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摘要：基于快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)的谐波检测方法，因其理论原理简单和易于嵌入测量系统

中而得到广泛应用，但由于存在频谱泄漏和栅栏效应而造成检测准确度不高，因此对于 FFT 谐波检测方法的改进

成为急需解决的问题。首先介绍基于窗函数理论的谐波检测方法和基于谱线插值理论的谐波检测方法，阐述了这

两种方法的具体原理，分析和总结了改进方法的研究现状。然后通过仿真分析对所述的两种改进方法进行验证，

并分别给出相应的结论。最后对基于窗函数和基于谱线插值理论的谐波检测方法进行总结以及对未来的研究方向

进行展望。 
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多，加重了电网谐波的污染，引起电流电压波形的

畸变，造成了电网谐波的不稳定性和复杂性[1-2]。为

保证电力系统的安全稳定运行和电网电能质量的改

善，电力系统中谐波频率、幅值和相位等参数的高精

度测量是至关重要的。同时谐波的高精度测量为谐波

的防治、谐波补偿方法的改进、谐波的潮流计算以

及电力绝缘设备的检测提供了重要的前提依据。 
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目前已经提出的谐波分析方法有：快速傅里叶

变换法[3]、模拟滤波器法[4]、小波谐波分析法[5]、经

验模态分解法[6]和现代谱估计法[7]。这些方法都各

有优缺点，而快速傅里叶变换法 (Fast Fourier 

Transform, FFT)具有理论原理简单和易于嵌入测量

系统中等优点而得到广泛应用。但是，FFT 在谐波

分析和处理过程中，需要对信号进行有限截断，由

于电网频率波动以及噪声干扰等使得FFT的处理过

程属于非整周期截断，这种情况下电网频率和采样

频率不满足 2 分割关系，FFT 出现频谱泄漏，引起

各次谐波之间的相互干扰，从而造成测量误差。另

外，FFT 处理只计算得到有限个离散频域点上的频

谱值，由于频率波动等因素造成离散频域点与信号

真实的频率很难重合，从而造成频域点的观测误差，

使谐波测量存在误差。针对这些测量误差产生的原

因，目前主要有两种方法对 FFT 谐波检测方法进行

改进[8-11]。第一种方法是利用窗函数理论，对谐波

信号加性能优越的窗函数，来减少非整周期截断在

频域内产生的泄漏。基于该方法提出了大量的性能

优越的窗函数，有必要对这些窗函数进行分析和总

结。第二种方法是利用谱线插值理论，对谐波信号

频域内多条谱线进行加权计算，从而求得更接近被

测信号的理论值，提高谐波测量的精度。 

本文首先从造成谐波测量误差的原因出发，分

别讨论了基于窗函数理论的谐波检测方法和基于谱

线插值理论的谐波检测方法，并总结了余弦窗、优

化窗和卷积窗的特性，同时详细阐述了基于各种谱

线插值方法的实现方法。然后通过仿真测试，表明

基于窗函数和谱线插值理论的改进方法可以有效地

抑制非整周期截断过程中产生的频谱泄漏和栅栏效

应问题。最后对基于窗函数和谱线插值理论的谐波

检测方法进行总结，并对该方向进一步值得研究的

方向进行展望。 

1   基于窗函数理论的谐波检测方法 

FFT 谐波检测方法处理过程中，需要对谐波信

号进行截断处理，电网频率会变化，电网频率和采

样频率不满足 2 分割关系，FFT 出现频谱泄漏，进

而造成谐波测量误差[12-14]。基于窗函数理论的 FFT

谐波检测方法是国内外采用最多的一种消除频谱泄

漏的方法，通过对待测谐波信号增加一个性能优良

的窗函数，来修正非整周期截断导致的频谱泄漏测

量误差[15-16]。下面给出基于窗函数理论的 FFT 谐波

检测方法的原理，加窗 FFT 谐波检测方法流程如图

1 所示。 

 
图 1 加窗 FFT 谐波检测方法流程图 

Fig. 1 Flow diagram of the FFT method for harmonic 

detection based on windows 

1) 给定信号 0 0 0( ) sin(2 )x t A f t    ，离散化

得到 

0 0 s 0( ) sin(2 )x n A f nT             (1) 

式中， )1(,,1,0  Nn  。 

2) 对信号进行截断处理，由于矩形窗表达式为

1，因此直接使用 FFT 方法相当于加了矩形窗，则

得到加窗后信号变为 
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式中， )(nw 为矩形窗的离散表达式。 

3) 进行离散傅里叶变换，得到离散频谱为 
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4) 计算谐波参数。如果 0 为整数，则 0( )wX  就

是 序列频谱 ( )wX  的 一个频谱 值，并且 有
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  ，因此可以由 0( )wX  求得信号的三

个参数，即幅值、频率和相位。 

传统 FFT 谐波检测方法在信号截断的过程中，

相当于加矩形窗，而矩形窗函数的性能较差，从而

导致传统 FFT 谐波检测方法频谱泄漏仍然很严重。

因此，对于基于窗函数理论的 FFT 谐波检测方法，

其加的窗函数的性能是减少频谱泄漏的关键因素，

窗函数的性能决定了谐波测量的准确度。通常，窗

函数的性能受主瓣宽度、旁瓣峰值电平和旁瓣下降

速率影响。主瓣宽度主要影响频率分辨率，主瓣越

窄，频率分辨率越好。旁瓣峰值电平主要影响频谱
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泄漏，峰值越小，泄漏越小。旁瓣下降速率主要影

响旁瓣衰减的快慢，速率越大，泄漏衰减的越快，

对频谱泄漏抑制效果越好。目前已经提出的窗函数

有余弦窗、优化窗和卷积窗，下面总结出了各种窗

函数频谱特性、优缺点以及它们的应用场合。 

1.1 余弦窗函数 

余弦窗函数在基于窗函数理论的FFT谐波检测

方法中应用较为广泛，其表达式为 

0
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k
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余弦窗函数具有的特点：余弦窗的性能是由窗

函数的系数和项数决定的，具有良好的旁瓣性能，

其旁瓣峰值电平较小、旁瓣下降速率较大，能有效

地抑制频谱泄漏对谐波检测的影响。 

文献[17]对余弦窗函数进行了阐述，对这些窗

函数的函数表达式进行了总结，具体分析了矩形窗、

Hamming 窗、Hanning 窗、Blackman 窗、Blackman- 

Harris 窗等经典余弦窗函数的时域和频域特性。在

文献[18-19]中提出了对余弦窗进行数据加权来改进

窗函数的性能，减小谐波之间的相互干扰从而提高

谐波测量精度。文献[20-22]提出了 Nuttall 窗函数，

该窗函数具有较低的旁瓣峰值和较大的旁瓣下降速

率，能够实现谐波更高精度的测量。 

目前提出的余弦窗有很多，下面总结出了常见

的几种。同时给出这几种余弦窗的频谱特性图，如

图 2 所示。并将各种余弦窗的主瓣宽度(频域中零点

与原点距离的两倍即为主瓣宽度)、旁瓣峰值电平

(频域内第一次达到最高点纵坐标的值即为旁瓣峰

值)、旁瓣下降速率(频域内频谱线切线斜率的绝对

值即为旁瓣衰减速率)做出了总结，如表 1 所示。 

 

图 2 余弦窗的频谱特性图 

Fig. 2 Spectrum characteristics of cosine windows 

表 1 余弦窗的频谱特性总结 

Table 1 Summary of spectrum characteristics of cosine windows 

窗函数类型 窗长度 主瓣宽度 旁瓣峰值电平/dB 旁瓣下降速率/(dB/oct) 

Hanning 窗 N 8 / N  -32 18 

Hamming 窗 N 8 / N  -43 6 

Blackman 窗 N 12 / N  -59 18 

Rife-Vincent(I)窗 N 16 / N  -61 42 

Rife-Vincent(III)窗 N 16 / N  -74 12 

Blackman-Harris 窗 N 16 / N  -92 6 

Nuttall 窗 N 16 / N  -83 30 

从图 2 和表 1 中分析可得出以下结论： 

1) Hanning 窗和 Hamming 窗的主瓣宽度较小，

特别适用于对频率分辨率要求较高的应用。 

2) Rife-Vincent(I) 窗 、 Rife-Vincent( Ⅲ ) 窗 、

Blackman-Harris窗、Nuttall窗具有较好的旁瓣特性，

特别适合于对电力系统中高次、弱幅值谐波的检测。 

3) Blackman-Harris 窗的旁瓣峰值大小是这几

个函数中最小的，Rife-Vincent(I)窗的旁瓣下降速率

是最大的。 

4) 随着余弦窗函数项数上升，其旁瓣性能大大

提高，表现为旁瓣峰值电平变小、旁瓣下降速率变

大，但是带来的缺点是主瓣宽度随之变大。 
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因此对于余弦窗函数的选择，主要有以下 4 种：

第 1 种是具有较小的主瓣宽度，应用于对频率分辨

率要求较高的场合，如Hanning窗和Hamming窗等；

第 2 种是在主瓣宽度较小的情况下仍具有小的旁瓣

峰值，如 Blackman 窗等；第 3 种是具有较小的旁

瓣峰值，如 Rife-Vincent(III)窗和 Blackman-Harris

窗；第 4 种是同时具有较小峰值电平和较大的旁瓣

下降速率，如 Rife-Vincent(I)窗和 Nuttall 窗。 

1.2 优化窗函数 

对余弦窗函数进行优化，建立以余弦窗的长度、

项数和系数作为自变量，以旁瓣下降速率或旁瓣幅

值作为目标函数，通过优化计算，使旁瓣下降速率

或旁瓣峰值达到最优值，推导出一类优化窗函数。

文献[23]提出了最大旁瓣衰减窗(Maximum sidelobes 

decaying window)以及最小旁瓣窗(Minimize sidelobes 

window)。其中，提出的三项、四项最大旁瓣衰减

窗，其旁瓣下降速率在具有相同项数的余弦窗中是

最大的，分别为 30 dB/oct、42 dB/oct，从而使泄漏

以较快的速率下降，使得频谱泄漏很快下降。提出

的三项、四项最小旁瓣窗，其旁瓣幅值在具有相同

项数的余弦窗中是最小的，分别为-67 dB、-92 dB，

从而有效抑制谐波间的相互干扰。 

文献[24]在基于文献[23]提出的最大旁瓣衰减

窗之后提出了五项最大旁瓣衰减窗，可以达到 54 

dB/oct。文献[25]在基于文献[23]提出的最小旁瓣窗

的基础上，提出一种基于五项最小旁瓣窗的谐波检 

测方法，五项最小旁瓣窗具有更小的旁瓣峰值，可

以达到-115 dB。 

图 3 给出了各种优化窗的频谱特性图，并将各

种优化窗的频谱特性总结如表 2 所示。 

 

图 3 优化窗的频谱特性图 

Fig. 3 Spectrum characteristics of optimized windows 

表 2 优化窗频谱特性总结 

Table 2 Summary of spectrum characteristics of optimized windows 

窗函数类型 旁瓣峰值电平/dB 旁瓣下降速率/(dB/oct) 

三项最大旁瓣衰减窗 -47 30 

四项最大旁瓣衰减窗 -61 42 最大旁瓣衰减窗 

五项最大旁瓣衰减窗 -75 54 

三项最小旁瓣窗 -67 6 

四项最小旁瓣窗 -92 6 最小旁瓣窗 

五项最小旁瓣窗 -115 6 

1.3 卷积窗函数 

通过对窗函数进行时域卷积运算，在原有窗函

数的基础上建立了一种新的窗函数，即卷积窗[26-30]。 

其中，文献[26-27]提出基于矩形自卷积窗的谐

波分析方法，大大改善了矩形窗的旁瓣特性；文献

[28]基于三角窗提出了三角自卷积窗；文献[29]推导

出 1~4 阶 Hanning 自卷积窗函数；文献[30]结合文

献[23]提出的 Nuttall 窗，提出了基于 Nuttall 自卷积

窗的 FFT 谐波分析方法，并通过仿真证明该窗函数

的性能比 Hanning 自卷积窗更加优越。 

图 4 为自卷积窗函数的频域特性，将其总结于

表 3 所示。图 4 中，观察旁瓣峰值电平，1 阶、2

阶、3 阶 Hanning 自卷积窗分别为-32 dB、-64 dB、

-96 dB，可以得出旁瓣峰值电平与卷积阶数之间成

倍数关系。同理观察旁瓣下降速率，可以得出同样

的结论。 

综上，对窗函数进行自卷积运算，其旁瓣幅值

成倍数减小，旁瓣下降速率成倍数上升，表明卷积

运算可以改善窗函数的旁瓣性能，大大提高了谐波

测量的精度。 
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图 4 卷积窗的频谱特性图 

Fig. 4 Spectrum characteristics of convolution windows 

表 3 卷积窗的频谱特性总结 

Table 3 Summary of spectrum characteristics of optimized windows 

母窗 卷积阶数 旁瓣峰值电平/dB 旁瓣下降速率/(dB/oct) 

1 阶 -32 18 

2 阶 -64 36 Hanning 窗 

3 阶 -96 54 

1 阶 -83 30 

2 阶 -166 60 四项三阶 Nuttall 窗 

3 阶 -249 90 

2   基于谱线插值理论的谐波检测方法 

FFT 方法进行谐波检测将产生栅栏效应，导致

谐波观测误差。为减少观测误差，研究人员提出基

于谱线插值原理的 FFT 谐波检测方法，即利用谐波

信号频域内峰值点附近的谱线值计算出偏差，进而

修正谐波参数。 

文献[31]提出了双谱线插值法，根据紧邻频域

峰值点的两根最大、次最大谱线进行加权计算，求

出实际峰值点的谐波参数。双谱线插值方法的缺点

是只利用了频域峰值点附近的两条谱线幅值进行计

算。因此文献[32-33]提出了三谱线插值方法，利用

峰值点附近的三条谱线信息值进行加权计算，相比

于双谱线插值方法，测量精度更高。三谱线插值的

缺点是并没有考虑到谱线的左右对称性。文献

[34-36]提出了四谱线插值方法，充分考虑到了峰值

点附近四条谱线包含的频谱信息。并且考虑到距离

峰值点最近的谱线值包含的谐波信息量更高，因此

给予了相对高的加权值，而距离峰值点相对远的谱

线给予相对低的加权值，利用加权运算求得谐波参

数的修正值，测量准确度比三谱线和双谱线有所提

高，准确度高出 1~2 个数量级。 

四谱线插值方法测量精度较高，下面给出四谱

线插值方法推导修正公式的过程，流程如图 5 所示。 

 

图 5 四谱线插值的 FFT 谐波检测方法流程图 

Fig. 5 Flow diagram of FFT method for harmonic detection 

based on quadruple-line interpolation 

1) 寻找第 h 次谐波峰值点附近的四条谱线，并

建立偏移量和谱线的关系。图 6 给出了谐波信号的

频谱图，加窗 FFT 处理后得到第 h 次谐波峰值点

为 hk ，峰值点附近的四条谱线分别为 1k 、 2k 、 3k 、

4k ，这四条谱线对应的幅值为 )( 11 kXy  、 
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图 6 谐波信号的频谱图 

Fig. 6 Spectrum of harmonic signal 

)( 22 kXy  、 )( 33 kXy  和 )( 44 kXy  。其中，

四条谱线的关系为： 112  kk 、 123  kk 、

134  kk ，令偏移量为 5.02  kkh ，则  取

[-0.5, 0.5]，设定四谱线的关系为 

4321

2143

yyyy

yyyy






           
(5) 

从而建立了偏移量  和 的关系。则 为  的

函数，记为 )( l ，谱线插值方法的重点是要求解

出偏移量 ，因此可设定反函数 1( ) ( )l L    。 

2) 代入数据求取偏移量 ( )L  。将  取[-0.5, 

0.5]中的一组数据，按 0.001 的步长，从-0.5 到 0.5

之间取 1 000 个数，代入式(5)中。利用 Matlab 中的

),(ployfit  公式，使用曲线拟合方法求出偏移量

( )L  。 

3) 推导谐波幅值修正系数 )(B 。已知谱线幅

值为 )(
2

)( kW
A

kX h ，由于四谱线中间两条谱线所

含的权重大，给予 2y 和 3y 较大的权重，因此可得幅

值计算公式为 

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   

  


            

 
(6) 

其中， )(kW 为相应加窗函数的幅值。将式(6)设为

)()33( 4321
1 ByyyyNAh   ，则 

2
( )

( 1.5) 3 ( 0.5) 3 ( 0.5) ( 1.5)

N
B

W W W W


   


            

  
(7) 

 从[-0.5,0.5]取 1 000 个数，代入式(7)中。利用

Matlab 中的 ployfit( , )B 公式，拟合求出幅值修正

系数 ( )B B  的表达式。 

4) 由公式求得幅值、频率和相角分别为 
1

1 2 3 4( 3 3 ) ( )hA N y y y y B            (8) 

)5.0( 2  kfh              (9) 

2arg[ ( )] / 2 arg[ ( )]h X k X           (10) 

3   基于谱线插值理论的谐波检测方法仿真

验证 

利用 Matlab 软件进行仿真验证，将双谱线、三

谱线作为对照组，验证基于四谱线插值方法的改进

效果。仿真实例采用含 9 次谐波的信号模型，表达

式为
9

1 s
1

( ) sin(2 / )h h
h

x n A nhf f 


   ，具体参数如表

4 所示。其中，基波频率为 1 50.1 Hzf  。本文选取

采样频率为 s 5120 Hzf  ，采样点数 1 024N  ，仿

真结果如图 7、图 8 所示。 

仿真结果显示，几种谱线插值方法测量得到的

幅值、相位相对误差数量级分别如下：1) 双谱线插

值为 105%~107%、104%~106%；2) 三谱线插值

为 106%~108%、105%~107%；3) 四谱线插值为

107%~109%、106%~108%。综上，仿真结果表明

四谱线插值方法测量误差最小，测量准确度得到有

效提高。 

表 4 谐波信号的构成 

Table 4 Components of harmonic signal 

谐波次数 频率/Hz 幅值/V 相角/(°) 

1 50.1 59.920 -43.1 

2 100.2 1.198 113.6 

3 150.3 5.982 -19.7 

4 200.4 0.599 17.4 

5 250.5 3.996 111.4 

6 300.6 0.131 55.2 

7 350.7 1.195 -16.8 

8 400.8 0.114 25.3 

9 450.9 0.798 -68.7 

 
图 7 谐波幅值相对误差 

Fig. 7 Relative error of harmonic amplitude 
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图 8 谐波相位相对误差 

Fig. 8 Relative error of harmonic phase 

4   基于窗函数理论的谐波检测方法仿真验证 

4.1 加窗和不加窗 FFT 谐波检测方法仿真验证 

为了验证加窗方法的有效性，本节将不加窗和

加窗(Nuttall 窗)的 FFT 方法进行比较验证，仿真实

例采用表 4 的信号模型。 

由表 5 为仿真结果显示，不加窗方法和加窗方

法得到的谐波幅值、相位相对误差数量级分别为：

1) 不加窗为 101%~103%、101%~102%；2) 加窗

为 107%~109%、106%~108%。综上，不加窗方法

测量误差很大，加窗方法测量误差很小，证明了加

窗方法能很好地减少频谱泄漏对于测量精度的影

响，从而提高谐波分析的准确度。 

表 5 加窗和不加窗 FFT 谐波检测方法测量误差的比较 

Table 5 Comparison of measurement errors between windowed 

FFT non-windowed FFT harmonic detection method 

 

4.2 加不同余弦窗函数仿真验证 

窗函数的性能直接影响到FFT谐波检测的精确

度，为验证本文提出的几种常见余弦窗函数测量的

准确度，本次仿真采用表 4 的信号模型，仿真结果

如表 6、表 7 所示。 

表 6 谐波幅值相对误差 

Table 6 Relative error of harmonic amplitude 

幅值相对误差/% 
窗函数类型 

1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次 7 次 8 次 9 次 

Hanning 窗 3.40e-5 7.30e-4 1.50e-4 4.83e-4 1.13e-5 1.29e-3 5.01e-4 7.48e-4 1.81e-4 

Hamming 窗 6.85e-5 1.01e-2 1.59e-3 1.22e-2 9.05e-4 1.21e-2 1.97e-3 2.73e-2 1.88e-3 

Blackman 窗 1.53e-5 2.96e-4 6.39e-6 1.96e-4 7.27e-5 5.32e-4 1.86e-6 2.99e-4 7.74e-6 

Blackman-Harris 窗 7.27e-6 3.05e-5 7.73e-7 1.25e-5 2.39e-6 8.59e-5 1.72e-6 2.10e-6 8.63e-7 

Nuttall 窗 1.98e-9 4.22e-7 9.71e-9 5.69e-7 5.29e-9 1.03e-7 1.43e-8 9.18e-7 3.06e-9 

表 7 谐波相位相对误差 

Table 7 Relative error of harmonic phase 

相位相对误差/% 
窗函数类型 

1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次 7 次 8 次 9 次 

Hanning 窗 9.10e-6 1.85e-3 2.46e-4 6.73e-3 3.34e-5 5.12e-1 3.71e-4 2.55e-1 1.52e-4 

Hamming 窗 3.44e-4 3.15e-2 2.84e-2 2.15e-2 3.86e-3 7.09e-1 6.09e-2 3.47e-1 1.91e-2 

Blackman 窗 3.71e-6 9.62e-4 1.41e-4 3.83e-3 1.70e-5 2.75e-2 2.04e-4 1.30e-2 7.56e-5 

Blackman-Harris 窗 3.95e-8 1.15e-4 2.14e-5 2.40e-4 3.63e-6 6.03e-3 1.60e-4 6.18e-3 2.03e-5 

Nuttall 窗 4.54e-8 1.73e-6 6.10e-7 8.41e-6 3.50e-8 6.56e-6 2.24e-6 2.34e-6 4.25e-7 

由仿真结果可知，对于含九次谐波信号的幅值、

相角参数的检测，这几种余弦窗函数测量的准确度

由高到低分别为：Nuttall 窗、Blackman-Harris 窗、

Blackman 窗、Hanning 窗、Hamming 窗。其中 Nuttall 

窗函数对幅值、相位测量得到的相对误差至少可以

达到 107%、106%，具有较高的测量精度。 

4.3 加优化窗函数仿真验证 

对加不同优化窗函数的 FFT 方法进行仿真对
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比。采样表 4 给出的信号模型，将三项、四项、五

项最大旁瓣衰减窗和三项、四项、五项最小旁瓣窗

进行仿真对比，仿真结果如表 8、表 9 所示。 

1) 幅值、相位相对误差数量级分别如下：五项

最大旁瓣衰减窗为 107%~1010%、105%~108%；

五项最小旁瓣窗为 108%~1011%、105%~108%。

表明五项最大旁瓣衰减窗和五项最小旁瓣窗与常见

的余弦窗相比，测量精度更高，对于频谱泄漏的抑

制能力较强。 

2) 三项、四项、五项最大旁瓣衰减窗和最小旁

瓣窗对于幅值相对误差和相位相对误差，随项数的

增加而降低，测量精度随之提高。 

3) 三项、四项最大旁瓣衰减窗的谐波检测精度

比三项、四项最小旁瓣窗要高，但是五项最小旁瓣

窗和五项最大旁瓣衰减窗测量误差相近，甚至有些

比五项最大旁瓣窗要高，这也证明五项最小旁瓣窗

的旁瓣峰值电平已经很小，可以消除频谱泄漏对测

量误差的影响。 

表 8 谐波幅值相对误差 

Table 8 Relative error of harmonic amplitude 

幅值相对误差/% 
窗函数类型 

1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次 7 次 8 次 9 次 

三项最大旁瓣衰减窗 6.19e-9 1.04e-6 3.44e-8 1.61e-6 1.55e-8 2.83e-6 3.72e-8 2.61e-6 5.87e-9 

四项最大旁瓣衰减窗 8.25e-10 3.87e-7 1.14e-8 3.45e-7 2.60e-9 8.58e-7 8.84e-11 6.15e-7 2.26e-9 

五项最大旁瓣衰减窗 2.36e-10 1.55e-7 1.35e-9 1.22e-7 7.34e-10 3.51e-7 1.08e-9 2.28e-7 1.03e-9 

三项最小旁瓣窗 2.60e-8 5.72e-6 2.01e-7 4.13e-6 3.57e-7 9.54e-6 3.38e-7 6.69e-6 9.63e-9 

四项最小旁瓣窗 1.23e-9 7.81e-7 2.81e-9 4.18e-7 1.76e-8 4.78e-7 7.33e-9 5.41e-7 1.74e-8 

五项最小旁瓣窗 2.79e-10 9.04e-8 1.52e-9 5.34e-8 5.72e-11 1.69e-8 2.56e-9 9.00e-8 3.38e-9 

表 9 谐波相位相对误差 

Table 9 Relative error of harmonic phase 

相位相对误差/% 
窗函数类型 

1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次 7 次 8 次 9 次 

三项最大旁瓣衰减窗 1.32e-7 6.47e-6 1.79e-6 2.04e-4 6.73e-8 1.66e-4 5.67e-6 5.60e-5 1.02e-6 

四项最大旁瓣衰减窗 2.94e-8 3.14e-7 6.04e-7 3.12e-5 1.49e-8 1.49e-5 8.43e-7 1.76e-5 8.88e-8 

五项最大旁瓣衰减窗 1.46e-8 1.18e-7 2.66e-7 1.02e-5 1.27e-8 2.85e-6 3.54e-7 7.58e-6 1.77e-8 

三项最小旁瓣窗 1.31e-5 2.76e-4 7.43e-5 4.35e-3 6.29e-5 9.53e-4 6.30e-4 2.55e-3 4.04e-4 

四项最小旁瓣窗 8.67e-7 1.48e-5 3.49e-6 1.67e-4 4.53e-6 2.59e-4 3.88e-5 2.27e-4 2.96e-5 

五项最小旁瓣窗 2.85e-8 5.05e-7 2.01e-7 4.36e-6 2.60e-7 2.64e-5 1.57e-6 2.18e-5 1.80e-6 

4.4 加卷积窗函数的仿真验证 

为验证卷积运算的改进效果，本节分别加 1~3

阶 Nuttall 卷积窗进行仿真验证。采用表 4 给出的谐 

波信号模型，基波频率为 1 50.1 Hzf  ，采样频率为

s 5120 Hzf  ，采样点数 1024N  。仿真结果如表

10、表 11 所示。幅值、相位相对误差数量级分别如 

表 10 谐波幅值相对误差 

Table 10 Relative error of harmonic amplitude 

幅值相对误差/% 
窗函数类型 

1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次 7 次 8 次 9 次 

Nuttall 卷积窗 1.98e-9 4.22e-7 9.71e-9 5.69e-7 5.29e-9 1.03e-7 1.43e-8 9.18e-7 3.06e-9 

二阶 Nuttall 卷积窗 8.73e-10 2.15e-8 1.59e-9 7.35e-8 3.25e-9 1.21e-8 8.57e-9 7.25e-8 2.32e-9 

三阶 Nuttall 卷积窗 1.03e-10 5.26e-9 6.39e-10 8.24e-9 6.52e-10 5 .32e-9 3.24e-10 3.19e-8 6.93e-10 

表 11 谐波相位相对误差 

Table 11 Relative error of harmonic phase 

相位相对误差/% 
窗函数类型 

1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次 7 次 8 次 9 次 

Nuttall 卷积窗 4.54e-8 1.73e-6 6.10e-7 8.41e-6 3.50e-8 6.56e-6 2.24e-6 2.34e-6 4.25e-7 

二阶 Nuttall 卷积窗 2.25e-9 9.28e-7 3.83e-7 6.13e-7 2.16e-8 8.26e-8 5.16e-7 6.35e-7 5.25e-8 

三阶 Nuttall 卷积窗 5.48e-10 8.23e-8 2.45e-8 5.43e-8 6.27e-9 3.69e-9 6.22e-9 1.57e-8 8.33e-9 
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下：加一阶 Nuttall 卷积窗为 107%~109%、106%~ 

108%；加二阶卷积窗为 108%~1010%、107%~ 

109%；加三阶卷积窗为 108%~1010%、108%~ 

1010%。综上，表明卷积窗随着卷积阶数的增多，

其测量精度随之提高，但卷积阶数一般不超过四次。 

5   结语 

本文对基于窗函数和谱线插值原理的FFT谐波

检测方法的研究现状进行了分析和总结，并得出了

以下结论： 

1) 基于窗函数的 FFT 谐波检测方法，利用窗函

数的优良性能，可以减少频谱泄漏对测量误差造成

的影响。分析总结了余弦窗、优化窗和卷积窗的频

谱特性。同时通过仿真实例，表明 Nuttall 窗函数、

五项最大旁瓣衰减窗具有较高的测量精度；同时通

过窗函数的卷积运算得到一类卷积窗，卷积窗随着

卷积阶数的提高可以大幅度地减少谐波检测的误差。 

2) 基于谱线插值理论的 FFT 谐波检测方法，利

用频域内的多条谱线进行加权计算，修正谐波测量

误差，并通过仿真验证基于四谱线插值 FFT 方法的

有效性。 

结合当前实际电网中的谐波情况和谐波测量

要求，电力系统谐波检测目前还有以下值得研究的

内容： 

1) 目前的余弦窗函数随着窗函数项数的增加，

其旁瓣特性得到改善，但是其主瓣宽度随之变大，

限制在频率分辨率场合较高情况下的应用。因此，

研究在满足优良旁瓣性能的基础上如何提高窗函数

的主瓣性能是提高复杂谐波信号检测精度的关键。 

2) 由于谐波的复杂性、间歇波干扰和噪声干扰

等因素的影响，目前的 FFT 谐波检测算法仍然无法

实现任意次谐波的自适应检测。因此，实现在复杂

信号模型下的 FFT 自适应检测是谐波检测的重点。 
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