
!"
延迟

希尔伯特

变换

# $! ! " "# $%

% &!"’

()* 滤波
&"

’"

( ! ) "

图 + 中频直接采样框图

在相参雷达 !声纳中 "通常需要从带限信号中提取
同相分量和正交分量 # 传统的模拟正交采样由于 ) $, 两
支路的幅相误差较大 "现在已经被中频直接采样方案所
取代 $ 在各种中频采样方案中 "*-./ 和 01&+’提

出了利用 2-34/56 变换产生同一时刻 ) $, 值的方
法 $ 为了减小希尔伯特变换的误差和简化频移
电路 "采样频率 *+%载频 *, 和信号带宽 - 需要满
足如下公式 &

*78 9.:+
; *+

*+!9
"

-
!+ "

此后 "<-6.=/3 &9’又提出了采用具有线性相位特性的
()* 滤波器来实现 2-34/56 变换 "以消除相位失真 $ 其原

理框图如图 + 所示 $
<-6.=/3 同时给出了最佳 ()* 希尔伯特滤波器各阶

系数和性能 "如表 + 所示 $

根据参考文献 &>’"当 /8; 时 "镜频已经小于:?7@A"
幅度误差不大于 7B77C@A"相位误差不大于 7B7>!$此时 "
希尔伯特变换器已经有了良好的幅相一致性 "具备了实
用效果 $ 图 9 是希尔伯特 ; 阶滤波器的实用原理框图 "
本文即以此图为讨论基础研究如何简化算法 D并应用单
片 (EF# 实现希尔伯特变换器 $

! 线性变换分析
图 9 中 ; 阶 ()* 滤波器的系数为常数 " 乘法器用

GE*H< 乘法表代替 $ 下面利用线性变换研究 ; 个系数
的规律 "可以用加法器来实现乘法表 "现分析如下 &

’+(系数

中频采样中希尔伯特变换器的 "#$%实现
南京大学电子科学与工程系!9+77I>" 姚 琮 张兴敢 肖文书

摘 要 ! 介绍了在利用 2-34/56 变换产生同一时刻 )$, 值的中频正交采样中 ! 希尔伯特变换器的
(EF# 实现方法" 利用线性变换以加法器取代乘法器 !再利用加数规律不断简化不等长加法器 !最终
使用 (EF# 构建若干加法器来实现 2-34/56 变换" 该方案硬件简洁#结构清晰!可满足高速要求 "
关键词 ! 希尔伯特变换器 线性变换 (EF#

/ 镜频 $@A
9 :>I 7BCI7+ 7 B+7+9
> :CJ 7BJ7>9> 7 B+9??; 7B79J+7
; :?9 7BJ+7?;+ 7 B+;;J;; 7 B7;++;7 7B77?;?C
C :KK 7BJ+CC9? 7 B+CCI7C 7 B7C9>IJ 7B7+;99C 7B7799;;
J :+7C 7BJ+KK>I; 7B+J>IJ?+ 7B7J++I7+ 7B797>97J 7 B77C79?J 7B777JI;+

表 + 最佳 ()* 希尔伯特滤波器各阶系数和性能

滤波器系数

图 9 中频直接采样原理框图
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输出 !! !" !# !$ !% !& !’ !( !) !*
输入 进位 ")) ")* "! "" "# "$ "% "& "’
输入 进位 ")) ")) ")* "! "" "# "$ "% "&

输出 !!!!#" $# $$ $% $& $’ $( $) $*
输入 进位 ")) ")* "! "" "# "$ "% "&
输入 进位 ")) ")) ")) ")* "! "" "# "$

%) & 保留 )& 位 ’ 保留 )* 位 ( 保留 % 位 " 保留符号位
%( 无 无 ( 保留 ! 位 " 保留符号位
%’ 无 无 ( 保留 " 位 " 保留符号位
%& 无 ’ 保留 # 位 无 " 保留符号位

%)+*,$)*#&)!%(+*,)&&$&&!%’+*,*&))&*!%&+*,**#&#%"
设 " 为 )( 位补码二进制整数! 则 %)!"#%(!"#%’!"#

%&!"的最终计算结果均保留 )( 位整数 "
$(%系数转换
将 %)#%(#%’#%& 都乘以 ()( -&*!$.转换成定点数 !分

别以 ))#)(#)’#)& 表示结果 ! 保留符号位和小数点后
一位 !共 )& 位 " 即 /

))+* )**) ))** *)*),)
)(+* **)* *)*) ****,)
)’+* **** )*)* )***,)
)&+* **** ***) )))*,)
$’%系数规律
观察发现 !)) 由 )**)#))#)*) 构成 !)( 由 )#)*) 构

成 !)’ 由 )#)*) 构成 0)& 由 )) 构成 !于是定义 &
’*"!))!)’ 位加 ) 个进位共 )& 位 "
(*"!)*)!)& 位加 ) 个进位共 )% 位 "
&*"!)**)!)% 位加 ) 个进位共 )$ 位 "
$&%计算

式中 !& 是 )$ 位 !’ 符号扩展 & 位 !( 符号扩展 ! 位 !"
符号扩展 )’ 位 !结果 )$ 位 !保留高 )( 位即乘以 (1&"

式中 !第一个 " 符号扩展 ) 位 !( 符号扩展 ’ 位 !第二个
" 符号扩展 )) 位 !结果 )’ 位 !保留高 )* 位即乘以 (1’"

式中 !第一个 " 符号扩展 ) 位 !( 符号扩展 ( 位 !第二个
" 符号扩展 ! 位 !结果 )’ 位 !保留高 " 位即乘以 (1%"

式中 !第一个 ’ 是 )& 位 !第二个 ’ 符号扩展 ( 位 !" 符
号扩展 $ 位 !结果 )& 位 !保留高 % 位即乘以 (1!"

$%%简化
对 &#’#( 做适当的简化 !忽略其若干低位 !各式中

较小的 " 只保留符号位 !详见下表 &

如果做如下定义 &
+*&!(1(!即 )& 位 "
,*’!(1&!即 )* 位 "
$*(!(1$!即 ! 位 "
-*./0(%1 -" .!即 ) 位 "
则有如下简化运算 &

式中 !+ 是 )& 位 !, 符号扩展 & 位 !$ 符号扩展 ! 位 !-
符号扩展 )’ 位 !结果 )& 位 !保留高 )( 位即乘以 (1("

式中 !" 符号扩展 ) 位 !$ 符号扩展 ’ 位 !- 符号扩展 ))
位 !结果 )( 位 !保留高 )* 位即乘以 (1("

式中 !" 符号扩展 ) 位 !$ 符号扩展 ( 位 !- 符号扩展 !
位 !结果 )* 位 !保留高 " 位即乘以 (1("

式中 !第二个 , 符号扩展 ( 位 !- 符号扩展 $ 位 !结果 #
位 !保留高 % 位即乘以 (1("

! 线性变换电路设计
$)%加法器 " 计算 ,!)* 位加法器如下表 /

$(%加法器 ! 计算 $!! 位加法器如下表 &

$’%加法器 # 计算 +!)& 位加法器如下表 &

$( %

$’ %

$& %

$% %

$$ %

$# %

$"%

$!%
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输出 !!" !!# !!! !!$ !% !& !’ !( !) !* !" !+ !! !$
输入 "!" "!+ "!! "!$ "% "& "’ "( ") "* "" "+ "! "$
输入 ,% ,% ,% #% #% #& #’ #( #) #* #" #+ #! #$

!!$"

输出 $!! $!$ $% $& $’ $( $) $* $" $+ $! $$
输入 !!" !!+ !!! !!$ !% !& !’ !( !) !* !" !+ !! !$
输入 %& %& %& %& %& %& %& %& %& %& %’ %( %) %*

输出 &% && &’ &( &) &* &" &+ &! &$
输入 ’!! ’!! ’!$ ’% ’& ’’ ’( ’) ’* ’" ’+ ’!
输入 %& %& %& %& %’ %( %) %* %" %+ %! %$

输出 (’ (( () (* (" (+ (! ($
输入 ’!! ’!! ’!$ ’% ’& ’’ ’( ’) ’* ’"
输入 %& %& %& %’ %( %) %* %" %+ %!

输出 )* )" )+ )! )$
输入 #% #& #’ #( #) #* #"
输入 #% #% #% #& #’ #( #)

输出 "!" "!+ "!! "!$ "% "& "’ "( ") "* "" "+ "! "$
输入 进位 ’!! ’!$ ’% ’& ’’ ’( ’) ’* ’" ’+ ’! ’$
输入 进位 ’!! ’!! ’!! ’!! ’!$ ’% ’& ’’ ’( ’) ’* ’" ’+

!*"加法器 ! 计算 !*"+##!* 位加法器如下表 $

!)"加法器 " 计算 $*!+%!+-*#.#".* 位加法器如
下表 $

!("加法器 # 计算 &*’!#-./%#.$".+ 位加法器如
下表 $

!’" 加法器 $ 计算 (*’!+-"/%!+-.#&".$ 位加法
器如下表 0

!&"加法器 % 计算 ,*#!+-"/#!+ -)#)"’ 位加法器
如下表 $

& 加法器的进一步简化
&’( 加法器类型一
在上述加法器中普遍存在着这样一类有规律的加

法运算 #即在加法器的两组输入中 #其中一组各位都相
同 #因此这种加法运算可以大大简化 %
设计中使用多位超前进位加法器% 定义 -. 表 示 和 # /.

表 示来 自低 位的进 位 # /. / . 表 示 向 高 位 的 进 位 #0. &
1. 表示加数 # 进位生成函数 2. * 0. 1. # 进位传送函
数 ". * 0. + 1. #则 $

根据上式可以构造超前进位加法器 %考虑 1. 各位都

相同 #则对于有一组输入加数各位都相同的超前进位加
法器可简化如下 $

归纳总结 $

式 !.$"可以通过数学归纳法证明 #本文从略 %
&’) 加法器类型二
在加法器 . 中 #计算 # 的 #$ 到 #( 时 #相加的两

组数是 ’" 到 ’% 与 ’* 到 ’.$#这两组数中有多个斜位相
同 #据此可以简化运算如下 $

! .1.2+3’3 4
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归纳总结 !
当 !" 中的 " 为偶数时 "即 "!"# $ %!#$"$%$#& $则

当 ’" 中的 " 为奇数时 ""!"%(#$ %!#$"$%$#& $则

式$##%和$#"%可以通过数学归纳法证明"本文从略&
" 越大 "!"’)" 越复杂 " 所以可以考虑通过几个同类

的超前进位加法器串联来实现设计要求 &

! "#$% 的实现和仿真
根据上述线性变换和一系列运算简化的结果"可以方

便地使用 &’() 构造若干个加法器来取代图 " 中 *’+,-
乘法表"实现框图如图 % 所示& 首先由样本点 * 构造加法

器组 #’"’% 实现 +’,’-"然后构造加法器组 .’/’0’1’
2 实现 .#!*’."!*’.%!*’..!*&
上述乘法模块设计完毕后 "在同一片 &’() 上设计

累加模块 ’ 时序控制模块等即构成完整的 3456789 变换
器 & 本文选用 :454;< 公司的 =4897< 系列 &’() ’ >?* 设计
平台 ’=3@A 语言硬件编程进行设计 & 设计编译之后即
进行仿真 ! 用 -)BA)C 产生信号频率为 %-3D 的正弦
波 "#E-3D 频率采样 ""F.2 个采样点 (采用 B*:B>, 建立
文件测试平台 "导入采样点进行仿真 (仿真数据导出到
-)BA)C 中 "画图显示 & 实际仿真结果如图 . 所示 &

图 /是用纯 -)BA)C 程序实现 3456789 变换所得的
理论结果& 比较实际仿真结果和理论算法结果"可以看

出二者基本一致"说明用 &’() 对采样数据处理的结果符合
3456789变换的要求"从而验证了 &’()设计的正确性&

利用线性变换以加法器取代乘法器 "利用一系列加
数规律不断简化不等长加法器 "最终使用单片 &’() 构
建若干加法器 "实现了 3456789 变换 &
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