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LOI NOI PAU

Xt 1y tin hiéu sd (DSP: Digital Signal Processing) 1a mén hoc dé cap dén
cac phép xtr Iy cac diy sb dé co dugc cac thong tin can thiét nhu phan tich, téng
hop ma hoa, bién d6i tin hiéu sang dang méi pht hop vé6i hé théng. So véi xtr Iy
tin hi€u twong tu, xtr 1y tin hi¢u s6 ¢6 nhiéu wu diém nhu :

- B§ chinh xac cao, sao chép trung thuc, tin cay.

- Tinh bén virng: khong chiu anh huéng nhiéu cua nhiét do hay thoi gian

- Linh hoat va mém déo: thay doi phan mém c6 thé thay doi cac tinh ning
phan ctng.

- Thoi gian thiét ké nhanh, cac chip DSP ngay cang hoan thién va ¢ do tich
hop cao.

Trong mon hoc Xt 1y s tin hiéu, nhitng ndéi dung chinh dugc dé cap bao
gdm cac khai niém vé tin hiéu va hé thdng, cac phép bién ddi co ban dung trong
xur 1y tin hiéu s6 nhu bién do6i z, bién d6i Fourier, bién doi FFT, cac phuong
phap téng hop bd loc FIR, IIR va cau tric bd loc.

Tai li¢u nay dugc bién soan phuc vu muc dich huéng dan hoc tap cho sinh vién bai
hoc nganh Cong nghé thong tin. Trong mén hoc “ Xur 1y tin hiéu s6” véi chu truong
ngén gon, nhiéu vi du, d& hiéu. Noi dung tai li€u dya trén gido trinh “Xur 1y tin hi¢u va
loc s6” ctia tac gia Nguyén Quédc Trung va mot so tai liéu khac chia thanh 4 chuong:

Chwong 1: Mé dau: Gi6i thiéu tong quan vé mon hoc xir 1y tin hiéu s6. Ung
dung trong thyc té va yéu cau mén hoc.

Chuwong 2: Tin hiéu va cac hé roi rac: Tim hiéu vé cac khai niém co ban cua
mon hoc: tin hiéu, cadc h¢ xur 1y tin hi¢u, cac tinh chét cua hé, cac dai lugng dac trung
cua h¢ xur 1y tin hi¢u...

Chuong 3: Bién ddi Z: Gi6i thiéu phép bién ddi Z va Z nguoc ding trong phan
tich va tong hop cac hé xir 1y tin hiéu so.

Chuong 4: Biéu dién h¢ XLTH va tin hiéu trong mién tan s lién tuc: Gigi
thiéu phép bién doi Fourier cia tin hiéu rdi rac, dap ung tan sb va cac bo loc...

Chuwong 5: Phép bién ddi Fourier roi rac(DFT) va phép bién doéi Fourier
nhanh(FFT)



Tai li¢u dugc bién soan c¢6 tham khdo tir cac tai li€u, gido trinh va kinh nghi¢m
giang day cua tap thé gido vién Khoa, nén khong thé tranh khoi cac thiéu s6t. Rt
mong nhan dugc y kién gop ¥y cua cac ban doc dé tai liéu hoan thién hon.

Chan thanh cam on !
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CHUONG 1
MO PAU
I'Tng dung XL THS trong thuc té

e Khai niém tin hiéu: Tin hiéu 1a biéu hién vat 1y ctia thong tin.

e Xt ly tin hiéu sd: 1a xir Iy bang may tinh trong d6 st dung cac cong
cu toan hoc, cac giai thuat va ky thuat dé can thi¢p vao cac tin hi¢u &
dang s6 nham muc dich

o Khai thac cic thong tin can thiét
o Cai thién chat lugng
o Nénsd ligu
o
Xt 1y tin hi¢u sb6 duogc ung dung nhiéu trong thuc té, dic biét la trong

cac linh vuc:

Cong nghiép giai tri: 4m nhac(sd) Mp3, Mp4, Nhac truc

tuyén...

- Xu ly anh: Nhan dang anh, cai thién chét luong anh, nén dir
liéu anh(Chuan JPG)...

- Xt ly tiéng noéi: Nhan dang va tong hop tiéng noi, ma hoa
tiéng noi...

- Truyén thong: Nén sb liéu...

U'u diém cia tin hiéu so

e DO chinh xac cao

e Sao chép trung thyc nhiéu lan

e Khong bi anh hudng ctia méi truong

e Cho phép giam dung luong luu trit , ting téc do truyén
e Linh hoat vA mém déo do xir Iy bang may tinh

Nhiém vu mon hoc

Gidi thiéu nén tang chung nhit ap dung cho tit ca cac linh vuc c6 ung

dung xir 1y tin hi¢u so.



CHUONG 2
TIN HIEU VA CAC HE THONG ROI RAC
1.1 Pinh nghia va phan loai tin hiéu, hé x& ly tin hiéu

1.1.1 Dinh nghia tin hiéu

Tin hiéu 1a biéu hi¢n vat Iy ciia théng tin. V& mit toan hoc tin hiéu dugc coi
la ham ctia mot hay nhiéu bién doc lap.
Vi dy: Tin hiéu am thanh 1a sy bién thién ctia ap suit theo thoi gian P(t) hodc ciing c6
thé coi tin hiéu 4m thanh 1a sy bién thién 4p suét theo khong gian P(x,y,z).
Quy wéc: Trong mon hoc XLTHS chiing ta chil yéu coi tin hiéu 1a ham cta bién doc
1ap thoi gian.
1.1.2 Phan loai tin hiéu

1.1.2.1 Phén loai theo bién djc lip

e Tin hi€u lién tuc theo thoi gian: 1a tin hi€u co bién thoi gian lién tuc
(nhan moi gia tri trong mdt khoang gia tri nao do)

e Tin hiu roi rac: 1a tin hiéu co bién doc 1ap thoi gian chi nhan mot $6 gia
tri(Vi du: Cac chi s thi truong ching khoan, cac s liéu khi tugng...).
Nghia 14 tin hiéu c6 thé biéu dién bang mot diy sb, ham tin hiéu chi c6
gia tri xac dinh & nhitng thoi diém nhat dinh. Tin hiéu roi rac (con duoc
goi 14 tin hiéu 14y mau) thu dugc bang cach 1ay mau tin hiéu lién tuc.

1.1.2.2 Phan loai theo bién do

e Tin hiéu lién tuc theo bién do: 1a tin hiéu ma ham bién d6 nhan bat ky gia
tri nao. Vi du: Ham x(t) = sin(t) nhan moi gia tri trong khoang [-1,1].

e Tin hi€u roi rac theo bién dd hay con goi la tin hi€u dugc lugng tir hoa:
la tin hiéu ma ham bién d6 chi nhan cac gia tri nhét dinh. Vi du: x(t)=0
vor  t<Ovax(t)=1vd61t>0.

e Tin hi¢u twong tu 1a tin hiéu c6 bién dd va thoi gian lién tuc.

e Tin hi€u s6 1a tin hi¢u c6 bién do va thoi gian roi rac.



X(t) X(n)

I‘II”‘“I;
>

»
»

t n
H1.1 - Tin hiéu tuong tu H1.2 — Tin hiéu roi rac
X(t) x(n)
A A
t: n:
H1.3 — Tin hiéu duoc H1.4 — Tin hiéu sb

lugng tir hod

1.1.3 Hé xir 1y tin hi¢u

e Mot hé thong xur 1y tin hi¢u s€ xac 1ap moi quan hé¢ gitia tin hi€u vao va tin

hiéu ra: y = T[x].

x(n) R y(n)

»

Y
—

H1.5 — M6 hinh mot hé xit 1y

e Phan loai hé xtr Iy theo tin hi¢u vao va tin hi¢u ra:
o Hé roi rac: 1a hé xtr 1y tin hiéu roi rac.

o Hg¢ tuong tu: 1a hé xr 1y tin hi¢u tuong tu.



— Tin hiéu s6
Tin hiéu tuong tu

Tin hiéuvao R R R
> LPF >  S&H » ADC [ DSP
Tin hiéu twong tuJ
%
_ Tinhiéura \j\

< LPF DAC [
Tin hiéu tuong ty Tin hiéu sb

H1.6 — M6 hinh xir 1y tin hiéu s6 trong thyc té

e LPF(Low Pass Filter): Bo loc thong thip dé loai bo nhidu va dam bao dinh
ly Shannon.
e S&H(Sampling and Hold): Mach trich giir miu giir cho tin hiéu 6n dinh
trong qué trinh chuyén ddi sang tin hiéu sé.
e ADC(Analog to Digital Converter): Bo chuyén d6i twong tu thanh sé.
e DAC(Digiatal to Analog Converter): B chuyén d6i sb thanh twong ty.
e DSP(Digital Signal Processing) Xt Iy tin hiéu sé.
Cho sinh vién quan sat hinh v& va giai thich cac khdi chirc nang.
Vi du vé mot hé xtr Iy tin hiéu thyc té: Hiy quan sat phan mém hat trén mdy
tinh (Herosoft):
Tin hiéu vao: Tin hiéu am thanh (tiéng hat)
LPF+S&H+ADC: Sound card ctia may tinh
DSP: Phin mém Herosoft
DAC + LPF: Sound card cua may tinh
Tin hiéu ra: Am thanh (phat ra tir loa)
Nhirng thao tac xtr Iy nao co thé thuc hién duoc v6i Herosoft?
1.2 Tin hi€u roi rac

1.2.1 Dinh nghia

e La tin hiéu c6 thé dugc biéu dién bang mot diy cac gia tri (thuc hodc phtc)

v6i phan tir thir n duoc ky hiéu 1a x(n). x = { x(n) } n = -c0...+o0
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e Thong thudng tin hiéu roi rac ¢6 dugc bang cach ldy miu cac tin hiéu lién
tuc trong thuc té. Phuong phap 1y méiu thuong gip 1a 1y mau déu tic 1a
cac thoi diém 14y mau cach nhau mot khoang T goi 1a chu ky 1dy mau.

Vi du: Tin hiéu vé nhiét do 1a 1 tin hiéu lién tuc. Tai tram khi tuong cu 15 phuat

nguoi ta ghi lai nhiét d6 mot 1an. Nhu vay tire 1a da thyc hién thao tac 13y mau

tin hiéu nhiét d6 voi chu ky 1ay mau T, = 15 phat, s6 liéu thu duoc 1a tin hiéu
nhiét do roi rac.

1.2.2 Mot vai tin hiéu roi rac quan trong

e Tin hiéu xung don vi:

1 n=0
o(n) =
") {O n=0
Bl
1
— . | . *
-2 -1 0 1

H1.7 — Xung don vi

e Tin hiéu xung nhay bac don vi:

1 n>0
u(n) =
(") {O n<0
u(n)
1
—e o 1 >
2 -1 0 1 2 3 n

H1.8 — Xung nhay bac don vi
e Tin hi¢u ham s6 mii:
x(n)=a"

11



x(n)

1, -

210123 n

H1.9 - Tin hiéu ham so miivéi1 0 <a <1

e Tin hiéu Recty

1 0<n<N-1
X()=RECT,(n) = 0 n>N,n<0

u(n)

el

-2 -1

[
»

n
H1.10 — Tin hi¢u Recty

e Tin hiéu tudn hoan
Xét tin hiéu x(n) ta néi rang tin hiéu x(n) 13 tudn hoan véi chu ky N néu:
x(n) = x(n+N) = x(n+kN) v&1 moi n. Hinh vé dudi ddy minh hoa tin hiéu

tuan hoan vai chu ky N = 4.

AT

n

T?HTI

-6 -5 -4 -3 -2 0

Gia tri N nho nhit thoa mén x(n) = x(n+N) duoc goi 14 chu ky co ban cta tin hiéu.

Nhan xét: Mot tin hiéu roi rac bat ky c6 thé biéu dién bai cong thirc:

x(n) = Z@: x(k)S(n —k)

k=—00
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1.2.3 Cac phép toan trén tin hiéu roi rac

e Phép nhan 2 tin hi¢u: Cho tin hi€u x = {x(n)} y {y(n)} tin hi¢u

z = x.y = {z(n)}thoa man: z(n) = x(n).y(n)

e Phép nhan véi hé sé: Cho tin hiéu x = {x(n)} y = a.x = {y(n)}thoa man:
y(n) = a.x(n)

e Phép cong 2 tin hi¢u: Cho tin hiéu x = {x(n)} y = {y(n)} tin hi¢u

z =X +y = {z(n)}thod man: z(n) = x(n) + y(n)

e Phép dich phai: Cho tin hiéu x = {x(n)} phép dich phai tin hiéu x di k mau
tao ra tin hiéu y = {y(n)} thoa mén: y(n) = X(n — k) trong d6 k 1a mot hing
s6 nguyén duong.

e Phép dich trai: Cho tin hiéu x = {x(n)} phép dich trai tin hiéu x di k mau tao
ra tin hiéu y = {y(n)} thoa man: y(n) = x(n + k) trong d6 k 1a mot hang s6
nguyén duong.

1.2.4 Nang lwong cua tin hiéu roi rac

w= S kP

N=—00

1.3 Céac hé xir Iy tin hiéu roi rac

Khai niém: Mot hé xr Iy tin hi€u s€ xac 1ap moi quan h¢ gitra tin hi€u vao va

tin hiéu ra.

o ] Lo,

H1.11 — H¢ xtr 1y tin hiéu

y(n) = TIx(n)]

13



1.3.1 Phén loai hé theo tinh chit

Céc hé phi tuyén
Céac hé xur ly Cac hé TTBB Caché TT
khong BB
Céc hé tuyén tinh
Y Y
Cac hé TTBB Céac hé TT khong BB

H1.12 Phéan loai cac h¢ xur ly tin hi¢u

1.3.1.1 Hé tuyén tinh

Mot hé duoc goi 13 tuyén tinh néu nd thoa mén nguyén 1y xép chong: gia sir
y1(n) va y,(n) 1a tin hiéu ra cta hé tuong tmg vdi cac tin hiéu vao x¢(n) va X»(n) hay:
y1(n) = T[xa(n)] va
y2(n) = T[xz(n)]
Thi ta co:
T[axq(n) + bxz(n)] = ay1(n) + by,(n)
Véi a,b 1a cac hang sb.
Y nghia ciia hé tuyén tinh: Mot hé tuyén tinh c6 thé xur Iy tong cc tac dong nhu thé
cac tac dong duogc xur 1y doc lap sau do cac két qua doc lap duogc cong lai. Tur d6 ta co
thé phan tich cac tin hiéu phirc tap thanh nhiéu tin hiéu don gian hon nham lam d&
dang cong viéc nghién ctru. Cac hé phi tuyén c6 thé duoc xap xi tuyén tinh véi cac
diéu kién nao do.
Vi du 1: Hay xét tinh tuyén tinh cua hé sau:
a. y(n) = a’(n)
b. y(n) = ax(n)
Véi a 1a mot hang s6.

Dap @ng xung cia hé TT:

14



+00

x(n)=>" x(k)s(n—k)

k=—0

= y()=TLY. Xx(K)5(n-K)]

- i x(K)T[5(n-K)]

k=—o0
+00
= > x(K)h (n)
k=—o0
h(n) dugc goi 1a dap tng xung cua hé tuyén tinh, hay chinh 1a dau ra cua hé khi
dau vao 1a xung don vi.

1.3.1.2 Hé tuyén tinh bat bién

Mot hé tuyén tinh 1 bat bién theo thoi gian néu tin hiéu vao bi dich di k mau thi
tin hiéu ra ciing bi dich di k mau, nghia la néu x (n) = x(n-k) thi y (n) = y(n-k). Khi mot
hé tuyén tinh 1a bat bién ta c6: hi(n) = h(n-k) do d6 ta co:

+00

y(n) = x(k)h(n—k)

K=—o0
Cong thirc 2.8 duoc viét tuong dwong nhu sau:
y(n) = x(n)*h(n)

Nhén xét: Mot hé hoan toan xac dinh néu biét tham sé h(n) hay dép tmg xung cua hé.
Vi du 2: Hay nhan xét tinh bat bién cua hé sau:

a. y(n) = nx(n)

b. y(n) = a’x(n)
Vidu 3: Cho mét hé TTBB c6 dap ing xung

h(n) =a"u(n) a<1

Tim dap tng cia hé khi tin hiéu vao 1a tin hi€u chit nhat c6 d6 rong N, hay x(n) =
RECTn(n).

1.4 Cac hé tuyén tinh bat bién

1.4.1 Tinh chit cuiia tdng chap

e Tinh giao hoan:

y(n) =x(n) * h(n) = h(n) * x(n)
CM.:
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—+00

y(n) =x(n)*h(n)= > x(k)h(n—k)

k=—0
t=n-k=k=n-t
t = —ookhik =40
t = 4+ookhik = -0

+00

= y(n) = Z x(n—t)h(t) = h(n)*x(n)

e Tinh phén phoi:
y(n) =x(n) * [hy(n) + hz(n)] = x(n) * hy(n) + x(n) * ha(n)
h(n) =h,(n)+h,(n)

+00

y(n) =x(n)*h(n) = > x(k)h(n-k)

k=—o0

= . (0 -k +hy (1K)

+00

= f: X(k)h (n—k) + Z x(k)h,(n—k)

K=—o0
= x(n)*h,(n) +x(n)*h,(n)

Hé qua 1: Tu tinh chét giao hoan cua phép téng chap ta co6 hé qua sau: Néu ghép ndi

tiép 2 hé TTBB c6 dap tng xung twong tng 1a hy(n) va hy(n) thi ta s& dugc mot hé

tuong duong c6 dap tng xung la h(n) = hy(n) * hy(n) = hy(n) * hy(n) khdong phu thudc

vao thtr tw mic ndi tiép cua cac hé.

Hé qua 2: Tu tinh chit phan phdi cua phép tong chap ta co hé qua sau: Néu ghép song

song 2 hé nbi tiép co dap tung xung twong Gng 1a hy(n) va hy(n) thi ta s& dugc mot hé

teong duong cé dap tng xung la h(n) = hy(n) + hy(n).
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h]_(n) yl(n)

hz(n) yZ(n) ‘

h(n) = ha(n) + ha(n)

X(n) y(n)

v

H1.14 — Ghép song song 2 h¢ TTBB

Ta co:

y1(n) = x(n)*h,(n)
Y, (n) = x(n)* hz (n)
y(n) = y1(n) Y, (n)
= x(n)*h,(n) + x(n) *h, (n)
= x(n)*(h,(n) + h,(n))
= x(n)*h(n)
1.4.2 Hé nhan qui

Mot hé TTBB la nhan qua néu: x;(n) = X»(n) véi n < ng Va

X1(Nn) # X(n) véi n > ng thi:
y1(n) = y2(n) véin <ng va
MGt hé 1a nhan qua néu tin hiéu ra khong phu thudc tin hi¢u vao ¢ tuong lai.
Pinh ly: M6t hé TTBB 1a nhan qua khi va chi khi h(n) =0 v6in <0.
CM:
e Néu hé 1a nhan qua:

Ta co:

17



AORED WAGIGE

- Z Xl(k)h(n—k)+§:: % ()h(n—K)
y,(n) = Z % (K)h(n—k)
- kZl %, (K)h(n—k)+ 3" %,(K)h(n—k)
— k=no
Do véi n < ng thi yy(n) = y»(n) V& x4(n) = X,(n) nén:
Z X (h(n—k) = Z X, ()h(n—k)

Tur do suy ra:

S % (Kh(—k) = 3" %, (K)h(n—k)

& 3 h(n-K)[x, (k) — X, (K)] =0

Theo gia thiét x;(K) #Xx(k) v6i k > ng nén ta suy ra:
h(n-k) = 0 v&i moi n < ng va k > ng

bat m =n-k => h(m) = 0 v&1i mgi m < 0 (BPCM).

e Néu h(n) = 0 véi moi n < 0 (Ty chirng minh)

Nhan xét: H¢ TTBB va nhan qua c6 phuong trinh:

y() =3 x(n —k)h(K)

1.4.3 Tinh 6n dinh

Mot hé TTBB duge goi 1a 6n dinh néu véi tin hiéu vao c6 bién d6 hitu han thi

tin hi€u ra cling c¢6 bién do hitu han.

Pinh ly: Mot hé TTBB 1a 6n dinh néu va chi néu

S = Z|h(n)|<oo

CM:
Néu tac dong x(n) thoa mén: [x(n)| < A véi moi n khi dé:
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ly(n) H Z x(n=k)h(k) < AZ [h(k) |

K=—o0
Do d6 néu S < oo thi |y(n)| < oo hay hé 6n dinh
Néu y(n) < o ta chon x(n) = 1 v6i h(n) > 0 va x(n) = -1 vé6i h(n) con lai, tinh
dap g ctia hé tai thoi diém 0 ta co:
y(0) = Z x(=k)h(k) |= Z |h(k)|
K=—o0
TudoésuyraS <o

h(n)

A

Pap g xung cua hé khéng 6n dinh

Hekhong éndinh O\ / v V
h(n)

Pap tng xung cua hé on dinh

£

Heéndinh O \/ N n

H1.15 — Minh hoa cac hé 6n dinh va khong 6n dinh

1.5 Phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing (PT-SP-TT-HSH)

Ton tai mot 16p cac hé xtr 1y tin hiéu co thé duoc biéu dién bai phuong trinh

dang:
> a, (My(n—k) = X b, (Wx(n- p)

Dang biéu dién trén goi 1a phuong trinh sai phan. Trong do:
a(n) va bp(n): La cac ham hé s6
M,N: 1a cac hang s6 nguyén, N duoc goi 1a bac cia phuong trinh
Ddi véi cac hé tuyén tinh va bt bién thi cAc ham hé s s& tré thanh cac héng $0,
do d6 ta co hé tuyén tinh bat bién dugc biéu dién béi phuong trinh sai phan tuyén tinh

hé s6 hang (PT-SP-TT-HSH) c6 dang sau:
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Zaky(n—k)=2_)bpx(n— p)

R rang véi phuong phap bicu dién hé tuyén tinh bat bién bai PT-SP-TT-HSH
ta c6 thé théy réng hé duoc biéu dién béi mot tap hiru han cac tham s6 bao gém:
ay va by: 1a tap gdbm N+1 va M+1 héng s6 tuong ting
M.,N: 14 2 hing sb nguyén
N dugc goi 1a bac cua phuong trinh
Phuong phap biéu dién hé TTBB sir dung PT-SP-TT-HSH duogc st dung trong
hau hét cac hé xir 1y tin hiéu.

1.5.1 Giai phwong trinh sai phan tuvén tinh hé s6 hi'ing

Bai toan dat ra la:

Cho mo6t hé TTBB ¢6 PT-SP-TT-HSH
N M

> a,y(n—k)=>"bx(n-p)

k=0 p=0

Biét tin hiéu vao x(n) va cac diéu kién dau hiy tim tin hiéu ra y(n).
Tuong tu nhu bai toan giai phuong trinh vi phan trong giai tich, ching ta s€ giai
phuong trinh sai phan véi cac diéu kién néu trén qua cac budc sau:

e Budc 1: Tim nghiém tong quat yo(n)

Xét phuong trinh:

N
Y ay(h-k)=0
k=0

Ta chon nghiém: y(n) = a" véi a0, sau d6 thay vao phuong trinh trén ta
duoc:
N
D aa" =0
k=0
Giai phuong trinh trén ta s€ tim dugc dung N nghiém a...oy

Khi d6 nghiém tong quat dugc xac dinh boi:

Yo(n) = Z Psk—l(n)akn

Trong d6:  Pg(n) la da thirc bac Q cuan

Sk 1a bac cua nghi¢m oy
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Trong truong hop cac nghiém oy 1a nghiém don thi ta co:

Yo (n)= Z 'Akakn

Trong d6 Ay 13 cac hing sb.
e Budc 2: Tim nghiém riéng y,(n)

Xét phuong trinh day du:
N M
2.ay(n—k)=> b,x(n—p)
k=0 p=0

Thay gia tri x(n) da biét vao phuong trinh trén va chon y(n) dong dang
V061 X(n) ta s€ giai dugc nghiém riéng yy(n) dong dang x(n)
e Budc 3: X4c dinh cac hé s6 nho diéu kién dau

Nghiém cudi ctia phuong trinh c6 dang y(n) = yo(n) + Yp(N)
Str dung céc diéu kién dau dé tim cac hé sb con chua biét trong 2 budc
trén va két luan nghiém cubi cung.

1.5.2 Dap @ng xung cia hé TTBB tir PT-SP-TT-HSH

1.5.2.1 Hé c6 dap vrng xung hiru han (FIR)

Xét phuong trinh sai phan
N M
> a,y(n—k) = b,x(n-p)
k=0 p=0
V61 N = 0 phuong trinh tré thanh:
M
y(n)=>(b,/a,)x(n—p)
p=0

Dodng nhat phuong trinh trén véi phuong trinh quan hé vao-ra ciia hé TTBB biét

dap g xung h(n):
y(n)= > h(p)x(n—p)
p=—00

Ta suy ra dap ung xung cua hé c6 dang:
h(n) = by/ag véi 0<n<M
h(n) = 0 véi cac n con lai
R rang ta thiy rang trong truong hop nay h(n) duoc xac dinh d& dang va c6 do
dai hiru han, khi d6 hé dugc goi la hé¢ c6 dap irng xung hitu han (FIR).
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1.5.2.2 Hé co dap uwng xung vo han (I1IR)

Xét phuong trinh sai phan
N M
2-ay(n—k)=> b,x(n—p)
k=0 p=0

Véi N > 0. Khi d6 ta thdy rang dé tinh h(n) ta s& thay x(n) = 8(n) vao phuong

trinh trén va ta co:
N M
Y ah(n—k)=> b 5(n-p)
k=0 p=0

bay 1a mot phuong trinh hoi quy do d6 h(n) c6 do dai vo han. Khi d6 hé dugc
goi 1a h¢ c6 dép tng xung vo han (IIR)
1.5.3 Biéu dién PT-SP-TT-HSH sir dung so d6

Nham phuc vu viéc phéan tich va tdi wu cac phép toan ciing nhu bd nhé can
dung dé thyc hién mot hé TTBB biéu dién boi PT-SP-TT-HSH, nguoi ta sé biéu dién
PT-SP-TT-HSH dudi dang mdt so dd cac phﬁn ttr, dua trén so dd d6 dé bién doi tuong
duong nham dua ra mot so d6 sao cho sd phép tinh hay bo nhé sir dung dé cai dat s&
tiét kiém hon so dd ban dau. Sau day ching ta s& xem xét 2 chudn biéu dién PT-SP-
TT-HSH st dung so do.
1.5.3.1 Céc phén tir co ban

e Phén tir cong

X]_(n)

\C Xy ()+x(n)
/!

Hinh 1.16 - Phan tir cong

X2(n)

e Phan tir nhan
x(n) o ax(n)

»

Hinh 1.17 - Phin tir nhan

e Phan ti tré

D | x(n-1)

x(n)

Hinh 1.18 - Phan tir tré

22



1.5.3.2 So d6 chuin 1

So dd chuan mot duoc suy ra truc tiép tir phuong trinh SPTTHSH sau khi da

thue hién chuan hoa phuong trinh vé dang sau:

M b N a
= Px(n- _Zx —k
y(n) ;aox(n p)+kZ:1‘, aoy(n )

So do chuan 1 cé dang sau:

(1) bl:li ap

S

[:[EI bi1fag

bz_{au

b3_{ac|

Hinh 1.19 — So dd chuén 1
1.5.3.2 So' d6 chuén 2

-@-O-D-@

-y )

Trong so d6 chuan 1 ta co thé thdy rang hé duoc xem nhu ghép ndi tiép cia 2

hé TTBB nho hon. Nhu vay ta hoan toan co thé dao vi tri ctia 2 hé ma khong anh

huong gi. Thao tac d6 s& tao ra so dd trung gian c¢6 dang sau

=zn) r";"t bl:li a0

EI%_I I::EEI by fag
—Eﬂfan >

Bloge
_agfan =

ey

If']il b].ifau

T -afa d@

Hinh 1.20 — So d6 trung gian
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Trén so do trung gian ta s€ ghép cac bg tré cung murc dé€ tao ra so do6 chuan 2 co6 dang:

@_,y(n}

2 J‘(_T:\I. bl:liatl
-arfan E@ bifag
4 - -
—azian If[;l bafan
-+ - lf:l >
-asfag D bafan
bagfa |

T -ay/an [@

Hinh 1.21 — So dd chuén 2

-

Ta thay rang trong chuén 2, s6 lugng bo tré di giam so véi chuan 1 diéu d6 dong nghia

v6i viée sb lugng phép tinh va bo nhé sir dung khi cai dat s& tiét kiém hon.
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CHUONG 3
BIEU DIEN TiN HIEU VA HE THONG XU LY TiN HIEU TREN MIEN Z

Muc dich: Trong chuong I chiing ta da khao sat tin hi¢u va cac hé xur ly tin hi¢u, nhu
chung ta da thay khi biéu dién tin hiéu va cac hé xir 1y trén mién thoi gian s& c6 nhimng
bai toan tr& nén kho khin. Voi bién doi Z chiing ta s& biéu dién tin hi¢u va hé xir Iy
trén mién Z (bién doc lap z 1a bién sd phirc), trén mién Z cac bai toan vé khao sat hé
xtr 1y (tinh 6n dinh, tinh nhan qua, diém cuc(cong huéng), diém khong(phan cong
huong)...) s& tré nén d& dang va thuin loi hon (Sinh vién nhé lai phép bién ddi
Laplace khi hoc mon mach va tin hi¢u).

2.1 Pinh nghia phép bién doi Z

Cho tin hiéu rdi rac x(n), phép bién ddi Z ciia x(n) dugc dinh nghia nhu sau:
a. Phép bién d6i Z 2 phia: (Khéo sat vé mit 1y thuyét)

X(z) = Exfu}z'“

n=—x

b. Phép bién ddi Z 1 phia: (Khao sat vé mit thuc té)

X(z) = ix(n)z‘n

Trong tai liéu nay chung ta st dung cum tir phép bién d6i Z mic dinh cho phép
bién d6i Z 2 phia.
2.2 Mién hdi tu ciia phép bién déi Z
2.2.1 Dinh nghia

Cho tin hiéu roi rac x(n), X(z) 1a bién doi Z cta x(n), tip cac gia tri cia z sao
cho [X(z)| < oo duoc goi 1a mién hoi tu cta phép bién dbi Z cua x(n) (ROC)

2.2.2 Xac dinh mién héi tu véi tin hiéu roi rac x(n) cho trude

a. Dinh ly Cauchy

Chudi S =D _U(N) hoi tu khi va chi khi

n=0
Lim|u(n)['"<1
N—>+o0
b. Mién hdi tu
+00 +00 -1
X(2)=Y x(Mz™" = D x(n)z"+ D x(n)z"
n=— n=0 n=—co
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+00 -1

Pat Xu(2) = 2 X(NZ™" Xy(z)= D X(N)Z™"

n=0 n=—o0

Ap dung dinh 1y Cauchy d6i véi Xy(z) ta dugc:

|z[> Lim|x(n)['" =R~
nN—+c0

Ap dung dinh ly Cauchy d6i véi X,(2) ta dugc:

Zk— R’
Lim | x(=n) ['"

nN—+o0

Cubi cung ta co:
ROC ={z | Ry <[z] <R}

F9l

o

Wit phing z
ROC N

0L R

g

H2.1 - Mién hdi tu

* Mién hgi tu cia tin hiéu c6 chiéu dai hiru han

Khi tin hiéu x(n) c¢6 chiéu dai hiru han (gia st x(n) = 0 véi moi n khong

thudc doan [n1,n2]) thi chiing ta khong sir dung dinh ly cauchy dé xac dinh mién

hdi tu ciia X(z) ma khi d6 chi can tirng phan tir trong cong thirc bién doi Z cia

x(n) l1a hiru han:

- 0 < nl < n2: Khi @6 d@é cac phan tir dang z" hiru han thi |z| #+o

- nl <n2 < 0: Khi @6 dé cac phan tir dang z" hitu han thiz #0

-n1 <0 < n2: Khi d6 dé cac phan tir dang z" hiru han thi z # 0 va

2] #+o0

Vi du: Cho tin hiéu x(n) = u(n) Hay tinh X(z) va mién hi tu

2.3 Diém cuc va diém khong

Mot loai bién dbi Z théng dung va quan trong d6 1a bién d6i Z ma X(z) cua né

c6 dang la mdt ham hiru ti véi moi z thude mién hoi tu, nghia la:
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X(z) = P(2)/Q(z)
Trong d6, P(z) va Q(z) 1a cac da thirc bién z hay z™.
e Cic gia tri ctia z sao cho X(z) = 0 duoc goi 1a cic diém khong cua X(z)
(Nghiém cua P(z))
e (Céac gia tri cua z sao cho X(z) = oo dugc goi la cac cuc cia X(z). (Nghiém
cta Q(2))
Nhu vay chung ta ¢6 nhan xét rang: Mién hdi tu khdng chira cic diém cuc
Biéu dién X(z) theo cac diém cwe va khong

2.4 Phép bién ddi Z nswoc

Bai toan: Cho biét X(z) va mién hdi tu cua nd, hay tim tin hiéu roi rac x(n)

a. Dinh ly Cauchy
1 k=1
im ‘kdz =
2rj e k=1
b. Phép bién ddi Z ngwoc

Ta co:

+00

X(2)= > x(n)z™"

N=—0o0

Suy ra:

1 kl k—n-1
[_]jc 2] X(z)dz_[jjzx(n)—z dz = x(k)

C N=—x©
Cic phuong phap tinh bién doi Z ngwoc
- Phuwong phap thang duw

x(K) = ijm X (2)z**dz

N
= Y RES(X ()27,
k=1

Trong do6 N 1a s6 cuc cua X(z)zk'l Va Zpi...ZpN lan luot 13 cac cuc cua X(Z)Zk'1

véi cac bac twong Gng 1a s;...sy. Pai lugng RES 1a thang du cia ham s6 dugc tinh béi:

1 5,
( —1)|d Sk_l( (Z)(Z_Z ) )|z Zp,

RES(¥(2),.,, =

27



Vidu: Cho X(z)=

1-2
- Phuwong phap phan tich thanh phén thire don gidn

— Z’l

Bang cac phép bién déi Z don gian

Hay tinh x(n) st dung phuong phap thang du

Tin hiéu Bién ddi Z Mién héi tu
5(n) 1 Toan mat phiang Z
u(n) 1 lz| > 1
1-z*
-u(-n-1) 1 lz| <1
1-z*
S(nh—m) = Toan MPZ trir 0 néu
m>0, trir o néum<0
a"u(n) 1 |z| > |a|
l-az™
—a"u(-n-1) 1 |z] <|al
l1-az™
na"u(n) az™ |z| > [a]
(1-az')®
—na"u(-n-1) az™ |z| < a]
(l1-az')®
cos(Q2n)u(n) 1-cos(Q)z* lz|>1
1-(2cosQ)zt+272
sin(Qn)u(n) (sinQ)z* 2| >1
1-(2cosQ)zt+127°

Dé tinh bién doi Z nguoc cia mot biéu thirc phirc tap, ngudi ta c6 thé phan tich
céc biéu thire phurc tap nay thanh to hop tuyén tinh cua céc biéu thire don gian hon, sau
d6 st dung tinh tuyén tinh cta phép bién d6i Z suy ra két qua cudi cung tir cac két qua
da dugc tinh sén co6 trong bang.

Véi mot 16p cac biéu thire ta c6 thé 4p dung phuong phap sau:

N@) s A
D(Z)_ZZ

i g (2 Zpi)j
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Trong d6 N(z) va D(Z) 1a 2 da thic cta z, gia sir rang bac ciia N(z) nhé hon bac cia
D(z) va phan thie 13 t6i gian. N 13 sb nghiém cta D(2), Zp1...Zpn 1a cac nghiém cua

D(z) vé1 bac tuong tng 1a s;...sy, Ajk 1a cac hé s6 dugce tim theo cong thtrc:

1 d N@
A= oi1d* o)V

- Zpi )Si )|z=zpi

ZZ

Vidu: Cho X(2)= ZZ—_l

3742 Hay tinh cac tin hi¢u x(n). C6 tin hi€¢u x(n) nao nhan qua
-3z+

trong céc tin hi¢u tim dugc hay khong?

- Phwong phap chia da thirc

2l 1-1,414z1+2=2
21-1414z2+4+73 Zz+1,414z24+ z3-2°-1,414 z°5..
1,414z2-z3
1,414z2-2z3+ 1,414z+%
z23-1,414z+
Z2°-14142" + z°
+co - 25
X(z)=nzwx(n)z-n -z5+ 1,414z6- 27

~1,414z°% + z7

- x(0)=0. x(1)=1. x(2)=1,414. x(3)=1. x(4)=0. x(5)=-1...
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2.5 Cic tinh chit ctia phép bién ddi Z

2.5.1 Tinh tuvén tinh

Cho 2 tin hiéu x;(n) Va X,(n) v6i cac bién ddi z twong tmg 1a:
X1(2) = ZT(xq(n)) MHT; = {R"; < [z] <R}
X2(2) = ZT(xz(n)) MHT, = {R < |z| <R";}
Khi dé:
ZT(oxq(n) + BXa(N)) = 0Xq(2) + PXa(z) vOi mién hoi ty 1a
MHT,; n MHT,
2.5.2 Tinh dich thoi gian
Cho tin hiéu x(n) c6 bién ddi Z 1a X(z) = ZT(x(n)) véi mién hoi tu (MHT) [a R’
<|z]<R". Khi d6

ZT(x(n-k)) = Z'kX(Z) v6i cing mién hoi tu trén, trong d6 k 1a mot hang
s6 nguyén.
2.5.3 Tinh chit thay ddi thang ty 1&
Cho tin hiéu x(n) c6 bién ddi Z 1a X(z) = ZT(x(n)) v&i mién hoi tu (MHT) 1a R’
<|z]<R". Khi d6

ZT(a"x(n)) = X (%) véi midn hoi tu [a|R <|z|<a|R*
a

2.5.4 Tinh ddo truc thoi gian
Cho tin hiéu x(n) c6 bién ddi Z 1a X(z) = ZT(x(n)) v6i mién hoi tu (MHT) [a R’
<|z|] <R". Khi d6

ZT(x(-n)) = X (%) véi midn héi tu % dzk %
2.5.5 Tinh chét vi phin trong mién Z
Cho tin hiéu x(n) c6 bién ddi Z 1a X(z) = ZT(x(n)) v&i mién hoi tu (MHT) 1a R’
<|z| <R". Khi d6

ZT (nx(n)) = —zd—x
dz

2.5.6 Phép bién dbi Z ciia tdng chap

Cho 2 tin hiéu x;(n) va X,(n) v6i cac bién ddi z twong tmg 1a:
X1(z) = ZT(xy(n)) MHT, = {R"; < [z| <R"1}
Xa(z) = ZT(x2(n)) MHT, = {R; < [z| <R}
Khi do:
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ZT(x1(n)*xo(n)) = X1(2)Xo(2) v6i mién hoi tu 13
MHT,; n MHT,

2.5.7 Pinh 1y gia tri diu
Cho tin hiéu x(n) c6 bién ddi Z 1a X(z) = ZT(x(n)) véi mién hoi tu (MHT) 1a R’
<|z| < R*. Khi d6 néu x(n) 14 tin hiéu nhan qua thi:

X(0) = LimX (2)

7—>00
2.6 Str dung phép bién déi Z mét phia dé gizi PTSP
2.6.1 Bién dbi Z mét phia

a. Dinh nghia

+00

X*(2)=>_x(n)z™"

n=0

b. Tinh chét
Hau hét cic tinh chét ctia bién do6i z hai phia déu ding véi bién d6i z mot phia ngoai
trir tinh chét dich thoi gian.
Tinh chit dich thoi gian:
Xét mot tin hiéu x(n) c6 bién ddi z mot phia 1a X*(2).
Xét tin hiéu x;(n) = x(n — k), ta co:

-1

X, (@)= (X" @)+ 2 x(n)z™")

n=—k

2.6.2 Giai PTSP

Vi du: Xac dinh dap trng xung cua h¢ dugc mo ta bdi phuong trinh sai phan sau
biét x(n) = u(n):
y(n) =ay(n-1) + x(n) ,véi-l<a<1l
v6i diéu kién dau 1a: y(-1) = 1.
Giai: LAy bién d6i Z mot phia hai vé ctia phwong trinh sai phan ta duoc:
Y'(2) =a[z'Y'(2) +y(-1)] + X'()
Vi x(n) = u(n) ta c6 X*(z) = 1/(1-z-1). Thay thé y(-1) va X*(z) vao phuong trinh trén

va sap x€p lai ta dugc:
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a N 1
—az?t (l—az M-z

Y (@)=

Tim bién doi Z nguoc bang phuong phap khai trién thanh cic phan thirc hitu ti don
gian ta duoc y(n)

2.7 Biéu dién hé trong mién Z

2.7.1 Ham truyén dat ctia hé tuyén tinh bat bién (TTBB)

2.7.1.1. Him truyén dat (ham hé thong)

Tir chuong I, ta d3 thiy rang mot hé TTBB hoan toan c6 thé dic trung trong
mién thoi gian boi dap (mg xung h(n) ciia né, véi tin hi¢u vao x(n), dap tng cta hé
dugc tinh boi tong chap:

y(n) =x(n) * h(n)
Goi X(z) va H(z) lan luot 12 bién d6i z cua x(n) va h(n), 4p dung tinh chat chap cua
bién d6i Z, ta duoc bién d6i Z cua y(n) nhu sau:

Y (2) = X(z).H(2)
v6i mot mién hoi ty thich hop.

Viy, thong qua phép bién d6i Z, tong chap cta hai diy di bién thanh phép nhan
don gian. Sau khi c6 duoc Y(z), ta dung phép bién d6i Z nguoc dé tinh dap tng y(n).
Céch 1am nay rd rang 1a d& dang hon cach tinh truc tiép tir tong chap.

H(z) = %

H(z) duoc goi 1a ham hé thdng (System function) hay ham truyén dat (Transfer
function). Vi H(z) va h(n) 1a mét cip duy nhit, nén mot hé TTBB bét ky hoan toan co
thé dugc dic ta boi ham hé thong cua no.

2.7.1.2. Ham truyén dat ciia mét hé dwoc diic trung béi PTSP

Xét mot h¢ TTBB ma quan hé vao ra ctia né thoa man phuong trinh sai phan

tuyén tinh hé s6 hing nhu sau:

Z_laky(n—k) =prx(n— p)

Chung ta ciing di biét rang, tir phwong trinh sai phan ta c6 thé tim duoc y(n)
theo phuong phap dé qui. Ap dung bién d6i Z cho ca hai vé ciia phuong trinh va dé y

dén tinh chat tuyén tinh, dich thoi gian ctia bién d6i Z, ta co:
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N M
D azY(z)=)> b,z "X(2)
k=0 p=0
Tu do ta co:
N M
Y(2)) az“=X(z)> b,z"
k=0 p=0

Suy ra ham truyén dat ctia hé c6 dang:

M
2.0,z "
Y(2) _ p=0
X(z) <, .«
a’z
Z(; )

Tir cac diéu kién dau cua PTSP, néu ta xic dinh dugc ROC cua H(z) thi H(z)

H(z) =

dac ta duy nhét mot hé.

Mot cach bicéu dién khac:

M
(1-c,z7)
_ b “p=tL
H (Z) - N
®Ila-dzY
[1

MG&i thira s6 ( 1-sz'1) trong tir s6 gdp vao mot diém khong tai z=c,. Tuong tu,
mdi thira s6 (1-dyz™) trong mau sé dong gop vao mot cuc tai z=dy.

2.7.1.3 Ghép nbi cac hé tuyén tinh bat bién

Cho hai hé c6 dap ung xung 1a h1(n) va hy(n), ham truyén dat twong ung la

H1(z) va Hy(z) v6i cac mién hoi tu xac dinh.

- Ghép ndi tiép
¥ in)
A hy (n) | hzin) .
Hyiz) | Hziz) £
hé tuong duong:
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i ¥(n)

hy in) *hs (n)
Hy (=) .Hz (2]

L

H2.2 — Ghép nbi tiép cac hé TTBB va hé TTBB tuong duong

- Ghép song song
| hitn)
i Hy (=] | —_—
T "
5 i
hz (n)
*| Hziz]
H¢ tuong duong:
i) hy(n)+hz (n) ¥in!

|  Hi{z)+Hz(z)

H2.3 — Ghép song song cac h¢ TTBBB va h¢ TTBB tuong duong

Tu 2 két ndi co ban trén ta co thé cau trac 1 hé phuc tap. Nguoc lai ta co thé
phan chia 1 hé 16n, phtc tap thanh nhiéu hé nho hon két ndi nhau dé tién thiét ké.

Vi du: Hay xac dinh ham truyén dat ctia h¢ tuong duong ctuia hé dugc két nbi

b1 cac hé con nhu sau:

x(1) | e
p| Byl
1 (1) A "
e FIKJ i--‘). P

L < ¢V

H2.4 — Ghép nhiéu hé TTBB
Ham truyén dat ctia hé tuong duong la:
H(z) = H4(z2)+H1(z)[H2(z)+H3(2)]

34



2.8 Thuc hién cac hé roi rac
2.8.1 M& dau
Nhu 6 muc 2.6.2 ta thiy rang mot hé TTBB ¢6 ham truyén dat hitu ti thi co thé

dugc biéu dién béi mot phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sé hing. Phuong trinh sai
phan nay cé thé suy ra mot cach tryc tiép tr ham truyén dat, nguoc lai, néu cho trude
PT-SP-TT-HSH ta c6 thé suy ra ham truyén dat.

Pé thuc hién cic hé roi rac, tir ham truyén dat hay PT-SP-TT-HSH ta s& biéu
din ciu tric hé bang so d6 khi, bao gdm su két ndi cua cac phan tir co ban 1a cong,
nhan, nhin vé&i hing sé va phép tré. Cac phép tré ham ¥ rang can phai luu trit cic gia
tri cua day trong qua khtr.

Vi du: Ta xét hé c6 phwong trinh sai phan:
y(n)=asy(n-1)+apy(n-2)+bx(n)
S& twong (mg voi mot ham truyén dat 1a:

b
1-az ' -a,z

H(z)=

2

So d6 khéi biéu dién hé dugc trinh bay trong hinh duéi. Pay 1a mot hé bac 2.

M —_— T

] [
71

7 yin-1)
e
=1

8 y(n-2)
- 3

H2.5 — So d6 khdi ctia hé
Mot so dd khdi 12 co so dé xac dinh cau tric phan cing cho mot hé hay dé xay
dung mot thuat toan cho phén mém.

2.8.2 Dang chuin 1 (Dang truwec tiép 1)

Khong lam mat tinh téng quat gia st ag = 1 ta co:

y(n)-> ay(n-k)= prx(n -p)

k=1

y(n)

i—aky(n —k) +§:bkx(n —k)

1
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So d6 khéi biéu dién phuong trinh sai phan trén ¢ dang sau:

b y(n)
x(n) 0 Vah o/ T >
N N '
\ 4 -1
7! z
by i ™ &
v \Ilk Kllkj v
Z-l | l Z-l
L b AN A & 5
v ! ! v
Z-l | X Z-l
by N P -an
> N N <

H2.6 — So d6 khdi dang chuan 1
2.8.3 Dang chuin 2 (Dang truc tiép 2)

o}
H(z) = + .Lzhﬁz“‘] = H,(zH ()
1- Slagz ™ | =0
k-l
Ta thiy rang c6 thé xem hé nhu 1 gdm hai hé con (phan bén trai va phan bén
phai) mac lién tiép nhau. Do tinh giao hoan ta c6 thé hoan chuyén vi tri ciia hai hé con

dé tao ra dang bi€u dién chuan 2 nhu sau:
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x(n) y(m),

H2.7 — So d6 khdi dang chuan 2

2.8.4 Mot sb tén goi ciia cac hé thwong gip

e HE¢ co dap ing xung c6 d¢ dai hiru han (FIR)

e He¢ c6 dap ing xung c6 do dai vo han (IIR)

e Heé dong nhit: y(n) = x(n)

e H¢ kha dao va hé dao: Mot hé y(n) = T[x(n)] dugc goi 1a hé kha dao néu
ton tai quan hé T thoa man: x(n) = T [y(n)]. Khi d6 ngudi ta ciing goi hé co
quan hé T 12 hé dao ctia hé ban dau. Néu ghép nbi tiép mot hé kha dao véi
hé ddo cta né ta dugc mot hé dong nhat.

2.9 Ham truyén dat ciia hé¢ TTBB nhén qui va 6n dinh
2.9.1 Ham truyén dat ciia hé TTBB 6n dinh

Tinh 6n dinh cia mot hé TTBB dd duoc chung ta khao sat trong chuong sb 1.
Chung ta da c6 dinh 1y sau day dé khao sat tinh 6n dinh ctia mot hé TTBB néu biét dap
g xung h(n) ctia hé: Mot hé TTBB c6 dap (mg xung h(n) 1 6n dinh khi va chi khi:

—+00
S= 3 |h(n) |+
N=—o0
Hay néi cach khéc S 1a mot gia tri hitu han.
+00

7 2 -n

Miit khéc chung ta thdy ring: H(2) = Z h(n)z
N=-—o0

Néu xét [H(z)| khi z ndm trén dudng tron don vi hay |z] = 1 ta s& co:
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|H(2) ||z|:1: iz.o |h(n)|=S

Nhu vay ta thay rang néu hé TTBB la on dinh thi chac chan ham truyén dat cua hé sé
hoi tu tai cac diém z nam trén duodng tron don vi, hay néi cach khac duong tron don vi
chic chin nam trong mién hoi tu cua ham truyén dat.

Pinh ly: Mot h¢ TTBB la on dinh khi va chi khi duwong tron don vi nim trong
mién héi tu ciia ham truyén dat.

2.9.2 Ham truyén dat ciia hé TTBB nhin qui va 6n dinh

Dbi v6i hé TTBB va NQ chung ta cling da biét raing mién hoi tu ctia ham truyén
dat H(z) s& la toan bd viung mit phang Z phia ngoai dwong tron ban kinh Ry,. Do d6
theo dinh 1y trén thi dé hé 6n dinh thi dudng tron don vi phai bao duong tron ban kinh
Ry hay: R,” <1.

Mit khéc ta thay ring cic diém cuc ctia ham truyén dat chic chan khong nam
trong mién hoi tu, trong truong hop nay thi chung chi ¢6 thé nam trong duong tron ban
kinh Ry nén Max|z, |<1

Pinh ly: mdt h¢ TTBB va NQ 1a 6n dinh khi va chi khi tit ca cac diém cue
ciia ham truyén dat déu nim trong dwong tron don vi.

Vi du: Cho m¢t h¢ TTBB béi PT-SP-TT-HSH:
y(n) + 0.5y(n-1) = 2x(n)-x(n-3
a. Hay xac dinh ham truyén dat cuia hé
b. Hiy tinh va v& cac diém cuc va khong trén mit phang Z

C. HE c6 nhan qua va 6n dinh khong?
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CHUONG 4
BIEU DIEN HE THONG VA TiN HIEU ROI RAC
TRONG MIEN TAN SO LIEN TUC

Muc dich: Phan tich cac dac tinh vé pha va tan sb cua hé va tin hiéu.
Vi du: Xét mot vi du vé ling kinh khi cho anh sang tring di qua (c6 thé coi 1a tin hiéu
trén mién thoi gian) ta sé thu dugc cac vach phd twong tng véi cac thanh phan tn sb

cua anh sang: do, da cam, vang...

spxinn
beam of of rarbow
white colours
gt
pnsm

Hinh 3.1 - Pho cta anh sang trang
Nhén xét: cting mot su vat hién twong néu quan sat ¢ nhitng vi tri, goc d6 khac nhau ta
s€ thu duogc cac thong tin khac nhau vé su vat hién tuong do.

3.1 Phép bién dbi Fourier vai tin hiéu lién tuc

3.1.1 Tin hiéu lién tuc tuin hoan

e Pinh nghia: Mot tin hiéu lién tuc theo thoi gian x(t) 13 tuan hoan véi chu ky T
néu: x(t) = x(t + T) voi moi gia tri thue cta t. Gia tri To > 0 nho nhét thoa méin
déng thirc trén duoc goi la chu ky co ban cua tin hiéu x(t), khi d6 fo = 1/T duoc
goi 14 tan s co ban.

e 2 Tin hiéu diéu hoa:

X(t) = Cos(a@,t)

X(t) = el

2 tin hiéu trén déu c6 chu ky co ban 1a: TO = 2n/o va tan sb co ban f0 = 0/2n

Tir d6 suy ra tin hiéu diéu hoa phirc: x, (t) =e** k =1,2,3,4...1a cac tin hiéu
tuan hoan véi chu ky co ban To“ = To / k do d6 duong nhién tin hiéu x,(t) cling tuin
hoan v&i chu ky To. Nhu vy mot t6 hop tuyén tinh cta cac ham diéu hoa phirc s& 1a

mot tin hi€u c6 chu ky Ty:
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+00 )
x(t)= > ae’™
k=—o0

Trong cong thirc trén cac hé sd ay 1a cac hé sd thuc hodc phic. Thanh phan
phirc img véi k = 0 1a thanh phan mot chiéu (hay khong ddi) khi k = 1 hodc -1 thi
thanh phan twong tng c¢6 chu ky co ban dung bang Ty dugc goi 13 thanh phan co ban
hay hai bac 1, khi k = 2 hodc -2 thi thanh phan twong tng c6 chu ky co ban bang mot
nua Ty duogc goi 1a hai bac 2,...thanh phén ung véi k = N hodc —N goi 1a hai bac N.
Tin hiéu tun hoan x(t) duogc biéu dién nhu trén duoc goi 1a chudi Fourier.

Vi du:
Xét mot tin hiéu tudn hoan véi tan sb gbc co ban wg = 2, biéu dién theo chudi

Fourier c6 dang:

+3 )
X(t) — Z akejk27rt
k=-3

Voia0=1,al=a-1=1/2,a2=a-2=1/3a3=a-3=%
X(t) =1+ /A2 + g2 4 /2l + g4y 4 1/3(el™ + grion
=1+ 1/2Cos(2nt) + Cos(4nt) + 2/3Cos(6mt)
Két qua nay la mot dang cua chudi Fourier cta tin hiéu thuc ma ching ta da
quen thudc trong chuong trinh toan pho thong. Cong thirc tong quat cta dang biéu dién
nay s& dugc trinh bay trong phan dudi ddy. Hinh 3.2 minh hoa viéc to hop cac thanh

phan dé tao nén tin hiéu x(t)
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xlth = 1

®, (1) = L cos 2m1 xg (1) + % (1)

é |
-
-

xg{t] = cos dxt xglt)h + 0y (1) + x,5(1}

=

with = xglth + x {t) + xplt) + x;5(1)

YA
VIV

Xét tin hiéu x(t) thuc va tudn hoan véi chu ky co ban To. Goi x (t) 1a lién hop

2
xyith= 3 cosBat

2

H3.2 — T6 hop tuyén tinh cta cac thanh phan

phuc cua x(t) ta co:

+00 .
X*(t) — Z a*ke—jkwot

k=—0

= i a el

K =+00
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Trong d6 a’y 1a lién hop phirc cia a,. Do x(t) 1a thuc nén x(t) = x (t). So sanh cong
thtrc trén véi chudi Fourier cua tin hidu x(t) ta c0: ay = a i hay a’ = ay. Tu do ta viét

lai chuoi Fourier cua x(t) nhu sau:

xt) = ae™

k=—00

+00 -1
=a,+),ae" "+ ) ael
k=1

k=—0
+00 " ~+00 "
=a,+ ) e’ +> a et
k=1 k=1

+00 . .
=a,+ (ae’™ +a e )
k=1

=a,+ Y 2Re[ae’™]

k=1

Néu biéu dién a, dudi dang bién do va pha ta co:

A = Akejek

Thay vao dang thirc cudi ciing & trén ta co:

X(t) =a,+ ) 2Re[ae"]

k=1

=a,+ ) 2Re[Ae"™%]
k=1

=a,+ Y 2ACos(ka,t +6,)
k=1

Néu ta thay:
a, =B, + JC,

Vao dflng thirc trén, thi ta s€ co:
X(t) =a,+2> [B.Cos(ka,t) —C,Sin(ka,t)]
k=1

1a cong thirc phan tich Fourier ma ta da quen thudc trong chuong trinh toan pho thong

dbi vé6i tin hiéu thuc, cong thuc phan tich Fourier cua tin hi¢u téng quat (thuc hoac
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phtrc) thuong duoc cho dudi dang X(t) = Z akejkw(’t , cac hé sb a, con duoc goi 13 hé

k=00
s6 pho.
e Tinh toan cac hé sb trong cong thic phén tich Fourier
Gia st rang mot tin hiéu lién tuc tudn hoan x(t) c6 thé duoc biéu dién dudi dang

chuoi Fourier. Khi d6 cac h¢ s6 a,, s€ dugc xac dinh bdi cong thirc sau:

_ 1 — Jnaxt
a,=— j x(t)e "tdt

0T,

3.2 Phép bién ddi Fourier cuia tin hiéu lién tuc khong tuin hoan

Nhu trong phan trén ching ta dd xem xét cach biéu dién mot tin hiéu lién tuc
tuan hoan dudi dang mot chudi Fourier. Dudi ddy chiing ta minh hoa cach biéu dién

nay bang mot vi du. Xét tin hiéu x(t) 1a mot xung vudng tuan hoan véi chu ky TO:

1t < T, <T,
X(t) =
Olt>T,

Khi d6 str dung cong thirc chudi Fourier ¢ trén ta c¢6 thé tinh dugc:
a = sin(ka,T,)

“ ko

Néu biéu dién ak trén dd thi ta c6 hinh minh hoa nhu sau:
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bl
. . tlll”l““ll —aaaa
TYYVTTY g 0 g ‘v Ivhy k
L ) el ‘
H3.3 - Biéu dién cac hé so chudi Fourier cua xung vudng tuan hoan
a—-T0=4T1
b-T0O=8T1
c—-T0=16T1

Mit khac ta thdy rang 0 = 27/T0 do d6 ta c6 thé viét:

RQZZQMQD

|a):ka)0
Cong thirc trén cho ta thiy ring TOak chi 14 cac miu rdi rac ciia mot ham sé lién

2sin(oT,)
w

tuc theo bién w d6 1a X (@)= . Hinh dué6i ddy minh hoa cho ta thay rang

khi T, cang 16n thi sb luong mau cia ham X(o) cang day dic.
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H3.4 — Cac h¢ so6 Fourier va duong bao cdc mau

a—T0=4T1
b-T0=8T1
c—-T0=16T1

Tré lai v6i bai toan ciia chiing ta d6i voi tin hiéu lién tuc khong tuan hoan, rd rang khi
d6 ta co thé gia dinh rang chu ky cta tin hiéu 1a v6 cung 16n, mit khac ta hoan toan co
thé tao ra tin hiéu lién tuc tudn hoan tr tin hiéu lién tuc co6 d6 dai hiru han béng cach

Xép chéng. Gia sur ta xét tin hi¢u x(t) c6 do dai hitu han TO. Khi d6 ta s€ tao ra tin hi¢u

tuan hoan X c6 dang sau:
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x(t)

{a)
%)
-E'Tn _TD _T| D Tl Tq_ 2T,,_-, i

in)
H3.5 - Xép chong tuan hoan
a — Tin hi¢u hiru han
b — Tin hiéu tuan hoan

Ap dung cong thirc Fourier d6i véi tin hiéu tuan hoan X ta c6:

()= aek
k=—00
T0
i R
- v/ — JKay
a, =7 I X(t)e dt

0 To
2

Do X (t) = x(t) voi moi |t| < TO/2 va x(t) = 0 ngoai khodng nay nén ta co:
1

8 = j x(t)e ket
0 -0

Tir @6 chiing ta ta tinh dugc ngay dudng bao cac mau T0ak dugc cho boi:

X () = f x(t)e “'dt

1 ¢ jot
x(t):z jw X (w)e'“dt

2 cong thirc trén duge goi 1a cip cong thire bién d6i thuan-nghich cua phép bién doi

Fourier doi véi tin hiu lién tuc khong tuan hoan.
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3.3 Phép bién ddi Fourier véi tin hiéu roi rac

3.3.1 Pinh nghia

Cho tin hiéu rdi rac x(n), phép bién d6i Fourier ctia x(n) duoc dinh nghia nhu
Sau:

+00

X)) =) x(ne "

N=—c0
Nhu vdy phép bién ddi Fourier dd chuyén tin hiéu x(n) tir mién thoi gian sang
mién tin sb o (hay tan s6 f = w/2m). Chung ta s& dung ky hiéu sau dé mé ta phép bién
d6i Fourier cta tin hiéu x(n)
FT (x(n)) = X (e'*)
x(n) ——— X (e')

3.3.2 Cic phwong phap biéu dién X(e'®)

Biéu dién dudi dang phan thuc va phan o
Béi vi X(ejo) 12 mot ham bién phirc nén ta c6 thé biéu dién n6 trong mién tan s6 ®

dudi dang phan thyc va phan ao nhu biéu thirc dudi day:
X (e") = R,IX(e")]+il . [X(e')]

RIXE). 13 phan thuc cua X(ejo)

n[XE™)]: 12 phan a0 ctia X(ejo)

Biéu dién dudi dang bién do va pha
X(ejo) 1am mot ham bién sb phuc vay ta co thé biéu dién né dudi dang module va
argument nhu sau:

X (e17) = X (e1) | /2ol (€')]

IX(ejo)|: duoc goi 13 phd bién d6 cua x(n)

arg(X(ejo)): dugc goi 12 phd pha cuia x(n)

Ta c6 quan h¢ sau:

| X (") I= JRIX )]+, [X ()]

R.[X(e')]

arg[X (e')]=arctg
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3.3.3 Su ton tai ciia phép bién dbi Fourier

Phép bién ddi Fourier hoi tu khi va chi khi x(n) thoa mén diéu kién:
D Ix(n) | <o
N=—00

Tu d6 suy ra

E, = > Ix(n)[<oo

N=—o0
N6i cach khac phép bién d6i Fourier ludn hoi tu véi cac tin hidu c6 ning luong
htru han.
Vi du: Cho x(n) = RECTN(n). Hay tinh va v& pho bién do cua x(n)

3.4 Phép bién dbi Fourier ngwoc

- 2 k=0
Jejwkd‘”:{oﬂ k #0
Pinh Iy: - 7

Mit khac ta xét cong thirc bién d6i Fourier trong 3.3:

+00

X(e!”)=> x(n)e "

N=—o0
o0

1 % . . 1 ez -
— | e*XE)dw=> x(n)—| e“*"dw
zﬂ_jﬁ (™) Z;g()zzj—ﬂ

Ap dung dinh 1y néu trén vao dang thirc cudi cung ta c6 duoc:
1 7 jok jo
x(k):—j el X (e')dw
27 07

Day chinh 1a cong thirc bién doi Fourier nguoc, cho phép chuyén tin hiéu tir mién tan

s0 v€ mién thoi gian.

Vi du: cho
. 1 )
X (&)= |@l< .
0 |o|> o,
Hay tinh x(n).

3.5 Cac tinh chit ciia phép bién dbi Fourier
3.5.1 Tinh tuyén tinh

FT(ax1(n)+Px2(n))=aFT(x1(n))+PFT(x2(n))
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Trong d6 a, B 14 cac hing s6 thuc, x1(n) va x2(n) 13 cac tin hiéu roi rac.
3.5.2 Tinh chét tré
FT(x(n-k)) = e-jokFT(x(n))

Trong d6 k 13 mot hing sb nguyén, x(n) 1a mot tin hiéu roi rac

3.5.3 Tinh ddi xtrng

Xét tin hiéu roi rac x(n), gia st x*(n) 1a lién hgp phirc cua x(n). Khi d6 ta co:
FT(x(n)) = X(ejow)
FT(x*(n)) = X*(e-jo)
Trong d6 X*(ejo) 1a lién hop phirc ciua X(e-jo). Tir d6 ta co thé suy ra:
Néu x(n) 1a thyc (x(n)=x*(n)) thi pho bién do [X(ejm)| 12 ham chin va phd pha
arg[X(ejm)] 1a ham 1¢.
3.5.4 Tinh ddo truc thoi gian
Xét tin hiéu roi rac x(n), bién d6i Fourier cua x(n) 1a: FT(x(n)) = X(ejo). Khi d6 x(-n)

c6 bién ddi Fourier 1a: FT(x(-n)) = [X(ejo)|e-jo(o), trong do:

o(w) = arg[X(ejo)]. Nhu vay ta thdy rang pho bién do cta 2 tin hiéu x(n) va x(-
n) nhu nhau, con pho pha ciia chung thi trai dau.
3.5.5 Bién d6i Fourier ciia tong chip

FT(x1(n)*x2(n))=FT(x1(n))FT(x2(n))

Trong do6 x1(n) va x2(n) 1a céc tin hi€u roi rac.
3.5.6 Bién d6i Fourier ciia tich

FT(x1(n)x2(n)) = FT(x1(n))*FT(x2(n))

Trong d6 x1(n) va x2(n) Ia cac tin hi€u roi rac. Phép * & trén 1a phép tich chap

cua 2 tin hi€u lién tuc, dugc dinh nghia nhu sau:
X,(@)* X, (") = [ X,€")X, (e )dv

3.5.7 Vi phan trong mién tin sb

, ET (nx(n)) = j XE)
Néu FT(x(n))=X(ejw) thi do

3.5.8 Quan hé Parseval

+00 1 +7 o
2 I P=— [IX(")F do

N=—c0
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Cong thuc trén cho ta thay nang luong cua tin hi¢u trén mién thoi gian va mién
tan so ludén bang nhau.

3.6 So sanh phép bién dbi Fourier vi phép bién dbi Z

3.6.1 Quan hé giira bién ddi Fourier véi bién ddi Z

o0

Quan sat cong thirc bién ddi Z trong chuong s6 2 X (2) = Z x(n)z™ va cong

N=—o0

thirc bién ddi Fourier trong muc 3.3 X(€**)= >  x(n)e™*" ta thiy ngay ring: X(c'*)

N=—o0
= X(z) khi z = € hay khi diém phuc z di chuyén trén duong tron don vi thudc mit
phang phirc.
3.6.2 Danh gia X(e') sir dung X(2)

O trén ta thay rang phép bién d6i Fourier 1a mot truong hop dic biét ciia phép
bién d6i Z. Do d6 nguoi ta c6 thé sir dung phép bién ddi Z nhu mot cong cu toan hoc
dé giai quyét cac bai toan lién quan dén phép bién doi Fourier nhu xac dinh pho bién

d6 hay phd pha ciia mot tin hiéu. Sau ddy ta s& xem xét phuong phap danh gia X(¢'*)

st dung X(z).
Gia st X(z) duoc biéu dién & dang cuc va khong (dang thudng thay)
M
|1(z-7,)
X(z)=Ct——

) 8 JL(Z - Zpl)
1=1

Trong d6 7z va z, 1a cac diém khoéng va cuc cua X(z), M,N 1a s6 khong va cuc tuong

tng. Khi d6 thay z = & vao dang thirc trén ta dugc X(e') nhu sau:

H(ejw - Zor)

X(e")=C-'

H(ej“’—zpl)
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|\/|0r :|ej“’—20r |

0, =arg[e’ -z, ]
MP| :|ejw_zpl |
¢, =argle™ ~z, ]

Khi d6 ta co thé viét X(e*) & dang sau:

M
M N
X () M i T
e — = e r=1 I=1
N
A_A_Mp|
I=
Tur do suy ra:
M
|\/|O
oyl L
| X (") |=C-F—
JIBELLMpI

M

_ N
arg[X (6')]1=> ¢, =D o,
r=1 1=1

z-1

——— Hay danh gia X (') v6i o=n/3.
+Z+

Vidu: Cho X(2)=

3.7 Biéu dién hé roi rac trong mién tan so lién tuc

3.7.1 Pap wng tan s6

Trong chuong 1 chiing ta da biét rang dap tng xung h(n) 1a mot tham sé dic trung cho
hé xur 1y tin hiéu TTBB, mat khac h(n) chinh 1a tin hi€u ra khi tin hiéu vao hé 1a 6(n)
hay: h(n) = T(8(n)). Chuyén sang mién tan s ta co tin hiéu vao

X(e!®) = FT(8(n)) = ¢"

Khi d6 dap tng ta ciia hé dugc tinh nhu sau:

y(n) = i h(m)x(n—m) = i h(m)eie®-m

:{ i h(m)e"“’m}e"“’n

o1



pat H(E™)= > h(m)e ' khi do ta co: Y(n) = H(e!”)e".

m=—c0
H(e"*) dugc goi 1a dap Gmg tin s ciia hé TTBB.
Nhén xét: Dap tmg tan s cua hé TTBB chinh 13 bién doi Fourier cia dép Gmg xung.
Tu doé ta co cap cong thuc:

H(E") = 3 he ™

L e jo
h(n)—zj_”e H(e')dw

3.7.2 Quan hé vao ra trén mién tan so

Theo tinh chét bién doi Fourier cua tong chip ma ta xét ¢ trén thi ta c6:
Trén mién thoi gian: y(n) = x(n)*h(n)
Trén mién tin s6:  Y(€'°) = X(¢*)H(e')
Y nghia: Pho cia tin hiéu cho ta biét cac thanh phan tan s6 cia tin hiéu con dép
g tan s6 cua hé TTBB cho ta biét tmg xtr ctia hé TTBB véi cac thanh phan tan sb

cua tin hiéu vao.
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3.7.3 Cac bo loc ly twong

e Bj loc thong thap Iy twong
Paép tmg bién do cua b loc s6 thong thip 1y tuong dugc dinh nghia nhu sau:
o 1 —0, < W< o,
[H(Ee™)I=
0 |o[>aw, >0

Hinh dudi ddy minh hoa dap tng bién d6 cta bo loc thong thap Iy tudng

HE™)

0 ¢ 0)

H3.6 — Pap ting bién do ciia bo loc thong thap 1y tuong

Vi du: Xét bo loc thong thap 1y tuong cé dap ung xung cho boi
: 1 -0, <W<O
H(e”) = { ¢ ¢

0 |o|> o, >0

St dung cong thirc bién d6i Fourier ngugc ta c6 thé tinh dugc dép ing xung cia

b6 loc thong thap 1y tudng nhu sau:
1 f jo jon
h(n) :—j H(e'*)e'dw
27

T jon
_ 1 iong gy — e T
2r 2 n|—rx

_2jsin(zn) _ sin(zn)
27 jn zn
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Nhan xét:
- Dap tmg xung h(n) 1a ddi xtng
- DPap ting xung h(n) khong nhan qua
- B0 loc thong thép 1y tuong khong thuc hi¢n dugce vé mit vat ly
¢ B0 lgc thong cao ly twéng
B& loc thong cao 1y tudng c6 dap trng bién do duoc cho boi

, 0 -0, <0< @,
[H(E") =
1 |o[>aw, >0

IH(ijw)l

o

-T -0 ™ i

ev

H3.7 — Bap Uimg bién dd cua bd loc thong cao 1y tudng

¢ B§ loc thong dai ly twéng

B§ loc thong dai Iy tudng c6 dap trng bién do cho boi

. a. <ol
[HE")I= s ok o
O |a)|>a)021|a)|<a)cl
H(e"™)
A

-t ~Oc2 -(c1 ®c1 ®c2 T

ev

H3.8 — Bap ung bién do cua b loc thong dai Iy tudng
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CHUONG 5
PHEP BIEN POI FOURIER ROI RAC VA
GIAI THUAT TiNH BIEN POI FOURIER NHANH

4.1 Phép bién dbi Fourier roi rac ciia tin hiéu tuin hoan

Trong chuong sb 3 chung ta da biét dén phép bién d6i Fourier lién tuc cua tin
+00

hidu roi rac x(n): X (") = z x(nye " Chung ta thiy ngay rang trong cong

N=—o0
thirc trén X(e'”) 1a mot ham sb phire lién tuc theo ®, do d6 phd bién do va phd pha
tuong Gmg ciing s& 14 cac ham thyc lién tuc theo bién sd o twong tng. Mit khac dé
cai dit trong thuc té ching ta chi c6 thé Iuu trit duoc sb lugng hiru han céac gia tri
r0i rac, do d6 trong phan ndy chiing ta s& xem xét mot biéu dién roi rac ctia cong
thtre bién do6i Fourier néi trén. Trudc hét ta s& roi rac hod mién giatriotr 0 dén 2n
thanh N diém véi khoang cach 2/N.

Q, :%k k=0,12..N

Khi do6 gia tri cuia X(¢"®) tai cac diém roi rac Q, dugc tinh bang:

XK=3 x(n)e

Trong d6 khoang [-o0,+o0] 1 chu ky cta tin hiéu cua tin hiéu khong tuan hoan. Do
d6 v6i tin hiéu x(n) tudn hoan vé6i chu ky N ta c¢6 cong thirc sau:

—jz—”kn
N

X(k):NZ_fx(n)e k=012..N

Cong thire trén duoc goi 13 phép bién d6i Fourier roi rac cua tin hiéu tuan hoan.
Nhan xét: Cac gia tri X(k) chinh 13 cic mAu rdi rac cua X ().

4.2 Phép bién doi Fourier roi rac cua tin hiéu roi rac co chiéu dai hivu han

Trong thuc té chung ta thuong chi thu dugc cac tin hi¢u roi rac co $6 lugng mau
hitu han (chiéu dai hitu han) do d6 dé ap dung duoc phép bién doi Fourier roi rac
ndi trén véi tin hiéu roi rac co chiéu dai hitu han, ta s& xem tin hiéu c6 chiéu dai
hitu han nhu 1a mét chu ky cua mdt tin hi¢u ro1i rac tuan hoan. Gia sir ta xét tin hiéu

x(n) c6 N mau, khi d6 ta s& xem x(n) nhu mot chu ky ctia tin hiéu roi rac tuan hoan
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+00

%(n) =D x(N+kN) . Ap dung phép bién déi Fourier ror rac véi tin hicu X(n) ta
p dung phép

k=—00
co:
~ N-1 _i2%nk
X(k) =>x(nye M
n=0

Mit khac ta thay ring X (k) cling 12 mot tin hiéu rdi rac tuan hoan voi chu ky N va

X(k) 12 mét chu ky cua X (k) tir d6 ta co cong thire bién d6i Fourier rdi rac cua tin
N-1 —jz—”nk

hieu x(n): X(K) = x(n)e N k=0,12.N-1
n=0

Tir cong thire trén ta co thé tinh dugc x(n) bang cong thirc bién ddi Fourier roi rac

nquC Sau:
e,
XM=+ X (ke N
N i

Vi du: Cho tin hiéu x(n) c6 dg dai 4 x(n) = {-1,1,2,3} Hay tinh cac gia tri X(k) véi
k=0,1,2,3.
4.3 Gidi thuat FFT

Trong phan 4.2 ching ta di xay dung cong thirc bién doi Fourier 1di rac tuy
nhién c6 thé thay qua vi du trén rang sd luong phép tinh cin thuc hién 13 kha 16n ty
16 thuan v&i N? hay noi cach khac cong thirc ¢6 dd phirc tap O(N?) do d6 véi cac
gia tri N 16n phuong phép tinh truc tiép s& ton kha nhiéu thoi gian, sau day ta sé
xem xét giai thuat dé tinh bién d6i Fourier roi rac cua tin hiéu roi rac ¢6 chiéu dai

N x(n) véi d phire tap nho hon.
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Pén day chung ta c6 thé thay rang chung ta gip lai 2 bai toan tinh bién d6i
Fourier 1di rac ctia 2 ddy con x(2r) va x(21+1) voi chiéu dai N/2. St dung céc k¥
thuat dé quy bai toan bién doi Fourier rdi rac s& dugc giai quyét vdi do phic tap
O(NlogN) nho hon réat nhiéu so véi viéc ta tinh toan truc tiép cong thirc ban dau do
phirc tap 18n t6i O(N?).

Vi du: Cho x(n) = {-1,1,2,3} Hay tinh X(k) vdi k=0,1,2,3 str dung cach tinh
tryc tiép va giai thuat FFT, So sanh sd lugng phép tinh can thyc hién trong 2
phuong phap.

4.4 Ham cwra so

Chung ta déu biét rang trong cong thiuc bién d6i Fourier lién tuc

~+00

—j2rf . n co ge v A < A \ e s \
X(f)= Z x(n)e """ tin hiéu dugc gia dinh 1a ton tai trén toan truc thoi gian tir -oo

N=—o0
dén +oo, trong khi d6 thyc té ta ludn sir dung timg doan c6 chiéu dai hitu han (N) cia
tin hiéu x(n) (tin hiéu quan sat duoc) thu dugc bang cach nhan x(n) véi mot ham cira

2
A

SO:
x (n) = x(nN)W(n)
W(n) — 1a mot ham cira s0, dé gidi han chiéu dai quan sat x(n),Vi du: W(n) =
RECTy(n).
Thuyec hién phép bién déi Fourier véi tin hidu x (n) ta co:
X () = X(F)*W(f)
Trong d6 X(f) 1 phé tin hiéu x(n) con W(f) 1a phd ctua ham cira s6 w(n). Nhu
vy dé pho cua tin hiéu quan sat va tin hi¢u gdc sai khac nhau it nhat ta thy rang ham

W(f) can c6 dang ctia mot xung don vi.
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Dudi ddy 1a mot vai ham ctra s6 quan trong va phd tuong Gng:

e Cura s6 Hamming

A |

2Tn
w(n) = 0.53836 — 0.46164 cos (N — 1)

e (Cua so Blackman

A |

(n) = (2?(?’1) (4?{?1)
w(n) = ag — ay €os N1 + a, cos N1

ag =042; ay =09, a,=0.08
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BAI TAP MON XU LY TiN HIEU SO
-3n  -2<n<2
Bai 1.1 Cho tin hiéu roi rac x(n) =< 2n 3<n<5
0 nkhac
Hay v& tin hiéu x(n), x(2n), x(n/2), x(n?), X(-n)
Bai 1.2 Hiy xem xét tinh tuyén tinh va bit bién cua hé sau:
a. T(x(n)) = x4(n)
b. T(x(n)) = nx(n)

Bai 1.3 Hay tinh tong chap x(n)*h(n) biét ring:

a. xX(n) =u(n), h(n) = RECT3(n+1)

b. x(n) = RECT4(n-2), h(n) = u(n) — u(n-3)

c. X(n) = u(-n), h(n) = 8(n+3)+3(n-2)
Bai 1.4 Cho 2 hé TTBB nhu sau:

H¢ S1: y(n) = 2x(n) + x(n-2)

HE S2: y(n) = x(n+1)-x(n-1)

a. Ghép ndi tiép 2 hé trén

b. Ghép song song 2 h¢ trén

Hay tim quan h¢ vao-ra ctua hé twong duong
Bai 1.5 Cho 2 hé TTBB c6 dap ung xung tuong ung la:

h1(n) = 3"u(n) va h,(n) = 2™,

Ghép nbi tiép 2 hé TTBB trén, hiy tim dap tng xung cua hé twong duong.
Bai 1.6 Cho h¢ TTBB c6 PTSP:

y(n) = x(n)+%x(n —1)+...+(%) x(n—Kk)+...

Hoi hé ¢6 6n dinh khong?

Bai 1.7 Giai PTST sau:
y(n) — 3y(n-1) — 4y(n-2) = x(n)+2x(n-1)
Vi y(-1)=y(-2)=0 va x(n) = 4"u(n)
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Bai 1.8 Cho hé TTBB ¢6 PTSP sau:
y(n) + 2y(n-2) = 2x(n)-3x(n-1)+x(n-3)
Hay so d6 chuén I va chuan II.
Bai 2.1 Cho tin hiéu rdi rac x(n) = u(n). Hiy tinh X(z) va mién héi tu cua X(z).
Bai 2.2 Hay tinh tong chap x1(n)*x2(n)*x3(n) sir dung phép bién d6i Z
X1(n) = RECTj(n), X2(n) = u(n) — u(n-4), x3(n) = 3(n)
Bai 2.3 Dung phuong phap thang du tim x(n) biét

1
1-2771

X(2) =
Bai 2.4 Hay tinh bién d6i Z nguogc
1+z "
X (Z) = m VOl |Z|>2

Bai 2.5 Str dung phép bién ddi Z mot phia dé giai PTST:
y(n) +2y(n-2)=2x(n)-3x(n-1)+x(n-3)
Biét y(n)=0 voi n<0 va x(n) =3"
Bai 2.6 Hay khao sat tinh nhan qua va 6n dinh ctia hé¢ TTBB c¢6 PTSP:
y(n)+y(n-2)=x(n)+3x(n-1)+x(n-2)
V& so d6 chuan I va II.
Bai 2.7 Cho hé TTBB c6 PTSP:
2y(n)+y(n-1)=x(n)-3x(n-1)+2x(n-2)
a. Xac dinh ham truyén dat ctia hé
b. Hé c6 nhan qua va 6n dinh khong
Bai 3.1 Cho bd loc thong thip 1y tudng co dap Gng tan so:

H (") = 1 -0, <0<,
o wkhac

Hay vé dap ung bién do va tinh dap ung xung ctua h¢. H¢ c6 nhan qua khong?
Bai 3.2 M6t hé FIR c6 dap ung xung h(0)=h(1)=a, h(2)=p, h(n)=0 vdi cac gia tri n con
lai. Hay tinh dap rng bién do cua hé.
Bai 3.3 Cho hé TTBB c6 dap ing xung

l n
h(n) = (Ej n>0

0 n<0

a. Tinh dap tng tin sd cua hé
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b. Tim y(n) biét x(n) = Ae'™?
Bai 3.4 Cho h¢ TTBB c6 PTSP
y(n) +y(n-2)=x(n)+x(n-1)
Tinh dép tng tan s6 va ham truyén dat cua hé.
Bai 4.1 Cho tin hiéu roi rac x(n) = {-1,2,3,4} Tinh X(k),k =0..3
Bai 4.2 Str dung giai thuat FFT hay tinh X(k), k=0..7 cta day sau
x(mM={-1,2,4,-3,4,2,2,4}
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