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摘 要： 利用传统傅里叶变换进行谐波信号分析时， 由于很难严格做到同步采样， 整周期截断， 从而不可避免

地产生频谱泄露与栏栅效应， 降低了检测结果的精确性。为了提高检测结果精确度， 在 FFT（Fast Fourier 
Transformation）的基础上， 对Hann窗、 Blackman窗、 Blackmanharris窗、 Nuttall窗的四谱线插值算法进行了研

究， 通过多项式拟合推导出不同余旋窗四线插值对应的幅值、 频率、 相位的修正公式。并在Matlab上对不同余

旋窗四线插值算法进行仿真实验， 与对应余旋窗的三谱线插值算法进行对比分析， 结果表明四项三阶Nuttall窗
的四谱线插值算法幅值精确度可达到10-5~10-9数量级， 频率精确度可达到 10-8~10-9数量级， 相位精确度可达

到10-3~10-7数量级， 与其它算法相比精确度更高， 旁瓣性能更好， 能更好地抑制频谱泄露与栏栅效应。
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Abstract： When the traditional Fourier transform is used for harmonic signal analysis， it is difficult to 
strictly synchronize the sampling and truncate the whole period， which inevitably produces spectrum leak‐
age and fence effect， and reduces the accuracy of the detection results.  To improve the accuracy of detec‐
tion results based on FFT， four-line interpolation algorithms of Hann window， Blackman window， Black‐
manharris window， and Nuttall window are studied.  The correction formulas of amplitude， frequency and 
phase corresponding to the four-line interpolation of different corotation windows are derived by polyno‐
mial fitting.  In addition， the simulation experiments of different four-line interpolation algorithms for coro‐
tating windows and the corresponding three-line interpolation algorithms for corotating windows are com‐
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pared and analyzed in Matlab.  The simulation results show that the amplitude accuracy of the four-line 
interpolation algorithms for four third-order Nuttall windows can reach 10−5~10−9 orders， and the fre‐
quency accuracy can reach 10−8~10−9 orders.  The phase accuracy can reach 10−3~10−7 orders of magni‐
tude.  Compared with other algorithms， the accuracy is higher， the sidelobe performance is better， and the 
spectrum leakage and fence effect can be better suppressed.
Key words： spectrum leakage； fence effect； window function； three-line spectral interpolation； four-line 

spectrum interpolation

0　引　言

随着国家经济的发展， 电力电子技术逐渐成

熟， 许多非线性电力电子器件越来越频繁地出现

在生活中， 造成电网谐波问题愈发严重。谐波问

题不但会影响电能质量及运行效率， 还可能会影

响电网的运行， 造成安全隐患［1‐2］。因此， 信号的

谐波治理尤为重要。对信号谐波治理的前提是对

信号谐波进行相位、 频率、 幅值的精确测量。迄

今为止， 谐波分析使用最广泛的方法是傅里叶变

换， 其要求整周期截断与同步采样， 但在实际分

析时很难达到此条件， 会造成频谱泄露与栏栅效

应， 对谐波参数检测的精确度造成很大影响［3］。

对于傅里叶变换存在的关于频谱泄露与栏栅

效应的问题主要用窗函数算法［4］与谱线插值算法

去修正快速傅里叶变换（Fast Fourier Transforma‐
tion， FFT）变换对谐波检测精度造成的影响。在

待测谐波信号上加性能良好的窗函数可以有效降

低非正周期截断在频域造成的频谱泄露。使用谱

线插值修正可以利用多条谱线加权计算， 降低栏

栅效应引起的误差， 进而提高FFT对谐波信号检

测的精度。加窗算法常用的窗函数有三角窗、 矩
形窗、 Hamming 窗、 Hanning 窗等。插值算法中， 
双谱线插值算法、 三谱线插值算法等使用较多。

周俊等［5］于 2006年提出基于Blackman窗函数的插

值FFT算法， 仿真实验表明该算法对谐波参数的

检测精度都有所提高。周西峰等［6］于 2014年提出

的基于Blackman-Harris窗插值分析法对频谱的泄

露抑制有一定的效果。但是因为这些算法所使用

的窗函数旁瓣性能不够理想， 进而造成对信号频

谱泄漏的抑制能力有限。卿柏元等［7］提出基于

Nuttall 窗双谱线插值修正算法， 在一定程度上提

高了计算精度， 但双谱线的插值修正只考虑最高

峰值谱线附近的两条次高谱线， 以此求取的偏移

量去修正各个谐波参数， 并没有考虑峰值频点附

近的泄露谱线信息。李威等［8］提出基于 Nuttall窗
的三谱线插值修正算法， 并进行仿真实验证明相

比于常见窗函数双峰谱线的插值修正算法精确度

更高， 然而三谱线插值修正算法对待测谐波峰值

频点两侧对称谱线所包含的信息没能进行充分利

用。为提高检测精度， 本文研究了几种常见窗的

四线插值修正算法， 并与不同窗函数的三谱线插

值修正算法进行分析对比， 结果表明旁瓣性能良

好的Nuttall窗的四谱线插值算法对谐波信号的检

测精确度有极大地提高。

1　传统傅里叶变换存在的问题

利用傅里叶变换对信号进行分析时， 理论上信

号为无限长序列， 但在实际测量中， 被测信号都是

截取的有限长序列［9］。对于长度有限的信号序列进

行快速傅里叶变换分析时， 需要将有限的信号序列

进行周期延拓至整个时域上［10］。这种情况下， 只有

对信号进行同步采样才能确保周期延拓后的序列信

号与原来待测的序列信号一致， 才能保证信号谐波

检测分析结果的精确性。在工程实际测量中很难做

到真正意义上的同步采样， 这时所用的时间窗长度

同信号周期不再一致导致采样周期延拓首末两端不

连续， 产生跳变， 发生频谱泄露［11］。除此之外， 非同

步采样还会带来的另一问题是栏栅效应。信号采样

分析需要将连续信号离散化， 离散谱线像栅栏一样， 
如果谱线正好在采样点之间， 那就无法被识别， 对
应分量的频率、 幅值、 相位都无法准确获取， 这就是

栅栏效应［12］。

2　经典余旋窗

为了解决非同步采样带来的频谱泄露问题， 采
用加窗函数抑制， 在加窗函数的选择上应尽可能在

截断的地方选择平缓的， 以保留更多的信息。不同

特性的窗函数对采样精度有很大影响， 旁瓣衰减速

度小的余旋窗函数主瓣通常比较窄， 频谱泄露主要
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发生在旁瓣范围内。而主瓣比较宽的余旋窗函数通

常旁瓣衰减速度大， 频谱泄露集中在主瓣范围内［13］。

通常情况下选择窗函数的原则是：

1） 旁瓣衰减速度快而且旁瓣峰值足够小的余

旋窗函数抑制信号频谱泄露的效果更好；

2） 主瓣宽度窄的窗函数能提高被淹没的谱线

频率的分辨率［14］。

在选择余旋窗函数时， 一般情况下无法同时

考虑窗函数的主瓣特性和旁瓣特性， 可以根据情

况恰当地用主瓣宽度来降低旁瓣峰值高度， 达到

抑制频谱泄露的目的。

常用的窗函数在离散时域和频域的表达式如下：

1）　Hann窗

设Hann窗长度为N， 时域表达式为

w ( n )= 0.5 - 0.5cos 2πn
N
。 （1）

频域表达式为

W (ω )= Nωsin (ωπ )
π e-jωπ( )0.5

ω2 - 0.5
ω2 - 1 。（2）

2）　Blackman窗

时域表达式为

w ( n )= 0.42 - 0.5cos 2πn
N

+ 0.08cos 4πn
N
。（3）

频域表达式为

W (ω )=
Nωsin (ωπ )

π e-jωπ( )0.42
ω2 - 0.5

ω2 - 1 + 0.08
ω2 - 4 。（4）

3）　Blackmanharris窗
时域表达式为

w ( n )= 0.358 75 - 0.488 29 cos 2πn
N

+

0.141 28 cos 4πn
N

- 0.011 68 cos 6πn
N
。 （5）

频域表达式为

W (ω )= Nωsin (ωπ )
π ·

e-jωπ( )0.358 75
ω2 - 0.488 29

ω2 - 1 + 0.141 28
ω2 - 4 - 0.011 68

ω2 - 9 。
（6） 

4）　Nuttall窗
时域表达式为

w ( n )= 0.312 5 - 0.468 75cos 2πn
N

+

0.187 5cos 4πn
N

- 0.031 25cos 6πn
N
。 （7）

频域表达式为

W (ω )= Nωsin (ωπ )
π ·

e-jωπ( )0.312 5
ω2 - 0.468 75

ω2 - 1 + 0.187 5
ω2 - 4 - 0.031 25

ω2 - 9 。
（8）

上述时域表达式中N为采样点数， n=0， 1，
2，…，N−1； 频域表达式中ω为角频率。

3　谱线插值算法原理

非同步采样带来的的栅栏效应是不可避免

的， 谱线插值算法通过待测峰值谱线两端幅值最

高的谱线去估计真实的谱线幅值。利用数据拟合

逼近， 根据相应的修正公式求解谱线参数， 抑制

栅栏效应， 减小对谐波信号检测结果的影响， 从
而提高谐波信号检测的精度［15］。本文主要对窗函

数四谱线插值修正算法与对应窗函数三谱线插值

算法做分析对比研究。

3. 1　三谱线插值

对输入的谐波信号 x ( t )用频率为 fs采样离散

处理后可以表示为

x ( n )= ∑
h= 1

H

Ah sin ( )2π fh
fs
n+ ϕh ， （9）

式中： h为信号谐波次数； n为信号采样点数； 
Ah为信号第 h次谐波的幅值； ϕh为信号第 h次谐

波的相位； fh为第 h次谐波的频率。用窗函数对信

号截断处理后的离散傅里叶变换为

X（k）= ∑
h= 1

H Ah

2j
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úejϕhW ( )k- fh

Δf - ejϕhW ( )k+ fh
Δf ，

k= 0，1，2，⋯，N- 1， （10）

式中： Δf为采样间隔， 忽略负频点的旁瓣影响， 有

X（k）= ∑
h= 1

H Ah

2j
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úejϕhW ( )k- fh

Δf ，

k= 0，1，2，⋯，N- 1。 （11）

在实际工程中， 因为不可避免会发生非同步采

样， 离散频谱点与实际的峰值频点有相应的偏移量。

如图 1 所示， 设峰值频点为 k， k附近的最大峰值谱

线为 k1， 其左右两边的谱线分别为 k0， k2。3条谱线

对应的幅值分别为： y0 = | X ( k0 ) |， y1 = | X ( k1 ) |， 
y2 = | X ( k2 ) |。 由 于 0≤k1 - k01≤1， 令 α= k-
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k1 - 0. 5， 即α∈[-0. 5，0. 5 ]， β= ( y2 - y0 )
y1

。

由式（11）得

β=
||W（1 - α）-W ||-1 - α

||W（-α）
。 （12）

其反函数为 α= g-1 ( β )， 通过多项式拟合方

法求得修正公式， 由 β可求出参数 α。频率与相位

的修正公式［16］分别为

fh =( k1 + α+ 0.5 ) Δf，

ϕh = arg [ y ( k1 ) ]+ π
2 - π(α+ 0.5 )。 （13）

谐波信号的幅值修正需要对 3 条谱线进行加

权平均计算， k1 为距离实际峰值点最近的最大谱

线， 在计算式中应该给予谱线 k1 的幅值 y1 较大的

权重［17‐19］， 由式（3）得
2y1 + y0 + y2 = 0.5A0（|W（-1 - α）|+

2 |W（-α）|+ |W（1 - α）|）。 （14）

由式（11）得

Ah = （2y1 + y0 + y2）

2 ||W（-α）+ ||W（-1 - α）+ ||W（1 - α）
。

（15）

当采样点数N足够大时， 式（7）化简为

Ah =N-1（2y1 + y2 + y0）ν (α )。 （16）

利用Matlab多项式拟合可得各窗三谱线插值

修正公式的逼近式如下：

Hann窗

α= 0.666 669 38β- 0.073 628 64β3 +
0.021 707 41β5 + 0.000 322 8β7，

ν（α）= 1.333 333 36 + 0.526 620 90α2 +
0.119 295 68α4 + 0.025 268 85α6。

Blackman窗

α= 0.782 609 49β- 0.077 639 06β3 +
0.019 248 47β5 + 0.000 670 99β7，

ν（α）= 1.492 537 32 + 0.490 463 86α2 +
0.088 529 77α4 + 0.013 714 84α6。

Balckmanharris窗
α= 0.938 918 9β- 0.082 038 1β3 +

0.015 411 5β5 - 0.003 169 9β7，

ν（α）= 1.658 663 6 + 0.448 653 8α2 +
0.064 787 3α4 + 0.006 938 3α6。

Nuttall窗
α= 1.014 677 93β- 0.085 167 55β3 +

0.016 236 90β5 - 0.002 888 39β7，

ν（α）= 1.724 338 599 3 + 0.430 762 682 3α2 +
0.056 560 313 4α4 + 0.005 697 239α6。

3. 2　四谱线插值

如图 2 所示， 设实际峰值频点 k附近的最大的4
根峰值谱线分别为 k0， k1， k2， k3（ki+1=ki+1）， 其中， 
k1， k2 为 k左右两侧最大的两条谱线。幅值 y0 =
| X ( k0 ) |，y1= || X ( k1 ) ， y2 = | X ( k2 ) |， y3= || X ( k3 ) 。

同三谱线插值 α∈[-0. 5，0. 5 ]， 给 k1， k2 谱线

幅值最大权值后有

β= y3 + 2y2 - 2y1 - y0

y3 + 2y2 + 2y1 + y0
。 （17）

由式（11）得

β=
||W（-α+ 1.5）+ 2 ||W（-α+ 0.5）- 2W ||-α- 0.5 -W ||-α- 1.5
||W（-α+ 1.5）+ 2 ||W（-α+ 0.5）+ 2W ||-α- 0.5 +W ||-α- 1.5

。 （18）

其反函数为 α= g-1 ( β )， 通过多项式拟合方

法求得修正公式， 由 β可求出参数 α。频率与相位

的修正公式分别为

fh =( k1 + α+ 0.5 ) Δf， （19）

图 1　三谱线插值示意图

Fig. 1　Interpolation diagram of three spectral lines

图 2　四谱线插值示意图

Fig. 2　Interpolation diagram of four spectral lines
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ϕh = arg [ y ( k1 ) ]+ π
2 - π(α+ 0.5 )。 （20）

谐波信号的幅值修正需要对 4 条谱线进行加

权平均计算， k1， k2 为距离实际峰值谱线最大的两

根谱线， 在计算式中应该给予谱线 k1， k2 的幅值

y1， y2较大的权重， 由式（11）得

Ah = 2（y3 + 2y2 - 2y1 - y0）

||W（-α+ 1.5）+ 2 ||W（-α+ 0.5）+ 2 ||W（-α- 0.5）+ ||W（-α- 1.5）
。 （21）

当采样点数N足够大时， 上式化简为

Ah =N-1（y3 + 2y2 - y0 - 2y1）ν (α )。（22）

用Matlab多项式拟合可得各窗四谱线插值修

正公式的逼近式如下：

1）　Hann窗
α= 1.130 137 019β+ 0.184 063 844 41β3 +

0.0729 659 84β5 + 0.036 296 392β7 +
0.031 193 281 4β9，

ν（α）= 1.070 997 483 + 0.275 923 44α2 +
0.044 609 484α4 + 0.005 801 698 4α6。

2）　Blackman窗

α= 1.446 489 078 8β+ 0.293 253 038 9β3 +
0.139 233 113 02β5 + 0.083 680 045β7 +

0.074 770 475 4β9，

ν（α）= 1.157 591 334 6 + 0.268 164 009α2 +
0.036 806 919 73α4 + 0.003 908 211 1α6。
3）　Balckmanharris窗
α= 1.859 820 740 4β+ 0.402 993 487 55β3 +

0.197 582 594 23β5 + 0.122 972 274 27β7 +
0.100 804 903 6β9，

ν（α）= 1.249 143 970 5 + 0.256 990 337α2 +
0.029 757 66α4 + 0.002 591 251α6。

4）　Nuttall窗
α= 2.053 604 089 138β+ 0.416 221 004 4β3 +

0.197 270 849 9β5 + 0.120 451 124 56β7 +
0.094 324 459 76β9，

ν（α）= 1.285 445 934 234 + 0.251 636 666 1α2 +
0.027 266 645 1α4 + 0.002 212 455 44α6。

4　Matlab仿真实验分析

4. 1　Matlab工具

Matlab有丰富的功能、 工具箱及函数库， 是数

学类科技软件中功能非常强大的数学仿真软件， 广
泛使用于科学与工程领域， 非常适合于信号处理、 
数值计算、 绘图等， 可以很好地解决仿真问题。此

次仿真所用到的Matlab工具版本是Matlab 2022b。
4. 2　信号模型的建立与仿真

为了测量 Hann 窗、 Blackman 窗、 Blackman‐

harris窗、 Nuttall窗三谱线插值修正与四谱线插值

修正对谐波信号幅值、 相位、 频率检测精度的影

响， 根据电网信号的特点， 建立如下含有不同谐

波的信号

x ( t )= ∑
h= 0

6

Ah cos ( 2πfht+ ϕh )， （23）

其中， 基波频率为 50 Hz， 采样频率为 3 200 Hz， 
采样点数是 1 024 个。构建的两个信号的基波与

各谐波信号的相位、 频率、 幅值等参数信息如

表 1 和表 2 所示。使用Matlab仿真工具对该信号

进行仿真实验， 不同余旋窗的不同谱线插值算法

仿真所测得不同谐波次数的幅值、 频率、 相位相

对误差如表 3~表 8 所示。

通过对信号Ⅰ与信号Ⅱ仿真结果的表格数据分

析对比可知， 对于信号的幅值、 相位、 频率， 相同窗

函数的四谱线插值修正结果的误差普遍小于三谱线

插值修正的误差， 表明四谱线的修正算法要优于三

谱线修正算法。对比不同余旋窗修正结果可以看到， 
Nuttall窗函数对信号的幅值、 频率、 相位检测结果

的误差明显小于其它余旋窗函数， 加Nuttall窗进行

四谱线插值修正后相比于其三谱线的修正算法对信

号的幅值、 频率、 相位的测量精度都有所提高。从

表 3、 表 4 可以看出Nuttall四线插值的幅值误差相

比Nuttall三线插值都有所降低， 最低减小了5. 71×
10−8（第四次谐波）， 从表 5、 表 6 可以看出Nuttall四
线插值的频率误差相比Nuttall三线插值普遍减小了

表 1　信号Ⅰ参数

Tab. 1　Parameters of signal Ⅰ

参数

幅值/V
频率/Hz
相位/(°)

谐波次数

0
100
50

120

1
50

100
90

2
25

150
60

3
20

200
30

4
15

250
10

5
10

300
5

6
5

450
3

表 2　信号Ⅱ参数

Tab. 2　Parameters for signal Ⅱ

参数

幅值/V
频率/Hz
相位/(°)

谐波次数

0
200
50
60

1
30

350
45

2
50

400
120

3
25

450
30

4
35

500
20

5
40

550
90

6
10

600
180

100
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10−1 ~10−6数量级， 从表 7、 表 8 可以看出Nuttall四
线插值的相位误差相比Nuttall三线插值普遍降低了

10−1量级， 结果表明Nuttall窗四谱线插值修正算法

可以很好地减小非同步采样带来的问题。

表 6　信号Ⅱ频率相对误差

Tab. 6　Relative frequency error of signal Ⅱ

谐波
次数

0

1
2
3
4
5
6

频率相对误差

Hann窗
三线插值

3.068 3×10-2

4.382 5×10-3

3.838 0×10-3

3.410 0×10-3

3.068 2×10-3

2.789 0×10-3

2.558 0×10-3

Blackman窗
三线插值

3.067 3×10-2

4.382 4×10-3

3.833 0×10-3

3.409 0×10-3

3.068 1×10-3

2.788 5×10-3

2.556 5×10-3

Blackmanharris窗
三线插值

3.066 9×10-2

4.382 5×10-3

3.833 0×10-3

3.407 0×10-3

3.068 0×10-3

2.788 2×10-3

2.551 7×10-3

Nuttall三线
插值

9.199 6×10-7

1.068 0×10-7

1.680 0×10-7

5.000 0×10-8

7.460 0×10-8

7.650 0×10-8

6.048 0×10-8

Hann窗
四线插值

9.778 0×10-6

2.667 0×10-6

8.820 0×10-7

2.850 0×10-4

3.310 0×10-5

9.750 0×10-7

2.460 0×10-4

Blackman窗
四线插值

9.640 0×10-6

2.370 0×10-6

8.200 0×10-7

4.670 0×10-6

2.530 0×10-6

9.100 0×10-7

3.770 0×10-6

Blackmanharris窗
四线插值

2.024 0×10-6

6.004 0×10-7

1.691 4×10-7

1.046 7×10-6

5.433 0×10-7

2.233 0×10-7

9.331 0×10-7

Nuttall窗
四线插值

0.650 0×10-9

0.601 0×10-8

0.880 0×10-9

0.800 0×10-9

0.319 0×10-8

0.530 0×10-9

1.510 0×10-8

表 5　信号Ⅰ频率相对误差

Tab. 5　Relative frequency error of signal Ⅰ

谐波
次数

0

1
2
3
4
5
6

频率相对误差

Hann窗
三线插值

3.067 6×10-2

1.532 3×10-2

1.022 7×10-2

0.766 8×10-2

0.615 9×10-2

0.511 4×10-2

4.382 3×10-3

Blackman窗
三线插值

3.066 4×10-2

1.534 6×10-2

1.022 8×10-2

7.667 4×10-3

6.136 8×10-3

5.115 4×10-3

4.382 2×10-3

Blackmanharris窗
三线插值

3.065 8×10-2

1.535 5×10-2

1.022 9×10-2

7.666 6×10-3

6.128 7×10-3

5.116 2×10-3

4.382 0×10-3

Nuttall三线
插值

3.068 0×10-2

1.533 9×10-2

1.022 6×10-2

7.670 1×10-3

6.136 6×10-3

5.113 4×10-3

4.382 9×10-3

Hann窗
四线插值

1.989 0×10-5

1.467 0×10-3

3.672 0×10-4

0.817 0×10-7

1.336 0×10-7

3.252 0×10-4

5.927 0×10-6

Blackman窗
四线插值

1.984 0×10-5

4.554 0×10-5

2.047 0×10-5

7.885 0×10-6

2.213 0×10-7

1.162 0×10-5

5.897 0×10-6

Blackmanharris窗
四线插值

1.224 0×10-5

2.753 0×10-5

1.214 0×10-5

4.613 0×10-6

1.552 0×10-7

7.135 0×10-6

3.431 0×10-6

Nuttall窗
四线插值

1.139 0×10-8

6.048 0×10-8

2.061 0×10-8

7.514 0×10-9

1.604 0×10-9

4.123 0×10-9

3.111 0×10-9

表 4　信号Ⅱ幅值相对误差

Tab. 4　Relative amplitude error of signal Ⅱ

谐波
次数

0
1
2
3
4
5
6

幅值相对误差

Hann窗
三线插值

3.419×10-4

3.286×10-4

4.980×10-4

4.390×10-4

3.277×10-4

3.389×10-4

6.870×10-4

Blackman窗
三线插值

2.870×10-4

2.892×10-4

3.503×10-4

3.446×10-4

2.874×10-4

2.910×10-4

5.480×10-4

Blackmanharris窗
三线插值

2.043×10-4

2.420×10-4

2.580×10-4

1.430×10-4

2.390×10-4

2.200×10-4

3.601×10-4

Nuttall三线
插值

4.940×10-6

1.849×10-7

1.080×10-5

1.017×10-5

7.860×10-8

3.391×10-6

3.320×10-5

Hann窗
四线插值

2.411×10-4

2.390×10-4

2.416×10-4

2.740×10-4

2.750×10-4

2.410×10-4

2.782×10-4

Blackman窗
四线插值

1.960×10-4

2.386×10-4

1.970×10-4

2.482×10-4

2.373×10-4

2.073×10-4

2.170×10-4

Blackmanharris窗
四线插值

1.480×10-4

1.830×10-4

1.410×10-4

1.400×10-4

1.115×10-4

1.510×10-4

2.110×10-4

Nuttall窗
四线插值

1.670×10-9

6.670×10-8

2.850×10-8

7.040×10-6

2.150×10-8

1.470×10-8

1.710×10-5

表 3　信号Ⅰ幅值相对误差

Tab. 3　Relative amplitude error of signal Ⅰ

谐波
次数

0
1
2
3
4
5
6

幅值相对误差

Hann窗
三线插值

6.836×10-4

7.089×10-4

6.589×10-4

6.665×10-4

7.330×10-4

6.707×10-4

6.573×10-4

Blackman窗
三线插值

5.873×10-4

5.410×10-4

5.760×10-4

5.828×10-4

4.206×10-4

5.838×10-4

5.768×10-4

Blackmanharris窗
三线插值

4.460×10-4

1.743×10-4

4.755×10-4

4.792×10-4

4.713×10-4

4.733×10-4

4.808×10-4

Nuttall三线
插值

4.983×10-6

1.402×10-5

2.860×10-7

1.113×10-6

2.342×10-5

1.848×10-6

9.873×10-8

Hann窗
四线插值

3.013×10-4

5.658×10-3

2.699×10-3

3.490×10-4

2.714×10-4

1.958×10-3

4.020×10-4

Blackman窗
四线插值

4.101×10-4

9.715×10-4

6.217×10-4

4.469×10-4

3.854×10-4

7.068×10-4

4.929×10-4

Blackmanharris窗
四线插值

4.935×10-4

7.112×10-4

5.711×10-4

5.062×10-4

4.838×10-4

6.070×10-4

5.220×10-4

Nuttall窗
四线插值

3.678×10-8

2.431×10-5

1.483×10-7

7.236×10-8

3.445×10-8

2.325×10-6

3.031×10-8
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5　结　语

本文对稳态谐波信号进行经典傅里叶变换谐

波分析时， 对信号进行加余旋窗截断处理以减弱

频谱泄露的影响， 并对其进行谱线插值修正抑制

栏栅效应。通过最小二乘法及使用Matlab进行多

项式拟合从而推导出不同余旋窗的不同插值算法

相应的谐波幅值、 频率及相位的修正公式。利用

Matlab 进行仿真实验， 由检测结果可知基于 Nut‐
tall余弦窗四谱线插值修正算法相较于其它余旋窗

插值修正算法的检测准确度更高，比其它算法抑

制频谱泄漏以及减弱栅栏效应影响的效果更好， 
可达到精确检测谐波的目的。
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表 8　信号Ⅲ相位相对误差

Tab. 8　Relative phase error of signal Ⅱ

谐波
次数

0
1
2
3
4
5
6

幅值相对误差

Hann窗
三线插值

9.02×10-4

1.41×10-3

8.61×10-4

2.50×10-1

4.85×10-2

6.05×10-4

4.79×10-2

Blackman窗
三线插值

8.93×10-4

1.35×10-3

5.54×10-4

3.22×10-3

3.60×10-3

5.82×10-4

5.07×10-4

Blackmanharris窗
三线插值

8.63×10-4

4.27×10-4

5.39×10-4

2.64×10-4

6.65×10-4

5.13×10-4

4.42×10-4

Nuttall三线
插值

5.26×10-4

3.00×10-4

3.02×10-4

1.91×10-4

2.70×10-4

3.36×10-4

6.95×10-5

Hann窗
四线插值

8.59×10-4

5.91×10-5

4.37×10-4

1.91×10-3

1.33×10-4

2.08×10-4

1.23×10-3

Blackman窗
四线插值

5.37×10-4

4.06×10-4

4.28×10-4

4.18×10-4

4.93×10-5

7.24×10-5

2.67×10-4

Blackmanharris窗
四线插值

1.25×10-4

4.46×10-5

1.88×10-4

1.88×10-4

3.19×10-5

5.09×10-5

4.14×10-5

Nuttall窗
四线插值

8.53×10-5

3.00×10-7

7.86×10-5

2.17×10-5

2.67×10-5

2.10×10-5

2.50×10-6

表 7　信号Ⅰ相位相对误差

Tab. 7　Relative phase error of signal Ⅰ

谐波
次数

0
1
2
3
4
5
6

幅值相对误差

Hann窗
三线插值

0.000 918 200
0.094 873 992
0.053 494 100
0.004 262 545
0.008 779 919
1.136 699 585
0.043 152 442

Blackman窗
三线插值

0.000 914 000
0.002 176 869
0.002 666 038
0.004 157 146
0.008 773 968
0.033 017 635
0.044 054 844

Blackmanharris
窗三线插值

0.000 726 100
0.001 014 581
0.001 468 125
0.002 897 342
0.008 668 061
0.017 415 581
0.027 970 192

Nuttall三线
插值

0.000 853 000
0.001 553 896
0.000 631 900
0.002 154 159
0.016 719 019
0.015 109 977
0.008 977 227

Hann窗
四线插值

0.000 858 200
0.001 587 216
0.000 627 336
0.002 157 998
0.017 401 629
0.015 104 205
0.009 013 911

Blackman窗
四线插值

0.000 321 500
0.001 918 731
0.000 246 800
0.000 371 200
0.042 477 385
0.004 559 533
0.001 827 659

Blackmanharris
窗四线插值

0.000 122 900
0.000 228 000
0.000 087 400
0.000 299 900
0.002 472 347
0.002 047 321
0.001 444 153

Nuttall窗
四线插值

0.000 037 810
0.000 419 200
0.000 067 130
0.000 005 504
0.009 547 663
0.000 724 462
0.001 420 945
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