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ABSTRACT: The fundamental windows such as the 
rectangular window and triangular window and generalized 
cosine windows can be used to eliminate the errors caused by 
spectral leakage and picket fence effect under the non-integral 
period truncation conditions, but effect is restricted by the 
performance of the fixed side lobes of these windows. The free 
characteristics of the major lobe and side lobes of the Kaiser 
window are discussed in this paper, and an approach for the 
harmonic analysis based on Kaiser window interpolation fast 
Fourier transform (FFT) is proposed. The mathematic models 
of odd and even harmonic solutions and the rectification 
formulas of the interpolation were established. The arithmetic 
expressions of fundamental and harmonic frequencies, 
amplitudes and initial phases were deduced. The simulation 
and test results show that the approach based on Kaiser 
window interpolation FFT can be designed and realized easily 
and restrain spectral leakage effectively. The error of 
fundamental active power measurement on the three-phase 
multi-functional harmonic energy meter based on this approach 
is below or equal to 0.2% and the error of fundamental reactive 
power measurement below or equal to 1%. Data results of the 
harmonic analysis meet the accuracy requirement according to 
GB/T 14549—1993. 

KEY WORDS: harmonic analysis; Kaiser window; 
interpolation fast Fourier transform (FFT); spectral leakage; 
energy measurement 

摘要：采用矩形窗、三角窗等基本窗函数和广义余弦窗函数

对信号加权可减少非整数周期截断造成的频谱泄漏和栅栏

效应的影响，但其效果受到窗函数固定旁瓣性能的制约。通

过分析凯塞(Kaiser)窗函数的主瓣与旁瓣衰减可自由选择的

特性，提出基于 Kaiser 窗插值快速傅里叶变换(fast Fourier 
transform，FFT)的电力谐波分析方法，建立奇次、偶次谐波 
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求解的数学模型和实用的插值修正公式，推导信号基波与各

次谐波频率、幅值、初相角的计算式。仿真和实测结果表明，

Kaiser窗插值FFT方法设计实现灵活、抑制频谱泄漏效果好，

据此研制的三相多功能谐波电能表的基波有功误差 ≤ 0.2%，

基 波 无 功 误 差  ≤ 1% ， 2~21 次 谐 波 分 析 满 足 GB/T 
14549—1993 的A类谐波测量仪器要求。 

关键词：谐波分析；Kaiser 窗；插值快速傅里叶变换；频谱

泄漏；电能计量 

0  引言 

高精度谐波分析对电能计量、谐波潮流计算、

电力系统谐波补偿与抑制等有重要意义[1-2]。采用快

速傅里叶变换(fast Fourier transform，FFT)算法进行

谐波分析，非整周期截断时产生频谱泄漏和栅栏效

应，影响谐波分析精度[3-4]。针对FFT算法的不足，

国内外学者提出了一系列加窗插值FFT算法。V. K. 
Jain等提出基于矩形窗的插值算法，可有效提高计

算精度[5]。此后，Hanning窗[6]、Blackman-Harris窗[7]、

Rife-Vincent(I)窗[8]、Nuttall窗[9-10]和矩形卷积窗[11]

等被提出并被运用到FFT谐波分析中。基于余弦组

合窗的插值FFT算法[12-14]、基于矩形窗的多谱线插

值算法[15]和采用多项式拟合的双谱线插值方法[16]

等高精度插值FFT算法相继被提出，提高了谐波分

析精度。 
采用矩形窗、三角窗等基本窗函数和广义余弦

窗函数对信号加权，对于动态信号分析效果受到窗

函数固定旁瓣性能的制约[7,9]。Kaiser窗可定义一组

可调的窗函数，其主瓣能量和旁瓣能量的比例近乎

最大，且可自由选择主瓣宽度和旁瓣高度之间的比

重[17-18]。本文对信号在整周期截断和非整周期截断

时的频谱进行分析，讨论Kaiser窗的频谱特性，提

出基于Kaiser窗插值FFT的电力谐波分析算法，建立
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奇次、偶次谐波求解的数学模型和实用的插值修正

公式，推导信号基波与各次谐波频率、幅值和初相

角计算式，采用包含 21 次谐波的动态信号仿真和

三相谐波电能表应用实践进一步证明本文方法的

有效性和准确性。 

1  FFT 分析的频谱泄漏问题 

含谐波分量的信号x(t)以采样频率fs均匀采样

得到的离散时间信号为 
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式中：H为谐波的个数；当h = 1 时，rh = 1，f1、A1、

ϕ 1分别为基波的频率(Hz)、幅值(V)和初相位(°)；当

h ≠ 1 时，rh、Ah、ϕ h分别为第h项谐波的次数、幅值
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式中WR(⋅)为矩形窗频谱函数，表达式为 
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对式(2)进行离散抽样，并忽略负频点−rh f1处频

峰的旁瓣影响，得到信号加矩形窗后的离散傅里叶

变换表达式为 
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式中离散抽样间隔为Δ f = fs /N，N为数据截断长度。 
为便于分析，假设信号 x(t)为双频率信号： 

 x(t) = x1(t) + x2(t) = cos(2π f1 t) + 0.5cos(2π f2 t) (5) 
式中f2 = 2 f1。对其进行整周期截断后的频谱如图 1
所示，各离散点上的FFT频谱与信号的理想谱一致，

是一个单位冲击。非整数周期截断后的频谱如图 2
所示。 
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图 1  整周期截断后的频谱 

Fig. 1  Spectrum by integral period truncation 
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图 2  非整周期截断后的频谱 

Fig. 2  Spectrum by non-integral period truncation 

由图 2 可知，信号峰值观测点出现偏差(Δx)，
即短范围泄漏。同时，信号时域截断时相邻频谱旁

瓣间的相互干扰造成长范围泄漏。因此，为降低频

谱泄漏，应选择旁瓣峰值电平小且旁瓣渐近衰减速

率大的窗函数对信号进行处理。 

2  基于 Kaiser 窗的电力谐波分析方法 

2.1  Kaiser 窗 
Kaiser窗可自定义一组可调的窗函数，它由 0

阶贝塞尔函数构成，其主瓣能量与旁瓣能量之比近

乎最大，且可自由选择主瓣宽度和旁瓣高度间的比

重，其时域表示[17-18]为 
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式中：I0(β )为第 1 类变形 0 阶贝塞尔函数；β 为窗

函数的形状参数；N为窗函数的长度。图 3 给出了

β = [0,4,8,11]时Kaiser窗的归一化对数频谱。β 值越

大，Kaiser窗函数频谱的旁瓣峰值越小，渐近衰减

速率越大。 
由图 3 可知，当β = 0 时，Kaiser窗退化为矩形 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
ω /(2π) 

(a)  Kaiser 窗(β = 0)

−100
−80
−60
−40
−20

0

W
(ω

)/d
B
 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ω /(2π) 

(b)  Kaiser 窗(β = 4)
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(c)  Kaiser 窗(β = 8)
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(d)  Kaiser 窗(β = 11)
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图 3  Kaiser 窗的归一化对数频谱 

Fig. 3  Normalized logarithm spectrum of Kaiser windows 
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窗函数；当β = 11 时，Kaiser窗旁瓣渐进衰减速率为

18 dB/oct，旁瓣峰值电平达到了−82.3 dB，继续增

加β 值，旁瓣峰值电平将继续下降，渐进衰减速率继

续增加。因此，本文采用β = 11 时的Kaiser窗对输入

信号进行处理，足够满足谐波分析的精度要求。 
2.2  基于 Kaiser 窗插值的 FFT 算法 

用窗函数 w(n)对式(1)形式的信号 x(n)进行处

理，得到加窗后信号的离散傅里叶变换表达式： 
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式中：rh f1
 = kh Δ f为第h项谐波的频率；W(⋅)是Kaiser

窗的连续频谱函数，其频域表示[17-18]为 
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不失一般性，设需要测量的为第  i(i ≤ H)项谐

波，为简单起见，忽略其余各次谐波对第i项谐波的

泄漏影响，此时，式(7)变为 
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由于栅栏效应，第i项谐波的频率ki Δ f很难正好

位于抽样频点上，即ki一般不是整数。 
设在峰值频点附近抽样得到的幅值最大和次

最大谱线分别为ki1和ki2，ki1
 ≤ ki

 ≤ ki2(= ki1+1)，这两

条 谱 线 的 幅 值 分 别 为 y1
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设β = πα，同时将式(8)中频域信号平移(N −1)/ 
2，使其满足[0, N −1]范围，有 
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设w = 2πk/N，由式(10)、(11)，可得 
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式(12)为λ i的一元超越方程，求出此方程在区

间[0,1]内的正解，代入式(7)即可求得各次谐波的频

率、幅值和初相角。 
2.3  Kaiser 窗插值修正公式 

由式(12)可知，如何准确求出λ i值，是整个插

值算法的核心问题[14]。由于电力系统中，偶次谐波

比重不大，为提高谐波分析精度，借助Matlab平台

中的solve(⋅)函数求解一元超越方程[19]，并针对奇次

谐波和偶次谐波分别求取插值修正公式。 
对于第j次奇次谐波，由λ j = solve(‘y(λ j) = 0’)求

得参数λ j，可得第j次谐波的频率为 
 fj = (kj1 + λ j) fs /N (13) 
幅值为 
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相位为 
 ϕ i = arg[ X'w (kj1 Δ f )] + π /2 − (N −1)λ j π /N (15) 

对于第l次偶次谐波，由λ l = solve(‘y(1/λ l) = 0’)
求得参数λ l，可得第l次谐波的频率为 
 fl = [kl2 + (1−λ l)] fs /N (16) 
幅值为 
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相位为 
 ϕ l = arg[ X'w (kl2 Δ f )]+π /2−(N−1)(1−λ l)λ l π /N (18) 

3  仿真实验研究 

3.1  与经典窗插值 FFT 谐波分析算法的比较 
采用文献[5,20]等给出的信号模型进行仿真实

验，设无噪声信号的表达式为 
 x(n) = A0 + A1 sin(2π h f1 n /N + ϕ 1) + 

 A3 sin(2π h f3 n /N + ϕ 3) (19) 
式中：A0 = 0.2 V；A1 = 6 V；A3 = 1 V；f1 = 20.2 Hz；
f3 = 60.6 Hz；ϕ 1 = 0.1°；ϕ 3 = 0°。式(19)已被众多文

献用来验证算法的有效性。本文分别选取矩形窗、

Hanning窗和Kaiser窗进行仿真，结果如表 1 所示。 
表 1  不同加窗插值 FFT 算法仿真结果对比 

Tab. 1  Comparison of simulation results from    
different windowed interpolation FFT algorithms 

窗函数 N A0/V A1/V f1/Hz 
矩形窗[5] 2 048 −4.0×10−2 −1.0×10−3 2.0×10−4

Hanning[6] 2 048 −1.7×10−7 1.2×10−8 1.6×10−7

Kaiser 2 048 −6.0×10−3 −2.3×10−3 −1.5×10−4

窗函数 ϕ 1/(°) A3/V f3/Hz ϕ 3/(°) 
矩形窗[5] 7.0×10−3 −2.0×10−3 −6.0×10−4 3.0×10−3

Hanning[6] −1.0×10−4 −5.5×10−6 −9.0×10−6 7.0×10−4

Kaiser 1.1×10−4 −4.1×10−4 −1.7×10−3 1.1×10−3

从表 1 中数据可知，Kaiser窗(β = 11)具有良好

的频谱泄漏抑制作用，与矩形窗、Hanning窗加窗

处理比较，部分分析结果得到提高，且整体分析精
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度满足电力谐波分析的嵌入式系统实现要求。 
3.2  复杂信号的谐波分析 

结合文中的三相谐波电能表设计，进行 21 次

谐波仿真分析。仿真采用的信号模型为 
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式中：基波频率 f1 为 50.5 Hz ；采样频率 fs 为

2 520.6 Hz；截断信号的数据长度N为 1 024 点；Ai、

ϕ i分别为基波和各次谐波的幅值和初相位，如表 2
所示。仿真实验程序流程如图 4 所示。 

表 2  仿真信号的基波及谐波成分 
Tab. 2  Components of the simulated harmonic signal 

h Ah/V ϕ h/(°) h Ah/V ϕ h/(°) h Ah/V ϕ h/(°)
1 220.0 2.05 8 1.90 56.0 15 1.000 −65.0
2 4.4 39.00 9 2.30 103.1 16 0.060 53.1
3 10.0 60.50 10 0.80 −59.0 17 0.400 −132.0
4 3.0 29.00 11 1.10 56.1 18 0.040 85.0
5 6.0 −52.70 12 0.70 40.0 19 0.300 65.8
6 2.1 146.00 13 0.85 60.5 20 0.005 53.0
7 3.2 97.00 14 0.10 75.0 21 0.010 112.0

求第 j 次奇次谐波
参数 Aj、ϕj、fj 

计算λj 

输入 x(n) 

加 Kaiser 窗处理 

FFT 运算 

40~60 Hz 频域内 
找出 y1、y2 

计算 λ1 

求基波参数 
A1、ϕ1、f1 

(if1−6)~(if1+6) Hz
频域内找出 yi1、yi2 

仿真结束 

求第 l 次偶次谐波
参数 Al、ϕl、fl 

计算 λl 

 
图 4  仿真实验程序流程图 

Fig. 4  Program flow diagram for 
the simulation experiment 

采用本文算法进行仿真，选取Kaiser窗长度为

N = 1 024，β = 11，频率计算误差为−1.02 × 10−4%，

其余仿真结果如表 3 所示。 
表 3  幅值、相位的相对误差 

Tab. 3  Comparison of relative errors in  
calculating amplitude and phase 

谐波次数 幅值误差/% 相角误差/% 谐波次数 幅值误差/% 相角误差/%
1 −7.5×10−2 1.8×10−1 12 8.4×10−2 −6.1×10−1

2 −9.8×10−2 −4.0×10−1 13 8.2×10−2 −6.9×10−1

3 −7.8×10−2 −6.1×10−1 14 8.7×10−2 −2.6×10−1

4 9.1×10−2 −6.6×10−1 15 8.0×10−2 6.6×10−1

5 7.7×10−2 7.0×10−1 16 7.9×10−2 −4.3×10−1

6 −9.1×10−2 −1.4×10−1 17 8.6×10−2 −3.5×10−1

7 8.2×10−2 −4.2×10−1 18 8.9×10−2 −2.1×10−1

8 8.6×10−2 −3.9×10−1 19 8.3×10−2 −6.7×10−1

9 8.3×10−2 −4.0×10−1 20 8.0×10−2 −6.0×10−1

10 8.3×10−2 4.3×10−1 21 4.8×10−2 −1.1×10−1

11 7.7×10−2 −7.0×10−1 — — — 

为减少计算量，分析中β 仅取 11，如果增大β 

值，分析结果准确度将更高。仿真结果表明，Kaiser
窗具有很好的抑制频谱泄漏能力，插值FFT算法能

有效消除栅栏效应的影响，因此，本文算法能有效

消除各次谐波间的相互干扰，实现电力谐波的高精

度分析。 

4  实际应用 

基于本文提出的基于Kaiser窗插值FFT的电力

谐波分析方法设计的三相多功能谐波电能表研制

成功后，在湖南省电力公司计量中心进行了大量的

试验与测试检验。 
实验选择基波功率叠加 15 次谐波功率为例。

其中，基波电压为 220 V，基波电流为 1.5 A。基波

电压叠加谐波电压：U3 = 10%，U5 = 9%，U7 = 7%，

U9 = 5%，U11 = 3%，U13 = 2%，U15 = 1%。基波电流

叠加谐波电流：I3 = 20%，I5 = 15%，I7 = 12%，I9 = 10%，

I11 = 8%，I13 = 7%，I15 = 5%，各次谐波相位差均为

20°。标准源采用为JCD4060 三相精密谐波源。 
表 4 给出比差角差校正后的基波功率误差数

据。图 5、6 分别给出比差角差校正后ABC三相各

次谐波电压与谐波电流的误差数据、基波功率因 
数cosϕ 分别为 1.0与 0.5 L时各次谐波相位的误差数

据。 
表 4  基波功率误差 

Tab. 4  Errors of the fundamental power 
有功误差/% 

cosϕ 
5% Ib 10% Ib 20% Ib 50% Ib Ib Imax

1.0 0.08 0.07 — −0.02 −0.06 −0.05 
0.5L — −0.13 −0.12 −0.10 0.08 −0.11 
0.8C — 0.12 0.13 0.15 −0.11 −0.13 

无功误差/% 
cosϕ 

5% Ib 10% Ib 20% Ib 50% Ib Ib Imax

1.0 0.59 0.52 — 0.50 0.25 0.78 
0.5L — 0.82 0.72 0.62 0.35 0.62 
0.8C — 0.71 0.75 0.65 0.41 0.61 

注：L 表示电压相角超前电流；C 表示电压相角滞后电流。 
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图 5  各次谐波电压与谐波电流误差曲线图 

Fig. 5  Errors curve of the harmonic voltage and current 
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图 6  各次谐波相位误差曲线图 

Fig. 6  Errors curve of the harmonic phase 

由表 4 和图 5、6 可知，测量准确度达到基波

有功的相对误差  ≤ 0.2%，基波无功的相对误差  ≤ 

1%，各次谐波电压的相对误差 ≤ 2%，各次谐波电

流的相对误差  ≤ 5%，谐波相位测量的绝对误差 ≤ 

5°，满足A类谐波测量仪器标准GB/T 14549—
1993[21]。 

5  结论 

采用矩形、三角窗等基本窗函数和广义余弦窗

函数对信号加权可减少非整数周期截断造成的频

谱泄漏和栅栏效应影响，但其效果受到窗函数固定

旁瓣性能的制约。Kaiser 窗可定义一组可调的窗函

数，自由选择主瓣与旁瓣衰减之间的比重，因此能

全面反映主瓣与旁瓣衰减之间的交换关系。本文根

据 Kaiser 窗良好的频谱泄漏抑制特性，结合 FFT
进行电力谐波分析，提出了基于 Kaiser 窗插值 FFT
算法，对包含 21 次谐波的动态信号仿真和三相多

功能谐波电能表实际应用表明，采用本文提出的基

于 Kaiser 窗插值 FFT 电力谐波分析方法，具有较高

的计算精度，且设计灵活、实用价值高，据此实现

的三相多功能谐波电能表准确度达 0.2S 级，2~21
次谐波分析满足 GB/T 14549—1993 的 A 类谐波测

量仪器要求。 
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