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ДifСКРЕТНАЯ ГИЛЬБЕРТОБСКАЯ ФIШЬТРАЦИЯ 

ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ 

Согласно распросrrаненному мнению, комплексное предсrавление 
физических сигналов упрощает процедуры оценивания их параметров. 

Возможности вычислительной техники позволяют реализовать в реаль

ном масштабе времени такое эффективное средство трансформации ве
щественных· сигпалов в комnлексные, каким является дискретное 

преобразование Гильберта (ДПГ). Этому воnросу посвящено много пуб
ликаций, однако обычно рассматривается ДПГ неnрерывных сигналов 
[ 1-4 ], тогда как соответствующая обработка импульсов остается без 
должного внимания. 

Как известно, в процсссе L'КМьзящегоДПГ исходная вещественная выбор
ка отсчетов Юiалого-п.ифрового прсобразования сигналов рассматривается в , 

' качестве одной из квадратурных составляющих, тогда как вторая формируется · 
из нее путем весового суммировашш [ 1, 2 ]. В с1rrуациях, когда сигнал сущесг
nуt.-т на нротяженин всего «оr~на>> ДПГ, искусственно формируемая квадратура 

соотвС'ГСГвуст ндеат,ной с точнОС"Гыо, определяемой порядком цифрового 

фiшi,тра Гилпбсрта. При импульсных же сигналах неизбежны ситуащш, когда 
<<ОКНО>> ДПГ лшuь частпчноохватываетсигнальнуювыборку, в результате чего 
{fюрмщювание комплексной последовательности сопровождается погрешно- ; 

' 
стями. При этом суrц~"ТВенно, что в папученнам комплексном отклике искаже- j 

' ни я на его фронте и срезе претерпевает лш1rь одна из квадратур. . 
1 

Таким образом, при строгом подходе (например, в задаче прецизионно- 1 
го измеrения времени задержки) следует учитывать различия в аналитиче- : 
ском описании огибающей импульсных сигналов в квадратурных ; 

• 
сос"Тзвлюощнх. К примеру, для дискретных отсчетов напряжений комnлек- · 
сноrо радионмпу лье а с немоду лираванной несущей это можно сделать в виде: ! 

а К (s- sl) ехр {j [ш д t (s- s1) + 'lj.l 1} + n при s Ф < s < s · . s к нср• 

. а К (s- SJ) ехр {j [Ш Д t (s- SJ) + 1/J J} + ns + 
Us= 

1 • 
1 
' ' J 

(1) ' 
• 

+j а д К (s-sl) sin [w д (s-s1)+1jJ ] при s1 < s < sкф и sнср < s < sк; 

t ns при s < sl и s > sк, 
' 1 
j 
; 

где s- номер комплексного отсчета; а- амплитуда сигнала; s1- номер 

первого из отсчетов АЦП в пределах существования радиоимпульс~; sкф -1 
-номер последнего из отсчетов АЦП, полученных на его фронте; sнср··- ! 
номер первого из отсчетов АЦП, пришедшихся на срез сигнала; sк - : 
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момент окончания импульса; К (s- s1)- нормированная к своему мак

симуму дискретная огибающая исходного вещественного сигнала; 
~К ( s - s1) - поrрешность ДПГ на фронте и срезе имnульса (искажение 

нормированной дискретной функции огибающей за счет переходиого про
цесса ДПГ в «sin»-й квадратуре); ш - частота заnолнения радиоимnуль

са; ~ t - период дискретизации сигнала; 1jJ - его начальная фаза; hs -
комnлексное значение шума. 

Очевидно, что для известной функции K(s- s1) nоп.равка 

~К (s- s1) всегда может быть рассчитана заранее. Примером практиче-
v . v 

скои реализации такого nодхода является многосигнальныи вариан;т даль-

номерной nроцедуры, синтезированный автором no аналоnш с [5] на 
основе метода максимального правдоподобия. Суть ее сводится к макси
мизации, в режиме скользящего по массиву отсчетов АЦП <<окна>> обра
ботки, функцианала вида: 

Fм = - Д/ды = max, (2) 
• 

где дм -определитель матрицы [Qij ], i, j = 1, ... ,М, аД- оnределитель 

матрицы, отличающийся от [Qij] nервыми строкой и столбцом с элемен-
• • • • 

тами О, W';' , ... , W: и О, W1 , ••• , Wм соответственно. 
Sn + N- 1 Sn + N- 1 . ~ . . . . . 

Wn = L ( ifs + j lfs) К:п; Qnzn = Q:nn = L Ksm К:п; 
s=sn s=sm 

Ksm = [fGnz + j К: т ] [cos Psm + j sin Psm J = 

= к;т cos Psm- ~т sin Psm + j [~т cos Psm + JGт sin Psm J 
- обобщенная комплексная огибающая; • - сю.mол комnлексно-соnряжен-

ной величины; ifs, U~ --квадратурные состамяющие напряже1rnй сигналь
ной смеси, полученные в результате ДПГ s-гоаrсчета АЦП; N- длнте.1ьность 
импульсов в отсчеrах АЦП (предполаrзется, что у всех сиmалов она одинако

ва); аргумент Psm оnисывает закон изменения часrогы и фазы т-й несущей во 

времени (1), а JGm = Х.С (s- sт), К~т = Х.С (s- sщ) +~К (s- sn~) -ха
рактер измене1rnя огибающей m-ro импульса в квадратурных составляющих 
после ДПГ исходного сигнала. 

Необходимо отметить, что существует также обширный класс им
пульсных сигналов, для которых персходные процессы ДПГ выражены не 

столь явно, как в рассмотренном выше случае. Сглаживание персходных 

процессов наблюдается не только при обужении спектра оmбающей ис
ходного сигнала, но и с увеличением порядка фильтра Гильберта за счет 
расширения его полосы nропускания. Однако роль последнего фактора 
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~tснее знaчJI.tvfa, nоскольку расширен1rе полосы прозрачнОСТii сводится в 

данноt.f случае nреимущественно к увеличенiJЮ прямоуrольности А ЧХ ! 

ф1tльтра. . 
~ . . 

Так11'*1 oopaзot-f, для узкополосных импульсных сигналов в ряде при-
ложенJIЙ, когда длительность импульса превышаеr порядок фильтра 

·rильберта, t.tожно оперировать допущенJiем о совпадении оn1бающих в 
квадратурах отклJ.tка ДПГ с исходной. Особенно. оно оправдано, если ~ею 
последующую обработку построить ~а модели сигнала, имеющего мень
шую по сравнению с фактической длltтельность, за пределами которой . 
оста юте я nереходные дефор~tа цttи оrttбающей, относиl\fЫе, в свою очередь 
к шy~tOBЫf.f флюктуацияl\r. В зада~ах 1rмпульсной дальном~рии, сводя- · 

Iц&rхся к реmен1rю алгебраического уравнения стеnени М (по числу исrоч
юJков), np1-1 эro~t достаточно, чrобыдтrrельность сШ'Нала превьппала порядок 
фttльтра Г1tльбсрта не менее, чем на М+ l отсчет при условии, что для измере
ния прнnле~астся mф1mьтрованная Сltmальная выборка в окресrности мaкcи-
i'ttyr-.fa orttбaющeii. . 

Нако11ец, вoзi"to:>кcrl 11 такой подход, при котором вместо огибающей 
11СХОДJIОГО ЗСЩССТВСRIIОГО СIIГНЗЛЗ В последу.ющей обработке ИСПОЛЬЗуется 
оби~ая для обс1rх квадратур функция, соответствующая модулю комплек-

л .. / 2 2 
сного отклика скользящего «ОКНЗ» ДПГ Ksm = V .!Gm + К:т • 

Погрешностьданной аппроксимации вп0.11не предсказуема, но ее ана
ЛIIЗ нуждается в дополнительном исследовании. Такой nрием сущесrвен-. 

но упрощает · процедуры измерения парам~ров сигналов. Например, 
• 

вместо обобщенной комплексной оmбающей Ksm и ко~плексно сопря-. . 

женной с ней k;,t1 в выражении (2) следует использовать ве.личиНЬI 
t -/\. • л . 

Ks,n = Kstп {cospsm + jsinPsm}, К:т = Ksm {COSPsm- jsinPsm>· 

Можно заключ1rть, что рассмотренные эдесь подходы позволяют 

обеспечить пр11е~fлемое качество ДПГ одиночных имnульсов. 
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