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加窗傅里叶变换在谐波分析中的应用

张颖超１ 　 周滢１

摘要
针对稳定状态下的电能质量信号，

采用一种组合余弦窗的汉宁窗，将该窗
函数与快速傅里叶变换相结合进行电能
质量中的谐波分析，并利用 Ｍａｔｌａｂ７􀆰 ０ 进
行仿真验证，发现将窗函数与快速傅里
叶变换相结合，在很大程度上能减少谐
波泄漏，有效减弱谐波之间的干扰，有利
于测量到较为精确的电能信号的幅值和
相位．
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０　 引言

　 　 电能质量即电力系统中电能的质量，主要指标包括频率、供电持

续性、电压稳定和电压波形等［１］ ． 随着各种电力电子装置在电力系统

及其他行业的广泛应用，电能得到了更加充分的利用，但也产生了大

量的谐波，对电网产生了严重的污染［２］ ． 在谐波分析中，常常采用的

是经过改进的快速傅里叶变换对信号进行等间隔的采样，随之将采

样值转换成数字序列，最后借助计算机进行谐波分析［３］ ． 快速傅里叶

变换可以从信号的时域和频域分别进行观察，但它不能把二者有效

地结合起来． 鉴于傅里叶变换的不足，加窗傅里叶变换应运而生． 所
谓加窗傅里叶变换又被称为短时傅里叶变换，就是加了窗函数的傅

里叶变换（ＷＦＦＴ）． 一定程度上，加窗傅里叶变换克服了标准傅里叶

变换不具备局部分析能力的缺陷． 在本文中，就加窗傅里叶变换在具

有稳态状态的谐波分析的应用进行了讨论．

１　 加窗傅里叶变换

１􀆰 １　 加窗傅里叶变换

根据傅里叶变换的定义，它可以通过把周期性变化的非正弦信

号由一族不同频率（基波频率的整数倍）的正弦波线性叠加而得到，
然后利用采样装置对该信号的时间连续信号进行等间隔采样，并把

相应的采样值转换成数字序列，最后借助计算机进行一些分析

研究［４］ ．
加窗傅里叶变换（ＷＦＦＴ），由 Ｄｅｎｎｉｓ Ｇａｂｏｒ 在 １９４６ 年提出． 该方

法的基本思想是：把信号划分为一些小的时间间隔，在每个时间间隔

内采用傅里叶变化对其进行分析，以确定本时间间隔内存在的频率．
事实上，就是以傅里叶变换为手段，把某一个非平稳过程当做一系列

短时平稳信号的叠加进行处理． 短时性是通过一个参数 τ 的平滑移动

来覆盖整个时域，就是采用一个时间宽度很短的窗函数 ｗ（ ｔ － τ）对信

号 ｓ（ ｔ） 作乘积来实现在 τ 附近的平移和开窗，最后再进行傅里叶变

换． 表达式为

Ｓ（ω，τ） ＝ ∫
Ｒ

ｓ（ ｔ）ｗ∗（ ｔ － τ）ｅ －ｊωｔｄｔ， （１）

其中，∗表示复共轭，ｗ（ ｔ）是定义域有限的函数，ｓ（ ｔ）表示待分析的信

号，Ｒ 表示时间间隔． 随着参数 τ 的变化，ｗ（ ｔ）确定的“时间窗”在 ｔ 轴



　 　 　 　上移动，使 ｓ（ ｔ）“逐渐”得以分析，因此，ｗ（ ｔ）被称为

窗口函数． 滑动窗的位置由 τ 来反映． 从式（１）可以

看出，Ｓ（ω，τ）大致反映了 ｓ（ ｔ）在时刻为 τ、频率为 ω
时的信号成分的相对含量． 通过这种方法，信号采用

ＷＦＦＴ 得到的展开就可以表示为在区间［τ － λ，τ ＋
λ］、［ω － ε，ω ＋ ε］内的状态，并把这一区域称为窗

口，λ 和 ε 被称为窗口的时宽和频宽． 为了有更好的

时频分析结果，希望 λ 和 ε 都非常小，但是根据海森

堡测不准原理可知，λ 和 ε 是互相制约的，两者不能

同时任意小，它们之间的关系可以表示为

λ·ε ≥ １
２ ． （２）

在实际应用中，快速傅里叶变换（ＦＦＴ）较易产

生栅栏效应、泄漏效应和混叠效应等，所以，通常情

况下，可采用以下几种常见的信号处理方式：频率跟

踪、插值法以及加窗快速傅里叶变换与频域插值算

法相结合的方法等． 由于前 ２ 种方法都不能对间谐

波和次谐波进行采集，即不能完全消除栅栏效应和

泄漏效应，而最后一种方法不但可以提高计算的精

度，而且当满足一定条件的时候也可获得准确的频

率、幅值以及相位． 所谓的加窗插值快速傅里叶算

法，是一种异步采样方法． 它按照某一固定不变的采

样频率对信号进行采样，依据选择的窗函数截断信

号时产生的泄漏频谱获得信号的实际频谱值，这样

就可以把异步采样引起的误差减小．

１􀆰 ２　 组合窗的选择

一般情况下，电力系统中的信号主要包含整数

次谐波，因此本文重点研究一类基于余弦窗的组合

窗． 这类组合窗具有一个特点，即：如果所选取的观

测时间为信号周期的整数倍，则该观测频谱在各次

整数倍谐波频率处幅值为 ０，因而可以达到对谐波泄

漏进行抑制的效果． 即使信号频率在小范围内波动，
泄漏误差也比较小． 所以，这样的特性非常适合对电

能信号的谐波频率和相位进行提取． 这类窗函数一

般可以表示为

ω（ｎ） ＝ １
Ｎ∑

Ｋ

ｋ ＝０
λｋｃｏｓ

２π
Ｎ ｋｎ( )，ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ － １， （３）

其中，ｋ 是窗函数的阶数．
文献［５］指出，采用加汉宁窗插值对谐波进行分

析有助于减轻非同步采样情况下得到的频谱泄漏和

栅栏效应． 汉宁窗函数的公式为 ω（ｎ） ＝ １
２ －

１
２ ｃｏｓ ２π

Ｎ ｎ( )，ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ － １． 由文献［６］可知，汉

宁窗不满足具有线性相位的条件，Ｂｌａｃｋｍａｎ 窗函数

虽然旁瓣衰减较大，但它的计算相对复杂． 对于电能

信号的分析，若选用汉宁窗，不但计算量小，还可以

通过调节采样长度减少谐波间泄漏． 汉宁窗函数的

频谱如图 １ 所示，图 １ａ 表示的是汉宁窗函数的时域

波形，显示其相频特性，图 １ｂ 表示的是频域波形，显
示其衰减特性．

图 １　 汉宁窗函数的频谱

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｈａｎｎｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ

２　 仿真例证

多数情况下，电力系统更注重谐波的幅值． 表 １
给出了一个信号所含有的实际谐波的幅值，相位值

自拟，基波频率为 ５０ Ｈｚ． 根据采样定理，设定采样频

率 ｆｓ ＝ ３ ２００ Ｈｚ，采样点 Ｎ ＝ ５１２． 在仿真过程中，对
该信号进行不加窗和加汉宁窗 ２ 种操作．
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表 １　 信号的谐波参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 　 　 基波
谐波次数

２ 次 ３ 次 ４ 次 ５ 次 ６ 次 ７ 次

电压 ／ Ｖ ３０ ６ ０􀆰 ５ １􀆰 ２ １０ ０ ０􀆰 ３

根据文献［７］提出的双峰谱线插值修正算法，所
得到的各次谐波的幅值如图 ２ 所示，相位和频率的

修正可类比幅值的算法得到． 图 ２ 为采用 Ｍａｔｌａｂ７􀆰 ０
所获得的与原信号有关的各个波形． 在图 ２ 中可以

直观地查看基波以及各次谐波成分的频谱信息． 由
于在本次仿真中，采用的是加汉宁窗的快速傅里叶

变换的插值算法，所以根据文献［８］可知，汉宁窗函

数的恢复系数是 ２． 从图 ２ 中可看出，加窗的傅里叶

变换可以对时域和频域同时进行分析，但是一旦决

定了所采用的窗口函数，该窗函数的形状就不能进

行改变，那么时频分辨率就确定了．
仿真的分析结果如表 ２ 所示． 在表 ２ 中，ｄＡｉ（ ｉ ＝

１ ～ ６）表示基波和其他各次谐波幅值与初始值的误

差． 通过对比分析，很明显加汉宁窗修正的误差较不

加窗的误差小很多． 信号在没有进行加汉宁窗处理

时，其幅值和初始值相差较大，不能达到测量精度的

要求，而采用加窗插值方法对快速傅里叶变换进行

修正，在很大程度上减少了泄漏，有效地减弱了谐波

之间的干扰，这样就有利于测量到较为精确的电能

信号的幅值和相位．

表 ２　 不加窗与加汉宁窗插值修正后的误差对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｎｏ
ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｗｉｔｈ Ｈａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

误差 ／ ％
ｄＡ１ ｄＡ２ ｄＡ３ ｄＡ４ ｄＡ５ ｄＡ６

不加窗 ０􀆰 ０１２ ５ ０􀆰 ６１２ １ ０􀆰 １４６ ２ － ０􀆰 ０７９ ２ ０􀆰 ２６５ ８ ０􀆰 ２１０ ５
加窗 ０􀆰 ００１ ２ － ０􀆰 ２１７ ５ ０􀆰 ０１５ ２ ０􀆰 ０２２ １ ０􀆰 ０１８ ２ ０

３　 小结

基于加窗傅里叶变换的谐波分析方法对稳态信

号具有良好的检测性能，能较好地检测到稳态谐波

的频率及相位，但对于暂态信号，也存在缺陷，即在

实际中多尺度分析要求时频窗口具有自适应性，而
加窗傅里叶变换的窗口是固定不变的，因此对于非

平稳信号，还要进一步探索有效的研究分析方法．

图 ２　 信号采用加汉宁窗及插值后的波形及谐波系数

Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｈａｎｎｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ａｄｄｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
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