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摘要院 为满足对谐波分析的计算速度和计算精度均有较高要求的应用场合的需要袁文中提出了一种改进的
基于谱能量重心法的双峰插值算法遥 利用各谐波分量附近的两根离散谱线的值袁该算法可简单快速地实现
对信号频率尧幅值和相位的准确插值校正计算遥 文中给出了该算法的任意阶余弦窗函数的系数和参数校正
的计算公式遥 计算机仿真计算结果表明袁这种算法的计算精度不逊于目前常用的多项式拟合插值算法袁而在
计算速度上则提高了 10%以上袁且适用于包括间谐波在内的所有谐波分量的校正计算遥 实验证明了该算法
的实用性和有效性
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0 引言

谐波能量计量的特点是在能量计量的过程中袁
必须对电流和电压采样信号进行连续不间断的谐波

分析袁且为满足计算精度的要求袁必须使每次能量计
量的周期尽量短袁 这就对谐波分析的计算速度和计
算精度提出了更高的要求遥

近年来袁虽然各国学者提出了小波分析法 [1-2]尧
神经网络法[3-4]尧现代谱估计[5-6]以及其它数学方法[7-10]

的多种谐波分析方法袁 但这些方法应用于实时性要
求较高的场合时袁 都存在或者是计算时间或者是分
析精度的局限性曰 作为国际电工委员会推荐采用的
谐波分析的基本方法袁快速傅里叶变换(FFT)的应用
已成为业界的共识袁也是研究最多的方法遥

FFT应用于谐波分析时需要解决的两个主要问
题是频谱泄漏和栅栏效应遥 近年来袁 有学者先后提

Abstract: To raise calculation speed and analyzing precision of harmonic analysis for special applications袁
an improved double-spectrum-line interpolation algorithm based on spectral energy centroid method is
proposed袁 and the formulas for calculating the coefficient of arbitrary order cosine window function and
parameters correction are deduced. Making use of the values of two discrete spectral lines near each
harmonic component袁 this algorithm can realize the accurate interpolation correction calculation of the
signal frequency袁 amplitude and phase simply and rapidly. Computer simulation results show that the
accuracy of the proposed algorithm is comparable to the current polynomial fitting interpolation algorithm袁
and its calculation is accelerated by more than 10%. The proposed algorithm is suitable for the correction
of all harmonic components袁 including interharmonic component. Experiments prove the effectiveness and
practicability of the algorithm.
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出了单峰插值算法 [11]尧双峰插值算法[12-13]尧三峰插值
算法[14]及其他插值算法[15-16]等多种解决方法袁在校正
计算精度方面也取得了较好的应用效果袁 但这些插
值算法在应用中都有在幅值校正计算时采用多项式

曲线拟合的方法实现的共同特点袁 用于谐波电能的
实时计算存在计算量较大的问题遥
文中提出了一种基于快速傅里叶变换的改进双

峰插值算法袁 并推导出了适用于该算法的余弦窗函
数系数表达式遥方法特点在于校正计算简便快捷袁能
在短时间内实现对包括分数谐波在内的所有谐波的

频率尧幅值和相位的校正计算袁在计算速度和计算精
度两方面都具有突出的特性袁 特别适用于基于嵌入
式系统的谐波分析与计量装置的应用场合遥
1 改进插值算法的基本原理

由傅氏算法的线性性质袁 可不失一般性地假设
被处理信号为某单一频率信号袁其数学表达式为

枣(t)越A 曾藻
躁(棕xt+渍x)遥 (1)

式(1)中院A 曾尧棕曾尧渍曾分别为被处理信号的幅值尧频
率和初相角遥

n阶余弦窗函数为

W (t)越
灶

m越0
移(-1)mamcos(m棕1t) 0<t臆T

0 其他

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

遥 (2)
式(2)中院am为第 m阶余弦窗系数曰棕1=2仔/T曰T为

信号处理截断周期遥
文中分别用 赘和 棕表示频域和时域里的频率遥

由于 枣(t)和 W (t)的傅里叶变换分别为院
枣(赘)=2仔A 曾藻

躁渍x啄(赘-棕x)曰 (3)
W (赘)=

灶

m越0
移(-1)mam咱

sin( 赘-m棕12 T)
赘-m棕1

e
-j (赘-m棕1)T2 +

sin( 赘+m棕12 T)
赘+m棕1

e
-j (赘+m棕1)T2 暂遥 (4)

考虑到窗函数的基频 棕1=2仔/T袁 即有 m棕1T2 =

m仔袁e
-j (赘依m棕1)T2 =(-1)me

-j 赘T2 袁则由傅里叶变换的卷积性
质知袁加窗后的连续时间信号函数 x(t)=枣(t)W (t)的傅
里叶变换为

X(赘)越 12仔 F(赘)W (赘)越A 曾藻
躁渍x e

-j 赘-棕x2 T 灶

m越0
移 am2

咱 sin( 赘-棕曾原m棕12 T)
赘-棕曾原m棕12

垣
sin( 赘-棕曾垣m棕12 T)

赘-棕曾垣m棕12
暂遥 (5)

在数字信号分析处理中袁 考虑到离散采样序列
的特点袁对于每周期 N点采样的采样序列袁则频谱
函数的幅值(绝对值)随离散频率 赘的变化为在整个

频率空间依 驻赘越 2仔
N (k=1,2,噎, N2 原1)离散分布袁谱

线间隔为 驻赘越 2仔
N 袁见图 1的实线所示袁驻赘对应着

连续频谱中的窗函数的基频值 棕1袁即任一点离散频
率 赘越k驻赘越 2仔

N k袁其中袁k(=1,2,噎, N2 原1)为整数袁若
对应离散频谱最大值处(也是最靠近主瓣中心的离
散频率点)的频率为 赘1越k1驻赘越k1棕1袁而实际信号的频
率 棕x不可能正好为 棕1的整倍数袁见图 1袁假设为 k0
倍袁则有等式 赘1原棕x依m棕1越(k1-k0依m)驻赘遥

由离散傅里叶变换的理论知[17]袁式(5)的离散信
号表达式为

X(赘1)越A 曾藻
躁渍x藻原j(k1-k0)仔 灶

m越0
移 am2

咱 sin(k1-k0-m)仔
sin( k1-k0-m

N 仔) 垣
sin(k1-k0+m)仔
sin( k1-k0+m

N 仔) 暂遥 (6)

若令 曾越k0-k1为校正频率系数袁由于 N>>1袁对于
n为有限阶的余弦窗袁则有等式院sin( k1-k0依m

N 仔)抑
-曾依m

N 仔袁假设 L(曾)越 sin(曾仔)
曾仔
N

袁那么由式(6)可得

X(赘1)抑A 曾藻
躁渍x藻原躁x仔

灶

m越0
移 am2

咱 sin(曾+m)仔
曾+m
N 仔 垣 sin(曾-m)仔

曾-m
N 仔 暂=

A 曾藻
躁(渍x+x仔) 灶

m越0
移 am2 咱L(曾-m)+L(曾+m)暂遥 (7)

而式(7)的模值表达式为
|X(赘1)|=A 曾

灶

m越0
移 am2 咱L(曾-m)+L(曾+m)暂遥 (8)
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图 1 加窗运算的频谱函数曲线

Fig. 1 Spectral function curve of window operation
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其频谱函数分布见图 1遥 由图 1可以看出袁如果
被分析信号的频率 棕x刚好与采样频率为整倍数关
系袁则计算获得的频率尧幅值和相位将正好对准频谱
主瓣的位置袁计算结果准确无误曰但大多数情况下袁
被分析信号的频率将处于两条谱线之间(图 1 的虚
直线所示)遥借鉴文[18]的计算思想袁文中提出一种改
进的谱能量重心法校正插值算法遥 理论分析如下遥

设图 1中位于主瓣峰值两侧的两条谱线的幅值
分别为 f(x1)=Yk1=|X(赘1)|尧f(x2)=f(x1+1)=Yk1+1=|X(赘2)|=|X
(赘1+驻赘)|袁则从理论上应能找到两个常数 d1尧d2与余
弦窗函数系数 am的组合袁使满足等式

(x1-d1)f(x1)+(x2+d2)f(x2)=0遥 (9)
即求解出谱能量重心之所在遥
考虑到 sin(曾+m)仔=(-1)msin(曾仔)袁则式(8)展开为
|X(赘1)|越NA 曾喳a0 sin(曾仔)

曾仔 垣a12 咱 sin(曾-1)仔(曾-1)仔 +

sin(曾+1)仔)(曾+1)仔 暂+a22 咱 sin(曾-2)仔(曾-2)仔 + sin(曾+2)仔(曾+2)仔 暂+噎+
an2 咱 sin(曾-n)仔(曾-n)仔 + sin(曾+n)仔(曾+n)仔 暂札=
NA 曾 sin(曾仔2仔 咱 2a0

曾 -a1( 1
曾-1 + 1

曾+1 )+
a2( 1

曾-2 + 1
曾+2 )+噎+(-1)nan( 1

曾-n + 1
曾+n )暂遥 (10)

同理袁可获得 f(x2)=|X(赘2)|=|X(赘1)+驻赘)|的表达式遥
将 f(x1)和 f(x2)代入式(9)袁可得

(x1-d1)NA 曾 sin(仔曾)2仔 咱 2a0
曾 - a1

曾-1 - a1
曾+1 + a2

曾-2 +

a2
曾+2 +噎+(-1)n an

曾-n +(-1)n an
曾+n 暂+

(x1+d2)NA 曾 sin仔(曾+1)2仔 咱 2a0
曾+1 - a1

曾 - a1
曾+2 + a2

曾-1 +

a2
曾+3 +噎+(-1)n an

曾-n+1 +(-1)n an
曾+n+1 暂=0遥 (11)

对式(11)中分母相同的项合并同类项袁整理简化
其表达式可得

NA 曾 sin(仔曾)2仔 {咱 2a0(x-d1)+a1(x+d2)
曾 - a1(x-d1)+a2(x+d2)

曾-1 -

a1(x-d1)+2a2(x+d2)
曾+1 暂+

灶-1

m越2
移(-1)m咱 am(x-d1)+am+1(x+d2)

曾-m +

am(x-d1)+am-1(x+d2)
曾+m 暂+(-1)n an(x-d1)+an-1(x+d2)

曾+n +

(-1)n咱 an(x-d1)
曾-n 原 an(x+d2)

曾+n+1 暂}=0遥 (12)

由于窗函数各项系数应满足约束条件院
灶

m越0
移am=1

和
灶

m越0
移(-1)mam=0袁对式(12)的大括号包含各项利用代

数配方方法做化简运算袁 消除分子项中的未知量 x

可知袁式中与 x无关的常数项的值为
灶

m越0
移(-1)mam=0曰

再考虑到等式为恒等式袁对式(12)而言袁满足等式的
解有很多组袁 其中对分母相同的各分式经合并整理
后袁各分子项的值为零的解肯定是该等式的一组解遥
于是袁通过迭代类推可求得满足式(9)的各项系数构
建要求的通用表达式为

凿1越灶袁凿2越灶垣1
葬0越 1

1垣
灶

m越1
移 2

皂

责 越 1
仪(灶原责垣1)

皂

择 越 1
仪(灶垣择)

am越 凿2原皂
凿1垣皂 am原1越

2
皂

责 越 1
仪(灶原责垣1)

皂

择 越 1
仪(灶垣择)

葬0

(1臆m臆n)

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设设

遥 (13)

由式(13)在给定余弦窗阶次 n值的条件下袁计算
出主瓣函数谱线满足式(9)的 n阶余弦窗的各项系数
am(m=1,2,噎袁n)遥 该改进插值算法 1-5阶的余弦窗函
数的系数见表 1遥

式(9)的意义在于对于图 1的曲线袁如任取两点
P1(赘1,Y 1)尧P2(赘2,Y 2)袁当满足等式|赘1-赘2|=驻赘时袁若将
频谱函数的峰值对应横坐标看作谱能量重心袁 则可
通过求解重心的方法求出主瓣函数中心的横坐标参

数袁即校正频率系数值遥 考虑到最大离散频谱值 Y 噪1

可能处于主瓣函数峰值的任意一侧院当 Y 噪1位于主瓣

函数峰值的右侧时(见图 1)袁由式(9)可推导出用 Y 噪1尧
Y 噪1原1表示的 n阶余弦窗的主瓣中心的 x轴坐标公式

噪0越 (噪1原n原1)Y 噪1原1垣(噪1垣n)Y 噪1

Y 噪1垣Y 噪1原1

越

表 1 1原5阶余弦窗函数系数表
Tab造藻 1 Coefficients of 1原5 order cosine window function
参数 1阶 2阶 3阶 4阶 5阶

a0 1/2 3/8 5/16 35/128 63/256
a1 1/2 1/2 15/32 7/16 105/256
a2 要 1/8 3/16 7/32 15/64
a3 要 要 1/32 1/16 45/512
a4 要 要 要 1/128 5/256
a5 要 要 要 要 1/512
d1 1 2 3 4 5
d2 2 3 4 5 6
琢 1/2 3/2 45/4 315/2 14 175/4
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噪1垣 nY 噪1原(n+1)Y 噪1原1

Y 噪1垣Y 噪1原1

=噪1+x Y 噪1+1 <Y 噪1原1遥 (14)
同理袁可推导出当|X (赘1)|位于主瓣函数峰值的

左侧时的 x轴坐标公式

噪0越 (噪1原n)Y 噪1垣(噪1垣n+1)Y 噪1+1

Y 噪1垣Y 噪1+1

=

噪1垣 (n+1)Y 噪1+1原nY 噪1

Y 噪1垣Y 噪1+1

越噪1+x Y 噪1+1逸Y 噪1原1遥 (15)
于是袁可求出频率校正系数值为

x越
nY 噪1原(n+1)Y 噪1原1

Y 噪1垣Y 噪1原1

Y 噪1+1 <Y 噪1原1

(n+1)Y 噪1+1原nY 噪1

Y 噪1垣Y 噪1+1

Y 噪1+1逸Y 噪 1原1

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

遥 (16)

由离散频率点与时域频率之间的对应关系知袁
校正后的频率 棕曾的计算公式为

棕曾越2仔(噪1+x) 枣泽N 遥 (17)
考虑到三角函数的周期性袁 利用数学归纳法由

式(10)推导可得
A 曾越 1

灶

m越1
移咱(-1)m am皂2

曾2原皂2 暂
曾仔

Nsin(曾仔) |X(赘1)|越

灶

m 越 1
仪(曾2原皂2)

灶

m越1
移咱(-1)m(am皂2)

灶

蚤 越 1
仪
蚤屹皂

(曾2原蚤2)暂
曾仔

Nsin(曾仔) |X(赘1)|遥 (18)

式(18)中的
灶

m越1
移咱(-1)m(am皂2)

灶

蚤 越 1
仪
蚤屹皂

(曾2原蚤2)暂项袁 对于每
个确定的 n值袁由式(13)中 am与 n之间的关系袁用数
学归纳法可以证明袁 该项的计算结果是一个与 x无
关的常数袁设为 琢袁则式(18)可表述为

A 曾越 曾仔琢

灶

m 越 1
仪(曾2原皂2)
Nsin(曾仔) |X(赘1)|遥 (19)

表 1给出了 m=1耀5时的 琢值遥
同时袁由式(7)可以看出袁相位信息是以指数的形

式出现在计算表达式中的袁 也就是说窗函数对相位
的影响是呈加减运算特性产生的遥因此袁在相位校正
计算时袁由式(7)可知袁在频率点 赘1处与频率点 棕x处
的相位差为原曾仔袁 故只要对相位差值 驻渍越原曾仔作校
正运算即可获得频率点 棕x处的真实相位值袁即有相
位校正公式为

渍曾越arctan咱 Im(Y 噪1 )Re(Y 噪 1 ) 暂+驻渍=arctan咱 Im(Y 噪1 )Re(Y 噪1 ) 暂-曾仔遥 (20)
按照电工理论中对初相角的定义袁 计算时注意

将 渍曾的值限制在依仔之间遥
2 算法特性分析

插值算法的目的是解决因采样频率与信号频率

的非同步引起的频谱泄漏和栅栏效应造成计算结果

的误差问题袁 应用于谐波电能计算的场合显然在计
算精度和计算速度两方面都有较高的要求遥
插值校正算法可解决栅栏效应袁 而频谱泄漏问

题的解决则有赖于加窗函数的谱特性遥 文中提出的
余弦窗函数与几种经典窗函数的旁瓣衰减特性比较

曲线见图 2遥 图 2中院 曲线 A 为 3阶的 Blackman-
Harris窗曰B为 4阶的 Rife-Vincent窗曰C为 Hanning
窗曰D为文中提出的改进余弦窗(图 2中绘出的是二
阶改进余弦窗)遥 由图 2中可以看出袁曲线 D的衰减
速度远大于其他几种情况袁表明以式(13)构成的窗函
数具有更好的抑制频谱泄漏的能力遥

同时袁文中提出的窗函数还有一个特点院随着余
弦窗阶数 n的增加袁校正计算精度越来越高遥文中给
出了在 fs=5.12 kHz袁N=1 024条件下袁阶数 n=1-5时
的改进余弦窗的校正精度曲线见图 3遥 由图 3中可
以看出袁若需要提高校正计算的精度袁可通过增加余
弦窗阶数的方法解决遥以五阶改进余弦窗为例袁其基
波幅值和频率的校正精度可达 10-8次方以上袁 基波
相位校正精度亦优于 10-6遥

另外袁由式(17)尧(19)和(20)组成的改进双峰插值
校正算法不仅可用于整次谐波的校正计算袁 而且也
适用于对间谐波的分析处理遥以一个具体算例为例袁
设被处理信号为 V (t)=移 2姨 V i(2仔fit+渍i)袁各谐波分
量的参数见表 2遥

以 fs=1.024 kHz袁N=1 024 对信号进行采样和
FFT处理曰采用二阶改进余弦窗袁利用改进双峰插值
校正算法仿真计算的结果袁 见表 3遥 由表 3可以看
出袁该算法对于间谐波同样有较好的校正计算能力遥
但必须指出的是袁 算法应用时应保证各谐波分量之

角频率/(rad窑s-1)0 200 400 600 800 1 000 1 200

0
-50
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图 2 不同窗函数的旁瓣衰减特性曲线

Fig. 2 Side-lobe characteristics of different window functions
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表 3 校正计算相对误差表

Table 3 Relative errors of corrected calculation

Ui/V 原9.6伊10原6 原1.1伊10原9 原3.3伊10原7 1.1伊10原8 3.6伊10原9 原4.2伊10原8 3.8伊10原8 原8.6伊10原10 2.9伊10原10

渍i/(毅) 原7.5伊10原4 4.2伊10原8 原4.9伊10原5 原2.7伊10原6 2.1伊10原7 原4.4伊10原7 原3.4伊10原7 原2.8伊10原8 原1.7伊10原8

fi/Hz 1.5伊10原6 原1.4伊10原10 8.2伊10原8 3.2伊10原9 原2.8伊10原10 1.0伊10原9 4.0伊10原10 2.2伊10原11 1.4伊10原11
参数 数值

(a)频率误差曲线

1
2
3

5 4
0 5 10 15 20 25

谐波次数

10-3
10-4
10-5
10-6
10-7
10-8
10-9
10-10

(b)幅值误差曲线
0 5 10 15 20 25

谐波次数

10-2

10-4

10-6

10-8

10-10

1
2

3

5 4

(c)相位误差曲线
0 5 10 15 20 25

谐波次数

100

10-2

10-4

10-6

10-8

10-10

1

2
35 4

图 3 不同阶次改进余弦窗的计算误差曲线

Fig. 3 Calculation error curve of different order improved cosine window
表 2 仿真信号参数表

Table 2 Parameters of simulated signal

Ui/V 6.0 380.0 3.5 10.0 7.8 4.8 2.0 0.5 0.1
渍i/(毅) 10.0 30.0 15.0 20.0 35.6 72.5 45.5 41.3 60.0

fi/Hz 30.1 49.8 75.5 99.6 150.3 180.2 249.0 270.3 348.6
参数 数值

表 4 仿真信号参数表

Table 4 Parameters of simulated signal

V h/V 220.000 10.000 8.000 6.000 4.000 2.000 1.000 0.800 0.600 0.400 0.200
渍h/(毅) 15 30 45 60 75 105 15 30 45 60 75

V h/V 0.100 0.080 0.060 0.040 0.020 0.010 0.008 0.006 0.004 0.002 要
渍h/(毅) 105 15 30 45 60 75 105 15 30 45 要

参数
h/次

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

参数
h/次

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 要

(a)频率误差曲线

AB

C
D

0 5 10 15 20 25
谐波次数

10-3
10-4
10-5
10-6
10-7
10-8
10-9
10-10

(b)幅值误差曲线
0 5 10 15 20 25

谐波次数

10-2
10-3
10-4
10-5
10-6
10-7
10-8
10-9

(c)相位误差曲线
0 5 10 15 20 25

谐波次数

100

10-2

10-4

10-6

10-8

10-10

A

B

C

D

A

B
C

D

图 4 不同插值算法的校正计算误差比较

Fig. 4 Curves of correction calculation errors of different interpolation algorithm

间有足够的谱线条数袁否则会影响校正精度袁主要是
对次谐波的校正精度的影响袁 特别是对相位校正精

度的影响比较大遥
3 与其他算法的比较

为验证该算法的优越性袁 研究中在不同谐波参
数及不同采样率的条件下袁 将该算法与几种经典的
算法在计算速度和计算精度两方面进行了大量的仿

真计算与实验比较研究遥

仅含整次谐波尧 基频为 50.5 Hz的具体算例的
仿真计算误差的比较曲线见图 4遥 其仿真计算的条
件是院 采样频率 5.12 kHz袁 数据采样个数 1 024点

(即院T=200 ms)袁 被处理信号为 V (t)=
21

h=1
移 2姨 V h糟燥泽

(2仔hf1t+渍h)袁各谐波分量的参数见表 4遥
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表 5 信号处理各环节耗时表

Tab造藻 5 Signal processing time of each step ms

步骤/算法 B鄄H
窗

R鄄V
窗

Hanning
窗

二阶改

进窗

加窗运算 0.778 60 0.778 52 0.778 56 0.778 54
1 024点 FFT运算 6.078 14 6.077 64 6.077 94 6.077 78

21点插值校正计算 6.661 30 6.659 62 6.658 28 5.121 52
总耗时 13.518 04 13.515 78 13.514 78 11.977 84

数据通信

人机对话

数据显示

A/B/C

A/B/C

A/B/C

A/B/C

信号
预处理

信号
预处理

电压要电
流变换器

电流要电
压变换器

图 5 三相谐波电能表结构方框图

Fig. 5 Structure block diagram of three-phase
harmonic power meter

质量分析仪

谱波表
模拟

负载220 V

图 6 模拟实验线路图

Fig. 6 Diagram of analog experimental circuit

图 4中院A 为文[13]给出的 Blackman-Harris窗
插值公式计算的误差曲线曰B为文[14]提供的 Han鄄
ning窗插值公式计算的误差曲线曰C为文[12]提供的
Rife-Vincent窗插值公式计算的误差曲线曰D为该文
提出的改进(二阶余弦窗)双峰插值算法的误差曲线遥
由图 4中可以看出袁 该插值算法的计算精度相较于
传统的双峰插值算法袁在校正计算精度上毫不逊色遥
若增加的余弦窗阶次袁由图 3看出袁改进算法的计算
精度可以得到进一步的提高遥

为比较该算法和基于曲线拟合算法的计算速

度袁研究中利用仿真开发装置的软件计时系统袁在开
发的以嵌入式计算机STM32F407(CPU 的工作频率
为 176 MHz)为信号处理芯片谐波电能计量装置中袁
采用同样的编程方法分别对以上几种插值算法的计

算耗时进行了测试袁测试结果见表 5遥

由表 5可以看出袁 文中提出的插值算法比通过
多项式拟合方法的插值算法在校正计算耗时方面节

省了 10%以上遥
4 算法应用

以该算法为信号分析处理的基本方法袁 以嵌入
式微处理器 STM32F407为主信号处理芯片袁开发了
一款三相谐波电能表[19-20]袁其原理性结构图见图 5遥

信号传变单元的带宽为 2.5 kHz尧 精度为
0.2%袁经低通滤波和比例放大环节等信号预处理环
节后由 16 位模数转换器 AD7606 以 5.12 k/s 的采
样率异步采样袁每 200 ms为一组数据采样周期遥 采
样数据由 STM32F407微处理器进行 FFT分析和校
正插值计算袁得到各次谐波电流尧电压和频率的实际
值曰 再通过相应的理论公式计算可分别获得各次谐

波电能尧功率尧功率因数以及电流/电压的谐波畸变
率等参数的间接测量值遥 由于文中讨论的核心问题
是算法的实际应用效果袁 故在此仅以装置实验中谐
波电流/电压以及频率的校正计算测量结果为依据
以验证说明算法的正确性和有效性遥
由于缺乏专门的谐波电能计量标准表计袁 实验

采用比较测量的方式进行袁 作为比较测量的装置是
日置 HIOKI3196电能质量分析仪袁其主要测量技术
指标为院电流/电压的基波分析精度 0.2%袁2-20次谐
波 0.5%袁21-50次谐波 1%曰频率测量精度 0.01 Hz袁
其它参数由计算获得遥 因该装置的三相分析处理电
路为完全对称的结构袁故为简化实验电路的结构袁装
置实验是通过测试单相的谐波参数进行的遥 具体的
实验线路图见图 6遥

利用半波整流电路通过在负载电阻取样对电流

和电压做谐波测量精度比对测试的实验结果(实验
条件院交流电压约为 120 V袁电阻约 30 赘)见图 7遥由实
验结果可以看出袁 两种装置的各次谐波测量的相对
误差基本在依0.5%以内袁 表明两种表计的精度是可
比的遥

5 结语

计算精度和计算速度是利用 FFT 算法进行谐
波分析时必须考虑的两个重要因素遥 窗函数的选择
和校正算法的设计是解决问题的主要手段遥 文中通
过对信号加窗 FFT的数学表达式的分析推导袁获得
了构建 n阶加窗余弦窗函数的系数的通用表达式袁
并在此基础上袁 提出了一种基于谱能量重心法的改
进 FFT插值算法袁给出了计算校正频率尧幅值和相

图 7 谐波测量相对误差曲线

Fig. 7 Relative errors of harmonics measuring

0.75
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0.25
0.00
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-0.50
-0.75 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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位的通用公式遥仿真计算和实际应用设计结果表明袁
该算法不仅可以获得比传统插值算法更高的校正计

算精度袁 而且在计算效率方面也可以得到进一步的
提高遥算法简单实用袁能实现对各种类型谐波的校正
计算袁 特别适用于基于嵌入式系统且对计算实时性
要求较高的应用场合遥
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