vol.45 No.7 
2017 年 4 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Apr. 1, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC160524 

基于五项 MSD 窗三谱线插值的高精度谐波分析算法 

史丽萍, 谢 强，马晓伟
 

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221116) 

摘要：为了解决快速傅里叶变换中存在的频率泄露和栅栏效应的问题，提出一种高精度的五项最大旁瓣(Maximum- 

sidelobe-decay, MSD)窗插值算法。从时域和频域分别分析了该窗函数和其他常用窗函数，体现出该窗函数的优秀

旁瓣特性。用 Matlab 中的 cftool 工具拟合出该算法的修正公式，并用该方法对一般信号和频率变动的信号进行仿

真分析。对比其他常用的几种窗函数插值算法的结果，表明五项 MSD 窗三谱线插值算法具有相对更高的精度，

幅值相对误差达到 10-9%，而且在工频波动的情况下仍具有较高精度。 
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High accuracy analysis of harmonic algorithm based on 5-term maximum-sidelobe-decay  

window and triple-spectrum-line interpolation 
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Abstract: In order to solve the problems of fence effect and spectral leakage in Fast Fourier Transform analysis, an 

approach of high accuracy harmonic analysis is proposed, which bases on 5-term Maximum-Sidelobe-Decay window and 

triple-spectrum-line interpolation. It analyzes the window function and other commonly used window function in terms of 

time and frequency domain, reflecting the excellent characteristics of the sidelobe in the window function. It uses the 

cftool tool in Matlab to fit the modified formula of the algorithm. Then, it analyzes the general signal and signal of 

frequency change with the method, comparing with other several commonly used window function and interpolation 

algorithm results, this method shows a higher accuracy performance. In high accuracy analysis of harmonic algorithm 

based on 5-term MSD window and interpolation, the relative error of the amplitude has reached 10-9%, and it also has a 

good performance when frequency fluctuation happens. 
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0  引言 

国家前不久出台的实施制造强国第一个十年

的行动纲领《中国制造 2025》中提出了关于高档数

控机床、机器人等精密制造装备的研发目标，这些

目标的实现离不开高质量的电力保障。 

随着电力系统中的大量电力电子设备投入，谐

波的大量出现影响了电能质量，威胁了电力系统的

安全经济运行。精确测量谐波是有效治理的前提。

常用的谐波分析算法有离散傅里叶变换(DFT)算法[1]、

小波变换算法[2]、瞬时无功功率算法[3]及神经网络

算法[4]等。其中 DFT 算法由于简单可靠并且有快速

傅里叶变换算法(FFT)提高其运算速度[5]，加之其易

于在硬件上实现，因此在实际应用中，DFT 的优化

算法——FFT 算法运用最为普遍。 

然而，由于电网频率偏移等原因，实现严格的

同步采样是不现实的也是不可能的[6]，非同步采样

会使 FFT 算法产生频谱泄露和栅栏效应问题[7]，从

而直接导致使用 FFT 算法测量精度的大幅下降。解

决非同步采样的一种有效的方法是加窗插值算法，

常用的窗函数有 Hanning 窗 [8]、Nuttall 窗 [9]、

Rife-Vincent 窗[10]等，常用的插值算法有单谱线插

值法[11]、双谱线插值法[12]、三谱线插值法[13]等方法。

窗函数的选择直接决定了检测精度的高低，随着硬

件技术的不断发展和电能质量要求的提高，算法的

计算量将会逐渐被淡化，而算法的精度将会越来越

被重视。本文五项 MSD 算法具有旁瓣衰减速度快，

旁瓣峰值电平低的特点，结合三谱线插值的算法，
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能够实现对信号进行高精度的检测，得出非常准确

的幅值、频率和相位信息，精度远高于文献[13-15]

中的算法。 

1   五项 MSD 窗及其特性 

1.1 时域特性 

五项 MSD 窗属于余弦组合窗，其一般形式为 

 
1

0

2π
( ) ( 1) cos( )

M
m

m
m

mn
w n a

N





         (1) 

式中：M 为窗函数的项数；m=0, 1, 2, , M；n=0, 1, 

2, , N 1；N 为采样点数；am为窗函数第 m 项的

系数，且满足式(2)、式(3)两个约束条件。 
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在五项 MSD 窗中，五项系数分别为：a0= 

0.273 437 5，a1=0.437 5，a2=0.218 75，a3= 0.062 5，

a4= 0.007 812 5。 

1.2 频域特性 

根据其时域的信息，将其归一化对数频谱与常

用的几个窗函数的归一化对数频谱画在同一个图

中[16]，对比图如图 1 所示。 

 

图 1 窗函数频谱特性 

Fig. 1 Spectral characteristic of window function 

根据对数归一化频谱图可知，五项 MSD 窗在旁

瓣的衰减速率上有明显的优势。图 1 中的 4 种窗函数

的具体最大旁瓣和旁瓣的衰减速率的值如表 1 所示。 

表 1 各窗函数的旁瓣特性 

Table 1 Sidelobe characteristic of several windows function 

窗函数 旁瓣峰值/dB 旁瓣衰减速率/(dB/oct) 

Hanning 窗 -34.2 18 

四项 Nuttall 窗 -82.6 30 

四项 MSD 窗 -60.95 42 

五项 MSD 窗 -75 54 

2   三谱线插值算法 

设含单一谐波信号经采样频率为 fs 的 N 点采样

离散后为 
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式中：A1为该次谐波的幅值；f1为该次谐波的频率；

fs 为采样频率；φ1为该次谐波的相位。 

对该含谐波信号进行加窗处理，得到新的表达

式为 

 ( ) ( ) ( )dw n x n w n  (5) 

对上式进行傅里叶变换后得到 
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式中：W(k)为窗函数的离散傅里叶变换；Δf = f s /N；

k=0, 1, 2, , N；f1=k1Δ f。 

忽略负频点频谱峰值的旁瓣影响[17]，式(6)可以

精简为 
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一般情况下，N >>1，因此，窗函数的离散傅

里叶变换可以表示为 
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在非同步采样的情况下，幅值最大的谱线并不

是真实的谱峰，如图 2 所示。假设谱线 k1 为实际采

样中所对应的峰值，而谱线 k 是理论上真实对应的

峰值，由于栅栏效应的存在，频率 f1处所对应的谱

线不是真实谱峰，即 k1≠k。设 k1左右的两条谱线分

别为 k0和 k2，则有 k0+1=k1=k2-1，令 δ=k-k1，则 δ

显然满足-0.5<δ<0.5，那么频率的修正公式为 

1( )f k f                 (9) 

 

图 2 非同步采样频谱 

Fig. 2 Spectrum in asynchronous sampling 
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设谱线 k0、k1、k2 所对应的幅值分别为 y0、y1、

y2，则有 

 0 0( )my X k              (10) 

1 1( )my X k                (11) 
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把式(10)—式(12)代入式(13)可得 
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谐波信号的幅值修正采用的是三谱线插值的方

法，由于 y1是幅值最大值，所以在加权的时候给最

大的权重[18]，那么幅值的修正公式可以表示为 
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当 N >>1 时，上式可以改写为 
-1

1 0 1 2( 2 ) ( )A N y y y v            (16) 

式中，v(δ)为多项式逼近函数。 

根据式(6)、式(7)，该谐波信号的相位近似为 

1 0angle[ ( )] πX k             (17) 

至此，该谐波信号的频率、幅值、相位的修正

公式都已经在式(9)、式(16)、式(17)中给出。 

3   五项 MSD 窗函数的修正公式五项 

根据式(8)，五项 MSD 窗函数的离散傅里叶变

化如下： 
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结合式(14)可以建立 δ 和 α 的关系[19]。在 δ 的

取值范围内取一组数据，根据 δ 的值得出相同长度

的 α，用 Matlab 中的 cftool 工具对两个变量进行逼

近，得出逼近函数为 
3

5 7

=1.38888889 0.10716315 +

0.01675146 0.00240499

  

 




     (19) 

由式(15)、式(16)可以得知 
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将式(18)代入式(20)，建立 v(δ)和 δ 的关系，同

样取一组 δ，得到一组 v(δ)，用 cftool 工具对两个变

量进行逼近，得出逼近函数： 
2
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由式(20)、式(21)即可修正检测出的幅值、频率

和相位，以得到较为精准的值。 

其他几个窗函数的修正公式在文献[13-14]中都

已经给出，如下所述。 

Hanning 窗的修正公式为 
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四项 Nuttall 窗的修正公式为 
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四项 MSD 窗的修正公式为 
3
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4   仿真分析 

4.1 与其他算法对比 

给定一个模拟电力系统谐波信号： 
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式中，Am,  fm,  φm分别为各次谐波的幅值、频率和

初始相位，该信号的基波频率为电网的工频 50 Hz。 

分别用 Hanning 窗插值法、四项 Nuttall 窗插值

法、四项 MSD 窗插值法以及本文的方法对该谐波

信号进行检测分析。其中采样频率为 3000 Hz，采

样点为 1024 个。 

通过以上几种方法检测分析所得的结果如表 2

所示，各项仿真数据均以百分比误差的形式列出。 

从表中可以看出，本文方法相比于其他文献的

算法，在幅值、频率和相位上的检测精度都高出几

个数量级。 
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表 2 仿真数据 

Table 2 Simulation data 

与各次谐波理论幅值的相对误差(%) 

1 0.02 0.1 0.05 0.03 0.02 0.01 0.2 0.03 0.05 算法 

(基波) (2 次) (3 次) (5 次) (6 次) (7 次) (8 次) (9 次) (11 次) (12 次) 

Hanning 5.8E-06 8.9E-04 6.4E-05 5.1E-04 1.1E-04 7.3E-04 3.4E-03 4.6E-06 5.4E-04 2.6E-04 

四项 Nutall 7.6E-07 6.2E-06 4.2E-07 5.3E-06 4.7E-06 1.7E-06 1.9E-06 5.9E-07 5.1E-06 2.0E-06 

四项 MSD 2.8E-07 1.0E-06 2.2E-07 1.6E-07 3.8E-07 3.7E-07 7.7E-07 1.5E-07 2.7E-07 3.8E-07 

本文方法 6.7E-09 4.7E-08 1.8E-07 1.6E-07 2.0E-08 1.5E-07 2.7E-07 2.5E-08 5.6E-09 1.7E-07 

与各次谐波理论频率的相对误差(%) 

50 Hz 100 Hz 150 Hz 250 Hz 300 Hz 350 Hz 400 Hz 450 Hz 550 Hz 600 Hz 算法 

(基波) (2 次) (3 次) (5 次) (6 次) (7 次) (8 次) (9 次) (11 次) (12 次) 

Hanning 4.6E-06 4.1E-05 6.9E-06 2.1E-05 4.1E-07 1.8E-05 5.1E-05 1.8E-07 1.4E-05 6.8E-06 

四项 Nutall 2.6E-08 3.5E-06 7.7E-08 2.6E-07 2.9E-07 1.1E-07 2.8E-07 9.0E-10 2.1E-07 7.0E-08 

四项 MSD 1.4E-08 5.2E-07 4.5E-09 2.3E-08 4.0E-08 1.2E-08 7.2E-08 2.5E-09 2.3E-08 6.1E-09 

本文方法 2.0E-09 5.3E-08 1.0E-09 2.7E-09 5.2E-09 1.8E-09 9.1E-09 2.3E-10 2.4E-09 6.6E-10 

与各次谐波理论相位的相对误差(%) 

-23.1 115.6 59.3 48.3 34.3 -31.8 52.3 -63.7 -23.6 -35.8 算法 

(基波) (2 次) (3 次) (5 次) (6 次) (7 次) (8 次) (9 次) (11 次) (12 次) 

Hanning 2.8E-04 6.9E-03 2.2E-03 6.7E-03 7.8E-03 3.0E-03 1.2E-01 5.5E-04 2.3E-02 7.9E-03 

四项 Nutall 4.2E-06 1.2E-04 1.2E-05 8.4E-05 1.2E-04 5.5E-06 1.1E-03 4.3E-06 2.6E-04 7.3E-05 

四项 MSD 1.8E-06 2.3E-05 5.8E-07 7.3E-06 1.9E-05 2.7E-06 1.0E-04 7.8E-07 3.0E-05 6.2E-06 

本文方法 2.6E-07 2.5E-06 1.5E-07 8.6E-07 2.6E-06 8.9E-07 8.5E-06 1.2E-07 3.2E-06 6.8E-07 

几种算法的精度对比图分别如图 3、图 4、图 5

所示，根据这 3 个图可以得出很直观的结论，本文

的算法精度明显高于其他算法。 

4.2 工频波动情况下的检测分析 

在电力系统的运行中，负荷的变动和发电机状

态的变化都会造成频率的波动[20-21]。在国家标准中，

电网频率的允许波动的范围是±0.2 Hz，因此，在工

频波动的情况下，算法依然能够保持较高的分析精

度尤为重要。 

用加窗插值的方法检测一个含单次谐波的信

号，变动基波频率从49.8 Hz到50.2 Hz(步长为0.1 Hz)。

其中采样频率为 3000 Hz，采样点为 1024 个。 

 
图 3 幅值相对误差对比 

Fig. 3 Comparison of relative amplitude errors 

 
图 4 频率相对误差对比 

Fig. 4 Comparison of relative frequency errors 

 
图 5 相位相对误差对比 

Fig. 5 Comparison of relative phase errors 
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因为频率的计算结果精度直接影响到加窗插值

FFT 方法检测谐波的幅值和相位的精度，因此，本

文只给出了工频波动时，所检测频率的相对误差，

为了简单起见，所检测的频率为基波频率。检测基

波频率的相对误差结果如图 6 所示。 

 

图 6 基波频率相对误差 

Fig. 6 Relative errors of fundamental frequency 

从图 6 可以看出，在电网工频波动的时候，本

文的方法仍然具有很高的精度。 

5   结论 

本文结合旁瓣特性较好的五项最大旁瓣衰减

窗和三谱线插值的方法，计算出各项参数修正公式，

实现了对信号中各次谐波的幅值、频率和相位的高

精度检测。本文方法精度高于目前主流的加窗插值

算法的精度，而且在电网工频波动时仍具有较高的

分析精度。因此该算法能够应用于对谐波分析精度

要求极高的场合。 
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