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　　本文针对多波束条带测深系统, 提出了一种优化的数字希尔伯特( Hilber t)变换方法, 来获取

幅度和相位严格平衡的正交信号。给出了理论分析过程和实时产生多路正交信号的基于流水线操

作的硬件实现结构。湖上实验表明了这种方法的有效性以及工程实现的简单可靠性。
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Fo r multi-beam sw ath echo sounder sy st em, an optimum dig ital Hilbert transforming method to obtain

quadrat ur e signals with r ig id amplitude and pha se balances is pr o vided in this paper. And the basic theor y and

rea lizing hardw are str uctur e based on pipelining ar e descr ibed. Lake tr ials have shown its efficiency and engi-

neer ing simplicity and reliablity .

1　引　言

多波束条带测深系统是顺应海洋开发的

日益需要而发展起来的船载高精度、高分辨

率的海底地形测绘设备。波束形成是该系统

的核心环节,可认为波束形成是决定多波束

条带测深系统性能优劣的最重要部件, 任何

一台多波束条带测深系统的主要技术指标都

集中在波束形成部分,只是不同应用场合的

测深系统采用了不同的波束形成技术 [ 1]。在

我们研制的多波束条带测深系统中采用了移

边带数字波束形成技术,以降低这种高频系

统在实时信号处理中的高速运算量。实现此

波束形成技术的关键在于实时获得幅度和相

位严格平衡的多路基元正交信号。

本文讨论了实时获得 32路基元正交信

号的希尔伯特变换法,并给出了硬件实现结

构,多次湖上实验证明了这种方法的有效性

和正确性,为多波束条带测深系统的研制成

功解决了关键性技术问题。

2　最优的正交信号获取技术

要进行移边带数字波束形成,必须获得

移频后的、具有一定带宽的基元信号的同相

分量和正交分量。正交低通信号的产生有多

种方法,传统的方法是双通道法
[ 2]
,如图 1所

示:这种方法因为要通过两路模拟通道进行
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信号调节,因此对通道增益和相位匹配要求

严格,否则造成接收通道的不平衡性,使 I、Q

分量中的幅度和相位误差较大,对于波束形

成的主响应角位置( MRA )及波束主瓣宽度、

旁瓣结构的影响较大。如果采用二阶采样法,

也要补偿在硬件实现过程中产生的误差
[ 3]
。

图 1　双通道法产生正交信号

一种简单的获得基元信号同相分量与正

交分量的方法是单通道法,如图 2所示[ 2] : 这

种方法只通过单路变频得到低频模拟信号,

然后通过数字 I/ Q 产生器来获得同相分量

和正交分量。可以看出,这种方法降低了硬件

的复杂性,并减少了由此带来的 I、Q 幅度和

相位误差。至于数字 I、Q 产生器,一般可用

FIR 滤波器来实现两路信号的正交, 并可用

内插法或希尔伯特变换法来实现。鉴于希尔

伯特变换法的简单和易实现性,我们采用了

这种方法来获得同相分量与正交分量。

图 2　单通道法产生正交信号

2. 1　希尔伯特变换的特性 [ 4]

理想数字希尔伯特网络的定义是:

H ( e
j
) =

- j,　0≤ <

j,　　 ≤ ≤ 2
( 1)

h( n) =
2sin

2
( n/ 2) / ( n)　n ≠ 0

　 　　0　　　　n = 0
( 2)

由于 H ( e
j )或 h( n)是向正负两个方向

无限伸展的, 显然不可能实现。因此只能用可

实现的滤波器来逼近这个理想网络。

2. 2　最佳希尔伯特变换权系数的计算
[ 4]

我们设计一个数字滤波器,也就是要获

取最佳的权系数值h( n)。线性相位 FIR滤波

器的设计方法有 3种: 窗函数加权法、频率抽

样法或等纹波逼近的最优滤波器法。其中最

后一种方法是把线性相位 FIR 滤波器的设

计问题当作契比雪夫逼近问题来考虑, 导出

一组条件,在这组条件下能够证明所得到的

解,在整个逼近区间内各处峰值逼近误差为

极小的意义上,是最优的和唯一的。

对一个冲激响应为 h( n)的因果系统, 如

果 h( n)满足

h( n) = - h(N - 1- n) , n= 0, 1,⋯, N- 1 ( 3)

则　 H ( ej ) = ∑
N - 1

n= 0

h( n) e- j n ( 4)

当 N 为奇数时, h[ ( N - 1) / 2] = 0

H ( ej ) = e- j ( N - 1) / 2 ej / 2 [ ∑
N - 1/ 2

n= 1
c ( n)

·sin( n) ] ( 5)

H
*
( e

j
) = ∑

N - 1/ 2

n= 1
c ( n) sin( n) ( 6)

其中 c ( n) = 2·h[ ( N - 1) / 2- n]。因此在频

率 = 0和 = 处, H * ( ej ) = 0。

当 N 为偶数时

H ( e
j
) = e

- j (N - 1) / 2
e
j / 2

{∑
N / 2

n= 1
d( n) sin[ ( n - 1/ 2) ] } ( 7)

H
*
( e

j
) = ∑

N / 2

n= 1
d ( n) sin[ ( n - 1/ 2) ] ( 8)

其中d( n) = 2·h( N / 2- n)。因此只有在 =

0处, H * ( ej ) = 0。

由上面的分析可知, 当 N 为奇数时, 有

对称的频率响应;而当 N 为偶数时, 不可能

有对称的频率响应( = 处无零点)。而对称

的频率响应可以简化我们要做的运算, 因此

下面的设计将取 N 为奇数的情况。

最优 FIR 希尔伯特变换器特性应有下

式所要求的频率响应:

D( e
j
) =

- j,　2 FL ≤ ≤ 2 FH

　j,　2 ( 1 - FH ) ≤ < 2 ( 1 - FL )
( 9)

( 9)式是上述频带内近似理想希尔伯特变换

器的响应, 其中 F H 是工作频带的上截频率,

FL 是下截频率。

当 N 为奇数时, FH < 0. 5。如果使 FL =

0. 5- F H ,则得到的频率响应对称于 = /
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2, 从而使得权系数间隔为零(理论上严格为

零,实际计算时近似为零) , 这样在实现希尔

伯特变换器时大大简化了要做的运算。

另外,当 N 为奇数时, F IR滤波器产生

的线性相移是( N- 1) / 2;要得到 90°相移, 必

须消除这个线性相移, 也就是将样本延迟( N

- 1) / 2 个点, 相当于在( N + 1) / 2 点处引出

一个分量与 FIR滤波器输出组成正交信号。

综上所述,要得到最佳希尔伯特变换权

系数,应满足下面的条件:

采用等纹波的契比雪夫逼近法求 h

( n) ;

滤波器阶数 N 取奇数;

F L= 0. 5- F H。

2. 3　希尔伯特变换器的基本参数选取

一般地, 希尔伯特变换的基本参数是:

N : 滤波器阶数、F= FL = 0. 5- F H : 转换带

宽、:峰值逼近误差(纹波)。N 越大, 且 F

越大, 就越小。因此为了设计最优的FIR 希

尔伯特变换器, 应选用尽可能大且为奇数的

滤波器阶数 N 和宽的转换带宽 F。

在多波束条带测深系统中,考虑信号的

频带宽度、处理器的运算能力、正交信号间允

许的幅度和相位起伏等因素, 我们选取的参

数: N = 19, F= 0. 1, 这时 < - 40dB。

当我们确定了 N 和 F, 就可利用

Remze 逼近算法得到希尔伯特变换的权系

数 h( n)
[ 5]
。设输入信号的时间序列为 x ( i ) ,

则　 y ( i) = ∑
18

n= 0
x ( i - n) h( n) ( 10)

前面讨论中我们已知 h( n)是最佳的,不仅因

为 是最小的, 而且因为 h ( n)的值间隔为

零,这样( 10)式可简化为

y ( i ) = ∑
9

m= 0
x ( i - 2m) h( 2m ) ( 11)

这样, 每一点希尔伯特变换的运算量减少了

近一半。将 x ( i)延迟 9个点, 就得到 x ( i- 9)

与 y ( i )组成的正交信号。

3　硬件结构实现

多波束条带测深系统为了能在一个发射

周期内实时给出一个海底条带上的几十个海

深数据, 它的数字信号处理系统采用了多级

并行流水线操作方式, 整个系统构成一个

M IMD方式的阵列处理系统。当采用移边带

数字波束形成,并用数字希尔伯特变换来完

成信号的正交运算时,因为系统中信号通道

有 32路, 信号的采样周期为 35. 6 s,也就是

必须在 35. 6 s的时间内完成 32路信号、每

路至少 19阶的 FIR 滤波计算以及消除线性

相移运算,这就要求有近 50M IPS 的运算量,

这是一般处理器难以胜任的。我们采用美国

T I公司的 T MS320C30作为信号处理芯片,

充分利用了这种芯片的特点, 经过合理的结

构和算法设计,才有可能实时完成所要求的

运算。同时采用高速外围芯片来配合 C30的

高速运算,使流水线操作达到最高效率。

另外,在采用多级流水线操作方式时,每

一级的功能各不相同,为调试和维护方便及

经济考虑,硬件结构采用了模块化设计,使流

水线各级硬件结构相同,只是软件和少量开

关的设置不同。考虑流水线的实现方便以及

节拍的明快,又考虑到系统体积,我们在一个

模块上实现流水线的两级, 也就是一个模块

上有两个 C30处理单元,其结构如下:

图 3　由两片 C30 构成的并行流水线模块结构

由前面分析可知, 获取基元输出的正交

信号分两步完成: 一是利用最优希尔伯特变

换系数进行 FIR 滤波运算,二是消除 FIR 滤

波带来的线性相移。在多波束条带测深系统

中,输入基元是 32路, 采样周期为 35. 6 s,
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要在这个周期内利用 19点希尔伯特变换得

到 32路正交信号,一般的串行处理难以实时

完成。我们利用最佳希尔伯特变换权系数, 并

用两级流水线即一个模块上的两个处理单元

来完成实时操作。具体来说就是, 1
#
C30 取

32路来自 A/ D 的数字信号,完成 19路基元

信号的 19点希尔伯特变换, 2# C30完成 13

路基元信号的 19点希尔伯特变换、消除线性

相移并将产生的 32 路正交信号送到下一级

完成波束形成。两级流水线的运算程序都用

汇编语言编写, 利用 C30 的特点,合理设计

算法和流程, 才保证了运算的实时性。

图 4　某路信号的实时希尔伯特变换结果

上述基于流水线操作的硬件系统参加了

1994年 10月的吉林松花湖实验和 1996年 4

月的浙江新安江实验, 均取得了明显效果。实

验表明, 利用数字希尔伯特变换法获取一定

带宽内的正交信号是一种行之有效而简单可

靠的方法, 而利用两片 T M S320C30DSP 芯

片实现的流水线操作又给这一方法提供了实

时性。图 4为新安江实验时实际采集的某路

信号经流水线硬件计算的希尔伯特变换结

果。图 4- 1为采样的湖底反向散射信号(经

归一化处理) , 图 4- 2 为希尔伯特变换的结

果,图 4- 3为将图 4- 1和图 4- 2画在一起

的比较,可见两信号幅度一致,相位差 90°。

利用实时产生的 32 路正交信号进行移

边带波束形成,然后进行能量中心检测,估计

时延, 计算一个条带上不同波束角所对应的

深度, 再将深度数据送给拼图系统完成海底

地形图的绘制。图 5给出了湖试中条带一侧

(左舷或右舷)的 8个波束的信号能量输出结

果,图中横坐标表示时间。

图 5　实测波束形成后的信号能量输出结果

4　结　论
以上对获取高精度正交信号的希尔伯特

变换法进行了理论分析, 并给出了基于 C30

的利用两级流水线阵列处理模块来实时产生

多路正交信号的硬件结构和部分实验结果。

该方法以及硬件系统经实验证明是正确而有

效的。尽管这种获得正交信号的方法是针对

多波束条带测深系统的水声信号处理, 但因

其建立在通用 FIR滤波理论基础上,且希尔

伯特变换具有一定的工作频带,故这种方法

对于其它领域的信号处理也应是适用的。

另外, 由两个处理单元构成的模块化硬

件结构是一种通用性设计, 适合于多种数字

信号处理场合,并且多级流水线操作过程对

开发信号处理领域的并行性具有重大意义。
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