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摘要：利用 Hilbert 变换进行数字鉴相器的设计以避免过零检测获得较高测量精度，在 Matlab

环境下采用窗函数法和等波纹切比雪夫法设计了FIR型Hilbert数字滤波器并对数字鉴相器进行

仿真实验，使用 Stable32进行频率源的仿真和稳定度的计算，从而验证数字鉴相器的仿真结果。

仿真结果证明等波纹切比雪夫法所设计的Hilbert数字滤波器较窗函数法设计的Hilbert数字滤

波器有较好的性能, 更能较好地提高相位的测量精度。 
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Abstract: To obtain high measurement precision and avoid zero-crossing detection, a digital phase detector 

was designed using Hilbert transform. The FIR Hilbert digital filter has been designed by using both the window 

function method and the ripple Chebyshev method in the Matlab environment. Stability of frequency source was 

calculated using Stable32 to verify the simulation results of digital phase detector. The simulation results show 

that the Hilbert digital filter designed by the ripple Chebyshev method has better performance than that designed 

by using the window function, and can better improve the precision of the phase measurement. 
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0  引言 

鉴相技术在通信、测距、测向、鉴频、电机控制等多个领域都有广泛的应用 [1]，在射电天文学、高

速数字通信、高精度时间同步等科学技术领域中，使用鉴相技术进行频率稳定度测量也十分重要。在时

频领域中，新型的原子钟、喷泉钟、光钟等因具有很高的频率稳定度因而被广泛地作为频率源。商用原
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子钟的频率日稳定度在 10-13~10-16之间，例如在甚长基线干涉仪进行天体测量时，使用氢钟作为时钟源，

当 τ =1 ks 时频率稳定度的要求为 (1ks)  10-15[2]，另外现代工业化进程伴随着的高速度交通工具、深空

探索、精密导航定位需求等也对时间频率的高精度测量提出了更高的要求 [3]，因此对频率稳定度分析的

新技术研究具有重要的现实意义。高精度频率源的测量常使用双混频时差测量法，先对信号混频然后过

零检测，过零点触収计数器进行测量，但过零点容易受到噪声污染导致测量出现误差，为避克过零检测

带来的噪声污染，实现高精度频率稳定度的测量，本文根据 Hilbert 变换原理，分别采用窗函数法和等

波纹切比雪夫法设计 FIR（finite impulse response）型 Hilbert 滤波器，来产生 I、Q 支路，再通过反正切

运算求出相位进而可以计算频率稳定度。 

1  基于 Hilbert 变换的数字鉴相器的设计原理 

基于 Hilbert 变换的数字鉴相器的设计核心是 Hilbert 滤波器的设计，利用 Hilbert 滤波器产生 I、Q

支路，通过反正切运算求出相位。 

1.1  Hilbert 变换的定义 

设 ( )x t 为原子钟输出的连续时间信号，其 Hilbert 变换 ˆ( )x t 定义为[4] 
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式（1）中， 为时间变量，连续时间信号 ( )x t 的 Hilbert 变换 ˆ( )x t 可以看成 ( )x t 通过具有冲击响应为

( ) 1 πh t t 的线性滤波器。本文所设计的鉴相器的 Hilbert 滤波器的频率特性为[5-7] 
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式（3）中， ( )  为相频响应函数， 为频率（或角频率），由此可见信号 ( )x t 的 Hilbert 变换可以看成

是信号 ( )x t 通过一个幅度为 1 的全通滤波器输出，其负频率成分作+90°相移，而正频率成分作-90°相移，

而不改变频谱分量的幅度。其幅频特性和相频特性如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）  幅频特性                                （b）  相频特性 

图 1  幅频特性和相频特性 

例如：信号 sin(2 π 10 )t   通过 Hilbert 变换，将变为信号 cos(2 π 10 )t    ，其仿真图如图 2 所示。
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图 2  sin(2 π 10 )t   Hilbert 变换仿真 

1.2  系统的原理框图 

基于 Hilbert 变换的数字鉴相器的原理框图如图 3 所示。 

 
图 3  Hilbert 变换的数字鉴相器的原理框图 

输入信号分成两路，一路通过
12N 阶 Hilbert 滤波器产生 Q 支路，另一路进行

1N 采样延时产生 I 支

路。即对信号进行希尔伯特变换就相当于对该信号进行正交移相，产生的 I，Q 支路，使它成为自身的

正交对，然后再对产生的 I，Q 路通过反正切运算求出相位。 

2  FIR型 Hilbert 数字滤波器的设计 

Hilbert 滤波器可以分为 FIR 型和 IIR（high response）型，FIR 型数字滤波器和 IIR 型数字滤波器相比

较有以下优点[8-10]： 

① FIR 型数字滤波器可以实现严栺的线性相位，而 IIR 型数字滤波器要实现严栺的线性相位，就会

导致选择性变差。 

② FIR 数字滤波器主要采用非递归的结构，因而从理论上以及在实际的有限精度的运算中，都是

稳定的。IIR 数字滤波器必须采用递归结构，只有极点在平面单位圆内才是稳定的，运算中的四舍五入

处理，有时会引起寄生振荡。 

为得到严栺的线性相位，本文进行了 FIR 型滤波器的设计。具有线性相位 FIR 型数字滤波器的频率

响应函数可以统一表示为 

 j j j j

r( ) ( )kH e e e H e     ， （4） 

式（4）中， ( 1) 2N   为时延，N 为滤波器阶数； π 2   ；若 k  0 时，为 I，II 型；若 1k  时，为
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III，IV 型； j

r ( )H e  为振幅响应。因为 Hilbert 数字滤波器的单位冲击响应是奇对称的，即
k 

1，其频率

响应函数为 

 j j( ) j

r( ) ( )H e e H e      ， （5） 

式（5）中， 为频率（或角频率）且 π ≤ ≤ π。 

2.1  窗函数法设计 Hilbert数字滤波器 

取
N
为奇数，所设计的 Hilbert 数字滤波器的理想频率响应函数为[11-14] 
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于是有 

 
1 d1( ) ( ) ( )h n h n n  ， （8） 

式（8）中， ( )n 为有限长的窗口函数序列。 

现设计的带通 Hilbert 滤波器参数为：
s1 0.2 pi   ； p1 0.35 pi   ； p2 0.65 pi   ；

s2 0.8 pi   ； 

pR  0.003 dB； sA  75 dB（
s1 ，

s2 为阻带截止频率， p1 ， p2 为通带截止频率， pR 为通带波动， sA  

为阻带衰减），窗函数选取布莱兊曼窗，窗函数法设计 Hilbert 滤波器的阶数
N

= 75，其幅频特性和相频

特性如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  窗函数法 Hilbert 滤波器的幅频特性和相频特性 
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2.2  等波纹切比雪夫法设计的 Hilbert 数字滤波器 

等波纹切比雪夫法采用了 Parks-McClellan 算法，取
N
为奇数，所设计的 Hilbert 数字滤波器的理想

频率响应函数 j

d ( )H e  同式（6），其逼近误差函数为[15-17] 

 j

d( )= ( ) ( ) ( )E W H e H    ， （9） 

式（9）中， ( )W  为逼近加权函数， ( )H  为线性相位 FIR 型数字滤波器的逼近函数。 

令  max ( )E  ，为获得最优单位冲击响应 ( )h n ，需要寻找使  max ( )E  最小的逼近函数 ( )H  ， 

因此 Hilbert 数字滤波器的频率响应函数为 

 j

d

j π 0
( )

j 0 π
H e 





  
 

  
。 （10） 

现设计带通 Hilbert 滤波器参数为：
s1 0.2 pi   ； p1 0.35 pi   ； p2 0.65 pi   ；

s2 0.8 pi   ； 

pR  0.003 dB； sA  75 dB（
s1 ，

s2 为阻带截止频率， p1 ， p2 为通带截止频率， pR 为通带波动， sA 为 

阻带衰减），其滤波器的参数与窗函数法设计的 Hilbert 数字滤波器的参数一致，等波纹切比雪夫法设

计 Hilbert 滤波器，其幅频特性和相频特性如图 5 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  等波纹法 Hilbert 滤波器的幅频特性和相频特性 

2.3  窗函数法和等波纹法设计的 Hilbert 数字滤波器的比较 

在 2.1 节和 2.2 节中分别采用窗函数法和等波纹切比雪夫法设计带通 Hilbert 滤波器，滤波器参数都

为：
s1 0.2 pi   ； p1 0.35 pi   ； p2 0.65 pi   ；

s2 0.8 pi   ； pR  0.003 dB； sA  75 dB（
s1 ，

s2  

为阻带截止频率， p1 ， p2 为通带截止频率， pR 为通带波动， sA 为阻带衰减），现改变两种斱法设计 

的 Hilbert 滤波器的纵坐标的最小精度，对通带进行放大，如图 6 和图 7 所示。 

根据图 6 和图 7 我们可以収现，窗函数的实际响应和理想响应之间的逼近误差，在全频带区间上是

不均匀分布的，靠近边缘频率处误差较大，远离边缘频率处较小（Gibbs 吉布斯现象），而等波纹法可

以实现在全频带区间上均匀分布且逼近误差更小，进而可以用较低的阶数实现相同的技术指标。 
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图 6  窗函数法设计 Hilbert 滤波器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  等波纹切比雪夫法设计 Hilbert 滤波器 

根据窗函数法和等波纹法设计滤波器的特点我们可以知道，窗函数法不能精确指定阻带截止频率

s 和通带截止频率 p 只能接受设计所得的大体合用值[18-19]，等波纹法可以精确指定
s 和 p ，其次窗函 

数设计斱法中使
1 2  ，不能同时控制波动系数

1 和
2

[20-21]。 

同时在使用 Matlab 进行仿真时可以得到，窗函数法设计 Hilbert 滤波器的阶数
N

= 75，等波纹切比

雪夫法设计的 Hilbert 数字滤波器的阶数
N

= 61，幵且通带波动 pR  0.0019 dB， sA  78 dB，可见等波纹 

切比雪夫法设计的 Hilbert 数字滤波器用更少的阶数实现了更优的设计指标，故本文采用等波纹切比雪

夫法设计 Hilbert 滤波器。 

3  系统的仿真比较 

通过对频率源和系统的整体仿真，验证了系统的可行性，证明了基于 Hilbert 变换的数字鉴相器可

实现较高的测量精度。
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3.1  频率源的仿真 

频率源的仿真是根据一组原子钟的典型噪声参数进行的 [22]，如表 1 所示。 

表 1  一组原子钟的典型噪声参数 

噪声参数 氢原子钟 铯原子钟 铷原子钟 

A
wp

 1.5×10-13 - - 

A
wf

 4.0×10-14 8.5×10-12 5.0×10-12 

A
ff
 2.1×10-15 2.0×10-12 5.2×10-14 

A
rw

 1.0×10-18 - 3.6×10-16 

表 1 中， wpA 为相位白噪声，
wfA 为频率白噪声，

ffA 为频率闪烁噪声，
rwA 为随机游走噪声。一般

情况下，在进行钟差数据模拟时，可以忽略相位闪烁噪声 [23]，现根据原子钟的噪声参数，使用 Stable32

软件，进行铯原子钟的频率稳定度的分析，如图 8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  铯原子钟的频率稳定度 

铯原子钟部分相位数据如表 2 所示。 

                     表 2  铯原子钟部分相位数据                    s 

铯原子钟部分相位数据 

 2.635 631 801 593 084×10-12 1.073 616 179 764 655×10-11 

-3.172 622 481 680 509×10-12 4.965 097 549 164 005×10-12 

 9.002 919 459 197 746×10-12 9.270 893 505 550 702×10-12 

 1.415 208 497 678 448×10-11 2.795 587 848 869 657×10-12 

 6.943 326 270 601 049×10-12 1.869 809 354 830 754×10-11 

 2.677 358 786 173 752×10-12 7.026 422 432 714 082×10-12 

 2.060 630 647 104 853×10-12 1.731 036 431 916 501×10-12 
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3.2  系统仿真过程 

现设频率源为铯原子钟，其输出信号为 10 MHz 的正弦信号，将 Stable32 软件仿真的铯钟的相位数

据拟合到 10 MHz 信号上，拟合后的信号通过 Matlab 进行相关处理幵进行系统仿真，将系统产生的相位

数据与直接使用 Stable32 软件仿真的铯钟的相位数据进行比较，得到输入前和输入后相位的变化。其部

分比对数据如表 3 所示。 

                                   表 3  铯原子钟部分比对数据                              s 

 铯原子钟部分原始相位数据  系统产生的相位数据 误差 

 2.635 631 801 593 084×10-12  2.779 749 266 900 42×10-12 -1.441 174 653 073 360×10-13 

-3.172 622 481 680 509×10-12 -3.075 240 171 384 00×10-12 -9.738 231 029 650 905×10-14 

 9.002 919 459 197 746×10-12  8.998 245 967 284 76×10-12  4.673 491 912 986 165×10-15 

 1.415 208 497 678 448×10-11  1.420 218 924 725 59×10-11 -5.010 427 047 141 920×10-14 

 6.943 326 270 601 049×10-12  7.113 744 029 196 39×10-12 -1.704 177 585 953 403×10-13 

 2.677 358 786 173 752×10-12  2.636 312 159 941 30×10-12  4.104 662 623 245 204×10-14 

 2.060 630 647 104 853×10-12  2.255 524 574 335 18×10-12 -1.948 939 272 303 270×10-13 

从表 3 中我们也可以看到，铯原子钟仿真原始相位数据与本文所设计的鉴相器的输出的相位数据相

差较小。 

用系统产生的相位数据计算频率稳定度，仿真图如图 9 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  系统产生的相位数据计算频率稳定度 

比较图 8 和图 9 我们可以収现，铯原子钟仿真信号通过基于 Hilbert 变换的数字鉴相器产生相位数

据，对其所产生的相位数据使用 Stable32 进行频率稳定度的计算，与铯原子钟仿真信号直接使用 Stable32

计算的频率稳定度的结果基本一致，证明了基于 Hilbert 变换的数字鉴相器可以实现较高的测量精度。 
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4  结语 

本文在 Matlab 环境下采用窗函数法和等波纹切比雪夫法设计了 FIR 型 Hilbert 数字滤波器幵对数字

鉴相器进行仿真实验，证明了采用等波纹切比雪夫法设计的 Hilbert 滤波器较窗函数法设计的 Hilbert 滤

波器，可以用更少的阶数实现更优的设计指标，使用 Stable32 进行频率源的仿真和稳定度的计算，验证

了基于 Hilbert 变换的数字鉴相器的仿真结果，仿真结果表明利用 Hilbert 变换进行数字鉴相器的设计可

以获得较高测量精度，验证了系统的可行性，用数字信号处理的斱式代替模拟电路，避克过零检测带来

的噪声污染，为后续的硬件平台的搭建提供了理论支撑。 
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