
27卷 第 7期 
2010年 7月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
M ICROELECrRoNICS & CoM[PUTER 

V01．27 No．7 

July 2010 

基于调制信号识别 的希尔伯特变换实现及优化 

赵晓迪，冯全源 

(西南交通大学 信息科学与技术学院，四川 成都 610031) 

摘 要：信号瞬时特征量来源于信号希尔伯特变换后的解析信号，要获取信号的完整信息，需要对信号进行精确而 

高速的希尔伯特变换．鉴于实时处理和高精度的要求，文中从算法和硬件结构上，对离散希尔伯特变换进行 了优 

化，保证变换精度的同时将硬件乘法和加法计算量降低约 50％，并且给出了硬件系统实现方案．仿真验证表明，变 

换后信号能正确提取出调制信号的瞬时特征．该算法能用于实时的信号调制识别系统之中． 
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Realization and Optimization of Hilbert Based on 

M odulation Recognition of Communication Signals 

ZHAO Xiao-di，FENG Quan—yuan 

(College of Information Science and Technology，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract：Instant character parameter of signals derives from the analytic sign als after hilbert transformation，the capture 

of complete information of sign als request exact and high—speed hilbert transformation．This paper optimizes hilbert trans— 

formation with both algorithm and hardware structure as a result of 50％ resource saved and validation of emulator is 

done．It is realized the algorithms can be used in real—time system of signals modulation recognition． 
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1 引言 

希尔伯特变换应用广泛，利用变换后的解析信 

号能够对信号的瞬时特征参数进行提取，包括信号 

的瞬时幅度、瞬时相位和瞬时频率．基于信号瞬时特 

征参数的调制识别算法由 A．k．Nandi和 E．E．Az— 

zOuz于上世纪 80年代提出，五个信号的特征参数[1j 

(y～ ， 印， dp，盯 ，O'fa)结合神经网络能够对信号进 

行较准确的调制方式识别． 

希尔伯特变换是继数据采集之后的第一个比较 

复杂的信号变换，一般分为时域的变换和频域的变 

换．基于时域的希尔伯特变换 ，可以通过数字滤波器 

实现，以数据流的方式对数据进行处理，而基于频域 

的希尔伯特变换，需要对一个数据块进行离散傅立 
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叶变换，频域处理后进行傅立叶反变换恢复成时域 

解析信号．FIR滤波器具有稳定性好以及 良好的线 

性相位响应曲线，适合数据的希尔伯特变换的实现． 

但是，越低 的通带纹波要求 FIR滤波器抽头数越 

多，这样会增加运算量．通过对希尔伯特变换系数的 

设计，并且通过分析滤波系数，可以改进算法并且引 

用折叠式的 FIR滤波器结构，将大抽头数的 FIR希 

尔伯特变换器所需要的乘法次数和加法次数降至最 

低．在不影响滤波性能的前提下，最大限度提高了信 

号处理的速度，尽量满足信号实时处理的要求． 

2 希尔波特变换原理 

希尔伯特变换可以看成一种特殊的滤波器，其 

传输函数 ： 
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=  

： 
由传输函数看出，希尔伯特变换实际上是一个 

全通滤波器，只是在所有实频率信号通过时，都会产 

生 90度的相移．设 h(t)为希尔伯特变换的单位冲 

击响应函数： 

(̂￡)= j H( ) 幽 
一  厂2 

=  ＼j “dm+＼一j dm 
一  ／2 0 

=  ([ 一[ 

[1_cos(~ ／2)] 

式中， 为采样频率根据奈斯特准则，经过 叫 采样 

后的信号带宽为 ／2． 

FIR滤波器系数可以看成是系统单位冲击响应 

的离散化值，将上式改写成离散形式 

h( )= [1一COS(∞ nt ／2)] 
7r 

= 』土[1一cos(丌，z)] 

(连续时间 t由nt 代替，2 由叫 代替) 

上式即为希尔伯特 FIR滤波器的抽头系数，可 

以利用此系数进行希尔伯特 FIR滤波器的设计． 

3 算法实现及优化 

设 h(k)为 N抽头的希尔伯特滤波器系数，则： 

(̂忌) 1 卜 cOS( )] 

(k=0，1，2，⋯，N 一1) 

经过 FIR滤波 的输出 z ( )即为输入信号 

．／5 ( )和 h( )的卷积，数学表达式为： 
N 一1 

z。(7z)=∑h(是)z ( 一是) 
^=0 

采用 FPGA硬件实现 FIR滤波器结构[ ，电路 

原理如图1所示． 

图 1 硬件滤波结构图 

可以看出，滤波的运算实际上是一系列数据的 

延时乘积之和，其硬件加法和乘法数目和抽头数成 

正比例．由于滤波器系数个数有限，相当于用一个矩 

形窗对希尔伯特滤波器系数进行截取，必然会出现 

吉普斯效应，导致通带内有纹波产生，图2、图3为抽 

头数分别为 15和 30的频率响应曲线． 

∞  

三 
’占 
曲  

= 

图2 抽头数 15的 HT幅度特性 

图 3 抽 头数 30的 HT幅度特性 

抽头数 15的频响幅度大约产生峰峰值 4分贝 

的纹波，在纹波峰值会引起 25％ 的幅度误差，而抽 

头数 30的频响曲线将纹波峰峰值降至 0．8分贝左 

右，只产生 5％ 的幅度误差． 

由仿真结果看出，抽头个数影响通带内纹波值， 

过大的纹波影响希尔伯特变换效果，使得不同频率 

通过滤波器后的增益不均，继而干扰信号瞬时参数 

的提取，然后过大的抽头数降低硬件对数据的处理 

速度，所以需要对硬件实现希尔伯特变换进行优化， 

对变换的速度和精度上进行折衷．在满足通带纹波 

要求下，尽量降低变换计算量．另外，抽头数多少对 

变换的相位响应没有太大的影响，变换的相位畸变 

不用考虑．希尔伯特变换的31抽头数的单位阶越响 

应如图4所示 

一  一  一  一  一  一  一  一i—t．，一·一。一。一。一 
’。一。’。一e一6’占’i一 一 一 一 一 一 一 

图 4 抽头数 31的 阶越响应波形 

由图4发现其系数是交替为零的，并且系数之 

间关于第 16个点是奇对称的，也就是说奇数阶抽头 

系数具有奇对称的性质．则滤波表达式等同： 

z。( )=h(N) ( 一N)-I-h(N一1)z ( 一 

N-I-1)-I-h(N一2)lz ( 一N+2)+⋯ 

+h(1) ( 一1)+h(0)x ( ) 

= h(0)[z (7z)一 zi(72～ N)]+ 
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h(1)[z ( 一1)一z (7z—N+1)]+⋯ 

+h((N+1)／2)z ( 一(N +1)／2) 

由于系数的奇对称，将硬件结构修改可以减少 

乘法数量[引，如图5所示． 

1)／2) 

图 5 改进后滤波器硬件结构 

可以看出，在进行卷积的过程中，利用系数的对 

称性，可以将乘法数量减少约一半L4 J，实际是一种 

硬件资源复用，再而由于奇抽头系数的零系数交替 

出现的特性，和偶数抽头系数相比较可以节约一半 

的乘法器． 

看出，由于激励是单位冲击信号，滤波器输出则为FIR 

系数，输出数据也就是滤波器系数交替为零，正是系数 

的这个性质，在硬件设计上节约了不少资源． 
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图7 系统数据控制仿真波形 

图8 单位阶越响应硬件输出波形 

4 硬件系统设计 5 计算量及性能分析 

硬件采用 ALTERA的 CYCLONE1代 FPGA， 

通过有限状态机控制 AD采集到的数据在 FIFO和 

FIR之问的协同流动，对 AD采集到的数据以 FIFO 

深度进行分块处理，以数据块的形式进行希尔伯特 

变换．电路框架如图6所示． 

日答日 
余 

控制信 号 

． 

控 制信 号 

图 6 硬 件系统框架图 

图6中 FIFO以及 FIR滤波器内乘法器采用 

ALTERA自带 IP核，FIR构架采用优化后的折叠 

式滤波结构【5l，FSM 按照 AD输出数据时序，控制 

数据的存储和 FIR输人数据的时序，使滤波后数据 

以单位时钟输出数据．仿真结果如图7所示． 

FIFO深度设置为 128字节，激励信号为幅度为 

10的单位冲击信号，由仿真结果看出，信号 fir out 

前段零值时间为 AD输出数据向 FIFO存储数据的 

过程，当FIF()满信号出现后，开始按照滤波器时序 

向FIR输人数据，继而产生输出数据． 

图8显示数据输出的细节，输出数据实际上为设 

计的希尔伯特系数乘上ox7bb(和激励信号幅度成比例 

的倍增因子)之后的有符号整型数据，由仿真数据可以 

选择奇数抽头希尔伯特系数进行变换，由于系数 

的交替置零，相对于偶数抽头系数可以减少大约一半 

乘法量，通过对滤波器硬件结构的优化，利用系数的 

奇对称性采用折叠卷积结构，又可以降低大约一般的 

计算量，这样，对于实时采集的数据，可以进行在线的 

分析，满足了调制信号识别的实时性的要求． 

表 1中 N表示数据点数，综合后逻辑单元数以 

FIFO 为1024深度，FIR抽头数M 为50综合后得到 

的数据．由表看出，经过优化后，滤波器大大减少了 

乘法和加法次数，表现在硬件上是只利用更少的逻 

辑资源，提升了硬件处理速度． 

表 1 算法复杂度数据表 

6 系统仿真 

验证设计的希尔伯特变换是否能正确提取信号 

的瞬时特征量，为后面的调制信号识别提供特征参 

数，用 SIMULINK搭建从信号产生到采集，经过变 

数 
波输= 
滤据[ 
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换，然后提取瞬时特征的过程，包括信号产生、A1D采 

样、HT(希尔伯特)变换，和瞬时参数提取⋯1四个部 

分，其中HT变换用31抽头的折叠FIR滤波器实现． 

验证希尔伯特滤波器的功能，信号产生采用 QP— 

SK调制，瞬时参数的提取采用用户 自定义函数模块 

实现，数据来源于经过自己设计的31抽头希尔伯特 

变换器得到的解析信号，其仿真结果如图 9所示．波 

形自上到下依次为：基带信号、瞬时频率、瞬时相位、 

瞬时幅度．由仿真波形可以看出，利用文中设计的希 

尔伯特变换器能够为瞬时参数提取提供有效的解析 

信号，能够将 QPSK的瞬时跳变信息及时的捕捉，为 

后面的信号调制识别做好了参数提取的准备． 

图9 SIMULINK瞬时参数仿真波形 

7 结束语 

文中提出了基于实时信号调制识别的前端信号 

处理的希尔伯特滤波器方案，利用希尔伯特系数的 

对称性特点优化了硬件架构，提升了信号处理的速 

度，并且在优化性能和功能实现上都给出了仿真结 

果．仿真结果表明，经过优化后的希尔伯特滤波器能 

够用于实时信号调制识别的硬件系统之中． 
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5 结束语 

文中提出一种基于小波变换的串扰信号频率识 

别方法，以协助 PCB设计工程师根据干扰频率寻找 

干扰源．并且通过对一组 PCB仿真的串扰结果的应 

用演示了这种方法．借助于小波变换的卓越的可以 

区别有用信号和噪声的信号奇异性识别能力，从被 

畸变了的信号上成功截取了串扰信号的频率信息， 

其结果与实际接近．这种方法的优点是仅需对被干 

扰的信号分析，没有几何尺寸上的限制． 
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