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摘要：针对传统单峰谱插值谐波测量算法在非同步采样时由于频谱泄漏造成测量精度不足的问题，提出一种基于

频率补偿的改进算法，并且分析传统插值算法的测量误差，改进了修正公式。该算法通过三个步骤实现，第一，

基于汉宁窗插值校正频率，然后利用相对频偏进行频率补偿得到准同步化序列。第二，采用准同步化序列基于汉

宁窗再次插值校正频率，将两次计算得到的相对频偏相加用于修正频率，进而减轻频谱泄漏的影响。最后，为了

提高幅值和相位的测量精度，利用准同步化序列基于平顶窗直接估计，无需推导反演公式。仿真实验结果表明，

该算法的测量精度相比于传统的单峰谱插值算法提升显著，在噪声环境下相比于四谱线插值、相位差算法，该算

法具有更高的精度和抗噪性能，验证了所提出算法的有效性和准确性。 
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Abstract: It is difficult to perform high accurate harmonic detection with traditional signal peak spectral lines 

interpolation algorithm due to spectrum leakage under the non-synchronous sampling conditions. Aiming at this problem, 

an improved algorithm based on frequency shift is proposed, and the detection error of the traditional interpolation 

algorithm is analyzed, an improved rectification formula is deduced. The algorithm is implemented in three steps, firstly, 

the frequency of interpolation is rectified based on Hanning window function, then, relative frequency deviation is used to 

calculate quasi-synchronous sequence based on frequency shift. Secondly, the quasi-synchronous sequence is adopted to 

rectify frequency of interpolation based on Hanning window function again, two of the relative frequency deviations are 

added together for rectifying frequency, the spectrum leakage can be reduced by the method. Finally, in order to improve 

the detection accuracy of amplitude and phase, the quasi-synchronous sequence is adopted to calculate them directly 

based on the Flat-top window function, the inversion formula need not be deduced. Simulation and experimental results 

verify that improved algorithm has much higher detection accuracy than that of the traditional signal peak spectral lines 

interpolation algorithm, both of detection accuracy and anti-noise performance are better than four-spectral-line 

interpolation algorithm and phase difference correction algorithm in the noise environment. The effectiveness and 

accuracy of the algorithm is verified by the results of the simulation. 
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0  引言 

近年来，随着现代电子技术的迅速发展，以及

智能电网、风力发电、分布式电源的并网运行，大

量非线性、冲击性、不平衡性负荷接入电网，导致 
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电力系统波形失真，给电网带来了大量谐波污染。

为了保障电力系统安全、稳定和经济运行，有效、

快速地检测电力谐波参量显得尤为重要[1-5]。 

目前国内外学者已进行了大量的研究，其中利

用离散傅立叶变换(DFT)来检测谐波是一种常用的

测量方法，该方法具有检测精度高、实现简单、可

运用 FFT 快速算法等优点。但在非同步采样情况下
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存在频谱泄漏和栅栏效应现象，从而使检测出的谐

波参量产生误差[6-7]。 

为了改善测量精度，国内外学者近年来提出了

多种基于 DFT 的改进算法，其中相位差算法[8-12]通

过分别对前后两段错开一定时窗的信号做傅里叶变

换，利用对应谱线之间的相位差来计算频率校正量，

再反演校正幅值和相位，但此方法的精度直接与所

选窗函数相关。另外，由于此方法依赖于前后两段

起始点不同信号，当电网频率发生变化时，会使此

算法的估计精度明显下降。 

频域插值算法利用峰值谱线及其附近谱线幅值

的比值建立有关相对频偏的方程，从而求解得到相

对频偏校正量，再利用其估计真实频率，反演幅值

和初相位，目前已有许多采用不同谱线数和不同窗

函数的多谱线插值算法[13-16]。插值 DFT 算法可以克

服栅栏效应，但在对任何谐波分量进行插值估计时，

由于频偏的影响，都不同程度地受到其他谐波分量

长程谱泄漏的干涉，其中相对频偏的取值为

[0.5, 0.5]，当频偏越大时，频谱泄漏也越严重，精

度越低。文献[17]提出了一种基于迭代的相位差算

法，首次计算和补偿频偏后分别进行一次相位差法，

将两次计算得到的频率校正量相加作为最终的校正

值，通过此方法能改善频偏对于算法性能的影响，

但是要进行四次傅里叶变换。 

本文试基于汉宁窗单峰谱插值法设计一种改进

的插值谐波测量算法，分析原始插值方法的误差，

提出新的插值公式和频率校正方法，并且利用平顶

窗良好的特性，分析和改进幅值、相位估计的方法，

进而提出一种基于频率补偿的改进插值算法，最后

分别在无噪及含有噪声干扰情况下进行仿真验证，

目前多谱线插值校正和相位差校正法有较多文献发

表，分别引入基于汉宁窗的四谱线插值算法和相位

差算法进行比较，验证本文算法的有效性和准确性。 

1   基于汉宁窗的改进插值算法 

1.1 传统汉宁窗插值频率校正方法 

设电网信号第 m次谐波分量为 

   cos 2πm m m mx t A f t          (1) 

式中：Am为谐波幅值；m为谐波初相角；fm为谐波

频率，其大小为基波频率的 m倍。 

信号采样后经 A/D 转换得到离散采样序列，当

同步采样时，采样序列经过傅里叶变换后频域搜峰

得到的 m 次谐波对应的峰值谱线号 km反映了信号

频率，谱线号对应的幅值和相位反映了信号幅值和

初相位。在非同步采样情况下，搜峰得到的谱线号

无法反映信号频率，实际相对频率为[km0.5, km+0.5]。 

传统单峰谱插值法比较峰值谱线号相邻两根谱

线对应的幅值大小，取其中较大者的谱线与峰值谱

线组成极大值谱线和次大值谱线，设对应谱线号靠

前和靠后的幅值分别为 yk和 yk1，利用极大值和次大

值，得到比值函数。 

1

k

k

y
v

y
                  (2) 

式中，v 为比值，由于 v 是 δ 的函数，是信号加窗

截断后进行 DFT 变换得到幅值谱的最大值与次大

值之间的比值，因此求解其反函数即可解得相对频

率校正量。 
 ( )g v                  (3) 

再考虑频率分辨率，结合第 m次谐波对应的峰

值谱线号 km和第 m次谐波的相对频偏 δm进行频率

校正从而估计各次谐波的真实频率。 

  s
m m m

f
f k

N
               (4) 

式中：fs为采样频率；N为本段离散序列的点数。 

根据上述内容即可估计各次谐波的真实频率。 

汉宁窗的定义为 

  1

2π
(1 )cos
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          (5) 

式中：a=0.5；n=0, 1, , N1。汉宁窗的离散频谱

函数为 
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由于 δ的取值为[0.5,0.5]，当 N>>1 时可得 
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设 c=a/12a，将式(7)化简得 
2
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构造比值函数为 
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求解反函数得 
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式(10)为传统单峰谱插值法的插值校正公式，

将该式结果代入式(4)即可估计真实频率。 

1.2 改进频率校正方法 

用单峰谱插值法进行频率校正，采用了主瓣内

幅值最大的两根谱线，在信号本身频偏小或者存在

频谱泄漏和噪声的情况下，容易选用错误的次大值，

从而影响测量精度。针对此问题，本文改进频率插

值估计方法，第一步将与极大值谱线相邻的两根谱

线分别作为传统单峰谱插值法的次大值谱线结合极

大值谱线校正计算，分别得到两个相对频偏，对其

取均值作为一次估计的频率校正量，此方法避免了

选错次大值的问题，同时主瓣内能量最集中的三根

谱线都参与了校正计算，用于提高精度。整理得到

新的相对频率校正量的估计公式。 

1 1
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式中：δL和 δR为极大值谱线的左右两根谱线分别和

极大值谱线组成的两根谱线进行单峰谱插值校正得

到的结果；δ1 为利用改进公式第一次求得的相对频

偏，用于估计各次谐波频率，同时也为幅值估计做

准备。为了进一步降低频偏造成的频谱泄漏对算法

性能的影响，对原始信号加汉宁窗进行频率补偿。 

1j2π

 1  1( ) ( ) ( ) e
n

Nx n h n x n


           (12) 

式中：x(n)为原离散采样序列；x1(n)为经过加汉宁

窗 进 行 频 率 补 偿 后 得 到 的 新 离 散 序 列 ；

n=0, 1, , N1。经过频率补偿后的序列周期应接近

整数周波，等效准同步采样，峰值谱线号在第一次

估计时已搜峰得到，重新求其相应谱线号上的幅值。 
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计算式(13)、式(14)、式(15)后依照式(11)再次

代入求解得到 δ2，由于进行了频率补偿，等效于在

频域上将信号的相对频率的位置移到最近整数谱线

号的位置，此时的相对频率校正量会很小，且降低

了频谱泄漏效应，可以进一步提升频率估计精度。

对于谐波，将各次谐波对应的峰值谱线号 km代入新

的校正步骤和校正公式中求解改进算法的各次谐波

相对频率校正量为 

1 2
ˆ
m m mδ δ δ             (16) 

将式(16)的结果代入式(4)即可用来估计真实频

率，该方法仍然利用加汉宁窗推导校正公式，避免

了通过加复杂的窗函数很难推导出校正公式，以及

利用加高阶窗估计频率校正量时，估计结果的方差

随着窗函数阶数的升高而增大的问题[18]。 

2   幅值和相位的估计 

经过频率补偿实现准同步操作后，此时整数谱

线号位置的幅值能够反映相应的实际幅值，因此可

以直接得出幅值和相位，无需再利用频谱函数反演。

但考虑到频率补偿后并不是严格的同步，信号相对

频率的位置不可能完全落到整数谱线号的位置，仍

然存在很小的频谱泄漏效应，且各次谐波的相对频

偏不相等，在频谱上距离估计位置越远的谐波相对

频偏也越大，造成的频谱泄漏效应也会影响测量精

度，因此需要改善算法抑制长程谱泄漏的能力，也

需要改善窗函数的主瓣特性，考虑平顶窗函数的通

带波动非常小，幅度误差也较小。本文通过对原信

号经过频率补偿后加平顶窗结合已经求得的各次谐

波谱线号，对各次谐波直接估计幅值和相位。平顶

窗是一种升余弦窗，其窗函数定义为 

 
1

 2
0

2π
( 1) cos

P
p

p
p

np
h n a

N





 
   

 
       (17) 

式中：窗函数的项数为 P，本文取 4；ap为窗函数

系数；n=0, 1, , N1。文献[19]介绍了平顶窗的性

能和参数表，本文选用其中一种四项平顶窗，其系

数如表 1 所示。 

表 1 所选平顶窗函数系数 

Table 1 Selected Flat-top window function coefficient 

系数 系数取值 

a0 1.000 976 562 5 

a1 1.941 549 158 1 

a2 1.304 720 840 3 

a3 0.364 148 244 8 

为了进一步说明在本文算法中选用平顶窗的适

用性，对比汉宁窗与该平顶窗的幅频特性曲线如图

1 所示。 

观察图 1，比较主瓣可知，准同步采样时，在

频率分辨率满足的前提下，相同的相对频偏采用加

平顶窗的方法直接估计幅值要比采用汉宁窗精度更 
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图 1 汉宁窗与平顶窗的幅频曲线对比 

Fig. 1 Contrast of the spectral curves of the Hanning 

window and the Flat-top window 

高。汉宁窗旁瓣衰减速率为18 dB/oct，而该平顶窗

旁瓣衰减速率为30 dB/oct，所选平顶窗对于长程谱

泄漏的抑制能力也要强于汉宁窗。 

在第一次求得频率校正量后，进一步提高频率

精度的同时对原信号加平顶窗进行频率补偿，对于

频率精度提升和幅值、相位精度的提升可并行计算，

提高效率。 

1j2π

2 2( ) ( ) ( ) e
n

Nx n h n x n


           (18) 

与式(12)同理，式中 x2(n)为加平顶窗进行频率

补偿后得到的新离散序列，求其相应谱线对应各次

谐波的幅值和相位。 

1j2π

2 2( ) e
n

k
NX k x



             (19) 

将通过式(11)得到的各次谐波对应的相对频率

校正量 δm1，结合各次谐波对应的峰值谱线号 km代

入幅值校正步骤和校正公式中得到式(19)后，直接

估计幅值和相位 

2
ˆ ( )m mA X k               (20) 

2 imag1

2 real

( )ˆ tan
( )

m

m

m

X k

X k
   

  
 

         (21) 

3   仿真分析 

为了验证算法的有效性和实用性，以及较传统

算法的精度提升，将本文算法和传统算法进行仿真

实验对比，建立仿真信号模型为 

   s
1

cos 2π /
M

m m m
m

x n A f n f 


       (22) 

式中：fs为采样频率；n=0, 1, , N1；M为所含的

谐波次数；fm为第 m次谐波的频率，即基波频率 f1
的 m倍；Am和m为第 m次谐波的幅值和初相位。

仿真参数见表 2。 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

谐波次数 幅值/V 谐波次数 幅值/V 谐波次数 幅值/V 

1 220 8 1.6 15 0.83 

2 5.0 9 3.1 16 0.38 

3 12.0 10 1.25 17 0.62 

4 3.1 11 1.98 18 0.26 

5 7.1 12 0.91 19 0.4 

6 2.1 13 1.16   

7 5.2 14 0.59   

首先检验算法的频率估计精度，定义传统汉宁

窗单峰谱插值算法为原算法，改进插值公式后的算

法为算法 1，使用改进插值公式且增加频率补偿步

骤的算法为算法 2。仿真实验中，采样频率

fs=6 400 Hz，一段序列的点数取 N=1 024 点，满足

IEC 标准规定窗长，由于实际电网中可能存在频偏

且未知，为了避免偶然性，设置基波频率在

47~53 Hz 随机取值,充分检验算法，各次谐波的初

相位设置为π~π 的随机值，重复 10 000 次实验，

取仿真所得的各次谐波频率绝对误差的均方根，得

到频率误差曲线如图 2 所示。 

 

图 2 频率误差曲线 

Fig. 2 Frequency error curve 

由图 2 可以看出，采用新的插值公式后算法 1

的精度较原算法有了明显的提升，加入频率补偿步

骤的算法 2 精度较算法 1 仍有提升，算法 2 较原算

法总体精度提升有一个数量级左右。算法 1 中能量

最集中的三根谱线都参与了校正计算，明显改善了

频谱泄漏和选错次大值对于频率估计精度的影响，

算法 2 将信号准同步化后进一步改善了频谱泄漏对

于测量精度的影响。 

为了验证该算法幅值和相位的估计精度，对原

算法和算法 2 仿真对比幅值和相位的估计精度，另

外为了对比选用平顶窗和汉宁窗直接估计幅值和相

位的优劣，额外增加频率补偿后利用加汉宁窗方法

直接估计幅值和相位的实验，并且定义其为算法 3。
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仿真测试中，采样频率、采样点数、基波频率、各

次谐波的幅值和相位参数设置与上述相同，重复

10 000 次实验，取仿真所得各次谐波幅值相对误差

的均方根，得到幅值误差曲线如图 3 所示，取各次

谐波相位绝对误差的均方根，得到相位误差曲线如

图 4 所示。 

 

图 3 幅值误差曲线 

Fig. 3 Amplitude error curve 

 

图 4 相位误差曲线 

Fig. 4 Phase error curve 

从图 3 和图 4 中观察可得，算法 2 较原算法在

基波和各次谐波的幅值、相位估计精度上都有一个

数量级左右的提升。仔细观察发现，算法 3 幅值和

相位的估计精度明显不如算法 2，尤其是幅值的估

计精度上，算法 3 较原算法无明显提升，验证了在

本算法中结合平顶窗的合理性，另外，相位估计精

度方面，算法 3 在高次谐波的估计方面有明显的提

升，但偶数次谐波精度提升不足，原因在于仿真参

数中偶数次谐波分量相对较弱，汉宁窗本身的旁瓣

特性抑制长程谱泄漏的能力不足，而算法 2 较原算

法偶数次谐波的精度提升更为明显，利用平顶窗的

旁瓣特性改善了原算法的不足，因此精度提升显著，

而基波的幅值分量最大，所受到的其他谐波分量的

长程谱泄漏相对而言较小，因此精度的提升不如高

次谐波显著。 

为证明算法的实用性，在噪声环境下进行仿真

实验验证，加入 60 dB 的高斯白噪声，同时对四谱

线插值算法进行仿真对比，采用文献[20]所述插值

方法，以及加入相位差算法进行仿真对比，其中两

帧信号间隔点数为 64 点，统一加汉宁窗进行频偏的

估计，与本文算法进行对比，其他仿真参数和仿真

测试条件设置同上，重复 10 000 次实验，取仿真所

得的各次谐波频率绝对误差的均方根，得到噪声环

境下频率误差曲线如图 5 所示。 

观察图 5 可得，在 60 dB 的噪声环境下，算法

2 的各次谐波频率估计精度较原算法依然有明显的

提升，说明改进算法在噪声环境下也能提升精度，

其中，四谱线插值算法的精度与本文改进插值公式

后的方法精度相当，相位差算法的估计精度与进行

频率补偿后的方法精度相当，但相位差算法两帧信

号需要相隔一定点数，一次测量需要更多的时窗以

及需要两倍的 FFT 计算点数。 

 
图 5 噪声环境下频率误差曲线 

Fig. 5 Frequency error curve in noise environment 

为了进一步验证改进算法在噪声环境下的有

效性，本研究在上述仿真参数和仿真测试条件下分

别加入信噪比在30~120 dB变化的高斯白噪声。对每

个噪声等级，用10 000组不同的随机高斯白噪声进

行重复实验，避免偶然性，总共19组，求取幅值相

对误差的均方根，得到信号基波和二次谐波在不同噪

声条件下幅值的相对误差曲线分别如图6和图7所示。 

 

图 6 噪声环境下基波幅值误差曲线 

Fig. 6 Fundamental wave amplitude error curve 

in noise environment 
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图 7 噪声环境下二次谐波幅值误差曲线 

Fig. 7 Second harmonic amplitude error curve 

in noise environment 

观察图 6 发现，当信噪比低于 65 dB 左右时，

噪声成为基波幅值估计误差的主要来源，相位差算

法的精度高于原算法，略低于算法 2，四谱线插值

算法精度相比于原算法无明显提升，当信噪比高于

65 dB 左右时，频谱泄漏逐渐成为误差的主要来源，

相位差算法对于频谱泄漏的抑制能力远不如算法

2，四谱线插值算法精度略低于算法 2，综合比较，

信噪比为 30~120 dB，算法 2 的基波幅值估计精度

均优于四谱线插值算法和相位差算法以及原算法。

观察图 7 可得，当信噪比低于 50 dB 左右时，噪声

成为二次谐波误差的主要来源，四谱线插值算法和

相位差算法的估计精度较原算法有所提升，但不如

算法 2，当信噪比高于 50 dB 左右时，频谱泄漏逐

渐成为误差的主要来源，相位差算法的精度相比于

原算法无明显提升，四谱线插值算法的精度与算法

2 相当。仔细观察发现，信噪比为 30~120 dB，本文

算法的二次谐波幅值估计精度均高于相位差算法，

当信噪比大于 65 dB 时，本文算法的二次谐波估计

精度与四谱线插值算法相当，但当信噪比低于

65 dB 时，算法 2 的精度高于四谱线插值算法，具

有更好的抗噪性能。比较图 6 和图 7，由于二次谐

波是弱谐波，更容易受到基波、三次谐波等其他谐

波的长程谱泄漏的干涉，而二次谐波幅值的精度提

升更为显著，说明本文改进算法很好地改善了频谱

泄漏对电参量估计精度的影响。考虑到实际测量通

常存在噪声且存在频谱泄漏效应，因此本文算法具

有实用性，说明改进算法能够满足电参量测量的

需要。 

4   结论 

本文针对传统加汉宁窗插值算法测量精度受

频谱泄漏影响较大的问题，而加复杂窗函数又很难

推导出校正公式显式的情况，给出了一种改进型插

值测量算法。对原算法的插值校正公式和频率校正

估计方法以及幅值、相位估计方法都进行了改进，

改善在极大值谱线两边的谱线受到不同程度长程谱

泄漏和噪声的影响造成估计精度下降的问题。对幅

值的估计，在原信号加平顶窗序列进行频率补偿准

同步化后，直接求得对应频域上谱线的幅值和相位，

有效抑制了频谱泄漏效应对测量精度的影响，并且

改进的频率精度的提升与幅值、相位精度的提升措

施可以并行计算，无需按照传统算法推导平顶窗的

窗谱函数和反演公式来校正估计幅值和相位。此改

进方法也避免了当窗谱函数复杂时难以推导出校正

公式的问题，减小数值误差的影响，易于在嵌入式

设备中实现。最后进行仿真实验分析，为了避免偶

然性，实验中基波频率设为 47~53 Hz 的随机值，各

次谐波相位在π~π 随机取值，重复 10 000 次实验。

实验结果表明： 

1) 当基波频率为 47~53 Hz 时，该算法与原算

法相比，基波和各次谐波的频率、幅值和相位在估

计精度上较原算法都有一个数量级左右的提升，对

于频率补偿后幅值和相位的直接估计，利用加平顶

窗估计精度明显提升。 

2) 在噪声环境中，本文算法的频率估计精度能

达到主流算法的精度，当信噪比在 30~120 dB 时，

本文算法相比于对比算法，幅值估计精度更高，抗

噪性能更强，并且较原算法有明显提高，另外二次

谐波较原算法的精度提升比基波的精度提升更为明

显，而二次谐波收到的长程谱泄漏干涉更为严重，

说明该算法有效地降低了频谱泄漏对测量精度的影

响，在弱谐波的估计精度上得到了有效提升，因此

该算法适合于电网电参量测量。 
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