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基于混合卷积窗和粒子群谱线插值的谐波与间谐波检测方法 

袁文涛，李开成，罗 溢，尹 晨，徐奥傲，陆梓浩，贺嘉明 

(华中科技大学电气与电子工程学院，湖北 武汉 430074) 

摘要：加窗插值快速傅里叶变换方法因计算精度高、复杂度低，能有效缓解非同步采样和非整周期截断引起的频

谱泄漏和栅栏效应，广泛应用于电力系统嵌入式谐波检测。针对现有窗函数和谱线插值方法的不足，提出一种基

于混合卷积窗和粒子群谱线插值的谐波与间谐波检测方法。该方法首先构建时域卷积混合窗，融合Blackman-Harris

窗与五项最大旁瓣衰减(maximum-sidelobe-decay, MSD)窗的优越特性，增强频谱泄漏抑制能力。其次建立谱线插

值模型，引入粒子群优化算法离线搜索最优权重组合，克服传统方法依赖人工经验设定的局限，并进一步提高幅

值检测精度。仿真结果表明，相较于改进前算法，所提方法在谐波与间谐波检测精度及抗干扰能力方面均表现更优。 
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Harmonic and interharmonic detection method based on hybrid convolution windows and 
particle swarm optimization-based spectral line interpolation 
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Abstract: Windowed interpolation fast Fourier transform (FFT) methods are widely used in embedded harmonic 

detection for power systems due to their high accuracy and low complexity, effectively mitigating spectral leakage and the 

picket-fence effect caused by asynchronous sampling and non-integer-period truncation. To address the limitations of 

existing window functions and spectral line interpolation methods, this paper proposes an improved harmonic and 

interharmonic detection approach based on hybrid convolution windows and particle swarm optimization (PSO)-based 

spectral line interpolation. First, a time-domain convolution hybrid window is constructed by combining the advantageous 

characteristics of the Blackman-Harris window and the five-term maximum sidelobe decay (MSD) window, thereby 

enhancing spectral leakage suppression capability. Second, a spectral line interpolation model is established, where the 

PSO algorithm is employed to perform offline searches for the optimal weight combination, overcoming the limitations of 

traditional methods that rely on empirical parameter settings and further improving amplitude detection accuracy. 

Simulation results show that, compared with the original algorithm, the proposed method achieves superior performance 

in terms of harmonic and interharmonic detection accuracy and anti-interference capability. 
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0  引言 

在“双碳”目标引导下，我国能源电力系统正

加快向以新能源为主体的新型电力系统转型，呈现

出高比例可再生能源接入、高度电力电子化及运行

控制复杂化等发展特征[1-3]。随着风电、光伏等波动

性电源大规模并网，电动汽车充电桩、变频器等非 
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线性负载与电力电子装置大量接入，电网中谐波污

染与间谐波干扰问题愈发突出。谐波与间谐波不仅

会导致电力能源损耗、精密仪器损坏、继电保护误

动等问题，甚至可能引发系统停电、停机等严重后

果，实现其稳定、准确检测是提升电能质量感知能

力、支撑电网安全与经济运行的重要基础。 
目前，国内外学者围绕谐波与间谐波检测方法

开展了大量研究，主要可分为现代谱估计方法和频

域分析方法两大类[4]。前者包括 Prony[5]、希尔伯特
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黄变换(Hilbert Huang transform, HHT)[6]、旋转不变

子空间法(estimation of signal parameters via rotational 
invariance techniques, ESPRIT)[7]、矩阵束[8]等，具有

较高的频率分辨率和参数估计精度，但通常依赖超

参数选择，计算复杂，难以在嵌入式系统中实现。后

者以快速傅里叶变换(fast Fourier transform, FFT)及
其改进算法为代表，因其结构简单、计算效率高、

易于微机实现，应用最为广泛[9]。 
实际使用 FFT 进行谐波分析时，由于非同步采

样和电网频率偏移，频谱泄漏和栅栏效应难以避免，

加窗截断和谱线插值是解决该问题的重要方法[10]。 
窗函数的选择对频谱泄漏的抑制具有显著影

响，常用的窗函数包括 Hanning 窗、Nuttall 窗、

Blackman-Harris 窗、Rife-Vincent 窗[11-12]等。在此

基础上，部分研究提出了改进型窗函数，文献[13]
提出基于 4 项 Nuttall 窗和 5 项 MSD 窗构建的混合

卷积窗，展现出优秀的旁瓣特性；文献[14]提出 2
阶 Hanning 自卷积窗与双谱线插值算法，在 ZYNQ
嵌入式系统中实现了高精度的谐波检测功能。 

谱线插值算法通过分析加窗信号在主峰及其邻

近谱线上的幅度分布规律，对实际离散频点的幅值

进行加权修正，从而还原真实信号特征。常见的插

值方法包括双谱线、三谱线和四谱线插值等[15-16]。

双谱线插值计算简便，适用于计算资源受限的场景；

三谱线插值增加了主峰本身的参与，有助于提升拟

合精度；四谱线插值在结构上具备对称性，进一步

提高了谐波估计精度与抗噪声能力。文献[17]采用

六谱线加权修正，能够更有效地覆盖窗函数主瓣区

域，提升插值性能。文献[18]提出一种基于 HHT 辅

助的动态谱线插值方法，但算法结构复杂，更适用

于离线分析，难以满足嵌入式部署需求。 
同时，当前谱线插值方法在谱线选择及权重参

数设定方面依赖人工经验，缺乏系统的理论支撑。

文献[9]通过谱线幅值比率构建选取策略，降低主瓣

间互频谱泄漏干扰的影响，但该方法泛化能力有限，

在不同窗函数间迁移使用时工作量较大，且仍未摆

脱原插值算法中对经验参数的依赖。 
针对上述问题，本文从窗函数设计和谱线插值

算法两方面进行了改进研究。首先，依据窗函数

的关键特性指标和目标频率分辨率要求，选取合

适的子窗函数，通过时域混合卷积的方法构造

BlackmanHarris-MSD(BH-M)窗，充分融合各子窗的

旁瓣特性优势。其次，围绕谱线选择和参数设定问

题，建立了谱线插值模型，并以最小幅值误差为目

标构建优化函数，应用粒子群算法在离线环境中进

行参数全局优化，得到了频率、幅值和相位修正公

式，解决了传统插值方法参数固定、适应性不足的

问题。最后，在复杂电力信号、白噪声干扰和电网

频率波动场景进行了仿真验证，结果表明，与传统

方法相比，所提方法具有更高的谐波与间谐波检测

精度，抗干扰能力更强。 

1   BH-M 混合卷积窗 

1.1 窗函数的选择 

窗函数的频谱特性主要体现在 3 个关键指标[19] 
上：主瓣宽度(mainlobe width, MW)、旁瓣峰值电平

(peak sidelobe level, PSL)和旁瓣渐进衰减速率

(sidelobe roll-off rate, SRR)。常见窗函数性能指标对

比参见表 1。通常情况下，旁瓣峰值电平越小、旁

瓣渐进衰减速率越高，频谱泄漏的抑制效果越好，

但此时主瓣宽度也随之增加，会在一定程度上影响

频率分辨率。因此，应当在满足检测频率覆盖范围

的前提下，尽可能优化窗函数的旁瓣特性。本文针

对含有 1~50 次谐波和 1.5~49.5 次间谐波的电力信

号进行分析和研究。 
表 1 常见窗函数特性指标对比 

Table 1 Comparison of characteristic parameters of common 

window functions 

窗函数 MW/(π/N)  PSL/dB SRR/(dB/oct) 

Hanning 8 -32 18 

Blackman 12 -58 18 

Blackman-Harris 16 -92 6 

4 项 3 阶 Nuttall 16 -82.6 30 

4 项 5 阶 Nuttall 16 -60.95 42 

5 项 MSD 20 -75 54 

由表 1 可知，Blackman-Harris 窗具有更低的旁

瓣峰值电平，有利于抑制相邻主瓣间的频谱泄漏；5
项 MSD 窗具有更高的旁瓣渐进衰减速率，有助于削

弱主瓣与远端旁瓣之间的互频谱干扰。二者在频谱泄

漏抑制中各有侧重，为综合发挥两类窗函数的频谱

特性，本文采用时域卷积的方式对两者进行混合构

造，得到一种兼具低 PSL 与高 SRR 的混合卷积窗。 
1.2 BH-M 混合卷积窗的构造及其频域特性 

Blackman-Harris 窗和 5 项 MSD 窗都是一种组

合余弦窗，其离散时域表达式为 
1

0

2π
( ) ( 1) cos

H

h
h

h mh
w

M
m a





    
 

         (1) 

式中：M为子窗长度， 0,1, ,m M  ；H为组合余

弦窗的项数， 0,1, ,h H  ； ha 为组合余弦窗的系数。 

Blackman-Harris 窗的 4 项系数分别为 0a   

0.358 75 ， 1 0.488 29a  ， 2 0.141 28a  ， 3 0.01168a  。

MSD 窗的 5 项系数分别为 0 0.273 437 5a  ， 1a   
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0.4375， 2 0.218 75a  ， 3 0.0625a  ， 4 0.007 812 5a  。 

混合卷积窗可由多个不同类型窗函数在时域

上卷积而来，具有比传统窗函数更优异的旁瓣特性。

设混合卷积窗长度与信号采样长度一致，均为 N，
0,1,2, , 1n N  ，则 p阶混合卷积窗的时域表达

式为 

21( ) ( ) ( ) (

1) 1

)

(

p p

p

N

w n

p

w w m w m

M
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
   

 



     (2) 

根据卷积定理，窗函数在时域上卷积等于在频

域上乘积，因此混合卷积窗 PW 的频域表达式为 

1P 2( ) ( ) ( ) ( )p

p

W W W W    


        (3) 

 混合卷积窗的主瓣宽度定义为其幅度谱中距

原点两侧最近的两个零值点之间的距离。令

1 2P ( ) ( ) ( ) 0( )pW W W W     ，当各子窗的主

瓣宽度不同时，混合窗的主瓣宽度 WB 仍由子窗中

主瓣最窄者所决定，其表达式与组合余弦窗一致，

如式(4)所示。 

W

4π( 1)

M

H
B


              (4) 

结合式(2)和式(4)，卷积阶数 p的增加将显著扩

展主瓣宽度，降低频谱分辨率。因此，本文选取阶

数为 2 的混合卷积窗，兼顾旁瓣抑制效果与主瓣宽

度，确保整体频谱分析的有效性。需要注意的是，

时域卷积后的窗长度为原窗长度之和减 1p  ，需在

卷积窗的前端或后端补零。 

离散组合余弦窗的频谱表达式为 
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 (5) 
式中： RW 为矩形窗离散频谱表达式。 

令 /2πk N  ， 2/( 1)M N  ，并将矩形窗表
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 (6) 
2 阶 BH-M 混合卷积窗的频域表达式为 

BH-M BH MSD( ) ( ) ( )W W W            (7) 

式中： BHW 是 Blackman-Harris 窗的频谱表达式；

MSDW 是 5 项 MSD 窗的频谱表达式。 

图 1 为 2 阶 BH-M 混合卷积窗与其子窗的幅度

谱特性对比。可以看出，混合卷积窗的旁瓣峰值电

平和旁瓣渐近衰减速率为各子窗之和。相比原始窗

函数，混合卷积窗具有更陡峭的旁瓣渐近衰减速率

(60 dB/oct)和更低的旁瓣峰值电平(-147 dB)，具备

更强的频谱泄漏抑制能力。 

 

图 1 2 阶 BH-M 混合卷积窗与其子窗的幅度谱特性对比 

Fig. 1 Magnitude spectrum comparison of 2nd-order BH-M 

hybrid convolution window and its sub-windows 

2   粒子群谱线插值算法 

2.1 谱线插值模型与适应度函数 

由于窗函数主瓣宽度有限且旁瓣不为零，目标

频率的能量会泄漏至邻近频点，导致频谱展宽。本

文采用多谱线插值方法，根据主瓣邻域若干谱线的

幅值信息对目标峰值进行重构，恢复目标频率的频

率与幅值。该过程本质为一种加权拟合，其关键在

于插值结构的构建与权重系数的选取。 
本文以单一谐波信号为例展开分析，其他频率

分量与此类同，设该谐波信号表达式为 
 s( ) (2π /cos )i i ix n A f n f            (8) 

式中： iA、 if 、 i 分别为第 i次谐波的幅值、频率

以及相位； sf 为采样频率； 0,1,2, , 1n N  ，N

为采样长度。 
对 ( )x n 加窗后得到 w BH-M( ) ( ) ( )nwnx xn   ，其离

散傅里叶变换的表达式为 

 j
W BH-M( ) e

2j
ii iA

X
f

k W k
f  





 


       (9) 

式中： f 为频谱分辨率， s/f f N  。 

由于非同步采样与电网频率偏移，谐波频率 if  
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通常不严格落在离散谱线的频点上，即存在栅栏效

应，实际频谱分布如图 2 所示。设频谱峰值点 ik 附

近的 6 条谱线分别为 1k — 6k ，则有 1 2 3k k k＜ ＜ ＜  

4 5 6k k k＜ ＜ ，其对应幅值记为 1 W 1( ) , ,y X k   

6 W 6( )y X k 。为描述频率偏移关系，引入频率辅

助参数 和幅值辅助参数  ，其定义如式(10)所示。 

3

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

0.5, 0.5 0.5

( )
ik k

cy by ay ay by cy

cy by ay ay by cy

 



   


    
     



＜ ＜

    (10) 

式中：a、b、c为待优化的谱线权重系数。 

 

图 2 单一谐波信号实际频谱分布 

Fig. 2 Actual spectrum distribution of a single harmonic signal 

将式(9)代入式(10)，  可表示为 

R S

R S
 



               (11) 

式中： 
( 0.5) ( 1.5) ( 2.5)R a W bW c W            

( 0.5) ( 1.5) ( 2.5)S a W bW c W            

通过求取式(11)的反函数 1( )f  ，得到频率

辅助参数 ，则频率、相位的修正公式为 
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π
ˆ arg[ ( )] π( 0.5)
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    (12) 

通过对相邻谱线幅度加权平均，求得实际频点

的幅值，其幅值修正公式为 

1 2 3 4 5 6ˆ 2( )
i

cy by ay ay by cy

R S
A
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

     (13) 

由于 1N  ，设
22

( )
N

g
R S

 


，幅值修正公式

可进一步简化为 
2

1 2 3 4 5 6
ˆ )( ) (i cy by ay ay by cy NA g         (14) 

为使插值结果 ˆ
iA尽可能接近真实幅值 trueA ，定

义适应度函数 ( )J θ 为平均幅值误差，如式(15)所示。 

 true true

1 ˆ( ) [ ( ; ) ( )]/ ( )
n

f

J A f A f A f
n 

 θ θ


   (15) 

式中：参数向量 [ , , ]a b cθ 为插值算法的权重参数；

 为测试频点合集； ˆ( ; )A f θ 为第 f 点对应的幅值

估计值； true ( )A f 为该点的理论真实幅值。 

通过求取适应度函数 ( )J θ 的最小值，对参数向

量 [ , , ]a b cθ 进行优化，求出最优权重系数

[ , , ]a b c   ，提升谱线插值算法的精度。 

2.2 粒子群优化算法 

粒子群优化算法(particle swarm optimization, 
PSO)是一种基于群体协同机制的全局优化方法，由

Kennedy 和 Eberhart 于 1995 年提出[20]。该算法借鉴

了鸟群、鱼群等群体生物在环境中协同寻找食物的

行为，通过粒子间共享信息、相互学习，不断逼近

适应度函数的最优解。相较于传统的梯度类优化方

法，PSO 不依赖于适应度函数的可导性，具有结构

简单、参数少、实现容易等优点，尤其适用于非线

性、非凸或无显式表达式的问题，广泛应用于信号

处理、图像重建、参数辨识等工程领域[21]。 
在 PSO 中，每个候选解被抽象为一个“粒子”，

整个解空间由多个粒子构成的种群进行搜索。粒子

的状态由其位置和速度共同描述，其中位置向量表

示当前候选解，速度向量控制其搜索步长。设优化

变量维度为 d，则第 i个粒子在第 t次迭代时的位置

向量为 ,1 ,2 ,[ , , , ]t t t t
i i i i dx x x x ，其速度向量为 ,1[ ,t t

i ivv  

,2 ,, , ]t t
i i dv v 。粒子将自身历史上最优位置 t

ip 与全体

粒子历史中的最优位置 tg 作为参考，更新搜索方

向，其速度与位置更新公式为 

 +1
1 1 2 2( ) ( )t t t t t t

i i i i ic r c r    v v p x g x    (16) 
+1 +1t t t
i i i x x v            (17) 

式中： 为自适应惯性权重； 1 2c c、 分别为粒子对

个体经验与群体经验的学习因子； 1 2r r、 为[0,1]区间

均匀分布的随机变量，旨在引入搜索多样性。 
为防止粒子飞出可行解域，需对其搜索空间设

置边界约束。设置速度上下限分别为 maxv 、 minv ，

位置边界为 min max[ , ]x x 。 

自适应惯性权重 用于在全局搜索与局部收

敛之间进行动态权衡，计算表达式为 

max min min
min avg

avg min

max avg

( )( )
,

,

J J
J J

J J

J J

 




    



≤

＞

  (18) 

式中： max 、 min 分别为惯性权重 的最大值和最

小值；J 为当前迭代中粒子适应度函数值； minJ 和
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avgJ 分别为当前迭代中所有粒子的最小适应度值和

平均适应度值。 
2.3 BH-M 混合卷积窗 PSO 谱线插值的修正公式 

针对 BH-M 混合卷积窗下的谱线插值模型，本

文构建包含多种基波频率与复杂谐波成分的仿真信

号数据集，在 PC 端的离线环境中，以式(15)定义的

平均幅值误差 ( )J θ 为适应度函数，应用 PSO 算法

对权重参数 [ , , ]a b cθ 进行全局搜索，算法的参数

更新过程及适应度函数的收敛情况如图 3 所示。 

 

图 3 权重参数与适应度函数值随迭代次数的变化关系 

Fig. 3 Variation of weight parameters and fitness function 
values with the number of iterations 

由图 3 可见，粒子群算法在前 10 轮迭代中适应

度迅速下降并趋于收敛，表明离线优化过程稳定有

效。其中，参数 a与 c均稳定收敛，最终优化结果

分别为 6.803 421 83 和 8.035 121 24；而参数 b始终

位于最小值边界，表明其在谱线插值模型中可能产

生负面影响，故予以剔除。实际算法部署时仅需调

用优化后参数，为保持计算复杂度与传统方法一致，

本文将优化结果取整，最终确定谱线插值权重为
* 7a  ， * 0b  ， * 8c  。 

将该组参数代回谱线插值模型，利用 MATLAB

的 ployfit 函数对反函数 1( )f  和 ( )g  进行离

散多项式拟合。由于 取两侧端点时辅助参数 
表达式分母为 0 无意义，本文设置 取值范围为

( 0.5,0.5) ，步长为 0.000 01 以逼近两侧端点，提升

 位于边缘点(即整周期采样时)的拟合精度。同时，

为平衡拟合精度与运算资源开销，设定拟合多项式

最高阶数为 7。拟合表达式结果为 
1 3

5 7

( ) 2.404057314752 0.582012341443

0.337810032083 0.243738580069

f   

 

   


 

2

4 6

2.93220348740716 0.13735978547604

0.00600472786659 0.0003415318

)

9034

(g

 

 




 

在BH-M混合卷积窗下PSO谱线插值涉及的频

率辅助参数 、幅值辅助参数  的计算表达式以及

频率、幅值和相位的修正公式，最终表示为 
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(19) 

本文基于BH-M混合卷积窗和PSO谱线插值算

法，通过对原始信号加窗、离散傅里叶变换、PSO
谱线插值重构，获取信号中各谐波与间谐波的频率、

幅值与相位信息。 

3   仿真实验分析 

3.1 算法对比 

本文在 MATLAB 平台上搭建仿真实验，对所

提出的BH-M混合卷积窗和PSO谱线插值方法进行

性能验证。仿真信号设定为含 1~50 次谐波和

1.5~49.5 次间谐波的复杂电力信号，基波频率设置

为 50.2 Hz 以模拟工频偏移；采样频率为 8000 Hz，
采样长度为 4096。鉴于信号中频率成分较多，本文

选取具有代表性的谐波、间谐波信号进行展示，如

表 2 所示。 
表 2 代表性仿真信号参数 

Table 2 Representative simulation signal parameters 

谐波、间谐波次数 频率/Hz 幅值/V 相位/(°) 

基波 50.1 220 30 

1.5 75.15 2.2 15 

2.5 125.25 3.3 20 

3 150.3 6 35 

3.5 175.35 2.2 40 

5 250.5 5 55 

5.5 275.55 4.4 95 

7 350.7 4 90 

49 2454.9 2 70 

49.5 2479.95 1.1 65 

为分析混合卷积窗与插值权重优化对算法性能

的影响，本文通过控制单一变量设计对比实验，对

以下 4 种算法进行评估：方法 A 为 Blackman-Harris
窗和六谱线插值( 6a  ， 2b  ， 1c  )；方法 B 为

Blackman-Harris 窗和 PSO 谱线插值( 6a  ， 9b  ，

4c  )；方法 C 为 BH-M 混合卷积窗和六谱线插值

( 6a  ， 2b  ， 1c  )；方法 D 为本文提出的 BH-M
混合卷积窗和 PSO 谱线插值( 7a  ， 0b  ， 8c  )。
4 种方法在频率、幅值和相位检测方面的相对误差

对比如表 3 所示。 
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表 3 各算法对比实验结果 

Table 3 Comparative experiment results of different algorithms 

频率相对误差 
方法 

基波 1.5 次 2.5 次 3 次 3.5 次 5 次 5.5 次 7 次 49 次 49.5 次 

A 63.26 10  31.66 10  56.25 10  61.69 10 55.54 10 75.36 10 69.29 10 64.88 10  87.35 10  61.22 10

B 71.24 10  41.79 10  65.56 10  61.51 10 64.95 10 71.47 10 79.69 10 74.52 10  92.01 10  71.35 10

C 128.70 10  84.78 10  122.63 10  111.95 10 123.46 10 101.88 10 103.51 10 124.17 10  127.64 10  117.68 10

D 102.80 10  89.59 10  102.43 10  112.22 10 103.09 10 101.73 10 101.02 10 125.92 10  111.28 10  116.70 10

幅值相对误差 
方法 

基波 1.5 次 2.5 次 3 次 3.5 次 5 次 5.5 次 7 次 49 次 49.5 次 

A 66.34 10  32.75 10  44.17 10  42.23 10 49.39 10 54.37 10 41.36 10 41.51 10  52.60 10  52.41 10

B 78.17 10  55.34 10  76.07 10  74.94 10 66.42 10 78.82 10 61.99 10 62.11 10  78.73 10  79.72 10

C 81.36 10  62.27 10  98.98 10  103.06 10 82.59 10 83.44 10 81.83 10 99.61 10  81.16 10  85.60 10

D 92.45 10  76.85 10  92.35 10  106.20 10 97.87 10 81.12 10 81.72 10 91.55 10  92.76 10  84.75 10

相位相对误差 
方法 

基波 1.5 次 2.5 次 3 次 3.5 次 5 次 5.5 次 7 次 49 次 49.5 次 

A 57.67 10  29.33 10  32.03 10  34.43 10 29.48 10 43.65 10 45.77 10 31.74 10  42.35 10  32.78 10

B 62.70 10  22.37 10  56.72 10  31.21 10 21.84 10 44.17 10 53.28 10 46.09 10  41.05 10  47.64 10

C 62.70 10  71.65 10  75.74 10  61.21 10 57.19 10 61.94 10 77.66 10 63.97 10  62.21 10  61.41 10

D 62.71 10  66.58 10  75.65 10  61.22 10 57.26 10 61.99 10 67.47 10 63.97 10  62.17 10  61.42 10

根据表 3 的测试结果，对比传统方法 A 与改进

方法 C 可知，在谱线插值算法一致的前提下，与传

统 Blackman-Harris 窗相比，BH-M 混合卷积窗在频

率、幅值与相位误差上均表现更优。同时，在基波

频率附近的谐波(如1.5次间谐波)因受幅值较大的基

波频谱泄漏影响，误差相对较大，而 BH-M 窗具有

更低的旁瓣峰值电平，对该类谐波的精度提升更为

显著。 
对比传统方法 A 与改进方法 B 可知，在窗函数

一致的前提下，PSO 谱线插值方法能更充分地利用

离散谱线的幅值关系恢复原峰值谱线，显著降低幅

值误差，降幅达到 1~3 个数量级，但对频率和相位

的改善相对有限。其原因在于：PSO 的优化目标为

平均幅值误差 ( )J θ ，权重寻优优先降低幅值误差，

辅助参数 和频率相位的改进属于次生收益；其

次，相位修正的主导项是主峰相邻谱线 3k 的相位，

主要受窗函数频域特性的影响，辅助参数 对相位

精度提升更为有限。 
综合考虑窗函数改进与谱线参数优化，本文提

出的 BH-M 混合卷积窗和 PSO 谱线插值方法，即方

法 D，在 3 项关键指标上均表现最优，其中频率检

测精度可达 1010 数量级，幅值检测精度可达 910 数

量级，相位检测精度可达 610 数量级。 
3.2 频谱泄漏抑制能力验证 

为更好地验证 BH-M混合卷积窗的频谱泄漏抑

制效果，本文在 3.1 节的仿真条件下，以 3 次谐波

与 3.5 次间谐波为代表，截取其主峰及邻近若干离 

散谱线的幅度谱，与传统 Blackman-Harris 窗进行对

比。图 4 为两种窗函数在线性刻度与 dB 刻度下的

幅度谱结果。 

 

图 4 非同步采样下的幅度谱示例 

Fig. 4 Example of amplitude spectrum of signal under 

asynchronous sampling 

由图 4 可知，BH-M 混合卷积窗的旁瓣峰值更

低，如对频谱点 120 而言，BH-M 窗的幅值泄漏为

-159.99 dB，相较传统 Blackman-Harris 窗降低

71.43 dB，对旁瓣泄漏的抑制效果显著，更有利于

邻近谐波间的分辨与准确测量。同时，BH-M 混合

卷积窗的旁瓣衰减速率更快，如对频谱点 110 而言，



- 94 -                                         电力系统保护与控制   

BH-M 窗的幅值泄漏为-232.25 dB，相较 Blackman- 
Harris 窗降低 141.23 dB，有效抑制了各谐波对远端

频率分量的泄漏，更有利于多重谐波与间谐波混叠

的复杂电力信号检测。 
3.3 ADC 采样位数测试 

在数据的实际采样中，模数转换器(analog-to- 
digital converter, ADC)的采样位数将对算法精度造

成一定影响。本文通过数据量化的方法对仿真信号

进行预处理，模拟 ADC 的有效采样位数，分别对

16 位、24 位和 MATLAB 默认 32 位(即不考虑 ADC
量化)的情况进行仿真，结果如图 5 所示。 

 

图 5 不同 ADC 采样位数下的频率和幅值相对误差 

Fig. 5 Relative errors of frequency and amplitude for different 

ADC sampling resolutions 

由图 5 可知，算法在 MATLAB 默认的 32 位情

况下精度最高，而 16 位、24 位的采样位数将在不

同程度上限制算法精度。16 位采样位数下算法相对

误差最大，其中频率最大相对误差为 62.1208 10 ，

幅值最大相对误差为 41.6273 10 。因此，在实际应

用中，建议采用更高采样位数的 ADC 转换芯片，

避免算法精度被 ADC 性能所钳制。 
3.4 噪声干扰测试 

为进一步验证算法在实际工况下的抗干扰性与

可靠性，本文在含谐波与间谐波成分的复杂电力信

号中引入不同强度的高斯白噪声，对其在不同信噪

比(signal-to-noise ratio, SNR)条件下的性能进行测

试。SNR 设置范围为 30~120 dB，步长为 10 dB，
对比传统方法 A 与本文方法，基波频率和幅值相对

误差如图 6 所示。 

 
图 6 白噪声环境下的基波频率和幅值相对误差 

Fig. 6 Relative errors of fundamental frequency and amplitude 

under white noise conditions 

根据图 6 可知，当待测信号受不同 SNR 白噪声

干扰时，算法的精度受到不同程度的影响。随着

SNR 的提升，算法的频率与幅值相对误差逐步下

降。在 SNR 为 30 dB 的条件下，本文算法仍具有较

高的检测精度，基波频率相对误差为 95.3346 10 ，

幅值相对误差为 67.1549 10 。同时在全噪声范围水

平下，本文算法均优于改进前的算法 A，具有更高

的谐波与间谐波检测精度。 

3.5 电网频率波动测试 

考虑到实际电力系统中，工频受负载变化、调

频控制等因素影响，存在一定波动，本文依据 GB/T 
15945—2008《电能质量 电力系统频率偏差》[22]，

设置工频变化范围为[49.5, 50.5] Hz。谐波与间谐波

的幅值、相位分析结果如图 7 所示。 
由图 7 可知，当电网频率发生偏移，所提算法

在幅值和相位方面仍保持较高精度，同时其相对误

差呈现一定程度的周期性波动，原因在于：对于某

一单次谐波而言，电网频率波动在频谱中表现为真

实谱线 ik 与离散谱线 3k 之间的距离，即辅助参数
在区间(-0.5,0)或(0,0.5)内的周期性变化。当谐波频

率恰好对应整周期采样时， 取值达到边界，反函

数 1( )f  拟合误差最大，从而引起幅值、相位相

对误差的同步增大。针对该问题，本文通过细化
的取值步长，降低了反函数在边缘点的拟合误差，

使整体波动控制在一个数量级以内，变化程度极小。

其中，幅值误差最大不超过 107.0723 10 ，相位误

差最大不超过 88.9235 10 ，远优于 GB/T 14549—
1993《电能质量 公用电网谐波》[23]的相关要求。
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因此所提算法能够克服电网频率波动的影响，实现

对谐波与间谐波的高精度测量。 

 
图 7 电网频率波动下的幅值和相位相对误差分布 

Fig. 7 Distribution of relative errors in amplitude and phase 

under power grid frequency fluctuations 

4   结论 

本文围绕非同步采样下的嵌入式谐波与间谐波

检测场景，系统研究了窗函数对频谱泄漏的影响因

素与谱线插值算法的优化策略，提出了一种基于

BH-M 混合卷积窗和粒子群优化的谱线插值的方

法。基于 MATLAB 平台的多场景仿真验证表明： 
 1) 本文构造的 2 阶 BH-M 混合卷积窗融合了

Blackman-Harris 窗的低旁瓣峰值特性与 MSD 窗的高

旁瓣衰减速率特性，显著增强了频谱泄漏抑制能力。 
2) 引入粒子群优化算法，对谱线插值模型中的

权重系数进行全局寻优，有效解决了传统插值方法

中权重参数依赖经验设定的问题，并根据优化目标

设定，将幅值相对误差降低多个数量级。 
3) 与传统方法相比，本文算法的谐波与间谐波

检测精度更高，在一定程度上减少了白噪声和电网

频率波动的影响，可为嵌入式谐波检测及电能质量

分析仪等工程应用的算法改进提供理论支撑。 
此外，本文方法的 PSO 谱线插值对频率和相位

精度的提升仍有限。未来研究可在优化框架中采用

窗函数参数与谱线权重的联合寻优策略，进一步发

挥窗函数在改善频率、相位精度方面的优势。 
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