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一种高精度六谱线插值 FFT 谐波与间谐波分析方法 

华 敏，陈剑云
 

(华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013) 

摘要：加窗插值快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)算法因其便于在嵌入式系统实现而被广泛应用于电力

系统谐波检测，可改善因非同步采样和非整周期截断造成的频谱泄漏与栅栏效应，提高 FFT 分析的精确度。针对

目前常用的加窗插值算法存在的不足，在分析五项最大旁瓣衰减(Maximum-Sidelobe-Decay, MSD)窗频谱特性的基

础上，提出一种基于五项 MSD 窗六谱线插值 FFT 的谐波与间谐波分析算法。该算法利用紧邻峰值谱线频点的六

条谱线进行加权运算，充分考虑峰值频点左右对称谱线所蕴含的信息以提高分析精度。通过数据拟合求出窗函数

对应的插值修正公式，简化了运算过程。仿真结果表明，五项 MSD 窗六谱线插值 FFT 算法设计实现灵活，抑制

频谱泄漏效果极好。相比于其他常见的四谱线插值 FFT 算法，该算法具有更高的谐波、间谐波检测精度。 
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A high precision approach for harmonic and interharmonic analysis based on 

 six-spectrum-line interpolation FFT 

HUA Min, CHEN Jianyun 
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Abstract: The windowed interpolation FFT algorithm can be implemented easily by embedded systems, so it is widely used 

in power system harmonic detection, which can restrain the spectrum leakage and fence effect caused by non-synchronous 

sampling and non-integer cycle truncation in order to improve the analysis accuracy of FFT. Aiming at the shortcomings of 

common windowed interpolation algorithms, the spectral characteristics of 5-term MSD window are analyzed and a 

harmonic and interharmonic analysis algorithm based on 5-term MSD window and six-spectrum-line interpolation FFT is 

proposed. The algorithm uses six spectrum lines close to the peak spectrum line frequency point to perform weighted 

operations, the information contained in symmetric spectrum lines is considered. Through data fitting, the practical 

interpolation correction formula corresponding to the window function is obtained, which simplifies the operation process. 

Simulation results show that the algorithm can be designed and realized easily, it can also restrain the spectrum leakage 

effectively. Compared with other common four-spectrum-line interpolation FFT algorithms, the algorithm has higher 

accuracy in harmonic and interharmonic detection. 
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0  引言 

电力系统谐波分析研究[1-2]已有多年历史。随着

非线性负载的大量投入、新能源技术的快速发展，

电压、电流波形普遍出现畸变现象，谐波、间谐波

等电能质量问题日益严重，直接影响电力系统的安 

全稳定运行。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51467004) 

准确并快速地掌握电力系统谐波含量是研究谐

波问题的出发点，也是谐波治理[3-4]的主要依据。为

了提高电能质量，维护电力系统安全稳定运行，应

对谐波与间谐波成分进行高精度的检测和分析。 

目前，电力系统谐波研究的方法有很多种，包

括快速傅里叶变换算法、小波分析算法[5-6]、自适应

谐波检测法[7]以及神经网络算法[8]等。在这些算法

中，快速傅里叶变换(FFT)因其便于在嵌入式数字信

号处理系统中实现而成为目前谐波分析最常用的方
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法。但是在应用 FFT 进行谐波分析时，由于电网频

率存在偏移，很难做到同步采样和整周期截断，极

易造成频谱泄漏和栅栏效应，严重影响到谐波检测

的准确度。特别是间谐波(非整数次谐波)十分容易

被泄漏的频谱所淹没。为了抑制频谱泄漏、消除栅

栏效应，需要对 FFT 进行改进。对于频谱泄漏，通

常做法是通过时域加窗进行抑制。而消除栅栏效应

的方法一般是对离散频谱进行插值校正。加窗算法

中常用的窗函数有 Hanning 窗、Blackman 窗、

Blackman-Harris 窗、Rife-Vincent 窗和 Nuttall 窗等，

它们均在一定程度上抑制了频谱泄漏的影响。插值

算法中有单峰谱线插值算法、双峰谱线插值[9]算法、

三谱线插值[10-11]算法和四谱线插值[12-14]算法。单峰

谱线插值虽然算法比较简单，但校正的精度较低。

双峰谱线插值算法利用了峰值谱线频点附近的两条

谱线，但没有充分利用峰值频点附近泄漏谱线的信

息。三谱线插值算法虽然提高了对泄漏谱线的利用

量，但未充分考虑峰值频点左右对称谱线所蕴含的

信息量。利用泄漏谱线的增多必然导致计算量的增

加，但随着硬件处理器的不断发展，计算量的大小

开始慢慢被淡化，检测的精确度才是重中之重。 

为满足谐波与间谐波检测[15-16]的高精度要求，

本文在分析五项最大旁瓣衰减(MSD)窗频谱特性的

基础上，充分考虑了峰值频点左右对称谱线所包含

的信息，提出一种基于五项 MSD 窗六谱线插值 FFT

的谐波与间谐波分析算法，并采用包含 1~50 次谐

波和 0.5~49.5 次间谐波的复杂信号对本文提出的算

法进行验证。仿真结果表明，该插值算法极大地提

高了信号分析的准确度，适合于高精度的谐波与间

谐波检测。 

1   混频误差、栅栏效应与截断误差 

用FFT计算连续时间信号的傅里叶变换可能存

在三种误差，即混频误差、栅栏效应与截断误差。 

1.1 混频误差 

信号 ( )x t 经 FFT 计算出的频谱 ( )X k 是连续频

谱 ( j )X  在有限离散频点上的采样值，如果连续信

号 ( )x t 不是带限信号，或者采样频率不满足采样定

理，在连续信号离散化时，就会出现频率混叠现象。 

工程实际中的连续信号一般都不是带限信号，

测量现场也可能存在许多高频干扰。唯一可靠的方

法就是在连续信号进行A/D转换之前用模拟低通滤

波器(即抗混叠滤波器)进行滤波，截止频率内的信

号无衰减通过，高于截止频率的信号不能通过。 

1.2 栅栏效应与截断误差 

由于频谱 ( )X k 是离散序列，因而无法反映采样

点之间的细节，就如同隔着栅栏观赏风景一样，只

留下 k条离散谱线，即“栅栏效应”。栅栏效应是利

用 FFT 进行频谱分析过程中不可避免的现象，如果

信号中的频率成分位于谱线之间而不正好落在谱线

上，频谱分析结果就会出现偏差。而截断误差是指

对连续信号的采样序列进行 FFT 运算时，由于时间

长度取有限值，即将信号截断，使信号的带宽被扩

展了，出现能量泄漏。下面用简单算例进行说明。 

一个余弦信号为 ( ) cos(2 50 )x t t  ，采样频率

sf  256 Hz，样本点数分别取 N=256 和 N=130，在

FFT 后做频谱图比较分析，如图 1 所示。 

 

图 1 无泄漏与有泄漏的频谱图对比 

Fig. 1 Comparison of spectrum of no leakage and leakage 

由图 1 可以看出：在 256N  的谱图上只在

50 Hz 处有一条谱线，其他频点的幅值都为 0；而在

130N  的谱图上有明显的泄漏现象，最大两根谱

线在 50 Hz 两侧，图中用虚线和黑圆表示了 50 Hz

的频率点。 

此余弦信号加矩形窗截断之后，它的频谱图已

不是一个单一的 函数，而是存在泄漏现象。当取

信号为同步采样时，信号的频率 0 ( 1)f k f   ， 0f

将与某一条谱线相重合，即第 k条谱线频率为 0f 。

同步采样后得到的幅值谱图如图 1(a)和图 2 所示。 

 

图 2 同步采样时的幅值谱图 

Fig. 2 Amplitude spectrum of synchronous sampling 
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同步采样一样存在着泄漏的可能性，但由于信

号频率 0f 与第 k条谱线重合， k l ( l为整数)的任

意谱线正好落在 ( )X  函数的零点上，所以在幅值

谱图中没有出现泄漏现象。 

当取信号为非同步采样时，信号的频率 0f 不与

FFT 后某一条谱线重合，而是处于两条谱线之间，

比如在第 k和 1k 条谱线之间，其中第 k条谱线是

局部极大值，如图 1(b)和图 3 所示。 

 

图 3 非同步采样时的幅值谱图 

Fig. 3 Amplitude spectrum of non-synchronous sampling 

非同步采样时同样存在泄漏的可能性，由于信

号频率 0f 在两条谱线之间，第 k条谱线虽是局部最

大值，但不与 0f 相重合，则 k l ( l为整数) 的任意

谱线都是 ( )X  函数上的非零值，所以在幅值谱图

中出现泄漏现象。 

2   五项 MSD 窗及其特性 

上述截断的讨论中加了矩形窗函数，但矩形窗

函数的泄漏是最大的。本文所采用的五项 MSD

窗[17]是一种余弦组合窗，其时域的一般形式如式(1)

所示。 
1
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五项 MSD 窗的系数分别为： 0a =0.2734375，

1a =0.4375， 2a =0.21875， 3a =0.0625， 4a =0.0078125。

根据其时域信息，可以得出五项 MSD 窗的频域表

达式为 
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   (2) 
式中， ( )RW  为矩形窗的傅里叶变换。 

在窗函数归一化对数频谱图中，有一些重要的

指标，包括第一旁瓣衰减、主瓣宽度和旁瓣峰值渐

近衰减率等，这些指标参数的定义如图 4 所示。A

是第一旁瓣与主峰相比的衰减量(单位为 dB)，B是

窗函数在频域中幅值归一化后主峰下降 3 dB 的带

宽，D是旁瓣峰值渐近衰减率(单位为 dB/oct)。 

 

图 4 窗函数归一化对数频谱中若干指标的定义 

Fig. 4 Definition of several parameters of the normalized 

logarithmic spectrum of window function 

选择第一旁瓣衰减大且旁瓣峰值渐近衰减快的

窗函数，有利于缓解截断过程产生的频谱泄漏问题，

提高谐波分析的精确度。表 1 给出了五项 MSD 窗

及其他常用余弦窗的旁瓣特性数值。 

表 1 几种余弦窗的旁瓣特性 

Table 1 Sidelobe characteristics of several cosine windows 

窗函数名称 
第一旁瓣衰减 

A/dB 

旁瓣峰值渐近衰减率 

D/(dB/oct) 

Hanning -32 18 

Blackman -58 18 

Blackman-Harris -92 6 

四项三阶 Nuttall 窗 -83 30 

五项 MSD 窗 -75 54 

结合图 4 和表 1 可以看出，Blackman-Harris 窗

的第一旁瓣衰减最大，但其旁瓣峰值渐近衰减率仅

为 6 dB/oct。在谐波分析中，不能只选择第一旁瓣

衰减大的窗函数，还必须要考虑其旁瓣峰值渐近衰

减率的大小。综合比较五种余弦窗的旁瓣特性，本

文选取具有第一旁瓣衰减大且旁瓣峰值渐近衰减快

的五项 MSD 窗对含谐波与间谐波的信号进行加权

处理。 

3   六谱线插值算法 

以单一频率信号为例进行分析，设 ( )x t 以采样

率 sf 均匀采样的离散时间信号为 
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         0
0 0

s

( ) sin(2 )
f

x n A n
f

             (3) 

式中： 0A 为信号的幅值； 0f 为信号的频率； 0 为

信号的初相角； sf 为采样频率；n =0,1,2,    , 1N  ，

其中 N为采样点数。 

用余弦型窗函数 ( )w n 对式(3)形式的信号 ( )x n

进行加窗处理，可得到加窗后信号的离散傅里叶变

换表达式(只取正频率部分进行处理)为 

 
 

0 0j0

s

2π ( 1)
( 1) e

2

k f fA
X k f W

j f

    
     

 
 (4) 

式中： sff
N

  为频率分辨率； ( )W f 为 ( )w n 的连续

频谱。 

非同步采样时，峰值频率 0 0( 1)f k f   ， 0k 一

般不是整数，所以不会正好处于离散谱线频点上。

设在峰值频点 0k 附近抽样得到的幅值最大和次最

大谱线索引分别为 1k 和 2k ，这两条谱线的幅值含量

最大，其外围四条谱线的索引记为 3k 、 4k 、 5k 和 6k ，

5 3 1 0 2 4 6 2 1( 1)k k k k k k k k k        ，这六条谱

线的幅值分别为 1y 、 2y 、 3y 、 4y 、 5y 和 6y ，其中

 1 1( 1)y X k f   ，  2 2( 1)y X k f   ，其他以

此类推。由于 0 10 1k k   ，此时引入辅助参数

0 1 0.5k k    ，显然 的取值为[ 0.5,0.5] ，又定

义  如式(5)。 
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 (7) 

则由式(4)可得 

                
 


 





               (8) 

当 N较大时，式(8)一般简化为 ( )g  ，其反

函数记为 1( )g  。对于给定的窗函数，求出辅

助参数 ，频率修正公式为 

0 0 1( 1) ( 0.5 1)f k f k f              (9) 

由于峰值频点附近的 1k 、 2k 两条谱线所含的幅

值信息量最大，计算时给这两条谱线更大的加权值，

六条谱线的加权值分别为 1、2、6、6、2、1。按照

式(4)修正幅值为 

2 4 6 1 3 5
0

2(6 2 6 2 )y y y y y y
A

 

    



   (10) 

当 N较大时，式(10)可进一步简化为 
1

0 2 4 6 1 3 5(6 2 6 2 ) ( )A N y y y y y y          (11) 

其中 ( )  定义为 

2
( )

N
 

 



               (12) 

对初相角的计算公式可表示为 

   0 1

π
arg ( 1) π 0.5

2
X k f            (13) 

4   五项 MSD 窗六谱线的修正公式 

本文采用多项式逼近的方法计算 1( )g  。

由于 的取值为  0.5,0.5 ，故可在该范围内以 0.01

为步长取一组 值代入式(8)中，得到一组  值，然

后利用 Matlab 提供的多项式拟合函数 polyfit 求出
1( )g  的系数，其中多项式的最高阶次不超过

7。同理，可求出 ( )  的近似计算公式。基于五项

MSD 窗的六谱线插值修正公式为 
1

3 5

2

4 6

( ) 2.988368842568

           0.412292642737 0.231323686491

( )=0.514218899049+0.075075251224 +

           0.005462439243 +0.000269980304  

g  

 

  

 

  


 

1( )g  和 ( )  的拟合曲线如图 5 所示。 

图 5(a)是 = ( )g  的关系曲线，用蓝线表示。图

5(b)把  作为自变量拟合出 1( )g  ，用红线画出

这条曲线，可以看出两者重合度相当高。图 5(c)是 
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图 5 曲线拟合图 

Fig. 5 Graph of curve fitting 

按式(12)计算，画出的相应曲线，用蓝线表示。图

5(d)是用 ( )  的 多项式拟合曲线，拟合出的曲线

用红线表示，可以看出两者重合度也相当高。 

5   仿真实验研究 

加窗插值 FFT 算法的流程图如图 6 所示。 

 

图 6 加窗插值 FFT 算法流程图 

Fig. 6 Flow chart of window and interpolation FFT algorithm  

为了验证本文所提出算法的计算准确度，对包

含 1~50 次谐波和 0.5~49.5 次间谐波的复杂信号进

行仿真分析。该复杂信号的模型为 
100

1

( ) cos(2 )m m m
m

x t A f t 


          (14) 

设定信号基波频率为 50.5 Hz(基频偏移)，采样

频率 sf =10 240 Hz，400 ms 采样点数 N =4 096，频

谱分辨率为 2.5 Hz，不满足同步采样的定义条件，

属于非同步采样。 

为了方便起见，在仿真所采用的信号参数中没

有将 1~50 次谐波和 0.5~49.5 次间谐波的幅值、频

率和初相角全部列出，只列出部分谐波阶次和间谐

波阶次的幅值、频率和初相角，如表 2 所示。 

表 2 信号参数 

Table 2 Signal parameters 

谐波类型 频率/Hz 幅值/V 初相角/(º) 

次谐波 

基波 

1.5 次(间谐波) 

 2 次谐波 

2.5 次(间谐波) 

3 次谐波 

3.5 次(间谐波) 

4 次谐波 

4.5 次(间谐波) 

5 次谐波 

5.5 次(间谐波) 

6 次谐波 

6.5 次(间谐波) 

7 次谐波 

25.25 

50.5 

75.75 

101 

126.25 

151.5 

176.75 

202 

227.25 

252.5 

277.75 

303 

328.25 

353.5 

2.2 

220 

1.9 

20 

1.7 

45 

1.5 

18 

1.3 

33 

1.1 

7 

0.6 

19 

35 

10 

45 

20 

55 

30 

65 

40 

75 

50 

85 

60 

95 

70 

采用文献[13]中的 Blackman 窗四谱线插值算

法、文献[18]中的 4 项 3 阶 Nuttall 窗四谱线插值算

法、文献[19]中的 Blackman-Harris (B-H)窗四谱线插

值算法与本文提出的五项 MSD 窗六谱线插值算法

进行对比，在相同的仿真条件下对该复杂谐波与间

谐波信号进行检测分析。通过 Matlab 平台编写以上

四种加窗插值 FFT 算法的程序。四种加窗插值 FFT

算法计算结果与真实值的百分比相对误差如表 3 所

示(其中 E-7 表示 710 )。 

表 3 几种加窗插值算法计算结果比较 

Table 3 Comparison of different windowed  

interpolation algorithms 

与各次谐波、间谐波幅值真实值的百分比相对误差/% 
算法 

次谐波 基波 1.5 次 2 次 2.5 次 

布莱克曼 1.74E-1 3.15E-5 2.27E-2 3.24E-4 3.31E-2 

B-H 1.57E-2 6.08E-6 1.61E-3 5.97E-5 2.30E-3 

Nuttall 9.64E-3 2.63E-7 2.95E-3 1.43E-5 2.48E-3 

本文方法 1.07E-3 2.40E-7 1.09E-3 2.82E-6 7.02E-4 

与各次谐波、间谐波幅值真实值的百分比相对误差/% 
算法 

3 次 3.5 次 4 次 4.5 次 5 次 

布莱克曼 1.01E-4 3.23E-2 5.25E-4 1.35E-2 1.66E-4 

B-H 1.18E-6 3.06E-3 6.15E-5 2.88E-3 8.40E-5 

Nuttall 5.49E-6 2.33E-3 1.36E-5 8.10E-4 2.19E-6 

本文方法 1.16E-6 5.20E-4 1.74E-6 8.96E-5 1.89E-7 
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续表 3 

与各次谐波、间谐波幅值真实值的百分比相对误差/% 
算法 

5.5 次 6 次 6.5 次 7 次 

布莱克曼 1.15E-2 4.69E-4 5.83E-2 2.61E-5 

B-H 2.75E-3 2.26E-4 5.65E-3 1.68E-5 

Nuttall 6.20E-4 1.14E-5 3.70E-3 2.82E-6 

本文方法 6.79E-5 1.95E-6 7.34E-4 7.42E-7 

与各次谐波、间谐波频率真实值的百分比相对误差/% 
算法 

次谐波 基波 1.5 次 2 次 2.5 次 

布莱克曼 5.28E-2 6.70E-6 8.00E-3 9.46E-5 2.96E-3 

B-H 6.69E-3 1.98E-6 8.08E-4 8.58E-6 4.03E-4 

Nuttall 2.27E-3 3.19E-7 3.38E-4 1.08E-6 1.27E-4 

本文方法 1.07E-3 1.01E-8 5.74E-5 7.61E-9 3.56E-5 

与各次谐波、间谐波频率真实值的百分比相对误差/% 
算法 

3 次 3.5 次 4 次 4.5 次 5 次 

布莱克曼 5.08E-6 1.22E-3 2.86E-5 4.53E-4 6.09E-6 

B-H 2.07E-6 2.17E-4 4.31E-6 1.64E-4 3.85E-6 

Nuttall 2.81E-7 5.52E-5 4.80E-7 2.13E-5 7.25E-8 

本文方法 5.78E-8 2.49E-5 1.12E-7 9.94E-6 4.49E-9 

与各次谐波、间谐波频率真实值的百分比相对误差/% 
算法 

5.5 次 6 次 6.5 次 7 次 

布莱克曼 3.09E-4 1.46E-5 1.63E-3 3.07E-6 

B-H 1.35E-4 1.40E-5 2.90E-4 2.42E-6 

Nuttall 1.34E-5 1.62E-7 7.27E-5 2.89E-9 

本文方法 6.17E-6 2.36E-8 2.79E-5 3.51E-9 

与各次谐波、间谐波初相角真实值的百分比相对误差/% 
算法 

次谐波 基波 1.5 次 2 次 2.5 次 

布莱克曼 2.56 2.90E-3 1.26E-2 2.26E-4 6.55E-1 

B-H 3.38E-1 9.65E-4 5.18E-3 4.28E-3 6.61E-2 

Nuttall 1.12E-1 9.69E-5 2.15E-3 2.35E-5 2.66E-2 

本文方法 5.51E-2 3.10E-6 4.82E-3 1.86E-7 6.20E-3 

与各次谐波、间谐波初相角真实值的百分比相对误差/% 
算法 

3 次 3.5 次 4 次 4.5 次 5 次 

布莱克曼 1.85E-3 1.69E-1 2.88E-3 4.61E-2 1.34E-3 

B-H 5.85E-5 1.87E-2 2.92E-3 3.16E-2 1.88E-3 

Nuttall 6.80E-5 6.70E-3 1.08E-4 8.92E-4 2.38E-5 

本文方法 2.08E-5 3.85E-3 4.10E-5 1.83E-3 1.88E-6 

与各次谐波、间谐波初相角真实值的百分比相对误差/% 
算法 

5.5 次 6 次 6.5 次 7 次 

布莱克曼 6.87E-2 8.34E-3 4.29E-1 7.40E-4 

B-H 3.00E-2 5.29E-3 6.41E-2 5.36E-4 

Nuttall 3.01E-3 1.10E-4 1.91E-2 4.62E-6 

本文方法 1.45E-3 9.48E-6 7.01E-3 1.19E-6 

从表 3 中的具体数值可以看出，本文提出的算

法在谐波与间谐波幅值、频率和初相角的检测精度

上具有明显的优势，在对弱信号的检测能力上具有

明显的提升。相比于其他文献提出的各种算法，本

文所提出算法的检测精度要高出 1~3 个数量级。 

其中对谐波幅值检测的相对误差最低能够达到
710 %数量级，对谐波频率检测的相对误差最低能

够达到 910 %数量级，对谐波初相角检测的相对误

差最低能够达到 710 %数量级，对间谐波幅值检测

的相对误差最低能够达到 510 %数量级，对间谐波

频率检测的相对误差最低能够达到 610 %数量级，

对间谐波初相角检测的相对误差最低能够达到
310 %数量级。 
由此可见，本文提出的算法在谐波与间谐波分

析方面有着更高的精度。 

6   结论 

本文针对目前常用的加窗插值算法存在的不

足，在分析五项 MSD 窗优秀的频谱泄漏抑制特性，

并充分考虑峰值频点左右对称谱线所蕴含泄漏信息

的基础上，提出了一种基于五项 MSD 窗六谱线插

值 FFT 的谐波与间谐波分析算法。该算法利用紧挨

峰值谱线频点的六条谱线进行加权运算，通过数据

拟合推导出实用的插值修正公式，简化了运算过程。

仿真结果表明，本文提出的算法抑制频谱泄漏的效

果相当好，相比于其他文献提出的四谱线插值 FFT

算法，在相同的仿真条件下，采用本文提出的算法

具有更高的谐波与间谐波参数计算精度，实用价值高。 
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