
2013焦

第34卷

1月

第1期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Jan． 2013

V01．34 NO．1

文章编号：1671—6833(2013)0l一0066—04

基于加四项Nuttall窗递推DFT插值算法的高精度测频

方法研究

许 珉1，刘晓辉1，王 玺2，许 辉3，王 奕3，曹苑芊4

(1．郑州大学电气工程学院，河南郑州450001；2．商丘供电公司，河南商丘476000；3．中电投河南开封

发电分公司，河南开封475000；4．东华大学信息科学与技术学院，上海201620)

摘 要：为了提高电力系统频率计算的精度，提出了一种基于加四项Nuttall窗递推DFT插值算法的高

精度测频方法．由于四项余弦窗的能量更集中在主瓣，旁瓣非常小，因此加四项余弦窗FFT插值算法能

极大地减小频谱泄漏的影响，谱间干扰很小，能较好地减小频谱泄漏和谐波等给频率测量带来的干扰，

且该方法采用的频率偏移量计算公式简单．为了减小加四项余弦窗FFT的计算量，采用加四项余弦窗

递推DFT的方法对传统方法进行了改进，有效减小了算法的计算量，提高了频率的计算精度．仿真计算

结果验证了所提算法的计算精度．
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0 引言

频率是电力系统的重要参数，它的精确测量

是电力系统运行控制、调节和测量的基础¨“一．电

力系统运行时，频率是衡量电能质量的一个重要

指标，电力系统出现故障时，频率是判断电力系统

故障的重要依据之一．目前，频率测量方法主要分

为两大类：一种就是硬件测频，另一种是软件测

频∞“。．硬件测频最常用的方法就是硬件锁相环

(PLL)电路法或利用定时器测频．软件方法往往

是采用数学计算的方法，使用灵活，计算精度高，

不需要增加硬件电路，因此应用广泛．文献[1—

3]提出了不同的改进傅里叶高精度测频算法，文

献[1]仿真计算最大误差为0．005 5 Hz，文献[2]

仿真计算最大误差为0．007 1 Hz，文献[3]的实测

最大误差为0．01 Hz；忻黎文等”。提出基于递推

离散傅里叶变换的相位差方法计算频率，许珉

等∞o提出基于递推离散傅里叶变换的加窗相位

差方法计算频率．这两种方法都需要动态调整测

量控制装置的采样频率，频率跟踪速度较慢，前者

需要10个工频周期，后者需要6个工频周期．

加窗FFT插值算法可以用来测量频率，常见

的四项余弦窗有四项最小旁瓣Nuttall窗(纳托尔

窗)、四项1阶Nuttall窗、四项3阶Nuttall窗、四

项五阶Nuttall窗等四种Nuttall窗¨。1；还有Rife

—Vincent(I)窗(莱夫一文森特窗)、Rife．Vincent

(Ⅲ)窗‘10。111和Blackman—harris窗‘12‘1引．由于四

项余弦窗的能量更集中在主瓣，旁瓣能量非常小，

因此加四项余弦窗FFT插值算法能极大地减小

频谱泄漏的影响，谱间干扰很小，与加两项余弦

窗。141相比，可以较好地消除谐波给测量带来的不

利影响，使得谐波和频率测量精度非常高．但是，

除了加Rife．Vincent(I)窗或四项五阶Nuttall窗

FFT插值算法的频率偏移量计算公式最简单，计

算量教小外，多数加四项余弦窗FFT插值算法的

频率偏移量计算量较大(包括双谱线插值算

法¨。)，公式不能用显式表达，只能用多项式¨o和

三次样条函数¨纠等近似逼近．为了减小加四项余

弦窗FFT插值算法的计算量，可以采用递推DFT

算法．笔者介绍了基于加四项Nuttall窗递推DFT

插值算法的电力系统工频测量方法．该方法可以

有效地减小运算量，且频率偏移量计算公式非常

简单，与其它加四项余弦窗相比不需要解高次方

程或用函数逼近．另外，该方法不需要调整采样频
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率及相应硬件，以固定不变的采样频率进行频率

测量，每次频率测量只需要计算一次，频率动态跟

踪速度快，适用面广．

1 加余弦窗递推DFT算法

1．1 递推DFT算法

与FFT算法相比，递推DFT算法"’计算量

小，计算速度更快，适用于在线计算．以采样频率

，对模拟信号菇(t)进行采样得到离散序列戈(n)，

根据J7v点离散傅里叶变换定义得t。时刻的DFT

为

t，时刻的DFT与t。时刻的DFT之间的关系

为

x’(七)=∑戈(n)形≯”肛”

=肜；‘∑戈(n)孵⋯州’ (2)

=[x’1(矗)+x(r)一戈(r一Ⅳ)]形；‘．

式中：||}为第七条谱线，七=0，1，2⋯Ⅳ一1．可以看

出递推DFT算法的运算量大大减少了．但上式实

际上是加矩形窗的递推算法，相当于将采样窗向

后移动一个采样点．由于矩形窗窗谱的旁瓣峰值

较大，最大旁瓣13 dB，这种算法不能很好地抑

制旁瓣引起的谱间干扰．

1．2 加四项窗递推DFT算法

利用递推DFT算法求出x(后)，然后在频域加

窗较为方便．余弦窗的一般表达式如下

州n)=再(一1)'aieos(哿1 in)． (3)
i=0

、 T ，

式中：n=0，1，⋯，Ⅳ一1．

设戈(n)为实序列，其中n=0，1，⋯，Ⅳ一1，

加余弦窗DFT变换与加矩形窗DFT变换之间的

关系‘161为

x。(矗)=DFT[戈(凡)W．[凡]]

=DFTt咖)薹(-1)i口。cos(哿1 in)}i=0
、 T ’

=orrl戈(n)∑(一1)‘。。(净+e杀I“)／2}
X(七十i)+X(蠡一i)

2
‘

(4)

2频率测量方法

加四项余弦窗截断后信号的两个相邻的峰值

点频谱为x。(f)和瓦(f+1)，其中f为正整数，它

们的表达式分别为

剐帖A。掣×‘了可去丽4丽)×盯 r(r。一1)(r一 )(r一一y)

exp(jrlT)×(66r6+64r4+62r2+60)．

式中：b6=一oo+ol一口2+03；64=14ao一13a1+

10a2—5a3；62=一49ao+36aI一902+4a3；60

=36ao．

以(Z+1)=A。型×exp(户丌)．
1

r(1一r2)(4一r2)(3一r)(4一r)

(c6r6+c5r5+c4r4+c3r3+c2r2+cl r+co)．

设定幅值比为a

a：等祟：_(c。，s+c5，s+C4F4C4F+a 2

1：可广2_。s7托s7
+

c3 r3+c2 r2+cI r+co)×(r+3)／

[(b6r6+64r4+62r2+60)(r一4)]．

式中：co=一24al；cl=一48ao+26al+16a2—

6a3；。2=一20ao+27al一36a2+1103；。3=36ao一

32al+20a2；c4=口o～2口l+5a2一lOa3；c5=一6ao

+60l一6口2+6a3；c6=口。一nl+口2一口3．

Albert HMl提出的Nuttall窗的系数oo=10／

32；口l=15／32；n2=6／32；03=1／32．文献[10]

中提出的Rife-Vincent(I)窗的系数血o=1；口l=

1．5；02=0．6；口3=0．1，如果将Nuttall窗的系数

乘以32／10，可以看出就是Rife-Vincent(I)窗，因

此两个窗函数的频谱特性完全相同，以下结论也

适合Rife．Vincent(I)窗．将Nuttall窗的系数代入

式(1)可以计算出：

bo=1 1．250 000 000 000 00；b2=b。=b6=0；

。o=一1 1．250 000 000 000 00；。l=。2=。3=C4=。5

=c6=0．

于是可以得到化简后的表达式：

O／=(r+3)／(r一4)． (5)

从而频率偏移量的计算公式为：

r=(4a+3)／(a一1)． (6)

基波频率的计算公式为：

f=(Z+r)f,／N． (7)

式中：f为正整数；，为采样频率；Ⅳ为采用点数．

3 仿真计算结果及分析

设某电压的基波幅值为380 V，相位为5。，并

；
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该方法不需要调整采样频率及相应硬件，以固定

不变的采样频率进行频率测量，每次频率测量只

需要计算一次就可以得到精度很高的结果，频率

动态跟踪速度快，适用面广．因此，该方法可以应

用在对频率测量精度要求较高的场合．
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Study on High-precision Frequency Measurement Method Based on the
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Abstract：In order to improve the accuracy of calculation of the power system frequency，a high—precision fre—

quency measurement method based on the 4-term Nuttall windowed recursive DFT interpolation algorithm has

been put forward．Energy of four cosine window is more concentrated in the main lobe，very small in the side

lobe．SO the 4一term Nuttall windowed recursive FFT interpolation algorithm can greatly reduce the effects of

spectral leakage，and spectral interference is very small，which can reduce the frequency measurement inter—

forence caused by spectrum leakage and harmonic，and the frequency offset formula of the method is simple．

In order to reduce the amount of plus four cosine windowed FFT calculation，this paper．introduces the plus

four cosine window recursive DFT method which improves the traditional method，these improvements effec-

tively reduce the 4一term Nuttall windowed recursive DFT interpolation algorithm and improves the calculation

accuracy of the frequency．Simulation results verify the calculation accuracy of the proposed algorithm．

Key words：recursive DFT algorithm；Nuttall window；spectrum leakage；frequency；interpolation FFT algo—

rithm
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Biotransformation of Dihydroepiandrosterone and the Synthesis and

Cytotoxic Activities of the l6-Benzylidene Derivatives

SHAN Li．hon91一，QIAO Xin91”，LI Yan91”，ZHANG Lu-jial一，JIAO Kail一，LIU Hong—minl·2

(1．School of Pharmaceutical Science，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．New Drug Research and Develop—

ment Center，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Dihydroepiandrosterone(DHEA)is one important bioactivity compound and one important interme—

diate of steroid drugs．It is for the first time to report the biotransformation of DHEA by Mucor circinelloides

and two products was obtained．Furthermore，the 1 6一benzylidene derivatives were synthesized by Claison—

Schimidt reaction．The cytotoxic evaluation showed that these derivatives had better activity than the parent

compound．

Key words：dihydroepiandrosterone；Mucor circinelloides；7-hydroxylation；16-benzylidene derivatives；cyto。

toxic activity
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