LOI NOI PAU

Nhu chiing ta da biét, tin hiéu n6i chung 1a khai niém chi ra cac bién c6 mang hodc chira
mot loai thong tin nao de‘iy ma ta c6 thé bién ddi, hién thi, gia cong chéng han nhu: tiéng noi,
tin hiéu sinh hoc (dién tim, dién ndo dd), ‘am thanh, hinh anh, tin hi¢u radar, sonar...Tin hi¢u
s6 1a tin hiéu duoc biéu dién bang diy s6 theo bién roi rac. Xir ly tin hi¢u s6 (DSP: Digital
Signal Processing) la mon hoc dé cap dén cac phép xtr 1y cac day so dé co duoc cac thong tin
can thiét nhu phan tich, tong hop ma hoa, bién d01 tin hiu sang dang méi phu hop véi hé
théng. Céc cong cu xur 1y tin hi¢u so co ban bao gdm: Phép chap, phép twong quan, loc sd, cac
phép bién doi roi rac va diéu ché sb.

Céc co so toan hoc vé xir 1y tin hiéu sb di c6 tir dau thé ky 19 vé6i su xuét hién cia phép
bién ddi Fourier va bién d6i Laplace, nhung phai dén nhitng nim dau thap nién 80 cua thé ky
20, v6i su ra doi cua chip chuyén dung xir 1y tin hiéu sd, du tién 1a chip DSP cua hing Texas
Instrument, d& 1am cho k¥ thuat xir 1y tin hiéu sb budc sang mot bude ngoat mai phat trién
ruc rd. Hién nay, xtr ly tin hiéu s6 d3 co mot pham vi tng dung rong rai trong cac linh vuc
nhu: xir Iy anh (mat ngudi may), do luong diéu khién, xir 1y tiéng n6i/Am thanh, quan sy (bao
mat, xtr ly tin hiéu radar, sonar), dién tr y sinh va ddc bi¢t 1a trong vién thong va cong nghé
thong tin, da phan cac hé thong thong tin da duoc s6 hoa hoan toan.

So véi xur 1y tin hi€u tuong tu, xur 1y tin hi€u s6 ¢6 nhiéu wu diém nhu: Do chinh xéc, tin
cay cao hon; Do linh hoat va mém déo cao hon; Thoi gian thiét ké nhanh hon; va dic biét la
cong ngh¢ phan ctrng, phan mém cho DSP ngay cang hoan thién va c6 d tich hgp cao; Cac
thiét bi Iuu trit dir 1i€u so cling bén va dung lugng 16n hon....

Bai giang nay dugc bién soan danh cho sinh vién Pai hoc cac nganh Dién tir truyén
thdng, Cong ngh¢ thong tin va Di¢n — Dién tir trong moén hoc “ Xt 1y tin hi¢u s6”. Trén co so
muc dich va yéu cau dit ra trong dé cuong chi tiét mon hoc, bai gidng dugc cau truc gom 5
chuong nhu sau:

Chuong I: Tin hi¢u va h¢ théng ro1i rac.

Chuong II: Biéu dién tin hiéu va hé théng trong mién z.

Chuong III: Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan sd lién tyc.

Chuong IV: Biéu dién tin hiéu va hé théng trong mién tan s6 rdi rac.

Chuong V: B0 loc $6.

Trong qué trinh bién soan, chic chin tai liéu con mot sd so sot, mong ngudi doc thong
cam va dong gop céc y kién cho tac gia trong qua trinh hoc tap, trao doi.

Ha Ngi, thang 11 nam 2013

NHOM BIEN SOAN
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Chuwong 1: Tin hiéu va hé théng roi rac

CHUONG 1. TIN HIEU VA HE THONG ROI RAC

GIOI THIEU

Trong chuong ndy, ching ta s& dé cip dén cic khai niém co ban cia tin hiéu va hé
thong roi rac, cac phuong phap phan loai tin hiéu va hé thong roi rac; dong thoi cling dé cap
dén van dé phan tich tin hiéu va hé thng trong mién thoi gian roi rac n.

1.1. KHAI NIEM CHUNG
1.1.1. Céc hé théng xir 1y tin hiéu

Mot qua trinh xtr 1y tin hiéu bang con dudng sé nhu hinh minh hoa duéi day s& bao gdbm
bién d6i A/D dé bién doi tin hi¢u tir trong tu sang so, sau do6 cac tin hi¢u so s€ dugc gia cong,

thao tac theo cac muc dich khac nhau nho cac chip xir 1y tin hiéu s6 DSP va cudi cuing ching
ta s€ thuc hién bien déi D/A d¢€ dua tin hi€u vé dang tuong tu.

Bo xit 1y s6
AD . )| D/A
Tin hiéu T DSP T Tin hiéu
tuong t tuong ty
Tin hiéu sb Tin hiéu sb

X 1§ tin hiéu 56

X 1§ 56 tin hiéu

' Y
L

Hinh 1.1 Qua trinh xur 1y tin hiéu
Nhin véo hinh v& ta thay c6 thé phan biét r5 3 loai hé thong xtr 1y tin hi¢u la:

- Hé thong xir 1y tin hiéu twong tu: dau vao va dau ra cia hé thong déu 1a tin hiéu twong
tu; phan 161 bén trong hé thong déu 1a cac hé xu 1y tuong tu.

- H¢ thong xir 1y sb tin higu: dAu vao va dau ra cua hé thong déu la tin hidu twong tu;
phan 161 bén trong h¢ thong déu 1a cac h¢ xu ly tin hi¢u so.

- Hé thong x1r 1y tin hidu s6: dau vao va dau ra ciia hé thong déu 14 tin hiéu sd.
1.1.2. Lay miu tin hi¢u

Nguyén Iy 1am viéc cua bd A/D dugc minh hoa theo so d6 khéi trén hinh vé& sau dudi
day. Tu hinh vé ta thay, qua trinh chuyén doi tir tin hiu tuong ty thanh tin hiéu s6 gébm 3 giai
doan: lay mau, luong tir hda va ma hoa. O day, ta khong quan tam nhleu dén cau tric chi tiét

timg kh6i ma ta chi quan tim dén tin hiéu dau vao va dau ra trén mdi khdi chirc nang ctia bo
chuyén d6i A/D va phén biét 1 cac loai tin hiéu nay.
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Chuwong 1: Tin hiéu va hé théng roi rac

AD
x(t) c 3 x(n) XD
. Liymau o Luwrong Ms ,
trhod | hod

Hinh 1.2 Qua trinh chuyén doi A/D
1.1.2.1. Khai niém vé tin hiéu
Vé mit vat Iy: tin hiéu la dang biéu dién vit Iy ciia thong tin.

Vidu: - Céc tin hiéu ta nghe thdy 1a do 4m thanh phat ra giy nén su nén dan 4p suét
khong khi dua dén tai chung ta.

- Anh sang ta nhin dugc 1a do song anh sang chuyén tai cic théng tin vé mau
sdc, hinh khoi dén mat chung ta.

Ve mat toan hoc: tin hiéu duoc biéu dién boi ham cua mot hodc nhiéu bién so doc lap.

Vidu: - Tin hiéu am thanh x(t) 12 ham ctia mét bién doc 1ap trong d6 x 1a ham t 1a
bién.

- Tin hiéu anh x(i,j) 12 ham cta hai bién doc 1ap i va j.

Trong mon hoc nay ching ta chi tdp trung nghién ctru do61 voi céc tin hiéu 1a ham cua
mot bién doe lap.

1.1.2.2. Phéan loai tin hi¢u

Céc tin hiéu trén thuc té dugc phan loai nhu sau:

TIN HIEU

¥ ¥

Tin hiéu lién tc Tin hiéu roi rac

' : l
Tin hiéu trong by Tin hiéu lvong Tin hiéu liv miu Tin hiéu sé
tr hoa

Hinh 1.3 Phan loai tin hiéu

- Pinh nghia tin hi€u lién tuc: Neu bién doc lap cua biéu dién toan hoc cua mot tin
hiéu la lién tuc thi tin hiéu do goi la tin hiéu lién tuc.

Nhén xét: Tin hiéu lién tuc 14 tin hiéu lién tuc theo bién, xét theo ham hay bién do ta c6
tin hi¢u tuong ty va tin hiéu lugng tr hoa.

+ Pinh nghia tin hiéu twong tu: Néu bién dé cua tin hiéu lién tuc la lién tuc thi tin
hiéu do goi la tin hiéu tuong tu.
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Chuwong 1: Tin hiéu va hé théng roi rac

Nhéan xét: Tin hi¢u tuong tu lién tuc theo ca bién va ham, trong so dd bod chuyén doi
A/D thi n6 la tin hiéu vao x(t).

+ Pinh nghia tin hiéu lwong tir hoa: Néu bién do cua tin hiéu lién tuc la roi rac thi tin
hiéu do goi la tin hiéu luong tu hoa.

Nhéan xét: Tin hi¢u lugng tr hod lién tuc theo bién va roi rac theo bién do, trong so dd
bd chuyén doi A/D thi n6 1a tin hi¢u ra cia bg luong tir hoa.

xa (0 % (nTs) 1

\/
—
L—4
4

s nT;

\4

T 2T, 3T, 4T, 5T 6T, 7T, 8T, nTg

q : muc luong tir

Ts : thoi gian 18y mau
Hinh 1.4 Minh hoa su phén loai tin hiéu

- Pinh nghia tin hiéu roi rac: Neu bien doc ldp cua biéu dién toan hoc cua mot tin
hiéu la roi rac thi tin hiéu do goi la tin hiéu roi rac.

Nhéan xét: Tin hi€u lién tyc 1a tin hi¢u lién tuc theo bién, xét theo ham ta c6 tin hi¢u lay
mau va tin hiéu so.

+ Pinh nghia tin hi€u lay mau: Néu bién do cua tin hiéu roi rac la lién tuc va khong

bi luong tu hoa thi tin hiéu do goi la tin hiéu ld'y mau.

Nhén xét: Tin hiéu léy mau roi rac theo ham, lién tuc theo bién, trong so dd bod chuyén
doi A/D thi no 1a tin hiu ra cia bo lay mau x(nTs) hay chuan hoa don vi thanh x(n).

+ Pinh nghia tin hiéu so: Neu bién do cua tin hiéu roi rac la roi rac thi tin hiéu do
goi la tin hiéu so.

Nhéan xét: Tin hi¢u so0 ro1 rac theo ca bién va theo ca ham, trong so d6 bd chuyén doi
A/D thi n6 la tin hi€u ra ctiia by ma hoa xp.

Luwu y: Viéc phan loai tin hiéu s& 13 co s& dé phan loai hé thong xt 1y, chang han nhu ta
c6 h¢ thong roi rac hay hé thong twong tu dugc phan loai twong tng véi loai tin hi¢u ma hé
thong do xtr 1y 1a tin hi€u ro1 rac hay tin hi¢u tuong tu.
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Chuwong 1: Tin hiéu va hé théng roi rac

1.1.2.3. Pinh Iy 1iy miu

Céc tin hi€u dugc nghién ctru trong moén hoc nay, chung ta chi dé cap dén tin hiéu roi
rac do vay chung ta can quan tam dén dinh 1y 1ay mau ctia Shannon.
Pinh li lé"ly mau: Néu mér tin hiéu twong tu Xa (t) ¢ tan sé cao nhat la Fmax = B,

dwoc ldy mau tai toc dé Fs > 2Fmax = ZB, thi *Xa (t)
xdc twe gid tri cac mau cua no nho ham noi suy.

c6 thé duoc phuc héi mét cach chinh

Khi F, =2F_ =2B ta goi Fs ltc ndy la tan s 1dy miu Nyquist, Ky hiéu 1a Fnyquist (FN).
1.2. TIN HIEU ROI RAC
1.2.1. Biéu dién tin hiéu roi rac

Trude khi biéu dién ta c¢6 thé chuan hoa Ts =1 nhu sau: x(nT, ) —=>x(n).
1.2.1.1. Biéu dién theo toan hoc

x(n):{f(n) N,<n<N,

0 Trong d6 f(n) 1a mot biéu thirc toan hoc nao do.
n

Vidu1ll

n
TR , _— <n<
Ta c¢6 thé bi¢u dién tin hiéu: x(n) = 1 4 O<n<4

0 n=#
O day ta thdy:  x(0)=1; x(1)=3/4; x(2)=1/2; x(3)=1/4; x(4)=0.
1.2.1.2. Biéu dién bing do thi
Céach biéu dién nay cho ta cach nhin truc quan vé mot tin hiéu ro1i rac.
Vidu1.2

Vi tin hiéu nhu & vi du 1.1, ta c6 thé biéu dién béng dd thi nhu sau:

I x(n)

o
©

4 n

Hinh 1.5 Biéu dién tin hiéu bang do thi

-1 0] 1
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Chuwong 1: Tin hiéu va hé théng roi rac

1.2.1.3. Biéu dién bang day s6

x(n)= { x(n-1),x(n),x(n +1),...}
Luu ¥ & day, ta phai c6 mdc danh ddu — dé thé hién thoi diém gde n=0.
Do cach biéu dién nay, ta con goi tin hig¢u réi rac 1a day.

Vidu 1.3
Biéu dién bang day sb tin hiéu trong vi du 1.1 va 1.2: x(n) - {i %%}

Ta thiy, ca ba vi du trén déu biéu dién mot tin hiéu theo ba cach khac nhau.

Nlw

1.2.2. Mt s6 ddy co ban (Tin hiéu roi rac co ban)
1.2.2.1. Day xung don vi:
Trong mién n, ddy xung don vi dwgc dinh nghia nhw sau:

§(n):{t n=0 (1)

n=+

Hinh 1.6 Day xung don vi 5(n)
Vidu 1.4

Hay biéu dién diy 5(n-1):

iiiiii

Hinh 1.7 Ddy xung &(n—1)
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Chuwong 1: Tin hiéu va hé théng roi rac

1.2.2.2. Day nhay don vi

Trong mién n, dédy nhdy don vi dwoc dinh nghia nhiw sau:

u(n):{1 n=0 (1.2)

0 n=

A u(n)

(]

N
[en)
—
[\]
W
~
(9]
(@)
Sy

Hinh 1.8 D3y nhay don vi u(n)
Vidu 15

1 n>-3

Hay biéu dién ddy u(n +3)={0 o
< —

(n+3)

Hinh 1.9 Day u(n+3)

1.2.2.3. DAy cira s chir nhat:

Trong mién n, ddy chit nhdt dwoc dinh nghia nhw sau:

1 0<n<N-1
w(n) = rect, (n) = {0 n con lai (13)
frect,, (n)
I1d. 6 -0 - - @ ® - - - .
T o 1 2 N2 N1 N 1o

Hinh 1.10 Day chir nhat rectn(n)

Vidu 1.6

https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Chuwong 1: Tin hiéu va hé théng roi rac

1 0<n-2<2

Hay biéu dién day rect, (n—2)= {o o lai
n con lal

0 rect,(n—2)

Hinh 1.11 Day chir nhat rects(n-2)
1.2.2.4. Diy déc don vi:

Trong mién n, ddy doc don vi dwoc dinh nghia nhir sau:

r(n):{g n=0 (1.4)

n con lai

BV

Hinh 1.12 Day dbc don vi r(n)

Vidu 1.7

Hay biéu dién diy r(n—1)= {n—l n-1>0(n>1)

0 n con lai
Ar(n-1) -
I -
T I, - ’
2 ....... TI

1 ..... T

01 2 3 4 5 n

Hinh 1.13 Day déc don vi r(n-1)
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Chuwong 1: Tin hiéu va hé théng roi rac

1.2.2.5. Day ham mii:

Trong mién n, ddy ham mii dege dinh nghia nhiw sau:

a" n>0

e(n)z{ (15)

0 nconlai
Vidu 1.8

Hay biéu dién e(n) véi 0 <a< 1.

A e(n)

:V

Hinh 1.14 Day ham mil e(n)
1.2.3. Céc phép toan co ban véi diy sb

1.2.3.1. Tong ciia 2 day:

Tong cua 2 day nhdn dwoc bang cdach cong tung doi mot cac gia tri mau doi voi cung
mot tri so cua bién doc lap.

Vidu 1.9

Hay thyc hién X, (n)=x,(n)+x,(n)

S
T,
Axz(n)

=]
-
N
w
A
DV

o
-
N
ol
IN
Sy

Hinh 1.15 Téng cta hai day
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Chuwong 1: Tin hiéu va hé théng roi rac

1.2.3.2. Tich cua 2 day:

Tich cua 2 day nhan dwoc bang cach nhan tung doi mot cdc gia tri mau doi voi cung
mot tri so cua bién doc lap.

Vidu 1.10

Hay thuc hién X, (n) = xl(n).xz (n)

S
T

o 1 2 3 4 n
A
X5 ()
[ I . T ........
0 1 2 3 4 n

Hinh 1.16 Tich cta hai day
1.2.3.3. Tich ciia mdt diy véi hang so:

Tich cua mot day voi cac hang so nhan dwoc bang cach nhdn tat ca cdc gid tri mau cua
day voi hang so do.

Vidu1.11

X,(n)=a.x (n), a la hing sb gia sir cho bang 2 ta co:

o
—
[\)
w |
N
Sy

Hinh 1.17 Tich cta diy véi hing s6 2
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Chuwong 1: Tin hiéu va hé théng roi rac

1.2.3.4. Tré:

Ta néi rang day X, (n) la day lap lai tré cia day X, (n) néu cé quan hé sau day:

X,(n)=x(n—ny) N, : Nguyén
Vi du 1.12
Biéu dién tin hiéu x(n) dugc mé ta nhu sau:

x(n)=5(n)+%5(n—1)+%5(n—2)+%5(n—3)

Giai:

Ta biéu dién 1an luot cac thanh phﬁn trong mo ta trén, sau d6 thuc hién phép cong nhu
minh hoa duéi day dé xac dinh x(n).

A X(n)

s(n)

0 1 2 3 1 iy
Akx(n)
1
l5(n—2)
2 1/2 ............ I
0 1 2 3 4 g
A x(n)
1
1
—o(n-3
~5(n-3)
1/4 .................. T
0 1 2 3 4 o
Ax(n)
l¢.
1-" o0<n<a e
x(n)= 4 e
0 1 2 3 4 g

Hinh 1.18 Minh hoa x(n) trong vi du 1.14

Ttr vi du, ta thiy rang: Mot diy x(n) bat ky déu c6 thé biéu dién dudi dang sau day:
10
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Chuwong 1: Tin hiéu va hé théng roi rac

x(n)= "> x(k).s(n-k) (1.6)
K=o
Trong d6 ta chi y x(k) 1a gia tri x(n) tai thoi diém n =k, do vdy vé mit ban chét x(k) va
x(n) khac nhau (n 1a bién thoi gian roi rac, k 1a chi s6), nhung vé mat thé hién x(n) va x(k) 1a
nhu nhau.
1.2.3.5. Phép ngi suy va phép phan chia tin hiéu
Phép ndi suy: thuc chit 1a phép tang tan s 1ay mau 1én mot hé sd lan.

Phép phén chia: thuc chat 1a phép giam tan s6 ldy mau di mot hé sé lan.

Vidy 1.13

Cho tin hiéu x(n)={1,2,3, 4,5,6,7,8, 9}. Tim phép ndi suy x(%}vé phép phan chia
x(2n) voi hé s6 2 cta tin hiu x(n).
Giai:

Phép ndi suy v6i hé sb 2 cia x(n) 1a: x(gj = {1, 0,2,0,3,0,4,0,5,0,6,0,7,0,8, 0,9}

Ta thay, X(gj 1a dugc suy ra tir x(n) khi thém 1 s6 khong va giita cac phan tir cta no.

Téng quat ta cd, X(%j 1a duogc suy ra tir x(n) khi thém A-1 s6 khong va giira cac phan tir ciia
no.
Phép ndi suy voi h¢ b 2 clia x(n) la: x(2n) ={2,4,6,8}

Ta théy, x(2n) la dugce suy ra tir x(n) khi chi gitt lai cac vi tri ma chi s6 n chia hét cho
2 , , nj .. | C g et ey, X .1z

2. Tong quat ta co, X(K} la dugc suy ra tur x(n) khi chi gitr lai cac vi tri ma chi s6 n chia hét
cho A.
1.2.3.6. Phép twong quan tin hi¢u

Phép twong quan thuong ding dé so sanh nhan biét cac tin hiéu, phan biét tin hiéu véi
nhi€u, phat hi¢n vat thé... rat hay dung khi x1r 1y cac tin hi¢u Radar dung trong quan sy, c6 hai
loai twong quan:

Twong quan chéo (cross — correlation):

Twong quan chéo giita tin hiéu x(n) voi y(n) (mot trong hai tin hiéu phai co nang luong
hitu han) dwoc dinh nghia nhuw sau:

11
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R, (M= 3 x(m).y(m-n) w.7)

m=—o0
Tuw twong quan (auto — correlation):

Trong phép twong quan chéo khi x(n) =y(n) ta co phép tu twong quan cua tin hié¢u x(n)
voi chinh no va dwoc dinh nghia nhu sau:

R, (n)= i x(m).x(m-n) (1.8)

m=—c0

Sau day chung ta s& tim hiéu cach thuc hién phép twong quan thong qua vi du sau:
Vidu 1.14

Hay xac dinh chudi twong quan chéo R, (n) cua cac chudi
x(n) :{ 0,02 -13 712 -3 0, o,....}

y(n) :{ 0,01-12-241-25,0, o,....}

Gii :

Ta dung dinh nghia dé tinh R (n).

-Pbdivsi n=0,tacod

R,(0)= > x(m)y(m)

R, (0)=7
- Pbi v6i n>0, ta dich y(n) sang phai n don vi so voi x(m), tinh tich x(m) y(m—n)
va lay tong theo tat ca gia tri cua tich.
Két qua ta co
Ry (l) =13 R, (2) =-18 R, (3) =16 R, (4) =7
ny(5)25 ny(6):—3 ny(n) =0 n>7
- Pbi voi n<0, ta dich y(n) sang trai n don vi so voi x(m), tinh tich x(m) y(m—n)
va lay tong theo tat ca gia tri cua tich.
Két qua ta co:

R,(-1)=0 R,(-2)=33 R,(-3)=-14 R, (-4)=36
R,(-5)=19 R, (-6)=-9 R,(-7)=10 R (n) =0, n<-8

12
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Bai vay, chudi twong quan chéo ctia x(n) va y(n) 1a
R, (n)={10,-9,19,36,-14,33,0,7,13, 18,16, 7,5,~3}

1.2.4. Céc dic trung co ban cia diy sé

1.2.4.1. Day tuin hoan véi chu ky N
Ta néi rang mét déy x(n) la tuan hoan véi chu ky N néu théa man diéu kién sau ddy:
Xx(n) =x (n+ N)=x (n+IN) 1: s6 nguyén; N: chu ky
Khi cin nhan manh tinh tudn hoan, nguoi ta ky hiéu ddu ~ phia trén. Ky hiéu: )~((n)N .
Vidu 1.15

Biéu dién diy tuan hoan >”((n) voi N =4,

Hinh 1.19 Day tudn hoan %(n),

1.2.4.2. D3y c6 chiéu dai hiru han L

Mot day dwoc xdc dinh voi $6 hitu han N madu ta goi la day co chiéu dai hitu han véi N
la chiéu dai cua day.

L: Toan tr chieu dai

LIx(m] =10, 3] =4

A x(n)

10 1

Hinh 1.20 Diy c6 chiéu dai hitu han

13
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1.2.4.3. Nang lugng cia day:

Nang luong cua mot day x(n) dwoc dinh nghia nhw sau:
- 2
E.= > [x(n) (1.9)

N=—o0

Vidy 1.16

Tim nang luong cua 3 day

Giai

E, = i ‘5(n)‘2 =1 Day c6 nang luong hitu han

E, = i ‘rectN (n)‘2 =N Day c¢6 nang luong hitu han

E, = i ‘u (n)‘2 =0 Diy c6 nang luong v6 han (khéng ton tai thuc té)

1.2.4.4. Cong suit trung binh ctia mdt tin hi¢u

Cong sudt trung binh cua mot tin hiéu x(n) duwoc dinh nghia nhu sau:

N—w 2N +1

N
P= lim — - D oy’ (1.10)
n=-N

Néu ta dinh nghia ning luong cua tin hiéu x(n) trong mot khoang htru han —N <n<N
la:

N
En = Z:|><(n)|2 (1.11)
n=-N

Thi ¢6 thé biéu dién nang lugng tin hiéu E nhu sau:

E= lim Ep (1.12)

N—w

va cong suat trung binh cta tin hiéu x(n) la

14
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P= lim !

E 1.13
Now 2N +1 N (1.13)

Nhu Véy, néu E 1a hiru han thi P :,0. Mat khac, néu E 1a vod han thi cong suét trung
binh P c6 the 1a hitu han hodc v6 han. Néu P 1a hitu han (va khong zero) thi tin hiéu goi la
tin hiéu cong suat.

1.3. HE THONG ROI RAC
1.3.1. Hé théng tuyén tinh

1.3.1.1. Mot s6 khai niém

HTTT >
y(n)

xzn)

Hinh 1.21 M6 hinh hé théng
Kich thich va dap ung:
+ Day vao cta hé théng duoc goi 1a kich thich
+ Diy ra duoc goi 1a dap ing cua hé thdng tng vdi kich thich dang khao sat.
Toan tir T:

+ Mot hé théng tuyén tinh déc trung bdi todn tir T [am nhiém vu bién d6i day vao thanh
day ra.

—— T
x(n) y(n)

Hinh 1.22 M6 hinh hé théng v&i phép bién ddi
T[x(n)]=y(n) (1.14)
x(n)——y(n)

1.3.1.2. Hé thong tuyén tinh:

Déi voi cac hé théng tuyén tinh toan tir T phai tuan theo nguyén ly xép chdng, tic 1a
phai tudn theo quan hé sau day:

T[ax (n)+bx,(n)]=aT[x (n)]+bT[x,(n)]=ay,(n)+b.y,(n) (1.15)

1.3.1.3. P4p tng xung ciia h¢ thong tuyén tinh:

Trong phén trudc ta ¢6 bicu dién cua tin hidu dau vao x(n)= > x(k).5(n—k)

k=—o0

15
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Thuce hién bién d6i theo toan tir T ta xac dinh y(n)

~T[x(n)] =T[k20x(k).5(n—k)}=ki‘ox(k).T [5(n—Kk)]

o0

y(n)= "> x(k).h(n) (1.16)

k=-o0
h(n)=T [5(n — k)] duogc goi 1a dap trng xung.  (1.17)
bap ung xung h, (n) dic trung hoan toan cho hé thong thay cho toan tur T.
1.3.2. Hé thong tuyén tinh bt bién

1.3.2.1. Pinh nghia:

Néu ta c6 y(n) 1a dap ung véi kich thich x(n) thi hé théng duoc goi 1a bat bién néu y(n -
k) 1a dap trng tng véi kich thich x(n - k).

1.3.2.2. Phép chap:

5(0) ! Ao (m)]=n(n
5(n—k) T[5 n—h)]=h( n—k)

Hinh 1.23 Hé thng bat bién
y(n)=>_ x(k).h(n-k) (1.18)

y(n)=x(n)*h(n) (1.19)
O day h(n) duoc goi 1a dap Gmg xung cua hé théng tuyén tinh bét bién (TTBB)

Diau hoa thi (*) ky hiéu phép chap.

— s h(n) >
x(n) y(n) = x(n)*h(n)

Hinh 1.24 Hé théng tuyén tinh bat bién

Nhu véy, dap tng ra cua hé théng tuyén tinh bat bién (TTBB) sé& bang day vao chap véi
dap ung xung.

Phuwong phap tinh phép chap

V& nguyén tic chung ta phai tinh y(n) = x(n) * h(n) theo cach tim timg gia tri y(n) tng
voi tung gid tri n cu thé trn = - co dén n = oo.
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0

y(n)= > x(k)h(n-k) (n: -0 — o)

k=—o0

n=0 :y(O):kix(k)h 0-

n=1=y(1)= > x(k)h(1-k)
K=
n=2..... Cir thay vao nhu vy vé nguyén tic ta phai tinh dén gia tri n = co.
Dbi v6i cac gia tri n < 0 ta ciing phai tinh 14n luot
n=-1=y(-1)= 3 x(k)h(-1-K)
k=—o0
N = -2 va phai tinh dén gid trin=- o

Tap hop cac gia tri tim duoc ta c6 két qua phép chap y(n) can tim.

Dé dé dang trong viéc tinh toan nguoi ta dua ra nhiéu phuong phap tinh phép chap trong
d6 c6 phuong phéap do thi nhu sau:

Cic budc tinh phép chap bang db thi:
Buée 1: Doi bién n thanh bién k, x(n) -> x(K), h(n) > h(k), ¢d dinh h(k)
Buée 2: Quay h(k) di xtng qua truc tung dé thu duogc h(-k), tirc h(0-k) tmg voi n=0.

Buoce 3: Dich chuyén h(-k) theo timg gida tri n, néu n>0 dich chuyén vé bén phai, néu
n<0 dich chuyén vé phia trai ta thu dugc h(n-k).

Buéce 4: Thuc hién phép nhan x(k).h(n-k) theo timg mau di v6i tit ca cac gia tri cia k.

Buée 5: Cong cac gia tri thu duge ta co mot gia tri cia y(n), tong hop cac két qua ta co
day y(n) can tim.

Luu y: ta co thé ¢6 dinh h(k) 10i lay ddi xtmg x(k) qua tryc tung ri tién hanh cac budc
nhu trén, két qua s& khong thay doi do phép chap c6 tinh chit giao hoan.

Cac budc trén s€ dugc minh hoa ¢ vi du sau day:

Vidu 1.17

Cho mot HTTTBB cé: x(n) =rect, (n);h(n)={" "4  0="=*

0 n con lai
Hay tim dap tg ra ctia hé thong y(n)?

Giai:

17
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Ta thuc hién theo phuong phép tinh phép chap bing d6 thi:
+ P6i bién n thanh bién k
+ Giit nguyén x(k), 14y d6i xtmg h(k) thanh h(-k)

+ Dich h(-k) sang trai (n<0) hodc sang phai (n>0) theo ting mau, sau d6 tinh timg gia tri
cua y(n) ung voi tung n cu thé nhu do thi sau.

4 x (k) =rectg (k)
1 ® - @ - @ - ® o
1 o1 2 3 4 5 n
A
h(-k
n=0 k)
1
4 3 2 1 0 n
A x(h)h(-k)
1
y(0) =1
4 3 2 -1 J|o 1 2 3 a4 5 n
A h(1-k)
1
n=1 .
4 3 =2 1 J|o 1 2 3 4 5 n
A x(Kh(1-k)
1
4 3 =2 1 Jo 1 2 3 a4 5 n
A h2-k)
1 .
n=2
2 I
4 3 2 1 Jo 1 2 3 4 5 n
A x(Kh(2-k)
'
34| y(1) =1/2+3/4+1=2,25
1/2 I
4 3 2 41 J|o 1 2 3 4 5 n

Hinh 1.25 Minh hoa tinh phép chap bang d thi
Tiép tuc tinh nhu trén ta duogc cac gia tri:

y(3) =25 y(5)=15  y(7)=025 y(-1)=0 . y(-0) =0

18
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y(4) =25 y(6)=0,75 y(8)=0 . y(0)=0

Duya vao két qua tinh toan, ta v& dugc dap Gmg ra cia hé thong:

1y

2\

15
W\ 0,25
7

0
4 5 6

© >
8 n

Hinh 1.26 Két qua phép chap
Cic tinh chit ciia phép chip:

- Tinh giao hoén:

y(n)=x(n)*h(n)= h(n)*x(n):kih(k)x(n—k) (1.20)

Y nghia:

—_—— h(n) ——
x(n) y(n)

N

——>—1 xn)
h(n) y(n)

Hinh 1.27 Tinh giao hoan

Trong mot hé thong, ta co thé hodn vi dau vao x(n) va dap iing xung h(n) cho nhau thi
dap ung ra y(n) khong thay doi.

- Tinh két hop:

y(n)=x(n)*[ h(n)*h,(n)]=[x(n)*h (n)]*h,(n) (1.21)

Y nghia:
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x(n) hl(n)*hz (n) y(n)
W
——>— h,(n) h,(n) Fo——

x(n) x(n)*h, (n) y(n)

Hinh 1.28 Tinh két hop

Néu ta c6 hai hé thong ghép néi tiép véi nhau thi ddp vmg xung cia hé thong tong qudt
sé la chdp cua dap wng xung cua cac hé thong thanh phan.

- Tinh phan phéi (chip va cong):

y(n)=x(n)*[h(n)+h,(n)]=[x(n)*h (n) ]+[ x(n)*h,(n)] (1.22)

Y nghia:

x(n) y(n)

X(n)*h(n)

R — e_
x(n) y(n)

x(n)*h, (n)

Hinh 1.29 Tinh phan phéi

Néu ta co hai hé théng ghép song song voi nhau thi dap vung xung cua hé théng tong
quat sé la tong dap vng xung ciia cac hé thong thanh phan.

1.3.3. H¢ thong tuyén tinh bat bién va nhin qua
1.3.3.1. Pinh nghia

Mot hé théng tuyén tinh bét bién dugc goi 1a nhan qua néu dap ung ra cta nd ¢ thoi
diém bat ky n = no hoan toan ddc 1ap voi kich thich cua n6 & cac thoi diém tuong lai, n > no.

1.3.3.2. Dinh Iy

Pdp irng xung ciia hé thong tuyén tinh bat bién va nhdan qud phai bang 0 véi n < 0 (h(n)
= 0 voi moi n <0).

- Mot day x(n) dwoe goi la nhdn quad néu x(n) = 0 véi n < 0.

20
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Xét phép chap dé xac dinh dap tng ra y(n) v6i tin hiéu va hé thong TTBB nhén qua.

—_—— h(n) —
x(n) y(n)

Hinh 1.30 Hé thdng tuyén tinh bat bién

- Néu x(n) nhan qua:

y(n)=>x(k).h(n-k) x(k) # 0 khi k >0

k=0

- Néu h(n) nhan qua: h(n) # 0 khi n > 0:

Vih(n-k)#0;(n-k)>0= y(n):ix(k).h(n—k)

1.3.4. Hé thong tuyén tinh bat bién va on dinh
1.3.4.1. Pinh nghia

Mot hé thong tuyén tinh bat bién goi la 6n dinh néu iing véi day Vao bi chin ta ciing cé
day ra bi chan (bién dj bi han ché # +x).

x(n)[ <00 =]y (n) <o (1.23)
Hé thong nay con duge goi 1a hé thong BIBO (Bounded Input Bounde Output)

1.3.4.2. Dinh Iy

MGt hé thong tuyén tinh bat bién dwoc goi la én dinh néu va chi néu ddp g xung h(n)
cua no thoa man diéu kién sau day:

5= |n(n) <o (1.24)

(Tong gia tri tuyét dbi ctia moi gia tri dép mg xung)
Vi du 1.18

Xét sy on dinh cua cac hé thong cé dép ing xung sau:
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S, = i ‘hz (n)‘ = im =0 — Heé thdng khong 6n dinh
n=—o0 n=0
S,= i\ha(n)\:ia” = ﬁ néua<1 — He théng 6n dinh
n=—o n=0 -
1_ an+l B R z " 2 .
= La —oonéua>1 — H¢ thong khong 6n dinh

1.4. PHUONG TRINH SAI PHAN TUYEN TINH
1.4.1. Phwong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 bién déi

V& mit tin hiéu, mot hé théng myén tinh (HTTT) s€ dugc mo ta bdi mot phuong trinh
sai phan tuyén tinh c6 dang:

ia n k :ibr (1.25)

y(n)=ibr(n)x(n—r)—iakgn;y(n—k) (1.26)

a, (n) , b, (n) hé s6 phuong trinh dic trung hoan toan cho hé thdng tuyén tinh, thay cho
dap ung xung.

1.4.2. Phwong trinh sai phin tuyén tinh hé s hiang

Mot HTTT bat bién vé mit toan hoc dugc mo ta boi mot phuong trinh sai phan tuyén
tinh hé s6 hang dang tong quat sau day:

Zaky (n—k) :Zb (n—r) (1.27)

a,, b hé sb hang.

N: Bac cua phuong trinh
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a,= 1, thi
y(n):ib,x(n—r)—iaky(n—k) (1.28)

b., a, dac trung cho h¢ théng, thay cho dap g xung.

bép ung ra y(n) dugc xac dinh boi phuong trinh sai phan (PTSP) nhu trén twong duong
v6i dap tng ra dugce xac dinh theo phép chap:

y(n)=x(n)*h(n)= > x(k)h(n-k) (1.29)

k=—00
dap tmg xung h(n) dic trung cho hé thong.

Luu V: Néu dau vao la xung don vi 5(n) thi dau ra ta cé ddp g xung h(n).

——>——— h(n) >

x(n)=5(n)

Hinh 1.31 Hé thdng tuyén tinh bat bién

C6 hai phuong phép giai phuong trinh sai phan dé xac dinh dap ung ra y(n), dap tng
xung h(n):

- Phuong phép thé

- Phuong phép tim nghiém tong quat: giai phuwong trinh tim nghiém thuan nhat, nghiém
riéng roi xac dinh nghiém tong quét.

Viéc giai phuong trinh sai phan theo phuong phép thé s& duoc mé ta trong vi du 1.18.
Vidu 1.19
Cho phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hang sau:
y(n) = Ay(n-1) +x(n)
Hay tim dap ung xung h(n) ctia phuong trinh sai phan d mé ta véi diéu kién: y(-1) = 0.
Giai:
N =1, ao = 1: Phuong trinh bac 1.
a1=-A,M=0,bo=1,cho x(n)=5(n)=y(n)=h(n)
h(n)=Ah(n-1)+5(n)
Tim h(n) v6i hé théng nhan qua. Thay véo:
n=0: h(O) = Ah (—1)+5(0) =0+1 h(0)=1 (Do h(-1)=y(-1)=0)
23
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n=1: h(1)=Ah(0)+5(1)=AL+0 h(1) = A
n=2: h(2)=Ah(1)+5(2)=AA+0 h(2) = A%
n=3: h(3)=Ah(2)+5(3)=AA’+0  h(2)=A’

Cr thé tiép tuc ta co:

A" n>0
h(n):{o n=

1.4.3. Giai phwong trinh sai phan tuyén tinh

Nghiém yéng quat ctia phuong trinh sai phan s& bang tong nghiém tong quat ciia phuong
trinh thuan nhat yo(n) va nghiém riéng ctia phuong trinh yp(n):

y(n) = yo(n) + yp(n) (1.30)
1.4.3.1. Tim yo(n):

Phuong trinh thuan nhat 13 phuong trinh sai phan ma dau vao x(n) = 0 s& c6 dang:

iaky(n—k)zo (1.31)

Ta thuong tim nghiém dudi dang ham mi yo(n) = o, thay vao ta co:

aa" +aa"t +a,a"t +.+a o T +aat =0 (1.32)
=a" V(@ +aa"t +a,a"  +. . +a ,a+a,)=0

Nghiém "™ =0 tirc a. =0 1a nghiém tam thuong ta khong xét dén, ta c6 phuong trinh
dac trung

aa" +aa" t +a,a" P +..+aa+a, =0 (1.33)

Phuong trinh nay s€ c6 n nghiém, néu cac nghi€ém nay la nghiém don ta c6 s€ c6 dang
nghiém cua phuong trinh thuan nhat nhu sau:

N
Yo(M) = A" + A" + A +..+ Ao+ Ay = D Ay (1.34)
k=1
Céc hé sd A1 va Az duoc xac dinh nho cac diéu kién dau.
1.4.3.2. Tim yp(n):

Pay chinh 14 nghiém phwong trinh sai phan khi dau vao x(n) # 0, N6 s& c6 dang cia
phuong trinh sai phan:
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kZi;aky(n—k):rZMO:brx(n—r)

O day ta thudng chon yp(n) gidng dang dau vao x(n):

- Néu dang dau vao x(n) = B"(f # ) tadat y,(n)=B.S"

- Néu dang dau vao x(n)= 4" ma B tring véi dang nghiém ok cta phuong trinh dic
trung ta phai dat y, (n) = B.n.s"

Sau d6 ta xac dinh B ban cach thay yp(n) vao phuong trinh ban dau.
1.4.3.3. Xac dinh nghi¢m tong quit y(n):
Dén day ta s& co:
N
2 Aa +B.f" (B*a)
y(n) = yo(n) +yp(n) = < (1.35)
A" +Bng"  (B=a)
k=1
Cac hé sd A1 va Az s& duoc xac dinh nho cac diéu kién dau.

Ta s& tim hiéu cu thé cach giai phwong trinh sai phan tim nghiém tong quat théng qua vi
du trén nhu sau.

Vi du 1.20

Hay xéac djnh dap tmg y(n), n>0 ciia h¢ dugc biéu dién béi phuong trinh sai phan bac
hai:

y(n)—3y(n—1)—4y(n—2)=x(n)+2x(n-1)

khi dau vao la: x(n)=4" va diéu kién dau: y(-1)=y(-2)=0

Giai:

Tim yo(n)

Ta chon dang nghiém cua yo(n) = " ta co:

Ta c6 phuong trinh déc trung : o -30. -4 =0 c¢6 2 nghiém oy = -1; o2 = 4.

Dang nghiém thuan nhat sé& 1a: y, (n) =A (—1)n +A, (4)n

Tim yp(n)

Nghiém riéng 12 mot chudi ham mii giéng nhu X(n). Do a2 = 4 trung v6i1 dang cua x(n)

=4" nén dang nghi¢m s& la: y, (n)= B.n.(4)n
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Thay vao phuong trinh dau bai cho ta c6:
Bn(4)" —3B.(n-1)(4)"" —4B(n-2)(4)" " =(4)"+2(4)""
Giairatacoé B=¢. Do vay: y, (n) =%n(4)n

Xic dinh nghiém téng quat ciia phwong trinh sai phan:

Nghiém chung cta phuong trinh sai phan ¢6 dugc bang cach cong nghiém thudn nhat
vo1 nghiém riéng ta co:

y(n)=A(-1)"+A (4)" +&n(4)’ n>0
O day, cac hiang s6 Cy va C, s& duoc x4c dinh theo diéu kién dau y(-1)=y(-2)=0.
Thay vao:

V(D)= A1)+ A (4) +ECD(4)" =0
Y(-2)=A(-1) "+ A(4) +2(-2(4)" =0
Giai ra ta c6 két qua:

A=gvaA=3%

Vay, ta c6 két qua can tim la:

Y(n):{%o(_l)n +%(4)" +&n(4) r;io

1.4.4. Thyc hién hé thong tuyén tinh, bat bién tir phwong trinh sai phan
1.4.4.1. H¢ thong dé quy va khong dé quy
1.4.4.1.1. Cdc hé thong khong dé qui

Tur phuong trinh sai phan téng quat:

kZi;aky(n—k):r'\/lzobrx(n—r)

Trong truong hop dac biét cho N = 0 thi:

b,x(n—r)

3,y (n)=

1=

ao=1: y(n):rzhi;brx(n—r)
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_ Dinh nghia: Mot HTTT bdt bién dwgc mé ta béi phwong trinh sai phdn tuyén tinh hé s6
hang bac 0 dwoc goi la hé thong khong dé qui.

Nhin xét:

y(n)=F[x(n),x(n-1),...x(n—=M)] chi phy thudc ddu vao & thdi diém hién tai va
cac thoi dlem qua khu:.

Tur phuong trinh néy, ta d6i chit r thanh chit k, bk thanh h, ta thiy day chinh 13 quan hé
cua phép chép: y(n Zh )=h(n)*x(n)

h(n) nhan qua vi ¥n < 0 thi h(n) = 0.

Vi chiéu dai chi chay tir 0 ¢én M: L[ h(n)]=[0,M]=M +1

Nhu vdy, tir nhan xét trén ta thiy: Hé thong khong dé qui chinh 13 hé théng co dap tng
xung chiéu dai hiru han. Ky hi¢u FIR (Finite-Duration Impulse Response)

Xét 6n dinh:
Tiéu chuén 6n dinh: S = i ‘h(n)‘ <w0: S :i‘h(n)‘ <o
N=—o n=0

Diéu kién 6n dinh ddi véi dap tng xung ludn ludn duoc thoa man, vi vay hé théng FIR
la hé thong ludn ludn on dinh, day la dac diém wu viét nhat ctia hé thong nay nén hay dung
trong da so6 mach dién.

1.4.4.1.2. Hé thong dé qui

Phuong trinh sai phan:

Zaky n-k) =Z::b (n—r)

NéuN >0, ap = 1

y(n) :jﬂzobrx(n—r)—gaky(n—k)

Pinh nghia: Mot he t,hé'ng tuyén tinh bat bién dwoc mé ta boi phwong trinh sai phdn
bdc N > 0 duwoc goi la hé thong dé qui.

Nhén xét:

+Paura phu thude

y(n)=F[x(n),x(n-1),...x(n=M),y(n-1),y(n-2),..,y(n—N) ]
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Trong truong hop nay dau ra (dap ung hé thong) khong nhing chi phu thudc vao dau
vao & cac thoi diém hién tai va qua khtr, ma con phu thude vao dau ra & cac thoi diém qua
khtr. Chang han ta xem xét hé théng duoc biéu dién theo phuong trinh sai phan sau:

y(n)=Ay(n—l)+X(n), N = 1: phwong trinh bac nhét.

A" n>0

Nhu trén ta da co, giai phuong trinh trén ta duge: h(n)= { 0 0
n<

L[h (n)] = o0, d4p tmg xung cua hé thdng co chidu dai vo han, do vy hé théng nay (hé

théng dé qui) con goi 1a hé thdng co6 dap ung xung chiéu dai vo han IIR. (Infinite-Duration
Impulse Response)

Xét tinh 6n dinh:

1
1-A

S:

+ Heé théng dé qui on dinh khi tham s6 A < 1
+ Heé thdng nay khong on dinh néu tham sb A > 1

Nhu vay hé thong dé quy ¢o thé on dinh hodc khong 6n dinh. Khi xét hé théng dé quy,
ta phai xét tinh 6n dinh h¢ thong.

1.4.4.1.3. H¢ thong dé qui thuan tity

N >0, M = 0: ta c6 hé théng dé qui thuan tay
N

a,=1: y(n)=byx(n)-> a,y(n-k)
k=1

N=1>0, M=0, a, =1 c6: y(n)=Ay(n-1)+x(n)

Pinh nghia: Mot hé thong tuyén tinh bat bién dieoe mé ta béi phwong trinh sai phan
bdc N>0 va M= 0 dwoc goi la hé thong dé qui thudan tuy (trwong hop riéng cua hé thong dé
qui).
1.4.4.2. Thyec hién hé thong

1.4.4.2.1. Cdc phan tir thwe hign

Co3 phﬁn ttr chinh dé thuc hién hé théng trong mién roi rac nhu sau:

+ Phan tur tré:

—>— D
x(n) x(n-1)

Hinh 1.32 Phan tir tré
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+ Phan tir cong:

+ Phan tir nhan:

Hinh 1.34 Phan ttr nhan (khuéch dai)
1.4.4.2.2. Thuc hi¢n hé thong

Tir cac phan tir trén ta s& mo ta cac hé thdng dé quy, khong dé quy, dé quy thuan tuy
nhu sau:

M

M
Hg¢ théng khong d¢ qui: y(n)=>_b.x(n—r)=bx(n)+> bx(n-r)
=1

r=0

ri:brx(n—r): R[x(n-1),...x(n-M)]

bO
N N N DX ( n) f_'|_\
x(n) L~ y(n)

4

Fl[x(n—l),..., x(n—M )]

Hinh 1.35 Hé théng khong dé quy

M N
H¢ thong dé qui: y(n)=bx(n)+>_bx(n-r)+> (-a,)y(n—k)
r=1 k=

1

rg“l;b,x(n_r):Fl[x(n_l),...,x(n_m)]

ki_(_ak)y(n_k)= F[y(n-1)...y(n—N)]

1
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by byx(n)

> D—P— ;

x(n) y(n)

R[X(n=1).. x(n—=M)] F[y(n-1),...y(n-N)]

Hinh 1.36 Hé thng dé quy

N
H¢ théng d¢ qui thuén tiy: y(n)=byx(n)+> (-a,)y(n-k)

k=1

. % bx(n) P X
7 l/ 7 7
x(1) %E y(n)
[ y(n-1),...y(n=N)]
Hinh 1.37 Hé thng d¢ quy thuan tay
Vidu 1.21
Hay biéu dién HTTTBB duoc md ta bang phuong trinh sai phan sau day:
3 3
y(n)=bx(n)+> bx(n-r)+> (-a)y(n—k)
r=1 k=1
Giai:
Dung cac phﬁn tir thuc hién hé théng ta c6 so dd céu trac nhu sau:
By bx(n) DD
x) 4 v L Tym
D D
b, bx(n-1 —4
x(n-1) > (-1 -+ -+ < y(n-1)
D b D
b, bx(n-2) —a,
x(n-2) N D _|_ _|_ q y(n-2)
D b D
-3 —d
x@-3) | D:* bx(n-3) <]_<J y(n-3)

Hinh 1.38 So d6 hé thong trong vi du 1.20

Khi thyc hién cac hé thong dugc mo ta bai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s hing
bang phan ctiing, ta s€ thuc hién bang cac thanh ghi dich, by nhé va cac bo xur 1y toan hoc nhu
sau
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Bo ghi dich y Bo ghi dich

'y (n)

Xﬂl) x(n) |x(n-1)[x(n-2) L] x(n-M)

Y

ym) [y(@-1)]y(n-2) e y(n-N)

X

X
Yo

X
Yo
@D

X

X
X o]

X
]

bO bl b2 L bM —ao _a1 _a2 . e _aN

Bo nhG hé s6 b, Bo nh6 hé so a,
Hinh 1.39 So d6 thuc hién hé thong.

1.5. TONG KET CHUONG VA BAI TAP

Chuong 1 1a chuong dé cap dén cac khai niém co ban nhat vé tin hi€u roi rac, hé thong
xur ly tin hi€u ro1 rac, céc biéu dién co ban, cac phép toan co ban, tat nhién tat ca cac van dé
duoc de€ cap trong chuong nay déu dugc xét & mien thoi gian roi rac.

Nhiing van dé chinh dugc dé cap trong chuong nay can luu y la:

1. Pinh ly iy miu

Ta cha y rang mot tin hidu s& dugc khoi phuc khi tan s6 14y mau phai 16n hon hoic bang
hai 1an bé rong pho cia tin hiéu. Fs > 2B (B=Fmax)

2. Phan loai tin hi¢u, hé thong xir Iy tin hiéu.

Theo dinh nghia v& mat toan hoc, tin hiéu bao gém tin hiéu lién tuc va tin hiéu roi rac.
Tin hiéu lién tuc bao gém tin hiéu twong tw va tin hiéu lwong tir hod.

Tin hiéu roi rac bao gdm tin hiéu ldy mdu VA tin hiéu so.

Cac hé théng xu ly tin hiéu dugc phan loai theo tin hi¢u xuét hién trong hé. Vi du: cac
tin hi¢u trong h¢ thong 1a tin hi¢u s6 thi h¢ thong do goi 1a hé thong xur 1y tin hi€u so.

Cht y: Phan biét khai niém xtr 1y tin hiéu so va xtr 1y s6 tin hiéu.
3. Cach biéu dién tin hiéu roi rac.

Luu ¥ khi biéu dién tin hiéu nguoi ta thuong chuin hoa chu ky 1dy mau Ts = 1. Tic 1a
X(nTs) = x(n).

Co 3 cach bi€u dién tin higu:
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- Biéu dién bang biéu thirc toan hoc.
- Biéu dién bang db thi.
- Biéu dién bang day sb.

Con mdt cach biéu dién nira rit quan trong chung ta can phai nhd d6 1a mot tin hiéu bat
ky x(n) déu dugc bi€u dién thong qua dap ing xung dang tong quat nhu sau:

o0

x(n)= > x(k).5(n-k)

k=-o0
4. Céac tin hiéu (day) co ban
Céc diy co ban can nhé bao gdm:
- Day xung don vi 6(n)
- Day nhdy don vi u(n)
- Day chit nhat rectn(n)
- Dy dbc don vi r(n)
- Day ham mii e(n)
C6 thé xem thém day tuan hoan.
5. Cac phép toan co ban
Cac phép toan co ban can nhd bao gom:
- Phép cong, phép nhan hai tin hiu.
- Phép nhan mot tin hiéu véi hang so.
- Phép tré tin hiéu.
6. Cac khai niém co ban
Mot s6 khai niém co ban bao gém:
- Dy tuan hoan %(n),
- Ddy c¢6 chiéu dai hitu han N.
- Nang luong cua day.
- Cong suét cua day.
7. Hé thong tuyén tinh bat bién. Pap wng xung h(n)
- Can luu y hé théng tuyén tinh bit budc phai thoa méan nguyén 1y xép chong:

Tla.xa(n) + b.xo(n)] = a. T[xa(n)] + b. T[x2(n)].
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- Hé thdng tuyén tinh bat bién: g voi kich thich dau vao x(n) ta c6 dap tng ra 1a y(n)
thi twong tu ing voi kich thich dau vao x(n-k) ta cé dap Gng ra la y(n-k).

- Khi ta c6 dau vao hé théng tuyén tinh bét bién 1a xung don viS(n) thi dau ra l1a dap
g xung h(n). Pap Gmg xung h(n) 13 dic trung hoan toan cho hé thong tuyén tinh bat bién.

8. Phép chap

bay la phép toan quan trong nhit trong xir 1y tin hiéu dé xac dinh du ra y(n) hé thong
khi biét dau vao x(n) va dap ing xung h(n).

y(n)= 2 x(k)h(n-k)

k=—0
phép chép c6 tinh chit: giao hoan, phan phdi, két hop.
9. H¢ thong TTBB nhan qua, tin hiéu nhan qua.

Hé thdng TTBB duoc goi 1a hé thong nhan qua khi dap tmg xung h(n) cta n6 thoa min
h(n) =0 voi Vv n<0.

Tin hi¢u x(n) dugc goi tin hi¢u nhan qua khi n6 thod man x(n) =0 véi V n<0.
Luu y: Cac hé théng nhan qué va tin hiéu nhan qua méi ton tai trong thuc té.
Hé thng TTBB 6n dinh

Hé théng 6n dinh 1a hé théng BIBO, dap tmg xung h(n) ctia n6 phai thoa man diéu kién
sau:

S= ni‘h(n)‘ <o

10. Phwong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing.

Quan hé vao ra ciia hé thong tuyén tinh bat bién s& dwoc mo ta boi phwong trinh sai
phén tuyén tinh hé s6 hang c6 dang nhu sau:

N M
> a(n)y(n-k)=> b, (n)

k=0 r=0
Trong do x: dau vao.
y: dau ra,

Céac hé sb ak, br dic trung hoan toan cho h¢ théng co vai tro tuong tu nhu dap ung xung
h(n).

Viéc giai PTSPTTHSH dé tim ra dau ra y(n) c¢6 hai phuong phép chinh:
- Phuong phap thé.
- Phuong phép tim nghiém riéng va nghiém thuan nhat.
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Tu PTSPTTHSH trén ta s& c6 mot sb khai niém vé:

. -H¢ thong khong dé quy khi N = 0. Ban chat ctia hé thong nay la khong co thanh phan
hoi tiep.

- Hé théng dé quy khi N # 0. Ban chét cua hé thong nay 1a c6 thanh phan hoi tiép.

. -He¢ théng dé quy thuan tuy khi N = 0. M = 0. Hé théng nay chi gdm duy nhét cic thanh
phan d¢ quy.

Luu y: Nhu vay dén day ta c6 hai cach thé hién quan hé vao ra h¢ théng roi rac.
- Thé hién theo phép chép: y(n) = x(n)*h(n)

M

N
- Thé hién theo Phuong trinh SPTTHSH: y(n)=>Y _bx(n—r)-> ay(n—k) thuong
k=

r
r=0
phai chuan hoa ap = 1
11. Thuc hién hé thong

Cac phﬁn tir thue hién hé théng bao gé)m: phén tor cOng, phﬁn tir nhan, nhan voi héng $0,
phéan tir tré D.

Khi thuc hién hé théng phai dua Véo phuong trinh SPTT-HSH, ludn nhé phai chuan hoa
hé sb ap =1 dé ¢ y Zb X(n— r Zaky n— k) 10i méi v& so dd hé thong. Trén thyc té

nguoi ta s€ dung cac bo xu ly toan hoc ALU, cac thanh ghi dich... dé thuc hién hé thong xur 1y
tin hiéu so theo so do.

12. Twong quan tin hi¢u

Phép tuwong quan thuong ding dé nhan biét cac tin higu, phan biét tin hidu véi nhidu,
phat hién vat thé... c6 hai loai tuong quan:

Tu twong quan: Tuong quan tin hiéu x(n) v6i chinh né: R, (n) = Z x(m).x(m-n)

m=—o0
~+00

Tuong quan chéo: Tuong quan tin hi¢u x(n) véi y(n): R, (n) = Z x(m).y(m—-n)

e
Nhidic lgi kién thirc todn hoc

Tong cap s6 nhan.

Sar— Néulal<1

o 1-

N+l

N
>ar =+

n=0

CAU HOI VA BAI TAP CHUONG 1
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Bail.1
Cho tin hi¢u tuong tu
X4 (t) = 3c0s 507t +10sin 3002t — cos 1007t
Hay xéc dinh téc d6 14y mau Nyquist ddi v6i tin hiéu nay?
Bai 1.2
Cho tin hidu X, (t)=3c0s1002t
a) Xac dinh téc d6 14y mau nho nhit can thiét dé khoi phuc tin hiéu ban dau.

b) Gia st tin hiéu duoc lay mau tai toc do0 Fg =200 Hz. Tin hi€u roi rac nao sé co
duoc sau lay mau?

Bail.3
Tim quan h¢ gitta ddy nhay don vi u(n) va day xung don vi & (n)
Bail.4

Tuong ty bai trén tim quan hé biéu dién diy chir nhat rectn(n) theo diy nhay don vi

u(n).
Bail.5

Hay biéu dién day 5(n+1)
Bail.6

Xac dinh x(n) = u(n-5)-u(n-2)
Bail.7

X4c dinh nang lugng ciia chudi

()= {(1/2)2 n>0

3" n<o0

Bai 1.8

Hay x4c dinh ndng luong cua tin hiéu x(n) = Agl@o"
Bail.9

Xéc dinh cong suét trung binh cua tin hi¢u nhay bac don vi u(n)
Bai 1. 10
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Xéc dinh cong suit trung binh cua tin hiéu nhay bac don vi u(n)
Bail. 11

Hiy xac dinh cong suat trung binh ciia tin hi¢u x(n)= Ae Joon
Bail.12

Dap tng xung va dau vao ciia mot hé TTBB la:

1 n=-1 1 n=0
2 n=0 2 n=1
h(n)=<1 n=1 x(n)=43 n=2
-1 n=2 1 n=3
0 n# 0 n=

Hay xac dinh dap g ra y(n) cua hé.

Bai 1. 13

Tuong ty nhu bai trén hay tinh phép chap x3(n) = X1(n)*X2(n) vai:

n

a) x1(n) = 1‘5 nZO; X2(n) = recta(n-1).
0 n#

b) xi(n) = &(n+1)+ 5(n-2); X2(n) = rects(n).

Bail. 14

Cho HTTT bat bién c6 h(n) va x(n) nhu sau:

0<a<l1,0<b<1,a#b. Tim tin hi¢u ra (dap Gng ra)?

Bai 1. 15

Hay xac dinh xem cac hé c6 phuong trinh mé ta quan hé vao ra dudi day c6 tuyén tinh

khoéng:
a) y(n)=nx(n)
b) y(n)=x(n)
Bai 1. 16

Hay xac dinh xem cac hé c¢6 phuong trinh mé ta quan hé vao ra duédi dy c6 tuyén tinh
khong:
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a)ym):x&z)
b) y(n)= Ax(n)+B
Bai 1. 17

Xac dinh xem cac hé dugc mé ta bang nhitng phuong trinh duéi day 14 nhin qua hay
khong:

a) y(n)=x(n)-x(n-1)
b) y(n)=ax(n)
Bai 1. 18

Xéc dinh xem cac hé dugc mo ta bang nhimg phuong trinh duéi day 13 nhan qua hay
khong:

a) y(n)=x(n)+3x(n+4);
x@zl
x(2n);

X(=n)

b) y(n)
c) y(n)

d) y(n)

Bai 1. 19

Xét tinh 6n dinh cta hé thong cé dap ing xung h(n) = rectn(n).
Bai 1. 20

Xéc dinh khoang gia tri cia a va b dé cho hé TT BB c6 dap ung xung

()= {a” n>0

b" n<0
14 6n dinh.
Bai1.21

Hay tim dap tmg xung h(n) ctia mot hé théng s6 duoc cho boi so dd sau day:

——>—— h,(n) &
x(n) y(n)
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Bai 1. 22
Cho mdt hé thdng tuyén tinh bit bién dugc mé ta bang phuong trinh sai phan sau day:
y(n)=bex(n)+bx(n-1)+b,x(n—-2)+b,x(n-4)
Hay biéu dién hé théng do.

Bai 1. 23

Hiy biéu dién bang do thi tin hi¢u y(n)=x(2n), & day x(n) la tin hiéu dugc mo ta nhu

sau:.
x(n)
-3-2-101 2 3456 n
Bail.24
Hay xac dinh nghiém riéng cua phuong trinh sai phan.
y(n)=2y(n-1 - £ y(n—2)+x(n)
khi ham cudng birc dau vao x(n)=2", n>0 va bang khéng véi n khac.
Bai 1. 25
Hay giai phuong trinh sai phan tuyén tinh h¢ s6 hang sau:
y(n) —3y(n-1) + 2y(n-2) = x(n) + x(n-2)
Véi diéu kién dau y(-1) = y(-2) =0vax(n)=5"
Bai 1. 26

Cho x(n) = rectz(n)

Hay xac dinh ham tu twong quan Rxx(n).
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CHUONG 2. BIEU DIEN TiN HIEU VA HE THONG TRONG MIEN Z

2.1. MO PAU

Phép bién ddi 1a mot cong cu quan trong trong phan tich tin hi¢u va cac hé théng tuyén
tinh bat bién theo thoi gian. Chuong 2 nay s& trinh bay vé phép bién ddi Z, cac tinh chit cia
bién d6i Z chimg minh tAm quan trong cta né trong viéc phan tich dic trung cta cac hé thong
tuyén tinh bét bién rdi rac theo thoi gian.

Nhu ta d3 biét, tai mién thoi gian roi rac n cac tin hiéu duoc biéu dién truc quan, thay
ngay cac két qua cy thé. Nhung khi phén tich mach 14 rat kho glong truong hop ta gap ¢ mién
thoi gian lién tuc t khi nghién ctru cac hé théng twong ty, do vdy can c6 su bién doi dé viéc
nghién ctru tré nén dé dang hon.

O day, ta s& thay, vai tro ctia bién ddi Z trong phan tich tin hiéu roi rac va cac hé thong
tuyén tinh bat bién twong tu nhu bién doi Laplace trong phan tich tin hiéu lién tuc theo thoi
gian va cic hé théng tuyén tinh bt bién lién tuc. Sau khi bién ddi Z, cdc phép toan s& trd nén
don gian hon. Chang han, trong mién Z phép chép hai tin hi¢u mién thoi gian 13 twong duong
v6i phép nhan céac bién ddi Z tuong umg cua ching. Tinh chat néy da lam don gian dang ké
viéc phan tich dap ng cta h¢ thong tuyén tinh bat bién d6i véi cac loai tin hiéu khac nhau.
Ngoai ra, bién ddi Z con cung cap cho ta phuong phap déc trung hoa mot hé thdng tuyén tinh

bat bién, dap tmg cta n6 dbi voi cac loai tin hiéu theo cac diém cuc - diém khong (Zero) cua
hé théng.

Trong chuong ndy, chung ta s& nghién ciru cach phan tich tin hi¢u va hé thong trong
mién Z, khi chung ta anh xa cdc tin hiéu & mién thoi gian 101 rac n sang mién Z thong qua
bién d6i Z. Sau khi nghién ciru chiing ta s& thdy sy thuan loi khi phén tich hé thong trong
mién Z, (gidng mién Laplace £ khi phan tich hé thong tuong tu).

ZT (bién déi Z)

IZT (bién doi Z nguoc)
Hinh 2. 1 Bién d6i Z
ZT: Z Transform
IZT: Inverse Z Transform
Cic ndi dung chinh ciia chwong bao gom:
- Bién d6i Z (ZT) va bién ddi Z nguoc (I1ZT).

- Bi¢u dién tin hiéu va hé thong trong mién Z.
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2.2. BIEN DOI Z

2.2.1. Pinh nghia bién d6i Z (ZT: Z TRANSFORM)

Pinh nghia 1: Bién doi z ciia mét déy x(n) dwoc dinh nghia nhw sau:
X(z)=> x(n)z™" (2.1)
Ky hiéu boi toan tu:
ZT[x(n)]=X(z) hay x(n)——X(z)

Pinh nghia 2: Bién doi z mét phia ciia mét day x(n) dwoe dinh nghia nhi sau:
X1(z)=3 x(n)z"
n-0
Ky hiéu baoi toan tir:
ZT1[ x(n)]=X1(z) hay x(n)—*- X1(z)
O day ta phai théy duoc z 1a mot bién sb phtrc va dugc biéu dién theo hai dang:

+ Biéu dién theo phin thuwc, phin 40 Re[z], Im[z]

z=Re[z] +j.Im[Z]

Mm(z]

Mat phing Z
Re[z]

0

Hinh 2. 2 Mit phang phirc Z
+ Biéu dién theo toa dd cuc:

z=re’” =r(cosw+ jsinw)=rcosw+ jsinw=Re[z]+Im|[z]
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Mm[z]

ﬂn > E Re[z]
N7

Hinh 2. 3 Biéu dién z trén mit phang phirc

- Truong hop dac biét: |Z| =r=1, tacd vong tron don vi.

| Alm[z]

/ lw Re[7]
1 !J 1 "
-1

Hinh 2. 4 Vong tron don vi

Ta s& tim hiéu k¥ hon vé bién ddi z théng qua cac vi du sau:
Vidu2.1

Tim ZT cua cac day sau:

(1) =8(0)5 (1) =5(1-1): % (M) =3 1+, ()= 5 () 56 (1) =2'u ()
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Véi |z|>1;
2

Xs(2)=2T [xs(n)]:niz"u(n)z‘” = i 2"z " = i (22‘1)n :1—22‘1 véi [2]> 2

n=— s
2.2.2. Su ton tai ciia bién doi z
Tdp hop tat cd cdc gid tri ciia z ma tai d6 chudi X (z)= i x(n)z™" hoi tu dege goi la
—
mién héi tu ciia bién doi z.
Ky hiéu: RC: mién hoi tu (Region of Convergence)
Vidu2.2

Hay tim mién hoi ty ctia bién d6i z trong vi dy 2.1

a. RC[ X,(z)], RC[ X,(z)]Toan bo miit phing z nhuw hinh 2.5

Im[z]

.

L R

i

Hinh 2. 5 Mién hoi tu cua X1(z), X3(2)

b. RC [XZ (z)]: Toan bd mit phang z trir gdc toa dd z = 0 nhu hinh 2.6

A Im[z]

W
_

Hinh 2. 6 Mién héi tu cta X2(2)

Re[z]‘

¢. RC[ X, () ]: Ngoai vong tron ban kinh % nhu hinh 2.7,
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7
W 0

A Im[z]

Re[zl

N

Hinh 2. 7 Mién hoi tu ctia X4(2)

RC| X, () |: Ngoai vong tron ban kinh 2 nhu hinh 2.8.

M Im[z]

7 [
A

Hinh 2. 8 Mién hoi tu cua Xs(2)

2.2.3. Piém cur va diém khong (POLE and ZERO)
2.2.3.1. Pinh nghia diém khong

Trong bién doi z néu tai cac diém Z,, ma tai do X(z) triét tiéu X (Z)

_ =0 thi z, goi

=1,

la cdc diém khong cia X(z).

Biéu dién: X ()= N(2)

D(2)
Nhu vay z,, 1a nghiém cua da thirc N(z).
Néu N(z) c6 bac 1a M va viét 1a: N(z)=b, +bz+b,z* +...+b, 2"
= M nghiém — X(z) c6 M diém khong.

Viét lai dudi dang céc nghiém:

N (2) =y (2 20) (2 200) (2~ 2o ) = [ [ (2201

r=1
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2.2.3.2. Pinh nghia diém cuc

Néu tai cdc diém Z, ma tai dé X(z) khong xdc dinh X (z)|,, —>co thi nhing diém

Z=Zp

Z, nay goi la cac diém cuec ciia X(z).
Nhu vy z, chinh la nghiém cua D(z) (mAu sd).
Néu D(z) c6 bac 1a N va viét 1a:

D(z)=a,+8z+8,2" +..+ayz"

= N nghiém — X(z) ¢d N diém cuc Zyiy Zpgs -eos Loy
N
D(z):aN(z—zpl)(z—zpz)...(z—sz):aNH(z—zpk)
k=1
M
N(z) b, L1750
XD=5) "y 7
N H(z—zpk)
k=1
Vidu 2.3
Cho X (z)= i' . Tim diém cyc va diém khong?
1—52’1
Giai: Bién doi:
N(z Z 1
X(z)= Dézgzz_—l;N(z)=2—>201—0,D(z):z———>zp1—5
2
IAIm[Z]
) Y Re[z]
-1 of © J1
O Diém khong
-1 X  Diém cuc

Hinh 2. 9 Biéu dién diém cuc, diém khong trong mit phang z
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2.3. BIEN POI Z NGUQC (IZT: INVERSE Z TRANSFORM)

2.3.1. Pinh nghia bién dbi z nguoc

1ZT[ X (2)]=x(n) hay X (z)—2—x(n)
Bién doi z nguoc dwoc dinh nghia nhu sau:

x(n):%j X(z).z""dz, (2.2)

Ta hoan toan c6 thé chimg minh duoc bang dinh 1y cosin

[ﬁ - Puong cong kin bao quanh gdc toa do. Tich phan dudng di theo chiéu duong.

c
2.3.2. Phwong phap tinh bién ddi Z nguoc
C6 3 phuong phap dé tim tich phan duong nay:
- Phuong phép thing du dé tim tryc tiép tich phan, cho ching ta cach tim co ban..
- Khai trién thanh chudi liiy thira, tim bién ddi z ngugc co béan.
- Khai trién thanh cac phéan thuc ti gian.
2.3.2.1. Phuwong phap thiang duw
Trong phuong phap nay ta tinh truc tiép tich phan theo cong thirc sau:

} (2.3)

z=7,

x(n)= ZK:R es[x(z).z"‘1

Z,, : cuc cua X(z) nhan voi 2"

Viét dusi dang: X(z).2"" = L)sk (2.4)
(z - zpk)

Zy: cuc bdi bac s,
w(z)=(z-2,)" X(z).2"*
Thang du tim dugc bing cong thire sau day:

B EELIA0 @9

Res[x(z).z”‘l N T =l//(zpk)
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Vi du 2. 4
Cho X (z)= i' ; mién hoi tu RC[X(2)]: |z| > 1/2.
1-=z71
2
Giai:
n-1 Z g I
X(z)z T2 =
Z_i —
2 2

x(n) >0, x(n) nhan qua.

A 1,
= ¢6 mdt cuc don Zy =7 s, =1
2

1 n
w-|lz) "0
0 n<O0

2.3.2.2. Phwong phép khai trién thanh chudi liy thira

O phuong phap nay, ta khai trién bién d6i z thanh mot chudi liy thira c6 dang:
X(z)=> @z, trong d6 e, 1a hé s6 cua chudi liiy thira.

So sanh véi dinh nghia:
X(z)= > x(n)z" =x(n)=q,: nhin thdy rang, hé s6 cia chudi chinh 1 cac miu
N=—

cua tin hi¢u x(n).

Vidy2.5
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Cho X (2) :LZ. Tim x(n) v6i didu kién mién hoi tu RC[X (2)],|2| > 2 (nfim ngoai
z

vong tron ban kinh 2).

Gidi:  Biénddi X (z)= 2=+
z-2 1-2z
Thuc hién chia da thirc:
1-2z1
- 1-27" 14227 +427% + 82° +1627*...
27!
-~ 277" 4777
477
—  47%-87°
8z7°
- 8z°%-16z"
1627

= X(z):i( 22’1)n

Vay: x(n)=(2)"u(n)

2.3.2.3. Phwong phap khai trién thanh cac phén thirc t6i gidn

X(z)= M ; Bac cta N(z) 1a M, bac cua D(z) 1a N.

D(z)

* M > N: D¢ phan thirc tdi gian thi:

X (2) _N@)_ S(2)+ P(2) i S(2) 12 phin nguyén,

Q(2)
D(2) = Q()

Bac cua S(z): M—N
S(z)=By_n2" " +By 2" " +..+ Bz +B,

s(x)

*M<N:

By xS N+(M—=N)|+By,_,6[n+(M-N-1)|+..+B5[n+1]+B,
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Xét X(z):ﬂ,M<N

Q(2)

- Trwong hgp 1: X(z) chi c6 cac cuc don

X(2)=3 A 26)

k=1 Z— Zpk

Zy: diém cuc cua Q(z), c6 N cuc

P
A =(z—zpk)% 2.7)

- Trwdong hop 2: X(z) c6 mot cuc bdi, con lai 1a don

Gia str X(z) 6 mot cyc boi 1a z,; bac s

X(z):Nis A +Zs: S : (2.8)

-1 (Z_Zpk) j=1 (z—zp,)l

z,: Cuc bdi béacs; z, : Cuc don

pk

A =(Z—zpk)% (2.9)
| I

- Trwong hop 3: X(z) co6 L cuc bdi

Gid str X(z) c6 L cuc boi bac s,,S,,...,S, . Cac cyc con lai 1a cye don.

X(Z)=i(zf‘zk)+iii- (2.11)
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Zy, Cuc boi bac s; ; Z,.: Cuc don

A =(Z—Zpk)% 2.12)
_ 1 ﬂ B S; P(Z)
CjSi - (Si _ J)I dZSi*J' |:(Z th) Q(Z):l -~ (213)

Taluuy:
7T z _ :n(n—l)...(n—m+1)Z;;mu(n)
(z-2) m!
Vidu2.6
Z+2
Cho X(z)= , hay ti .
0 X(z) T 3y 10 ay tim x(n)
Giai:

Ta phan tich X(z)/z thanh phan thirc téi gian:

X(Z): ~ Z2+2 ¢6 3 diém cuc z,=1,12
2 (#-32+2)z

,=2,2,=0

p

X(z): z+2 _ A A A

z (z-1)(z-2)z (z-1) z-2 z

Déu 1a cyc don nén:

B 7+2 ‘ B
A= (z—1)Nz | ?
B 7+2 |
SR eI
. X(z) -3 2 1
Vay: z _(z—l)+z—2
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X(z):izl+2—22+1
z-1 z-

m = 0 thi:

x(n)=(-3).(1) u(n)+22"u(n)+5(n) (Vi i  a"u(n))

Nhu vay di hoan thanh bién ddi z nguoc.
2.4. CAC TINH CHAT CUA BIEN DPOI Z

Céc tinh chit cua bién ddi z duoc tong két lai trong bang sau:

Bang 2.1 Céc tinh chat bién d6i Z

TT Tinh chat Mién n Mién z
! Binh nghia X(n):%jc X(z)zdz X(z):nix(n)z”
2 Tuyen tinh ax, (n)+bx, (n); a,b 1a hing ax, (z)+bX,(z)
sO

3 Tré thoi gian n x(n—no) 7" X (Z)
4 | Thay ddi ty ¢ trong a"x(n) X (a’lz)

mién Z
5 Vi phén trong mién nx(n) , dX (Z)

Z dz
6 Day lién hop phuc x*(n) ; (*: lién hop phuc) X*(z*)
7 Pao bién x(-n) X (lj
z

8 Tich chap trong ¥ (n)*x,(n) X,(2).X,(z)

mién n
9 Tich chap trong X, (n).x (n) 1 Z)\

mién Z 2 gjug Xl(V)Xz v v
10 | Tuong quan tin hi¢u )(1(n)*x2 (_n) X (Z) X (1}

1 N T
z
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2.5. BIEU DIEN HE THONG ROI RAC TRONG MIEN Z

2.5.1. Ham truyén dat

Mién n: Trong mién thoi gian rdi rac n ta ¢c6 quan hé vao ra ctiia hé thong duoc the hién
qua phép chap:

—>— h(n) b—>—
x(n) y(n)

Hinh 2. 10 M5 hinh hé thdng tuyén tinh bat bién trong mién n

y(n) =x(n) * h(n)

Mién z: Trong mién z ta co:

——— H@) +——ro
X(2) Y(2)

Hinh 2. 11 M5 hinh hé thng tuyén tinh bat bién trong mién Z
X(2) = ZT [x(n)]
H(z) = ZT [h(n)] (2.14)
Y(2) = ZT [y(n)]
Y(z) = X(2).H(2)
Trong mién z phép chap dd duoc chuyén thanh phép nhan dai s6 thong thuong, ddy

chinh 1a mét trong nhiing uu diém cua bién ddi Z.

H(z)= Y1) (2.15)

h(n) = 1ZT [H(2)]

Trong mién z quan hé vao ra cua h¢ théng dugc thyc hién nho phép nhan dai ) thong
thuong thay thé cho phép chap, diéu nay dn dén hiéu ning tinh toan cao.

H(z): Ham truyén dat ctia h¢ thong roi rac 1a bién doi z cua dap img xung) hay n6é con
dugc xac dinh bang ty so gitra bién doi z cta tin hiéu ra trén bién doi z cua tin hi¢u vao.

H(z) 12 ham truyén dat ctia hé thong dic trung hoan toan cho hé thdng trong mién z ¢
vai tro tuong tu nhu dap tmg xung h(n) trong mién thdi gian roi rac.
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2.5.2. Hé thong tuyén tinh bét bién trong mién Z
Xét phuong trinh sai phan tong quat:

M

kzll;aky(n—k):Zbrx(n—r)

r=0

Bién ddi z hai phia ctia phwong trinh sai phéan:

ZTLZ:;aky(n—k)} = ZT{ZZ;brx(n— r)}
> a.21[y(n-K)]=3 62T x(n-r]

N M
> az Y (z)=) bz"X(z2)
k=0 r=0

Tarut ra:

H(z)= = (2.16)

H (Z): —_r=0 (2.17)

bay chinh 1a ham truyén dat cua hé théng o1 rac tim dugc thong qua bién ddi Z d6i véi
phuong trinh sai phan.

2.5.3. Giai phwong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hang nhé bién d6i Z

Véi cac hé théng duoc mo ta bai phuong trinh sai phan ta c6:
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Nhu vay, vé nguyén tic néu c6 x(n) ta tim duoc X(Z), Y(Z) va tim lai y(n).
Vidu2.7

Cho phuong trinh sai phan: y(n)—-5y(n—1) = x(n)

Tim y(n) khi x(n) =5"u(n) va diéu kién dau y(-1)=0?

Giai:
Taco: () =5"u(n) nén X(2) = ——
y(n)-5y(n—1) =x(n) nén H(Z)=1_ézl
Vay: Y(Z)=X(Z)-H(Z):m
1

Tadotaco:  y(n)=IZT[Y(Z)]=IZT[ _1=5"(n+1).u(n)

(1-527")
2.5.4. P on dinh
Ta nhic lai diéu kién 6n dinh d4 hoc trong chuong 1

Diéu kién on dinh trong mién thoi gian roi rac n:

S:n20|h(n)|<w

Diéu kién on dinh trong mién z:
Trong mién z mdt hé thong 6n dinh s€ phai thoa man dinh 1y sau:

Pinh 1y 6n dinh: Mgt HTTTBB nhdn qua la 6n dinh néu va chi néu tdt ca cac diém cyc
ciia ham truyén dat H(z) nam bén trong vong tron don vi (tirc 1a chi can mét diém cuc nam
trén hodc nam trong vong tron don vi la hé thong mdt on dinh).

Vidyu2.8
Cho HTTTBB dugc mo ta boi phuong trinh sai phan sau day:
y(n) = Ay(n-1) +x(n)
Hay tim ham truyén dat H(z), tim h(n) va xét 6n dinh trong mién z.
Giai:
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién Z

Lay bién doi z ca hai vé

Y(z)=AzY (2)+ X (2)

H(z)=Y(Z)= 1_1= z , diém cuc z = A.
X(z) 1-Az -
A" n>0
h(n)=I1ZT|H(z)|=
CRCCTOIR I
Xéténdinh:
z
H —_ —
(2)=-—%

DZ)=z-A—>zn=A.
A < 1 — Hé thong 6n dinh.
A > 1 — Hé thong khong 6n dinh.

Tiéu chuan on dinh Jury:

Theo tiéu chuan nay viéc xét tinh 6n dinh s€ don gidn hon vi d61 véi hé thong co bac
cao, tirc 1a s6 diém cuc nhiéu thi viéc xac dinh cac diém cuc gap nhiéu kho khan. Sau day

chung ta s& xem xét tiéu chuan Jury:

Ta biét ham truyén dat cua hé théng duoc biéu dién nhu sau:

Tir cong thie nay, goi D(z)=1+) a,z ™.

k=1
Tir cac hé s ak ctia D(z) chung ta 1ap bang Jury c¢6 2N — 3 hang bang cach sau day:

Hé s6

Hang
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién Z

oY O~ W NP

2N -3

Cong thue tinh:

1 a a a .. Ay, ay
aN aN—l aN—Z aN—3 a’l 1
G G C, G o Cnog Oy
CN—l CN—Z CN—3 CN—4 Cl C0

do dl d2 d3

dN—ZdN—3 dN—4 dN—S

r-O r1 r2

1 a
C :det{ N‘l}:ai—aN.aNi; 0 >N-1.
aN a'i
C, Chij
d = det{ ° N‘l"} =C,C —Cy4Cy s 10> N-2
CN—l Ci

Sau khi 14p xong 2N — 3 hang nhu vdy ta c6 tiéu chuan

Mot hé thong 1a 6n dinh néu va chi néu céc dicu kién sau day dugc thoa man:

D(2)

>0

D(2)

. >0 v6i N chin

D(2)

<0 v6iNIe

1>a,|
€| > [ca)
do|>]dy|

Chi can khong théa mén mot trong ba diéu kién trén 1a hé thong khong on dinh.

Vidu2.9

Cho HTTTBB duogc mo ta bang phuong trinh sai phan sau day:

y(n)+ay(n-1)+a,y(n-2)=x(n)

Tim H(2)

CuuDuongThanCong.com
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién Z

Xét 6n dinh theo tiéu chuén Jury.
Giai:
Lay bién d6i z ca 2 vé
Y(z)+azY (2)+a,2%Y (2)=X(2) hay Y (z)(1+az " +8,2*)= X (2)

1
Cl+azt+a,z?

H(2)

Tacé: D(z)=1l+az'+a,z?

Theo chuén Jury nhu trinh bay & trén ta co:

. D(z)|,,=1+a,+a,>0

- =a,>-(1+a)
D(z =1-a,+a,>0

2 ( )z:—l 1 2 NChE:ln
=a,>—(1-a)

3. 1>fa,|=>-1<a,<1

Dua vao 3 diéu kién trén ta s& xac dinh dugc mién 6n dinh cua hé théng theo hai tham

N/

Tam gidc 6n dinh
cta hé thong bac 2

sO a1 va a2 nhu sau:

Hinh 2. 12 Mién 6n dinh ctia hé théng trong vi du 2.10
2.5.5. Thue hién hé thong trong mién Z

Trong mién z cac phan tir thyc hién hé thdng ciing twong tw nhu & chuong 1, chi ¢ thé
hién khau tré 1a khac nhau.
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+ Cac phan tir thyc hién:

- Phén tir tré:

Mién n:
——— D (——
x(n) x(n-1)
Hinh 2. 13 Phan tir tré
Mién z:

ZT[x(n)]=X(z)

ZT[x(n-1)|=72"X(z)

N 1 s
X(z) Z zX(z)

Hinh 2. 14 Biéu dién phan tir tré trong mién Z

- Phan tir cong:

Hinh 2. 15 Phan tir cong

- Phan tir nhan véi hang so:

X(z), OCX(Z)

AN

SAV4

Hinh 2. 16 Phan tir nhan véi hiang s6
Cich mic so' dd h¢ thong trong mién z:

- Néu cé cdc hé thong mdc song song véi nhau thi ham truyén dat cia hé thong tong
qudt sé bang tong cdc ham truyén dat ciia cdc hé thong thanh phan.

H(z) = iHi(z) (2.18)
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- Néu c6 cdc hé thong mdc néi tiép véi nhau thi ham truyén dat cia hé thong tong qudat
sé bang tich cdc ham truyén dat ciia cdc hé théng thanh phan.

N
HZ)=]]H2) (2.19)
i1
- Néu Ha(z) mdc hoi tiép véi Hi(z) thi ham truyén dat ciia hé thong tong qudt sé bang:

____H(@®
H(z)= THOH.O (2.20)

Vi du 2. 10

Cho h¢ thong roi rac c6 so do sau day:

X, (z) 1Y)

Hinh 2. 17 Vi du vé mé hinh hé thdng trong mién Z

Tim ham truyén dat H(z)? Tim déap tmg xung h(n) ctia h¢ thong?

Giii:
X,(2)=X(2)+ a2 X,(2)
X(2)=X,(2)[1-az"]
Y(2)=X,(2)+ 2" X, (2) =X, (2)[ 1+ 2]
= H(z)= 2

Tim h(n) = ?

Phén tich H(z) 1am 2 thanh phan:
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién Z

1 7zt z Lz
H(z): —+ —= +z71
l1-az l1-az 71—« 71—«

a"u(n) a"u(n-1)

h(n)=ca"u(n)+a"'u(n-1)

2.6. TONG KET CHUONG VA BAI TAP

Trong chwong 2, ching ta d3 xem xét cach biéu dién tin hiéu va hé thng roi rac trong
mién z. C6 thé néi rang, vai tro ctia bién ddi z trong mién rdi rac twong tw nhur vai trd cta bién
ddi Laplace trong mién lién tuc. Khi thuc hién bién d6i z, 4nh xa cac tin hiéu va hé théng tur
mién n sang mién z, ta thiy cac cong cu toan hoc trong mién z don gian hon so véi cac cong
cu toan hoc trong mién thoi gian roi rac n, vi du nhu trong mién z, hé thong xt 1y tin hiéu déu
duoc khao sat bang cac phuong phap dai s6 thong qua ham truyén dat ctia hé thong, con trong
mién thoi gian roi rac n chung ta phai khao sat thong qua phuong trinh sai phan tuyén tinh hé
s6 hang, khi bac ctia phuong trinh sai phan 16n hon 2 ta thiy viéc giai phuong trinh nay gip
nhiéu khé khan. Hon nira, trong mién z, phép chp trong mién thoi gian roi rac n da dugc
chuyén thanh phép nhan.

Nhitng van dé can tap trung xem xét k¥ trong chuong 2 bao gom:
1. Bién doi z

Dinh nghia bién ddi z :

Ta c6 bién d6i Z mot phia.

Nhé réng Z 1a mot bién sd phtrc nén cé thé dugc biéu dién theo 2 cach.

2. Mién hdi tu ciia bién ddi Z

Tap hop tit ca cac gia tri ciia Z ma tai d6 chudi X (z)= i x(n)z™ héi tu dugce goi la
mién hoi tu cua bién dbi Z. o

Ky hiéu mién hoi ty 1a RC. Ta phai chti ¥ dén mién hoi ty khi thyc hién bién doi z.

3. Piém cyc diém khong
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Can phan bi¢t diém cuc, diém khong cua tin hiéu va diém cuc, diém khong ctia hé
thong.

K. or 1:a . A il N (Z) N
Néu tin hiéu X(z) c6 dang phan thirc X (z) = thi:

D(z)
- Piém cuc zpk cua tin hiéu X(z) 1a tdp cac diém lam cho X(z) khong xic dinh:

X(2)

1m0, =%~ Nghia 1a zpk 12 nghiém ctia D(z)
- Piém khong zor cua tin hiéu X(z) la tdp cac diém lam cho X(z) triét
tiéu: X (z) =0.

=1y

Nghia 1a zor 1a nghi€ém ctia N(z)
Luu ¥ rang diém cyuc diém khong cua hé thdng dugc xac dinh theo ham truyén dat H(z).

- Piém cuc cioa hé thong 1a tap cic diém zp 1am cho H(z) khong xac dinh

H(z)

= 00
2=z

=0

=17y,

- Diém khong ctia hé thong 1a tap céc diém zor 1am cho H(z) triét tiéu H (z)

Do vay ham tmyén dat H(z) con duogc biéu dién theo dang diém cuc va diém khong:

H(z)=G.t:— Trong d6 G= Z—M 1a h¢ s6 truyén
[T(z-2,) N
k=1

4. Bién d6i Z ngwoc
Dinh nghia bién d6i Z nguoc:

x(n):%j X(z).z""dz
C

Trong do m - Pudng cong kin di qua gdc toa d6 di nguoc chiéu kim dong ho.
C

Chung ta phai nhé 3 phuong phép dé tim tich phan duong nay:
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1. Phuong phap thing du dé tim truc tiép tich phan.
2. Khai trién thanh chudi liy thira, tim bién doi z nguoc co ban.
3. Khai trién thanh cac phan thirc téi gian.

Trong d6 cac bai tip sé& tap trung & phuong phap tht ba. Khi lam bai tip vé bién doi Z
nguoc chiing ta phai nhd cac bién d6i twong duong hay gip nhu:

Néu ta dwa X(z) vé dang phan thire ti gian X (Z) = Z A

k=1 Z - Zpk
thi ta phai str dung bién d6i twong dwong

mién z < mién n

A < Ak.(zok)"L.u(n-1)
Z-17,

5. Cac tinh chit bién doi z

Phai nhé tinh chat quan trong 1a khi chuyén sang mién z thi phép chap trd thanh phép
nhan thong thuong.

x1(n)*x2(n) < X1(z).X2(2).
6. Biéu dién h¢ thong trong mién z.

Ta phai nhé rang dic trung cho hé théng trong mién z 1a ham truyén dat H(z). Ham
truyén dat c6 vai tro nhu dép tng xung h(n) cia hé thong trong mién thoi gian rdi rac.

Ham truyén dat H(z) duoc hiéu theo hai khai niém:

- Ham truyén dat H(z) 1a ty s0 ctia bién doi z tin hi€u ra trén bién d6i z tin hiéu vao.

- Ham truyén dat H(z) 12 bién d6i z ctia dap tng xung h(n).
7. Lién h¢ giira bién d6i z va phuong trinh sai phan.
Bién ddi z hai vé ctia phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sé hang:
N M
> ay(n-k)=>bx(n-r)
k=0 r=0
ta thu duoc:
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H(z)= = nén nhd ludn chuin hod ag = 1 dé dé& v& so dd thuc hién.

Céc phan tu thuc hién h¢ thong trong mién z cling giong nhu trong mién thoi gian roi
rac n: phan tr cong, nhan, nhan v6i hang s6. Phan tu tré D trong mién n khi sang mién z tr&
thanh phan ttr z1.

C6 3 dang céu tric thong thudng cua hé thdng: song song, ndi tiép, hdi tiép. Cach xac
dinh ham truyén dat hé thong tong quat twong tmg nhu sau:

- Néu ¢6 N hé théng mic song song v6i nhau thi ham truyén dat cta hé thdng tong quat

la: H(z) = iHi(z)

- Néu c6 N hé thdng méc nbi tiép voi nhau thi ham truyén dat ciia hé thong tong quat 1a:

H@) = [[H(@)

- Néu Hz(z) méc hoi tiép véi Hi(z) thi ham truyén dat cta hé thong tong quét sé bang:

(Z): H,(2)
1+H,(2).H,(2)

8. Sw 6n dinh ciia hé thong trong mién z.
Mot hé théng TTBB nhan qué trong mién z muén 6n dinh phai thoa man:

Tat ca cac di€m cuc zpk cua ham truyén dat H(z) phai nam bén trong vong tron don vi
tue la:

v‘zpk‘<1.

N(z . .
Taco H(z)= DE ; . Khi bac N cua hé thong tirc bac cua da thirc ddc trung D(z) 16n
YA

hon 2 thi ta phai ding tiéu chuan Jury dé xét tinh on dinh.

Mot so phép toan can nam virng dé lam hoc tap trong chwong nay.
- Cac khai niém vé chudi, chudi hoi tu.

- Céc phép toan vé sb phiic.
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- Tong cap sO nhan.

ia" =ﬁ Néu |a|<1

>
I
o

ZN:an _ 1_aN+l
o l-a

=}

CAU HOI VA BAI TAP CHUONG 2
Bai 2.1

Xac dinh bién do61 z cua cac tin hiéu hiru han sau

a)x(n)={1 2 57 0 1

b) x,(n)={1 2 5 7 0 1

) x(n)={0 0125 7 01

d) x,(n)={2 4 17 0 1
Bai 2. 2

Xac dinh bién d6i z ctia cac tin hiéu hitu han sau
a) x,(n)=8(n—-k), k>0
b) x,(n)=8(n+k), k>0

Bai 2.3

Xac dinh bién d6i z cua tin hiu:

x(n) = a"u(n)= {a” n=0

0 n<o0
Bai 2.4

cho x(n)=[3(2")-4(3" Ju(n)

Xéc dinh X(z).
Bai 2.5

Xac dinh bién d6i z cua tin hiu:
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1 0<n<N-1
x(n):{o #

Xéc dinh x(n) bang phuong phap khai trién thanh chudi liy thira.
Bai 2.7
z2+3

2 1
(z°+z2+1).(z _E)

Cho H(z)=

Xéc dinh diém cuc diém khong hé théng. Biéu dién trén mit phang z.
Bai 2.8

3

Cho H(z)= : 1

(z +z+l).(z+Z)
Xét 6n dinh hé thdng?

Bai 2.9

Z+2

Cho tinhléu X(Z):22—73
2" —(7+

, Hay xac dinh x(n) =?

Bai 2. 10
Cho hé thong c6 ham truyén dat

H(z)= 22+3

» 5_ 1
°+-z7+=
6 6

a) Xac dinh diém cuc diém khong cua hé thong.
b) Xét xem hé thong c6 6n dinh khong.
¢) Tim dap tng xung h(n) cta hé thong.
Bai 2. 11
Cho hé thdng co:
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z
H(z)=— %
(2) 272 -3z+1

a) Hay xét xem hé thong c6 6n dinh khong
b) Hay xéc dinh dap tmg xung cta hé thong.

2006
z

¢) Xéc dinh h(n) khi H (z) =07 311
2° -3z +

Bai 2. 12

Cho so db hé thong:

V%
-~ -
N
A
=
S~
N

Hinh 2. 18 Hinh v& bai tap 2.12
Hay xéc dinh ham truyén dat H(z)
Bai 2. 13
Cho hé théng c6 ham truyén dat:

1

H(z)=
2) 4437 +27%2+723%+ 277

Hay xét su 6n dinh cua hé théng.
Bai 2. 14

Tim hé théng va dap ung miu don vi ciia hé thong dugc mé ta bang phuong tinh sai
phan:

y(n)= 5 y(n-1)+ 2x(n)
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Bai 2. 15

Cho tin hi¢u x(n)= (gj u(n)

Bién d0i z cua no s€ la:

z . 3 1 . 3
a)X(z)= voi |z|> = b) X (z)= vai |z|> =
-3 2 14571 2
2 2
1 3 z 3
C)X(z)= voi 7)< = d) X (z)= voi |z|>=
1-3 5 2 743 2
2 2
Bai 2. 16

Céch biéu dién nao sau ddy thuong dugc dung biéu dién ham truyén dat H(Z) cta hé

thong:
M M
Db bz
aH(z)="" b)H (z) =—=5
>az" 1+>az"
k=1 k=1
M M-1
> bz bz
OH(z)=—= OH(z)=—%
1+> a7 1+> az"
k=1 k=1
Bai 2. 17

Cho tin hiéu x(n)= na" u(n) hay cho biét truong hop nao sau day 1a bién d6i X(z) cua

no:
7" . az™’ .
a) (l_aTl)z VOl |Z| >|a| b) (1_8‘271)2 vO1 |Z| >|a|
N az
C) (1_a221)2 vOl1 |Z| < |a| d) m voi |Z| >|a|
Bai 2. 18
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Phén tir Z* trong hé thong roi rac 1a phén ti:

a) phan tir tré b) phén tr tich phan
¢) phan tir vi phan ¢) phan tir nghich dao
Bai 2. 19

Hé théng s6 dic trung boi ham truyén dat H(z) s& 6n dinh néu:
a) Tt ca cac diém khong (Zero) zor phdn bd bén trong vong tron don vi.
b) Tét ca cac diém cuc (Pole) zpk cuia hé thong phan bd bén trong vong tron don vi.
¢) Tt ca cac diém cuc (Pole) zpk ctia hé théng phan bd bén ngoai vong tron don vi.
d) Tét ca cac diém khong (Zero) zor phan bd bén ngoai vong tron don vi.

Bai 2. 20

Phuong an ndo sau diy thé hién ham truyén dat cua hé thong biéu dién theo dang diém
cuc va diém khong?

: >
aAH(z)=G.+—+— b) H(z)=G. A
2

¢ H(z)=G. = d) H(z)=G. %2
H(z—zpk) H(z—zpk)
67
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CHUONG 3. BIEU DIEN TiN HIEU VA HE THONG TRONG MIEN TAN SO LIEN
TUC

3.1. MO PAU

Bén canh bién d6i z, mot cong cu toan hoc khac cling rit quan trong va hitu hiéu
thuong duoc dung trong viéc phan tich va tong hop cac hé théng tuyén tinh bat bién, d6 1a
chudi va bién d6i Fourier. O ddy, tin hiéu dugc phan giai thanh cac thanh phan hinh sin (hodc
mil phire). Do do, ta noéi tin hi¢u dugc biéu dién trong mién tan sb.

Biéu dién toan hoc co ban ctia tin hiéu tuan hoan 1a chudi Fourier, 14 tong trong s6 tuyén
tinh cua céc hai hinh sin hodc mii phtrc. Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), mot nha
toan hoc nguodi Phap, da dung khai trién chudi luong gidc nhu thé dé mé ta hién twong dan
nhiét va sy phan bd nhiét 4o ctia vat thé. Mic du cong trinh ctia 6ng chi 1a giai quyét bai toan
dan nhiét, nhung phuong phép toan hoc dugc xay dung vio nira dau thé ky tha 19 nay dén
bay gio van duoc ap dung trong nhiéu linh vuc khac nhau nhu: quang, dao dong co hoc, 1y
thuyét hé thong va dién tir truong va dic biét trong xt 1y tin hiéu.

Tuong ty nhu viéc phan tich pho anh sang, trong viéc phén tich tin hiéu & mién tan sd,
thay cho anh sang, dang tin hiéu cua ta 1a cic ham theo thoi gian. Vai tro cia thau kinh chinh
1a cong cu phan tich Fourier nhu chudi va bién doi Fourier. Viéc t6 hop cac thanh phan hinh
sin dé phuc hoi tin hiéu ban dau 1a bai toan tong hop Fourier. Gidng nhu anh sang btic xa cia
cac nguyén td hoa hoc, mdi tin hiéu s& c6 pho khac nhau. Nhu vdy pho 1a s cir dé nhan dang
tin hi¢u.

Ciing nhu trong vat Iy, tir “phd” duoc ding khi mudn noéi vé ndi dung tan s tin hiéu.
Qua trinh van dung cong cu toan hoc dé co duoc phd cua tin hiéu da cho trong chuwong nay
duoc goi 1a phdn tich tan so hay phdn tich phé. Nguoc lai, qué trinh x4c dinh phd cta tin hiéu
trong thuc té dya trén cac phép do tin hiéu duoc goi 1 ddnh gid phé. Sy phan biét nay la rat
quan trong. Trong bai toan thuc té, tin hiéu can phan tich ty né khong duoc mé ta bang mot
ham toan hoc chinh x4c ma no ludn ludn 1a dang thé hién mot théng tin nao ddy ma tir d6 ta
tach ra tin tuc thich hop.

Két qua phan tich tin hiéu tuan hoan dugc goi 1a chudi Fourier. Sy phan giai d6i véi tin
hiéu cé nang lwong hitu han dugc goi 1a bién doi Fourier. Viéc phan giai nay dong vai tro
quan trong trong phan tich hé thong tuyén tinh bat bién vi dap tmg cua hé nay dbi véi tin hiéu
hinh sin ciing ¢6 dang hinh sin ciing tan sé nhung khac bién d6 va pha. Hon nita, tinh tuyén
tinh cta hé tuyén tinh bét bién noi 1én rang tong tuyén tinh cta cac thanh phan hinh sin & dau
vao s& sinh ra mot tong tuyén tinh twong tu ctia cic thanh phan hinh sin trén dau ra, chi khac
vé bién d6 va pha so véi tin hiéu vao. Mic du c6 nhiéu phuong phap phan tich khac nhau,
nhung chi ¢6 tin hiéu hinh sin (hay mil phirc) 1a thoa man tinh chat nay khi di qua mot hé
tuyén tinh bat bién.
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so lién tuc

Noi dung chuong nay dugc bat dau tir viée biéu dién cac tin hiéu tuan hoan va khong
tuan hoan lién tuc theo thoi gian dudi dang chudi va bién doi Fourier trong tng. Két qua cua
chuong nay 13 nén tang cho viéc nghién ctru bién d6i Fourier roi rac (DFT) ctia mot ddy hiru
han, mot bién d6i ¢o vai tro rat quan trong trong nhiéu ung dung khac nhau, dac biét 1a linh
vuc xu 1y tin hiéu $0.

Sau day ta s€ quan sat cac hinh anh tuong quan gitra cac mién da hoc: mién thoi gian roi

rac n, mién z voi mién tan s6 ® nhu hinh v€ dudi day

Hinh 3.1 Quan h¢ gitta mién tan s6 ® va cac mién khac

Viéc anh xa tin hi€u tr mién thoi gian roi rac sang mién tan s60 ® dugc thuc hién nho
bién doi Fourier va ngugc lai, viéc anh xa tin hi¢u tor mién tan sO ® sang mién thoi gian roi
rac dugc thyc hién nho bién doi Fourier nguoc.

Ky hiéu: FT: Fourier Transform
IFT: Inverse Fourier Transform

Trong chuong nay chiing ta cling thay su li€én quan gitra bién d61 Z va bién do61 Fourier
va viéc chuyén doi gitra chung.

Céac ndi dung chinh dwgc dé cap trong chwong nay bao gom:
- Bién do6i1 Fourier va bién doi Fourier nguoc, diéu kién dé ton tai bién doi Fourier.
- Cac khai niém vé dap tng tan so, pha tan so ctua hé thong.

- Biéu dién tin hiéu va hé théng trong mién tan sb.
3.2. BIEN POI FOURIER CUA CAC TiN HIEU ROI RAC

3.2.1. Pinh nghia bién d6i Fourier (Fourier Tranform: FT)

Bien doi Fourier cua mot tin hiéu x(n) dwoc dinh nghia nhu sau:
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o0

X ()= x(n)e " (3.1)

=
Ky hiéu toan ti:
FT[x(n)]=X (&) hay x(n)—F—X (')
Ta thy ring e’ =cosw+ jsinw: tuan hoan vdi chu ky 27, do vay khi thé hién X (ej“’)
ta chi can thé hién voi dai tir 0 dén 27 hodc tir - dén 7 ri 14y tudn hoan.
Céc cich thé hi¢n X ()
+ Biéu dién theo phin thuc phan 40 Re, Im
x(ei“')=Re[x(eJ'“’)J+j|m[x(ejW)] (3.2)
Pay la dang biéu dién quen thudc cua sb phirc.
+ Biéu dién theo Modul va Argument

)] (33)

X(ej‘“):‘x(e"“) e

O day:
(e imors g x (e Argumen
(Tén goi theo Newton)
Ta c6 mdt s6 khai niém nhu sau:

- X (ej“’) : Phé cua tin hiéu x(n).

X(e")

- arg[x (ej”’)} = (p(a)) : Phé pha cua tin hiéu x(n).

: Pho bién d6 cua tin hiéu x(n).

- X (&) :‘X (e"‘")‘ £
+ Biéu dién theo d 16n va pha

D6 16n c6 thé 1y gia tri 4m va duong.
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X (e")= A(ej‘”).eje(‘”) (3.4)
A(e"”): d6 lon cua tin higu x(n), c6 thé dwong (>0) hogc 4m (<0).

O(w) : pha cua tin hi€u x(n).

Mot s0 cac quan hé:

X(e”)|=[A(e")

khi®>0

Vidy 3.1

@
2

Cho phé tin higu X (e")=sin3we 2.
Hay xéc dinh:
- Cac thanh phan phan thyc, 40 Re, Im
- A(e), 6(w), ‘X (ej“’)‘ , 9().
Gisi:
Tir biéu thirc di cho cia dau bai ta co:

- Re[x (ej"’)] =sin 3a).cos§ : Im[X (e"“’)] = —sin 3a).sin§

- A(e’)=sin3m;
- 9(0)):—%
(el
‘% khi  sin3w>0

-%m khi  sin3w<0
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A f
Ale'
........... N
0 z 2z 1T Az S7 2 w
3 3 3 3
........... B EERREEECEEEEEEEERCEREREREL  ARREEREE
A
P2 =_=
. O(w) (@) @
o 2y - _ _ .
0 T 27 a):

o = 22 7w Az 5z 2 178
3

khi sin3w=>0

——+x khi sin3w<O0

Hinh 3.2 Biéu dién d6 16n, pha, phd bién do, phd pha

Tiép theo chiing ta s& tim hiéu k¥ hon vé bién d6i Fourier roi rac théng qua cac vi du
sau:

Vidy 3.2

Hay tim bién d6i Fourier céc day sau day: x (n)=45(n);x,(n)=5(n-1);
1 (1) =(1+2)+5(0-1) i, (1)< £ ] () () =u ), (m)=2u(r)
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Giai:

X, (") =FT[x,(n)]= i s(nje ™ =1e| =1
X,(e)=FT[x,(n)]= i S(n-1)e ™ =1en| =e

N=—o0

Xs(e")=FT[x(0)]= 3 s(n+)e ™+ 3 5(n-1)e

N=—o0

=l 4+le =el“t+e i =2cosw

n=-1 n=

n=—c0 n=0
Day 1a chudi luy thira, khong hoi tu do ‘e"'”‘ =|cosw-jsina| = Jcos’w+sin’ @ =1

Do vay ta két luan 1a khong ton tai bién ddi Fourier.

Xo(e)=FT[x,(n)]= 3 2u(n)e™ -3 (207

n=0

cling v6i 1y do nhu phén trén ta thiy chudi Z(zeﬂ”)” khong hoi tu do vay khong ton
n=0
tai bién d6i Fourier.

Nhu vay, thong qua céc vi du trén ching ra thay rang khong phai doi véi tin higu troi
rac x(n) nao cling thyc hién dugc bién doi Fourier, 0 rang phai c6 mdt diéu kién dé cho bién
doi1 Fourier ton tai.

3.2.2. Swr ton tai ciia bién ddi Fourier

Cin cr vao cac tinh chat hoi tu ciia chudi va sy anh xa day du tir mién thoi gian rdi rac n
sang mién tan s6 o (tic 1a khi sang mién tan s6 , chi ton tai bién ® chir khong ton tai bién n),
ta co:

o0
Bien doi Fourier cua mot day x(n) sé ton tai néu va chi néu: Z ‘x(n)‘ <0

n=—co0

( C6 nghia la chudi i x(n)| hoi ).
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3.2.3. Bién doi Fourier va bién doi Z

Ta thay, theo dinh nghia ctia bién ddi z :

Mit khac z 1a mot bién sd phtrc va dugc biéu dién trong mat phflng phurc theo toa do cuc
nhu sau:

z=re"”

Néu chung ta danh gia bién doi Z trén vong tron don vi (r=1), ta co:

X(z)| .= 3 x(n)e =X (ej”’) (3.5)
N=—o0

1,\Im[z]
23

)27 Re[z]

-1 0 1 "

Vong tron )
don vi : z=¢el”

Hinh 3.3 Thuc hién bién dbi z trén vong tron don vi
Nhu vay, ta rit ra mot s6 nhan xét:
- Bién di Fourier chinh 1a bién ddi z duge thuc hién trén vong tron don vi.
- Nhu vay, bién d6i Fourier chi 1a trudng hop riéng cua bién doi z.

- Nhu vay, co thé tim bién doi Fourier tir bién doi Z bang cach danh gia ZT trén vong
tron don vi véi diéu kién vong tron don vi phadi ndm trong mién hdi tu cua bién doi Z.

Vidu 3.3

Hay tim bién do6i Fourier tir cac bién do6i1 Z sau:

1 1 1
a) xl(Z):m; |Z|>E b) XZ(Z):W; |Z|>2
2

Giai:

Pau tién phai xem vong tron don vi ¢ nam trong mién hoi tu khong.
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a) Vong tron don vi nam trong mién hdi tu, ta ¢d bién d6i Fourier: X, (ej“’) ==

A Im[z]

/ 7 nan,
_ >

Z %

%

Hinh 3.4 Mién hoi tu

b) Vong tron don vi khong nam trong mién hoi tu, nén ta khong thuc hién dugce bién d6i

Fourier.

A Im[z]

A AL A SIS S, j}’}"/

7

Hinh 3.5 Vong tron don vi

3.2.4. Bién d6i Fourier ngwoc (IFT: Inverse Fourier Transform)
Bién ddi Fourier nguoc cua phé tin hiéu X (ej“’) duoc dinh nghia nhu sau:

x(n):ij X (e")e " da (3.6)

27

Ky higu: IFT| X (e”) |=x(n) hay X (e'”)——x(n)
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O déy bién ddi Fourier nguoc giup ta xac dinh duge x(n) tir X (ej“’) .

Vidu 3.4

) 1 —-0.folo
Jo) _ (¢ (3
Cho X (e )_{O wcon lai

(-r<w<n)
Hay x4c dinh x(n) va vé x(n) voi o, =%
Giai:
Taco: X (e/)=A(e") "

Tir day theo dau bai ta suy ra: A(ej“’) =1

0(w)=0
(o) = Ale¥)
7 -—o, O w, T @
16(0)
& w0 P

Hinh 3.6 B¢ 16n va pha

Theo dinh nghia bién d6i IFT ta tinh tich phan:

x(n):i c ej”’"da):i_ej”" -
2 u 27 jn o
x(n) = 1 (e’”°“—e*’”°")=—sina)n
27 Jn zn ¢
76

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so lién tuc

Khi n=0 x(n) c6 dang % nén ta phai bién dbi tiép thanh dang:

®. Sinw.Nn
)=
C

X % 5 .
Ve véi o, = 5 ; Thay vao ta co:

sinzn
x(n)_1 2
2 gn
2
n=0 x(O):%
1sin— 1
n=1 x(1)=7 HZ—Z—X(—l)
2
sin%-Z
n=2 x(2)_§ z =0=x(-2)
2
sin—-3
n=3 x()_l 2 __i_x(_g)
2 7.4 3
2
1sin—4
n=4 x(4)== =0=x(-4)
2 7y
2
sin—-5
n=5 X(5) =1 -1 ()
2 T Om
2
1sin—6
n==6 x(6)= =0=x(-6)
2 76
2
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so lién tuc

Pay chinh la dép ting xung b loc ntra bang tan, rat co loi trén thuc té. Pic diém cua bod
loc nay 1a tat ca nhitng diém chin déu bang 0, loi dung tinh chit ndy ngudi ta thuong chia
thanh 2 bang nén toc do tinh toan va truyén di nhanh.

Ax(n)
1 12
. | &
L / \ 1
5x / \ 57
/ \
//T\\\ -3 // — _ \\ 3 ///T\\ >
6 -5 -4\\‘//-2 -1 1 2\\‘//4 5 6 n
] 7
37 Tam doi X\Iihg Ir

Hinh 3.7 Biéu dién x(n) tim duoc sau khi bién d6i IFT
O day ta rat ra 3 nhan xét:
- Tin hiéu x(n) d0i xtmg qua truc tung; pha 6(w) cling d6i xtmg.
- (@) =0 (pha bing khong) dan dén tam doi xtrng ndm tai n = 0 (goc toa df).
- x(n): ddi véi tin hiéu thuc co tinh d6i xtmg vi pho ddi xtmg (Pbi xtimg Helmitle).
3.3. CAC TiNH CHAT CUA BIEN POI FOURIER

Céc tinh chét cua bién d6i Fourier dugc tong két trong bang sau:

Bang 3.1 Tinh chat ctia bién d6i Fourier

TT| Tinh chit Mién n Mién o
1 Dinh nghia { 7 AR melits —jon
x(n)zzﬂj;x(e’ Je""da X (e )—H_Z:OX(n)e
2 Tuyén tinh | ax (n)-+bx,(n); (a, b: hiing aX, (") +bX,(e*)
s6)
3 | Tré trong mién x(n — no) g~ jon y (ej‘”)
thoi gian n
4 | Tinhddixung | x(n)la thyc (tinh chat dbi X* (ejw) _x (ef;w)
xUng)
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[ (e"") =Re[X(e “")J
[ (e"")_ = Im[X (e “")]
‘X ()= ‘X (e7)
arg[ e“" } arg[ e “" }
Tinh di xtng x*(n) (e Jw)
xCn) X ()
5 | Tich ch?p trong xl(n)*xz(n) Xl(ej“’).Xz(ej“’)
mién n
6 | Tich chap trong x (n).x,(n 1~ o » ’
mién tn s6 (")) 22 K Xe(e)do
7 | Viphantrong nx(n) dx (ej“’)
mién tan sd ] do
8 Dich tan sd ej(“onx(n) X [ei(w—%)}
9 | Tinh (C:illﬁét diéu x(n)cos N %X [ej(‘”’”)]+% X [ej(w,%)]
10 | Dinh ly Wei © . z . :
Khinchine 2, %(n)x(n) %le(e’”)-xz(e’w)da’
11 Quan h¢ Quan h¢ Parseval 1% NP2
Parseval ni‘x(n)‘z E_UX (e”) deo
Ghi chu: ‘X (ej“’)zz mat do phd ning luong tin hiéu x(n), thé hién su phan bd ning

luong theo ham mil cua tan sé. Ky hiéu 1a Sx(e'”).
3.4. BIEU DIEN HE THONG TRONG MIEN TAN SO LIEN TUC
3.4.1. Pap irng tin s

Trong mién thoi gian rdi rac n ta c6 ddc trung cho hé thdng 1a dap ing xung va quan hé
vao ra cua hé thong dugc thé hién boi phép chap:

———>—1h (n) 5
x(n) y(n) = x(n)*h(n)

Hinh 3.8 M6 hinh hé thng tuyén tinh, bat bién

Trong mién tan s6 o ta thay rang:
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X () Y(e?)
" HEw [ *

Hinh 3.9 M6 hinh hé thng trong mién tan s6
x(n)—"— X (')
y(n)—"—Y (ej“’)
h(n)—"—H (&)
Quan hé vao ra ctia hé thdng trong mién o duoc thé hién bang phép nhan nhu sau:

Y (e)=X(e).H (') hay:

<

(") 67

)

O day H (e‘“’) duoc goi la ddp irng tan sé va no6 chinh 1a bién doi Fourier cta dap Gng
xung h(n) hay con dugc xac dinh bang ty so gitra bién doéi Fourier cta tin hi¢u ra trén bién doi
Fourier cua tin hi€u vao.

Pép tmg thn s6 H(e') s& ddc trung hoan toan cho h¢ thong trong mién tin s6 ©
Cc cich thé hi¢gn H(e™):
+ Biéu dién theo phan thuc va phan 4o Re, Im:
()= Ref () m[ (e @)
+ Biéu dién theo Modul va Argument:
(o) e )
H(e")

arg [H (ej"’ )] = go(a)): Paép tmg tan s cua pha (dap tmg pha).

J'arg[H(ej"’ﬂ (39)

: Dép tng tan s6 cua bién do (dap Gmg bién do).

H(eifz)) _ ‘H(ej“’) plol@)

+ Biéu dién theo d6 16n va pha:
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H(e"“’)zA(e"‘”)ej‘g(‘”) (3.10)
3.4.2. Giai phwong trinh sai phan bing bién d6i Fourier

Xét md hinh hé théng tuyén tinh, bat bién sau:

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

Hinh 3.10 M6 hinh hé thong tuyén tinh, bat bién

Dic biét: néu tin hiéu vao x(n) =e'™" thi ta dé thiy:

y(n) = h(m*x(n) = 3 (ke =e¥H (e)

Tu do, ta c6 hé qua sau:
Hé qua 1: Néu h(n) 1a thuc v6i moi n thi:
- Néu: x(n) = Asin(no+@) thi y(n) = A|H(Ee*)|.sin[no+ ¢+ ()]
- Néu: x(n) = Acos(nw+ ) thi y(n) = A|H(e*)|.cos[nw+ ¢+ p(w)]
H¢ qua 2: Mbi quan hé gitra tin hiéu ra va tin hi¢u vao:
- Bién d¢ tin hi¢u ra tang dap tng bién d¢ (1an) so véi tin hidu vao.
- Pha tin hiéu ra dich di dap ung pha (don vi) so véi tin hi¢u vao.
Vay ta c6 thé dung bién dbi Fourier dé giai phuwong trinh sai phan nhu sau:
-Tim X (&) va Y (e') = X (e*).H(e') rdi tinh nguoc lai y(n).
- Néu tin hiéu vao x(n) c6 dang sin thi 4p dung 2 hé qua trén.
3.4.3. Thuc hién hé thong trong mién tin sb

Thuc chit bién dbi Fourier 1a mot truong hop dic biét ctia bién dbi Z nén v6i nhimg hé

thdng 6n dinh ta c6: H(e*”)=H (Z)IZ:EJ,,, nén véi nhitng hé thong 6n dinh nay, ta chi viéc thay

ky hiéu Z =e’” khi can biéu dién hé théng trong mién tan sb.
3.5. TONG KET CHUONG VA BAI TAP

Trong chuong nay, chung ta da xem xét viéc phan tich va xur 1y tin hi¢u roi rac trong
mot mién maéi khac véi hai chuong da hoc ¢ trén do 1a mién tan so6. Ta thay rang cac thao tac
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trong mién nay tap trung vao viéc khao sat tan sd, phd cua tin hiéu, day 1a tién dé quan trong
cho cac phuong thirc truyén dan, diéu ché trong vién thong.

Viéc anh xa tin hiéu tir mién thoi gian roi rac n sang mién tan sb lién tuc ® duoc thuc
hién thong qua bién ddi Fourier. Ta ciing nhan thay rang bién d6i Fourier chi 1a truong hop
riéng cuia bién d6i z, do vay cac tinh chét cua bién ddi Fourier ciing twong ty nhu bién dbi z,
vi du nhu phép chap trong mién thoi gian rdi rac n tré thanh phép nhan trong mién tan s o.

Trong chuong nay, ngoai viéc ching ta phai hiéu rd vé bién doéi Fourier xudi va nguoc,
can phan biét dugc cac khai niém vé phd, pho bién dg, pha, phd pha...cac dac tinh cta bo loc
sO 1y tudng.

Céc nodi dung kién thirc cAn nhé trong chuong nay sé& duoc dé cp sau day.
1. Bién d6i Fourier — FT
Dinh nghia:

X ()= i x(n)eter

N=—o0

2. Piéu kién dé ton tai bien doi Fourier

Mot day x(n) thyc hién dugc bién doi Fourier néu va chi néu: Z ‘X(n)‘ <o

N=—o0
3. Cac khai niém, ky hiéu ve tin hi¢u trong mién tan so lién tuc

- X (€’): Pho ciia tin hiéu x(n).

‘X (e)

arg[x (ej“’ )} = go(a)) : Phé pha cia tin hiéu x(n).

: Pho bién d6 cua tin hiéu x(n).

- A(e*): DJ 16n ciia tin hiéu x(n).
- () Pha cua tin hiéu x(n).
Céc quan hé can nho:

+ X(ej“’):‘x(ej“’).ej"’(”)

+ X(e)=A(e) "
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+ A(ej“’) ¢6 thé duong (>0) am (<0) hoic bang 0.

* X (e)|=A(e")
Véiow=>0
+o(0)=0(w) khi  A(e)>0

+p(0)=0(w)+7  khi A(e")<0
4. Bién d6i Fourier nguoc - IFT
binh nghia:

x(n)= S j X (ej“)ej’””da;

27

5. Tinh chit ciia bién d6i Fourier
O day, ta s& chli y mot so tinh chat:

- Phép chép trong mién thoi gian roi rac n s& trd thanh phép nhén:

fre() <= X ()X (e)
- Tré tin hiéu: x(n - no) <=> ey (ejw)
- Tré tan so: ej“’O"x(n) <=> X [ei(wfwo)]

- Quan hé Parseval: thé hién sy bdo toan vé mat nang lugng khi chuyén tir mién thoi
gian sang mién tan so.

6. DPap ting tin sb

Dap g tan s6 H (ej“’) ctia hé théng trong mién tan sb lién tuc duoc xdy dung theo hai

cach:

- Dap tng tan s6 H (ej‘”) cta h¢ thong 1a ty so gilra bién doi Fourier cua tin hi¢u ra trén

bién ddi Fourier cta tin hiéu vao.
- Pap tmg tan s6 H (ej(”) 1a bién d6i Fourier cta dap ng xung h(n).
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so lién tuc

Dép tmg tan s ctia hé théng duoc thé hién nhu sau:

(o) ()

trong do:
H(e")

(p(a)) =arg [H (ej“’)]: Dap tng tan sd ciia pha (dap ung pha).

e jo(@)

: Pap mg tan s6 cua bién do (dap tng bién do).

hay D9 16n va pha:
H(e)=A(e))e™”
M0t s6 kién thirc toan hoc cin thiét dé nghién ciru hoc tip trong chwong nay.

+ Tich phan thong dung dé tinh IFT:

SR
J.e‘dt_aet

+ TOng cap so nhan:

ia" =ﬁ Néu |a| <1

-0

>

+ Khai trién Ole:
el = cosm + jsinm
el = cosw - jsinm
+ Mot s6 khai trién thong thuong:
1- glo = glof2 (glo2 - g0 = 2j sin(w/2).e10"2
1+ glo = glo2 (glof2 4 gi0/2) = 2c05(/2).610/2
CAU HOI VA BAI TAP CHUONG 3
Bai 3.1

Xac dinh bién doéi Fourier cua tin hiéu
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so lién tuc

x(n):a|n| 1<a<1
Bai 3.2

Tim bién d6i Fourier va pho bién do cua day

{A 0<n<L-1
x(n)=
0 #

v61 minh hoa nhu hinh sau

Hinh 3.11 Bai tap 3.2
Bai 3. 3
Hay tinh phép chap cac day x, (n) > x, (n) voi
Xl(n): Xz(n):{l’ i 1}
thong qua bién d6i Fourier.
Bai 3.4
Xac dinh mat do phé ndng lugng S, (ej“’) cua tin hiéu
x(n)=a"u(n) -1<a<1
Bai 3.5
Cho x(n)=a"u(n) voi a=0.5 va a=-0.5. Hiy biéu dién mat do phd ning luong
S« (e')
Bai 3.6

Cho tin hiéu x(n)= (%j u(n). Pho cua tin hiéu s& la dép 4n nao sau day:
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so lién tuc

a) Khong ton tai. b) X (eJ"U) __ 1
1+5e

4
c) X (e)= d) X (e}?)=————
( ) l_§eja) ( ) 1_§e*ja’

4 4

Bai 3.7

Cho tin hi¢u x(n) = (%j u (n) Phé cuia tin hiéu sé& 12 dap 4n nao sau day:

a) Khong tdn tai. b) X (€)= +
1+—e”
3
c) X (e)= d) X (e) =
( ) l_ﬂejw ( ) 1_ﬂe—1w
3 3

Bai 3.8
Thanh phan twong (mg ciia X(n = k) khi chuyén sang mién tan sb o s& la:
a) e X (e!”) b) el X (e71)
c)e ' X (e 1) dye X (&)
Bai 3.9

Thanh phan twong (mg cia X(n)COS @qn khi chuyén sang mién tan s6 o s& la:

a) 1X(a)+a)0) b)EX(a)—a)O)
2 2
C)EX(a)+a)o)+1X(a)—a)o) d)EX(a)+a)O)—1X(a)—a)0)
2 2 2 2
Bai 3. 10

Thanh phin tuong tng ciia e J“o" x(n) khi chuyén sang mién tan sé o s& la:

a) X (ej(w+a'°)) b) X (ej(w—wo))
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) el X (ej(w—wo)) d)ejwox (ei(w+wo))

Bai 3. 11

Nhiing cau tra 101 nao sau day la ding:

a) Bién d6i Fuorier 13 trudng hop riéng cua bién ddi Z

b) Bién ddi Z 1a trudng hop riéng cua bién ddi Fourier

c) Bién d6i Fourier 14 bién ddi Z thuc hién trén vong tron don vi

d) Bién d6i Fourier hoan toan doc 1ap véi bién dbi Z.
Bai 3. 12

Céc tin hiéu trong mién tan sé o co tinh chat:

a) Tuan hoan voi chu ky 1a ©

b) Tuan hoan véi chu ky 1a 2

¢) Khong phai 1a tin hiéu tudn hoan

d) Tuan hoan khi w > 0.
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Chuwong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so roi rac

CHUONG 4. BIEU DIEN TiN HIEU VA HE THONG TRONG MIEN TAN SO ROI
RAC
4.1. MO PAU

So d6 dudi day cho biét quan hé gilta cac mién ta da nghién clru v6i mién tan so roi rac
s€ hoc trong chuong 4

Hinh 4.1Quan h¢ gitra cac mién bicu dién tin hi¢u va hé thong roi rac

Trong bén mién biéu dién tin hiéu & hé thong roi rac hay ding, Ching ta da xét ca 3
mién: mién thoi gian roi rac n, mién z, mién tan s o thong qua cic bién doi z hay bién d6i
Fouurier. Trong chuong nay, ta tip trung nghién ctru dén bién d6i Fourier rdi rac voi cac diy
c6 dap tng xung h(n) ¢ chiéu dai bang hitu han N.

Y nghia:
Im[z]
N
7
), A Relz]
0 2r >

Vong tron
don vi

. 2
Hinh 4.2 Céc diém Wﬂ- trén vong tron don vi

Ta da biét rang bién do61 Fourier vira xét & chuong 3 1a mot truong hop ri€éng cua bién
do1 z hay noi cach khac bién doi Fourier chinh 1a bién d6i z dugc thyuc hi¢n trén vong tron don
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Chuwong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so roi rac

vi. Nhung déi v6i mot ddy tuan hoan bét ky v6i chu ky N %(n) , ta thdy khong can thiét
phai thyc hién bién d6i Fourier lién tuc ma chi cn loi dung tinh chat tudn hoan ciia X(n),
v6i chu ky N va tinh tudn hoan cua bién e'” chu ky 27, nghia 1a chi can ldy cic diém dic
biét ZW” trén duong tron don vi twong émg v6i chu ky N cta tin hi¢u tudn hoan X(n),

Vi du: Chia 8 phén, tic 1a thay o, :%Zk, N=8—> o :%Zk:%k, k=0=+7.

Khai quat hoa ta s€ so sanh cac dang pho cua cac dang tin hi¢u khac nhau trén hai mién:
mién bién so thoi gian lién tuc va mién tan so..

Mién bién so Mién tan so
A ha(t) A Xa(a))
0 t; -Q, 0 +Q, w:
Biendéi  Txm) T x(e”)
Fourier \HH
0 n; —4r -3r 27 -«& 0 V4 27 3m  4rx co;
A X(n) A Tuén hoan chu ky 27
__T\_____:____T\ _____ T____W_/T____i/ _____ T____}I;T
[Teal [Tve 1o Tr ATy s TT\ Al g ;
0 Nl n 3r 2t -« 0 Vs 27 37 Anm k(o

Hinh 4.3 Céc dang pho cia cac damg tin hiéu khac nhau

Khi bién d6i DFT ddi voi tin hiéu tuan hoan, ding ra 1 ta phai xét tir —oo dén co nhung
trén thuc té, khi bién doi thuong nghién ciru trong mot chu ky tir 0 dén N — 1 dé xét cho dé,
cac chu ky khéac coi bang 0 (vi theo tinh chat tudn hoan) nhu hinh 4.2. Cac k¥ thuat bién ddi
Fourier roi rac s& dugc xem xét cu thé trong chuong nay.

Hinh 4.4 Tin hiéu roi rac va pho roi rac tuan hoan ctia nd
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Chuwong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so roi rac

Cic ndi dung chinh ciia chwong bao gdm:
- Bién d6i Fourier roi rac DFT dbi véi diy tudn hoan c6 chu ky N.
- Bién d6i Fourier roi rac DFT ddi vé6i diy c6 chiéu dai hitu han N.
- Tinh phép chap tuyén tinh bang phép chip vong thong qua bién ddi DFT.

- Phép chap nhanh va bién d6i Fourier nhanh FFT.

4.2. BIEN POI FOURIER ROI RAC DFT POI VOI DAY TUAN HOAN.

4.2.1. Cac dinh nghia
4.2.1.1. Pinh nghia DFT ciia diy tuin hoan

Bién doi Fourier roi rac cia mot day tuan hoan >~((n) co chu ky N dwoc dinh nghia nhu

Sau:
~ N-1 _i2% NA )
X(k)=> %(n)e N =>K(n)e " (4.1)
n=0 n=0
, 2 .. |[k=0+N-1 5 = N \ .
Trong do: @, =—Kk voi N=0<N -1 va x(n) la day tuan hoan chu ky N

pat: Wl —eian—g N (4.2)
—'Zlkn
WK =g ian =g N
.27 27

W, =e Nowilt=e N Wo=1
Theo cach dit nhu trén thi bién d6i Fourier ri rac ddi v6i day tuan hoan chu ky N duoc
viét lai nhu sau:
y N-1
X (k)=> %(n)Wy" (4.3)
n=0

Dé biéu dién cho gon ngudi ta thudng biéu dién theo (4.3)
Ky hiéu toan tu:

DFT[ %(n)]=X (k) hay %(n)—T>X (k)
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Chuwong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so roi rac

Vidy 4.1

1 0<n<4

chu ky N = 10.
0 5<n<9

Cho day tudn hoan: >~((n) :{

Hiy xac dinh X (k)
Giai:

9 i
z n)wy" Zl e 10 , ap dung cong thirc dinh nghia

n=0 n=0

1 e_jZl5
X(k)=—717k. (hn+1=4+1=5).

1-e

Bién doi phan thyc va do ta dugc

; 2jsin”2"e‘"zk sin7;k o o
X(k) =2 =—Se " = A(K)e" =[X (K[, k=0+9
2jsin=—e 10 sin_—
10 10

Luwu y: Khi tinh toén ta chi can xé4c dinh véi k chay tir 0 dén 9, cac chu ky khéc lap lai.

4.2.1.2. DPinh nghia bién d6i Fourier roi rac ngwoc IDFT dbi véi day tuin hoan

Bién doi Fourier roi rac nguoc IDFT dvuoc dinh nghia nhu sau:

1 N= J—kn
X(n)=— 4.4
N kz (4.4)
Hay viét lai cho gon:
1 N-1
x(n)=—> X (k)W (4.5)
N =
Ky hiéu: IDFT[ X (k)] =%(n) hay X (k)—°"—%(n)

Luwu y: Céch tinh IDFT hoan toan giéng DFT chi khac dau (=) , (+) va hé s6 /N trudc
dau Y. Vi vay ta chi can xét DFT rdi suy ra bién doi IDFT. V& mat thuat toan 14 nhu nhau.

4.2.1.3. Biéu dién DFT dw6i dang ma tran

Xuét phat tir biéu thic (4.3)
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)Z(k)zrz_;i(n)w,j"

Ta khai trién:

k=0:  X(0)=%(0)Wy +K(LWy +K(2)Wy ++--+ & (N —1)W

k=1 X(1)=X(0)WJ +K(L)Wy +K(2)Wy +---+K(N -D)W" ™

k=N-1: X (N -1)=%(0)Wg + (L)W' " + % ()W 4o+ K (N —1)w M PN

Ta ky hiéu:
 X(0) ] [ %(0) ]
X (1) x(1)

X(kK)=| X(2) [, x(n)=| x(2) (4.6)
| X(N-1)] %(N-1)
Wy o Woo Wy N
we o owl w2 wiN

We=iwe w2 ow o owav (4.7)
W,\? W,\(IN_l) WNZ(N—l) W,\(IN_l)(N_l)

Ta c6 thé viét lai cho gon dang biéu dién theo ma tran nhu sau:
X (k)=%(n)W, (4.8)
4.2.2. Cac tinh chit ciia bién doi Fourier roi rac doi véi diy tudn hoan véi chu ky N

Céc tinh chat cta bién d6i Fourier roi rac s& dugc tom tit trong bang tong két 4.1, ¢ day

ta tap trung xem xét khai niém vé phép chap tuin hoan.
Phép chip tuin hoan

Ta thay rang tich chap tuyén tinh da hoc trong chuwong 1 dugc biéu dién dudi dang:
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% (0) =% (n)*%,(n)= 3 % (m)x, (n—m) (4.9)

m=—w
Tich chap tuan hoan (liy cting mét chu ky) duoc biéu dién nhu sau:

- -1

)~(3(n)N - )~(1(n)N <*>N XZ(n)N - )~(1(m)N XZ (n_m)N (4'10)

=z

i
&

Ta s& tim hiéu cu thé vé phép chap tuan hoan théng qua vi du 4.2 nhu sau.
Vidu 4.2

Tinh phép chap cua 2 diy tuan hoan X (n)8 va X, (n)8 (c6 chu ky 8) da cho trong hinh

4.3 nhu sau:
% (n),
— — — _1 T T — -
1ol 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 n
A -
Z(n)s
—_—— e — Qe ————— — -
T\T T\T
1ol 1 2 3 %2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 n
«———— T ————»
Hinh 4.5 Biéu dién X, (I’l)8 va X, (n)8 trong vi du 4.2
Giai:

Theo cong thurc ta co:

% (n)y =% (n), (*), % (), = 2 % (m), % (0-m),

Thuyc hién cic budc tinh phép chap bang db thi giéng nhur chuwong 1, giit nguyén X (n)8

va lay déi ximg %, (n), taco:
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ltl(n)a

“)N(’Z(O_m)g
______ ﬁ}————————— — —
T/T T/T
3 3 2 -10 i 2 3 ? 5 6 7 8 m:

)?3(0)8=1+%+1_1,75
)?3(1)8=1+§+1=2

o 1 3
3(2)8:§+Z+1—2,25
o 1 1 3
3(3)8:Z+§+_+1:2'5
)~(3(4)S=2,5

% (5), =2,5
%,(6),=2,5

o 31 1
X3(7)8:Z+E+Z=1,5

25 ———=— 9-9-0-9
225 — — —

1.75Q

Hinh 4.7 Biéu dién két qua cua vi du 4.3
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Chuwong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so roi rac

Luu ¥ cac chu ky khac lap lai nhu chu ky ching ta vira biéu dién.

Béng 4.1 Tong két cac tinh chit ciia DFT d6i v6i ddy tuan hoan ¢ chu ky N

Mién n Mién k
R(n) = X (" X ()= 3 2(m)wy
2%, (1), +b%, (1), a%, (k),, +b%, (K),
R(n-ny), WX (K)
W (n) X (k+1)
% (), (%), % (n), X, (K), X, (K),

%(n) thuc

arg[)z (k)] =—arg[)z (—k)]

4.3. BIEN POI FOURIER ROI RAC DFT CUA DAY CO CHIEU DAI HU'U HAN

4.3.1. Cac dinh nghia

Mot day x(n) c6 chiéu dai N nghia la:

L[ x(n)]=[0,N-1]=N
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Nhu trén chiing ta da xét bién doi Fourier roi rac d6i v6i ddy tuan hoan c6 chu ky N va
da thdy wu diém nbi bat cua bién d6i Fourier roi rac DFT 1a bién d6i xu6i va bién d6i nguoc
déu duoc thuc hién cung mdt thuat toan, nhung trén thuc té khong phai lic nao ching ta cling
gip ddy tudn hoan.

Bay gio, ta xét ddy khong tuan hoan c6 chiéu dai hitu han nhu sau

A
Day khong X(n)N
tuan hoan 1d

N
zQ

Z

N
N
T\
?\\C O O
3 4

-1 0 1 2

Hinh 4.8 Biéu dién diy khong tudn hoan c6 chiéu dai hiru han N x(n)w.

Ta coi ddy c6 chiéu dai N nhu trén 13 mot chu ky cia mot ddy tudn hoan c6 chu ky M
nhu sau:

Day tuin X(n)m

hoan d
N
N
[
1 2 3 M n

oo a
O—0O—C—=C
-1 0 4 M-

Hinh 4.9 Biéu dién day tuan hoan ¢ chiéu dai chu ky M X(n)_

Quan hé giira chu ky M va chiéu dai N phai théa man: M > N (thudong chon M =27
nghia 1a chon dang ham mii theo co s6 2). Néu M=N, ta c6 thé biéu dién quan hé giira diy c6

chiéu dai hitu han Nx(n)  va day tudn hoan c6 chu ky N(n)  nhu sau:

X 0<n<N-1
x(n), :{X(n)“‘ & (4.11)
0 n#
Hay biéu dién cho gon dudi dang sau:
x(n), =X(n), recty (n) (4.12)

Nhu vay, néu ta coi chiéu dai hitu han N: x (n)N la mgt chu ky cua day tuan hoan c6 chu
ky M: )?(n)M V6i M > N ta c6 thé ap dung dinh nghia bién d6i Fourier roi rac ddi voi day tuan

hoan nhu da xét & trén cho diy c6 chiéu dai hitu han. Sau khi thuc hién bién doi xong ta 1y
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két qua nhung chi khoanh ving trong mét chu ky, tir ddy ta xay dung duoc dinh nghia cho
cap bién ddi Fourier 101 rac ddi v6i day c6 chiéu dai hitu han N.

Pinh nghia cip DFT ddi v6i diy cé chiéu dai hiru han N

Cap bién doi Fourier roi rac doi véi day khong tuan hoan c6 chiéu dai hiru han N duoc
dinh nghia nhu sau.

4.3.1.1. Bién dbi xudi DFT

X ()= HZ:;x(n)WN“ 0<k<N-1 (4.13)
0 k =
Ky hi¢u: DFT[ x(n) =X (k) hay x(n)—2"— X (k)

4.3.1.2. Bién d6i ngwoe IDFT

1 N-1
=M X (KW 0<n<N-1

x(n)=1N & (kW™ 0<n=< (4.14)
0 n

Ky hiéu: IDFT[ X (k) |=x(n) hay X (k)—>T—x(n)

Vidy 4.3

Hay tim bién d6i Fourier roi rac ciia ddy c6 chiéu dai hitu han sau: x(n)=4(n).

A x(n)
—— ey ___.
O O O O O O A -
7 7 \J 7 7 7 »
10 1 2 3 4 N-1 N n

Hinh 4.10 Biéu dién bang d6 thi x(n) =&(n).

Giai: Nhin trén do thi ta thdy x(n)  c6 mot mau bang 1 tai n=0, con lai N-1 mau bing
0 va chiing ta chi xét ddy nay trong khoang tir 0 dén N-1.
N-1

D ox(nwWy" 0<k<N-1

n=0

Ap dung dinh nghia (4.3): X (k)=1%&
0 k #
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1 0<n<N-1

Chi c6 mot gid tri x(n)| =1, vi vay: x(n):{o -

Ta biéu dién phd tir 0 dén N - 1 nhu sau:

Hinh 4.11 Biéu dién X(k)
4.3.2. CAC TINH CHAT CUA DFT POI VOI DAY CO CHIEU DAI HUU HAN N

Céc tinh chat cta bién ddi Fourier roi rac dugc tong két trong bang 4.2, ¢ ddy ta s& xem
xét khai niém vé phép chap vong, tic 1a phép chép dugc thuc hién véi cac day co chiéu dai
hitu han.

Dé hiéu rd phép chap vong, trudce tién ta phai xem xét tinh chat tré vong nhu sau.

n
. 1-— 0<n<4
Chiang han ta xét day: x(n)=1" 4

0 n+
O day ta can phan bi¢t rd mot s6 khai niém.
+ x(n): ddy theo dau bai cho.
+ >”((n) , - day tudn hoan véi chu ky 4 trong d6 1 chu ky ciia né dung bang x(n) d cho.
+ x(n)s: ddy x(n) theo d4u bai cho v6i chiéu dai bang 4. O day ta thdy x(n)s = x(n).
+ x(n-2): diy tré ctia x(n) di 2 miu sang phai duoc goi 1a tré tuyén tinh.
+ %(n—2),: ddy tré tudn hoan cta X(n), di 2 mau.
+ x(n-2)4: day tré ciia x(n)s di 2 mau, ky hiéu nhu thé nay goi 1a tré vong.
Ta thiy:
- Tré vong ctia day c6 chiéu dai hitu han N chi x4c dinh trong khoang 0-:- N-1.

- C4c mau ma tré ngoai khoang 0-:-N-1 s& vong vé theo gia tri N, chinh vi diéu nay ma
nguoi ta goi 14 tré vong.
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Trong minh hoa hinh (4.10), x(n-2)s chi x4c dinh trong khoang 0-:-3 (vi N=4). Cac mau
tré ngoai khoang nay s& vong vé theo 4.

Alx(n)
1
____* ___________
T\
TY“ ' A -
© +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 n

A

Tré tuyén tinh x(n-2)

S P
TT\T

—_— e ———_—— g - —— — — —

WJPCT\T‘?« .

D

.
. I
o |

o |-
[
—O I
!fl
/|
— |
_/d I
< =
‘_—/0/|
oo——Q :
o_/d I
(] : |
. |

y

Tré vong . T x(n— 2)4

Yo
: ?T o
: r ; 5 6 7

~~~~~~ — -

Y
"4

Sy

Hinh 4.12 Minh hoa c4c phép tré ctia tin hiéu

Béng 4.2 Tinh chat cia DFT di v6i cac ddy c6 chiéu dai hiru han N

Mién n Mién tan so roi rac k
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x(n), = %:Z:X(k)NWN_kn O<naN-1 1y (k). - E:X(n)Nka" 0<k<N-1
° n* 0 k=
ax(n),, +bx(n), =x(n), , Ny =max[N,,N,] ax, (k) +bX, (k) =X, (k),,
X(n=ro), W X (K),
Wi*x(n) X (k—ky),
S m -, = (), (), 50, (0, %, 0,
5 ey %IN_:Xl(I)N X, (k-1),
< K (H),
<o,  (6),
Re[ x(n), | L (), + 2% (-6),
iRe[x(n), | %x o —%X*(—k)N
Véi x(n), thyc X (K), = X" (=),
X" (k) =X (=),
Re[ X (k), ]=Re[ X (=), ]
Im[ X (k), [==1m[ X (k)]
X (k) =[x (k)|
arg| X (k), ]=-arg[ X (=), |
2o 1w,
Vidu 44
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Cho 2 ddy c6 chiéu dai hiru han N nhu sau:

% (n), =%, (n), =recty (n)
Tim x,(n),, =x(n),, (*), % (n), thong qua bién déi Fourier roi rac (DFT).
Giai:

Ta str dung tinh chat phép chap & mién n sang mién tan s roi rac k tré thanh phép nhan
thong thudng. Ta chuyén x1(n)n Va X2(n)n sang mién k thanh X (k) va Xz(K) ta co:

X,(n), =IDFT[ X, (K), |

N-1
kn _
Xl(k): ngxl(n)NWN 0<k<N-1
0 k #

N-1
IWM 0<k<N-1
X, (k)= Z(; N

0 k #

27
kn - N kn AA-
W' =e thay vao:

N k=0
Xl(k)z{o k20 - Xe’(k):{o k%0

Bién d6i ngugc theo cong thirc:

1N—1
=3 XL (k) WS 0<n<N-1
X, (n) = anz(; o(K)y Wy O<n
0 n#
N 0<n<N-1
XS(n)= 0 n =
Khi N=4 ta c6:
4 0<n<3
SORH
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K(0=X 0010 0

16 k=0
X3(k):{o k0

Vé trong mién n Vé trong mién k
0 Xl(k)AZXZ(k)A

A x(n), =x(n n---->k I I

| % (n), =% (n), | P |

L1 | | |

. l() ...... .. FRIIUI 3 | |

| | | |

I I 211 I

| | | |

| | 11 |

| | | |
a1 ifo1r 2 314 o tifo 12 34k

| 1%(n), | | 1% (k), |

Y090 L 161 ® !

| | | |

| | [ |

| | | |

| | | |

| | | |

| | [ |

| | | |
dorfo1o2 304 n otfo 12 314 K

Hinh 4.13 Minh hoa vi du 4.4 v6i chiéu dai N=4
Vidu 4.5

Hay tinh phép chap tuyén tinh cta 2 day

¥ (n), =%, (n), =recty(n), N=4.

Giai:

Day chinh la phép chap quen thudc ta da hoc trong chuong 1.

(1) =% (N5, ()= 3 % (M), (n=m) = 3%, (m)x, (n-m)

N=—0 n=0

X3 (0)=1,%(1)=3,%(2)=3,%(3)=4,%(4) =3,%(5)=2,%(6)=1,%,(7)=0

Luu y: Néu c6 2 day c6 chiéu dai hitu han N1 va N2: x,(n), va x,(n),

2
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Khi ta thye hién phép chap tuyén tinh khong vong: x,(n) =x(n) *x,(n)

N2
Thi chiéu dai phép tuyén tinh 1a: N, =N, + N, -1;Néu N=N; =N, =4 thi N3 = 7.

Két qua phép chép ndy s& dugc minh hoa nhu sau

x(n)=x(n) 4 x(m)
1 1
() ............. ..() ...........
1 o1 2 3 I n I o 1 2 3 I n
“XQ(O—m)
'
Xy (0) =
Xy (1) =
X3 = © + >
4 3 2 -1 o1 2 3 4 n

> > >
w w

1l
o P N w M W R

>
w
~N O O A WD

~— O e Y
Il

x
w

w
P N e N Y N N N N

0]

4

Hinh 4.14 Minh hoa vi du 4.5 v&i N=4

Vi du 4.6

Hay tinh phép chap vong cua 2 day: x; (n)8 =X, (n)8 =rect, (n)

Giai: O day ta thiy X, (n), =X, (n), chinh la ddy chir nhat rects(n) va thém 4 méu 0.

Ta co: XS‘(n)s:Xl(n)s (*)g XZ(n)a zle(m)s XZ(n_m)s

m=0
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(), = X% (), x,(0-m), 1.

m=0

Thuyc hién phép chap nhu minh sau ta c6 két qua tring véi két qua cua vi du 4.5.

X (1)8 =2, X (2)3 =3 %3 (3)8 =4, % (4)8 =3, X (5)8 =2, X (6)8 =1 X (7)8 =0

Luwu y: Néu chiéu dai cua diy 1a 8 khi thuc hién phép chip vong ta chi can x4c dinh cac
mau trong khoang tir 0 dén 7 (tirc tir 0-:-N-1).

]
—_
[\
(O8]
~4
9}
(@)}
3

n'
X, (1-m),
| |
1|1 |
e e e e e e (r)...(.l)..l N ) T O R O B
| | [ |
| | | |
| | [ |
| T T I O |
! Ill o o o o ! »
2.1 1fo1 2 3 4 5 4 718 n
X,(2-m),
| |
1
I [ R T (I): e al ala b R X i lOF :
| | |
| | |
| | |
T T N N |
I.r o o o o ! »
a1 ilor 2 3 4 5 & 718 n

Hinh 4.15 Minh hoa tinh phép chap vong X, (n)8 (g X, (n)8

Qua 3 vi dy (4.4), (4.5) va (4.6) ta thiy:

- Két qua vi dy (4.5) chinh 1a két qua vi du (4.6).
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- Vi du (4.6) twong tu nhu vi du (4.4) khi ta cho N=4 nhung lai c6 két qua khac nhau do
ta chon chiéu dai dé tinh phép chap vong khéac nhau.

- O vi du (4.6) néu ta thay chiéu dai bang 7 va tinh phép chap vong

X3 (n), =x(n), (*), % (n), = ixl(m)7 X,(n—m). ta thiy két qua khong thay doi. so
=0
v6i két qua ta tin duoc v6i chidu daimbéng 8.
Vay, ta rit ra két luin:
Diéu kién dé ta c6 thé st dung phép chap vong dé tinh phép chap tuyén tinh ddi voi 2
day co chiéu dai hitu hanx, (n), va x,(n), 1a chiéu dai ching ta chon dé thyc hién phép Na

phai thod man: N; >N, +N,-1

O day, trude tién ta phai bd xung cic mau bang 0 dé tang chiéu dai X (n)N va X, (n)N

2

t6i thiéu bang N1+N2+1 sau d6 méi thuc hién phép chap vong:

%3 (n)NlJer—l =% (n)N1 (*)N1+N2—1 % (n)N

2

Néu tinh phép chép tuyén tinh théng qua phép chap vong ta s& loi dung duoc vu thé cia
bién d6i Fourier roi rac 1a bién doi xudi ngugc cung maot thudt toan, do vay cai thién hiéu
nang tinh toan dang ké, hon nita phép chap sang mién tan s roi rac trd thanh phép nhan cho
nén thyc hién ciing don gian hon rat nhiéu.

So d6 tmg dung DFT tinh phép chép tuyén tinh:
Thém cdc diém
- khong dé kéo dai
X ( n ) N,

..')
X1 (n)N1+NZ—1

Xl (k)NlJer—l

(><)X—(k)>— IDFT ————

Ny+N,-1 X (n)N1+N2—1

DFT

X (n)N2
—— DFT

X (M) n,e X3 (K)yn, s

Hinh 4.16 So d6 tinh phép chap tuyén tinh thong qua bién d6i DFT
4.3.3. Phép chap nhanh (phép chiap phan doan)

Trén thuc té, ching ta thuong gip truong hop phai thuc hién bién doi Fourier roi rac véi
cac day co chiéu dai khac xa nhau, mot day trong phép DET qua dai s& ddn dén vuot qué dung
luong ctia bo nhé thoi gian tinh toan qua 16n khong cho phép, dé c6 dugec mau dau tién cua
két qua ta phai doi két thic tat ca qua trinh tinh toan. Khi gip van dé trén ta phai chia tinh
toan ra thanh nhiéu giai doan.
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Gia str chiing ta xét mot hé théng véi dau vao x(n) c6 chiéu dai N, dap Gmg xung h(n) co
chiéu dai M, ta thiy rang trén thyc té N >> M. Khi thyc hién phép chap tuyén tinh dé x4c dinh
dau ra y(n) cua hé théng y(n)=x(n)*h(n) thong qua DFT ta phai thuc hién cac budc sau theo
phuong phéap Stockham:

- Chia du vao x(n) ra thanh nhiéu day con: x(n), = > x(n),, (4.15)
iN, <n<(i+1)N, -1
i < (). :{x(n) iN, <n<(i+1)N, (4.16)
: 0 n#
- Thyc hién chp timg day con véi nhau: y,(n), ., =h(n), *x(n),, (4.17)

Phép chap nay duoc thuc hién théng qua phép chap vong nho DFT. O déy, chiéu dai
thuc hién DFT 1a N1+M-1.

- Sau d6 chiing ta t6 hop cac két qua thanh phan:
y() =2 Y (M (4.18)

Ta phai chon gia tri cia N1 t8i wu so voi M dé duge chiéu dai thuc hién DFT theo co sb
2 (2Y). Viéc chon nay di duoc tong két & bang HELMS nhu sau:

Bang 4.3 Bang HELM chon chiéu dai thyc hién DFT

Chiéu dai ciia h(n) Chiéu dai ciia DFT
M N1+ M -1
<10 32
11-17 64
18-29 128
30-52 256
53-94 512
95-171 1024
172-310 2048
311-575 4096
576-1050 8192
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1051-2000 16.384
2001-3800 32.768
3801-7400 65.536
7401-1480 131.072

4.3.4. Khdi phuc bién dbi Z va bién ddi Fourier tir DFT

Ta co:

N-1 N-1

X(Z) = x(n).Z’“ :ZI DFT[ X (k)]Z™

1 N-1N-1 1 N-1 N-1
==X (W2 ==X (k) D WKz
N =0 k=0 N k=0 n=0
1 1-WVzN 1-zve X(k)
= — x . N =
N & (k) 1-W .zt N kz_:;l—wN-k.z-1
Khi thay Z =e!” ta co:
o 1—g N N-1 X (k 1 N1 1—g oN
X(€")= N 2, 1((w)2”k) N X (k) ~i0-22%)
k=01 _@ k=0 1— N
sin N (N 1), 7k
N-1 I ® 7
:izx(k) 2 K € e
N k=0 Si n(g_i)

4.4. BIEN POI FOURIER NHANH (FFT) PHAN CHIA THEO THOI GIAN N

4.4.1. Pinh nghia

Ta xem xét viéc tinh toan DFT véi s6 diém N =2V bang phuong phap chia va han ché,
tachon M = N/2 va L =2. Sy lya chon nay dan dén viéc chia day s lieu N diém thanh hai
day sb liéu N/2 diém fi(n) va fy(n) tuong tng véi cac miu chin va Ié caa diy x(n), c6
nghia la:

N (4.19)
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Do fl(”) va f, (n) ¢6 dugc bang cach lam chia day x(n) boi hé s 2 nén két qua 1a

thuat toan FFT nay duoc goi 14 thudt todn chia trong mién thoi gian.

Tuong ty néu biéu dién N 13 liy thira voi co s6 khac thi ta c6 thudt toan chia trong mién
thoi gian theo co s tuong tmg.

4.4.2. Thuit toan FFT phan thoi gian co s6 2

Bay gio DFT N diém c6 thé dugc biéu dién bang tong cua cac DET cua day sb liéu
duoc chia nhu sau:

X (k)= x(nMWy" =D x(n)W" + > x(n)w,"
n=0 nchin nlé
(N/2)1 (N/2)1 (4.20)
= X (2m)W2m™ + x(2m+1)W, K(om+)
m=0 m=0

Nhung W|\2] =Wy 2. Vi su thay d6i nay, (4.20) c6 thé duoc bicu dién 1a:

(N/2)-1 (N/2)-
X(k)z Z fl(m)NN/z +WN Z f2 m)/VN/Z (4.21)
m=0 .
= F(K)+ W F, (k) k=0,1..,N-1

trong d6 Fy(k) va Fo(k) 1a cac DFT N/2 diém tuong (g ciia cac diy f(m) va

fa(m).
Vi Fi(k) va Fy(k) 1a tuan hoan vé&i chu ki N/2 nén ta c6 F(k+N/2)=F(k) va
Fo(k + N/2)=F,(k). Hon nira, ta c6 WkJrN/2 = W . Nhu vy, (4.21) ¢6 thé viét :
X(k)=Fy(k)+W§Fy(k) k=041, ..., %—1 (4.22)
N k N
X[k+2J: Fi(k)-WyNFo(k) k=01 ... > 1 (4.23)

Chung ta thay rang viéc tinh toan truc tiép Fl(k) can (N / 2)2 phép nhan sb phtrc. S6

lugng phép nhan sé phirc ciing twong tuw cho viée tinh F> (k) Thém nira dé tinh toan
WNk F (k) can N/2 phép cong sb phic. Do d6 viéc tinh toan X(k) can
2(N/ 2)2 +N/2=N 2 / 2+ N/2 phép nhan sb phtc. Trong budc dau tién nay da giam dugc sb
phép nhan tir N2 xuéng N 2/2 +N/2, mirc giam nay ¢& khoang 2 1an khi N 1én.
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x(0)x(2) x{4) x(N-2)

x{1) x(3)
DFT

N2 diém

Cdc hé sb pha
AT ™
')f: i_ll
.,hg J

Ga |J{ )

| x(v-1)

Hinh 4.17 M6 hinh tinh FFT

Dé thdng nhat véi cac ki hidu trude day chung ta dinh nghia

Gy(k)=Fy(k) k=0, 1,...,%—1
Gy (k) =W Fy (k) k:O,l,...,%—l

thi DFT X (k) c6 thé viét Ia

X (k) = Gy (k) + G, (K) k=0,1.., N _1

N |3| (4.24)
X(k+?j=61(k)—62(k) k=01,..., -~

Viéc tinh toan nay dugc minh hoa trong hinh trén.
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Chung ta da thyc hién viéc chia theo thoi gian mot lan, ching ta co thé 1ap lai qua trinh
nay cho cac diy fi(n) va f,(n). Do d6 diy f1(n) duoc chia nho thanh 2 diy N/4 diém :

vy1(n)= f,(2n) n=01.., N _
‘I‘\l (4.25)
vio(n)= f1(2n+1) n=0, 1,...,1—1
va fy (n) cling dugc chia thanh hai day :
N
vo1(n)= fo(2n) n=0,1..,—-1
"‘\I (4.26)

V22(n): f2(2n+1) nZO,l,...,Z—l

Bang cach tinh toan cac DFT N/4 diém, ching ta nhan dugc cac DFT N/2 diém
Fi(k) va Fy(k) tir cic quan hé :

N
Fl(k):Vll(k)_'_WlN(/zvlz(k) k = 0, l, . Z—l
\ ) \ (4.27)
Fl k+z :Vll(k)_WN/zvlz(k) kZO, 1,...,;—1
N
Fz(k)=V21(k)+W,'\|‘/2V22(k) k=01..., -1
\ ) \ (4.28)
F, k+z =V21(k)—WN/2V22(k) k=0, 1,...,1—1

Trong do {\/ ij (k )} la cac DFT cua cac day {Vi j (n)}

Chiing ta thdy ring viée tinh {V;(k)f can 4(N/4)* phép nhan va do do viée tinh Fy(k)
va Fy(k) co thé dugc thuc hién bang N 2 / 4+ N/2 phép nhan s6 phirc. Thém nita, can N/2
phép nhan s6 phirc dé tinh toan X (k) tir Fy(k) va Fy(k). Két qua la tong s phép nhan duogc
giam xudng xap xi 2 1an nira, xudng con N 2/4 +N.

Viéc chia ddy sb liéu co thé lai tiép tuc dugc lap di lap lai cho dén khi ddy cudi cung
dugc giam dén con mot diém. Vi N =2Y, viée chia nay co thé duge thyuc hién v =log, N

lan. Nhu véy tong s6 phép nhan sb phtc dugc giam xudng con (N / 2)|092 N . Va sé phép

cong s phirc cling duge giam xudng con N logo N .
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Ciing v6i muc dich minh hoa, hinh v€ sau moé ta viéc tinh todn cia mdt bién do1 DFT

N =8 diém. Ta théy réng viéc tinh toan duge thuc hién theo ba mirc, dau tién la tinh 4 DFT 2

diém, tiép theo 1a tinh 2 DFT 4 diém, va cubi cung la tinh mot DFT 8 diém.

x(0)

x(4)

x(6)

x(1)

x(3)

x(3)

x(7)

DFT
cho 2 diém

T6 hop

DFT
cho 2 diém

cua cac DET
cho 2 diém

DFT
cho 2 diém

T6 hop

DFT
cho 2 diém

cua cac DET
cho 2 diém

Hinh 4.18 Ba giai doan tinh DFT v&i N=8

Buoc 1

N

Buac 2

XX\ /
N CVARN N

X SN /XK

VAN
See/

Hinh 4.19 Thuat toan FFT 8 diém theo thoi gian n

. X(0)
Xx(1)
— X(2)
Téhop  — X(3)
rua cic DFT  — X[4:|
cho 4 diem |, x(5)
. X(6)
L X(7)
Buic 3 —e X(0)
X(1)
x(2)
X(3)
V’V‘V‘V
ﬁ"'} AAAA X|:4 ]
X(s)
X(6)
X(7)

Viéc két hop cac DFT nho hon thanh DFT cap 16n hon duoc minh hoa trong hinh vé& véi

N =8.
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Nhu minh hoa ta théy réng cac tinh toan co ban, duogc lap di 1ap lai ¢ tat ca cac budc,
phai dugc tién hanh trén hai sb phurc, goi la cap $6 (a, b), nhan b véi W,\rl , va sau do6 cong va
trir v&i tich ciia a dé tao thanh hai sb phtrc méi (A, B). Theo hinh v€ sau, ta théy viéc tinh

toan co ban nay duoc goi 1a mot canh budm bdi vi luu d6 dé rat giong mot canh budm.

a &

4
3

o A=a+Wih

> B=a-Wib
-1

Hinh 4.20 Phép tinh canh buém co ban trong FFT thap phan theo thoi gian

Thudng thi mdi canh buém can thuc hién mot phép nhan sé phirc va hai phép cong s6
phtrc.

Véi N =2Y thi c6 N/2 canh buém cho mdi budc tinh trong qua trinh tinh todn va co

tong cong la log, N budc.

Mot diém quan trong thar hai can quan tam la trat tu cia cua day s6 liéu dau vao sau khi
n6 dugc chia nho (V— ) lan. Chang han, néu chung ta xem xét truong hop ma trong do
N =8, thi trong lan chia nhé 1an dau tién chung ta nhan dugc day x(0), x(2), x(4), x(6),
x(1), x(3), x(5), x(7), va trong 1an chia nho thir hai ta nhan dugc day x(0), x(4), x(2), x(6),
x(2), x(5), x(3), x(7). Su dao 16n cla ddy tin hiéu dau vao nay c6 mot trat tyw hoan toan xac
dinh va ta c6 thé théy trong hinh v€ dudi day, ndé minh hoa viéc chia nho day s6 lidu dau vao 8
diém. Trong day X(n), béng viéc biéu thi chi sb n ¢ dang nhi phan, ta dé dang tim théy trat tu
cua day s6 liéu duge chia nho béng cach doc sb nhi phan biéu thi chi s6 n theo chiéu dao
nguogc. Do d6, diém sb lieu x(3)=x(011) dwoc xép trong vi tri m=110 hoic m=6 trong
mang s6 liéu dugc chia nho. Nhu vay, cO thé noi réng dir liéu x(n) sau khi chia nhé duoc luu
theo trat tu dao bit.

Vi day s6 liéu dau vao duogc luu theo trat tu dao bit va viée tinh toan canh buém dugc
thuc hién tai cho thi day két qua DFT X(k) nhan dugc theo trat ty binh thuong (nghia la
k=0,1, ..., N—1). Nguoc lai, ta c6 thé sip xép thuat toan FFT sao cho diy dau vao theo trat
tu binh thuong va két qua dau ra DFT sé theo trt tu dao bit. Hon nita, ta c6 thé sép dat dé han
ché ca hai ddy s liéu déu vao x(n) va day ddura X (k) theo trat tu binh thudng, va nhu vy
s& tao ra mot thuat toan FFT, trong d6 viéc tinh toan khong con duoc thuc hién tai chd nita.
Vi do d6 thuat toan nhu vay phai can thém ving nhé dé luu tri.
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(?jﬂﬁz} Eii; S6 liéu thip phan 1 $6 liéu thip phan 2
0 000 x(0) i o x(0) i » {0
1 001 2) A(4)
2 010 4) ><, (2)
3 011 o x(6)
4 100 o (1)
5 101 «[5)
Y >l
! 111 J o (7)
i
Trit tw ty nhién Trat tie bit bi dao nguroc

Hinh 4.21 Sap xép lai vi tri tin hiéu vao

[nznlng;] — [ncﬂ:nl,-] - {nﬂnlnl;]

(000) — (000) — (000
(001) — (100) — (100]
(010) — (001} — (010)
(011) — (101) — (110)
(100} — (010} — (001)
(101) — (110) — (101
(110) - (011) — (011
(111) — (111} — (111

Hinh 4.22 Tinh chat dao bit
4.4.3. Cac dang khac cta thuit toan
Khi sb diém sb liéu N trong tinh toan DFT la s6 mil co s6 4 (tirc 1a N =4Y), tit nhién

13 ta ludn co thé str dung thuat todn co sb 2 dé tinh toan, nhung trong truong hop ndy, viée
tinh toén sé& c6 hiéu qua hon khi chiing ta st dung thuét toan FET co s6 4.

Ta bat dau bﬁng viéc mo ta thuat toan FET co sb 4 chia theo thoi gian, thuat toan nhan
duoc béng cach Iya chon L=4 va M =N/4. V6i lya chon nay, tacé |, p=0,1,2,3; m,
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=0,1...,N/4-Ln=4m+1; va k =(N/4)p+q. Tir d6, ta chia hodc tach diy s6 li¢u dau
vaio N diém thanh 4 diy s6 liéu con x(4n), x(4n+1), x(4n+2), x(4n+3) voi

3
n=0,1 ..., N/4-1.Taco: X(p, q):Z{N,{,qF(l, q)}/\/L{IO p=0,123 (4.29)
1=0

trong 46 F(1, q) duoc xac dinh:

(N/4) 1=0,1,2,3
Fll.a)= ZX(" "WNE q-01,2,.., N1 (4.30)
m=0 4
Va x(I, m)=x(4m+1) (4.31)
N
X(p, q)= X(Z p +qj (4.32)

Vi thé, 4 DFT N/4 diém nhan dugc tir (4.30) két hop theo (4.29) dé tao thanh DFT N
diém. Biéu thic trong (4.29) biéu dién viéc két hop cac DFT N/4 diém xéac dinh mot luu do

canh budm chia theo thoi gian co s6 4, trong d6 c6 thé biéu dién dang ma tran nhu sau:

XO0aq] 1 1 1 17]WNF0q)

X@a)| |1 -j -1 | | WyF(a) (.39
X(2,9) |1 -1 1 -1|w3F(2 q) '
XGa) [t 7 -1 -iJwF@ )

Hinh 4.23 Luu d6 tinh toan canh budm co ban trong FFT co s6 4

Luu d6 canh buém co s6 4 va dang rat gon dugc minh hoa trong hinh v& trén day. Cha

y rang, do Wﬁ =1 nén mdi canh buém cin 3 phép nhéan sd phic va 12 phép cong sd phic.
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Thu tuc chia theo thoi gian trinh bay ¢ trén c6 thé dugc dé qui vV lan. Do d6 thuat toan
FFT cO v budc, trong do6 mdi budc chia N/4 luu dd canh buém. Két qua 1a nhiém vy cia
viéc tinh toan theo thudt toan nay l1a 3vN/4=(3N/8)log, N phép nhan sé phic va
(3 N/ 2)I092 N phép cong sd phtrc. Ta thay rang sé phép nhan dugce giam 25%, nhung sb
luong phép cong lai ting 50% tir Nlog, N 18n (3N/2)log, N .

Tuy nhién, vin dang chu ¥ 1a bang viéc thuc hién cac phép cong theo hai budc, ta co thé
giam s phép cong ctia mdi luwu dd canh budm tir 12 xudng 8. Viée giam nay c6 thé duoc thuc
hién bang viéc biéu dién dang ma tran cua chuyén ddi tuyén tinh trong (4.33) thanh mot tich
cua hai ma tran nhu sau:

XO0a)] L0 1 o010 1 0o]W{F(O q)

X@Lag)| |01 0 —jJl1 0 -1 W F(L q)
= ) (4.34)

X(2q) |t 0 -1 0]0 1 0 1|wi(2 q)

X(3,q) |01 0 jjJo1 0 -1 _qu,:(& q),
%(0 X(0)
x(1 X4)
x(2 X(8)
x(3 X(12)
x(4 X(1)
x(3 X(3)
x(6 X®
(7 X(13)
x(8 X(2)
(9 X(6)
x(16 X(10)
x(1 X(14)
x(12 X(3)
x(13 X
x(14 x(11)
x(15 X(15)

Hinh 4.24 Thuat toan phan chia theo thodi gian co s6 4 cho bién dbi 16 diém

Bay gid mdi phép nhan ma tran can dén 4 phép cong, cho toan bd hai ma tran 1a 8 phép
cong. Tir d6 tong sd phép cong sb phuc duge giam xudéng N logo N, va s6 luong nay tuong
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tu nhu trong thuat toan FFT co s6 2. Tinh vu diém cua thut toan nay chinh 1a & chd giam
duge 25% s6 luong phép nhan s6 phirc can phai thyc hién.

Minh hoa cho thuit toan FFT co s 4 chia theo thoi gian véi N =16 duoc trinh bay
trong hinh v& trén day. Cha ¥ rang trong thuat toan nay diy sb liéu dau vao c6 trat tu binh
thuong con day dau ra DFT bi déo trat tu. Trong thuat toan FFT co sb 4 viéc chia duoc thue
hién theo hé s 4 nén trat tu cua day duoc chia co thé duoc xac dinh béng viéc dao trat tu cua
céc chi s n theo cum 4 (tac 1a hé théng $6 1ap tur cac $6 0,1,2,3).

4.5. BIEN DPOI FFT NHANH PHAN THEO TAN SO K

4.5.1. Dinh nghia

Mot thuat toan FFT co sé 2 khac dugc goi 1a thuat toan chia nhé theo tan s, thuat toan

nay co thé nhan duoc véi vieec chon M =2 va L=N/ 2. Lua chon céc tham s6 nay c6 nghia
1a viéc luu day tin hiéu dau vao theo kiéu cot. Dé tao ra thuat toan nay, ta cling bit dau bang
viéc tach cong thirc tinh DFT thanh hai tong, trong d6 mot tong lién quan dén viéc tinh tong

cia N/2 didm s6 liéu dau tién va tong thtr hai lién quan dén viéc tinh tong cua N/2 gidm sb
liéu con lai.

Tuong tu v6i cac co sd khéc ta c6 thuat toan FFT phan theo tan s6 v6i co sd twong tng.

4.5.2. Thuit toan FFT phan thoi gian trong truong hop co s6 2

Vi viec chon M =2 va L= N/2, ta nhan dugc : (4.35)

(N/2)-1 (N/2)-1 (N/2)-1
X (k)= > x(n)wy" + Z MW" = > x(n)W" + W' x( jwk“

n=0 n=N/2 n=0 n=0
Vi WEN/2 = (1)K nén biéu thite (4.35) c6 thé viét lai nhu sau :
(N/2)-1
_ kK ﬂ kn
X (k)= x(n)+(=1)x n+ 5 | W (4.36)
n=0

Bay gio, ta tich (chia nho) X (k) thanh cac miu chin va cic méu 1¢. Khi d6 chung ta

(N/2)-1 )
A . _ N kn _ N
nhan dugc: X(2k)= z {x(n)+x(n+3j W2 k=0, Loy (4.37)
n=0 h
(N/2)-1 N 7 N
Va X (2k+1)= { x(n+—) wy }WNK/"Z k=0,1,...,—-1 (4.38)
n=0 2 | 2
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¢ day str dung nhan xét WG =Wy 2.

Néu dinh nghia cac diy N/2 diém g1(n) va g,(n) nhu sau :

g1(n)=x(n)+ x[n + %)
92(n)={x(n)—x(n+%ﬂw,{} n=0,1 2, ...,%—1

(4.39)

Khi do6 thi:
(N/2)-1
2k Zgl n)NN/Z
N/2) . (4.40)
2k +1 Z gz )NN/Z
x(0) X(0)

x(1) —— X2}
DFT

x(2) 4 diém —— 1[4

x(3) e x(6)

x(4) X(1)

x(5) ——= ¥(3)
DFT

x(6) 4 diém e X(5)

x(7)

-1 JT'SS

Hinh 4.25 FFT theo tan s6
Viéc tinh toan cac day gl(n) va go (n) theo cong thire (4.39) va tiép dén sir dung nhiing

diy nay dé tinh toan cac DFT N /2 diém duoc mo ta trong hinh v& sau day. Chung ta thiy
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rz“mg viéc tinh toan co ban trong minh hoa nay c6 li€én quan dén viéc thuc hién canh buém
duoc trinh bay trong hinh v& ké tiép.

& 3 ™S J{ =a-+ E]
W
b > > B=(a-bW3;

Hinh 4.26 Phép tinh cdnh budm co ban trong thuat toan FFT chia theo tan s6

Thu tuc tinh toan & trén co thé duogc lap di lap lai qua viéc chia nho cua cac DFT N/2
diém cia cac diy X(2k) va X(2k +1). Toan bd qua trinh can v=1logy N budc chia nho,
trong d6 mdi budc can N/2 canh budém nhu trinh bay trong hinh trén. Két qua Ia viéc tinh
toan DFT N diém qua thuat toan FFT chia theo tan sé can (N / 2)|092 N phép nhan s6 phirc
va Nlog, N phép cong sé phirc, va ciing giong nhu vé6i thuat toan FFT chia theo thoi gian.

Thuat toan FFT chia theo tan s6 8 diém dugc minh hoa trong hinh vé& duéi day.

NS
SN/ ORI
K

x(4) A A

Hinh 4.27 Thuat toan FET diém chia theo tan sb
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Tir hinh v&, ta thdy rang day sb liéu dau vao theo trat tu binh thuong nhung diy s liéu
dau ra co trat tu bi dao nguoc. Ta cling théy rﬁng, cac tinh toan duoc thuc hién tai chd. Tuy
nhién, co thé t6 chirc lai thuat toan FFT chia theo tan s6 sao cho day s6 liéu dau vao co trat tu
bi dao nguoc trong khi d6 dau ra DFT c6 trat tu binh thudong. Hon nita, néu ching ta khong
quan tAm dén viéc tinh toan can phai thuc hién tai chd thi chung ta c6 thé cho phép ca hai diy
s6 liéu dau vao va dau ra DFT theo trat tu binh thuong.

4.5.3. Cac dang khac cia thuat toan

Thuét toan FFT co sb 4 chia theo tAn s c6 thé nhan dugc béng viéc Iva chon
I=N/4,M=4,1;p=0,1...,N/4-1m,q=0,1,2 3, n=(N/4)m+1 va k=4p+q. Véi

vi€c lua chon cac tham so nay biéu thire tong quat c6 theé viet 1a :

(N/4)-1
X(p, q)= ZG(LQ)N,L% (4.41)

1=0
x(0 0, X0
x(1 5 X(4)
x(2 7~ X(8)
x(3 0\ xa)

)

x(4 | | 0 0, X
x(6 - \-,,.4 | 0~ X(9)
NS 0 X1

x(8 4’0";@@;} 0 0, X(2)
x(16 7~ X(10)

x(1 0 x14)
x(12 0, X(3)
x(13 p— X(7)
x(14 U= x(11)
x(15 O\ x(19)

Hinh 4.28 Thuat toan phén chia theo tdn sb co sb 4 cho bién dbi 16 diém
trong do6 : G(I’ q):W,LqF(I, q) q=0%23 (4.42)

1=0,1,..., (N/4)-1
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3
_ mq _
F(l, q)= Zx(l, W, 4=0,1 2,3 w3

m=0

va:
1=0,1,23, ..., (N/4)-1

Ta chi y rang X(p, q)=X(4p+q), q=0,1, 2, 3. Két qua 1a DFT N diém dugc chia
nho thanh 4 DFT N/4 diém va nhu vay 1a ta dd c6 mot thuét toan chia theo tan sd. Cac tinh

toan trén dinh ra luu dd canh buém co s 4 co s cua thuat toan chia theo tan s6. Chu y rang
tuong tu nhu thuat toan FFT co sb 2 chia theo tin s6, cic phép nhan véi hé sd W,{lq x4y ra sau
viéc két hop cac diém s ligu x(I,m).

Mot thuat toan co sé 4 chia theo tan s thyuc hién véi 16 diém duogc trinh bay trong hinh
v& trén day. Trong d6 dau vao cua thudt toan ndy co trat ty binh thuong con diu ra cta né co

trat tu ddo nguoc. Thudt todn nay ciling c6 cung d) phurc tap nhu véi thuat toan chia theo thoi
gian.

4.6. TONG KET CHUONG VA BAI TAP

Trong chuwong ndy, ching ta da lam quen véi phép bién d6i Fourier roi rac DFT, day la
mot trong nhitng ndi dung quan trong ctia xir 1y tin hiéu s6 vi né 1a nén tang cho cac thuat
toan tinh toan nhanh nhu bién d6i Fourier nhanh FET giap cho toc do tinh toan cta cac chip
DSP cai thién dang ké.

Céc kién thirc trong chuong nay can luu y bao gom:

1. Cip bién d6i Fourier roi rac ddi véi day tuan hoan cé chu ky N.

Bién d6i DFT
~ N-1 —jz—ﬁkn
X(k)=2_%(n)e ™
n=0
a)k=2Wﬂk

- 13 iZZkn
x(n)zﬁkz_;‘x(k)e N

Luuy:

- X (k) cting tudn hoan véi chu ky N.
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- Pac diém ndi bat caa DFT 1a bién doi xudi va nguoc tuong duong nhu nhau, chi khac
nhau v€ hé s6 1/N va dau ¢ s6 mil, hay n6éi cach khac bién doéi xudi va nguoc la cung thuat
toan.

2. Cip bién d6i Fourier roi rac d6i véi diy c6 chiéu dai hiru han N.

Débi v6i cac diy co chiéu dai hitu han N ( ky hiéu 1a x(n)n) , dé bién ddi dugc DFT
nguoi coi nd la 1 chu ky cua 1 day tuan hoan, do vay thuc hién duogc bién ddi DFT va sau do
14y két qua trong mot chu ky. Cu thé bién d6i DFT dbi vé6i diy c6 chu ky N dugc dinh nghia

nhu sau:
Bién d6i DFT
N-1 B}
X(N)W" 0<k<N-1
X(k): pr ( ) N
0 k #
Bién doi IDFT
1 N-1 k ¥ 0
— > X(k)wg <n<N-1
x(n)={ N & ()W "
0 n+#

3. Cac tinh chit ciia bién doi Fourier roi rac DFT

Trong phan nay chiing ta nén luu y dé phéan biét mot sé khai niém:
Cac ky hiéu:

- X(n)n: tin hiéu x(n) ¢6 chiéu dai hitu han N.

- )?(n)N : tin hiéu tuan hoan c6 chu ky N.

- Phan biét 16 x(n)n # X(N).

Cic tinh chit:

Phén biét rd cac khai niém tré tuyén tinh, tré tuan hoan, tré vong dic biét 1a phan biét 3
khai niém:

- Phép chép tuyén tinh x1(n)*x2(n)
- Phép chp tuan hoan % (n) (%), %, (n),

- Phép chap vong x1(n)n (*)n X2(N)n
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Tir day ta thdy, két qua ctia phép chép tuyén tinh giira hai tin hiéu c6 chiéu dai hiru han
X1(n) c6 chiéu dai N1, x2(n) ¢6 chiéu dai N2 di hoc trong chuwong 1 ¢6 thé tinh duoc thong qua
bién d6i DFT néu chiéu dai thuc hién DFT N > Nj + Np-1. Nhu vay viéc thuc hién phép chap
s& dé dang hon vi bién ddi DFT va IDFT duoc thuc hién cung mot thudt toan.

4. Thuwe hién phép chip nhanh va cac thuit toan FFT

Chung ta luu ¥ rang, trén thyc té cac ddy tin hiéu dau vao bao gid ciing ¢ chiéu dai 16n
hon nhiéu so vé6i chiéu dai cua dap Gmg xung h(n) cho nén dé tinh toan xac dinh dau ra cia hé
thdng véi hiéu ning tinh toan cao ta c6 thé chia tin hiéu vao x(n) thanh cac diy con xi(n) c6
chiéu dai phu hop véi dap tng xung cta hé thong.

x(n) =X x,(n)

Tiép theo, ta thuc hién phép chap xi(n)*h(n) thong qua bién d6i DFT thu dugc két qua
yi(n), & ddy, thong thudng ta chon chiéu dai thuc hién DFT c¢6 dang co s 2, 27 dé tinh toan
nhanh. Sau d6, dau ra cta hé thong y(n) s& 1 hop cua cac yi(n)

y() = y,(n)

B?mg cac thuat toan FFT theo n va k ta ¢ thé thuc hién cong viéc tinh DFT nhanh hon
v6i d6 phire tap thuat toan toi wu hon. Cac thuat toan FFT phan tan s6 va FFT phan thoi gian
theo dd hinh canh budm c6 sb luong cac budc giébng hét nhau, vi vay s6 phép toan bao gdm
phép nhén va cong 1a nhu nhau din dén hiéu qua cua thuat toan I nhu nhau.

boi voi thuat toan FFT phan tan s6 dau vao cia do hinh canh budm s€ sap x€p thu tu
theo ma nhi phan tu nhién, con dau ra ctia nd s€ sap x€p theo luat ddo bit cua dau vao. Con

db6i voi thuat toan FET phan thoi gian thi nguoc lai, ddy ra thi sip xép theo quy luat ma nhi
phan ty nhién, con diy vao sap xép theo quy luat dao bit.

CAU HOI VA BAI TAP CHUONG 4
Bai 4.1
Cho diy tuan hoan >”<(n)

<n<
i(n):{ ;:; chu ky N = 12.

Hay xé4c dinh X (k).
Bai 4.2

Cho diy tuan hoan chu ky 4 nhu sau:
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Chuwong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so roi rac

1 n=0
x(n), = i ::; hay xéc dinh X (K)
3 n=4
Bai 4.3
Cho:
4 n=0
x(n), = 2 ::; hay xéc dinh X (K)
1 n=4
Bai 4. 4

Cho tin hiéu c6 chiéu dai hiru han:

x(n)=

1 0<n<L-1
0 n=#

Hay tinh bién d6i DFT cua day x(n) c¢6 chiéu dai N voi N > L

Bai 4.5
Hay chimg minh:
N —jz—”nr N r=LN
e NV =
= 0 n=
I: nguyén
Bai 4.6
Cho hai day

X1(N)a = §(n 1)
x(m, =" 4

Hay xéac dinh phép chédp vong cia 2 day trén

Bai 4.7
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Chuwong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so roi rac

Bién d6i DFT ctia mt tin hiéu tun hoan chu ky N %(n), s& la:

~ 1 Nt —jz—ﬂkn N1 —Jzikn
a)X(k)_W X(n)e N b) X (k)=> %(n)e N
n=0 n=0
~ N-1 Jz—ﬁkn ~ 1 N-1 Jz—ﬂkn
c)X(k)=> %(n)e N d)X(k)—W x(n)e N
n=0 n=0

Bai 4.8

a)i(n):% > X(k)e N b)%(n) = 3 X(k)e N
9= X (k)e'+* d)x(n)—%NlX(k).e’ZN”k"
Bai 4.9

Cap bién doi xudi, ngugc DFT doi véi day ¢o chiéu dai x(n)n s€ 1a:

Z
,_\

l N-1

1 kn @
N W, <k<N-1 —» X(k)w <n<N-1

a) X (k)= anox(n) OSKSNSL L) Nk; (KW 0<n<
0 k = 0 N
< kn 1N—1 »

b)X(k) n:oX W 0<k<N-1 va X(n): szox(k)WN o<n<N -1
0 k= 0 n+
1N_l ki k 1N1 )

N Wy" 0<k<N-1 =X X (k)W 0<n<N-1

&)X (k)= N 2KV 0 va x(n)=yN i3 o=n
° k# 0 n+
N ki N-1 B

d)X(k): EX(n)WN 0<k<N-1 Vi x(n): k:OX(k)WN 0<n<N-1
0 k # 0 n

Bai 4. 10

Ta c6 thé tinh phép chap tuyén tinh hai diy x1(n) va X2(n) c6 chiéu dai L[x1(n)]=N1 va

L[x2(n)]=N2 théng qua bién d6i DFT néu ta chon chiéu dai thyc hién bién d6i DFT la:

a) N >Ny + N3 -1 b) N<Np + N, -1
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Chuwong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong trong mién tan so roi rac

€) N<N: + Nz -1 d)N>Ni+Nz2-1
Bai 4. 11

Hay chimg minh rang v&i db hinh dang canh buém nhu sau:

X.(p) o > o Xiu(P)
X;(q) — 4 —I . . X;.1(9)
Hinh 4.29 Hinh bai 4.11
T Re|xi+l(p)|<1; Re|xi+l(p+1)|<1
a
Re|xi+1(q)|<1; Re|xi+l(q+1)|<1

X 1 3 1
Néu: |Xi(p)|<5 va |Xi(q)|<5
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Chuong 5: B¢ loc 56

CHUONG 5. BQ LOC SO

5.1. MO PAU

Loc s6 1a mot trong nhitng k¥ thuat phd bién cua xu 1y tin hiéu sb. Cung véi su phat
trién ruc rd cua cong ngh¢ vi mach di¢én tor sb6 d3 lam tang hi€u qua cua cac bo loc s6, cac hé
théng $0, giup tdi wu dugce cac tham sé cua bo loc. Ta hay xem xét khai niém cua vé loc s6 va
bo loc sb:

- Pinh nghia Bd loc s6: Mot hé théng dung 1am bién dang sy phan bd tin sd cua cac
thanh phﬁn cua mot tin hi¢u theo céc chi ti€u da cho dugc goi 1a b loc $6.

- Khai niém vé lgc so: Cac thao tac ctuia xtr Iy dung dé bién dang su phan bo tan so cta
cac thanh phan ctia mot tin hi¢u theo cac chi tiéu da cho nho mdt hé thong s6 dugc goi 1a sy
loc so.

Trong chuwong nay ching ta tim hiéu vé cac bo loc sd 1y tuong cé dap ung xung h(n) co
chiéu dai v6 han va khong nhan qua tirc 1a cac bd loc sb 1y tudng 1a cac hé thdng khong nhan
qué cho nén n6 khong thé thuc hién duoc trong thuc té.

Vi vy, ching ta s& xét cic phuong phap téng hop bo loc s6 co dap tmg xung c¢b chidu
dai hitu han FIR (Finite Impulse Response) voi muc dich 1a dua trén cac b loc $6 1y tudng dé
xay dung cac bo loc sb thuc té c6 dap ing xung 1a nhan qua va cé chiéu dai hitu han, ¢ day ta
gidi han cac b loc nay c6 pha tuyén tinh.

Ciing gidng nhu b loc FIR, nguoi ta thudng ding mot sé phuong phap tong hop bo loc
IR c6 dap tng xung c6 chiéu dai vo han (IIR: Infinite Impulse Response). Phuong phéap sé
dugc trinh bay & chuong nay 1a bién doi tir bd loc tuong tu sang bo loc sb theo cac phép anh
Xa.

5.2. BQO LOC SO LY TUONG

Trong phan nay ching ta s& tim hiéu cic bd loc sd 1y tuong: thong thap, thong cao,
thong dai, chan dai, day la nhirng ndi dung quan trong 1am tién dé cho viéc tong hop cac bod
loc s6 trén thuc té s& hoc & céac chuong sau. Viéc dinh nghia cac bd loc ) ly tuong s€ dua vao

dap tmg bién do tan sb ‘H (ej”)‘ ma khong can quan tim dén pha.
5.2.1. B§ loc thong thép 1y twong (Low pass Filter)
Dinh nghia:

Dap tmg bién do cia bo loc s6 thong thap 1y tuong duge dinh nghia nhu sau:
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Chuong 5: B¢ loc 56

A .
‘H (e“”) ,
Ky hiéu @, : Tanso cat

_____ ! —_——— : Dai thong
D : Dai chan
. %%

Hinh 5.1 B9 loc thong thap 1y tuong

(—r<w<n) (5.1)

H(e")

Sau day ta s& xac dinh dép tmg xung h(n) ctia bd loc thong thap pha 0.

1 -0, <o,
0 wcon lai

Vidy5.1

Cho d4p tmg tan s6 ctia bd loc thong thap 1y twéng pha khong (6(w)=0):

1 —w, <0<,

e
Hay tim h(n) va v& h(n) véi o, :%.
Giai:
Ta thdy ring H(ej“’):‘H(ej”)‘ day 1a b loc pha 0 ( tirc (@) =0)

Str dung bién d61 Fourier nguoc ta co:

h(n)=— [ eido=—"1 el
27[—% 27 n %
1 joen —jon\ _ 1 .

h(n)= Zﬁjn(ej —e )_%smwcn

Dang % nén bién ddi tiép thanh dang:

. T
sin—_—n
3

h(n):&M V& véi wczz,tacé: h(n):l
T a)cn 3 3
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Chuong 5: B¢ loc 56

B0 loc 1/3 bang

Nhén xét:

CuuDuongThanCong.com

1
h(0)==
(0)=4
sin” \/—
1> 3 3
h(l)== =—=h(-1
=5 >=5, =D
3
sin—-2
n2)=3 2 = en(2
T Am
3
1sin§3
h(3)=3—>—=0=h(-3)
Z.3
3
1S|n—4 \/§
h4)=3—F =5, =4
2.4
3
sinES
n(E)=2 2= ()
3 75 107z
3
1sinz6
h(6)==—3—=0=h(-6)
3
Z.6
3
h(n)
1/3
/ \
/T \
- /
8/? ‘F\g\ g
-8 -7-31\-41/ 2 .10 1 2

Hinh 5.2 Pap tmg xung ctia bd loc thong thap Iy tuong
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Chuong 5: B¢ loc 56

A 2 1 A £ A A& T A © 1y 1A . g
Tat ca cac b loc cd tan so cat o, = M (M: nguyén duong) goi l1a bd loc Nyquist vi tai
cac diém 1a boi ctia M cac miu déu bang 0.

Nhung bd loc nay khong thuc hién duoc trén thuc té vi dap Gmg xung h(n) khdng nhan
qua va co chiéu dai vo han.

Khi thiét ké b6 loc sb thuc té, nguoi ta phai roi dap ting xung h(n) cua bod loc sb 1y
tuong theo tdm ddi xtng sang bén phai sau d6 cit di phan am (phan khong nhan qua) dé h(n)
lac nay thanh nhin quéa va c6 chiéu dai hiru han. Luu y khi cét di s& gay hién tuong gon song
trong mién tan sb, gdy nén hién tuong Gibbs.

5.2.2. B§ lgc thong cao ly tuwéng (High pass Filter)
Dinh nghia:

Pép tng bién do cua bd loc thong cao 1y tudng duoc dinh nghia nhu sau:

Ky hiéu . : Tan so cat

s B o — -—-- : Dai thong
% / [ ] : Diichan

—T - 0 0. T

c c

Hinh 5.3 B0 loc thong cao 1y tudng

1 -T<w<-o,
‘H(e"“’) = o, <o<r (—m<w<r) (5.2)
0 w

Vidu5.2

Cho dép tmg tan s ctia bo loc thong cao 1y tuong pha khong:

1 - T<w<-w,
H(e‘“’): Oy <0<
0 #*

Hay tim h(n) va vé& h(n) véi o, :% .
Giai:
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Ap dung cong thirc IFT ta co:

h(n):%]Z H (e"’”).ej“’”da):%ji ej“’"da)—% aj_ el"de

- -,
. 2 N
sinzn @, sinagh

zn T @h

Ta thiy:

sinzn .. TR
:5(n) vi gia tri tai n=0 thi bang 1, con vai cac gia tri n khac thi bang 0.
zZn

Do vay ta xac dinh dugc

inw.n
h(n)=5(n)— &M %N
7T @n
O day, & (n) 1a d4p mg xung ctia bo loc thong tat pha 0 (vi du nhu mot day dan tin
hiéu) vi ching cho tat ca cac tin hiéu di qua voi moi tan s6. Luu v r?mg o (n) chap voi mot tin
hiéu nao thi ciing chinh bang tin hiéu d6. & (n) *x(n) = x(n).

Nhy vy ta thiy rang, dap Gmg xung ctia bo loc thong cao 1y tuong pha khong bang dap
g xung cta b loc thong tat trir di dap Gmg xung bo loc thong thap voi diéu kién pha khong.

——>—— h(n)=6(n) >
x(n) y(n) =x(n) * h(n)

=x(n)*&(n)=x(n)

Hinh 5.4 M6 hinh hé thng tuyén tinh bat bién

hp (n) =hy, (n)_th (n)

Hight pass = All pass — Low pass (Thong cao = Thong tit — Thong thap).

5.2.3. B{ lgc thong dai ly twéng (Band pass Filter)
Dinh nghia:

Dap g bién do cia bo loc s6 thong dai 1y twdong duge dinh nghia nhu sau:

1 —0,<0<-0,
‘H(ej‘”) = w0, <0lo, (—z<w<rx) (5.3)
0 W #
130

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Chuong 5: B¢ loc 56

A‘H(ej"’)

Ky hieu @, : Tanso cat
————————————————————— : Dai thong

/ D : Dai chan

0
(O8] @, T

\ 4

T Wy —Wy

Hinh 5.5 B0 loc thong dai 1y tudng

Vidu 5.3

Cho dap tmg tan sb ctia bo loc s6 thong dai 1y tuong pha khong nhu sau:

1 2 S W nS —Wy
H(e“") Oy <owia, , (—r<w<r)
0 w#*
Hay xac dinh h(n).
Giai:
Ta c0:
1 g . o 1 (2] o 1 W1 .
h(n):—j H (e‘ ).eJ "do = — I el "dow—— I e'“"dw
T * 2 2 vy
c2 @Oc1
@, SINWoN @ SN
T N T @y
@, Sin@,yn

Ta thé.y hep(n) = hap(n) — hep(n) — hye(n)
5.2.4. B¢ lgc chan dai ly twéng (Band stop Filter)

Dinh nghia:

Pap g bién do cia bo loc s6 chin dai 1y tuong duoc dinh nghia nhu sau:

—T<W<L-w,

: —w,<w<
‘H(e‘”) = ! Ber =0 = (—r<w<r) (5.4)
W, SO
0 w#
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A

H(e")

Kyhitgu @, @,,: Tinse cit
1 -

-—- -———- -——- -—- : Ddi thong

|:| : Dai chan

v

_ _ _ 0
T a)c2 a)cl a)cl a)cz T

Hinh 5.6 B0 loc chan dai 1y tudng

Vi du 5.4
Cho:

—-T<w<-0,

1 -0, S0lo
1— - 1
H(e‘”): ‘ ‘ (-r<w<71)
Wy SOST
0 #

Tim h(n) . V& h(n) v6i e, = % L@, = % .
Giai:
Ap dung cac két qua da tinh cua cac bo loc 1y tuong trén day, ta co:

5(n)- @y SINWLN | @y SiINWyN
T @, T wyn

h(n)=

Ta thay has(n) = hip(n) + hip(n)
5.2.5. Céc chi tiéu k¥ thuat ciia bd loc so thue té

bép tmg bién do cua bd loc s6 thuc té duoc thé hién trong hinh v€ sau, ta luu y & day ta
1y bo loc sb thong thap lam vi du (cac bo loc khac cling tuong tu) va thé hién dap ung bién
d6 cuia no trong dai tir 0 dén m, dai tir - dén 0 ldy d6i xtmg tuong tu sang.

C6 4 tham s6 quyét dinh chi tiéu k¥ thuat ctia bo loc s6 la:
+ Tan s6 gioi han dai thong wp + D0 gon song dai thong o1
+ Tan s6 gidi han dai théng ms + DJ gon song dai thong o2

Vé mit 1y tuong cac do gon song dai thong, dai chan cang nhé cang tbt, tan sd gisi han
dai thong va dai chin cang gan nhau dé cho dai qua d cang nho cang tét. Tuy nhién trén thuc
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Chuong 5: B¢ loc 56

té day 1a cac tham sé nghich nhau (d6 gon song nho thi dai qua do phai 16n va nguoc lai) nén
viée giai quyét bai toan cho cac tham sé cing nhé gip nhiéu kho khin, ta phai ap dung tinh t6i
uu voi tirng yéu cAu cu thé cua bai toan thiét ké bo loc.

1+6, 1

1-6,F

I I I
I Déi thong I pai | I
| < > > —————>
I I il I

Hinh 5.7 Pap tmg bién do ciia bo loc sé thuc té thong thap va cac tham sb
5.3. BQ LOC SO FIR
5.3.1. Pap tng tin s6 ciia bd loc FIR pha tuyén tinh
Ta c6 khi bo loc s6 FIR c6 dap ing xung c6 chiéu dai hitu han nghia 1a:

L[h(n)]=[0,N-1]=N (5.5)

Néu biéu dién trong mién z ta ¢4 ham truyén dat cua bo loc sb pha tuyén tinh theo dinh
nghia bién d6i z s& c6 dang:

H(z)=)> h(n)z™" (5.6)

H(e)=>"h(n)e ™ (5.7)

Mit khéc trong mién tin sd o khi biéu dién dap Gmg tan s6 H (ej“’) theo do lon va pha
ta co:
H(e")=A(e")e" (5.8)
Do pha (9(60) tuyén tinh nén ta gia sir pha c6 dang theo phuong trinh tuyén tinh nhu sau
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O(w)=p-aw (5.9)

Bay gid chung ta s& di tong hop b loc s6 FIR pha tuyén tinh c6 nghia 1a xac dinh dap

ung bién d6 tan so ‘H (e”’)‘ ctia bd loc sd va xét xem vdi dap ung bién do tan so ‘H (e“")

tim dugc c6 thoa man cac chi ti€u k¥ thuat bd loc s6 dat ra hay khong.

Déi véi bo loc s6 FIR pha tuyén tinh, cin ctr vao dang pha da cho & (5.5) ta s& nghién

cuu hai truong hop:

1. Truonghop 1. f=0 =  O(w)=-aw —r<w<r
2.Truonghop 2. B0 =  O(w)=pf-aw —r<wir
Truonghep1: =0 = O(0)=—aw ~-r<w<rw

Ta co theo (5.3):

N-1 N-1

H (ej“’) =>"h(n)e’” => h(n)(cosw+jsinw)
'\;:0 n:z_l (5.10)

=Y h(n)cosw+ jY h(n)sine
n=0 n=0
Mit khac theo sy biéu dién (5.4) va thay 0(@)=—aw ta co:
H (el )= A(e)e”” = A(e®)(cosaw— jsin aw)
()~ Afe¥)e - ) -

= A(e’)cosam— jA(e™ )sin aw

DPong nhat (5.6) va (5.7) ta thiy day 1a 2 s6 phtc, mudn bang nhau thi phan thuc phai
bang phan thyc va phan ao phai bang phan 4o:

=4
=

h(n)cose = A(ej”’)cosaa)

=}
o

- (5.12)

=2
-

h(n)sine :A(ej”)sin aw

>
o

Ttr (5.8) ta chia hai biéu thirc cho nhau khir A(ej“’) r0i 4p dung cac bién ddi luong giac

rat ra duoc két luan:

Trong truong hop bo loc sd FIR pha tuyén tinh ¢é pha ¢ dang (9(0)) =—aw, bd loc s€

c6 quan h¢ sau:

134

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Chuong 5: B¢ loc 56

2 (5.13)
h(n) =h(N —1-n) (0<n<N-1)

-Oday a= NT_l duoc goi 1a tim d6i xtng cua bo loc FIR.

- Khi 8(w)=-aw vaN 1, ta c6 b loc s6 FIR loai I, h(n) déi ximg.

- Khi H(a)) =—aw va N chin, ta c6 bd loc s6 FIR loai II, h(n) ddi xtng.
Truonghgp 2. S0 =  O(w)=pf-aw —r<w<r

Tién hanh phén tich twong tu nhu truong hop 1 ta rat ra dugce két luan:

Trong trudong hop bd loc s6 FIR pha tuyén tinh c6 pha & dang 6’(60) =f—aw, bd loc s€

c6 quan h¢ sau:

-1
a=N"1

2
,B:i% (5.14)
h(n) =—h(N —1-n) O<n<N-1)

-Oday a = NT_l dugc goi 1a tam phan d6i xtmg ctia bo loc FIR..

- Khi (@)= —aw vaN ¢, ta c6 bd loc s6 FIR loai 11, h(n) phan doi ximg
-Khi 6 (a)) = f—aw va N chin, ta c6 bd loc s6 FIR loai IV, h(n) phan d6i xtmg.

5.3.2. Vi tri diém khong ciia bd loc s6 FIR pha tuyén tinh
Piém cuc: bd loc FIR chi c6 1 diém cuc tai Z=0.

Diém khong: ty theo loai bd loc FIR pha tuyén tinh ma ta c6 cac tinh chat dbi xtng
ddo lién hop:

- Céc diém khong thye ndm trén vong tron don vi thi khong co cap déo (Z ==+1).
- Céc diém khong thyc khong nam trén vong tron don vi déu co diém khong nghich dao

1
tu:orngl'rng(Z,z).
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- Cac diém khong phirc ndm trén vong tron don vi s& c6 diém khéng tuong tmg 1a lién
hop ctia nd (Z =cosw= j.sinw).

- Cac diém khong phturc khong nam trén vong tron don vi s€ c6 bon diém khong 1a dao

11
lién hop tuongtmg 72,72 ,—,—-.
op gung 7'

Vay néu quan sat diém khong va di€m cuc cia mot day cd chi€u dai hitu han xem cé
pha tuyén tinh hay khong thi ta can doi chi€u véi tinh chat doi xting, dao, lién hop cta no.

5.3.3. Cac phwong phap tong hop bd loc sé6 FIR

Cac khai niém vé tam d6i xtmg, tim phan ddi xtmg, chidu dai bo loc s6 FIR N chén hay
1¢ s& hinh thanh nén cac dic diém cua bo loc sb. Can cr vao cac dic diém cua bo loc, chung ta
s& di tong hop cac bo loc sé FIR. Thong thudng co 3 phuong phéap chinh nhu sau:

- Phwong phap cira so: Dung céc cua s6 d€ han ché chiéu dai dép tng xung cua bd loc
s0 ly twong va dua v€ nhan qua.

- Phuwong phap miu tan sb: Trong vong tron tan sb 1y cac diém khac nhau dé tong
hop bd loc.

- Phwong phap lip toi wu (phwong phap téi wu - MINIMAX): phuong phép gan
dung Tchebyshef, tim sai s6 cuc dai Emax ctia bo loc thiét ké véi bo loc 1y tudng, rdi lam cuc
tiéu hoa di sai s6 ndy: min|Emax|. Cac budc cuc tiéu s& dugc may tinh lap di lap lai.

Cac thu tuc thiét ké b loc s6 FIR duge thuc hién qua céac budc sau:
- Dua ra chi ti€u k¥ thuat o,,6,, @,, @, trong mién tin sd @.

- Tinh toan cac hé sd: xac dinh cac chi s6 ctia ham truyén dat H(Z) theo céc chi tiéu ki
thuat da cho.

- Thuyec hién: tir két qua tinh toan ta cau trac thanh b loc thich hop.

- Thir lai xem céc chi tiéu c6 thoa méan hay khong, néu khong thoa mén thi ta quay lai
budc 2 & trén.

5.3.4. Phwong phap cira sd

5.3.4.1. Nguyén ly chung

Phuong phap cira s6 1a mot phuong phap don gian nhat. Muyc tiéu chinh cua phuong
phép nay 1a dung cac ham cira s6 cho sin dé téng hop bo loc s6 FIR sao cho thuc hién duoc
vé mit vat 1y, nghia 1a cdc dap ing xung phai ¢ chiéu dai hiru han va nhan qua.. Cac thi tuc
thiét ké bo loc s6 FIR duge thuc hién qua cac budc sau:
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- Dua ra chi ti€u k¥ thuat o,,6,, ®,, o trong mién tan sO @.
- Chon loai ctra s6 va chi€u dai ctra s6 N, nghia 1a xac dinh W(n)N .

- Chon loai bo loc s6 1y tudng( thong thp, théng cao, thong dai, chin dai) tic 1a chon
h(n).

- D& han ché chiéu dai thi nhan cura s6 v6i h(n): w(n)_.h(n)=h,(n)

Chiéu dai L w(n), |=N, L[h(n)]=c,nén L[h,(n)]=N.

Sau bugc ndy tim duge hy (n) tic 1a hé sd ciia bd loc sb thuc té, nhung hé sd nay co
dap ung dugc cac chi tiéu k¥ thuat dat ra hay khong thi phai thi lai.

- Thtr lai xem ¢6 thoéa mén 6, 6,, w,, @, hay khong bang cach chuyén sang mién tan sb

j W (e )H (e'“ o’ (5.15)

-

)W (o), “H(e) -

Néu khong thod man ta sé€ tang chiéu dai N cua cira so.
Luuy:

- Trong mién tan sO @, ctra sO va bd loc phai c6 pha trung nhau, tdm do61 xing cua ctra
s0 va bd loc cling phai trung nhau.

- Khi ding ctra s6 thao tac vao bo loc sb 1y tuong, do vay dap ting xung h(n) bi cit bot
chiéu dai cho nén & mién tan s0 @, dép {mg ciia bd loc s6 FIR H (&) vira thiét ké s& c6 hi¢n
tuong gon song tuc 1a hién tuong Gibbs, lam cho chét luong cua b loc bi anh hudng

Sau ddy chiing ta s& nghién ctru céc loai cira s6 va cac budc thiét ké.
5.3.4.2. Phwong phap cira so chir nhat

Cira s6 chit nhat 13 ctra 6 don gian nhat.

Pinh nghia: Trong mién n, cira sé chir nhdt dwoc dinh nghia nhu sau:

o (1), :{1 0<n<N-1 (5.16)

0 n#
Nhdn xét: Wg (), = recty (n)
Xét cira s6 chit nhat trong mién tan s ta co:
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W, (ej“’)N = FT[WR(H)J:fe"'”” :1—e‘J%N _ e ?(e 2 _g E)

s 1-e7* -iZ2 2 -2

_ eI, (e7)
sin—
< 0 . A aRe X
Vi c6 dang 0 nén ta bién doi tiep:
a)ﬁ Slna)? sinw-—
N N
- “2 2
Jo —
A ()= — L =N— (5.17)
sin— sin—
o 2
2 o @
2 2
(")
N
-6k 0 1z 8
— @
~
-E

Hinh 5.8 Biu dién A, (')
C6 hai tham s6 danh gia cira s6 la:
- Bé rong dinh trung tim Aw.
- Ty s6 gitta bién d6 dinh thir cap thir nhat trén bién do dinh trung tam:

20 (27)
"0 (o)
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Hai chi tiéu danh gia chat luong cua ctra so.
Poi voi ctra sO chir nhat ta co:

5 4
- Bé rong dinh trung tim: A, = il

- Ty sb giira bién d6 dinh thu cp thir nhit trén bién d6 dinh trung tim:
‘WR (eJ‘Us )
W (")

Céc thong sé duge minh hoa trén hinh v& 5.8.

e =201g (dB) ~—13dB .

Luuy:

- Chét lugng cua ctra s6 s& dugce danh gia 13 t6t néu 2 tham sé bé rong dinh trung tim
A va ty sb bién do dinh tht cap thir nhat trén dinh trung tim A cing nho.

- Bé rong dinh trung tim Awnho thi dai qua do giita dai théng va dai chan cta bo loc s&

nho, nghia la tan s6 wp Va ms gan nhau.

- Ty s bién d6 dinh thtr cAp tht nhat trén dinh trung tim A nho din dén d6 gon song
0,,0, nho.

- Nhung day 1a 2 tham s6 nghich nhau, bé rong dinh trung tAm mudn nhé thi ty s6 4 sé
16n va nguoc lai. Do vay tuy timg diéu kién bai toan chung ta s& dua ra cic tiéu chuan ky
thudt riéng dé chon loai cira sd.

Dé danh gia ctra s6 c6 tinh dén thong so chiéu dai N cua cura s6 thi nguoi ta con dung

tham so sau:

e
G(e")=20lgi———™

w(e”),

Vi du vé tham s nay s& dugc thé hién trong hinh 5.9

(dB)

Vidu55
V& cira s6 chit nhat voi N =7

1 0<n<6

10 n#

Giai: Taco w,(n) :{
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]

1
—
@)
o
)
W
IN
W
o))
~0

Tam do6i xding tai
pha 6(w)

Hinh 5.9 Ctra s6 chit nhat véi N=7
Vidu 5.6

Hay thiét ké bo loc sé thong thip FIR pha tuyén tinh dung phwong phap ctra sd chit
nhat: w, :%;N =7.

Giai: Trong chuong 3, ta da xac dinh dap Gmg xung h(n) ctia bd loc thong thap 1y tudong

pha 0 6(w)=0 nhu sau: he(n)= @ SN N (tam dbi ximg: n = 0)

T @nh
Alh(n)

L2 D)

1 e e

T

1
.............. ?571 ?

& © & 4 + + © © S >

4 3 2 -1 0o 71 2 56J)789n
......................... 10/

3z

Tam d6i xing
Hinh 5.10 Dich phai dap ung xung cta bd loc 1y tudng

. N -1 o
Nhung trong vi dy nay ta c6 pha tuyén tinh 49(a))=—Ta), do vay ta phai dich

. -1
SIN @, (n = j
chuyén h(n) sang phai N2—1 mau: h, (n) _ % 2
T

RS
| N————
2

Thay e, :%; N =7 ta dugc: hLP(n):%
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Sau d6 ta thuc hién nhan h(n) véi cira s6 chir nhat N=7 nhu & hinh 5.2 dé tim ha(n)

Py (0) =W (), ()
1/
1 I 1
T T
4 3 -2-10912é'4?6lc7%8n:
l() 1
3z 3r

Hinh 5.11X4c dinh W (n), -h(n)=h, (n)véi N=7

Ve
D

X(z) L Y(2)
Z -1

-1 _i
Z 3
NN
7 V

Hinh 5.12 So d b6 loc FIR thong thip véi N=7

ha(n) ddi xtng tai tim ddi xtimg n = 3 nén ta c6 cac gia tri sau:
h (0)=__=hd (6);hd (l)zO:hd (5)
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Chuong 5: B¢ loc so

Hy(2) = 2h (0

~ - -~
T T T T T T 1 - T T T T T T T TV
0 [ _H [ I | [ L [ [ | [ r
t [ [ 1 [ F oo . [ N T F
] [ r [ i [ r [ e o =
i [ _H [ i b o [ T p | 4 | [ F
T T STTT TN ’ (il r T T SME T T T T T T T Ty n
| - - [ ' [ u [T e L | | o r
i ] 1 W | | I ' 1 1 I 1 | | b 1 1 1 1 1 r
| Tt [ 1 [ o [ | = [ 1 - o
I o = I 5 o F T T T B N T T & =
T r-T [ FeTeTsA T 1= = — L B Tl T e B E | =, —
| - - [ | [ = [ = [ S [ - 1
1 [ - [ | o F [ | - [ S| [ r
| [ = [ | [ r [ | e L | r Z
| 1 1 o I 1 | 1 1 1 - 1 1 1 tee | 1ot 1 i l r \q
T --r-T ST TTA T 177 r Lot Bt Bt i it Ml i Bt Rl il .
| o - [ | [ o o | e T 1 | - —
| [ F [T [ B B - o I s S S T u Ne}
1 | | = | I | 1 i 1 | o 1 1 1 == 1 1 1 1 r Il
| I = Lo [ R T o [ T R~ [ r Z.
T -TTrTT - R B Ry =~ ey TSI I — T T AT N ES—— T T T ] T 7 T 6 —~
' P | - [ | T o - ] - " o = O
¢ " | - [ B o [ r o [T [ - iy
| [ 1 o [ B I | [ r [ [ T T [ r
| 1 ! i ™ — I ! | | 1 1 1 r ¥ 1 | | 1 ] 1 | 1 r ﬂd
T reT e I = T TN TTA [t - = ToT- - S il il dily | (el 3
L [ ] [ | | [ r ~ o | [ R [ r Z
1 o y [ [ T B T o ] [T T Y T T R o =
' 1 1 t 1 ! ! ! ! ! L | B [ 1 [ t 1 I r o
' | 1 1 | 1 1 ! 1 L t T 1 t 1 = 1 1 I 1 1 F Ne)
T T-T~™1 1 r-rv-1 T 1 r — T-T77 = —TTaT [ >
| | 1 | 1 1 1 i | I | | r 1 t | 1 | ] | | m A~
| [ T T T [ [ Y R r oot [ T T S B B S
| [ N T R [ [ N B o [ [ T R T R r —
| [ N T o [ [ B - [ | [ T T T | r e
T - r- T3 Tim~r - Fr=t-1 TTAT T TITF F-r—-T1-1 I el Bl Tl it el o
! T T T T R [ N N T [ [ T T TR x
1 [ N B R - [ [ N T B r [ | 1 [ N N r o
i [ I T F [ [N T T A r [ | [ N T B r .
I 1 1 1 1 1 r 1 | | | | 1 I - | 1 1 1 | 1 i r =
T [ A e I Bt Rl e CTT T o e it Al mata! -ToT ST T T g
! S N [ - [ [ T S r [ I 1 [ o ~<Q
1 o [ F [ [ [ - P [ B [T u )
[ [ T T B - [ [ [ F [ [ I | [ r
1 [ e T T - [ [ u [ R T B | [ r m_u
T [l il s B it it = r—t-7 r=t-4-=---~F i e S it il il it Bt el el :
| [ R T T [ o [ ' [ Tt B [ [ B S| [ F Lo
| [ R B [ r 1 [ | [ r [ [ R T | [ o =
[ T N N F 1 [ T [T - ' [ N S S [ r =
[ [ T T - [ T T Y B [ N | [ T T S| [ -
R S A S AP I O R P P N S N T
oo vy wy
TRYSE I 2883 23R I¥EIES 2R S R
1 1 " 1
(aq) wen (4q) weg (4q) ures -

Ham truyén dat cua bo loc:
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Hay y(n)=—%x(n)+ix(n—2)+%x(n—3)+ix(n—4)—ix(n—6)

Két qua duoc so d6 bok loc FIR nhu hinh 5.12.

ej(u
N

Chung ta s& xem xét do thi biéu dién G e"” =20lg m (dB) ciia cira s6 chit nhat

N

v6i céc chiéu dai N khac nhau nhu hinh 5.13.

Nhan xét: Khi chiéu dai cira s6 N ting 1én thi tham sé ty sé giita bién do dinh thar cip
thtr nhat trén bién d6 dinh trung tAm A 1a khong ddi déu bang -13db, chi cé cac bup 1a hep di
ttc 13 bé rong dinh trung tdm s& nho di khi ta ting chiéu dai N cua cira sd, diéu nay dan dén
chat luong ciia cira s6 s& tang lén.

5.3.4.3. Phwong phap cira s6 Bartlett (tam gic)

Pinh nghia: Trong mién n, cira s6 Bartlett dwoc dinh nghia nhi sau:

2n N -1
0<n<
N-1 2
2n N-1
0 n#

Vidy5.7

Hay v& cira s6 Bartlelt voi N =7

n 0<n<3
3

W (n),, = 2—% 3<n<6
0 n#

Luu y:

- D6i v6i cira s6 tam giac thiét ké gidng cira so chir nhat nhung dang ham khéc nhau.
+ O mién n: hy (n)=w; (n),, h(n)
+Omién w:  Hy(e!)=W, (e!)*H (')

- Céc tham s6 clia ctra s6 tam giac:
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8r

+ A =%

TN
+ 2 ~—260B

Khi dung ctra s6 tam giac hién twong Gibbs giam rat nhidu so v6i ding ctra sd chir nhat
Vi A, <A, nhung dai qué do lai 16n hon cira s6 chit nhat A, 0> Ay@.

Hinh 5.14 Cira s6 tam giac véi N=7
Vidu5.8

Hay thiét ké bo loc thong cao FIR pha tuyén tinh dung phuong phap cira s6 Bartlett v6i

o =2iN=1.
2

Giai:
Ta xét bd loc thong cao pha 0 &(w)=0: (pha khong, tm ddi xting ndm tai diém 0)

@, Sina,n
e (M) =00 ==

. . 5 oz -1 . . 2
Theo dau bai bd loc can thiét ké co pha: 6(w) :—NTa) vay ta dich chuyén huxp(n)

nhu sau:
. -1
N-1 a)s'nw°(n_ 2 j T
th(”)=5(n—Tj—; ( N_lj Thay N=7 a)c:Etaco.
@,| n—
2
. T
sin-(n-3)
he (n)=5(n-3)— =2
2
E(”—3)
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Nhan h,, (n) véi cira s6 tam gidc v& wr(n)z trong hinh 5.6 ta ¢6 ha(n) can tim

hue (N)
12 e S
3
S R
&1 o ‘1“-\2 HEEYRYY| R SR ES— S o
_ i .......... ‘t‘.‘x .”." ......... “.“. o
VA

Ahd(n)
1/ 2] oo @
T o 1 4 3 94 5 6 n
L1010
3z

Hinh 5.16 Xac dinh W, (n), .h(n)="h, (n) véi N=7

Cubi cung twong ty nhu vi du 5.2 ta ¢6 so d6 bo loc thong cao can thiét ké nhu sau

—_—
X(z) | Y(z)
Z—l
1 2
Z "3, p
>
1 1
T 2
1 +
zZ™ 2
3z
N N
4 |

Hinh 5.17 So d6 b loc FIR thong cao véi N=7
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5.3.4.4. Cira s6 Hanning va Hamming

DPinh nghia: Trong mién n, cira so Hanning va Hamming dwoc dinh nghia nhu sau:

2
—(1- — 0<n<N-1
i (1), = a—(1-a)cos g n (5.19)

0 n#

Phan loai khac nhau theo hé sé « ta duoc:

a =0,5: ctra s60 Hanning

27
0,5-0,5c0s———n 0<n<N-1
wHan(n)N = N -1 (5.20)

0 n#

a=0,54: cia sb Hamming

27
0,54-0,46c08s——n 0<n<N-1
Wi (D), = N -1 (5.21)

0 n#

Ta c6 cac tham so cta bd loc Hanning:

87
+ Aa)Han =W

+ A, ®—320B
Céc tham s6 cta bo loc Hamming:

8
+ Aa)Ham = W

+ A ~ —43dB

vam Ay trong 3 cira sO bé

. 8
Nhu vay, ta thay: Aw, = Aoy, = Aoy, = Wﬂ v A > A > A

rong dinh trung tdm 14 nhu nhau nhung bién d6 ciia d6 gon song dai thong va dai chan s& nho
nhét khi thiét ké bang cira s Hamming.

5.3.4.5. Phwong phép cira s6 Blackman

Pinh nghia: Trong mién n, cira s6 Blackman dwoc dinh nghia nhie sau:
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N-1
w, (n), = ZZ:(—l)m amcosz—ﬂmn 0<n<N-1 (5.22)
5(N)y =14 N -1 :
0 n#
N-1
. 2
Véi didu kién: D a, =1
m=0
. 2 oa o R 127
Céc tham s0 cua ctra so: + Aoy =—— + Ay ®-57dB

Vi dy 5.9
Hay tim ctra s6 Blackman trong céc truong hop sau day:
1, a,=0,54a =0,5a,=0
2, a,=0,54;a =0,46;a, =0;m=0,1
3, 8,=0,42;3, =0,5;a, =0,08;a, =0;m=0,1,2
Giai:
1. Véi cac hé s6 trén day chinh 1a ctra s6 Hanning W, (n)N

2. V6i céc hé s6 trén déy chinh 1a cira s6 Hamming W, (n),

3. Ta c6 day 12 b tham s6 thong dung nhit cta cira s6 Blackman

0,42—0,5c032—”n+0,08cos4—”n 0<n<N-1
W, = N 1

0 n#

5.3.4.6. Phwong phap cira s6 Kaiser

Dinh nghia: Trong mién n ctra s6 Kaiser dugc dinh nghia nhu sau:

PN
e

l,(X) 1a ham Besell bién dang loai 1 bac 0

0<n<N-1 (5.23)
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|0(x)=1+§{%(§]k}2

Trong dinh nghia (5.18), tham sé # dic trung cho viéc trao ddi ning lugng giita dinh
trung tdm va cac dinh the cdp, dé dat hiéu qua cao khi thiét ké, nguoi ta thuong chon:
4< <9

Trong cira s6 Kaiser ta c6 thé thay ddi tham s6 f dé thay doi ty 1é giira A Va Aoy
5.3.5. Phuong phap liy miu tin s6

5.3.5.1. Co s& ciia phwong phap liy miy tan sé

Phuong phap 1y mau tan s6 sir dung phép bién d6i Fourier rdi rac (DFT). Co sé cla
phuong phap 1y mau tan s 13 xap xi dic tinh bién d6 tan sb | Hn(el®) | coa bd loc sb can

tong hop theo dic tinh bién d6 tan s H(el?) ctia b loc s6 1y tudong cung loai.

Viéc Xép xi duoc thuc hién b?mg cach léy mau tan sb qua DFT, tic 1a 1am cho cac mau
cua | Hn(el®) | va H(e'®) bang nhau tai cac tan s6 r0i rac ax = kan = (k.27/N) :

Hy (69)] poiey, =H(E™)

=k, o=k,

Hay : H, (e**)=H(e™ ) (5.24)

Bing cach nhu vy, tai cac diém tan sé roi rac ax = kan , sai sd xap xi giira | Hn(e'?) |
va | H(el®) | bang 0, con tai cac tan sb ¢ gitta khoang ken va (k + 1) thi sai s6 xap xi 1a hiru
han. Sai s6 xdp xi s& giam nho néu giam tan sd iy miu co ban e = (21/N), diéu d6 tuong
g vé6i tang d6 dai N cua dic tinh xung h(n)n cta bod loc s6 dugc tong hop.

Trong mién k cia DFT, biéu thirc [5.3-9] ¢6 dang :

H(k)y =H (k)

Hay : A(k),e!"® = A)e® < AK), = Ak) < [H(K),|=[H(K)

Trong do, |H(K)n \ duoc léy mau tan sb tir dic tinh bién do tan sb | H(el®) | cua bd loc

s6 Iy twong cung loai, tirc 14 :

Khi o thuécddi théng ciia bé locly tuong.

1
MO, = HE0) { :

Khi o thudcdai chdn ctia bé locly tuong.

Hinh 5.18 mé ta cach ldy mAu dic tinh bién do tan sé | H(e®) | cia bé loc déi thong 1y
tudng cb cac tan sb cit :
o1 = 31/10=0,94
148
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ax2 = 8m/10 = 2,51

Viéc 1dy mau tan s dugc thyc hién trong mot chuky 0 < @< 27, tmg voi 0 <k <9 va
N = 10.

Dic tinh bién d6 tAn s6 duoc 14y mau | H(K)10| trén hinh v& c6 dang déi xtng khi k e [1

, 9] . Trong dai thong cua bd loc 1y tudong, | H(K)1o | ¢6 su mau gia tri 1 , nim mau & ngoai dai

thong gia tri 0 :

|H(k)10|:{6,0,1,1,1,0,1,1,1,0}

b

v | B2 |

0 0.94 2,51 3,77 534 6.8
4 | Bk |

LT
. ! k

01 2 3 4 3 467 &F 9 10

Hinh 5.18 Liy mAu trong mién tan s6
Sau khi xac dinh dugc [H(k), | =|A(k),|, taco:
H(k), = AKk),e'’® (5.25)

Tir cac mau DFT H(K)n ¢6 thé tim duoc dic tinh tin s6 Hn(el?) cta bo loc sb can tong
hop theo cong thire ndi suy :

z

Sin(ij (N-D) K
1 - | o(N- +i
H, (ej“’) = i H (k) —2.e J[ 2 N } (5.26)
N i sin[w—mj
2 N

Tir d6 dbi vai bo loc s6 s6 FIR pha tuyén tinh loai 1 va loai 2 ¢6 :

=~
Il

sin No
_ e — kr (N
_ 1 N-1 _Jk”L 2 -j—= ||
H, (') =—Z Ak), e ( N ]—.e N e ( 2 J

N =

it N-L kz _ N kz kz

Trong d6 : e Jkﬁ[ N j.eﬂW =e Jk”[N]eJW.efJT = e T = (p)
Do d6 ¢6 dic tinh tan s6 cta bo loc FIR pha tuyén tinh loai 1 va loai 2 :
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J(N-1
H, (1) = SNOSN®) 5N“’) Z cof— A (7) (5.27)
o Kk
sin| — ———
5-%)
Tuong tu, dac tinh tan s6 cia bd loc FIR pha tuyén tinh loai 3 va loai 4 :

H.(e)”) = sm(OSNa)) Z( 1) A(k)N .ei[g—[%&}w} (5.28)

Tir d6 ta ¢ biéu thirc x4c dinh dic tinh bién d6 tin s cua ca bdn loai bd loc s6 FIR
pha tuyén tinh can tong hop :

o) -

(5.29)

Dic tinh pha &w) ciia bd loc FIR pha tuyén tinh loai 1 va loai 2 :

o, (@) = —[%)a) =—aw ; Vil a= (NT_lja) (5.30)

Dic tinh pha &) ciia bd loc FIR pha tuyén tinh loai 3 va loai 4 :

7 (N-1 Cew s (N-1
qu(a))—E—[T].a)—ﬁ—aw, V0’1/3—2 va o (—2 ja) (5.31)

Khi dic tinh tan s6 Hn(el?) ctia bo loc can tong hop thoa man cac chi tiéu ki thuat da
cho, thi budc tiép theo co thé xac dinh dic tinh xung h(n)n cta cac bd loc s6 can tong hop
theo IDFT :

h(n),, =IDFT[H(), ] (5.32)

Céc bo loc s6 FIR pha tuyén tinh loai 1 va loai 2 ¢6 dic tinh xung h(n)n ddi xtmg khi 0
<n<(N-1),vadk) co dang:

(N-D7z K

o(k) = — (5.33)

Hon nita, bd loc sé FIR pha tuyén tinh loai 1 ¢c6 N 1, nén A(k)n di xtimg trong khoang
1 <k < (N - 1) va dic tinh xung h(n)n ctia bd loc sé can téng hop duoc xac dinh theo biéu
thtrc:
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h(n), = A(O)N %ZZ“ 1)"A(k)N.cos[%(2n+1)} (5.34)
k=1

Con bd loc s6 FIR pha tuyén tinh loai 2 ¢ N chén thi A(k)n phan ddi xtng trong khoang
1 <k < (N - 1) va dic tinh xung h(n)n ctia bd loc sb can téng hop duoc xac dinh theo biéu
thtrc:
AOL | 2%
k

h,(n), = %Z“( D*AK), . co{—(Zn +1)} (5.35)

=1

Céc bo loc s6 FIR pha tuyén tinh loai 3 va loai 4 c¢6 dic tinh xung h(n)n phan dbi xtng
khi 0 <n<(N-1), &K) c6 dang:

o(k) = % - W.k

(5.36)

Hon nita, bd loc s6 FIR pha tuyén tinh loai 3 ¢c6 N 1¢ thi A(k)n phan dbi xing trong
khoang 1 < k < (N - 1) va dic tinh xung h(n)n ctia bd loc can tong hop dugc xac dinh theo
biéu thuc:

P4
=

hy(n), = () ® Y A®K) .sin[% (2n +1)} (5.37)

~
I

Z|~
yes

1

Con bo loc s6 FIR pha tuyén tinh loai 4 ¢6 N chin thi A(k)n ddi xing trong khoang 1 <k
< (N - 1) va dic tinh xung h(n)n ctia b loc sb can tong hop duge xac dinh theo biéu thirc:

N

)" (N 2 ] .k
h,(n), = ( N) EJN —sz_l:(—l)kA(k)N.sm[Wﬂ(Zn +1)} (5.38)

5.3.5.2. Céc budc tdng hop bd loc sé theo phwong phap ldy miu tin s6

Céc budce tong hop dic tinh xung h(n)n cta bd loc sé FIR pha tuyén tinh theo phuong
phap 1y mau tan s6 nhu sau :

Buwéc 1 : Chon sé diém 1y mau N [chinh Ia d6 dai cta dic tinh xung h(n)n ]. Thyc hién
1dy mau dic tinh bién do tan sd | H(el®) | cua bd loc 1y twong cung loai trong mdt chu ky 0 <
o < 21 dé nhan duoc dic tinh bién do tin sb roi rac | H(K)n | ctia bd loc sb FIR pha tuyén tinh
can tong hop.

Budc 2 : Xéac dinh dic tinh bién do tan sé Hn(e'?) cta bo loc s6 FIR pha tuyén tinh can
tong hop bang biéu thirc ndi suy.

Dé tim Hn(el®), trude hét can xac dinh A(K)n :
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- Bo loc loai 1 ¢6 A(K)n ddi ximg trong khoang 1 <k < (N - 1).

- B loc loai 2 ¢6 A(K)n phan ddi ximg trong khoang 1 <k < (N - 1).

- B6 loc loai 3 : A(K)n phan déi xtng trong khoang 1 <k < (N - 1), A(O)n = 0.
- Bo loc loai 4 ¢6 A(K)n ddi xtng trong khoang 1 <k < (N -1), vaA(Q)N=0.

Buée 3 : Kiém tra dic tinh bién do tan sb ‘ Hn(el®) | c6 dat céac chi tiéu ky thuat da cho
01, 062, ax, Aw hay khong ?

Néu dat tat ca cac chi tiéu k¥ thuat da cho thi giam s6 diém léy mau N va thuc hién lai
céc bude trén cho dén khi chon dugce Nmin dam béao dat tat ca cac chi tiéu k¥ thuat da cho.

Néu khong dat thi ting s6 diém léy mau N va thuc hién lai cac budce trén cho dén khi
chon dugc Nmin dé | Hn(el®) ‘ ctia bo loc can tong hop dat dugc tit ca cac chi tiéu k¥ thuat da
cho.

Buéc 4 : Xac dinh dic tinh xung h(n)n cta bd loc s6 FIR pha tuyén tinh can téng hop :
h(n),, = IDFT[H(k), ] (5.39)

5.3.6. Phwong phap lip t6i uvu

Phuong phéap lap t6i wu (phuong phap toi wu - MINIMAX): phuong phap gan ding
Tchebyshef, tim sai s6 cuc dai Emax ctia bd loc thiét ké véi bo loc 1y tuong, rdi 1am cuc tiéu
hoa di sai s6 nay: min/Emax|. Cac budc cuc tiéu s& dugc may tinh lap di lap lai.

Ta c6 thé tom tat lai cac budc tinh hé sé ctia bo loc FIR bang phuong phap lip t6i uu
nhu sau:

- Budc 1: Xac dinh cac thong s6 ki thuat cta bo loc: dai thong, dai chan, d6 gon... va
tan sb lay mau.

- Budc 2: Chuén héa céc tan s6 va xac dinh d6 rong dai chuyén tiép.
- Buédc 3: U6c luong do dai N theo cac tham sb da cho.
- Bué6c 4: Tinh W(w) trong mdi dai tan sd va biéu dién duéi dang s nguyén.

- Budc 5: Pua cac tham sé di tinh dugc vao chuong trinh tinh toan theo phuwong phap
lap.

- Budc 6: Kiém tra céc chi tiéu k¥ thuat cia bd loc nhan dugc.

- Buge 7: Néu khong dat chi tiéu thi tang N va ldp lai cac budc 5, 6 cho dén khi thoa
mén yéu cau.
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5.4. BQ LOC SO IIR

5.4.1. Cac tinh chit tdng quat ciia b loc IIR

Céc bo loc sb TIR nhan qua duoc dic trung boi phwong trinh sai phan tuyén tinh dé quy:
+o0 M N

y(n)=> h(k)x(n—k) hay y(n)=> bx(n—-1)-> ay(n-k)
k=0 1=0 k=1

Tu d6 dung bién d6i Z ta c6 ham truyén dat cua bo loc IIR:

M
> bz
_ 1=0
H(Z)=—F——
1+» a,z™"
k=1
Khi thiét ké bo loc IIR ta can tim cac hé s a, b sao cho bd loc théa mén céac chi tiéu ky
thuat yéu cau. Nhu vy, bo loc IIR yéu cau it tham s hon so voi FIR néu cing yéu ciu chi
tiéu k¥ thuat. Tuy nhién ta cAn phai xét thém tinh 6n dinh ctia hé thong.

5.4.2. Tong hop bd loc s6 IIR tir bd loc twong tu
5.4.2.1. Nguyén ly chung

Khi tong hop bd loc s6 IIR ta s& bit dau viée tong hop bo loc trong mién twong ty tirc 1a

xac dinh ham truyén dat H, (s) va sau d6 bién doi sang mien so.

C6 thé mo ta b loc tuong tu béng ham hé théng cua no:

>
pis”
_B(s) _ k=0
Ha(s)= A i k (5.40)
S
k=0

o day {ak} va {ﬂk} 1a cac hé sb loc, hodc bang dép tmg xung lién quan vai Ha(s)
thong qua bién ddi Laplace:

o0

Ha(s)= j h(t)e dt (5.41)

—0

Bo loc tuong tu c6 ham hé théng hitu ty H, (s) cling c6 thé dugc md ta bang phuong

trinh vi phan tuyén tinh hé sé hang;
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Ndiy(t) Q& dix(t
>, YO _5p IXO (5.42)
k=0 dt r=0 dt
& day x(t) 1a tin hidu vao va y(t) tin hiéu ra ciia b¢ loc.

Mot trong ba dic trung twong duong cua bo loc twong t sé& tao ra phuong phap bién ddi
b6 loc sang mién s6 khac nhau nhu s& duoc xét dudi ddy. Ta biét rang, hé thong tuyén tinh bt
bién tuong ty v&i ham hé théng H, (S) 12 6n dinh, néu tit ca cac diém cuc phan bd toan bd
bén trai cua mit phang s (s: 12 bién sé phtc, s=o+ jQ). Do d06, néu phép bién ddi 1a co két

qua, n6 s€ co cac tinh chat sau:

1. Tryc jQ trong mit phang s s& anh xa 1én dudng tron don vi trong mat phang z. Nhu

vay s€ c6 quan hé truc ti€p gitta hai bién tan so6 trong hai mién.

2. Ntra trai ciia mat phfmg s s€ anh xa vao phia trong dudng tron don vi thudc mat phfmg
z. Nhu vy mot b loc tuong tu on dinh s& duoc bién d6i thanh b loc s6 6n dinh.

Ta luu y rang thé hién vat 1y bo loc IIR 6n dinh khong thé ¢ pha tuyén tinh vi néu ham
hé théng cua bo loc pha tuyén tinh phai thoa man diéu kién sau:

H(z)=+zN H(z_l) (5.43)

o day 77N biéu dién do tré N don vi thoi gian, bo loc s& co diém cuc anh xa guong
ngoai duong tron don vi tmg voi mbi diém cuc trong dudng tron ndy. Vi thé bo loc s& 1a
khong 6n dinh. Do d6, mét bo loc IIR nhéan quéa va 6n dinh khong thé c¢6 pha tuyén tinh.

Dic diém ctia bo loc IIR 1a chiéu dai dép Gmg xung L[h (n)] =0

C6 3 phuong phap chinh dé chuyén tir bo loc tuong ty sang b loc sé twong dwong
- Phuong phap bét bién xung

- Phuong phap bién doi song tuyén

- Phuong phap tuong duong vi phan

Véi diéu kién da tong hop duoc H, (s)
Pé tim dugc ham truyén dat tuong tu H, (S) , nguoi ta 6 3 phuong phép tong hop la:

- Butterworth
- Chebyshev

- Elip hay Cauer
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5.4.2.2. Phwong phap bat bién xung

Trong phuong phap bit bién xung, muc dich cua ta 1a tong hop bd loc IIR ¢o dap ung
xung don vi h(n) 1a phién ban duogc 1dy mau cia dap ing xung bd loc tuong tir. Nghia 1a

h(n)=h("T)  n=0,12 .. (5.44)
& day T l1a khoang ldy mau.

Pugc biéu dién trong pham vi cia viéc 1dy mau dap tng xung mot bd loc twong tu voi
dap g tan sb H, (F), bo loc s6 vai dap tmg xung don vi h(n)=h, (nT) c6 dap tng tan s6

H(f):FSZHa[(f—k)FS] (5.45)
hoiac
1 o0
)= Z (@25 (5.46)

RS rang, bo loc sd véi dap ung tan sé6 H (e’*") s& co dic tuyén dap ung tan sd cia bo
loc tuwong tu twong tng néu khoang 1ay mau (hién tuong alias). T dugc chon du nho dé tranh
hoan toan hodc tbi thiéu hoa anh huéng cua 1an mau. Diéu 16 rang 1a phuong phap bat bién
xung khong phii hop d6i véi bo loc thong cao vi sy 1an phd khi xir 1y 1y mau.

Muén tim hiéu su anh xa giita mit phang z va mit phang s dugc biéu thi béi qua trinh
ldy mau, ta dya vao cong thirc tong quat hoa trén dé c6 mbi lién hé giira bién ddi z cia h(n)

va bién doi Laplace ciia h, (t). M6i quan hé nay la:

H(2)[,_gs :T1 ZHa(s— J@j (5.47)

k=—0

o day

= Zh(n)z—” (5.48)
n=0
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Chii ¥ rang, khi s = jQ, (5.48) tr¢' thanh (5.47), & day thira s6 j trong H, (@) da bi bo
di trong ky hiéu cua ta.
bac tinh chung cua 4nh xa

ST
z=¢ (5.49)

c6 thé dat duoc béng cach thay s=o+ JQ va biéu dién bién phuc z theo toa d cuc

z = rel® Vi sy thay thé nay (5.49) tro thanh:

reja) _ eO'TejQT
. : r =e°
RO rang, ta phai c6: (5.50)
w=QT

Do d6, <0 noi lén rang 0<r <1 va o >0 ndi Ién rang r >1. Khi =0, ta c6
r =1. Nhu vay ntra trai mat phéng s dugc anh xa vao trong duong tron don vi thudc z va nira
phai mat phfmg s duogc anh xa thanh cac diém ngoai duong tron don vi thudc z. Pay 1a mot
trong cac tinh chat c¢6 loi ctia 4nh xa dang xét.

Nhu da chi ¢ trén, truc jQ ciing dugc anh xa 1én duong tron don vi trong z . Tuy nhién,
su anh xa nay la khong mot-mot. Vi @ 1a duy nhat trén khoang (— T, 7[), nén sy anh xa
@=QT ham Y rang khoiang —7/T <Q<7z/T 4nh xa lén cic gia tri tuong Gng cua
— 7 << 7. Ngoai ra, khoang tan s6 /T <Q<37/T ciing 4nh xa vao khoang — 7 <w <7
va noi chung, khoang (2k —1)7z/T <Q<(2k +1)z/T déu thé, khi k 1a s nguyén. Nhu vay
viéc anh xa tUr tan sb tuong tu Q vao bién tan s6 @ trong mién tan s6 13 nhiéu 1én mot, nd 1a
sy phan anh anh huong sy chong phd khi 1dy mau. Hinh v& dudi ¢y mé ta su 4nh xa tir mat
phang s 1én mat phang z.

10
. T )
Mitphang z - _, S r T Mit phang s
> T
‘\ B
Vong tron don vi T

Hinh 5.19 Sy anh xa z =e°T

ctia khoang 27/T (véi o < 0) trong mit phang S 1én cac diém trong
duong tron don vi thudc mat phiang z
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Pé tim hiéu tiép anh huong ciia phuong phap bat bién xung dén dic tuyén bo loc thu
duogc, ta hay biéu dién ham hé théng cua bd loc tuong tu dudi dang phan thuc tdi gian. Voi
gia thiét réng cac cuc cua bo loc tuong tu 1a phan biét, ta co thé viét:

H,(s)= EN; k (5.51)

S-S,

o day { } la cac cuc cua bo lgc tuong ty va {Ak} 1a cac hé sb cua khai trién phan

thire. Béi vay:
N
h,()=XAe*  t>0 (5.52)
k=1

Néu lay mau hg (t) mot cach tuan hoan tai t = nT, ta c0
h(n)=h,(nT)

N
— ZA eskan
k

k=1

(5.53)

Thay vao biéu thirc trén ta c6 ham hé thong bo loc s6 IIR sé 1a
0 N s
=> ( Y Ae Danjz” (5.54)
A

Téng phia trong cua (5.54) 1a hoi ty, vi Sy < 0 vacé

S 559
Do d6, ham hé théng bo loc sb 1a:
N
H(z)= 2; - p”z‘l (5.56)
Ta nhén théy réng bo loc b ¢6 cac cuc tri
z,=e™ k=12,...,N (5.57)

157

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Chuong 5: B¢ loc 56

Véi ham hé thong H(z) nay, bo loc s6 TIR dé& dugc thuc hién nhy mot diy cac bo loc

don cyc song song.
Vidu5.10

Cho mach dién tuong ty nhu sau:

e i) T

Hinh 5.20 Mach dién RC

Hay chuyén sang mach dién s6 bang phuwong phap bét bién xung ?

Giai:
- . 1
H,(s)=—2 v6i: U, =i—, Uy =I(R+—j
Uyso S. s.C
1 !
sC 1 RC
H (s)= s.C — —
(3) R 1 (s.RC+1) 1
+- S+
sC RC
L 1 1
Piémcuc: 5, =—— =—
' e RC A RC
Bién d6i:
1
H(2)= —p— =—FRC
1-e’ 7zt - T
l-e R 7
M=0=>Db,=—

N=l=a =-e "

Thay vao cong thuce ta dugc:

— bO .
1+azt’

hay y(n)=byx(n)+(-a,)y(n-1), ta c6 so dd sau:

H(2)
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b, .
x(n) O y(n)
—5— -+ T
Z -1
_al
<

Hinh 5.21 So d6 c4u triic tmg v6i mach RC
5.4.2.3. Phwong phap bién ddi xong tuyén

Trong muc ndy ta s& trinh bay su anh xa mat phang s vao mit phing z, doc goi 1a bién
d6i song tuyén tinh. Bién ddi song tuyén tinh 1a phép anh xa bién ddi truc jQ thanh duong
tron don vi trong mat phfmg z chi mot 1an, nhu vay tranh duogc su 14n mau cua cac thanh phén
tan sd. Hon nixa, tit ca cac diém trong ntra trai mat phfmg s, dugc anh xa vao phia trong du-
ong tron don vi va tat ca cac diém cuc & nia phai mat s dugc anh xa vao cac diém tuong Ung
ngoai duong tron don vi thudc mit phang z.

Bién dbi song tuyén tinh c6 thé lién két voi cong thic hinh thang dé 13y tich phan bang
s6. Vi duy, ta hay xét bd loc tuong tur tuyén tinh v&1 ham hé théng:

H(s)=—— (5.58)
Hé thong nay ciing dugc dic trung boi phuong trinh vi phén.
% +ay(t) =bx(t) (5.59)

Tranh su thay thé phép dao ham bang phép sai phan hiru han, gia sir rang ta tich phan
dao ham va lay gan ding n6 bang cong thirc hinh thang. Nhu vay.

t
y(t)= j y'(z)dz +Y(to) (5.60)

to

o day y'(t) la ky hiéu ctia dao ham y(t). Viéc 1dy gan dung tich phan (5.60) bang cong
thirc hinh thang tai t =nT va tg =nT —T cho:

y(nT)= TE[y'(nT)+ y'(NT =T)]+ y(nT -T) (5.61)

DPanh gia phuong trinh vi phan (5.61) tai t =nT s€ co:

y'(nT)=—ay(nT )+bx(nT) (5.62)
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Ta dung (5.62) dé thay cho dao ham trong tin hiéu twong tu thi s& c6 dugc phuong trinh
sai phan cua hé théng roi rac trong duong. Véi y(n) = y(nT) va X(n) = X(nT), ta co két qua:

(142 (1= Jyr-0 =" ix+ xtn-) (5.69)
Bién ddi z cua phuong trinh sai phan nay 1a:
[1+ %}y(z) —(1— %)z_ly(z) = b% @+ z_l) X(2)

Do d6, ham hé théng cua bo loc sb twrong duong 1a:

Hz)- Y@ OT/20- 271
X(2) 1+aT/2-(@1-aT/2)z7t

hodc twong duong:  H(z)= b (5.64)
-1
211-z
= T|+a
T{1+2”
RS rang, 4nh xa tir mit phing s vao mit phang z la:
e
A - (5.65)
Tl1+2

Pay duogc goi 14 bién ddi song tuyén tinh.

H (2)=H, (s)|,_2ss

(5.66)
T1+z70

Vidy5.11

Cho mach dién tuong tu:

u, i c:T

Hinh 5.22 Mach dién RC

Hay chuyén mach dién nay thanh mach s bang phuong phap bién doi song tuyén?
Giai:
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H =
() RCs+1
1
= H(2)= =
Rc217Z 1
T1+z
T (1+27) T+Tz?
" 2RC(1-z7)+T (1+2) 2RC+T +(T -2RC)z*
T T,
AA’ A=2RC+T
H(z)= ; = +
L T-2RC
A
T T
M=1=h =—b=—
TR . A
N1 T —2RC
Vé so dd

y(n)

Hinh 5.23 So d6 c4u triic img v6i mach RC

5.4.2.4. Phuwong phap twong duwong vi phan

Mot trong nhitng phuong phap don gian nhat dé bién do6i bd loc twong ty sang b loc sd
1a 1y gan dung phuong trinh vi phan bang mot phuong trinh sai phan tuong duwong. Phép gan
dung nay thuong dugc ding dé giai phuong trinh vi phan tuyén tinh hé sb hang nho may tinh.

D6 v6i dao ham dy(t)/dt tai t=nT ta thay bang phép sai phan lui
[Y(nT)— y(nT —1)]/T . Nhu vay:

dy(t) _y(T)—y(nT -T)
dt Je—nt T (5.67)
_ y(m)—-y(-1
T
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O day T la khoing ldy mau va y(n)=y(nT). Bo vi phan twong tu véi tin higu ra
dy(t)/dt c6 ham hé thong H(S)=S, trong khi d6 hé théng sb tao ra tin hiéu ra
[y(n)-y(n—=1)J/T lai c6 ham h¢ thong 1a H(z)= ﬁ— z_l)/T . Do do:

(5.68)

Do d6, ham hé théng cta bo loc sé IR dat duge nhd 1dy gan ding phép dao ham bang
phép sai phan hitru han la:

H@)=HaG)s_ g 1y7 (5.69)
Ha (S) la ham hé thdng cta bd loc twong tu.

Ta hay khao sat phép noi suy ctia anh xa tir mat phang s vao mit phang z véi

1
7= 5.70
1-sT ( )
Néu thay s= jQ, ta tim théy:
il 1 ] QT
7= = + 571
1- jOT  1+0°T? i +T? (6.71)

Khi ©Q bién thién tir —oo dén oo, quy tich twong Gmg cua cac diém trong mat phang z 1a

mot duong tron ban kinh % vacoHtamtal z = %, nhu minh hoa & hinh dudi day.

Mt ph:‘az_ng z 0
Im(z) 4+ e

Iviat ph:‘itlg 5

Vong tron don vi

Hinh 5.24 Anh xa S = (1— 771 )/T bién LHP trong mit phang s thanh cac diém nam bén trong duong
tron ban kinh 1/2 va tam 1/2 trong mit phang z
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Vidu5.12

Cho mach dién tuong tu:

Ui CT

Hinh 5.25 Mach dién RC

Hay chuyén sang mach s6 bang phuong phap tuong dwong vi phan?

Giai:
1 T T
H (2)= 1-z%' _ RC—-RCz'+T RC+T —RCz*
RC +1
T
H(z)=—2—; A=RC+T
RC ' s
1-——z
M:O:>b0:L N:1:>a1:E
A A

y(n)=box(n)+(-a,)y(n-1)
So d6 hé thdng gidng nhu vi du trén.

Sau day chung ta s& tong hop cac bd loc twong tu theo cac phuong phap sau. Muc dich
1a dé xac dinh duoc ham truyén dat twong ty H, (S) , nguoi ta ¢ 3 phuong phéap tong hop 1a:

- Butterworth
- Chebyshev
- Elip hay Cauer

5.4.2.5. B§ lgc twong tu Butterworth

Pinh nghia b lgc Butterworth: Bo loc thong thip Butterworth 1a loai toan cuc duoc
dic trung boi dap tmg binh phuong bién d6 tan sb.
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H(Q)" = (5.72)

& day N 1a cép bo loc va Q¢ la tan s6 ing v6i muc -3dB cua nod (thuong goi 13 tan sb

cat). Vi H(s)H (~s) uéc luong tai s = jO 1 ding bing [H(Q)*, nén
1

H(s)H(=s)= T (5.73)

HEQ)?

Hinh 5.26 Pép g bién do tan s b loc

Cac cuc cua H (S)H (— S) xuat hién trén duong tron ban kinh Q. tai cac diém cach déu.
Tu (5.72), ta tim dugc.

— 2 -
52 :(_1)1/N :ej(2k+l)ﬂ'/N k:O,l,..., N -1
C
va tur do:
s = Qe 7/2 i(2k+Dz/2N k=0,1 .., N-1 (5.74)

Pic tuyén dap tng bién do tan sb cua mot 16p b loc Butterworth dugc trinh bay ¢ hinh

sau day voi mot vai gia tri N . Ta lyu y rang |H (Q]z la don di¢u trong ca bang thong va bang
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chén. Cép bo loc, can dé dat suy giam 05 tai tan sé da dinh Qg dugc xac dinh mot cach dé

dang nho (5.74). Nhu vay, tai Q =Q4 ta co:

1
1+(Qg /Q¢)?N

=522

va vi thé:

N 2 10g10[(/ 3) 1]

- (5.75)
210910 (Qs/Q¢)

Nh vay cac tham s6 N, Oy vaty s6 O s/Q¢ 1a dac trung déy du cho b0 loc Butterworth.

\ _ 1091000* -1

=6,64.
2|Oglo 2

5.4.2.6. B§ lgc twong tu Chebyshev

Co hai loai bd loc Chebyshev. Loai I 1 bd loc toan cuc, n6 biéu 16 6 gon séng dong
déu trong bang thong va co dic tuyén don diéu trong bang chan. Nguoc lai, bd loc Chebyshev
loai II gdm ca cuc khong, thé hién tinh don diéu trong bing thong va do gon séng déu nhau
trong bang chin. Cac diém khong cua loai bd loc nay nam trén truc ao thudc mat phéng S.

Binh phuong dic tuyén dap Gmg bién do tan s6 cta b loc Chebyshev loai I 1a:

1
1+ 2 TR (Q/IQL)

H(©Q)* = (5.75)

& day e 1a mot tham s ciia bd loc, ¢6 lién quan dén gon séng trong bang thong; Ty (X)

la da thire Chebyshev bac N va doc dinh nghia nhu sau:

-1
Ty ()= cos(Ncos™x) [ <1 (5.76)
ch(Nchx) X >1
C6 thé téng quat hoa da thirc Chebyshev bang phwong trinh dé quy.
T (X) = 2xT (X) =T _1(%) N=12... (5.77)

& day To(x)=1 va Ty(x)=x. Tir (8.2.57), ta c6 T,(x)=2x% -1, T3(x)=4x>-3x va

van van.

Céc da thirc nay c6 mot sb tinh chit sau:
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L. TN (X)|<1 véimoi [x <1.
2. Ty(@)=1 véimoi N
3. Tt ca cac nghiém cua da thic TN (X) xuat hién trong khoang —1< x<1.

Tham sb loc € lién quan t6i dd gon song trong biang thong, nhu minh hoa & hinh 8.48,
voi N 1é va chan. B6i vaoi N 1¢, Ty (0)=0 va do do |H(o)|2 =1. Mit khac, véi N chin,

Tn(0)=1 va do d6 |H(o)|2 =1/(1+ 62). Tai tan s6 bién bing Q=Q, ta co Ty (1)=1, boi

vay:
! =1-61
1+ €2
hodc trong duong
a Lo
(1-01) (5.78)
¢ day oy la gia tri gon song trong bang thong
Céc cuc cta bd loc Chebyshev loai I nam trén mot elip thuoc mat phéng s v&i truc chinh
la:
2
n-0 At (5.79)
2p
va tryc dbi ximg 1a:
2
=02 1 (5.80)
2p
0 day S quan hé védi € theo phuong trinh
\/—2 1/N
ﬂ _ 1+ e” +1 (5.81)
€
Néu ky hiéu vi tri gbc cua cac cuc bd loc Butterworth 1a:
o, = L 2K7 k=0,1,2 ..., N—1 (5.82)
2 2N
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thi cac vi tri cuc cia by loc Chebyshev s€ nam trén elip tai cac toa do ( Xk, Yk ).
k=0,1 2, ..., N—1, véi

Xk =y COSDy k=0,12...,N-1
Yk =N Sindy k=0,12,...,N-1 (5.83)

IH(g2)I2 LH(S2)]2

1 1+
[ 1 NV\
i+e T

N W

L
. 2,
N odd N even

Hinh 5.27 Pép tmg bién d6 tin sd bd loc Chebyshev loai I
B§ loc Chebyshev loai IT gdm ca cac diém khong va cac diém cuc.
Binh phuong cta dap ng bién do tan so la:

1

2
YT — ~
M) 1+ £2[T] (Q5 1Q0) TR (Q4 19|

(5.84)

o day Ty (X) ciing 1a da thitc Chebyshev bac N va Qg la tin sd bing chan nhu chi &

hinh vé.
Céc khong dugc dat trén truc 4o, tai cac diem:

QS
sin®)

S = k=012, ..., N-1 (5.85)

Céac diém cuc dugc dat tai cac toa do (Vk, W), ¢ day:

Q

vk:% k=0,12, ..., N-1 (5.86)
X T Yk

W= g 12 . N-1 (5.87)

2 2
VXt Yk

167

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Chuong 5: B¢ loc 56

IF(52)2 [H(52))2

| )

8% / 83 V\/\
M Q )

Q. 2, , 2, 2,
N Ié N chan

Hinh 5.28 Pép tmg bién d tan sd bd loc Chebyshev loai 11

5.4.2.7. B9 loc twong tw ELIP (Cauer)

B6 loc elip (hay Cauer) c6 gon song dong déu trong ca dai thong va dai chan nhu minh
hoa & hinh 8.51 d6i véi ca N 1é va chin. Loai bo loc nay bao gé)m ca diém cuc, diém khong
va duoc dic trung boi binh phuong dap tng bién do tan s6 nhu sau:

1
2
1+ e“ Uy (Q/Q;) (5.88)

H©@) =

o day Uy (X) la ham elip Jacobian bac N, n6 da dugc Zverev tinh theo phuong phap
1ap bang nim 1967 va e 1a tham s6 lién quan téi do gon song dai thong. Cac diém khong nam
trén truc jQ.

Nhu d3 biét khi thao luan vé bd loc FIR, viéc téng hop c6 hiéu qua nhat xuét hién néu ta
trai déu sai sb gén ding subt bang thong va bang chin. Bo loc elip thuc hién doc muc tiéu nay
va chinh vi thé 13 hiéu qua nhit theo quan diém liy bo loc cap nho nhat cua tap chi tiéu da
cho. Noi khac di, véi mot cép va mdt tap chi tiéu da cho, bd loc elip c6 d rong bang Chuyén
tiép nho nhat.

Cép bo loc can thiét dé dat tap chi tiéu di cho theo do gon sang bang thdng &y, gon
song bang chin 09, ty s6 chuyén tiép Q. /Qg doc xac dinh nh sau:

N =

K(Qe /s )Ky1-53 1+ 62)/\/1—522 659
K(£02/\1-03 ki@ 0
& day K(x) 1a tich phan elip day du loai mot va doc tinh theo:

l2

de
Y
7 Vi1- x2sin

(5.90)
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Theo quan diém bo loc elip 1a tdi wu, nguoi doc co thé hoi tai sao lai con phai xét bo loc
Butterworth hay Chebyshev trong cac tmg dung thuc tién. Mot 1y do quan trong 1a cac loai bo
loc nay trong mot s6 tmg dung s& cho dic tuyén dap tng pha tt hon. Trong bang thong dap
g pha ctia bd loc elip khong tuyén tinh bang bd loc Butterworth hodc Chebyshev.

5.4.3. Tong hop bo loc s6 IIR bing bién ddi tan so

Khi thiét ké b6 loc IIR ta thuong bit ddu bang bo loc thong thap miu rdi sau d6 bién ddi
bd loc nay thanh cac bd loc theo yéu cAu.

5.4.3.1. Bién dbi s6-s6

Tu bd loc thong thép LPF s6 mau nhan dugce nh cac phép bién ddi tir cac bo loc tuong
tu, ta c6 thé thuc hién bién ddi cac bo loc nay thanh cac bd loc HPF, BPF va BSF theo yéu
cau. Qua trinh bién d6i nay dam bao tinh on dinh cua bo loc khong thay doi do vong tron don
vi dugc bién ddi thanh chinh né.

Qua trinh bién ddi LP2BP, LP2BS s& nhan dugc bd loc sb c6 bac 16n hon hai 1an bac
cua bo loc LP.

Béng 5.1 Bang bién doi s6-s6:

Dang Tan sb cit | Bién d6i Z Tham sd bién dbi
LP2LP | Q Z-a g sin[0.5(Q, — Q. )]
l1-aZ sin[0.5(Q2, +Q2.)]
LP2HP | O -Z+a g O s[0.5(Q, + Q)]
1+aZ cos[0.5(Q; — Q)]
LP2BP Q,0, —(Z°-AZ+A) K = tg[0.5Q; ] Ao cos[0.5(€2, +Q,)]
A?Z+AZ+1 tg[0.5(€2, —Q))] sin[0.5(€2, —€2,)]
2aK . K-1
ATk

Trong do6 Qla tan s6 cat ciia bo loc thong thap LP miu va tat ca cac tan s6 miu déu
’ /e 2 , 272' f
duogc tinh dudi dang chuan hdéa Q =——-.

S
5.4.3.2. Bién ddi truc tiép ddi voi thiét ké song tuyén

Ta c6 thé két hop phuong phap song tuyén voi bién dbi sd-sé (D2D) dé bién doi truc
tiép bo loc LP mau (tan sd cat 1 rad/s) thanh cac bo loc theo yéu cau bang phuong phap song
tuyén theo bang sau:
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Dang Tén s6 cit Anhxa S Tham sb bién dbi
LP2LP | O, Z-1 C =tg(0.5Q,)
C(z+))
LP2HP | Q. C(Z+1) C =tg(0.5Q,)
Z-1
LP2BP | Q,,Q, 72-27 +1 C =1g[0.5(€2, —¥)]
C(z%-1)
p =cos),Hoac
_ c0s[0.5(Q, +Q,)]
cos[0.5(Q2, — Q)]
LP2BS | Q,,Q, C(z*-1 C =tg[0.5(2, —O))]
72287 +1
p =cos),Hoac
_ c0s[0.5(Q, +Q,)]
cos[0.5(Q2, — Q)]

Bang 5.2 Bang bién doi tryc tiép vai thiét ké song tuyén

5.5. TONG KET CHUONG VA BAI TAP

Trong chuong nay ching ta tim hi€u veé bd loc s6. Cac ndi dung kién thirc can nhé trong

chuong nay s& duoc dé cép sau day:

1. Cac b loc s 1y twong

Trong phan nay, chiing ta phai ndim dugc bon b loc sé 1y tuong thong qua cac dap tmg

bién do cua chung.

B0 loc thong théap:

)=

B6 loc thong cao:

‘H(e"“’) =

B4 loc thong dai:

CuuDuongThanCong.com
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1 —,<0<-0,
jo)| —
‘H(e )— 0, <0<, (<o, <7)
0 W #

B0 loc chan dai:

—-T<w<-0,

o 1 -0, ooy
H(e! ) = (—7<w.<r)
C
W, SO
0 w+*

Mot s0 van dé cua bg loc so 1y tudng can luu y:

- Péap mg xung h(n) cta bo loc sd 1y tudng co chidu dai vo han, va dap ing xung nay 13
khong nhan qua. Do véy cac bo loc s 1y tudong nay khong thyuce hién duoc trong thyc té.

- Dbi voi bd loc s 1y tudng pha 0 ta co dap tmg bién do tring voi dap tng tan sd:

H(e"“’)z‘H(ej“’)

- Pap ung xung h(n) cta bd loc sd 1y tuong pha 0 d6i ximg qua truc tung, d6i ximg
Helmitte.

- Céc dap g xung h(n) ctia cac b loc sb 1y twong pha 0 c6 quan hé nhu sau:

+ hHP (n) = hAP (n)_hLP (n)
+ hBP (n) = hAP (n) - hLP (n) - hHP (n)

+ hgg (n) =hp (n) +hyp (M)
2. Cac chi tiéu ky thuit ciia bd loc sé
Chuing ta phai ndm viing céac thong s6 chi tiéu cua bo loc s sb thuc té:
+ Tan s6 gidi han dai théng wp + D0 gon song dai thong o1
+ Tan s6 gioi han dai thong os + D0 gon song dai thong o
3. Pic diém bd loc s6 FIR
Ta chi xét bd loc s6 pha tuyén tinh, cho nén cac bd loc sd FIR duoc chia ra 1am 4 loai:

- Khi 0(@)=—aw vaN 1§, ta ¢ b loc sb FIR loai 1, h(n) déi xtmg.
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- Khi 8(@)=—aw vaN chin, ta c6 b loc sb FIR loai II, h(n) ddi ximg.

- Khi (@)= p-aw vaN ¢, ta c6 bd loc s6 FIR loai II1, h(n) phan doi ximg

- Khi (@)= —aw vaN chin, ta ¢6 bd loc s6 FIR loai IV, h(n) phan dbi xtmg.
B0 loc FIR loai I, loai II ta co:

- Tam d6i xtng cua dap tng xung h(n) tai : o = %

- h(n) = h(N-n-1)
B6 loc FIR loai I, loai Il ta co:

- Tam phéan d6i ximg ctia dap tmg xung h(n) tai : «a = N-1

- h(n) = -h(N-n-1)
4. Phuong phap cira s6 dé thiét ké bd loc FIR

Noi dung ctia phuong phap nay 1a dung ctra s6 dé bién dap tng xung h(n) cia bo loc s6
Iy twong thanh nhan qua va cé chiéu dai hiru han.

Khi tong hop b loc s6 ta phai luu ¥ cac tham so:
- Bé rong dinh trung tim Aw.

- Ty s6 gitta bién d6 dinh thir cap thir nhat trén bién do dinh trung tam:

1ol ")
)

Day 14 hai chi tiéu danh gia chat lugng cua cira so.

Sau day ta phai luu ¥ bang tong két cac tham s va cac ham ctra so:

Bang 5.3 Cac tham s quan trong ciia mdt s6 ham cira sO

Loai cira s6 Bé rong dinh trung tim Aw. Ty s6 A (dB)
Chir nhat 47x/N -13
Tam giac (Bartlett) 87/N -27
172

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Chuong 5: B¢ loc 56

Hanning 87z/N -32
Hamming 87/N -43
Blackman 12z/N -58

Bang 5.4 Mot sb6 ham cura s6 dé téng hop bo loc FIR

Tén cira 86 Ham trong mién n véi 0<n<N -1
2(n N —1]
-7 2
Bartlett (Tam giac) 1- N _1
Hamming 27N

0.54-0.46cos ——
N

Hanning 1( 27N j

Blackman A7n

0.42—05c0s- " 1+ 0.08c0s 1
N_1 N_1

")
&)

5.Bd loc s6 FIR

Ta nhé réng bd loc nay dugc xay dung tir bg loc tuong tu, tirc 1a ta phai xac dinh duoc

ham truyén dat twong tu H, (S) , ngudi ta c6 3 phuong phép tong hop dé xac dinh H,, (S) :
- Butterworth

- Chebyshev

- Elip hay Cauer

Khi ¢6 duge H,(s) ta s& anh xa tuong duong sang mién s dé co duoc bd loc sb TIR

bang 3 phuong phép sau:

- Phuong phap bét bién xung
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- Phuong phép bién ddi song tuyén tinh
- Phuong phap tuwong duong vi phan
Céc ndi dung chinh chung ta can nhé trong chuong nay la:
6. Phwong phap bt bién xung
Khi ta xac dinh duoc ham tmyén dat tuong tu cua bd loc H, (S) , ta s& dua vé dang:

N Ak
1 S—S

H,(s)=

k

pk

Sau d6 ham truyén dat H(z) bo loc s6 IIR s& duoc xac dinh theo phuong phap bét bién
xung nhu sau:

7. Phwong phap bién ddi song tuyén tinh

Ham truyén dat H(z) bo loc b TIR s& duoc xac dinh theo phuong phap bién ddi song

tuyén tinh tr H, () theo 4nh xa sau:

H (2) = H, (s)_svse

T4zt

8. Phuwong phap twong dwong vi phian

Ham truyén dat H(z) bo loc s6 IIR s& duoc xac dinh theo phuwong phap bién d6i twong
duong vi phan tr H, (S) theo anh xa sau:

9. B§ lgc Butterworth

B0 loc thong thip Butterworth 14 loai toan cyc dugc dic trung boi dap ung binh phuong
bién d¢ tan sb.

2 1
H(Q)" =
H©) 1+(Q/Q.)%N

& day N 1a cip bo loc va Q. 14 tan s6 ing véi mirc -3dB cua no (thuong goi 1a tan sd
cit).
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10. B loc Chebyshev

Bo loc Chebyshev loai I: Dap tng binh phuwong bién d¢ tan sé cua b loc Chebyshev
loai I 1a:

1
1+ €2 TR (QIQ)

H©Q)? =

& day € 1a mot tham sb ciia bo loc, ¢6 lién quan dén gon séng trong bing thong; TN (X)

la da thirc Chebyshev bac N va doc dinh nghia nhu sau:

cos(N cos ™1 x) <1
Tn(X)=
ch(Nchx) X >1

Bo loc Chebyshev loai II gom ca cic diém khong va cac diém cuc. Pap ung binh
phuong bién d6 tan sé cia bd loc Chebyshev loai I 1a:

1

2
HEQP =— ¢ ~
HE) 1+ 22T (Q5 190 I TR (94 19|

o day Ty (X) ciing 1a da thirc Chebyshev bic N va Qg 1a tan s6 bing chan.
11. B0 lgc Elip hay Cauer
Dap g binh phuong bién d¢ tan s6 ctia bo loc Elip 1a:

1

2
H(Q)" =
HE) 1+ 2 Uy (Q/Q,)

& day U (x) 1a ham elip Jacobian bac N,

Luu y: Vi bién ddi tan sb co thé duge thuc hién trong mién tuong tu hodc trong mién
s6, nén khi tong hop bd loc sd IIR ta phai chon phuong an hop 1y va can nhic dén loai bo loc
can tong hop. Cu thé, phuong phap bat bién xung va anh xa dao ham 1a khong thich hop trong
viéc tong hop bo loc thong cao va nhiéu bo loc thong dai, vi van dé 1an mau. Thay vao dé, can
phai thuc hién anh xa tir bd loc twong tu vao bo loc sé thong thip bang mét trong hai phép
anh xa nay va sau do6 thuc hién bién doi tan sb trong mién sb. Lam nhu thé s& tranh duogc su
1an miu. Khi dung bién d6i song tuyén tinh, viéc 1an mau 1a khong thanh van dé va do dé viéc
thue hién phép bién d6i tan sb trong mién twrong tw hay mién sé 1a khong quan trong.

12. Phwong phap bién déi tan so
Khi thiét ké bo loc IIR ta thudng bit dau bang bo loc thong thdp mau rdi sau d6 bién ddi

bo loc nay thanh céac bd loc theo yéu cau.
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BAI TAP CHUONG 5
Bai 5. 1

Cho b0 loc FIR loai 1 véi N=7 c6 dép tng xung h(n) dugc xac dinh h(0)=1, h(1)=2,
h(2)=3, h(3)=4.

Tim « va dap Gng xung h(n)
Bai 5.2

Cho b0 loc FIR loai 2 véi N=6 c6 dép tng xung h(n) dugc xac dinh h(0)=1, h(1)=2,
h(2)=3. Tim « va déap tmg xung h(n).

Bai 5.3

Cho b¢ loc FIR loai 3 véi N=7 c6 dép tng xung h(n) dugc xac dinh h(0)=1, h(1)=2,
h(2)=3. Tim a va dap timg xung h(n).

Bai 5. 4

Cho b loc FIR loai 4 vai N=6 c6 dap tmg xung h(n) dugc xac dinh h(0)=1, h(1)=2,
h(2)=3. Tim a va dap timg xung h(n).

Bai 5.5

Hay thiét ké bo loc sd FIR thong cao pha tuyén tinh, ding ctra s6 Barlett véi N = 9,

V4
C()C = Z .
Bai 5. 6
Hay thiét ké bo loc s6 FIR thong cao pha tuyén tinh, ding cira s6 chit nhat vi N =9,
o~
c 4 :
Bai 5.7
Hay thiét ké bo loc s6 FIR thong dai pha tuyén tinh, ding cira s6 chit nhat véi N =9,
V4 V4
Wy = Z y Wy = E
Bai 5.8

Hay thiét ké bo loc s6 FIR chan dai pha tuyén tinh, dung ctra s6 tam giac Barlett véi N =

9’ a)cl:%1 a)cz :%

Bai 5.9
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Chét luong cira s6 s& t6t khi nao:

a) Bé rong dinh trung tim Aw hep va ty sd giita bién d6 dinh thir cp thir nhat trén bién

W (e™)
W (e”)
b) Bé rong dinh trung tim A 16n va ty sd giita bién do dinh thir cAp thi nhat trén bién
W (er)
W (e”)

¢) Bé rong dinh trung tAm A 16n va ty s giita bién do dinh thir cap thi nhat trén bién

W (e")
W (e”)

d) B rong dinh trung tim A hep va ty sb giita bién d6 dinh thi cép thir nhét trén bién

W (e")
W (e”)

d6 dinh trung tam: A = 201g phai nho.

d6 dinh trung tam: A = 201g phai nho.

d6 dinh trung tam: 4 = 201g 16n

d6 dinh trung tam: A = 201g 16n

Bai 5. 10
Cira s6 Hanning c6 chat luong kém hon cira s6 Hamming vi:
a) Bé rong dinh trung tim ctia ctra s6 Hanning 16n hon ctra s6 Hamming
b) Bé rong dinh trung tim cua cira s6 Hanning nho hon cira s6 Hamming

¢) Ty sb giita bién do dinh thir cap thir nhét trén bién d¢ dinh trung tim cta cira so

Hanning 16n hon ctra s6 Hamming.

d) Ty sé giita bién do dinh thi cip thir nhét trén bién do dinh trung tdm cua clra s6
Hanning nhé hon cira s6 Hamming.

Bai 5. 11

Ctra s6 Blackman c6 d§ gon song thap nhat so vdi cac ctra s6 Hanning, Hamming, tam

giac va chit nhat vi:
a) Bé rong dinh trung tdm cua ctra s6 Blackman nho nhat.
b) Bé rong dinh trung tim ciia cira s6 Blackman 16n nht.
¢) Ty sb giita bién do dinh thir cap thir nhat trén bién d6 dinh trung tdm cua cira sd

Blackman 16n nhét.
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d) Ty sb giita bién do dinh thir cAp thir nhit trén bién do dinh trung tim cua cira sd
Blackman nho nhét.

Bai 5. 12

Khi thiét ké bo loc s6 FIR pha tuyén tinh thuc chat 14 chiing ta x4c dinh:

a) Cac hé s6 ctia bo loc b) Loai cAu tric bo loc
C) Chiéu dai cta bo loc d) Pic tinh pha cua bg loc
Bai 5. 13

Khi thiét ké bo loc FIR bang phuong phap cira s6, néu bo loc chwa dap tng duogc cac chi
tiéu ky thuat thi ta phai:

a) Thay d6i loai ctra s6 b) Tang chiéu dai cia cira s6
¢) Dung ca phuong phap a) va b) d) Thay cau trac bo loc
Bai 5. 14

Khi thiét ké, néu ta ting chiéu dai N cuia cira s, ta thiy:

a) P gon song ¢ ca dai thong va dai chin ting theo.

b) P6 gon song & ca dai théng va dai chin giam di.

¢) Tan s6 gi6i han dai thong @ p va tan s6 gioi han chin g gan nhau hon.
d) Tan s6 gii han dai thong o p va tan sb gi6i han chan mg xa nhau hon.

Bai 5. 15

Cho ham truyén dat bo loc twong tu: H a(s) = Ll
S+

Hay chuyén sang bo loc sé bang phuong phép twong duong vi phan véi thoi gian 1y
mau T=0.1

Bai 5. 16
Bién d6i bo loc twrong tu c6 ham hé thong:

s+01

Hu(s)=—>"2
T (54012 +9

thanh b loc s6 IIR nhd phuong phap bt bién xung.
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Bai 5. 17

Cho mach dién sau day:

Hinh 5.29 Hinh bai tap 5.17
Hay chuyén mach nay thanh mach s6 bang phuong phap twong duong vi phan
Bai 5. 18

Hay chuyén b loc tuong tu sau sang bo loc s6 bang phuong phap bién d6i song tuyén.

m
Uv I\:) C;< | Ur

Hinh 5.30 Hinh bai tap 5.18
Bai 5. 19

Xac dinh cdp va cac cuc cta bd loc Butterworth thong thdp co do rong bang -3dB 12
500Hz va d6 suy giam 40dB tai 1000Hz.

Bai 5. 20

B¢ loc Butterworth dugc mo td & dang nhu sau

. (1 2k-1
g - (s
H,(s)=—">—; véi cc diém cuc s, =e 2 2

Trong d6 H, = ]l[(—spk )=1 (chuén hoa)
k=1

Hay xé4c dinh ham truyén dat Ha(s) khi n= 3?
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