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摘要：针对常规加窗插值算法在使用过程中会出现不满足要求的情况，提出了一种新的乘法窗函数构造方法。以

三种常规窗函数为例构造出九种乘法窗函数，并验证了基于这些乘法窗函数的三谱线插值 FFT 的谐波高精度分析

方法。分析了新的窗函数的性能，将新窗函数应用到三插值 FFT 的谐波分析算法当中。仿真实验表明，构造出的

窗函数在 10 个周期左右数据和 5 阶拟合条件下，相比于常规窗函数插值算法有更高的准确度。在实际工程中可根

据需要选择所构造的窗函数。 
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Abstract: The conventional interpolation windowed FFT algorithms will have a greater error when the number of the 
truncation is not enough. For this reason, a new construction method of multiplication window functions is presented to 
analyze electrical harmonics. Based on three conventional window functions, this paper constructs nine kinds of window 
functions and verifies an algorithm for harmonic high-precision analysis based on three-spectrum-line interpolation FFT. 
The performance of new window functions is listed, and the new window function is used for the harmonic analysis 
algorithm of three interpolation FFT. Simulation experiments show that the algorithms using multiplication windows has 
higher accuracy than using conventional window functions when the sample number length is about 10 periods and the 
polynomial is 5 order. In the practical engineering, the constructed window functions can be chosen as required. 
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0  引言 

针对电力系统谐波问题一方面恶化电能质量[1]，

另一方面对电网的安全稳定和经济运行也造成较大

影响[1]。因此，对系统中谐波参数的高精度测量将

有利于电能质量的评估，同时对于减少谐波危害，

维护电网安全稳定、高效运行也是十分必要的[2]。 
加窗傅里叶变换插值分析谐波是目前比较成熟

的算法[3-4]。常用窗函数如汉宁(Hanning)窗[5]、布莱

克曼 (Blackman)窗 [6]、布莱克曼汉斯 (Blackman- 
Harris)窗函数[7]、纳托尔(Nuttall)窗函数[8]、莱夫文 
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森特(Rife-Vincent)窗函数[9]以及各种组合窗[10-15]。

在插值算法中，D. Agrez 和庞浩等人各自提出了双

谱线的修正算法[4,16]，Wu Jing、牛胜锁和黄冬梅等

人提出了三谱线[17-21]修正算法。这些改进降低了频

谱泄漏和栅栏效应的影响，提高了谐波分析的准确

性。然而在工程实际使用中，常用窗函数插值算法

仍然不能满足高精度的谐波分析要求。 
本文提出了一种乘法窗的构成方法，将三种常

规窗函数进行乘法运算构成不同种类的乘法窗函

数，利用基于这些乘法窗三谱线插值 FFT 的谐波分

析方法进行电力系统谐波分析。仿真结果表明，该

构造出的窗函数相对于常规窗函数插值算法，有更

高的准确度，实现了谐波的高精度测量。 
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1   互乘法窗的构造 

乘法窗函数的通用公式是由多个窗函数乘积产

生的，乘法窗的通用公式为  

  1 2
1 ( ) 2 ( ) ( )( ) mpp p

n n m n

p

w n w w w          (1) 

其中， ( ) ( 1, , )i nw i m  为第 i个基本窗函数，共m

个， ip 为 ( )i nw 窗函数个数，称为窗 ( )i nw 的子阶数，

当 1ip  时为某窗函数的原函数。
1

m

i
i

p p


 为乘法

窗函数的总阶次。当 ( )iw n 表达式相同时为自乘法

窗， ( )iw n 表达式不同时为互乘法窗。 
如表 1 所示，以 Hanning 窗，Blackman 窗，

Blackharris 窗为例，给出乘法窗函数的构造模式及

其特性参数。为方便书写做以下简写： Hanning→
Hn，Blackman→Bm，Blackharris→Bh。同时考虑到

计算量问题，乘法窗函数的阶次不宜过高，在此限

定 max 3p  ，那么每种窗函数的子阶次可能的取值

为：0、1、2、3。 
(300)、(030)、(003)这三种组合窗函数属于自乘

法窗函数，其他 6 种属于互乘法窗函数。 
表 1 基于常规函数的乘法窗函数 

Table 1 Multiplication window function based on 
conventional window 

Hn 
(p1) 

Bm 
(p2) 

Bh 
(p3) 

主瓣宽度 
( π ) 

副瓣衰减 
(dB) 

3 0 0 0.005 4 -61 

2 1 0 0.005 8 -84.5 

2 0 1 0.006 3 -110.2 

1 2 0 0.006 1 -100.6 

1 0 2 0.007 1 -138.1 

1 1 1 0.006 6 -121.5 

0 3 0 0.006 6 -120.4 

0 2 1 0.007 1 -139 

0 0 3 0.007 8 -176.1 

2   三插值算法 

对信号进行加窗后，可以得到： 
( ) ( ) ( )wx n x n w n             (2) 

离散傅里叶变换后得到： 
j j0 0( ) [e ( ) e ( )]

2j
f fAX k W k W k
f f

    
 

  (3) 

其中， sff
N

  为离散频率间隔。若忽略负频率点

处旁瓣的影响，式(3)变为 
j 0( ) e ( )

2j
fAX k W k
f

 


         (4) 

加窗 FFT 频谱峰值附近区域频率点较大的谱

线分别为 1 2 3k k k k    ，这三根谱线对应的幅值

分别为 1y ， 2y ， 3y 。由于信号的非同步采样，信

号峰值频率点 0 0f k f    很难刚好位于离散谱线

的频点上，即 0k 一般不为整数。记 2k k    ，则

0.5 0.5   。 
另记： 

3 2

1

y y
y




                (5) 

根据式(4)和式(5)可以得到： 
| ( 1) | | ( ) |

| ( 1) |
W W

W
 




   


 
        (6) 

当 N 值较大时，式(6)可以化简为 ( )g  ，

其反函数为 1( )g  。由于所采用的余弦窗系数

均为实系数，其频率响应是偶对称的，因而 ( )g  和
1( )g  均为奇函数。可采用多项式逼近方法计算奇

函数 1( )g  ，表达式为 
3

11 13 1
p

pp p p           (7) 

式(7)中， 11 13 1, , , pp p p 为多项式逼近的奇次项系

数。 
求得 后，求得信号频率： 

0 2( )f k f k f                (8) 
信号幅值，根据式(4)可知： 

02 | ( ) |i i
fA y W k
f

 


           (9) 

考虑到 2y 是离真实谱线点最近谱线，给予较大

权重。可以得到： 
3 2 12( 2 )

| ( 1) | 2 | ( ) | | ( 1) |
y y yA

W W W  
 


      

  (10) 

类似式(7)的逼近方法，当 N比较大，窗函数系

数为实系数，式 (10) 可表示为： 1
3(A N y   

2 12 ) ( )y y u  ， ( )u  为偶函数，逼近多项式不含奇

次项。三谱线修正逼近多项式如下： 
1 2

3 2 1 20 22 2( 2 )( )ddA N y y y p p p        
(11) 

式(11)中， 20 22 2, , , dp p p 为多项式逼近的偶次项系

数。 
根据式(4)还可以得出信号的相位： 

2
πarg[ ( )] arg[ ( )]
2

X k W           (12) 
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根据式(6)、式(7)、式(9)、式(11)、式(12)即可

进行各次谐波参数的分析。考虑到其中大量窗函数

的离散傅里叶分析，其表达式为 
jπ

1
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( ) sin(π )e
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由于 1N   ，可以得到： 
1
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确定基波频率 0f 后，在范围 0 0( 5, 5)kf kf  内

重复式(11)、式(12)、式(14)，一直到所有谐波参数

计算完毕。 

3   算法仿真 

为了验证所提算法的精度，进行 10 次谐波仿

真分析。信号模型为 
21

1

1 s

( ) sin(2π )i i
i

fx n A in
f




         (15) 

其中：基波频率 1f  为 50.5 Hz；采样频率 sf 为

5 120 Hz；数据的截断长度 N 为 1 024 点。仿真所

采用的信号参数如表 2 所示。 
对如表 2所示的信号进行加窗 FFT三插值谐波

分析，窗函数如表 1 所示。以下研究不同乘法窗函

数对检测精度的影响，修正算法中的拟合多项式次

数均取 5 次，拟合次数低，拟合系数的个数比较少。 
算法流程图在文献中均有详细说明，此处不予

赘述。 
仿真结果分别由表 3~表 5 给出。其中 AiD  表

示基波和各次谐波幅值测量值的相对误差； 0fD 表

示基波频率测量值的相对误差； iD 表示基波和各

次谐波初始相位测量值的相对误差。均用百分比表

示。 
由表 3~表 5 的仿真结果可以看出，本文构造的

乘法窗函数插值 FFT 计算方法，计算结果普遍好于

采用普通窗函数插值算法。所用修正公式阶次为 5
次，阶次较低，节约了计算量。 

表 2 谐波信号参数 

Table 2 Parameters of the harmonic signals 

谐波次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

/iA V  220 4 14 3.5 7 2 3.7 2 2.3 0.8 0.5 
o/( )i  0 10 55 120.4 53 35 80 46 43.1 -19 20 

表 3 乘法窗频率测量相对误差 

Table 3 Relative errors of multiplication window in calculating phase 

比较项 300 210 201 120 102 111 030 021 003 

0fD  92.57 10  92.78 10   81.31 10  81.82 10   83.19 10  82.65 10  82.59 10  86.84 10   84.24 10   

  表 4 乘法窗幅值测量相对误差 

Table 4 Relative errors of multiplication window in calculating amplitude 

比较项 1AD  2AD  3AD  4AD  5AD  6AD  7AD  8AD  9AD  10AD  11AD  

300 77.84 10   61.05 10   61.73 10   75.66 10   65.88 10   51.25 10   61.95 10   72.26 10  79.88 10  61.79 10  79.50 10  

210 76.54 10  82.70 10  73.15 10   86.81 10  63.93 10   51.06 10  61.94 10   92.18 10  75.87 10  79.72 10  76.53 10  

201 75.58 10  73.58 10  61.33 10   85.91 10   63.93 10   51.09 10   61.94 10   92.18 10  75.87 10  79.72 10  76.53 10  

120 75.58 10  76.91 10   68.36 10  78.71 10  63.98 10   51.18 10  61.40 10  73.24 10   75.06 10  78.57 10  74.37 10  

102 74.41 10  62.79 10  79.49 10   61.58 10   63.58 10   51.19 10   61.48 10   76.71 10  76.09 10  78.62 10  76.01 10  

111 74.97 10  61.83 10  61.10 10   61.57 10   63.59 10   51.24 10   61.53 10   76.98 10  76.98 10  61.04 10  76.70 10  

030 75.04 10  61.75 10  61.12 10   61.60 10   64.01 10   51.25 10   61.53 10   77.15 10  77.13 10  61.06 10  76.80 10  

021 74.14 10  63.94 10   61.44 10   64.51 10  65.07 10   52.54 10  62.25 10  61.80 10   87.83 10   82.36 10  89.28 10  

003 73.47 10  65.71 10   74.79 10  61.57 10  62.56 10   51.11 10  61.21 10  74.37 10   72.84 10  75.27 10  72.55 10  



- 4 -                                         电力系统保护与控制   

表 5 乘法窗相位测量相对误差 

Table 5 Relative errors of multiplication window in calculating phase 
比较项 1D  2D  3D  4D  5D  6D  7D  8D  9D  10D  11D  

300 61.22 10   42.37 10   74.78 10   56.66 10   41.16 10  57.40 10   51.09 10  41.11 10  59.70 10  44.16 10  31.52 10  

210 71.13 10  57.73 10   61.55 10   61.11 10  62.02 10  62.78 10   61.34 10  64.97 10  62.03 10  79.37 10   51.10 10   

201 61.05 10  54.54 10   85.01 10   57.78 10   41.26 10   68.31 10   67.24 10  41.15 10  41.08 10  44.93 10   31.81 10  

120 75.58 10  76.91 10   68.36 10  78.71 10  63.98 10   51.18 10  61.40 10  73.24 10   75.06 10  78.57 10  74.37 10  

102 76.38 10  44.41 10   51.20 10   57.64 10   41.48 10   41.2 10   51.29 10  41.46 10  41.25 10  45.35 10   31.98 10  

111 77.29 10  44.35 10   69.07 10   57.61 10   54.50 10   41.01 10   51.29 10  41.46 10  41.25 10  45.35 10   31.87 10  

030 77.38 10  44.35 10   69.07 10   57.61 10   41.48 10   4101 10   51.31 10  41.45 10  41.25 10  45.32 10   31.85 10  

021 61.08 10   31.25 10  52.73 10  41.56 10  54.50 10   42.19 10  53.14 10   43.25 10   42.72 10   31.15 10  33.90 10   

003 74.46 10   43.57 10  51.69 10  58.18 10  51.21 10   41.28 10  51.03 10   41.64 10   41.45 10   46.41 10  32.19 10   

4   结论 

利用 FFT 进行谐波分析时，通过加窗和插值算

法可以减少由于非同步采样或非整周期截断所引起

的误差。本文从常规窗函数入手，推导出了一种构

造的乘法窗函数插值 FFT 分析方法。仿真实验结果

表明本文所提出的基于乘法窗函数的算法的总体精

度比基于常规窗函数谐波检测的计算精度更高，具

有较高的实用价值。在实际使用中可根据仿真结果

来选择合适的乘法窗函数。 
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