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基于加窗插值 FFT和 APFFT的谐波检测算法 

黄凯华，王德明，朱志宇，魏海峰 ，吴 将 
(江苏科技大学 电子信息学院，江苏 镇江 212003) 

摘 要：研究加窗插值傅里叶变换(加窗插值FFTr)和全相位傅里叶变换(APFb~F)在电网谐波分析中的应用。详细分析了 

频谱泄漏效应对测量精度的影响。通过数值模拟，发现加窗插值 FFTr对信号的幅值和频率的检测精度很高，但对相位的 

检测还存在着比较大的误差，而APFFF具有相位不变性的特征，能精确地提取相位信号。将加窗插值 FFTr用于幅值、频率 

的检测，将APFFF用于相位的检测，通过试验仿真运行表明，以上的分析结果，电网谐波的频率、幅度、相位精度都很高， 

达到 了国家标准。 
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Power System Harmonic Detection Algorithm 

Based on Cosin-W indow and Interpolated FFT and APFFT 

HUANG Kai-hua，WANG De-ruing，ZHU Zhi—yu，W EI Hai-feng，WU Jiang 

(Institute of Electronic Information，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212003，China) 

Abstract：Application of the cosin—window and interpolated FFr and APFFT to harmonic analysis of power system is studied，the effect 

of spectrum leakage to the accuracy of the measurement is discussed ．To the numedcal analysis，there has high accuracy in the signal am— 

plitude and frequency by using interpolated FF丁window．but large error in phase．APFFT has the~amre ofphase invariance．so AP】pFr 

can get the phase exactly．As this reason．using cosin—window and interpolated FFr to detect amplitude and frequency of the signal and 

using AP】FFT to detect the phase．Simulation result demonstrates that by using the results above the estimation．accuracy of harmonic fre— 

quencies，am plitudes and phases reaches the national standards． 
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0 引 言 

现如今，大量非线性、强耦合负荷特别是电弧炉等 

设备在电力系统中广泛应用，电网谐波污染严重恶化， 

已经影响到用电设备、变电站设备和电力系统载波通 

讯等设备的正常使用，谐波问题已经与电磁干扰 、功率 

因数降低并列为电力系统中的三大公害。 

谐波测量是谐波抑制的主要依据，目前广泛采用 

FfTr进行谐波检测，然而 FfTr存在“频谱混叠”和“频 

谱泄露”现象，算出来的信号参数不准，尤其是相位误 

差很大，无法满足准确的谐波测量要求。对此国内外 
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的专家学者提出了很多改 良方法。V．K．Jain等⋯提 

出了插值算法可以消除栅栏效应引起的误差。安徽工 

业大学的李绍铭 提出加适合的窗函数能够有效地减 

少长程谱泄漏效应对谐波分析的影响，通常对窗函数 

的要求是主瓣窄、旁瓣低、旁瓣跌落速度快。王兆安教 

授 则提出 APFFF具有优 良的抑制谱泄露的能力， 

并且具有“相位不变性”，因此能够有效地提取相位信 

号，得到的相位精度很高。 

为进一步提高窗函数的性能，文中主要讨论用加 

窗插值 FFT检测信号的幅值和频率 以及用 APFFT检 

测信号的相位，并以仿真试验加以验证。 

1 加窗函数 

常用的窗函数有矩形窗、三角窗、海宁窗、汉明 

窗、布莱克曼窗、布莱克曼哈里斯窗，如图 1所示，不同 

窗函数的主瓣半宽和旁瓣泄漏的特性 比较，Blackman— 

Harris窗的旁瓣峰值只有一92dB，截断引起的谱问干扰 

最小 ’ ，在具有相同的时域宽度的各种窗函数中，它 
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因变量的函数，记为 6=-厂(o)，其反函数记为 n= 

厂’(6)，采用多项式逼近方法就可以计算出 Blackman 

— Harris窗修正频率和幅值的表达式为： 

， 

f=(k。(i)一1+Ⅱ+0．5) l_ (9) 
1 T 

A=N (Yl-I-Y2)(3．06539676+0．965559979a + 

0．163556a +0．01985a ) (10) 

3 APFFT算法 

电力系统谐波检测很难实现同步采样和采样数据 

的整数倍截断。传统 FFT谱分析直接对采样数据进 

行截断，会导致严重的频谱泄露效应以及栅栏效应 ，使 

检测出来的参数不准。这需要通过选择适当的窗函数 

来抑制频谱泄露，同时还可以通过插值修正来消除栅 

栏效应引起的误差，在一定程度上弥补了短范围泄漏 

造成的误差。 

APFFT谱分析是用长为 (2N一1)的卷积窗 对 

中心采样点x(o)前后的 (2N一1)个数据进行加权， 

将间隔为 Ⅳ的数据两两进行重叠相加 ，再对重叠相加 

后的数据进行 FFT 。具体步骤如下 ： 

(1)列出所有包含 x(o)的长度为 Ⅳ的子数据向 

量； 

(2)对所有子数据向量在截断原位置进行周期延 

拓 ； 

(3)在截断的主区间内进行求和，即得 APFFT处 

理后的长为 Ⅳ的数据 ，全相位输入数据。 

以N=4为例，等效过程如图 2所示。 

将每个分量进行循环移位，将样本点x(O)移到首 

位 ，则可得到另外的N个 Ⅳ维向量： 

= [x(o)， (1)，⋯， (N一1)] 

：=Ex(0)， ( )，⋯， (一1)] (12) 

一

。 = [x(o)， (一N+1)，⋯， (一1)] 

将(12)式相加并取平均值，则可得到全相位数据 

向量： 

= 亩[ (0)，(』、r一1) (1)+ (一N+1)，⋯， 

(N一1)+(N一1) (一1)] (13) 

根据DI~I"移位性质，式(12)的xl(n)的离散傅里 

叶变换 ( )和式 (11)的 (n)的离散傅里叶变换 

X (k)之间的关系为： 

(k)=Xi(K) ～ i，k=0，1，⋯，N一1 (14) 

对(14)式进行求和平均即为全相位 FFr的输出： 

( )= ：( )= 置(Ii})房  

：  。 存 n 

：崇 。 ． (15) 
。 ( ‘ 一̈ 一e ‘p一 ’) (e ‘p一“一e ‘p一”) 

一  

( ‘ 一e ) (e一( 一 ) 

一  ． ：[ (旦=生2 j 

in2[ ] 

Y tuJ Ytl J 

图2 APFFY谱分析基本框图(N：4) 

图2只是全相位 FFT的一个等效过程 ，全相位 

FFT是从考虑包含某样点所有循环移位后的数据分段 

的FFT谱而衍生的。对于时间序列中的一点 x(O)，有 

且只有 Ⅳ个包含该点的Ⅳ维向量： 

= [x(o)， (1)，⋯， (N一1)] 

． = [ (一1)， (0)，⋯， (N一2)] 

一

。 = [ (一Ⅳ+1)， (一N+2)，⋯，x(o)] (11) 

4 仿真试验分析 

为了验证加窗插值算 

法的可行性以及用 APFFTr 

检测相位以后的精确性，对 

如下信号进行谐波分析的 

仿真。 

(n)=220cos(2~ 0_ 
．， 

+60)+0．6cos(2仃2 f
-

o

n 

+45)+25c0s(2 3 fo
凡+8。)+0．5cos(2丌 n 

+42)+7c。s(2仃 5fo +65)+。．4c。s(2仃6_nfo+35) 

⋯ 2 cosc2仃 ⋯ 34 

9_nfo+62) (16) 
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上式实验仿真中取基波频率 为50．5Hz，采样数 

据长度 Ⅳ取 1024点，根据奈奎斯特采样定律，采样频 

率必须高于最高频率的 2倍，则取采样频率． = 

6400Hz，将实验信号加 Blackman—Harris窗双峰谱线插 

值，对于谐波成分的分析选用比较法，首先找出谱线最 

大的幅值作为第 i次谐波的幅值，然后用逼近公式计 

算其参数。也就是说，在 35Hz～65Hz的频率范 围内 

比较幅值，直到找到幅值最大的谱线，然后在已经确定 

了的最大幅值谱线两边比较出两条次最大的谱线，据 

此确定k，和k：及其对应的幅值谱线Y，和Y ，在计算基 

波和谐波幅值时选择距离频点最近的左右两根谱线， 

按照(9)、(10)给出的修正公式就可以计算出修正后 

的幅值和频率。 

APFFT测相位避开了频率估计和频谱校正措施 ， 

无需任何附加校正措施 ，测相精度不受频率估计 的影 

响。两种方法的仿真试验结果由表 1～表 3给出。 

仿真实验结果表明，在进行谐波分析的时候，加窗 

双峰谱线 插值算法得 到 的幅值 、频率值 误差要 比 

APFFI"小，而 APF~I"得出的相位精度较高，将这两种 

算法结合可以有以下两个方面的优势：一是相位的计 

算，比单纯的加窗插值 F丌1提高了一个数量级的精 

度，充分体现了APFFF的“相位不变性”，检测出来的 

相位可以作为谐波分析计算的切实根据。二是能够有 

效地减少频谱泄露以及栅栏效应，即使对于幅值较小 

的偶次谐波 ，也能够用这种方法准确地得出其各项参 

数。 

5 结束语 

文中在传统的F丌’算法上做出了改进，针对幅值 

与频率的精度问题用加窗函数和双峰谱线插值进行修 

正，针对谐波相位测量误差大的问题 ，再以 APFFI"来 

修正相位，有效地提高了相位检测的精度，测量误差在 

0．1％以内，满足国家谐波测量的标准。 

表 1 谐波幅值测试数据误差计算结果 
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选择具体的路口进行工程检测 ，通过 1周的运行，系统 

的抓拍有效率为82％，很好地达到了设计目的。实验 

中采用的硬件平台构成见表 1。 

表 1 实验用硬件构成 

图5是抓拍效果展示图，效果图采用三个，分别抓 

拍的为车头进入线圈、车头出线圈以及车尾出线圈时 

的图片，图片很好地抓拍出了整个车辆的运动过程，因 

此具有很好的检测抓拍效果。 

图 5 检测抓拍图 

6 结束语 

实际应用中视频检测技术的问题，如检测算法繁 

杂，检测硬件平台不能脱离 PC平台等，结合 SOPC的 

优点，提出并实现了一种新的基于 SOPC视频检测技 

术，该技术在一个嵌入式硬件实现了通常需要在 PC 

平台上完成的功能，因此无论从硬件成本上，还是在性 

能稳定上面，都有极大的进步。 

文中检测算法实现简单 ，符合实际的工程应用，从 

现场实验的结果来看，本算法可以很好地实现车辆的 

检测。 
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