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LO'1 NOI BAU

Xt 1y tin hiéu s6 (DSP: Digital Signal Processing) 1a mén hoc dé cap dén cac phép xtur ly

cac day sé dé co6 duoc cac thong tin can thiét nhu phan tich, tong hop mi hoa, bién dbi tin hidu_ .+

sang dang méi phi hop véi hé thong. So véi xir 1y tin hiéu twong ty, xir 1y tin hié¢u sé c6 nhiéu un
diém nhu : o

- Do chinh xac cao, sao chép trung thuc, tin cay. L W
- Tinh bén vitng: khong chiu anh hudng nhiéu cta nhiét d6 hay thoi gian C K :
- Linh hoat va mém déo: thay d6i phan mém c6 thé thay d6i cac tinh nang phén"cuﬁ’gr
X 4 . \ \ \ *A \ B P ..'1.. ‘“‘L N
- Thoi gian thict ké nhanh, cac chip DSP ngay cang hoan thién va c6 do tich.hop cao.
Trong mén hoc Xir Iy sb tin hiéu, nhitng ndi dung chinh dugc'dé cap™bao gdm cac khai
niém vé tin hiéu va hé thong, cac phép bién ddi co ban dung trong xtr Iy tin hiéu sé'nhu bién doi z,
bién d6i Fourier, bién d6i FFT, cac phuwong phap tong hop bo 1o¢ FIR, IIR va-¢iu tric bd loc.
Tai liéu nay duoc bién soan phuc vu muc dich huéng dan hoc tapcho sinh vién Pai hoc hé
Dao tao tir xa nganh Dién tr Vién thong va Cong nghé thong tin trong moén hoc * Xir 1y tin hiéu
$6” v6i chu truong ngén gon, nhiéu vi du, d& hiéu. Noi dung tai li¢u dya trén giao trinh “Xr 1y tin
hiéu va loc s6” cua tac gia Nguyén Qudc Trung va mot so tai lidu khac chia thanh 9 chuong:
Chuong I: Biéu dién tin hiéu va hé théng r0i rac trong mién thoi gian roi rac n.
Chuong II: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién z.
Chuwong III: Biéu dién tin hiéu va hé théng 01 rac trong mién tan sb .
Chuong 1V: Biéu dién tin hiéu va hé théng r01 rac trong mién tan s roi rac o.

2 .-\-"l\. 14 ‘
Chuong 'V: Tong hop bo loc s6 ¢6 dap ung xung c6 chi¢u dai hitu han FIR.

Y Cher’n.gx'-.YI;'T(;)ng hop bo loc sb c6 dap tmg xung c6 chiéu dai vo han IIR.

]

W A
o . ¥ e I .
A ﬁ@lh&lg VII: Bién d6i Fourier nhanh - FFT.

. A
25 AV EC\hu'o’ng VIII: Céu tric b loc sb.

iy v 1‘\"'
> 65«‘/ A o
47 .3 Chwong IX: Loc s6 nhiéu nhip.

O lan bién soan dau tién, chéc tai liéu con mot sb cac so sot, mong ngudi doc thong cam va

‘ dong gop cac y kién cho tac gia trong qua trinh hoc tap, trao doi.

Ha Ngi, thang 5 nam 2006
NHOM BIEN SOAN
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

CHUONG I: BIEU DIEN TiN HIEU VA HE THONG RO RAC
TRONG MIEN THO'I GIAN RO RAC n

GIOI THIEU R s

Trong chuong nay, ching ta s& dé cap dén cac van dé biéu dién tin hiéu va hé¢ thong trong

mién thoi gian rdi rac n, ddy 1 mién biéu dién tin hleu sau khi da 1ay mau tin hiéu. DPé nam.duoc
o o
kién thirc ciia chuong nay, chiing ta s& nhéc lai mot s6 ndi dung chinh sau. B g g

a. Khai niém vé tin hiéu
Vé mit vat Iy: tin hiéu la dang biéu dién vat 1y ciia théng tin. . .
Vidu:

&

- Cac tin hiéu ta nghe thy 1a do am thanh phat ra gay nén su nén dan ap suat khong khi dua
dén tai chiing ta.

- Anh sang ta nhin dugc 1a do séng anh sang chuyén tai cac thong tin vé mau sic, hinh khdi
dén mat chiing ta.

vé mat toan hoc: #in hi¢u duoc biéu dién béi ham ciia mét hodc nhiéu bién sé doc lap.

Vi du:

- Tin hiéu am thanh x(t) 1a ham ctia mot bién doc 1ap trong d6 x 1a ham t 13 bién.

- Tin hiéu anh x(i,j) 1a ham cua hai bién doc lap i va j.

Trong mdn hoc nay chung ta chi tap trung nghién ciru ddi véi cac tin hiéu 13 ham cta mot
bién doc lap.
b. Phén loai tin hiéu

. .
Cac tinshi€u trén th\L{C t€ dugc phan loai nhu sau:

I AT S TIN HIEU

v v

Tin hiéu lién tuc Tin hiéu roi rac

' v v

Tin hiéu tuong ty Tin hiéu luong Tin hiéu lay mau Tin hiéu s
tir hoa
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

- Dinh nghia tin hi¢u lién tuc: Néu bién déc ldp cua biéu dién toan hoc ciia mét tin hiéu la
lién tuc thi tin hiéu do goi la tin hiéu lién tuc.

Nhan xét: Tin hiéu lién tuc 12 tin hiéu lién tuc theo bién, xét theo ham hay bién d¢ ta c¢ tin
hi¢u tuong tu va tin hiéu lugng tir hoa.

+ Pinh nghia tin hiéu twong tw: Néu bién dj cia tin hiéu lién tuc la lién tuc thi tin hiéu dosd” S
goi la tin hiéu twong tu. ar e
y S e
Nhan xét: Tin hi€u twong tu lién tuc theo cé bién va ham. T ¥ il

+ Pinh nghia tin hiéu lwong tir hoa: Néu bién dé cia tin hiéu lién tuc la rm rac thz tl;n"‘ b
hiéu do goi la tin hiéu lwong tir hod. 7 -.: g

£ ol g,
o Lol ol _-ﬁ'-

Nhén xét: Tin hiéu luong tir hod lién tuc theo bién va roi rac theo bién dé: o A

xa(t)“ xS(nTg)Ak e :.-\."!" ._-.

A
\

0 t 0 Ty 2T 3T 4T, ST, 67 77T, 8T nt.
A
xg (1)

891
7q... .
6q 1+
591
4q1
391
291
q -

0 "i A ¥ -~.:"‘ t O | 1, 27, 37, 4T, 5T, 6T, 7T, 8T, nT,

q : muc luong tfr"u.::"‘u

T ; thoi glan.@y mau

Hinh 1.1 Minh hoa su phén loai tin hiéu

{i&m thl tin hiéu do goi la tin hleu roi rac.

Nhan xét: Tin hiéu lién tuc 14 tin hiéu lién tuc theo bién, xét theo ham ta c6 tin hiéu léy mau
va tin higu sb.

+ Dinh nghia tin hi¢u lz”'ly mau: Néu bién do cia tin hiéu roi rac 1 lién tuc va khong bi
lwong tir hoa thi tin hiéu do goi la tin hiéu lcfy mau.

Nhan xét: Tin hi¢u lay mau roi rac theo ham, lién tuc theo bién.

4
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

+ DPinh nghia tin hiéu so: Neu bién do cua tin hiéu roi rac la roi rac thi tin hiéu do goi la
tin hiéu so.
Nhén xét: Tin hi€u sO ro1 rac theo ca bién va theo ca ham.

Luwu y: Viéc phén loai tin hiéu s& 1a co so dé phan loai hé théng xtr 1y, chang han nhu ta c6

hé théng o1 rac hay hé théng twong tu dugc phan loai tuong ing vai loai tin hi€u ma hé théng a6

xu ly 1a tin hiu roi rac hay tin hi¢u tuong tu.

X

"'\-\.
Céc tin hiéu duoc nghién ciru trong mon hoc nay, chiing ta chi dé cap dén tin hleu r(n rac do;™ .0

véy chiing ta can quan tdm dén dinh 1y 14y mau cta Shannon. ﬂ

i

Pinh li ldy mAu: Néu mét tin hiéu twong tir x,(t) c6 tan s6 cao nhit la Fiax = B d'im’cg :

et

ldy madu tai toc dg Fy >2F . =28, thi x, (t) 6 thé dwge phuc hoi mét cach chinh xac ti.f gla

'l T

tri cdc mau ciia né nho ham ndi suy. <t 4

Khi F&=F..x = 2B ta goi F; luc nay la tan sb lay mau Nyqulst Ky hiéu la FNyqurst hay Fx.

Sau khi da nhic lai cac kién thic co ban vé tin hiéu nhu.frén, chung te_t_se nghlen clru cac
kién thirc ctia mon hoc “Xir 1y tin higu s6” bat dau viéc biéu dién tin hi¢u Vé_ll hé théng roi rac trong
mién n & chuong I nay. o w

Nhirng ndi dung kién thirc dwoc dé cip trong chwong I bao ggm:

- Biéu dién tin hiéu
- Cac tin hiéu co ban
- Hé thong tuyén tinh bat bién.
- Phép chap (Convolution).
- Phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hang biéu dién hé thong tuyén tinh bat bién.
- Phép tuong quan (Correlation).
NOI DUNG

o
.\-\-\-'\-

1.1. BIEU DIEN TiN-ijEU ROI RAC

Biéu thure toan hoc N, <n<N,

0 n#

Vi du 1.1: Ta c6 thé biéu dién tin hiéu
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

O day ta thay:

x(0)=1; x(1)=3/4; x(2)=1/2; x(3)=1/4; x(4)=0.
b. Biéu dién bing db thi A
Céach biéu dién nay cho ta cach nhin tryc quan vé mot tin hiéu roi rac. :
Vidu 1.2 : s
Vi tin hiéu nhu & vi du 1.1, ta c6 thé biéu dién bﬁng dd thj nhu sau: o 3 o -..""f .

= ol

2O
Sy

10

Hinh 1.2 Biéu dién tin hiéu bing do thi

c. Biéu dién bang day s6
x(n) = {...,x(n—1),%6(n),x(n+1),...}

Luu ¥ ¢ ddy, ta phai c6 mbc danh dau O dé thé hién thoi diém goc.
Do céch biéu dién nay, ta con goi tin higu roi rac 13 day

Vi du 1.3; Biéu dién bang day sé tin hiéu trong vi du 1.1 va 1.2:

Yaisk 311
a;“h”ﬁ{;’m’z}

; X
R120 @,@"6 ddy co ban (Tin hi¢u roi rac co ban)
: Qmﬁy xung don vi:

) Trong mién n, day xung don vi dwoc dinh nghia nhw sau:

1 n=0

5(71):{0 (1.1)

n#
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

Pl AP
v a '-'F‘ﬂ [==]
© © > o L,
-1 0 1 n ,_""" \\.__.;l::‘-'hcb._'::u o
& e
9 il 3
< ~ . Fo Ml S
Hinh 1.3 Day xung don vi 0 (n) S'-:-'L-z':"'?x- i
e i o
Vi dy 1.4: Hay biéu dién day 5(n-1) DM - Al
e .'-.E«FI ol et
A Cips g
1 &(n-1) s ¥
&
2
a‘#-
T o T3 3
Hinh 1.4 Day xung 5(11 — 1)
b. Day nhay don vi
Trong mién n, ddy nhdy don vi dwoc dinh nghia nhw sau:
1 n=20
u(n)= (1.2)
0 n#
R
l.‘
A u(n)

Hinh 1.5 Day nhay don vi u(n)

1 n>-3

Hay biéu dién day u(n+3)= {0 S
n p—
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

CuuDuongThanCong.com

fu(n+3)

@ -Q® - @ - - Q- -Q - -

Hinh 1.6 Day u(n+3)
c. Day chir nhat:
Trong mién n, day chit nhdt dwoc dinh nghia nhuw sau:
1 0<n<N-1

rect, (n) = {0

n con lai

:V

Hinh 1.7 Day chir nhat recty(n)

Vi du 1.6: Hiy biéu dién ddy recty(n-2)
I 0<n-2<L2

P .-liect3 (n-2)= {0

n con lai

0 rect,(n—2)

Hinh 1.8 Day chir nhit rect;(n-2)

d. Day déc don vi:

Trong mién n, day déc don vi dwoc dinh nghia nhw sau:

https://fb.com/tailieudientucntt
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

r(n):{g n=0

n con lai

3 ....... ..Q
21---- :0’-
11 T
To 1 2 3 n
Hinh 1.9 Dy ddc don vi r(n) o
Vidu 1.7 e ’
, - et i
Hay biéu dieén day r(n-1). Py
1 n-120(n>1 £
r(n—l): " " (n ) Ny
0 n con lai o
a‘#-
Arn-1)
Y -
ke LR R DR - =
2 : - I
1 ..... T I
01 2 3 45 n

Hinh 1.10 Dy doc don vi r(n-1)
e. Day ham i
AN
Trong miéyé, &z)}hq_iﬁmﬁ dwoc dinh nghia nhu sau:

"4 L :
‘ﬁ}f l;-l" ‘*»..:"*- . n): a” n>0
'Ef | -.,,_"L.""— 0 x conlai
N g
Vi

: {}s‘;‘.ﬁay biéu didn e(n) véi 0<a <1,
3

Q
O 4en)

Hinh 1.11 Day ham mii e(n)

9
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

1.1.3. Mt s6 dinh nghia
a. Dy tuin hoan:
Ta néi rang mot ddy x(n) la tuan hoan véi chu ky N néu théa man diéu kién sau day:
x(n) =x (n+ N)=x (n + IN) 1: 6 nguyén; N: chu ky

Khi cin nhan manh tinh tudn hoan, nguoi ta ky hiéu ddu ~ phia trén. Ky hi¢u: ¥(n), .

L _.\,l\."? ']
, . ol
Vidu 1.9 i A 3 &
T S h o~ ‘s o B g ol
Bicu dien day tuan hoan x(n) v6i N =4. _..“i R
L 8 i
1 x(n) N=4 S
RPN @ @ AR IRRREY - 5’\-‘} ..
| I T - ‘ I T I I T o >
4 3 -2-10 12 3 45 6 7 8 9 LQ..‘“I'I 12 n

Hinh 1.12 Ddy tuén hoan %(n),

b. Diy c6 chiéu dai hiru han:
‘ Mot day dwoc xdc dinh voi $6 hitu han N mau ta goi la day co chiéu dai hitu han véi N la
chiéu dai cua day.
L: Toan tir chiéu dai
L[x(n)]=1[0,3]=4

4 x(n)

o
©

4 n

10

. e Hinh 1.13 Diy ¢6 chidu dai hiru han
(N "
H}":l“c. Niang luwgng cua day:

Nang luong cua mot day x(n) dwoc dinh nghia nhw sau:

E, =3 |x(n) (1.6)

n=—c0

Vidy 1.10

10
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

Tim nang luong cua 3 day

x,(n)=5(n)
X, (n) =recty (n)
x; (n)=u(n)

o
Giai: ' ,5F:
.":-" S ‘_1:
o0 2 .-h:.l-p p _F:'
E =Y |6(n) =1 Diy ¢6 ning lugng hiru han d AT
l n=—oo o -:,-";‘1 =
0 - 5 ?:.::..:. ::':-'
2 ; o]
Ex2 = Z ‘rectN (n) =N Day ¢6 nang luong hitu han : :_:-a .?j,__':.-;f'q:'ﬁ"
" e . T
© ooy ""::rl v i
2 o o % 2
Ex3 = z ‘U (n)‘ =0 Day c6 nang luong V(A). han (khéﬁg ton_tai thuc te)
n=-0 1 - .....-
d. Cong suét trung binh ciia mot tin hiéu o
a2
Coéng suat trung binh cua mot tin hiéu x(n) dwoc dinh nghia nhu 1{4&;
=
P= lim E [x(n (1.7)
N—ow 2N + 1

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

N
Ey = Z|x(”)|2 (1.8)
n=—N

Thi c6 thé bidu dién ning lugng tin hi¢u £ nhu sau:
RV
AW rE= lim Ey (1.9)
y v u_:ﬂ.. N—ow
V?:‘cfn 'Sué&tﬁ&_g binh cua tin hiéu x(r) 1a

Ex (1.10)

‘N\u vy, néu E 1a hitu han thi P = 0. Mit khac, néu E 13 v han thi céng suét trung binh
R;‘:(;o the 1a hitu han hodc v6 han. Néu P 14 hitu han (va khong zero) thi tin hiéu goi 13 tin hiéu
ong sudt.

e. Tong cia 2 diy:

Tong cua 2 day nhan duoc bang cach cong tung doi mot cac gia tri mau doi voi cung mot
tri so cua bien doc ldp.

Vidu 1.11
11
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

Hay thyc hién x; (n) =X (n)+x2 (n)

1l 9 -9 @ - - . ... =
[ e
-|.l'|.
] I I > Q?p ey,
o1 2 3 4 n L S
il I o
' op e &
A 1{:‘ ; -"é:r' :
xz(n) {_:.'E-':‘ P
1l e @ @ - - .. "y A .,;.q: iy
o e B
& S
o—1 1 1 > &° e Y 'i'.fﬁ}
01 2 3 4 n o e
Wb S5 .r"i"'" ey
':::I.. , 1;_'-3 F
A G o i-l\,_-'
x, (n) o X
2 '\-"I.x .-'.5-
........ .-';'- .
L i
e .,3.'-'
1 o af
$ﬁ
01 2 3 4 n

Hinh 1.14 Téng cia hai diy

f. Tich cua 2 day:

Tich cua 2 day nhdan dwoc bang cach nhan tung doi mot cac gia tri mau doi voi cung mot tri

50 cua bien doc lap.

Vi du 1.12

Hay thyc hién {) =X (n).x2 (n)
\- AP

e

12
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

0o 1 2 3 4 n
'.."t'lm
A !
%, () v
1 _'q..-' q-
. . . . . . . . e :l
ko]
] I ] 1.\.:“ \:*
o | | > [ _\;."."' ':t"i"
0 1 2 3 4 n Ty e
S AR
& i
A ;, ¥l -
X3 (l’l) - a) & I:.-_:

[}
_
[\e]
W
0
.

e

Hinh 1.15 Tich cua hai day e

g. Tich ctia mdt diy v6i hiang so:

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

Vidu 1.13 X, (n) =a.x, (n) , a la hing sb gia sir cho bang 2 ta co:
ALXl(n)
|-
o 1 2 3 14 n
‘3‘2(”)
| ‘ ‘ .........
1 I I
L= R o

Hinh 1.16 Tich cia diy véi hang so 2

Ta néi rang day X, (n) la day lap lai tré cua day x, (n) néu cé quan hé sau day:
x(n)=x(n-ny) n, : nguyén

Vi du 1.14

13
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

Biéu dién tin hiéu x(n) dugc mo ta nhu sau:

x(n)=5(n)+%§(n—1)+%§(n—2)+%5(n—3)

Giai:

8
W
A
hoa duéi day dé xac dinh x(n). & mc'?’“-g-!* i
= A T g
e | ,
s A W'
AX(II) :\.'_-\-:“ ‘1':3 "'\S.'IJ:- :
. o gl
1 o F g i
ol
5(n) &gy 8
L "E"'i {_‘l-:-r‘ P
G5 P -;:F
--a.."' i :
0 1 2 2 o '”"
. n ".. o
I-\.I 'ﬁ'\-c:- 'F‘;-
4 x(n) 3 5,__*"
3 1 . o
Z&(n—l) KYZ Ko
>
2 R
0 1 2 4 n
llx(n)
1
1
55(7!—2)
1722 BRI [
0 1 2 4 g
A x(n)
1
Ls(n-3)
4
Yl
Y R
’ 0 1 2 4 n
A x(n)
1g.
1-—— 0<n<4 P
0 n# I
0 1 2 4 n'

Hinh 1.17 Minh hoa x(n) trong vi du 1.14

Tir vi du 1.14, ta thdy rang: Mot ddy x(n) bat ky déu c6 thé biéu dién dudi dang sau day:

CuuDuongThanCong.com

o0

W)= 3

k=—0

x(k).é‘(n—k)

14

(1.11)
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

Trong d6 ta chil y x(k) 12 gia tri x(n) tai thoi diém n =k, do vay vé mat ban chat x(k) va x(n)
khac nhau (n 12 bién thoi gian roi rac, k 1a chi s8), nhung vé mit thé hién x(n) va x(k) 12 nhu nhau.

1.2. CAC HE THONG TUYEN TiNH BAT BIEN

1.2.1. Céc hé thong tuyén tinh

a. Mot so khai niém

. "
——>— HTTT |—0— SO
x(n) y(n) . _:".'-".
Kich thich va dap wng: = ' ; :#"‘. -t-:; aF
D= P ot S
+ Dy vao cta hé théng duoc goi 1a kich thich (3 o __1.;_{

+ Diy ra duoc goi 1a dap ting cua hé thong tmg vai klch thlch dang‘“ khao Sat.
Toan tir T:

+ Mot hé thdng tuyén tinh dic trung bdi toan tuT lam nhlem vu blen do6i day vao
thanh day ra.

_ T |
x(n) y(n)

T[x(n)]=y(n) (1.12)

x(n)——y(n)
b. Hé théng tuyén tinh:

Dbi v6i cac hé thong tuyén tinh toan tir T phai tuan theo nguyén Iy xép chdng, tirc 1a phai
tuan theo quan h¢ sauday:

f[f‘z?s,,(n)+b.x2 (n)] = a.T[x1 (n)]+b.T[)c2 (n)]

; ¢ =a.y,(n)+b.y,(n) (1.13)
A N o
Qﬁ) Hkng ciia hé thong tuyén tinh:
. 4 ‘"ﬁ o
g 01‘@*( 11) ta c6 biéu dién cua tin hiéu dau vao x = Z x
k=—0

__\h"‘:-’l‘“huc hién bién d6i theo toan tir T ta xac dinh y(n)

)=T[x(n)]= T{ 5@%)}:2 x(k)T[(n—k)]
y(n)= 2, x(k)h(n) (1.14)

15
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h(n)=T|8(n—k)] duoc goi la ddp iing xung. (1.15)
bap ung xung A, (n) dac trung hoan toan cho hé thdng thay cho toan tir T.

1.2.2. Céc hé thong tuyén tinh bit bién

a. Dinh nghia:

* '-F‘
Néu ta cb y(n) la dap ung voi kich thich x(n) thi hé thong duoc goi la bat bién néu y(ﬂ k) & 4—* g
la dap ung ung voi kich thich x(n - k). - > ‘I :?..-
b. Phép chip: O
,;:_ e : Jl-:\-":“._f}? :-.___l._.__. r
> T > SN &
5(}1) y(n)zT[& 1 Jt n) G A

s(n—k) T[&(n—h?l ()

00

y(n)= 3 x(k)h (=) R

k=—o0 2

[

y(n):x(n)*h(n) * (1.17)
O day h(n) dugc goi 1a dap tng xung cia hé thdng tuyén tinh bat bién (TTBB)
Déu hoa thi (*) ky hiéu phép chap.

——>—— h(n) >
x(n) y(n) = x(n)*h(n)

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

Phuong phap tinh phép chap

Vé nguyen tac bhﬁng ta,phéi tinh y(n) = x(n) * h(n) theo cach tim tung gia tri y(n) ng voi
tung gia tri n eu the e {5'?73 dén n = oo.

“:& i
P00 ( ) x(k).h(n—k) (n: -00 — )
d T:\_" k=0
n=0 = y(0)=kix(k)h 0—
n=1= ﬂg:ézthu-@

n=2 ..... C{r thay vio nhu vy vé nguyén tic ta phai tinh dén gia tri n = oo

Dbi v6i cac gia tri n < 0 ta ciing phai tinh 1an luot

16
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n=-1= y(=1)= > x(k).h(-1-k)
k=—0
n = -2 va phai tinh dén gia trin = - o
Tap hop céc gi tri tim duoc ta ¢ két qua phép chap y(n) can tim.

Pé dé dang trong viéc tinh todn ngudi ta dwa ra nhiéu phuong phép tinh phép chap trong do
¢6 phuwong phéap db thi nhu sau: 3

Cic buéc tinh phép chap bing do thi: 4 = P
Bude 1: Doi bién n thanh bién k, x(n) -> x(k), h(n) -> h(k), ¢6 dinh h(k) ﬂ
Buoc 2: Quay h(k) dbi xung qua truc tung dé thu dugc h(-k), tirc h(0- k) wng VO’I n—O '-

Buée 3: Dich chuyén h(-k) theo timg gida tri n, néu n>0 dich chuycn vé hén’ pha1 néu n<0
dich chuyén vé phia trai ta thu dugc h(n-k). A 3

Burée 4 Thyc hién phép nhan x(k).h(n-k) theo tirng mau déi Vo1 tht ca cac gid tri cta k.

Bu"ac 5 Cong cac gia tri thu dugc ta c6 mot gia tri cia y("n) tong hop cac két qua ta c6 day
y(n) can tim. o

b

Luu y: ta co thé c¢b dinh h(k) roi 1ay ddi xing x(k) qua truc tung rdi tién hanh cac budc nhu
trén, két qua s& khong thay ddi do phép chép co tinh chit giao hoan.

Cac budc trén sé dugc minh hoa ¢ vidu 1.15
Vidu 1.15
Cho mot HTTTBB c6:
x(n) =rect; (n)
-2 o0<n<4
4
0 n con lai
v AR BY TN
Hay tim dap ung ra:cbva.hé thong y(n)?
Gidi: = N

e i ".""-\.
Td-”-‘th 1en}heo phuong phéap tinh phép chap bang db thi:

. Q-' 01 -b\len n thanh bién k
'\. ;I""* "ﬁ.\
._ _ gr G*fi\‘ nguyén x(k), 1y déi ximg h(k) thanh h(-k)

"'«,.+ D1ch h(-k) sang trai (n<0) hoic sang phai (n>0) theo timg mau, sau d6 tinh ting gia tri
y(n) g vé6i timg n cu thé nhu dd thi sau.
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1¢ - @ @ - @ @ « « « « « « .

A x(h)h(-k)
1¢

© © © © © © © © ©
4 3 2 -1 o1 2 3 4 5 4 n
1'.."'-"
“h(l—k) =X
1
n=1 X
4 3 2 -1 Jlo1 2 3 4 5 n
A x(K)h(1-k)
1
3/4¢ y(1) =3/4+1=1,75
M4 3 2 o1 2 3 4 5 n
-II .: \'\-\“ ‘kh(z_k)
i . ""-I.\‘ 1
"h,, ®
) Hg ‘
: e—o—o— o——o—o >
-~ 4 3 2 -1 o1 2 3 4 5 n
A x(K)h(2-k)
I P
3/4) - - y(1) =1/2+3/4+1=2,25
1/2¢ 17
4 3 2 -1 o1 2 3 4 5 n

Hinh 1.18 Minh hoa tinh phép chap bang db thi trong vi du 1.15

Tiép tuc tinh nhu trén ta dugc cac gia tri:

18
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y(3)=2,5 y(5) =15 y(7)=025  y(-1)=0 o y(-0)=0
y(4) =25 y(6)=0,75  y(8)=0 o y(0)=0

Duya vao két qua tinh toan, ta v& dugc dap tng ra caa hé théng:

Hinh 1.19 Két qua phép chép trong vi du 1.15 :.{5'
c. Cac tinh chit ciia phép chap:

- Tinh giao hoan:

y(n):x(n)*h(n)=h(n)*x(n): Zh(k)x(n—k) (1.18)

o
Y nghia:
—>—— h(n) |——>—
x(n) y(n)
1 LA
\ ¥ .'-,\h ' ——>— x(n) ——>—
ke h(n) y(m)
o b
T AT NN . .
. -Ti;:) I(?Q};é-‘tﬁéng, ta co thé hoan vi dau vao x(n) va dap vng xung h(n) cho nhau thi dap
g ragiln) kliong thay 4o
5 M AN,
3 -,{@1 ket hop:
a;:.,h“' y(n)—x(n) [hl(n) h, (n)]—[x(n) hl(n)] h, (n) (1.19)
Y nghia:
19
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x(n)

hy(n)*hy () ———

——>— h (n)
x(n)

U

x(n)* b (n)

y(n)

Néu ta c¢é hai hé thong ghép néi tiép véi nhau thi dap iing xung ciia hé thong tong quat sé la &

chdp cua déap g xung ciia cdc hé thong thanh phan.

f;
*

- Tinh phan phéi (chap va cong):

n)*[ by (n)+ by (n) ] = [x(n)* by (n) ]+ [ x(n)* Ay n‘)] . (120)

Y nghia:

x(n) EC

_l_
x(n) y(n)
U e

Néu ta c¢é hai hé thong ghép song song véi nhau thi dép vmg xung ciia hé thong tong qudt sé
la tong ddp irng xung cda cdc hé thong thanh phan.

1.2.3. H¢ thong tuyen tlnh b"ﬁt bién va nhan qua

Dinh nghia: Mot‘-ﬁ@-thong tuyén tinh bit bién dwoc goi 1a nhan qua néu dap tng ra cia nd &
thoi dlem-bat ky n Ltlg hoan toan doc lap v6i kich thich ctia n6 & cac thoi diém tuorng lai, n > ny.

Mﬁf day x(n) dwoc goi la nhdn qua néu x(n) = 0 véi n < 0.

Xet phép chap dé xac dinh dép Gmg ra y(n) véi tin hiéu va hé thdng TTBB nhén qua.

—_— h(n) ——
x(n) y(n)

- Néu x(n) nhan qua:

20
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=Y x(k)h(n-k)  x()#0khik>0
k=0
- Néu h(n) nhan qua: h(n) # 0 khi n > 0:

Vih(n-k)#0;(n— k)>0:>y ix
k=0

1.2.4. H¢ théng tuyén tinh bt bién va én dinh P '

Pinh nghia: Mot hé thong tuyén tinh bat bién goi la on dinh néu irng véi day vdo bz chem ta-*"
ciing ¢é day ra bi chan (bién dg bi han ché # +x ). ", _;:'- ' e :‘

e

o
‘x ‘<oo—)‘y ‘<oo

Tk

-r'l

(-=1 21)

Heé thdng nay con dugc goi 1a hé théng BIBO (Bounded Input Bounde Output)
Dinh ly vé hé thong on dinh:

Mot hé thong tuyén tinh bdt bién dwoc goi la 6n dinh néw'va chi néu dap ung xung h(n) cua
né thod man diéu kién sau day: 5

£ 1]
.q"l.

S= i‘h(n)‘<oo (1.22)

(Tong gia tri tuyét dbi cua moi gia tri dap ing xung)
Vidu 1.17

Xét sy 0n dinh cua céac h¢ thong c6 dap rng xung sau:

hy(n)=u(n)

Giai: " '-u_:“‘

— Heé thong khong 6n dinh

—> Hé théng 6n dinh

— Heé thong khong 6n dinh

1.3. PHUONG TRINH SAI PHAN TUYEN TiNH HE SO HANG

1.3.1. Phuong trinh sai phin tuyén tinh hé s6 bién ddi

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

21

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


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

Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

> a. (1) (1) = 3.b,(n)x(1r) 1)
a, (n)y0 (n)+kZ]::ak (n)y(n—k) = rZ]::br (n)x(n r)

y(n)= ZA:; 20 EZ; x(n-r) kzli; Z’; Ellg y(n—k) (124) 4 k;.l ;

‘_.;"i. : _-5'1:\". '.f.:l .‘ﬁ.'.'..
a, (n) , b, (n) hé s6 phuong trinh dic trung hoan toan cho hé théng_- ;%dyér&_ﬁﬁ?;"fﬁ_at?'cho

=k 5
o5

dap rng xung.

1.3.2. Phwong trinh sai phan tuyén tinh hé s0 héng P
Mot HTTT bat bién vé& mat toan hoc duoc mé ta boi mét phu’ong trmh sai phan tuyén tinh

hé s hang dang tong quét sau day: i

b

M
Zaky(n—k)=2brx(n—r) (1.25)

k=0 r=0

a,, b, hé s6 hang.

N: Bac cua phuong trinh

Q:(n)zibrx(n—r)—gaky(n—k) (1.26)

b., a, dic trung cho hé thong, thay cho dap tmg xung.

ﬂa’j) a"xﬁn) duoc xac dinh boi phuong trinh sai phan (PTSP) nhu trén twong duong véi
dagu‘n gexac dinh theo phép chap:

S0 .
3 A y(n)=x(n)*h(n)= x(k)h(n—k) (1.27)
. {:'l, k=—c0
@ ) dap ung xung h(n) dic trung cho hé thong.
Luu ¥: Néu dau vao la xung don vi 5(71) thi dau ra ta c6 dép vmg xung h(n).
SN T ;
x(n)=6(n) y{(n)=h(n)

22
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C6 hai phuong phép giai phuwong trinh sai phan dé xac dinh dap ung ra y(n), dap tmg xung
h(n):

- Phuong phap thé

- Phuong phap tim nghiém tong quat: giai phwong trinh tim nghiém thuan nhit, nghiém

riéng roi xac dinh nghiém tong quat.

Viéc giai phuong trinh sai phan theo phurong phap thé s& duge mo ta trong vidu 1.18.

Vidy 1.18 P J

i
s

Cho phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sé hing sau:

y(n) = Ay(n-1) + x(n) & S _lﬁ__._r:

£ e, L
Hay tim déap mg xung h(n) cta phuong trinh sai phan da mo ta voi diet kiéng y(-1 y=0.
ik o 5 S r

o

Giai: N X

N =1, ap = 1: Phuong trinh béc 1.

g

a;=-A,M=0,by=1, cho x(n)=5(n):>y(n)zh(n) :

h(n)=Ah(n-1)+3(n) ¥
Tim h(n) v6i hé thong nhan qua. Thay vao:
n=0: h(0)=4h(-1)+5(0)=0+1 h(0)=1 (Do h(-1)=y(-1)=0)

n=1: h(1)=4r(0)+5(1)=A4.1+0 h(1)=A
n=2: h(2)=4h(1)+5(2)=4.4+0 h(2)= A’

n=3: h(3)=4n(2)+5(3)=44+0  h2)=A’

L 9
;T%Bhﬁ‘n’ng phap tim nghiém tong quat ctiia phwong trinh sai phan

-

-\"- 2 N ” o
wNghiém tdng quat ciia phuong trinh sai phan s& bang téng nghiém téng quat cua phwong
r‘fﬁ thuan nhat yo(n) va nghiém riéng ctia phuong trinh y,(n):

y(n) = yo(n) + yp(n) (1.28)

Tim yo(n):
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Phuong trinh thudn nhét la phuong trinh sai phan ma dau vao x(n) = 0, theo (1.25) nd s& co

N
dang: D ay(n-k)=0 (1.29)
k=0

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

n n—1 n-2 N-1 N
a,a" +aa” +a,a" "+ tay a0 +ayat =0 '
(1.30)

n-N N N-1 N-2 _
=>a" (g +aa’ ta,a” "+ +ay ,atay)=0

\ r N ".-I. ...:' Ju
Nghiém " =0 tirc o =0 13 nghiém tam thudng ta khong xét dén, tir (1.30) ta'¢6 phggﬁ&ﬂ o o

trinh ddc trung Al i o

L

N N-1 N-2 _ R “'"-h o
a,a +taa  +ta " +..ta, ata, =0 & S (c1-.§1)
'rl ! i

Phuong trinh ndy s& c6 n nghiém, néu cic nghiém nay la nghlem dO'n ta co s&°co dang
nghiém cta phuong trinh thuan nhat nhu sau:

. N 7 3
Vo(n) = Aoy + dya," + A" +..+ Ay o+ Ayay = iAo (1.32)
2Tk=1

£ . < A ‘A A A
Cac hé s0 A va A, dugc xac dinh nho cac di€u kién dau. &

Tim y,(n):

Day chinh la nghiém phuong trinh sai phan khi dau vao x(n) # 0, N6 sé& c6 dang ctia phuong
trinh sai phan nhu mo ta (1.25) :

Zaky n—k) Zb (n—r)
O day ta thuong chon yp(n) gidng dang dau vao x(n):
- Néu dang dau vao x(n) = " (f # ) ta dit y,(n)=B.p"
- Néu dang dau vao xQQ = " ma [ trung vdi dang nghiém oy cia phuong trinh dic trung
ta phai dat y, (n_) = B..n._ﬂ_’f*"'

Saq-.ﬁo ta Xac @hnh B ban cach thay y,(n) vao phuong trinh (1.25)

iA a"+B.p" P=a,)
y() =yo(m) + yp(m)= 1" (1.33)
D Aa+Bnp (B=a,)

k=1

Cac hé s0 A; va A, s€ duoc xac dinh nho cac diéu kién dau.

Ta sé& tim hiéu cu thé cach giai phwong trinh sai phan tim nghiém tong quat thong qua vi du
1.19 nhu sau.
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Vidu 1.19
Hay xac dinh dap ung y(n), n >0 cua hé duoc biéu dién bai phuong trinh sai phan bac hai:
y(n)— 3y(n — l)— 4y(n — 2) = x(n)+ 2x(n — 1)

khi dau vao 1a: x(n)=4" va diéu kién dau: y(-1)=y(-2)=0 ._._1-:-‘ '

Gidi: &
Tim y(n) > e
Ta chon dang nghiém cua yo(n) = " ta co: ? ¥ i}:i ;
Ta c6 phuong trinh dic trung : o -30 - 4 =0 c¢6 2 nghiém o, = -1; o, 3 4’? ;j*:lf'qq
Dang nghiém thuin nhat s& la: e 3 t_k-__."ﬂ-i P
.

Yo(n) =4 (=1)"+4,(4)

Tim y,(n) &

W
Nghiém riéng 12 mot chudi ham mii giéng nhu x(n) Do o, =4 trg.nngéi dang cua x(n) = 4"
5

nén dang nghiém s& la:
y,(n)=Bn.(4)
Thay vao phuong trinh dau bai cho ta co:
Bn(4) =3B.(n—1)(4)"" —4B(n-2)(4)"" =(4)" +2(4)""
Gidi ra taco B=2. Do viy:
v, (n)=4n(4)

Xac dinh nghiém tong quat ciia phwong trinh sai phan:

Nghiém chung ena phﬁb‘ng trinh sai phan c6 dugc bang cach cong nghiém thuan nhét voi
nghiém riéngta e x:‘- '

DA ()= A (C1) A4, (4) +5n(4) nz0
W

ol _}::Qac hing s6 C; va C, s& dugc xdc dinh theo diéu kién diu y(~1)= y(~2)=0.
&)
A V)= A ) (4 D) =0
(=2)=4(-1)" +4,(4)" +£(-2)(4) " =0
Giai ra ta c6 két qua:
A=3vad=2
Viy, ta c¢6 két qua can tim 1a:
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1.4. CAC HE THONG KHONG PE QUY VA PE QUY

1.4.1. Céc hé thong khong dé qui

Tir phuong trinh sai phan tong quat: _ o

Zaky n—k) Zb (n—r) : _--'"“{i'xfr“.;-

& o o
Trong trudng hop dic biét cho N = 0 thi: & gt "
& gt Al
a,y(n Zb x(n—r) o e
u ” . ¥ &
ao=1: y(n):Zbrx(n—r) w P
r=0 =

. . i . .
Pinh nghia: Mét HTTT bat bién dwoc mé ta boi phwong trinh sai phdn tuyén tinh hé so
hang béc 0 dwoc goi la hé thong khéng dé qui.

Nhan xét:
y(n)=F[x(n),x(n=1),...x(n—M)] chi phu thudc déu vao & thoi diém hi¢n tai va céc
thoi diém qua kh.

Tir phuong trinh nay, ta ddi chir r thanh chit k, by thanh hy, ta thay ddy chinh 13 quan hé caa
phép chap

M
= Zh(k).x(n - k) = h(n)*x(n)
k=0
h(n) nhan & % 'v_h < 0°thi h(n) = 0.
Vi chidu.dai ohi chdy tir 0 dén M

‘*‘*:"- L[ h(n)]=[0,M]=M +1

Ix%:y tu nhan xét trén ta thay

Hqthong khong dé qui chinh 1a hé théng c6 dap ung xung chiéu dai hiru han. Ky hiéu FIR
111-111@ Duration Impulse Response)

Xét on dinh:

Tiéu chuén 6n dinh: S = i ‘h(n)‘ <oo; §= i‘h(n)‘ <o
n=—o n=0
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

Diéu kién 6n dinh d6i voi dap ung xung luén luén dugc thoa man, vi vay hé théng FIR 1a hé
thdng ludn luén 6n dinh, day 1a dic diém vu viét nhit cua hé thdng nay nén hay dung trong da sb
mach dién.

1.4.2. Hé thong d¢ qui

Phuong trinh sai phan:

> a.3(n=k)= 3 px(n=r) Nl

NeéuN >0, ap=1I: P a3

M N Pl A
y(n)= Zbrx(n —r)—zaky(n —k) v o s F
=0 — W e
L :
Pinh nghia: Mgt hé thong tuyén tinh bat bién dwge mé ta bO’l phwong trmh sdi phan bdc N
> 0 duwoc goi la hé thong dé qui.

Nhain xét: oy :

+Piura phu thude X

y F[x (n 1) (n—M),y(n—l),y(n—2),...,y(n—N)]

Trong trudng hop nay dau ra (dap tng hé théng) khong nhing chi phu thude vao dau vao &
cac thoi diém hién tai va qua khtr, ma con phu thude vao dau ra & cac thoi diém qua khu. Chéng
han ta xem xét hé thong dugc biéu dién theo phwong trinh sai phan sau:

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

Nhu trén ta da c6, giai phuong trinh trén ta duoc:

h.(n)H{A" n>0

0 n<O0

y y l-\-.-.\- r N r
L[ h(n)]= dékp,\_}'rng xung cia hé thdng c6 chidu dai vo han, do vay hé thdng nay (hé
thong dé.qui) eon g"gn 1a hé théng c6 dap tng xung chidu dai vo han IIR. (Infinite-Duration

Impulg:jé{@ng\é')} '

omdinh:

o

? f‘ A g 1
) 1-4

)

*"f:s

+ Hé thong dé qui 6n dinh khi tham s6 A < 1
+ H¢ théng nay khong 6n dinh néu tham s6 A > 1

Nhu vay hé théng dé quy co thé 6n dinh hodc khong on dinh. Khi xét hé théng dé quy, ta
phai xét tinh 6n dinh hé thong.
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

1.4.3. H¢ thong dé qui thuan tiy
N >0, M = 0: ta ¢6 hé théng dé qui thuan tay

a,=1: y(n):box(n)—gaky(n—k)

o
.-'i

N=1>0, M=0, a, =1 ¢6: y(n)=Ay(n—1)+x(n) A 4
o, ﬂl\.'\. ,;_..

Pinh nghia: Mgt hé thong tuyén tinh bdt bién dwoc mé ta boi phwong trinh sai phan bag' o
N>0va M= 0 duoc goi la hé thong dé qui thuan tity (truong hop riéng ciia hé thong de qui). B g "

o
-ﬂ'.. 3

L
'H.-' o

1.5. THUC HIEN HE THONG & Sy

2 . ._.'. .lﬁ._'_..
1.5.1. Céc phan tir thye hién tye A
Co63 ph?m tir chinh dé thyc hién hé théng trong mién roi rac nhy.sdu:

+ Phan ttr tré:

g

o

x(n) x(n-1) =

+ Phan tir cong:

+ Phén tr nhén:

M

é thong khong d¢ qui:
M M
y(n) =2 bx(n=r)=byx(n)+ 2 bx(n=r)
r=0 r=1
28
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

b,
LN LN l\ box(n) \/_I—_\ LN ...T;':-
x(m) L y(m) ® &5
N2 o ﬂq.'b ,;_.- F
' 'i‘-"x,;;-.t-"
BN
F[x n—1), ,x(n M)] ¥ & f“r L_{.—-
. a8
Hé thong dé qui X o o 1_,5'.3
Pl S
M N g .-__..'
y(n)—box(n)+2brx n—r +z a,)y(n—k) _ﬁ:‘a

> (a5 (1) = E[3(n=1)ny(n=N)]

Y
V&
=
=
N—"
g
g
Y
y

x(n), Y(n),
Fl[x(n—l),...,x(n—M)] Fz[y(n—l),...,y(n—N)]
A5
L LK™
"% -h-q.l__
Hé ,,t»h d th tu
:; ongxgchu uln tay:
H-\. N
y(n)=byx(n)+2 (~a,) y(n—k)
k=1
. 'Qo byx(n)

y(n) ’

)
—®

E [y(n—l),...,y(n—N)]

Vidy 1.20
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Hay biéu dién HTTTBB duoc md ta bang phwong trinh sai phan sau déy:

3

r=1 k=1
Giai:
.ll -
Dung céac phén tir thuc hién hé théng ta ¢6 so d6 ciu trac nhu sau: Py o S
. . ’Z@ box(n) ‘/—P
x(n) \l, v
D
bl b x(n - 1)
x(n-1) [ — ah
> b
) ,  bx(n-2)
x(n-2) 5 D _I_
b b
x(n-3) | 25 bx(n-3)
|

Hinh 1.20 So d6 hé thong trong vi du 1.20
Khi thyc hién cac hé thong duoc mé ta boi phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sé hing
béng phfin cung, ta sé thuc hi¢n bf?lng cac thanh ghi dich, bd nhé va cac bo xur Iy toan hoc nhu sau

Bo ghi dich y Bo ghi dich

'y(n)

X0y o lsanlxan| - -+ o

Y

y@) |y@-1)]y®-2) cee y(-N)

o)
X
X

Yo
X

Yo

b, —ag|—a,|-a,| -+ |-ay

-‘H Z, A e A Z, A e
H‘“ Bo nh6 hé s6 b, BonhGhé s6 a,

Hinh 1.21 So @ thwc hién hé thong.
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

1.6. TUONG QUAN TIN HIEU
Phép twong quan thuong dung dé so sanh nhan biét cac tin hiéu, phan biét tin hiéu véi
nhidu, phat hién vat thé... rt hay dung khi xu 1y cac tin hiéu Radar dung trong quén su, c6 hai loai

tuong quan:

Twong quan chéo (cross — correlation): SR
Twong quan chéo gitka tin hiéu x(n) vdi y(n) (mot trong hai tin hi¢u phdai c6 nang luongdiu _:._-M-‘?T;_f:?‘ﬁ
han) dwoc dinh nghia nhw sau: _{;-"'-'_?,1-'-')_1.'”
» & LSy
R, ()= ) x(m).y(m-n) R 0
m== % JJ-."-': .-_f." &5
Tu twong quan (auto — correlation): e, 3 : o -"'?_-{- &g

Trong phép twong quan chéo khi x(n) =y(n) ta co phép tu tmmg quan csf-h tin hfeu x(n) VOi
chinh no va dwoc dinh nghia nhw sau: . &

R _(n)= i x(m).x(m—n) S (1.35)

Ak
Sau day chung ta s€ tim hiéu cach thuc hién phép tuong quan th(”;ﬁg qua vidu 1.21.

m=—o0

Vidu 1.21

Hay xac dinh chudi twong quan chéo R, (n) clia cac chudi

x(n) =\ Os 09 29 _19 39 7, 1, 2, _3, 0, 0,
0

y(n)=<..,0,0,1,-1,2,-2,4,1,-2,5,0,0,....
_ 0
Gisi: ¢ " Ry
Ta dung dinh-ngh%;,\(l.%) dé tinh R, (n) .
)
1 ;taco

o0

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

n=—0

R, (0)=7

-Péi véi n>0, ta dich y(n) sang phai n don vi so vdi x(m) , tinh tich x(m)y(m —n) va
liy tong theo tat ca gia tri cua tich.

Két qua ta co
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

R, (1)=13 R, (2)=-18 R (3)=16 R_(4)=-7
R, (5)=5 R (6)=-3 R, (n)=0 n7
- DSi voi n<0, ta dich y(n) sang trai n don vi so v6i 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 o _\_;ﬁ_,;-. ;
R, (-5)=19 R, (-6)=-9 R (-7)=10 R (n) =0, n<=<8 " &

xy

Bai vay, chudi tuong quan chéo cta x(n) va y(n) la

R, (n)=110,-9,19,36,~14,33,0,7,13,~18,16,~ 7,5:53
3

TOM TAT VA HUONG DAN HQC TAP CHUONG 1 o

o

.

A Z e n Y £, N s A s A 1A )

Chuong 1 1a chuong dé cap dén céac khai ni¢ém co ban nhat vé tin hi€u roi rac, hé thong xur

ly tin hiéu roi rac, cac biéu dién co ban, cac phép toan co ban, tat nhién tat ca cac van dé duoc dé
cap trong chuong nay déu dugc xét ¢ mién thoi gian roi rac.

Nhitng van dé chinh duoc dé cap trong chuong nay can luu y la:
1. Pinh Iy liy miu

Ta chu ¥ rdng mot tin hiéu s& dugc khoi phuc khi tin s 14y mau phai 16n hon hodc bang hai
1an bé rong phd cua tin hiéu. Fy > 2B (B=F )

2. Phan loai tin hiéu, hé thong xir Iy tin hiéu.

Theo dinh nghia vé& mit toan hoc, tin hiéu bao gém tin hiéu lién tuc va tin hiéu roi rac.

Tin hiéu lién tuc bao Lg("):m tin hiéu twong tw va tin hiéu lwong tir hod.

Tin hiéu roi rac ba@\-gém tin hiéu ldy mau va tin hiéu so.

Cé_g‘:-hé théng@}t ly tin hi€éu dugc phan loai theo tin hi¢u xuét hién trong h¢. Vi du: céac tin
hiéuﬂt_ré‘iih_ép\gﬂ'lé tin hiéu s thi hé théng d6 goi 1 hé thong xir Iy tin hiéu sd.

Ch, éc,::"l}he;m biét khai niém xir 1y tin hiéu s6 va xur 1y s6 tin hiéu.
é’:ﬂa{ich biéu dién tin hiéu roi rac.
=0 ﬁ*ﬁuu ¥ khi biéu din tin hiéu nguoi ta thuong chuan hoa chu ky 1dy miu T, = 1. Tuc 1a
Yy, B E'n‘rs) = x(n).
! C6 3 cach biéu dién tin hiéu:
- Biéu dién bang biéu thirc toan hoc.

- Biéu dién bang d6 thi.
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

- Biéu dién bang day so.

Con mdt cach biéu dién nira rat quan trong chung ta can phai nhd d6 1a mot tin hidu bat ky

x(n) déu duoc biéu dién thong qua dap g xung dang tong quat nhu sau:

o0

x(n) = Z x(k).§(n—k)

k=—0

4. Cac tin hiéu (day) co ban

Céc diy co ban can nhd bao gom: 3 ’ »
- Day xung don vi o(n) . s n .:
- Day nhay don vi u(n) . & ."': \'.-
- Day chir nhat recty(n) o . P |
- Dy déc don vi r(n) .
- Day ham mii e(n) L
C6 thé xem thém diy tuan hoan. a a
5. Cac phép toan co ban &
Céc phép toan co ban can nhé bao gom:
- Phép cong, phép nhan hai tin hi¢u.
- Phép nhan mot tin hiéu véi hang sd.
- Phép tré tin hiéu.
6. Cac khai niém co ban
Mot s6 khai niém co ban bao gém:
- Dy tuandoan J?(n)N
_ Diyfedkhidu daihivu han N.
§ N_.a?}ng luoqg.,g::a: day.
3 - Gong st cua day.

=

S

r o r r r
| 6i‘)g‘\tuyén tinh bat bien (TTBB). Pap trng xung h(n)
i \ ..H r r r r b
F +“ il?]}ﬁl y hé thong tuyén tinh bat budc phai thoa man nguyén ly xép chong:
: o
"

-;:l v Tla.xi(n) + b.xa(n)] = . T[x1(n)] + b.T[x>(n)].
Sy - He thng tuyén tinh bat bién: ing vai kich thich dau vao x(n) ta c6 dap ung ra 13 y(n) thi
ong ty ing véi kich thich dau vao x(n-k) ta ¢ dap ung ra 1a y(n-k).
- Khi ta c6 dau vao hé thdng tuyén tinh bat bién 14 xung don vid(n) thi dau ra la dap ung
xung h(n). Pap tng xung h(n) 13 dic trung hoan toan cho hé thong tuyén tinh bat bién.

8. Phép chap
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Pay 1a phép toan quan trong nhat trong xtr Iy tin hiéu dé xac dinh dau ra y(n) hé thdng khi
biét dau vao x(n) va dap trng xung h(n).
y(n)= 2 x(k)h(n—k)
k=—o0
phép chap co tinh chét: giao hoan, phan phdi, két hop.
9. H¢ thong TTBB nhan qua, tin hiéu nhin qua.

Hé théng TTBB duoc goi 1a hé théng nhan qua khi dap tmg xung h(n) ciia n6 thoa man h(nb
=0 vo1 V n<0. o i,

Tin hi€u x(n) dugc goi tin hi¢u nhan qua khi n6 thod man x(n) =0 voi V nﬁd. _I.~.~'"h._:_?:-':ﬁ_-_.'-
Luu ¥: Céac hé thong nhan qua va tin hiéu nhan qua mdi ton tai trong th'l,l':.'Cl- telcs '1
H¢ théng TTBB én dinh sl

H¢ théng 6n dinh 1a hé théng BIBO, dap tmg xung h(n) clia.né phai thod ma# didu kién sau:

5= [n(n)|<o0 :

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

Quan hé vao ra ctia hé théng tuyén tinh bat bién s& duoc mo ta boi phuwong trinh sai phan
tuyén tinh hé s6 hang c6 dang nhu sau:

N M
D a (n)y(n—k)=2 b, (n)x(n=7)
k=0 r=0
Trong do x: dau vao.
y: dau ra.

Cac hé sb a, b, dic trung hoan toan cho hé théng c6 vai tro tuong ty nhu
dép L't‘ng xung h(n).

Viéc gidi phuorng I\I‘\lj-h sai phan tuyén tinh hé s6 hang dé tim ra dau ra y(n) c6 hai phuong

phap chinh:
huq_ﬁ'g phap thé.
P, 5 Phuong phap tim nghiém riéng va nghiém thuan nhat.
~;}ﬁ, I‘I‘ﬁhuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hang trén ta s& c6 mot s6 khai niém veé:
,Q::_:‘Iié thdng khong dé quy khi N = 0. Ban chit cta hé théng nay 1a khong c6 thanh phan hoi

- Hé thong dé quy khi N # 0. Ban chit cia hé théng nay 13 c6 thanh phan hoi tiép.

- Hé théng dé quy thuan tuy khi N = 0. M = 0. Hé thong nay chi gdm duy nhét cac thanh
phan dé quy.

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

- Thé hién theo phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hang;

M N
y(n) = Zbrx(n —r) —Zaky(n —k) thudng phai chuan hoa ao = 1
r=0 k=1

11. Thue hién hé thong

Céc phan tir thyc hién hé thong bao gém: phan tir cong, phan tir nhan, nhan vai hang so S ‘H"
phén tir tré D. oy .v* @

.'-"'

Khi thyc hién hé thong phai duya vao phuong trinh phuorng trinh sai phan tuyen tlnh he so i

hang, ludn nhé phai chuan hoa hé sé ag =1 dé c6 y Zb x n— r Zak_y n k) r01 ln'lm ve

so d6 hé thong. Trén thyc té nguol ta s& dung cac bd xu ly toan hoc ALU; cac thanh gh1 dlch dé
thuc hién hé thong xir 1y tin hiéu sd theo so db.

12. Twong quan tin hi¢u

Phép tuong quan thudng dung dé nhan biét cac tin h1eu phan biét tfh hleu véi nhiéu, phat

[

hién vat thé... c¢6 hai loai twong quan: 5

Tu tuwong quan: Tuong quan tin hiéu x(n) véi chinh né: R (n) = Z x(m).x(m—n)

m=—o0

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

Nhic lai Kién thirc toan hoc

Tong cap s nhan.
< 1
Za“ =—— Néu |a| <lva
—-a

0 L
3 .
¥h=0 = = R"'- —a
'Q"" ""\':""
CA,U“? V-A\BAI TAP CHUONG 1

vl s
,.*;Ba f) )
tho tin hiéu twong tu
x4 (¢) =3c0s 507 +10sin 3007 — cos 1007

Hay xac dinh tdc do 1dy mau Nyquist di voi tin hiéu nay?
Bai 1.2
Cho tin hiéu x, () = 3cos1007
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

a) Xac dinh toc d6 14y mau nho nhét can thiét dé khoi phuc tin hiéu ban dau.

b) Gia st tin hiéu duoc lay mau tai toc do F s =200 Hz. Tin hiéu roi rac nao s€ c6 dugc

sau lay mau?

Bai 1.3 o
2
Tim quan hé gitra ddy nhay don vi u(n) va day xung don vi & (n) &
o g 4
N " ] e
Bal 1.4 __'_'k..' .\:;-?' _;_;‘, _‘."'

Tuong ty bai trén tim quan hé biéu dién ddy chit nhat rect(n) theo day nhdy dorivi u(a): «* &

L

Bai 1.5 & /8 o
Haly biéu dién day &(n+1) & S S
. P
Bai 1.6 Tt
Xéc dinh x(n) = u(n-5)-u(n-2) '
Bai 1.7 3 g
X4c dinh ning luong cta chudi 2
2
>
+(n)= (1/2)* n>0
3" n<0
Bai 1.8

Hay xac dinh nang lugng cua tin hi¢u x(n) = Ae!®0"
Bai 1.9
Xac dinh cong suét trung binh cua tin hidu nhay bac don vi u(n)

Bai 1.10

Xac dinh Qéﬁé suét %binh cua tin hi€u nhay bac don vi u(n)
Bai il 0

n=0
n=1
n=2
n=3
n#

Hay xac dinh dép tng ra y(n) ctua hé.
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Bai 1.13

Tuong tu nhu bai trén hay tinh phép chap x;(n) = x;(n)*x,(n) voi:

n
1-— >0
a) x;(n) = 3 " ; X,(n) = recty(n-1).
0 n#
b) x;(n) = §(n +1) + 5(71 —2) ; Xa(n) = rectz(n). g :
_-_Z-.";' i ._;aﬁ i ]

Bai 1.14 &

Cho HTTT bat bién ¢6 h(n) va x(n) nhu sau: A : #.,u_f:l;i*": i

rlP
a" n>0 b" n>0 ol JJ &
()= (n)-
0 n# 0 n#E O A8 a8

0<a<1,0<b<1,a#b. Timtin hi¢ura (dap ungra)? e

Bai 1.15 &

& ,
Hay xéac dinh xem cac hé¢ c6 phuong trinh md tad quan hé vao X_at.:auéi day co6 tuyén tinh
khong: 5

a) y(n)= nx(n)
b) y(n)=x*(n)
Bai 1.16

Hay xac dinh xem cac hé c¢6 phuong trinh md ta quan hé vao ra dudi day cé tuyén tinh
khong:

a) y(n)=x(n2)

b) y(n)= Ax n +B

) o) : .'.( ) P ™
Baill7 g T

Xé(x:?gir.ﬂl.l_z%eni ls':'g:lc

< g <50 xn-1)

T .
%% Xac dinh xem céc hé dugc mo ta bang nhitng phuong trinh dudi day la nhan qua hay khong:

a) y(n) = x(n)+ 3x(n + 4);
b ()= 22 )

0) ¥(n) = x(2n);

37

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


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt
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d) y(n)=x(=n)
Bai 1.19
Xét tinh 6n dinh ciia hé théng c6 dap timg xung h(n) = recty(n).

Bai 1.20

=
__"'\.
Xac dinh khoang gia tri ctia a va b dé cho hé TT BB c6 dap (g xung oy
i - 3
o L
r P .
"op> S
h(n)= an "=0 = P E g
b n< O : "H.{: wp 1
", TR AL
. . ' e T
la 6n dinh. L Y 'f':: &
& : _.'_‘-":" ":.‘\.- f{.'l'
Bai 1.21. ..:-.. ¢;-.'J = 1 .II_-.
L g

Hay tim dép Gmg xung h(n) ctia mot hé thong sé duoc cho bai SO db'sau day:

L,

i (n)

x(n) S0

hy (n)

Bai 1.22
Cho mdt hé thong tuyén tinh bét bién dugc mo ta bang phuong trinh sai phan sau day:
y(n)=byx(n)+bx(n—1)+bx(n—-2)+bx(n—4)
Hay biéu dién hé thong do.

Bai 1.23

Hay biéu didnbing do thi tin hiu y(n)=x(2n), ¢ day x(n) 1a tin hiéu dugc mé ti nhu

sau:.

Bai 1.24
Hay xac dinh nghiém riéng cua phuong trinh sai phan.
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Chwong 1: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién thoi gian roi rac n

Hn)=2 yp(n=1) =4 y(n—2) + x(n)

khi ham cudng buc dau vao x(n) =2" n>0 vabang khong véi n khac.
Bai 1.25

Hay giai phuwong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing sau

y(n) — 3y(n-1) + 2y(n-2) = x(n) + x(n-2)

Véi didu kién dau y(-1) =y(-2)=0vax(n)=5"

Bai 1.26
& o
Cho x(n) = rectz(n) e &
Hay x4c dinh ham ty tvong quan Ry(n). R .H__:;:.
e
Bai 1.27

Hay cho biét cach nao sau day biéu dién tong quat mot tin*._h"iél-l 1o rac bat k}‘/ x(n)?

2) x(n) = ,2 X()S(n—k) by x(1) = gx(;@)ﬁ(ﬁ _k)

400

c) x(n)= ki x(k)Yo(n—k) dx(n)= > x(n)s(k —n)

k=—0
Bai 1.28

Hé thdng duoc dic trung bai dap tmg xung h(n) ndo sau day 1 hé thong nhan qua:

a) h(n) = u(n+1) b) h(n) = -u(n-1)
¢) h(n) = -u(-n-1) d) h(n) = -u(n+1)
Bai 1.29
Phép chép.lérﬁ Ehiém \z_y\“nélo sau day:
a) Phﬁg t_i'gh @@t 't_inﬁé‘u & mién roi rac b) X4c dinh dap tng ra caa hé théng
c) T)\h{iac dil_nh \(\:Sigg suat cua tin hiéu d) Xac dinh nang lugng tin hi¢u

Bai 130 £ W
.-FM:-.. Jke ;;nh i 5ha 7y P, o e o A ‘. . AL
o'qll E?;» sai phan tuyén tinh hé s6 hang mo6 ta hé thong roi rac nao sau day:
el : 1‘\.‘. r r r r r r
L %)ﬁ"ef thong tuyén tinh bat bién. b) Hé thong tuyén tinh.
@"1“0) H& théng én dinh, d) He théng bét bién,
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Chwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

CHUONG II: BIEU DIEN TiN HIEU VA HE THONG RO RAC
TRONG MIEN Z

GIOI THIEU -

Phép bién ddi 1a mot cong cu quan trong trong phan tich tin hi€u va cac hé thong tuyen t1n‘h
bat bién theo thoi gian. Chuwong 2 nay sé& trinh bay vé phép bién ddi z, cac tinh chat cua bleﬁ d6i°
z ching minh tdm quan trong ciia n6 trong viéc phan tich dic trung cua cac he thong tuyen, tinh
bat bién roi rac theo thoi gian. S

Nhu ta d3 biét, tai mién thoi gian ro1i rac n cac tin hi¢u duoc biéu dién tf‘t‘fc qugm'; théy ngay
cac két qua cu thé. Nhung khi phan tich mach 1a rat khé gidng truong'hop ta gip ¢:mién thoi gian
lién tuc t khi nghién ctru cac h¢ théng tuong tu, do vay can co sy bién doi dé I_viéc nghién cuu trd
nén dé dang hon. o

O day, ta sé thy, vai tro cua bién doi z trong phan tich tin hiéu 1o rac va cac hé thong
tuyén tinh bat bién twong tuw nhu bién d6i Laplace trong phan tich tin hiéu lién tuc theo thoi gian
va cac hé thong tuyén tinh bat bién lién tuc. Sau khi bién ddi Z, cac phép toan s& trd nén don gian
hon. Chang han, trong mién z phép chdp hai tin hiéu mién thoi gian 1a twong duwong vé&i phép
nhan cac bién ddi z tuong Gng cta chung. Tinh chat nay da lam don gian dang ké viéc phan tich
dap ung cua hé thong tuyén tinh bét bién ddi vai cac loai tin hiéu khac nhau. Ngoai ra, bién ddi z
con cung cip cho ta phuong phép dic trung hoa mot hé thong tuyén tinh bét bién, dap g ctia né
d6i v6i cac loai tin hiéu theo cac diém cuc - diém khong (zero) cua hé thong.

Trong chuong nay, chiing ta s& nghién ctru cach phén tich tin hiéu va hé thdng trong mién z,
khi chiing ta 4nh xa cac tin hiéu & mién thoi gian rdi rac n sang mién z thong qua bién d6i z. Sau
khi nghién ctru chiing ta s¢ thdy sy thudn loi khi phan tich hé thong trong mién z, (gibng mién
Laplace £ khi phan tich h¢ thong tuong tu).

Cac nfi dung chlnﬁ' t:ua chwrong bao gom:
+ Bleq\dm z (ZT).
‘f'?{} t:Bjen d6i z nguoc (IZT).

Te) *:j' —’? ““nx\ + Quan hé giita bién ddi z va phuong trinh sai phén.
N, ~
H,H‘“' + Biéu dién hé thong trong mién z — Ham truyén dat.
Ny

- + Sy 6n dinh ctia hé théng trong mién z.
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

NOI DUNG

2.1. BIEN POI Z (ZT: Z TRANSFORM)

2.1.1. Pinh nghia bién doi z

Pinh nghia: Bién déi z ciia mét day x(n) dwoc dinh nghia nhuw sau:

n=—oo

Dinh nghia trén con duoc goi 12 bién d6i z 2 phia

Ta s& c6 bién doi z mot phia néu thay d6i can n chay tir 0 dén +oo :

X(z)=Y x(n)z"

n=0
Ky hiéu boi toan tu:
ZT[x(n)] = X(z)

x(n)—F>X(z)

O day ta phai thdy dugc z 1a mot bién sé phirc va dugc biéu dién theo hai dang:

+ Biéu dién theo ph?m thuec, ph?m a0 Re|z], Im|z]

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

Mm[z]
r Mat phéng Z
A 4 | Re[z]
A B >
MRAY ™ 0
" L.
LY B NS
> 9 A\
+.Bie Fn\"fl't}o toa do cuc:
S
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

A
Im| 7
/ : Re[Zl
0| Re e

e ]
QT aEh,
v i

& 8 P
. s AR N

b Pl o .

_-\,'-\.:-\'-1" _‘\_:;‘-\. \S_-'J:- ap

ol s
< cR_ yeX A < 2 . o W e
Hinh 2.1. Bi¢u dién z trén mat phang phirc & LB
e S T
: i o : a" S F
- Truong hop dac biét: |z| =r=1, taco vong tron don vi. W SE
e ,;}'“FI el
C, .'i'\-‘" B
IAIm[Z] o &
g r
1:,:\..-'
1 o
w Re[z] ...::J'
.

Hinh 2.2. Vong tron don vi
Ta sé& tim hiéu k§ hon vé bién ddi z thong qua cac vi du sau:

Vidu 2.1

Tim zT cua cac day sau:
l.‘
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

e X, (2)= 2T [x,(n)]= 3 8(n+1)2" =12 =2

X,(z)= L i <le—|H<lel>= S

R z 2P

2 -

-\.'.. ; "\-\.{L .":"

~ n —n - n_-n - -1\" 1 P -\.'\-:.:-. ‘::.:13'

e. X (Z) = ZT[x5 (n)] = n;nZ u (n)z = ;2 z "= ;(22 1) e _u.?;:;.l;--;f:rq_-'ﬁ.':ﬂ

VO'I--|Z| >:2-"{¢. ;
2.1.2. Mién hdi ty ctia bién doi z i
"'\.E"l. .
Tap hop tat ca cac gia tri cua z ma tai do chudi X(Z) = Z x(‘.ilg_)-g_." hoi tu duoc goi la
e A%

mién héi tu cua bién doi z.
Ky hiéu: RC: mién hoi tu (Region of Convergence)

Vi du 2.2: Hiy tim mién hoi tu ctia bién ddi z trong vi dy 2.1

a. RC|:X1 (Z)} , RC I:X2 (z)] Toan bd mat phéng z nhu hinh 2.3

A Im[z]
7

Re[z]‘

Z

Hinh 2.3. Mién héi tu ciia X;(2), Xs(z)

>
hf_e C[X2 (Z)} : Toan bd mat phéng z trur géc toa @0 z = 0 nhu hinh 2.4
N
iy
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

A Im[z]
7
Re[z]‘
é o ;:‘. N__-.
Hinh 2.4. Mién héi tu ciia X;(z) P
. o A
i " I s Y _-ﬁ'
c. RC [X4 (Z):'Z Ngoai vong tron ban kinh %2 nhu hinh 2.5. o P . M
&
A Im[z]
7
Re[z! aF

0 T

7

Hinh 2.5. Mién hdi tu ciia X4(z)

RC':X5 (Z)] : Ngoai vong tron ban kinh 2 nhu hinh 2.6.

A Im[z]
7/
: s Re[z]
e 0 >
- "":”“
oy ] H} 4
iy ™
._F?"- f{ ':-__:'. y
N AN Hinh 2.6. Mién héi tu ciia X4(z)
S %
22, CUC VA KHONG (POLE AND ZERO)

n _ i Q ]
4" 12.2.1. Dinh nghia diém khéng

Z=Z

Trong bién doi z néu tai cic diém z,, ma tai @6 X(z) triét tiéu X(Z) =0 thi z goila

cdc diém khéng cia X(z).
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

N(z)
D(z)

Biéu dién: X(z) =

Nhu vay z_ 1a nghiém cua da thirc N(z).
Néu N(z) c¢6 bac 1a M va viét 1a:

N(Z) =b,+bz+bz" +..+b,z"
= M nghiém — X(z) c6 M diém khéng.

Viét lai dudi dang cac nghiém:
N(Z) =b, (Z -2z, )(Z - ZOZ)...(Z— Zow ) =b,

2.2.2. Pinh nghia diém cwec

Néu tai cdc diém Z,. ma tai do X(z) khong xdac dinh X&,‘E:“)

nay goi la cac diém cwe ciia X(z).
Nhu vdy z,, chinh 1a nghiém cua D(z) (mAu sd).

Néu D(z) c6 bac 1a N va viét la:

D(z) =a,+az+a,z +..+a,z"

= N nghiém — X(z) cO N diém cuc z oo Z z

p22 *t*s ZpN -

D(z):aN (z—zpl)(z—zpz)...(z—zp,v):aN
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

D(Z):Z—l—>zp1 :%

1 AIm[Z]
e
& Re(z] & 8
- 1 O 1 \ ....-I .\:.:"\.-:“l .:. P "
) , _&.\._- -!.-""" 1 .
O Diém khong O e g
-1 X  Diém cuc & . _.J-.""": ._f.??lq-_-.--
Y '.'II?‘-L. "-"'I . - \'.-
Hinh 2.7. Biéu dién diém cwc, diém khéng trong m3t [')hflpgﬂr'lz ol 2
= Ty L.
2.3. BIEN POI Z NGUQC (IZT: INVERSE Z TRANSFORM):-
2.3.1. Pinh nghia bién doi z ngwoc W
B
1IZT[ X (z)]=x(n) T
X(z)—"—>x(n)
Bién d6i z nguoc dwoc dinh nghia nhir sau:
1 =
x(n)=—a¢ X (z).2" dz, 2.2
(=570 22
Ta hoan toan c6 thé chimg minh duoc bang dinh Iy cosin
g(,« - Puong cong kin di qua gbc toa do. Tich phan dudng di theo chidu duong.
Co3 phlrong phap de ‘q\ m tich phan duong nay:
14 Phu:orng ph\:.'-hang du dé tim tryc tiép tich phan, cho ching ta cach tim co ban..
& 2 Khal tg.Len thanh chudi lity thira, tim bién d6i z ngugc co ban.
.:lfi"@ng phuong phap nay ta tinh tryc tiép tich phan theo cong thirc sau:
-
0\ x(n)=Y R es[ } 2.3)
k
z,,. cuc cua X(z) nhan voi z"
. z
Viét duéi dang: X(z).z"" = A (2.4)
(Z T Zpk )
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

Zy i cUe boi béc s,
_ Sk n-1
l//(z)—(z—zpk) X(Z).Z
Thing du tim duoc bang cong thire sau déy:

0
Res [X(Z).z""1 i } =$dl//—(z)

Z=Zpk =y (Zpk)

dz°
Vi du 2.4

1 \ _ X
Cho X (z) [ mién hoi tu RC[X(2)]: |z| > 1/2. 2

| —_— 28
2 = 4

Ky .ﬁq- A%

Giai: o A

& M
z z" A g
X n—1 — n—-1 — 3
(Z)Z 1 z 1 5
zZ—— zZ——
2 2 28
s

, trong d6 «, lah¢ s6 cua chudi liiy thira.

(2)=3 a,"
n=-—o

So sanh véi dinh nghia:
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

00

X(z)= Z x(n)z™" = x(n)=a,: nhan thay ring, hé s6 cua chudi chinh 1a cic miu cua

tin hi¢u x(n).
Vidu 2.5 .
z s 2PN
— o e
Cho X (z)= = e
'q" : .:Fcb_ IE:I .__p 1
Tim x(n) v6i diéu kién mién hoi tu RC [X ] |Z| >2 (nam ngoai vong tron ban-kfnh 2)03"' \E-"‘t' 3
LA "._.f"
Ot 1 - .
Giai: &S SE G E
i ol Tl
o : A i
Bién doi X(Z) = = - :—3 P Rl
z-2 1-2z L
[ ] . 1:\. ! L:
A . , L a A I.H.-.. -
Thuc hién chia da thirc: o e
s > o
1 o
1 1-2z7 oF
- 1-27" 14227 +4z7 + 82 33162
227! 4."#
- 2z —4z7
477
- 4772 -8z
8z
- 8z7°-16z"
16z

Hl.:‘j > N: Dé phan thuc tbi gian thi:

» X (NG

P X
= S(z) + (Z) , Vo1 S(z) 1a phan nguyén.

=5 00
D(z) = Q(z)
Bac cta S(z): M- N
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

S(z) =B, vz " +B,, 2" """ +..+Bz' +B,

s(x)=B, yO[n+(M—N)]+B, 8| n+(M~-N-1)]+..+B5[n+1]+B,

*M<N:
3
1) M) _P()
D(z) 0(z) &
P -3'.*':': ';‘3"‘\0. d
Xét X(z)= QEZ; ,M<N .
z g L
& oF o &
- Truwong hop 1: X(z) chi c6 cac cuc don £ PP %
Lo A8
N L BTN R
X(2)=> _Ak P “ i @)
k=1 z Zpk .l:lc:\.'- ..I-sﬂ._'\.
Zy diém cuc cia Q(z), c6 N cu;’-. l
'\.?:.
P(z 1“:“;-
-Gz e
- Trwong hop 2: X(z) cd6 mot cuc boi, con lai la don
Gia st X(z) c6 mot cuc boi la z i bac s
N-s s
X(z)= 4y < - (2.8)
() Bz
z ,: Cuc bdi bac s
ﬁ% "ffk Cuc don
A P
"Q"‘" A4, = (z—zpk) (Z) (2.9)
& L o(2)| _.
S S :
> -
Q wngltka (=2, P(z) (2.10)
& T (s=j)dz # 0(z) i

3 ]
';:Tj:.: Trwong hop 3: X(z) c6 L cuc boi
Gia sir X(z) c¢6 L cuc bdi bac s,,s,,...,s, . Cac cyc con lai 1a cyc don.

N A L s CS
X(z)=) —* )+Zz+ (2.11)

49

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


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

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

z, : Cuc boi bac s;
Pl i

. o
z,.- Cuc don ¥ ‘ﬁ!\#;ﬁéﬁ
P(z) & S
4, =(z- 012 & 5
i =(2=2a) el ﬁ.gf el
’ ‘-.J':- .;‘E{_‘fﬁﬁ__f‘:
b L o
L4 , P(2) & T8
= -l |z — bl 1
M (s ) {(z ") Q(z)}= ”%--:ﬁ@*‘@ﬁ)
.-"'-._’:-:I:Iit- a -2::‘. '.:F.l ’i::r.‘j.-l
Taluwuy: 2 * i
N &
7T z 1 :n(n—l)...(n—mt’_g.uzn;mu(n) h‘:-.
(z—z )n_ m! g o
pk UL""
.\$I:"h
Vidu 2.6
z+2 o
Cho X(z) TG T hay tim x(n).
Giai:

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

X(z +2 , .2
i ):(Z2 —Z3z+2)z ¢6 3 diém cuc Z, =1, Z,, =2, Zp3 =0

z+2 4 4
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

Vay: = —
o z (Z — 1) z-2 z
X(z)= 2,22 4
z=1 z-2 e
3
m=0 thi ‘i - iy
g SR
g ?l\. g
x(n):(—3).(l)nu(n)+2.2”u(n)+5(n) (Vi GEEPIN a"u(n)) - \;ai\ﬁ.:#"(')
& e
Nhu vay da hoan thanh bién dbi z nguoc. v P .hfx i
e _.J-.‘-"!': £
2.4. CAC TINH CHAT CUA BIEN POI Z $£L <
Céc tinh chit cta bién ddi z dugc téng Kkét lai trong bang sau: __ ,.'T : ,,_e'{'? e
Bang 2.1 Céc tinh chét bién'déi Z
Mién n l.Mfén z
1 - S —n
x(n):gch(z)z 'dz X(z):n;nx(n)z
ax, (n)+bx2(n); a,b 1 hang sb aX, (z)+bX2 (2)
x(n—ny) z"X(z)
a"x(n) X(a'z)
nx(n) , aX (z)
g | dz
) (% lién hop phirc) X*(z%)
Y ") E
t‘:«."":\ Tk "t“‘- z
T B N
o " N
[ {r}% > x () *x, (n) X,(2).X, (2)
a2 i “SL"
[ &"I"‘H x1<n).x2 (n) L X (V)X (Ejvldv
..:;' 27+ v
N

2.5. BIEU DIEN HE THONG ROI RAC TRONG MIEN Z

2.5.1. Ham truyén dat
- Ham truyén dat:
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

Mién n:

Trong mién thoi gian roi rac n ta ¢ quan hé vao ra cua hé thong duge thé hién qua phép

chap:
——— h(n) ———
x(n) y(n)
] e
b, _:l\.'\.
y(n) = x(n) * h(n) TR
Mién z: Trong mién z ta co: A "f";'_.. x
——— H@ —>—ro Pl i
X(z) Y(2) = £ £ &
}_C-
X(z) =ZT [x(n)] _
H(z) = ZT [h(n)] £ ar (2.14)
Y(2) = ZT [y(n)] |
Y(z) = X(z).H(z) 2

Trong mién z phép chap di dugc chuyén thanh phép nhan dai s6 thong thuong, ddy chinh 1a
mot trong nhitng vu diém cta bién ddi Z.

H(z)= (2.15)

h(n) = IZT [H(z)]

Trong mién z quan hé vao ra ctia hé théng duoc thuc hién nho phép nhan dai sé thong
thudng thay thé cho phép chép, diéu nay dan dén hiéu ning tinh toan cao.

H(z): Ham truyén dat ctia hé thdng roi rac 1a bién ddi z ciia dap ung xung) hay né con dugc
xéc dinh bang t}”/ sé’ gifra bién.Qéi z cuia tin hiéu ra trén bién doi z cia tin hiéu vao.

-

H(z) la ham truyen,gat ctia hé thong dic trung hoan toan cho hé thong trong mién z ¢ vai

tro tuong tlr nhu dap Q{ng xung h(n) trong mién thoi gian roi rac.

v‘utpphlro’ng trinh sai phan:

AN
P pyjﬁt'mg trinh sai phan tong quat:
) \
L -a:f“‘
Q) Zakyn k Zb (n r)
H}"‘-«

Bién d6i z hai phia ctia phuwong trinh sai phan:

ZT[gaky(n —k)} = ZT{ibrx(n—r)}

r=0
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kzli;akZT[y(n —k)] = VZA_I(;b,ZT[x(n—r)]

N M
Zakz_kY(z) = Zbrz_’X(z)
k=0 r=0

N M .‘"'.'-t'l
¥(2)Yaz* = X(2)Y bz
k=0 r=0 Ly ’ _-;E"'lb Ly
4 ) -\};‘_‘. :1-} ¥
Ta rat ra: o #1 e
M ,_‘w . I.-L_"t'::t :::‘,_-" “
Zb z” o i :t
H(Z) _ Y(Z) — r;o r ﬂ_;’-\. . ;:u?.:.h. .L-.,T‘“l_@ 16)
X(Z) Zaszk . I:-'-I:: ':;}u'ﬁl " ::
k=0 4 ::_‘l.\.l L x__'s'
Néu ag = 1 s& dugc: : o =
M 1:-::’
=r
RO
H(z)= X)L 3 (2.17)
1+Y az*
2.4

Pay chinh 14 ham truyén dat ciia hé thdng roi rac tim duoc thong qua bién ddi Z ddi voi
phuong trinh sai phan.

Thuye hi¢n hé thong:

Trong mién z cac phan tir thyc hién h¢ thong ciing tuong tu nhu & chwong 1, chi ¢ thé hién
khau tré 1 khac nhau.

+ Céc phén tir thyce hi¢n:

- Phén tir tré: {'-.;I

fy
Mién n: fif‘% 'IF}
€ %.Q‘-
. —>—— D |——
.@. x(n) x(n-1)
A

X(z) Z_IX(Z)
- Phén tir cong:
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

x, (n)
x,(n)
x () ' g
A J 4 i -.-::‘l -.\.-h
- Phan tir nhan véi hang so: e i
% L
P o T
x@, 2% S
) ) o) o I;'l 5
l/ % LT, A ", 1
. o %)
@ > B
uf -.J-."'-\:‘: {f:l ‘Eﬂ'-..
. < A 1A g2 X A g B g e
Cach mac so do hé thong trong mién z: = A

- Néu c6 cdc hé thong mdc song song voi nhau thi ham truyén dat cua he Ehong-t.ong. quat sé
bdng tong cdc ham truyén dat ciia cac hé thong thanh phan. o

L, P

H@zi&@) & _H' (2.18)

- Néu cé cac hé thong mdc néi tiép voi nhau thi ham truyén dar'i‘ua hé thong téng qudt sé
bang tich cdc ham truyén dat cia cdc hé thong thanh phan.

H@=iﬂ@ (2.19)

- Néu Hs(z) mdc hoi tiép véi H,(z) thi ham truyén dat ciia hé thong tong qudt sé bang:

H (z
(2)= 1D
1-H\(2).H,(2)

(2.20)

Vidu 2.7

r

Cho h¢ thong ,rel rac ¢6 so do sau day:

th‘

Y(z)

k.,'::-. Tim ham truyén dat H(z)? Tim dap ing xung h(n) ctia hé thong?
Giai:
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X, (z) = X(z)+azf1 X, (Z)

o
1+ Z_1 , ﬂ‘bj':':t:.:_:
= H(Z): 1 i g ,.F:'
1 —Qz _..“' g ."‘3' -;-\-I"
L i &
Tim h(n) =? T M
' e T
A or \ \ A Gy o A
Phéan tich H(z) 1am 2 thanh phan: > Pl
o s R -
1 z! \.':;:i £y
o N
H (Z) = — ; g
l-az l-az :
1 z!
H(Z) - 1 1 'y
l-az l-az -
I.{"
z _ z ]
= +z! 5
Z—a z—«a
—_— -
a"u(n) a"u(n-1)

h(n) = a”u(n)+ a”_lu(n —1)

2.5.2. P9 6n dinh
Ta nhic lai diéu kién 6n dinh dé hoc trong chuong 1
Piéu kién 6n dinh trong mién thoi gian roi rac n:
&S = Z h(n) <0
Didu kiénén &'igh:t@g mién z:
Trong m1é'n Zmﬁa\hé tllléng 6n dinh sé& phai thoa méan dinh 1y sau:
D@ﬂl ¢ on q;ﬁ‘i Mot HTTTBB nhan qua la on dinh néu va chi néu tat ca cac diém cuc ciia

hdmr,t:lr'dy a}ﬂﬂ?&) ndam bén trong vong tron don vi (tuc la chi can mét diém cuc nam trén hodc
: vdﬁ‘g tron don vi la hé théng mat on dinh).

. A%
QR

ngd Irg

;ti;!f\@“ﬁ'w

Q‘ﬁ&ho HTTTBB dugc mo ta boi phuong trinh sai phan sau day:
y(n) = Ay(n) +x(n)

Hay tim ham truyén dat H(z), tim h(n) va xét 6n dinh trong mién z.

Giai:

Lay bién doi z c4a hai vé
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Y(z 1 z s Py
H(z)= (2) = —= ,diém cuc z = A. e
X(z) 1— Az z—A4 e A
5 e
L L
s
An > O . '.:;\.'\?':h _}t:l
n> E il
h(n)=1ZT|H(z)] { B LTS 4
b
0 n<0 i ; ,.:-\.q: l:.:-'l' z
; L
rL A . L A
Xét 6n dinh: _*:q"‘ ﬂ_:ﬁ‘ T_f‘-"" &
o &
L3° A5
zZ ks ; 1
H(z)= P I
Z—A il - T
__::'- x"?
. &

D(z)=z—-A >z, =A.
A < 1 — Hé théng 6n dinh.
A > 1 — Hé thdng khong 6n dinh. o
Ti¢u chuin 6n dinh Jury:
Theo tiéu chuan nay vi¢c xé&t tinh on dinh s& don gian hon vi ddi voi hé théng ¢o bac cao,
ttre 1a sb diém cuc nhiéu thi viéc xac dinh céac diém cuc gap nhiéu kho khan. Sau day ching ta s€
xem xét tiéu chuan Jury:

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

Ay Ay
a, 1
Cy-2 Cna
G S
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Cong thuec tinh:
1 ay, .
¢, =det =a,—ay.ay_;; 0 >N-1
a, a
Co  Cn-1-i . e
d, = det{ l} =CyC;—CyCynrys 0> N=2. ol
Cy-1 G 5 e
s L ]
Ll i
c 1A \ N , LA 2 L |
Sau khi 1ap xong 2N — 3 hang nhu vay ta co ti€u chuan e _;#w. & &
1 A 4 A ox g2 A s aeX 1 ea A , ~ 2 o aE
Mot hé thong 1a 6n dinh néu va chi néu céc diéu kién sau day dugc théa man: -~ L_x* ﬂ.fcﬂ i
o oy
2y oy mE
e D
1. D(z)|,.,>0 P &
o S
2. D(Z)‘Z:_1 > 0 vé6i N chin i ;}ﬁq' el
Cim A P
7. 9 L ::.'. 3 il
D(Z)‘Z:_1 <0 v6iN1¢ g i
:'::‘:-
b
1> ‘aN‘ ¥
e
L8
ey > [ey] e
3 d,|>|d,|
nl> e

Chi can khong thoa mén mot trong ba diéu kién trén 13 hé théng khong on dinh.
Vidu 2.10
Cho HTTTBB dugc mo ta bang phuong trinh sai phan sau day:

g-\'%'y(n—l)+a2y(n—2)=x(n)

1%"‘&‘5?2 ca2vé
o Y (2) a2 Y (2)+ a7 (2) = X (2)
Y(z)(l+alz_l + azz_z) = X(Z)

B 1
l+az"'+a,z”

H(z)

Ta co:

D(z)=1+az"+a,z”
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Theo chuan Jury nhu trinh bay & trén ta co:

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

1.
=a,>—(1+a,))
=1l-a, +a, >0 >
2. ! b N chén .
=a,>—(l-a)) 4 o
* -\.-:‘--p ,h.':? gt
S .t
3. 1>a,|=-1<a, <1 3 p
Duya vao 3 diéu kién trén ta s& x4c dinh dugc mién 6n dinh cia hé thong theo ha1 tha‘m'so al
va a, nhu sau: e -_1"-'“" b.--"*
A X #-C--' R
a,

Tam gidg,6n dinh
ctia hé thong bac 2

>

Hinh 2.8 Mién 6n dinh ciia hé théng trong vi du 2.10

TOM TAT VA HUONG DAN HQC TAP CHUONG IL.

Trong chuong 2, cﬁﬂngﬂ?a d3 xem xét cach biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién
z. C6 thé ndi rang, Vaiﬁ{% ctia bién ddi z trong mién roi rac twong tuw nhu vai trd cua bién ddi
Laplace tm-ng mlenk-lien tuc. Khi thuc hién bién 601 z, anh xa cac tin hiéu va hé théng tir mién n
sang m}en t_\"ﬁy cac cong cu toan hoc trong mién z don gian hon so véi cac cong cu toan hoc
troQ«g thei" gian roi rac n, vi du nhu trong mién z, hé thdng xtr 1y tin hiéu deu dugc khao sat
bﬁn cn"c firong phéap dai s thong qua ham truyén dat cua hé thong, con trong mién thoi gian roi
chung ta phai khao sat thong qua phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sb hang, khi bac cta
. u:d;'ng trlnh sai phan 16n hon 2 ta thdy viéc giai phuong trinh nay gip nhiéu kho khan. Hon nita,
rbng mién z, phép chap trong mién thoi gian roi rac n da dugce chuyén thanh phép nhén.

Nhitng véan dé can tap trung xem xét ki trong chuong 2 bao gom:
1. Bién ddi z

Dinh nghia bién di z :
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Néu thay d6i can:

:ix(n)z’” ..._:-i 3

n=0
Ta c6 bién d6i Z mét phia. ® o &
L3 VR S f A g R L2 . 2P
Nho rang Z 1a mét bien so phirc nén co6 thé dugce bieu dién theo 2 cach. 2
o L i
<A ne N A o { F R R
2. Mién hoi tu cia bién doi Z o e L
.'i. ‘5.;\-"" .-.-_:' e
9] .\,-\.I- o -I' ﬁ-
Tap hop tat ca cac gia tri cua Z ma tai d6 chuoi X (z) = Z x( ) hOl. i) dtroc g01 la
n=—0 X '-.. n

mién hoi tu ctia bién ddi Z.
Ky hiéu mién hoi tu 1a RC. Ta phai chll y dén mién hoi tu khi thye hién bien’doi z.
) ; J _,_ 55
3. Diém cyc diém khong &

Can phén biét diém cyc, diém khong cua tin hiéu va diém cuc, diéh khong ctia hé thong.
o , - N(z) .
Neéu tin hi€u X(z) c6 dang phan thie X (Z) = D ( ) thi:
z

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

=00 . Nghia la z, 1a nghiém cta D(z)

zZ=Z

X(2)

pk

=0.

or

- Piém khong z, cia tin hiéu X(z) 1a tp cac diém lam cho X(z) triét tiéu: X (z)

Nghia la z, 1a nghi€ém cua N(z)
Luu ¥ rang diérn cuc diém khong ctia hé thong duoc xac dinh theo ham truyén dat H(z).

- Piém cuc cua hc thﬁn\g'la tap cac diém zy, 1am cho H(z) khong xac dinh H ( )

AXS
- Dwm khon%-éua hé théng 1a tap cac diém z, 1am cho H(z) triét tiéu H ( )

=0

z=zp

=0

Z=Zy,

~D’?r X\%?;ﬁ'l truyén dat H(z) con duoc biéu din theo dang diém cuc va diém khong:

ﬁ“"
Ny & M
L) l"'-._l'l N(Z) b H(Z ZOr)
i) H(Z)ZD( ):i = hay
. z) a
) N H(z—zpk)
M
(Z ZOr b
H(z)=G.H—— Trong d6 G= - 1a hé s truyén
H(z—zpk) Ay
k=1
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4. Bién d6i Z nguoc
Dinh nghia bién d6i Z nguoc:
1

x(n) = E X(Z).Zn_le
C

Trong do (J.} - Puong cong kin di qua gbc toa do di ngugc chiéu kim dong hd.

C
Chiing ta phai nhé 3 phuong phap dé tim tich phan dudng nay: 3 ’ _\;;:
1. Phuong phép thang du dé tim truc tiép tich phan. . £ ﬂh :
2. Khai trién thanh chudi Ity thira, tim bién ddi z nguoc co ban. - ._,'?“"ﬁ:'.’*'::.r‘*. &
3. Khai trién thanh céc phan thirc t5i gian. £ T

Trong do6 cac bai tap s€ tap trung & phuong phap thir ba. Khi Jam ba1 tap ve b1en d6i Z
nguoc ching ta phai nhé cac bién ddi trong dwong hay gip nhu: |

B,

. ‘ , il ‘A :
Néu ta dua X(z) vé dang phan thire t6i gian X (z) =) —* o
k=1 Z_Zpk -\.':"I:ﬁ ]

thi ta phai str dung bién ddi twong duong
mién z <> miénn
4,

Z—Z,

< A (zp)" u(n-1)

5. CAc tinh chét bién dbi z

Phai nh¢ tinh chat quan trong la khi chuyén sang mién z thi phép chép trd thanh phép nhan
thong thuong.

x1(n)*Xa(n) < X(2).Xx(2).

6. Bi¢u dién h¢ thong trong mién z.

Ta phai nhé réng"-&‘éc trung cho hé théng trong mién z 13 ham truyén dat H(z). Ham truyén
dat c6 Va1;11=0 nhu daﬂaung xung h(n) ctia hé théng trong mién thoi gian roi rac.

- Ham truyén dat H(z) 1a bién ddi z cua dap trng xung h(n).
7. Lién hé giira bién ddi z va phuwong trinh sai phan.

Bién doi z hai vé ciia phuong trinh sai phan tuyén tinh h¢ so hang:
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gaky(n—k):fzob,x(n—r)

ta thu duoc:
M
. .
H (z) = =—=5 nén nhd luén chuan hoa ap = 1 dé€ dé v€ so do thuc hién. .. - & g
X(Z) 1 + Z a ka o _:l\.'{ ":J:
k o -\.-:‘--i o
k=1 i Jut w

Céc phan tir thuc hién hé thong trong mién z ciing glong nhu trong mién thoi glan o1 rac fi
phan tir cong, nhan, nhan voi hiang sb. Phan tir tré D trong mién n khi sang mlen hAY th.anh-phan
tir 2 & & 0 o

'.'l

C6 3 dang cau tric thong thuong ciia hé thong: song song, nbi tlep, hoi tlep Cach.xac dinh
ham truyén dat hé thdng tong quat twong tng nhu sau:

- Néu c6 N hé thong mic song song voi nhau thi ham truyen dat cua he thong téng quat la:

.\_.-\.

H(z) = ZH (2) s
o

-Néuco N hé théng méc ndi tiép v6i nhau thi ham truyén dat cua hé thong tong quat la:
N
H(z) = [[Hi(2)
i=1

- Néu Ha(z) mic héi tiép véi H(z) thi ham truyén dat ciia hé théng tong quat s& bang:

(=13 Hh([lz()ZI)LI (2)

8. Su on dinh ciia hé thong trong mién z.
Mot hé théng TEBB nhan qua trong mién z muén 6n dinh phai thoa man:

Tt ca cac diém cue zph‘c“ﬁa ham truyén dat H(z) phai nim bén trong vong tron don vi tirc 1a:
A N 4
v‘zpk‘ ih‘
{ N A N S o o .
")\.:"“ . Khi bac N cua h¢ thong tirc bac cua da thire dac trung D(z) 16n hon 2

.{{

ai &hng tieu chuan Jury dé xét tinh 6n dinh.

ﬁﬁt s0 phép toan cin nam virng dé 1am hgc tap trong chwong nay.
Y - Cac khai niém vé chudi, chudi hoi tu.
- Céc phép toan vé s phic.
- Tong cap s6 nhén.
1 N N+1

i 1 Néu |a| <1 va tong quat Za“ =
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CAU HOI VA BAI TAP CHUONG 2

Bai 2.1
Xac dinh bién d6i z cua céc tin hi¢u hitu han sau
a) x,(n)={1 2 5 7 0 1}

b) xz(n 7 0 l}

Il
-

—
()
W
-
o

Nap

)i12
C)x3(”){
)i24

d) x, (n

)
=
o

Niagil

Bai 2.2
Xac dinh bién d6i z cua 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 d61 z cua tin hiéu:

x(n)="uln)= {a" n20

0 n<0
Bai2.4
Cho x(n)=[3(2" )~ 4(3" )u(n)
Xac dinh X(2). 4
Bai 2.5 fﬁ-}h

Xac dmhiﬁ 1-Z "e-u.a tin hiéu:

” ( 0<n<N-1I
0

Xac dinh x(n) bang phuong phap khai trién thanh chudi liy thira.

Bai 2.7
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z+3

Cho H(Z) = I
(z° +z+1).(z—5)

Xac dinh diém cyuc diém khong hé thong. Biéu dién trén mit phang z.

Bai 2.8
3

Cho H(Z) = ]
Z+z+D).(z+ Z)
Xét 6n dinh hé théng?
Bai 2.9
Cho tin hiéu X (z)= -2 12
2z°=T7z+3
Bai 2.10
Cho hé thong c6 ham truyén dat
2z+3

1

H(z): 5
A S
6 6

a) Xac dinh diém cyc diém khong ctia h¢ thong.

b) Xét xem hé théng c6 6n dinh khong.

¢) Tim déap tng xung h(n) ciia hé thdng.
Bai 2.11

Cho hé théng c6:

@(ﬁ: 227 —3z+1

Cho so dd hé thong:
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D
v
N
L
=
)

e
-
...-“' i
e
. L
o gl
&
- s .E,';\'
LT, T
P
Ay e I_.'-
&k B
=
' H, (Z) -, o A
A\ e i
i Y
Nt &
HEE) A
¥ A
. e
O i

Hay xac dinh ham truyén dat H(z)
Bai 2.13 : g
Cho hé thong c6 ham truyén dat: i

1
44374222423+ 27

H(z)=

Hay xét su on dinh cta hé théng.
Bai 2.14

Tim hé théng va dap tmg mau don vi ctia hé thdng dugc mo ta bang phuong tinh sai phén:

y(n) = %y(n — 1)+ 2x(n)

Bai 2.15

|;"Ir L
"1 B I'_ "
Biit d4i 2 cyanio sé la:
B 12 cu

{
b) X (z)= v6i |z| 52
1+=z" 2
d) X (z)=—— véi [z >
- Z+5

Bai 2.16
Céch biéu dién nao sau day thuong duoc ding bicu dién ham truyén dat H(Z) ctia hé thong:
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Chuwong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

A M
i y
2bz bz
) H(z)=5" by H (z) = —=
2.az" 1+> az"
= =1
M M-l : Qj?“_‘:L
' -r ! ?l\. g
zbrz er o . \.‘--\' _,_;'_‘..'?:' :
OH ()= oi()—dr—
k -k E P
1+> az 1+Yaz" B
k=l =1 & B
K. =g
Bai 2.17 &Sy

I3 . "" - % -
Cho tin hiéu x(n) = na" M(I’l) hdy cho biét truong hgp nao sauday 1abién déi X(z) cia

no:
z" . = ez
a) —— VoI |z| > |a| b) —2_‘-' voi |z |a|
(1 —az” (1 —azg )
X
-1
¢) s véi |2 <|d] d) — = i || >|d]
(1-az) (1-az
Bai 2.18
Phan tir Z”' trong hé thong rdi rac 1a phan tu:
a) phan tur tré b) phan tir tich phan
¢) phan tir vi phan ¢) phan ttr nghich dao
Bai 2.19

Hé thong sé dlﬁ'c tf@g bgi ham truyén dat H(z) s& 6n dinh néu:
e
a) Tat ca cac dlem'@ong (Zero) zo; phan bd bén trong vong tron don vi.

b) T-at ca cac dienl cuc (Pole) z, ctia hé thong phan bd bén trong vong tron don vi.

AN : . , o :
"b.,h"“Phuong an nao sau day thé hién ham truyén dat ctia hé thong bi¢u dién theo dang diém cuc

4 diém khong?
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Chirong 2: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién Z

M M

[1(z-z,) [1(z-=z,)
) H(z)=G5F— d) H(z)=G. o
(Z_Zpk) H(Z_Zpk)

k=1 k=0 0

s

& B,
-
iy "fﬁ -1.?‘ "P
._1;" - _':, .nh"}
Sl x?ﬁﬂ,c:‘
L
S} ;.-'"_:‘-f'- & d;@
Q:-‘a .:E’;:-‘;F*H .;‘5‘
&'E\' _.-"'fl:'!:" m‘_‘-.,i"',,;‘ﬁ:b
{;E“ W o
RN
I Fod
& 4
£/
-‘"'-.. S "F:&
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tdn so lién tuc

CHUONG liI: BIEU DIEN TiN HIEU VA HE THONG ROI RAC
TRONG MIEN TAN SO LIEN TUC

GIOI THIEU Rl s

Bén canh bién ddi z, mot cong cu toan hoc khac cung rit quan trong va hiru-hi¢u thuong
dugc dung trong viée phan tich va téng hop cac hé thong tuyén tinh bat bién, do & chuo; ~va- bién'
doi Fourier. O day, tin hiéu duoc phan glal thanh cac thanh phan hinh sin (hoac mil phuc) Do Cfo
ta néi tin hiéu dugc biéu dién trong mién tan sd. T a8

Biéu dién toan hoc co ban cia tin hiéu tudn hoan 1a chudi Fourier, 1a t"é:ng trong s6 tuyén
tinh cta céac hai hinh sin hodac mii phtrc. Jean Baptiste Joseph Fourietr (1768-1830); mot nha toan
hoc nguoi Phap, da dung khai trién chudi lugng giac nhu thé dé mo ta hién tuong dan nhiét va su
phan b nhiét do ctia vat thé. Mic du cong trinh clia 6ng chi 1a gidi quyét bai toan dan nhiét,
nhung phuong phap toan hoc duoc xay dung vao nira dau thé ky thi 19 m?ly dén bay gio van dugc
ap dung trong nhiéu linh virc khac nhau nhu: quang, dao dong co hoc, ly thuyét hé thong va dién
tr trudng va dac biét trong xu 1y tin hiéu.

Tuong tu nhu viéc phan tich pho anh sang, trong viéc phan tich tin hiéu & mién tan sd, thay
cho anh sang, dang tin hiéu ciia ta la cac ham theo thoi gian. Vai tro cia thau kinh chinh 13 cong
cu phan tich Fourier nhu chudi va bién ddi Fourier. Viéc t6 hop cac thanh phan hinh sin dé phuc
hoi tin hiéu ban dau 1a bai toan tong hop Fourier. Giéng nhu 4nh sang birc xa cia cac nguyén to
hoa hoc, mdi tin hiéu s& c¢6 phd khac nhau. Nhu vay phd 13 s cir ¢é nhan dang tin hiéu.

"”

Ciing nhu trong vét 1y, tir “phd” dugc dung khi muén néi vé ndi dung tan sé tin hi¢u. Qua
trinh van dung cong cu toan hoc dé c6 duge phé cua tin hi¢u da cho trong chuong nay duoc goi la
phdn tich tan sé hay phan tich phé. Nguoc lai, qua trinh xac dinh phd cua tin hiéu trong thuc té
dua trén cac phép.do tin hiéu duoc goi 1a ddnh gid phé. Su phan biét nay 14 rat quan trong. Trong

| , X i N A4 Thea ’ A A Lo 1Y A \ , , ,
bai toan thyc t&, tin hi€u can.phan tich tu n6 khong dugc moé ta bang mét ham toan hoc chinh xac
ma nd ludn 16012 'dang the hién mot thong tin nao day ma tir do ta tach ra tin tirc thich hop.

Ket*“qu pha‘uﬂ"?‘ch tin hiéu tuan hoan dugc goi 1a chudi Fourier. Sy phan giai ddi véi tin
hiéu ce nq#'g’ Zu'apg hitu han duge goi 13 bién doi Fourier. Viéc phan giai nay déng vai trd quan
trong treng plian tich h¢ thong tuyen tinh bat bién vi dap tmg ciia hé nay d6i voi tin hiéu hinh sin
2Bl 05 dk\g hinh sin cung tan so nhu'ng khac bién do va pha. Hon nita, tinh tuyén tinh ctia hé

g )yéﬁﬁhh bat bién noi 1én rang téng tuyén tinh ciia cac thanh phan hinh sin ¢ dau vao s¢€ sinh ra
éfp:q't*'tong tuyén tinh tuong ty ctia cac thanh phan hinh sin trén dau ra, chi khac vé bién d6 va pha

o'“v01 tin hiéu vao. Mic du c6 nhiéu phwong phap phan tich khac nhau, nhung chi c6 tin hiéu hinh
sin (hay mii phirc) 1a thoa mén tinh chét nay khi di qua mot hé tuyén tinh bat bién.

4
g
Noi dung chuong nay dugc bat dau tir viéc biéu dién cic tin hiéu tuan hoan va khong tuan

hoan lién tyc theo thoi gian dudi dang chudi va bién d6i Fourier tuong Gng. Két qua cta chuong
nay 1a nén tang cho viéc nghién ctru bién ddi Fourier rdi rac (DFT) ctia mot diy hitu han, mot bién
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

ddi co vai trd rat quan trong trong nhi€u ing dung khac nhau, dac biét 1a linh vuc xu 1y tin hi¢u
sO.

Sau day ta s€ quan sat cac hinh anh tuong quan gitra cdc mién da hoc: mién thoi gian roi rac
n, mién z véi mién tan sO ® nhu hinh v€ dudi day

z
A

Hinh 3.1. Quan h¢ giira mién tan s6 ® va cdc mién khac
g3

r .

Vigc anh xa tin hi¢u tr mi€n thoi gian roi rac sang mién tan s6 @'duoc thuc hién nho bien
doi Fourier va nguoc lai, viéc anh xa tin hi€u tr mién tan so ® sang mién thoi gian roi rac dugce
thuc hién nho bién doi Fourier nguoc.

Ky hi¢u:
FT: Fourier Transform
IFT: Inverse Fourier Transform

Trong chuong nay chung ta cling thay su lién quan gitra bién doi Z va bién doi Fourier va
vi€c chuyén doéi gitra ching.

Cac nfi dung chinh dugc dé cap trong chwong nay bao gom:
- Bieén doi Fourier va bién doi Fourier nguogc, diéu kién d¢ ton tai bien doi Fourier.

- Cac khai ni¢ém wve: phé, pho bién dg, pha, pho pha, mat do pho nang lugng(PSD)... cua tin

hiéu. AN
R LI "‘x X s s A /4 A A A 1A
- Géc khai r&:,heﬁﬁ ve dap ung tan so, pha tan so cua hé thong.
a v
" = . £ A LA A
ﬁ‘::' - : }(hé;}tin hi¢u va hé thong trong mién tan so.
i P !
b

e AT IR . NPTy
o Q@ h¢ gitra bién do6i Fourier va bién doi z.

..,}Céc b loc s6 1y tuong: BO loc thong thap, théng cao, thong dai, chin dai.
o,

- Cac tiéu chuan cua bd loc so thuec té.
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

NOI DUNG
3.1. BIEN POI FOURIER
3.1.1. Pinh nghia bién d6i Fourier (Fourier Tranform: FT) o
Y
Bién déi Fourier cia mét tin hiéu x(n) dwoc dinh nghia nhu sau: ' 5
® ‘ o ?"'“bc;i:'
X(e"") = Z x(n)e_""" <~ (3 } . s
n=—00 .k{:- .:'.-I;l " = g
Ky hiéu todn ti: P
) .\_;"i. _-51:\" '.:'.rl -ﬁ..'..
Fr[x(n)]=x(e") R
B A g
x(n)—)FT X(ej“’) el =
Ta thdy rang e = cos@+ jsin @ : tuan hoan véi chu ky gn, do vay khi I_hé-hiénX (ej“’) ta
chi can thé hién véi dai tir 0 dén 27 hodc tir -m dén  r6i lay tudn hoan,
2 . q,'l-'-'
Cac cach thé hign X (¢’”)
+ Biéu dién theo phan thwc phan 40 Re, Im
X(e/”)=Re [X(e«f”)] +jIm[X(ej‘”)} (3.2)
Pay 1a dang biéu dién quen thudc cta sé phirc.
+ Biéu dién theo Modul va Argument
X(e)= ‘X(ej‘”) &) (3.3)
¢} day: "
a B B \% : Modul; arg [X e’” ] : Argument

{.':-..\ (Tén goi theo Newton)

a,;: :
ts0 khai ni¢ém nhu sau:

JO> T

) N | |
ey _‘::__:‘-. : X(e ) : Pho cua tin hiéu x(n).
X (e”)

- arg[X(ej“’ )] = ¢(®): Pho pha cia tin hiéu x(n).

jo
‘X(ej‘” - Phé bién do cita tin hidu x(n).

)

X (e)=[x(e”)

+ Biéu dién theo d9 16m va pha
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

Do 16n c6 thé 1dy gia tri am va duong.

X(ej“’) = A(ej“’).ejg(”)

A (ej“’) - d6 16n cua tin hiéu x(n), c6 thé duong (>0) hodc am (<0).

O(w) : pha cua tin hiéu x(n).
Mét s6 cac quan hé:

X(e”)

khiw =0

o(0)=0(w)

=[a(e”)

khi

p(0)=0(w)+7 khi

Vidu 3.1

N

Cho phd tin hiéu X (ej ‘”) =sin3we 2.

Hay xac dinh:

- Cac thanh phﬁn phﬁn thuc, ao Re, Im

- A(ej“’), 0(w),

X(ej“’)

Giai:

Tur biéu thire da cho cua dau bai ta co:

- Re[X(e

"")} = sin3a).cos%;

}'_;?l‘sin 3w. sin%

= |sin 3a)|

Q- [x(er)

, 0(o).

—% khi  sin3w>0

—%+7r khi sin3w<0

CuuDuongThanCong.com
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(3.4)
e
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-?":\" o]
= -.':F‘" Ly
oy %

o P t,;_:f-“'
& "o o e
& K R -]
A T
o o Tl "
[y e 'i:i"' %,
g B ‘G'J'-
fo g =
- I."‘I'- g
q{'\-. %&"l{ﬂ# F;“:
o o .
Fend O
) —_—— ..:;_1' l\.'_l;;h i-_\.:;‘:
seyzo S5
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-
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

A ,
Ae”)
1
0 r 27 T 4z Sz 27 w .
3 3 303 Y
- x I.-"i.
............................................... e iR
-1 3 P
9 3 'i'h,-\" .'E:' L
e i 2 =
1 e
A6?(60) 0(0)=-—o o gl
pa 2 - A &
—— 2 & Sy
5 P, S
P by a0 _'\-"" cha
Pl - S
-:' _u.'- i a0
0 T Q7 Y Wi
B ey Fny
2 <&
L=
I..H'"
R N A 1
Pho bién do s
A X(eja))
1
0 . 2z T 4z 5z Qp 08
3 3 3 3
Pho pha A ( ) khi sin3w>0
)
: P p(0)=
——+7xz khi sin3w<0

Hinh 3.2. Biéu dién d 16m, pha, phé bién dg, phé pha ciia X (/") =sin3me

Ti€p theo chung ta s tim hiéu k§ hon vé bién do1 Fourier roi1 rac thong qua cac vi du sau:

Vi du 3.2: Hiy tim bién d6i Fourier cc diy sau day:

CuuDuongThanCong.com
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

a. xl(n):é‘(n) b. xz(n):é‘(n—l)

. x,(n) = 5(n+1)+5(n—1) (LM(@=(ETuUO

e. xs(n)=u(n) f. xs(n)=2"u(n) Nl P
o 1,5?‘ -}
Giai e g
el aa
oo G _c.f‘ .:t'.i"' !
a. X, (/) =FT[x,(n)]= 3 8(n)e ™ =1.e7™| =1 & A
n= ' Sy GmE L
n=—o0 ; i I_h,::y:i ._f"‘f;: ﬁ-‘-
© v LY g
b. X, (") =FT[x,(n)]= > 8(n=1)e ™ =1.e™| =e’® & ¥
n==® "~ T g g
;J‘ A
o ()= F[x,(0)]- 3 00 + 5, e
- EP.;:E'
=le/™|  +le’™| =e"+¢7" =2cosw
d X (e"”)—FT[X (n)]: i (ljnu(n) "”’”:i(le_’”jn = !
' ' =2 \2 L
2
vi le_j"’ :l<1
2 2

e X, (¢)=FEss ()] = T u(n)e ™ =Fe

II:"'-I-'-. o0 n=0
*T !r
'n.
£ !T? ‘-i‘v "--
Dé)igla o@ml h@(_thua khong hoi tu do ‘ ""‘ —|cosa) Jsma)| =+Jcos’m+sin’ @ =1
4&

@ 4 e

£ x.
t,?.-f'- h'Qrang muon chuoi Z a” hoi tu thi | | <l)
S

,ééb-izéy ta két luan 13 khong tdn tai bién dbi Fourier.

,;S"a w o
e "t X, (ejco) _ FTI:X6 (n)] = n;znu(n)e—fnw _ ;(ze—jw)n

ciing v6i Iy do nhu phan trén ta thay rang do:

‘2e"j“‘ = |2cosa)-2jsina)| = \/4cosza) +4sin’ w =2
72
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

0
X- —jo\" A A A A A T 2. .
Cho nén chuoi 2(26 / “’) khong hoi tu do vay khdng ton tai bién doi Fourier.
n=0
Nhu vay, thong qua cac vi du trén ching ra thay rang khong phai doi voi tin hiéu troi rac
x(n) nao cling thuc hién dugc bién doi Fourier, rd rang phai c6 mdt diéu kién dé cho bién doi

Fourier ton tai. il
Y r 2 k. % 3 K
3.1.2. Su ton tai ciia bién déi Fourier & ._-fi_:'::‘
; 2
RS A1 At ) Xe o , A aa .y A . - L I R
Can ctr vao cdc tinh chat hoi tu cua chuoi va su anh xa day du tir mién thoi gian roi rae n sapg & .=

A A X ;s . A A 2 A Y , A A Y U I e ™ e -
mién tan sO o (tirc la khi sang mién tan so o, chi ton tai bién o chir khong ton tai bién n),ta co:* .xjr"' 5
o :.-:'. Il-_\:: iz :_"'

LA 2R . ) A gs ~ A R S ¢ < e o
Bién doi Fourier cua mot ddy x(n) sé ton tai néu va chi néu. Z ‘x(n) £ T
. .:'h. .'.'I ::'\- r
-l e
. ~ s P o e :
( Co nghia la chuoi Z ‘x(n)‘ hoi tu).
3.1.3. Bién doi Fourier ngwoc (IFT: Inverse Fourier Transform)
Bién ddi Fourier nguoc cua phé tin hiéu X (ej ”) duoc dinh nghia®*nhu sau:
1 T jo Jjon
x(n):—J.X(e )e dw (3.5

Ky hi¢u:
1FT| X () |=x(n)
X(ej‘”)i)x(n)

O day bién déi_ Fourier nguoc giup ta xac dinh dugc x(n) tor X (ej‘”) .

Vidy 3.3:Cho |, .1._“%
\ -0, L0L®,
wcon lai
Y
Tk . . T
Hay xac dinh x(n) va vé& x(n) véi @, =—
O 2
N
Giai:

Ta c6: X(ej“’) - A(efw).ew(w)
Tir day theo dau bai ta suy ra: A(ef“’) =1
O(w)=0
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Chuwong 3:

Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

AX(ej“’) A(e"")
1
] ] »
) O ) [ -
—T —Q, . T @ o
o
-?"*- ]
3 & ':F"-L Ly
A ; 2
9(0)) - '_'q' : .::q'.‘"'lb :;‘.ﬁ\,;
& T
Ry gt =)
‘-.:"I‘. |_:\l-h ‘E“{ & T
: : : — @ ST
_ _ 0 i, i
7Z- a)c a)c 72- “a.;?__’\.-\. __;_-.'?e:" ﬁ;rh-cc:i:ﬁ-
kl: :_ -;l‘h?'l .-m'l"- 'I :;".'-.I
A
Theo dinh nghia bién doi IFT (3.5) ta tinh tich phan: s o
wC .\"\?:h_:.-
x(n) _ L e"dw= ! _ern[™ i
2 o 27 jn % &0

x(n)=—

. (e’“’“" —e /7" ) =—sina.n
27 jn n

Khi n=0 x(n) c¢6 dang % nén ta phai bién ddi tiép thanh dang:

x(n) _0, sinw,n

T on
Ve voi w, %Jlay vao ta co:
’%k s
&
S 0=
2
sin
1 2 1_ 3
x(l)—g 7 —;—x( 1)
2
1sin%-2
n=2: x(2)=5 2 =0=x(—2)
2
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

1 sin—-3 1
n=3 x(3)—— :———x(—3)
2 75 3z
2
1 sin—-4
n=4 x(4)—5 pm —Ozx(—4) !
.4
2 % _'-C"‘ﬁ
 sin 5 -::.::
n=>s x(5)== =—=x(-5) % o
2 T 5 S " ) 5 o &
; H-__."‘-i'
V4 e
1 sin§-6
n=6: x(6)=§ » :O=x(—6) x*__:_. .
2 ' &

Pay chinh 13 dap (mg xung bo loc nira bang tan, rat ¢6 loi trén thitrc té. Dac diém cua bo loc
nay la tat ca nhitng diém chin déu bang 0, loi dung tinh chit ndy ngudi ta thudng chia thanh 2
bang nén tdc do tinh toan va truyén di nhanh.

AX(n)
12
~- « —
| T s
il / \ 1
57 // \\ Sz
//T'\\i w3 \ 3 //T\\ .
6 -5--_4}‘\‘“‘-‘ /’-2 SN ‘ J4 5 6 n
v N ~ |- ~ |-
1 / 1
I Tﬁmdé’iX\r’ng I

Hinh 3.3. Biéu dién x(n) tim dwoc sau khi bién ddi IFT

O day ta rat ra 3 nhan xét:

- Tin hiéu x(n) ddi xtmg qua truc tung; pha 9(&)) cling ddi xtmg.

- 0((0) =0 (pha bang khong) dan dén tam ddi ximg nam tai n = 0 (gdc toa do).
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

- x(n): d6i v6i tin hiéu thyuc ¢ tinh dbi xtmg vi phd ddi ximg (D6i xtg Helmitle).

3.2. CAC TINH CHAT CUA BIEN POI FOURIER

Céc tinh chat cta bién d6i Fourier duoc tong két trong bang sau:

Bing 3.1 Tinh chit ciia bién ddi Fourier

Mién n Mién ®
x(n) i h X(ej“’)e*/“’"da) X(ejw) = i x(")e_jwn

n=—co0

ax, (n)erx2 (n), (a, b: hang sd)

a)(l(ej“’)+b)(2

e’ “’) '

x(n—ny)

ul

L]

e
)

e_j“’"OX(ej-“i 4

x(n) 1a thyc (tinh chét d6i xtng)

X' ()X ()
)
tm[ X (") ] = I X ()

X (e o)

arg[ (e’“’) —arg[ ""]

W )
x(-n) X(e_j‘”)
x,(n)*x, (n) X, (ejw)'XZ(ejw)

LT

X, (ej(w_w’) ).X2 (ej“” )da)'

27 7
\Z a(e)
. : 3 ]—a)
s W
R ol o]

®~

Quan h¢ Parseval i ‘x (n)‘z

n=—00

) A,
= ..
J -
o v
o
L
ik e A
" =% iy
Pz R ¢
Sl
£ i 3

lugng theo ham mi cua tn sd. Ky hiéu 1a S, (e’”).

Ghi chi: ‘X(e-"‘”)2

76

CuuDuongThanCong.com

: phé bién mat d§ nang luong tin hi¢u x(n), thé hién su phan bd nang

https://fb.com/tailieudientucntt


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

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

3.3. QUAN HE GIUA BIEN POI FOURIER VA BIEN POI Z

Ta thay, theo dinh nghia ctia bién di z :

n=—00

4 4 SR 1% < 2 , Y 5 SN
Mit khac z 1a mot bién s0 phirc va dugc bi€u dien trong mat phiang phuc theo toa do euc - . &
& e
nhu sau: 3 2 g
- .\;;?' 'L:“" 2 J
z=r.e’ % I
i ALY, Y e
A ERY 2. A \ \ . . " o B
Néu chung ta danh gia bién doi Z trén vong tron don vi (r=1), ta c6: B & LB
s w4
®© o .'.\-"-"' o \'.-l
_ —jon _ (g A AR
X(z) .= 2 x(n)e’™=x() 5 " 36
n=-om 3 'y g
= :H_C' 5,

Im(z]

1 ’ g
AY i a5 I
< W40 !
w Re[zl =
-1 0 1 g
Vong tron .
don vi 7 o

Hinh 3.4. Thyc hién bién doi z trén vong tron don vi

A\

Nhu vay, ta rat ra mot 6 nhan xét:

- Bién d6i Fourier chinh 1a bién ddi z duoc thuc hién trén vong tron don vi.

- Nhu vay, bié_n d6i Fourier chi 1a truong hop riéng cua bién d6i z.

- Nhu vy, @hiing ta c6,thé tim bién ddi Fourier tir bién dbi Z bing cach danh gid ZT trén
vong tron don v‘1 vOi dié_q\lf'i'én vong tron don vi phai nam trong mién hdi tu cta bién ddi Z.

Videdd

5
e T . N <A A
%01 Fourier tir cac bién doi Z sau:

1 1
m\?):j, |Z|>5 b) Xz(Z):ﬁ’ |Z|>2
2

-;-'
7

Dau tién phai xem vong tron don vi ¢ ndm trong mién hoi tu khong.

a) Vong tron don vi nam trong mién hdi ty, ta viét dugc bién doi Fourier
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

A Im[z]

b) Vong tron don vi khong nim trong mién hoi tu, nén ta khong thgc hlen duogc bién dbi

Fourier. =
o

Im(z]

7

N
34. BIEU DIEN @THONG ROI RAC TRONG MIEN TAN SO LIEN TUC
3. 4 12 Daj}%ng }ﬁn $0

w.x“:' -:-"T’fongﬁ"‘mwn thoi gian rdi rac n ta ¢6 ddc trung cho hé thdng 1a dap (mg xung va quan hé vao
gﬂa 18,thong duoc thé hién boi phép chap:

> y(0) = x(n)*h(n)

x(n y(n
—  h(n) —>

Trong mién tan s6 o ta thay rang:
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x(n)—L > X (ej © )
. jo Y(e*
Yo7 (o) X&) —
FT ; —» HE") — v
h(n)—)H(e’”) _ =
) _Fl\.'\. (;'11
ak & Ly
Quan h¢ vao ra ctua h¢ thong trong mién o dugc thé hi¢n bang phép nhan nhu sau:™ AR &
o T e
) ) _ 4 % .J-."""' :G_::b.:?- )
Y(e””) = X(e]”’).H(e"”) hay: . t-w‘ B "_q.-'ﬁ'
A Y(e” =
H(e™)= ( ) (3.7)

% b a5

G day H(e’*) duoc goi la ddp timg tin sé va n6 chinh Ja bién doi Fourier cta dap (g
I
\ ;s 3 Y ST 2. . kB, 1 Y 2.
xung h(n) hay con duge xac dinh bang ty so gilra bién doi Fourier ctid tin hiéu ra trén bién doi
Fourier cua tin hi€u vao.

Dap mg tan s6 H(ej ”’) s& dic trung hoan toan cho hé thong trong mién tan sé o
Cic cach thé hién H(ej“’) :
+ Biéu dién theo phan thuc va phan o Re, Im:
H(ej”)=Re[H(ej”)J+jIm[H(ej“’)} (3.8)
+ Biéu dién theo Modul va Argument:

]

H{e)=[H(e")

: 4

|
by
L =

(3.9)

: Pép g tan sb cta bién do (dap ung bién do).

Wl
:‘:\“ arg[H(ej”’ )} = (o(a)) : Pép (g tan s6 ctia pha (dap tng pha).

eﬂﬂ(”)

") - o)

N
..‘:bh‘““f‘ Biéu dién theo d9 16n va pha:

H(ej“’):A(ej“’)ejg(w) (3.10)
3.4.2. Céc bd loc s 1y twéng

Trong phan nay chung ta s& tim hiéu cac bo loc sb 1y twong: thong thip, thong cao, thong
dai, chan dai, day 1a nhitng ndi dung quan trong 1am tién dé cho viéc tong hop cac bo loc sb trén
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thuc té s& hoc & cac chuong sau. Viéc dinh nghia cac b loc sb Iy tudng sé dua vao dap ung bién
do tan sd ‘H (ej @ )‘ ma khong can quan tim dén pha.

a. B9 loc thong thap Iy twéng (Low pass Filter)

Dinh nghia:

Dap tng bién do cia bo loc sé thong thap 1y twong dwoc dinh nghia nhu sau:

e (er) oF AT
Ky hieu @ _ : Tansgcat __'a*:.xf‘ A
1 ' L B*
—————————— - Déi thong~
D 3 :xDéi @h.;m
N
[ [ » hc.
) O ) »
- -, ®w, T @
. 3
, 1 -0 <olw B
‘H(e’”’) - emE=% (—7 <0 <) 3.11)
0 wcon lai

Sau ddy ta s& x4c dinh d4p tmg xung h(n) ctia bd loc thong thip pha 0.
Vidu 3.5

Cho dap tng tan s6 ciia bo loc thong thap 1y tuong pha khong (& (a)) =0):

o\ 1 -0, <0<,
e

Hay tim h(n) vaive h(n) v6i o, = —

W
e

Tathayrang H‘(% ‘H ]’”

g B’i-%h’ dbi Fourier nguoc (3.5) ta co:

Glal . Ay (k]

day 1a bo loc phaO(tucQ( ) 0)

h(n) ZL ﬂe""”da):—z 1. el
pis 7T jn

a)L‘

-,

h (n) = 2;}_” (ej‘"”" —e ) = #sin @.n

0 Loz 2
Dang 0 nén bien doi ti€p thanh dang:
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h(n) _0, sinw,n

T n
1sin—n
V& véi =—.,tacd: h = &
Evhi w, acod (n) 3 T ,ﬁh y
iy #.._‘i“kﬁ
1 & e
n=0 h(o)=§ ‘gfb S
o I:" H\:"E-. 1 ':':ﬁll i‘"'-.:;T-
iﬁ{'"“ &
sin— i
T Tt R RO & e
3 7 21 Pl g
_ 'I-.._ oy o o
3 g L &
o S @
t‘-\.l' [
lsmﬁ 2 NG .;_,"‘? .L.:i'f
_ 3 ) "
—2 h(2)=~ =N (=2 A S
! @) 3 7., 4 23 qa'-'iﬁ
3 "t\"n
1sin§3
n=3 h(3)=3—>—=0=h(=3)
fid =3
3
sinE-4
n=4 n(4)=1—3 —-ﬁ_h(_4)
37y kY4
3
s1nE 5
)aa—r =i (-9
™ 7 s 107
3
lsin— 6
— —0—h(—6)
3 7.6
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h(n)

1/3

B0 loc 1/3 bang

Nhén xét:

o T
—n s R

A, 2 s 1A LA AL T A L o¥ AF o
Tat ca cac bo loc ¢o tan s6 cat @, = I (M: nguyén duong) goi 1abo IQ&Nyqul_s‘_[ Vi tai cac

dieém la boi cua M cac mau déu bang 0.

Nhung bo loc nay khong thuc hién duge trén thyc té vi dap ung xung h(n) khong nhan qua

va ¢o chiéu dai vo6 han.

o
&

C . . - .
Khi thiét ké bo loc s6 thuc té, nguoi ta phai roi dap ung xung h(n) cta bd loc s6 1y tuong
theo tdm d6i xtng sang bén phai sau d6 cat di phan 4m (phan khéng nhin qua) dé h(n) lac nay
thanh nhan qua va c6 chiéu dai hiru han. Luu ¥ khi cat di s& gdy hién tugng gon séng trong mién

tan s6, gdy nén hién tugng Gibbs.

b. B lgc thong cao ly twong (High pass Filter)

Dinh nghia:

bap tng bién do cua b loc thong cao 1y tudng dugc dinh nghia nhu sau:

Vi dy 3.6:

A .
k‘H(e’“’) ,
Ky hiéu @, : Tan so cat
__________ — - : Dai thong
I:’ : Dai chan
0w, T ®
—-T<ws-o,
o <o<r (—r<w<rm)
w#

Cho dap tmg tan s ctia bd loc théng cao 1y twdng pha khong:

CuuDuongThanCong.com
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

1 -r<w<-w,
H(e’w)z @, <O
0 W #
Hav ti N L T L.
dy tim h(n) va v& h(n) v61 @, = 3 o
S B
Giai: Lo 0 4
) _._'_'k..' \:;:‘. -'L:“"...
Ap dung (3.5): o g
O
1 % ' il
. KRF oW
h(n):—J.H(e"") ""d e = j e’"do—— J. """da) g
27 7 R.A £
_ - .L‘_\ = L, - "'I -
sinzn e, sin @) o aw
n 74"‘
: @
Ta thay:
sin zn

=0 (n) vi gia tri tai n=0 thi bé‘mg 1, con voi cac éié trin khéc_l;hil b'fmg 0.
n s

Do vay ta xac dinh dugc

@, sinw,n
"N A har

O day, 6 (n) 1a dap ing xung ciia bd loc thong tat pha 0 (vi du nhu mét dy déan tin higu) vi
chung cho tat ca cac tin hiéu di qua voi moi tan sd. Luu y réng 1) (n) chap vai mét tin hi€u nao thi
ciing chinh bang tin hiéu d6. & (n) * x(n) = x(n).

Nhu véy ta thdy rang, dap tmg xung cta bd loc thong cao 1y twong pha khong bang dap tmg
xung cua bd loc thong tat trir di dap img xung b loc thong thap véi diéu kién pha khong.

L= h(n)=6(n) >
> _X({}“}\ y(n) = x(n) * h(n)

=x(n)*§(n)=x(n)

th (n) c hAp (n) th (n)

-y
oy Hqg“ﬁt pass = All pass — Low pass (Thong cao = Thong tat — Thong thip).

"hc B0 loc thong dai ly twéng (Band pass Filter)
Dinh nghia:

Dap tng bién do ciia bo loc sé thong dai 1y twong dugc dinh nghia nhu sau:
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ti(e)
Kyhiéu @,,@,: Tanso cat
1 i .
———————————————————————————— /7| . Di thong
D : Dai chan i
S o8
- #
> EN A
- -0, -0, ° 0, @, T O &
2 cl cl c2 e DAt -
ah S e
s ."\-\."5‘ s o
.H"-IL "'\-\.‘q':: _':t“ ; 'f.-
% R L
1 < (0] S —Q 1 = :'-:' I.,,:'l.-' . ::.
: S L
‘H(e"") = 0, <o, ,(—r<osr) & PN (3:13)
i ] A
0 ®# B T
il ] .'i'\-c" w
e " __'r
Vidu 3.7: & -
Cho dap tng tan s cua bo loc sé thong dai 1y twong pha lg;hﬁng nhu sau;,.
e T i
-
1 ,So<-w, l.“_;“‘
H(e”")z o, <wo, , (—m<w<r)
0 kS
Hay xac dinh h(n).
Giai:
Ta co:
1 4 1 D e )
h(n) =— H(e"”).e’“”da) =— j e"do—— | ""dw
2 2 2
A — @2 —
r % @y SIN@Hn @y Sinw,n
|;:' " .l'- T @.n T @qn
4% 5
- "-_u -.1- h‘(:‘;' @, sinw,n @, sino,n
-::"- .-:".
.Ir Y T w.n
o> W

g ,
Iu q,:'lt\:} Ta théy hBP(l’l) = hAP(l’l) hLP(l’l) th(l’l)
L&H‘\t\ﬁan dai ly twémg (Band stop Filter)
mﬂ-}ghla.
N

Mk:_f')ap ung bién do cua bo loc sb chin dai ly tudng dugc dinh nghia nhu sau:

o,
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e
Kyhitu o, @, : Tan s6 cit
1 .
-—- -———- - -—- : Dai thong
|:| : Dai chan -
;o 1,
. o8,
> 5
- -0, -0, 9 0, 0, T O ¥ 8 gF
c2 cl cl c2 '.-__-."' S -
Skt St
W o . I
P
FEC L
'k ﬂ"'::.r r:.l
-T<0w<-0, - S o B
-\.-:.H';- il f_r .ﬁ'.'-"
. 1 -0, <0, e - ¥
H(e") = (-r<o<z) s S (314
0)62 S (0] S T 5 = 1:\:.\_'. e Py _'\-"
LY
0 W # ¢
Vidu 3.8:
s
.H'-
Cho: Fa
1'.."'-"
-1<w<-w, iy
. 1 -0, <wio
1= - 1
H(e’“’)= c< - ‘ (—7<w<r)
®,<OLT
0 +

Tim h(n) . V& h(n) véi e, = % o, =

Giai:

z
>

Ap dung cac két qua da tinh cta cac bg loc ly tudng trén day, ta co:

L

CuuDuongThanCong.com

\ M8
2 T‘.a}‘théy hps(n) = hrp(n) + hyp(n)

sinw,,n

5(n)- @,, Sin@,_,n L P

Va .

cZn T

85

.n

https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt
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1+ 1

1-65, 1

|
|
0 w o, o5

Dai thong Dai chin

[ | [
I ! opai !
| <€ r|<—>|
| | |

|
|
| ol
Hinh 3.5. Pap tng bién dd ciia bd loc so thue té thongthap va c4c tham sb

% 5

C6 4 tham sé quyét dinh chi tiéu ky thuat ciia bo loc sb 1a:
-.',":-'-'

+ Tan so gidi han dai thong wp + D0 gon song dai thong J,

+ Tén sb gidi han dai thong g + D0 gon song dai thong d,

Vé mit 1y tuong cac do gon song dai thong, dai chan cang nho cang tot, tan s gidi han dai
thong va dai chin cang gan nhau dé cho dai qua do cang nho cang t6t. Tuy nhién trén thuc té day
1a cac tham s6 nghich nhau (46 gon song nho thi dai qua do phai 16n va nguoc lai) nén viée giai
quyét bai toan cho cic tham sd cung nho gip nhiéu khé khan, ta phai ap dung tinh tdi wu véi ting
yéu cAu cu thé cta bai toan thiét ké bo loc.

TOM TAT VA HUONG DAN HQC TAP CHUONG 3

Trong chuong nay, chung ta da xem xét viéc phan tich va xu 1y tin hi€u roi rac trong mdt
mién méi khac,véi hai chweng da hoc ¢ trén d6 1a mién tan sd. Ta thdy rang cac thao tac trong
mién nay tap trung vao.viéc khao sat tan sd, pho cua tin hiéu, day 1a tién d& quan trong cho cac
phuong thiic truyen ctan diéu ché trong vién thong.

'ii..,

o Vl% x,a\tm hiéu tir mién thoi gian roi rac n sang mién tan s lién tuc © duoc thuc hién
thé"ii‘g qu b1é1;1 d6i Fourier. Ta ciing nhan thiy ring bién d6i Fourier chi 1a truong hop riéng cia
{1 z,:‘_do Vay cac tinh chét cua bién d6i Fourier ciing twong tw nhu bién dbi z, vi du nhu phép

ap trpng mién thoi gian rdi rac n trd thanh phép nhan trong mién tan sd o.
B o ‘

4 % Trong chuong nay, ngoai viéc ching ta phai hiéu rd vé bién doi Fourier xudi va ngugc, can
¢ phan biét dugc cac khai niém vé pho, pho bién do, pha, phd pha...cac dac tinh ciua b loc so 1y
~ tudng.

Céc ndi dung kién thure can nhé trong chuong nay s€ dugc dé cap sau day.

1. Bién doi Fourier — FT
86
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Dinh nghia:

X(ej”’) = z x(n)e_j“’"

n=—00
2. Diéu kién dé ton tai bién doi Fourier
o0
Mot day x(n) thuc hién dugc bién doi Fourier néu va chi néu: Z ‘x(n)‘ <o
n=-o0

3. Cac khai ni¢ém, ky hi¢u vé tin hi¢u trong mién tan so lién tuc

- X(e/w) : Pho cua tin hiéu x(n). _Q
e =
o o
‘ R ) - .
- ‘X (e"”) : Pho bién d6 cua tin hiéu x(n). (" S g A
Th 5 B 1
L

 arg [X(ef“ )] = ¢(): Phé pha ctia tin higu x(n). |

- A(ef“) - D6 16n cua tin hiéu x(n).

- (): Pha cua tin hiéu x(n). ay
Céc quan hé can nhé:

jo(o)

+ X(ej’”) :‘X(ef‘”) e

+ X(ej“’) = A(ej“’).ejg(“)

+ A(ej “’) c6 thé duong (>0) am (<0) hodc bang 0.

+ ‘X(e_jf’) :‘A(ej‘”)
Yé?t’-,,zb- o

{ Ho(w)e(o) khi  4(e”)>0
S hg(@Y=0(0)+r ki  A(e)<0

&
Fa 'k : }:,.»\,
; eq"dﬁi Fourier ngugc - IFT
I_«-.;{“:"k in-lll_";ghia:
a I\“'-. i
h“'g:" 1 f Jjo Jjon
[y x(n):E_J;X(e )e do

5. Tinh chat cua bién doi Fourier

O day, ta s& cht y mot s6 tinh chat:
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- Phép chép trong mién thoi gian roi rac n s& trd thanh phép nhén:

x,(n)*x,(n) <=> X (ej“’).)(2 (ej“’)
- Tré tin hiéu: x(n—ny) <= e/MX (ej“’)
- Tré tan sb: e™"x(n) <= X [ej (“’_w")} R

Quan he Parseval: thé hién sy bao toan vé mit ning luong khi chuyén tir mién thol glan 4 o
k s

sang mién tan sb. ¥

"\-\.{: _'\-r.';" .|
© n . ot
2 1 ; 2 g n Ll L
L) = [ e F s
n=—0w 2 - i :‘ﬂ ."-"-'" ¥ " 3
i O e
6. Dap rng tan so oy . -
i = e

Dap tmg tan sb H(ej‘") ctia hé thdng trong mién tan sb lién-:lﬁi,ic duoc xéy_-_dung theo hai

cach: . _g'."-'

- Pép tng tan sd H(ej‘”) ctia hé thong 1a ty sb giita bién d6i F(l.)ﬁu:r"irer cua tin hi€u ra trén
bién d6i Fourier cua tin hiéu vao. >

- Pap tng tan sb H( ) 13 bién d6i Fourier ciia dap tmg xung h(n).

Dap mg tan s6 cta hé théng dugc thé hién nhu sau:

() =[H (e )"
trong do:
H(e”):
(a)) arg Lli( )} - Pép tmg tin sb cia pha (dép tmg pha).
hay D§ lom va phq:.:lh
) a(er)o
qgo?ibc s6 Iy twomg

T -\phan nay, chiing ta phai nim duoc bdn b loc s6 1y tuong thong qua cac dap tng bién

“% BO loc thong thap:

‘H(ej“’)— 1 -~ <wo, (cr<w <7)
0 w# c
B4 loc thong cao:
88
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1 —-TSw<-0,
jo\| —
‘H(e )— W, <0< (—7<w.<r)
0 w
B9 loc thong dai:
1 —w,<0s-0,
jo\| — _ =
‘H(e )— 0w, <00, (—mr<w, <r) 3
o
0 w#* o y
Pl S
X . B
B0 loc chan dai: K- S o
K. ;-#. f.r\'.-'lﬁ....
—n<w<— 5 N 5 .__'.,-- &
1 "'rl 1,
, -0, <w< = A &
1 1 5
‘H(e’“’): ¢ ¢ (=7 <) s
» <w<r K
0 w
'H.":-
Mot s6 van dé ciia bo loc s6 1y twéng can luu y: o

- Péap tmg xung h(n) cta bo loc s6 1y tudng co chiu dai vo haﬁ: va dap ung xung nay la
khong nhan qua. Do vay céc bd loc sb 1y tudng nay khong thuc hién dugc trong thuc té.

- B6i v6i bd loc s6 1y twong pha 0 ta co dap ung bién do tring véi dap ung tan sd:

") -Ja(e”)

- Pap ung xung h(n) cua bd loc sd 1y tudng pha 0 ddi ximg qua tryc tung, dbi xing
Helmitte.

- Cac dap ung xung h(n) ctia cac bo loc s6 1y tudng pha 0 c6 quan hé nhu sau:
+ hH{, (n) =h,, (n)—hLP (n)
o)) )=y )
o hBS (n\'). hLP(n) + h,p (1)

’t;éu ky thuat ctia b loc s0

_%N@ pha1 nam ving cac thong sb chi tidu cia bo loc sb s6 thuc té:
“\._

QT Tan s6 giéi han dai thong cp + D0 gon song dai thong d,
@M ; + Téan sb gii han dai thong g + D0 gon song dai thong d,

Viéc ndm virng nhitng kién thtc trong chuong niy rat can thiét dé tiép can cac ndi dung
kién thuc tiép theo nhu:

- Bién dbi Fourier roi rac DFT. Pay 1a mot trong nhiing bién doi quan trong nhét cua xir 1y
tin hiéu sé.

- Toéng hop céac b loc s6 FIR, TIR.
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

Mot s6 kién thirc toan hoc cin thiét dé nghién ciru hoc tip trong chwong nay.

+ Tich phan thong dung dé tinh IFT:

J'eatdt _ leat

o
. . s =5
+ Tong cap so nhan: ot 8
- g
- 1 . ! L
Y a"=—— Néula|<1 b & g d
Py 1-a F AW LS 4
A x{*'-"h;-:.;";"' 3 y
N N+1 Al oL o
Zan - - & .#Fx;f.:? :-;* .
wo e & o PY
+ Khai trién Ole: - Sl
1 " T 'ﬁ"-c' 'r a
¢/ = cosm + jsin® £ L€
¢3® = cosm - jsinm ).‘:'-' '
+ Mot s khai trién thong thuong: o
.
I- 699 = 192 (2 - 1) = 3 sin(w/2). 7 :
1+ e = 72 (2 + ¢7°2) = 2cos(w/2).e7?
CAU HOI VA BAI TAP CHUONG 3
Bai 3.1
Xac dinh bién ddi Fourier cua tin hiéu
x(n)zalnl -l<axl
Bai 3.2 g |
et I;ll:'. .'.3;
Tim bién doi Fourier.ya'phé bién do ciia day
:':.'-.”("F'_- 0<n<L-1
- SAUALS
> % k“'-: 0 L
N
i{affhoa nhu hinh sau
~
x(n)
A
0 L-1 n

Bai 3.3
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

Hay tinh phép chép cac day x| (n )* X, (n ) voi

xl(n)z xz(n){l, %,l}

thong qua bién doi Fourier. ot L
at S
Bai 3.4 S S P
e = I
s .“-f. -;" =
;4 A AR 2o i 1A ok b 8 -
Xac dinh mat d§ pho nang luong S (e’ ¢ ) cua tin hi¢u p R o
' in "h.q: ¥ f
[ a1 T
n L+ -\.:‘. l-?':ll; 5 i
x(n): a u(n) -l<a<l L S P o
ey P q.ﬁ
.. w o i
Bai 3.5 L5 AR e A
., . o "' uy
. \ x -2 PO o O L ¥,
Cho x(n)=a"u(n) vé6i a=0.5 va a=-0.5. Hay bicu dien"mat do pho shang luong
jo i
Sxx (e ) _..:.
e .:-.'_ d
Bai 3.6 #

~1‘~"P

. 3Y : )
Cho tin hi¢u x(n) = (Zj u (n) . Pho cua tin hi€u s€ 1a dap an nao sau day:

a) Khong ton tai. b) X(ef”’) I 1
1+=e”
4
(o) -—1— N ——
3 . 3 .,
1-—¢’ I-=¢”’
4 4
Bai 3.7 A
4 %
¥ ;;' f.'::ll 'ﬁ__ n .
Cho tin h#i.é'ﬁ"qc (n)= E\ij’ u(n). Pho cua tin hiéu s& 1a dap 4n nao sau déy:
"+ B WARE
:,Ip_,_ll" - Y
P ) |
b)X(e’ ):—4 —
1+ e’
d) X (e")= !
4 .
1-—e”

Thanh phan tuong tmg cta x (n - k) khi chuyén sang mién tan s o sé la:

a) e’/”* X (ej‘”) b)e’* X (e"j‘”)
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

c)e_j“’kX(e_j‘”) dye /* X (ej“’)
Bai 3.9

Thanh phan tuong tmg cia x(n )cos @ on khi chuyén sang mién tan s o sé la:

1 1 )

a) EX(a)+a)0) b)EX(a)—a)O) X , ‘g{F:;
__*-. / I I:;i_,-.

1 1 1 1 | ._.:'_'k. ) I-\.;-&Ql 'L';"

C)EX(G) + ) )+EX(w ~ ) d)EX(aHr @) —EXﬁ._a);— a)ojz‘“':.{f"p,._. $
Bai 3.10 0 S
. L B Y
Thanh phan tuong tmg ciia e’ 0" x (n) khi chuyén sang mién tin _sf) 20) sé{‘l.ﬁif'
' f I-'. b-c'. { -

a) X (ej(w"'a’o)) b)X.(g_'?(w_wo))
c) e X (ej(w_wo) ) d)"-'é'jon (ej(?).fa;o))

g
=

o

Bai 3.11 0
Khi nao pha ciia bd loc s6 1y twong bang 0 thi quan hé giita dap tmg tan sé va dap tmg bién

do tan so sé la:

2) H(e")=|H(e") b) H(e’)=—|H(e”)

c) H(ej“’)=‘H(ej‘”)ej“’ d) H(ej”):—‘H(ej“’)ej“’
Bai 3.12
Pap tng xung h(n) cta bd loc s6 thong thap 1y tudng pha 0 dugc biéu dién ¢ dang nao sau
day:
b)h(n) _sinon
m.n
d)h(n) _ o, sinan
T n
11 .
S S , -
o Pap- trng xung h(n) cua bd loc s6 thdng cao 1y twdng pha 0 duge biéu dién & dang nao sau

%h-“:h

2) h(n)=§(n)—wc sin@_n b)h(n)=5(n)—smwcn
T wn

O h(n)=5(n)+ @, sinw,n d)h(n)=3(n)— @, sinw,n
T on T n

Bai 3.14
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Dap tng xung h(n) ciia bd loc s6 thong dai 1y twong pha 0 voi tan sé cat me; < o, dugc biéu
dién ¢ dang ndo sau day:

o, sino.n o, sinw.n
a)h(n): c2 c2 + cl cl
T @,n T w,n
®,sinw.n @, sinw.n o
b) h(n) — 2 2™ el cl o
T @,n T w,n o 3
Woh Y
. . 3 "h.-"‘ "
o o .
o, sinw,n o, sinw,n - 3
c)h(n)=- -—= . o i
T @,n T @,n “al L
: o e
o,sSinw.n o, SN n T
d) h(l’l) — el cl™ 2 c2 \._3“ ;::-,"-":: .1fr _.ﬁ-'..
T wn T @,n o T
‘B T L A
e % k. | . o
Bai 3.15 H}-“ a

Pap tmg xung h(n) ctia bd loc s6 chin dai Iy tuong pha 0 v&itan s6 cit o <o dugc biéu
dién & dang nao sau day: s Y

@, SO @, SiNo,n &

a)h(n)= 5(11)—761

w,n T @,n %

@, sinw,n @, sino,n

b)h(n) =0(n)—

@1 T @,n

@, sinw,n @, sino,n

c)h(n) =0(n)+

T @,n T o.n

d)h(n) _ 5(n)— @, SN O,N @, SINO, N

N T w.n
Bai 3.16
Chét lugng bd loe 56 tot khi:
a) + Do ggh"s_cj)iig ngh:(;lg 81, dai chén 8, déu nho.
tﬂIﬁI'nl -'slé g-i_‘(:xf.ih han dai thong w,, tdn sd gidi han dii chan o, cich xa nhau (nghia 1a dai

o

qubn séng dai thong §;, dai chin &, 1on.

: h‘..,:‘} do nho).
%) ¢) + Do gon song dai théng &, dai chan &, déu nho.

+ Tan s6 gi61 han dai thong w,, tan sO gidi han dai chdn o, gan nhau (nghia la dai qua
do nho).

d) + Do gon song dai théng 8y, dai chin &, déu 16n.
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Chuong 3: Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so lién tuc

+ Tan s gidi han dai théng ©p, tan sO gi6i han dai chin o, cach xa nhau(nghia la dai
qua do 16n).

Bai 3.17
Nhirng cau tra 161 nao sau day la dang: o
L]
X 2R T \ . s A gR. )
a) Bién doi Fuorier 1a truong hop riéng cua bién d6i Z ol
LA . e . S
b) Bién doi Z 1a truong hop riéng cta bién doi Fourier D
R S
NPTy 1y pcA L aAs A A \ . ok
c¢) Bién doi Fourier 1a bién doi Z thyuc hién trén vong tron don vi R E*‘»‘“" v. = o4
[ ) q ek
A . . R s ST AL il g
d) Bién doi Fourier hoan toan doc 1ap véi bién doi Z. . oo g
O oy P LN
s & LI
Bai 3.18 e
- o - _..iJ' o 'H.'E e
Cac tin hiéu trong mién tan s6 o c6 tinh chat: 2 S AR
. & f
\ . 3 \. E“- i_\_!::- .i',"\i' o
a) Tuan hoan véi chuky la o ™
s a8
b) Tuan hoan véi chu ky 1a 2w Q-:_-E:-' & ;
c¢) Khong phai la tin hi€u tuan hoan 2
3 a0
d) Tuan hoan khi ® > 0.
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CHWONG IV: BIEU DIEN TiN HIEU VA HE THONG ROI RAC
TRONG MIEN TAN SO ROI RAC k (HOAC o,)

GIOI THIEU & 0

Trong bdn mién biéu dién tin hiéu & hé thong rdi rac hay ding, ching ta da xét ca 3 mlen 1.-
mién thodi gian roi rac n, mién z, mién tin sé o thong qua cac bién doi z hay blen dogFouurler
Trong chuong nay, ta tip trung nghién ctru dén bién ddi Fourier rdi rac ddi véi cac day twandioan
¢6 chu ky N va tir d6 xdy dung bién d6i Fourier roi rac d6i véi cac day khéng tuf?g_r'lioén bét ky co
chiéu dai hiru han N tirc 1a chung ta s& nghién ctru tin hiéu va hé thong trong mién tan s6 roi rac k
Mot trong nhirng van dé chinh cua chuong nay 1a bién d6i Fourier 101 rac voi nhung vu diém nodi
bat ctia no trong viéc xu 1y tin hi¢u roi rac.

Cic ndi dung chinh ciia chwong bao gom:
- Bién d6i Fourier rdi rac DFT ddi voi ddy tuan hoan c6 chﬁgl.(él N.
- Bién d6i Fourier roi rac DFT ddi véi day cé chiéu dai hiru han N.
- Tinh phép chap tuyén tinh bang phép chap vong thong qua bién d6i DFT.
- Phép chap nhanh.

NOI DUNG

4.1. BIEN POI FOURIER ROI RAC DFT POI VOI DAY TUAN HOAN CO CHU KY N.

Ta da biét ring bién d6i Fourier vira xét & chuong 3 13 mot truong hop riéng ciia bién ddi z

hay noi cach khac bién d6i Fourier chinh 1a bién d6i z dugc thuc hién trén vong tron don vi.

Nhung dbi voimét ddy tudn hoan bt ky véi chu ky N %(n), ., ta thay khong can thiét phai thyc

hién bién dd1 Fourier lié;?uc ma chi cén loi dung tinh chét tuan hoan cua )E(n)N voi chu ky N va
-y N o

tinh tuar;ﬁi}éh’ egaiblen e’” chu ky 27, nghia 1a chi can lay cac diém dic biét N trén duong

I_It)n.gi“cjﬂ VWBng tmg v6i chu ky N cua tin hiéu tuan hoan X (n )y

Thay a)k:%k,N=8—> a)k:%rkzgk, k=0+N.
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4 Im[z]
/\
Z
) Re[z
% (2] o
0 27 s, i
i, |
Vong tron s 5'?,;:‘
. o L s
don vi ; F L8
& s e
55 ;r'.'-"' -

mién bién sb thoi gian lién tuc va mién tan s0.. a ._,-?*‘ -'."' : .-ﬁ
Mién bién so Mién tan s6° 4
t4,(0) AT
> L >
0 t -Q, 0 +Q, @,
Bindsi  fx(n) T ox(er)
Fourier m
0 n w”
A (n) A (k) Tudn hoan chu ky 27
__T\_ _________ F _____ T _____ ‘ﬁk___i/ :]K____TT\‘;___{T
[Tre Tm [Tve SANSIIV LY
0l i Nl n “Ar 3r 27 -7 ) 7 2r 37 4z k(o
| LA
Hinh-el\.“"TCac dang phd ciia cac damg tin hiéu khac nhau
o "‘:""

n &Q‘Ki:DFT dbi véi tin hiéu tuan hoan, ding ra 13 ta phai xét tir —oo dén oo nhung
Q{:IQ'[I bién d6i thuong nghién ciru trong mot chu ky tir 0 dén N — 1 dé xét cho dé, cac
ky~! khac coi bang 0 vi theo tinh chat tuan hoan.

Hinh 4.2 Tin hiéu roi rac va phé roi rac tuan hoan cia né
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4.1.1. Pinh nghia

Bién déi Fourier roi rac cia mot day tuan hoan )E(n) co chu ky N duwoc dinh nghia nhu

sau:
~ N-1 i N2 A
X(k) = )?(n) e N = Zi(n) e /" @G0B
n=0 n=0 L At =
B
W gl
2 k=0+N-1 P N
Trong d6: w, = 2k voi s "\f' & g
N n=0+N-1 O L wr as
5 5 Id_h_-.;::t r:..l, 0
%(n) la day tuan hoan chu ky N nén n6 thoa méan: % (n) =¥(n+N )" s
agh : ! ﬁ'-
2 i 4 -Ul?b_ '\-":lh.l-':-.:.
o n o —j=—hn e . s o .-""' __-'.
bat: W)=’ =e V ol R S C V)
G A I:_.'-
A — i & 4
W]\:kn :e—jwkn —e J N x L
o
- iz &
Wy=e Y Wy =e ;W =1 ..-:Pm
&
Theo cach dat nhu trén thi bién ddi Fourier roi rac dbi vai day tudn hoan chu ky N duoc viét
lai nhu sau:
b N-1
X(k)=> %(n) Wy (4.3)
n=0
Pé biéu dién cho gon ngudi ta thuong biéu dién theo (4.3)
Ky hi€u toan tu:
DFT| %(n) |= X (k)
" -:-'-...- DFT . #
.&':r':::. ﬁ(n) X(k)
" 4 Lo
Vidudaty ©L 0T
-::; 'r_._l:-'r ﬁ'- \-.:"\-
Cho-day tudn hoan ¥
2 v
o -1 O hu kyy N = 10
n)= chu =10.
S N 0 5<n<9 v
) ot
,:_‘h. |\.;?" ~
~Hay xac dinh X (k)
3
Giai:
~ 9 4 —jz—ﬂkn
X (k)= %(n)Wy" =>1e ', ap dung cong thirc dinh nghia
n=0 n=0
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Chuong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so roi rac k

.+ 1=4+1=5)

Bién doi phan thuc va ao ta dugc

) . 7k
- 2jsin——e sin—— x4, 3 oy
)= 2R 0 =4 =R (D), k 509 S8
2jsin "X e 0t sin d TS
10 10 @ A

Luwu y: Khi tinh toan ta chi cAn x4c dinh v&i k chay tir 0 dén 9, cac chu ky khac la}_? laln* -

ﬁ_.

4.1.2. Dinh nghia bién ddi Fourier roi rac ngugc IDFT débi véi day tuan hﬂan g -‘ ot g q
= i '-."'
Bién doi Fourier roi rac nguoc IDFT duoc dinh nghia nhw sau. ¢}~ &
N-1 2z,
#(n)=L 3 X (k)™ (4.4)
N k=0 e
, AR
Hay viét lai cho gon: a8 3
=
1 N-1
(n)==> X(k)w," (4.5)
NiS

Ky higu: IDFT| X (k) |=%(n)

Toan tir: % (k)—2" 5 (n)

Luwu y: Céch tinh IDFT hoan toan giong DFT chi khac ddu (-) , (+) va hé s6 1/N trudc dau
2.. Vi vay ta chi can xét DFT r6i suy ra bién d6i IDFT. V& mit thuat toan la nhu nhau.
4.1.3. Biéu dién DFT duéi dang ma trin

Xuit phét tir ﬁiéu-t'm'rc k 3)

k*ﬁz

W kn

X(N-1)=5(0)wy +x(1)w, " +%
Ta ky hi¢u:
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X(N)=5(0)wy +%(1)Wy +X(2)Wy +

X(2)=x(0)wy +x(1)Wy +x(2)Wy +

+o+ X(N -1y
S+ F(N=1)

4 (N -1
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Chuong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so roi rac k

- X(0) | [ x(0) ]
X(1) %(1)
X(k)=| X(2) |, i(n)=| %(2) (4.6)
_X(N—1)_ _JE(N—I)_ =
¢ L
wy o owy Wy we o ¥ o
P STl AN
oW W Wi 2
Wy=\wd w? W w2 44‘7):
. R .J-.""!' -,f’ P
: : : . : o _u.-_o:“ i P
wo W e £ T
- - . -'. b-c'
Ta c6 thé viét lai cho gon dang biéu dién theo ma tran nhur sau,:-:."' by
X (k)=%(n) W, & & 4.8)

4.2. CAC TINH CHAT CUA DFT POI VOI DAY TUAN HOAN CHU KY N.

Céc tinh chat cua bién qéi Fourier roi rac s& dugc tom tit trong bang tong két 4.1, & day ta
tap trung xem xét khai niém ve phép chép tuan hoan.

Phép chap tuiin hoan

Ta thiy rang tich chap tuyén tinh da hoc trong chwong 1 dwoc biéu dién dudi dang:

o0

x3(n)=x1(n)*x2 (n): Z xl(m)xz(n—m) (4.9)
Tich chap tuan hoan (l4y cung mét chu ky) duoc biéu dién nhu sau:
y N-1
58 (\)"\ x1 ) 2(n)N:Z)~c1(m)N)~c2(n—m)N (4.10)
m=0

im hlqu:%ﬁ thé vé phép chap tuan hoan théng qua vi du 4.2 nhu sau.

99

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


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt
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)?1 (n)g

—— - '690-0-¢-06900-—0 90060 906 -

o > % Y
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 n AT
o )
Woh S ,;_..:'
=p %
ol A
A - e
% (n), F o8
T ol
Sl x
S N R

N o 4 .-"l'..,.-_
® IR
. . . P A T2 R O B
2 3 .l

O—+—4+——"—p
5 6 7 8 9 10 11 12 «3 1415 n

«—— T —>

g

Hinh 4.3 Biéu dién % (1), va %,(n), trong vi di'4.2
3

Giai:

Theo cong thure ta co:
X (n)g =% (n)g (;)8 X, (n)g - zfcl (m)g X, (O_m)s

Thyc hién cac bude tinh phép chap bang d6 thi gidng nhu chuong 1, giit nguyén %, (n), va

lay d6i ximg X, (n), taco:

| L ol - =Y -
) x:"‘u .
™ o >
e, 10 1 2 3 4 5 6 7 8 m
A ~
X”Z(O_m)s
______ D ———————— 2 — —
T/T T
2 3 2 10 1 2 3 4 5 6 7 8 m

Hinh 4.4 Biéu dién cach tinh phép chap tuin hoan bang dé thi
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1 1
=l+—+—=1,75
3( )8 +4+2
- 31
x3(1)8:1+z+Z:2
- 1 3
X3(2)8:5+Z+l:2,25
- 1 3
3(3)822+—+Z+1=2,5
~3(4)8:2’5
0(5),=2.5
£ (6),=2.5
- 31 1 y oy
7 —+—+-—=15 +F
3( )8 4+2+4 2 .:._.' x
Biéu dién trong mét chu ky nhu sau: 1‘1""-
. -
Il X, (n)s ,_L'.'":JL
3 4
25 ————- ®-9-0-9
225 — — —
2_ pa— p— p— —_——
175 P
1
of 1 2 3 4 6 7 8 n;

Hinh 4.5 Biéu dién két qua ciia vi du 4.3

Luuy cac chukaII khac lap lai nhu chu ky chung ta vira biéu dién.

Béngl'i.i':’lflfiflg_‘liét. cic tinh chat ciia DFT d6i véi diy tuin hoan cé chu ky N

ey v _I\/Q\’énn Mién k
Kg;?" L N =g 5 N1
E LTI 0 R(k) =2
Ca e Nix k=0
oy . 'n.ﬁ::-.
& {3«, az, (n), +b%,(n), aX, (k) +bX,(k),
il - ~
- F(n-n), Win X ()
B
Wy'x(n) X(k+1)
i1 (n)N (;)N )ch (n)N )?1 (k)N )?2 (k)N
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R K01 (4
R F(6)]=Re[X(4)] & (9
im0l sl
HORHE e

4.3. BIEN POI FOURIER ROI RAC DFT POI VOI DAY KHONG TUAN HOAN CO
CHIEU DAI HU'U HAN N.

Mot diy x(n) c6 chiéu dai N nghia la:
L[ x(n)]=[0.N-1]=N

Nhu trén ching ta da xét bién d6i Fourier roi rac ddi v6i day tuan hoan c¢6 chu ky N va da
thdy wu diém ndi bét cta bién ddi Fourier roi rac DFT 1a bién doi xudi va bién d6i nguoge déu
dugc thyc hién cing mot thuat toan, nhung trén thuc té khong phai luc nao chiing ta ciing gip diy
tuan hoan.

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

Qgﬁhong Tx (n)N

a\h‘tuan hoan g

2. o
A A
-1 0 1 S2F 3 ™4 N-1 N n

o

S A . ; ;

f:* : Hinh 4.6 Biéu dién day khong tuan hoan c6 chiéu dai hiru han N x(n)x.
o,

") Ta coi day c6 chiéu dai N nhu trén 13 mot chu ky ctia mot diy tudn hoan c6 chu ky M nhu
sau:
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A~
Day tuan x(")M
hoan g . °
A
N
?\f\ o o o A .
10 1 2 3 4 O T Miwm n
Hinh 4.7 Biéu dién day tuin hoan cé chiéu dai chu ky M X (n), = P
Quan h¢ gitta chu ky M va chiéu dai N phai thoa man: . ) B

M >N (thudng chon M =2" nghia 1 chon dang ham mil theo co s6 2) .0 " :--"'-__.“-'
Néu M=N, ta c6 thé biéu dién quan h¢ giita ddy c6 chiéu dai hitu IhTa'h N g-'(-'h)N ‘yaday tuin
hoan ¢ chuky NX(n)  nhu sau: g

)?(n)N OSnSN—Iﬁ. ;_'
x\n) = o= 4.11
( )N {0 n+ q"."“ ' ( )
Hay biéu dién cho gon dudi dang sau:
x(n)N :)?(n)N rect), (n) (4.12)

Nhu vy, néu ta coi chiéu dai hitu han N: x(n) 12 mt chu ky clia ddy tudn hoan c6 chu ky
M:%(n), v6i M >N ta co thé 4p dung dinh nghia bién doi Fourier rdi rac déi voi day tuan hoan

nhu di xét & trén cho diy co chiéu dai hitu han. Sau khi thuc hién bién ddi xong ta ldy két qua
nhung chi khoanh viing trong mét chu ky, tir day ta xay dung duoc dinh nghia cho cip bién dbi
Fourier rdi rac d6i v6i ddy c6 chiéu dai hitu han N.

Pinh nghia cp DFT d6i v6i diy c6 chiéu dai hitu han N

Cip bién d01 Fourier, 1« r(ﬁ*-rac dbi voi diy khong tudn hoan ¢ chidu dai hitu han N dugc dinh

nghia nhu sag. \;:“m,
Blephdm xuovDF T
'1“"‘} . N-1 .
£ X W " 0<k<N-I
o} ,f" o Z(; (4.13)
-:f-\} 0 k #
-
i Ky hiéu: DFT| x(n) |= X (k)
x(n)—— X (k)
Bién ddi nguoc IDFT
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1 N-1
— Y X(k)W," 0<n<N-1
x(n)={N & ()W " (4.14)
0 n#
Ky hiéu: IDFT[ X (k)]=x(n) &
X(k)ﬂT—)x(n) &
Vi du 4.3 S
) ’) . .._ .k{.\._- (tll;"' .l'
Hay tim bién doi Fourier roi rac cua day c6 chicu dai hitu han sau: x(n) = (). a8
‘_..3'*-:. ,::ﬂl: ""f':l _-:"-"r.
e 4 -.JI? '\."Ih. %
0 x(n) x @qi L
NS ? SO 155, 3 '
&
10 ? % ? % N ;ﬁ;
4
Hinh 4.8 Biéu dién bing do thi x(n) =d5(n)
Giai:

Nhin trén do thi ta thdy x(n), co mot mau bang 1 tai n=0, con lai N-1 mau bang 0 va
chung ta chi xét day nay trong khoang tir 0 dén N-1.

Ap dung dinh nghia (4.3)::
N-1
X ()4 ;x(n)W;f" 0<k<N-1
AN i #
F 4 Loy
Chi cé:':.mé't gid trﬁ:x\(n)‘n:
"'\.‘.E... !

A 5
v "*F‘» ,
! d@pho tir 0 dén N - 1 nhu sau:

{ viva ( ) 1 0<n<N-1
=1, vivay: x(n)=
0 Y 0 n=#

A Xk
o

Hinh 4.9 Biéu dién X(k) tim dwoec trong vi du 4.3.
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4.4. CAC TINH CHAT CUA DFT POI VOI DAY CO CHIEU DAI HU'U HAN N.

Céc tinh chit cua bién d6i Fourier roi rac duoc tong két trong bang 4.2, & dy ta s& xem xét
khai niém vé phép chap vong, tirc 1a phép chap dugc thuc hién vai cac dy c6 chiéu dai hitu han.

D¢ hiéu 16 phép chap vong, trudc tién ta phai xem xét tinh chét tré vong nhu sau.

n
2 s I-— 0<n<4
Chang han ta xét day: x(n) = 4
0 n+ r o
O L e
O day ta can phan biét rd mot so khai niém. P
+x(n): day theo d4u bai cho. i S P
'\.. =l -

+ X(n),: day tudn hoan véi chu ky 4 trong d6 1 chu ky ctia n6 dung— bang x(n') da cho

+ x(n),: ddy x(n) theo dau bai cho v&i chiéu dai bang 4. O day ta thay x(n)4 - X(n)

+x(n-2): day tré ctia x(n) di 2 mau sang phai dugc goi 1a t,y:é tuyén tinh. _
+ %(n-2),: day tré tuan hoan ctia %(n), di2 mau. g ,"'r

b

+ x(n-2)4: day tré cua x(n), di 2 mau, ky hiéu nhu thé nay goi 14 tré vong.

Ta thiy:

- Tré vong cuia diy co chiéu dai hiru han N chi x4c dinh trong khoang 0-:- N-1.

- Cac mau ma tré ngoai khoang 0-:-N-1 s& vong vé theo gia tri N, chinh vi diéu ndy ma
nguoi ta goi 1a tré vong.

Trong minh hoa hinh (4.10), x(n-2), chi xac dinh trong khoang 0-:-3 (vi N=4). C4c miu tré
ngoai khoang nay s& vong vé theo 4.
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AX(H)
1
_—— b ___________
N
e, ,
7 T T T »
00 1 2 3 4 5 6 7 8 n "
3
5 v i X(0-2) . & g
Tré tuyén tinh ) AL
___L A ,\...';-. -‘J,l-\.'\"'. -r:l.ﬁ:
L '.'l.?ﬁ"' w
N 4 g
ol 1 2 3 458 78 - n
. P
A ~ 1'..""
3
X(n),
1
_ ey ———— =
AN AN
?d T\?\ T\?\\ ,
_ U >
o0 1 2 3 4 5 6 7 8 n
o A -
Tre tuan hoan X (” - 2)4
N N
o o ® T T e o 0
-
o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Ky A
% Tré vong x(n—2)4
. ;
:() \Q
1IEARER
R - >
ofh. M2 3:4.5 6 7 38 n

Hinh 4.10 Minh hoa cac phép tré ciia tin hiéu: Tré& tuyén tinh, tré tuin hoan, tr& vong.
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Bang 4.2 Tinh chit cia DFT d6i véi cac diy ¢ chiéu dai hiru han N.

X ()| =X (k).
arg[X(k) ] = —arg[X(—k)N]
T2 (0, [

CuuDuongThanCong.com
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LS x(k), " 0<n<N-1 S x(n), Wl 0<k<N-1 5
x(n), ={N = N X(k), =13 N Py i
0 n ke @ LA
'.:-.“.. ."'\-: ';:P' -
ax(n)N1 +bx(n)N2 =x(n)N3 , Ny =max [N, N, ] aXl(k)N3 +bX, (k)N3 :X3 (k)Né."‘{c.-."'.ﬂ,.. :
H(nm), XSS
W]\;k‘}nx(n) X({f_‘:—.]éozf‘fir ‘ _r""
d F (k) X, (k)
> (m), % (n=m), =3 (n), (%), (), P A
m= "“?'l .
-
x (n) x,(n 1 & ¥
1( )N 2( )N F;X‘J‘GZ)NXZ(]{_I)N
x (n), X' (=F),
x (_n)zv X (k)zv
R 1 | -
el (), SX(), 5 X (),
jRe| x(n), | Lo Ly (-
X(k)zv =X _k)N
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Vidu 4.4
Cho 2 day c6 chiéu dai hitu han N nhu sau:

X, (n)N =X, (n)N =recty (n)

Tim x, (n), =x (1), (*), X, (n), thong qua bién ddi Fourier roi rac (DFT). o
Giai: & > o -::;.
o _.:u
Ta sir dung tinh chat phép chap & mién n sang mién tan sb roi rac k tro thanh p.hé‘p Ay 3‘ :
thong thuong. Ta chuyén x,(n)y va X2(n)y sang mién k thanh X, (k) va Xx(k) ta cé: H._‘l- " «:L“ﬂf:"" J 'f'
i _m_l_- " P
Sy Q."" ?‘h"' L i
X3(k)N:Xl(k)NX2(k)N o Ax{" lﬁ.?
ﬂ-r‘. .\J-\;‘ l\.'l-l I-.:
x,(n), =IDFT[ X, (k), | i
Cim A P
f ( ) ki .;\-.'LIE:.‘ JJ
x(n) Wy 0<k<N-1 Pl
Xl (k) =3 =0 NN "'k.:"":.
0 k # s
o
LW 0<k<N-I
X, (k) = n=0 "
0 =%

n+#
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16 k=0
X5 (k) -
0 k=0
Vé trong mién n Vé trong mién k
0 Xl (k)4 :XZ (k)4
Ax(n) =x,(n n---->k I I
R R T PP | &
- ()1 ...... S T 3 : : S . ‘F
|l : 2 | I il
T [ B
: | ! oy L
I I 11 ) o
. | 5 > ! A VAT 0P il
dotfor o2 3141 o aorfo 1 20 3 ;.?44;.“}{12"'
- -
= .\_.\_'. %
iy hc' i
1 (n), A (k) Ly
| | b |
..4:() Q@ @ .0.: ...... 1_16:() :
I I i T I
I I I B I
I I I A I
| I I 1 [ I
I I R I
| | [ |
' Lo > - . >
1o 2 314 n 1 ifo 12 304k
Hinh 4.11 Minh hoa vi du 4.4 véi chiéu dai N=4
Vi du 4.5

Hay tinh phép chap tuyén tinh cua 2 diy
X, (n)N =X, (n)N =recty (n) ,N=4.

A

% (S (7). ()

Gidi: "W W e

Bay chlnh la pb\eﬁzhap quen thudc ta da hoc trong chuong 1.
\"'-:\" 4

J.:‘Z{.&\fn):xl )= 3 5 (m) s (=) = 35 (m) s ()

n=—o0 n=0

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

Luru y: Néu c6 2 ddy ¢6 chiéu dai hitu han Ny va Ny: x, (), va x, (n)

Khi ta thuc hién phép chap tuyén tinh khong vong:
xa(”) "1(”)N1 *XZ(”)NZ
Thi chiéu dai phép tuyén tinh 1a:
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N,=N,+N, -1

NéuN=N;=N,=4thitaco N3 =7

Két qua phép chap nay s& dugc minh hoa & hinh 4.12 nhu sau

3
e o
15(m)=x(n) A3 (m) ¥ B g
% P T | ]
QD - Q Q@ .1() ...... Q- .j-."::“ .-.“"*1 :‘."} '.1
O A e
. ““ 5 Iﬂ'{- cj_.L 2
¥ o
e A-\:"‘x{,‘".:?ﬁ';
1 o 1 2 3 4 n T b1 2 3 o Jargy
La” A Q7 a2
ke W s
o &
To(0-m  C R
o g% E
X, (O) =1 x’:j
x; (1)=2 =
o ‘ - >
x5 (2)=3 S 3 2 0 01 293 4 n
X, (3) =4
X, (4)=3 s (1=m)
X5 (5)= 2T E LILISLYD . o 1.(),.. ..............
X, (6)= 1
x,(7)=0 R .
4 3 2 -1 Jo 1 2 3 4 n
Axs(")zxz(”)s
F R
tan
ﬁ ‘l|+|lllh 3. ................
:'Ilf;l I;.'I.T '.IF_ H,‘ 24 Qb b
e Il%."l"_- -"'I*- Q- --bo b1 T
ﬁ-..-'r _-"'-..,ﬁ""'" / : o—>
I"""-._ 4 3 2 1 0o 1 2 4 5 6 71 n
Q& N
% N
é‘\sﬂ a,:-..
L ,.;a Hinh 4.12 Minh hoa vi du 4.5 véi N=4
:.\_5"\1

QD
\%.,:&‘a 4.6:

~
,;:I"wkHéy tinh phép chap vong cua 2 diy

x,(n), = x, (n), = rect, (n)

Giai: O day ta thiy x, (n), =x,(n), chinh la day chi nhat recty(n) va thém 4 mau bang 0.

Ta co:
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Chuong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so roi rac k

% (0), =3 x (), x, (0-m), =1.

m=0

Thue hién phép chap nhu minh hoa ¢ hinh 4.13 ta c6 két qua triung v6i két qua cua vi du 4.5

X3 (1)8 - 2’x3 (2)8 - 3’x3 (3)8 - 4’x3 (4)8 - 3’x3 (5)8 - 2’x3 (6)8 - 1’x3 (7)8 =0 o

)cz(l—m)8
|
r )1 :
e e e (r)...QI)..I Y ) S O R O e
| | | |
| | [ |
| | | |
| | [ I R R LR TR |
I Lt o o o o ! >
4 2.1 1o 2 3 4 5 4 718 n
" A LA
e T W .
AN 5 (2-m),
1 r | |
= | 1 |
.'.'.-'- .‘_l'\?‘":" ........... QI) | R ) T ¢ e O T I
v | | |
"'u:“\v\. o | | |
o : : ________________________________ :
l,"‘.l‘. o o o f\ 4 I »
Q1o 2 3 4 5 6 718 n

Hinh 4.13 Minh hoa vi du 4.6 tinh phép chap vong x, (n), (*);x, (n),

Luu y: Néu chiéu,déi ctia day 1a 8 khi thuc hién phép chap vong ta chi can xac dinh cac
mau trong khoang tir 0 dén 7 (tac tur 0-:-N-1).
Qua 3 vi du (4.4), (4.5) va (4.6) ta thay:
- Két qua vi du (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 c¢6 két qua khac nhau do ta
chon chiéu dai dé tinh phép chap vong khac nhau.

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

X, (n)7 =X (n)7 le x2 n— m) ta thay két qua khong thay doi. so véi :_;.1 '

két qua ta tin duoc voi chiéu dai bang 8.
Vay, ta rut ra két luan:

Diéu kién d¢é ta c6 thé sir dung phép chap vong dé tinh phép chap tuyén tinh_ ai V0'1 b day 2
¢6 chiéu dai hiru han x, (n) L Va X, (n) N, 1a chiéu dai chung ta chon dé thuc hlen phg_:,p Nj phal

e Tu' \'.-
thoa min: N, > N, + N, -1 B P E g

O day, trudc tién ta phai bd xung cac mau bang 0 dé ting chleu dal x1 n) Va x2 ( ) N t6i

thiéu bang N;+N,+1 sau d6 méi thuc hién phép chap vong:

X3 (n)N1+N2—1 le(n)Nl (*)N1+N2—1 X, (n)Nz I-:-"-'

W40 '

Néu tinh phép chap tuyén tinh thong qua phép chap vong ta séhlqi dung duoc uu thé cia
bién dbi Fourier roi rac 13 bién d6i xudi ngugc cung mot thuat todn, do vay céi thién hi€u nang
tinh toan dang ké, hon nita phép chap sang mién tan sb roi rac trd thanh phép nhan cho nén thuc
hién ciing don gian hon rat nhiéu.

So d6 tmg dung DFT tinh phép chap tuyén tinh:

Thém cic diém

- khong dé kéo dai
o X (n)N1 DET Xl (k)Nﬁer
xl_(n)_zvlwz—l b (
. 1 ><>—>_ IDFT ——
X3 (k)N|+N2—l X3 (n)N1+N2—l
DFT
X2 (k)NlJer—l

112

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


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

Chuong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so roi rac k

4.5. PHEP CHAP NHANH (PHEP CHAP PHAN POAN)

Trén thyc té, chung ta thuong gip truong hop phai thuc hién bién d6i Fourier roi rac v6i cac
day c6 chiéu dai khac xa nhau, mét diy trong phép DFT qua dai s& dan dén vuot qua dung luong

cua by nh¢ thoi gian tinh toan qua 16n khong cho phép, dé c6 duoc miu dau tién cua két qua ta e

phai doi két thuc tit ca qué trinh tinh toan. Khi gip van dé trén ta phai chia tinh toan ra thanh .

nhiéu giai doan.

Gia st chiing ta xét mdt h¢ thong v6i dau vao x(n) c¢6 chidu dai N, dap ung Xung: h(n) cg
chiéu dai M, ta thiy rang trén thyuc t& N >> M. Khi thuc hién phép chap tuyén tinh dé xéc dmh dau,;-
ra y(n) ciia hé théng y(n)=x(n)*h(n) thong qua DFT ta phai thuc hién cac budc sau theo phuéng

phéap Stockham: & _,;,:-‘ oF &
[N e It _r.:"
- Chia dau vao x(n) ra thanh nhiéu diy con: e < __1.;_{ o
x(n)y = x(n)y, a Y @1s)
voi 3
BT
x(n) N, <n<(i+1)N, -1
x(n), = g 4.16
(), { 0 o 3 (4.16)

- Thuc hién chap tirng day con véi nhau
V() oy =)y, *x, (”)Nl (4.17)
Phép chap nay dugc thyc hién thong qua phép chip vong nhd DFT. O day, chiéu dai thuc
hién DFT 1a N;+M-1.
- Sau d6 chung ta t6 hop cac két qua thanh phén:

OEDIFAC) (4.18)

Ta phai chon' gié tri cﬁaﬁ_‘Nl tdi wu so voi M dé duoc chiéu dai thuc hién DFT theo co sb 2
(2"). Viéc chon nay da d\{:”’rong két & bang HELMS nhu sau:

\Bang 4.3 Bang HELM chon chiéu dai thye hién DFT

\'\'I.

l‘l\i‘&ﬁ dai ciia h(n) Chiéu dai cia DFT
3 "5‘ N2 +M -
S M Ny +M-1
f A <10 32
= »
l.'q-\-'.
H}’“*-, 11-17 64
18-29 128
30-52 256
53-94 512
95-171 1024
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172-310 2048
311-575 4096
576-1050 8192
1051-2000 16.384
2001-3800 32.768
3801-7400 65.536 o 3
7401-1480 131.072 o a* 3
& S
TOM TAT VA HUONG DAN HQC TAP CHUONG 4 & (&«

0 :.-.'-5.

Trong chuong nay, ching ta da lam quen véi phép bién d6i Feurier 1o rac DFT, day la mot
trong nhimg ndi dung quan trong cua xir 1y tin hiéu sé vi né 13-hén tang cho cdc thuat toan tinh
toan nhanh nhu bién doi Fourier nhanh FFT gitp cho tdc do tihh toan cua c4¢ chip DSP cai thién
dang ké. &

b

Céc kién thuc trong chuong ndy can luu ¥ bao gom:

1. Cip bién dbi Fourier roi rac dbi véi diy tuin hoan c¢é chu ky N.

Bién d6i DFT
~ N-l —jz—ﬁkn
X(k):Zi(n) e N
n=0
@, =2—7rk
N

Luwy: -
ar Q} .
5»% cling tuan hoan véi chu ky N.
il A

i Z: 1A, Y ST U s
a0 ?Jﬂa't\;:\dlem noi bat cua DFT la bién doi xudi va ngugc tuong duong nhu nhau, chi khac
sg'é"hé s0 1/N va dau ¢ s6 mii, hay noi cach khac bién doi xu6i va nguoc la cung thuat toan.

W
T < . A e . . Ke 7o 1o~ - A Ne 1~
S “2. Cap bien doi Fourier roi rac doi voi day co chiéu dai hitu han N.

Dbi v6i cac diy c6 chidu dai hitu han N ( ky hiéu 13 x(n)y) , dé bién d6i duoc DFT nguoi
coind 1a 1 chu ky cua 1 ddy tudn hoan, do vy thuc hién dugc bién d6i DFT va sau d6 iy két qua
trong mot chu ky. Cu thé bién doi DFT ddi voi day c¢6 chu ky N duge dinh nghia nhu sau:

Bién d6i DFT
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Chuong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so roi rac k

N-1
x(n)Wy 0<k<N-1
k#
Bién d6i IDFT
1 N-1 ( ) ‘
— > X(k)W,™ 0<n<N-1
x(n) =sNio N ; ;
0 n# L
i % .‘.... o
3. Cac tinh chét ciia bién ddi Fourier roi rac DFT 8 A 8
Trong phan nay chung ta nén luu ¥ dé phan biét mot sé khai niém: ! _J.-_-':'-%l”!..':t:\'.:'lﬁ:-..
Cic ky higu: £
; My

- x(n)x: tin hidu x(n) c6 chiéu dai hitu han N.

- )E(n)N : tin hiéu tuan hoan c¢6 chu ky N.

- Phan biét ro x(n)x # x(n).

Cic tinh chat:

Phén biét 15 cic khai niém tré tuyén tinh, tré tudn hoan, tré vong dic biét 1a phan biét 3 khai
niém:

- Phép chap tuyén tinh x;(n)*x,(n)

- Phép chap tuan hoan %, (n) (%), %, (n),

- Phép chap vong x;(n)x (*)n X2(n)N

Tir day ta thdy, két qua ctia phép chap tuyén tinh gitra hai tin hiéu c6 chiéu dai hiru han
x;(n) c6 chiéu dai N, x3(n) c6 chiéu dai N, d3 hoc trong chuong 1 ¢6 thé tinh duoc thong qua bién
d6i DFT néu chiéudai thuc hién DFT N > N; + N,-1. Nhu vay viéc thuc hién phép chap s& dé
dang hon vi bién'd6i DET Y_e‘_l"I'DF T duoc thuc hién cung mot thuat toan.

4. Thue hién-phé’ﬁ‘ehﬁp nhanh

C]? luuy“k‘}‘ﬁng, trén thyc té cac dy tin hiéu dau vao bao gio ciing c¢6 chidu dai 16n hon

nhiéu 50 _ hieu dai ciia dap tmg xung h(n) cho nén dé tinh toan xac dinh dau ra ctia hé thong
Vgﬁhlq _ ng;tlnh toan cao ta c6 thé chia tin hidu vao x(n) thanh cic ddy con xi(n) c6 chiéu dai

vgi-dap tmg xung ctia hé thong.
x(n) = z X;(n)

Tiép theo, ta thuc hién phép chap x;(n)*h(n) thong qua bién d6i DFT thu duoc két qua yi(n),
o day, thong thuong ta chon chiéu dai thuc hién DFT c6 dang co s6 2, 27 dé tinh toan nhanh. Sau
d6, dau ra ctia hé théng y(n) s& 1a hop cua cac yi(n)

y(n) = z y;(n)
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Chuong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so roi rac k

Nhin chung, céc kién thirc ctia chwong nay s& 1am nén tang quan trong cho cac thuat toan
bién dbi Fourier nhanh FFT s& duoc trinh bay trong chuong 7.

CAU HOI VA BAI TAP CHUONG 4

Bai 4.1 2 S,
\ - -;F\- ) :'\-
Cho ddy tun hoan () & S
I‘: i r '\-"_'5,:‘:;;.:5:' __-.I-
) 1 0<n<5s . & e
x(n) = 0 6<n<il chuky N =12. t\‘-. :%_L.xﬁﬂ._ :.""L H
T
. > ’ *-:'5':' : .h.:::ﬁ & :5.':.-
Hay xéac dinh X (k). .
I Ly
Bai 4.2 e E a
Cho day tuan hoan chu ky 4 nhu sau: e :
1 n=0 ol :
) 1 s
n= -
X(n), = hay xac dinh X
3 n=4
Bai 4.3
Cho:
4 n=0
3 n=1 -
X(n), = hay xac dinh X (&
I 1 n=4
. "
Bai 4.4 ;1' 'i,-:,,_ % ..
e W T
Cho tin hi¢u €6 ehiéu dai hiru han:
ary % _,;:-._
L | ' 1 0<n<L-1
{3‘:?‘ v yi.:::‘x(n) =
: oy 0 n
D
c ,:.i\iﬁq bién d6i DFT cua day x(n) c6 chiéu dai N véi N > L
Bl AN
5
%M\T{Qy ching minh:
il szin.r N r=ILN
S
pars 0 n#
l: nguyén
Bai 4.6
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Chuong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so roi rac k

Cho hai day
xi(n); = 3(n-1)

-2 0<n<4
x(n), = 4 i
O n=+ "J _:-_.'_"\.
e _1-:'-L
Hay xac dinh phép chap vong cia 2 day trén L ﬁ;‘b“__c_?,-l'
S .
Bai 4.7 R
. & &
Bién d6i DFT ctia mdt tin hiéu tuan hoan chu ky N X(n), s la: s & &
N B " Lt {-:-r o
- 1 M — ik N-1 ,;;: ¥ ._iw_kﬁ'-'."" %
)X (k)=—>%(n)e ¥ b) X (k)= D% (n)e" 4%
N n=0 =0 ij"' !
~ N-l Jz—ﬁkn ~ : 1 N-l 3 Jz—ﬁkn
)X (k)= %(n)e ¥ X (k)=—=> F(n).e "
n=0 ‘-uf': N Nl
v
Bai 4.8 - .
5

1 N-l o —jz—ﬁkn Nl —jz—”kn
a)i(n):— X(k)e b))?(n): X(k)e
Nk:() k=0
N-1 Jrzam 1 & 2 ki
c)i(n): X(k) e d)fc(n):— X(k).e N
k=0 Nk:O
Bai 4.9
Cip bién doi xudi, nguge DFT dbi vé6i ddy c6 chitu dai x(n)y s& la:
J'l]!;.’lr‘}—l.'. B 1 Mt o
re . " 0<k<N-1 — ) X(k)W,™ 0<n<N-1
0 x (1) A &I i aln={ w0
% IR AN k # 0 n#
N
l\'l_ . 1 N-1 .
W) 0<k<N-1 — > X(k)yW," 0<n<N-1
x(n) Y va x(n)= Ni= ( ) v "
k# 0 n#
L5 v 0<k<N-1
_ <kF< N —
Nn:ox(n)WN <k<N v
k #

X(kywy™ 0<n<N-1

x(n) =N
0 n#

117

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


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

Chuong 4. Biéu dién tin hiéu va hé thong roi rac trong mién tan so roi rac k

N-1

Wi 0<k<N-1
d) X (k)= ;x(") v va
k #
N-1 . {.
XYW, 0<n<N-1 L2
*(n)=1 43 (s g:-‘ﬁ,--lﬁ.
0 n# '5:_.':' QQ}FF'
Bai Ry _';‘:}{:Fq-_t;-.t-’ &
2i 4.10 "_:‘-.:.!'* _4.::; & @
"y

Ta c6 thé tinh phép chap tuyen tinh hai diy x;(n) va x,(n) c6 chiéu dai Lfﬁl(n)‘]‘cﬁ l_l_-.y"‘é i

L[x,(n)]=N; thong qua bién d6i DFT néu ta chon chiéu dai thyc hién bién dbi DF@‘la ' 1:‘..;._p _-F'a'

-
NN, +N, -1 b)N<N1+N2~@-<f' '*"’*451‘*
o AR

O)N<N, + N, -1 d)N >N lﬁN; &

=l [
{;‘[’* £ Ti-_5“'
‘l,.’? & .,_":'c
/ &
"t\"n
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

CHUONG V: TONG HOP BO LOC SO CO PAP I'NG XUNG
CO CHIEU DAI H’U HAN FIR.

GIOI THIEU

Loc sd 13 mot trong nhitng k¥ thuat phd bién caa xir 1y tin hiéu sb. Cung vOi st phat. trlen ]
ruc r& cua cong nghé vi mach dién tir s6 da 1am ting hiéu qua cta cac bo loc so cac hé thorrg so 3

gitp i wu dugc cac tham s ciia bo loc. Ta hiy xem xét khai niém cua vé loc SO va bg 10@ sé

- Pinh nghia B loc s6: "

i
Mot hé thong dung lam bién dang su phan bd tin s cua cac.thanh phan cua mot tin hiéu
theo cac chi tiéu da cho dwoc goi 12 bo loc sb.

- Khai niém vé loc so:

Céc thao tac cua xtr Iy ding dé bién dang su phan bb tan sb cua gdéc thanh phan ciia mot tin
hiéu theo cac chi tiéu da cho nho mot hé théng s6 duoc goi la su loc s6.

Nhu chung ta d3 xét & chuong 3, cac bo loc sb 1y tudng co dap tmg xung h(n) c6 chiéu dai
v6 han va khong nhan qua tirc 1a cac bo loc sé 1y twong 1a cac hé théng khong nhan qua cho nén
n6 khong thé thuc hién dugc trong thuc té. Trong chwong nay ching ta s& xét cac phwong phap
tong hop bo loc sd co dap tmg xung c6 chiéu dai hiru han FIR (Finite Impulse Response) v&i muc
dich 1a dua trén céac bd loc sb 1y tudng da xét & chuong 3 dé xay dung céac bo loc s6 thue té co dap
{rmg xung 1 nhan qua va c6 chiéu dai hitu han, & day ta gidi han cac bd loc ndy c6 pha tuyén tinh.

Noi dung chinh ciia chuong dé cip dén cac van dé:
+ Pic diém'Bo loc s6 FIR pha tuyén tinh.

+ Tong hop bo loc s6 FIR pha tuyén tinh theo phuong phép cira so.

NQIDUNG © <™
'Q"' & ""\':q""
5.1. BAt ?:ﬁEN\I CUA BO LOC SO FIR PHA TUYEN TINH

-:r }ja 00\1.61‘11 b6 loc s FIR c6 dap tng xung c¢6 chiéu dai hiru han nghia 1a:
-:“ ,nf O
4N L[h(n)|=[0,.N-1]=N (5.1)

H(z)=> h(n)z" (5.2)

Néu biéu dién trong mién tan s6 ® theo bién doi Fourier ta c6 dap tng tan so:
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

N-1

H(ej’”)zzh(n)e’j” (5.3)

n=0

Mit khac trong mién tan sd o khi biéu dién dap tng tan s6 H (ej“’) theo d9 lon va pha ta

co: o
. . »9( ) ]
H eja) = A ejw ej @ 54 il -".::
( ) ( ) (" ) _:l\b: 1_1: )
< ; o . '-'- B
Do pha 4 (a)) tuyén tinh nén ta gia st pha c6 dang theo phuong trinh tuyén tinh nhwrsau =# & =
% e
O(w)=p-aw o & _.(5':'5'_):' '
.-_:_ Al & ‘-'."

Bay gio chiing ta s& di tong hop bo loc sb FIR pha tuyén tinh c6 nghla,da Xac dlnh 'd‘ap ng

'rl

bién d6 tan sd ‘H )‘ ctia bo loc sb va xét xem v6i dap tmg bién do, tan SO i,!—'f ( )‘ tim duogc

¢6 thoa mén cac chi tiéu k¥ thuat bo loc sé dit ra hay khong. Can nhic lai 13 cac chl tieu k¥ thuat
ctia bo loc s6 thyc té da duoc dé ra trong chuong 3 véi 4 tham s§ ¢hinh

'H.""

+ Tén sb gidi han dai thong wp + D0 gon song dai thong &, +

+ Tén s6 gi6i han dai thong g + DJ gon song dai thf)ngq%z

Dbi v6i bd loc sd FIR pha tuyén tinh, can ¢t vao dang pha dé cho & (5.5) ta s& nghién ctru
hai truong hop:

1. Truonghop 1. =0 = H(w):—aa) -T<w<rw

2.Truonghgop 2. f#0 = H(a))= -aw -T<w<rw

Truonghep1: =0 =  O(w)=-aw -r<w<rx

Ta c6 theo (5.3):

N-1 N-1
H(e’”) = h(n) e = h (cosa)+_]sma))
1\::0 " 1(3/ 1 (5'6)
=> h(n )cosa)+]Zh )sinew
n=0 n=l
ae Kheo s biéu dién (5.4) va thay 0(w)=—aw taco
( )—A( )e’g( ) —A(ej )(cosaa) jsinaw)

5.7)

= A(ej“’)cosaa)—jA(ej‘”)sin aw

Dong nhét (5.6) va (5.7) ta thiy day 1a 2 s6 phitc, mudn bang nhau thi phan thyc phai bang
phan thyc va phan 4o phai bang phan 4o:
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

N-1
h(n)cosw = A(ej“’)cosaa)
n=0
N-1 ' (5.8)
h(n)sinw =A(e"")sin aw
n=0
Tir (5.8) ta chia hai biéu thirc cho nhau khir 4 (e’ ) rdi ap dung cc bién ddi luong gidc rif™ 5,
£ T S R
ra duoc két luan: = P
o N

X < “n SRl . Y
Trong truong hop bd loc so FIR pha tuyén tinh c6 pha ¢ dang H(a)) =—aw, bdloc s&. 3_‘(*')_;.- o

quan hé sau: o g 8

h(n) = h(N —1- n) (O <n SN__I) hc:,\_..

-0 day a = duoc goi la tam dbi xung cua bo loc FIR 3

@

- Khi 0(@)=-aw vaN ¢, ta co bd loc s6 FIR loai I, h(n) d6i x@g.;.
- Khi 8(w)=—aw va N chin, ta c6 bd loc s6 FIR loai II, h(n) d6i xtng.
Trudnghgp2. f#0 =  O(w)=f-aw -r<w<rx
Tién hanh phan tich twong tu nhu truong hop 1 ta rat ra duge két luan:

Trong trudng hop bd loc s6 FIR pha tuyén tinh c6 pha ¢ dang 6(w)=f—aw, b) loc s&

¢6 quan hé sau:

N-1
a=—-"
2
B=tZ (5.10)
B~ 2
§ AN h(n)=—h(N—1-n) (0<n<N-1)
L 1 "‘:""
B daPa 221 duge goi 1a tam phan déi xime cua b loc FIR
& a,_ké\_ > uoc go1 la tam phan do1 xung cua bo loc .
. A
el e '“aw):ﬂ—aw va N ¢, ta c6 bd loc s6 FIR loai ITI, h(n) phan d6i xtmg

Y
i N

_‘:_1 'Khi H(a)) = B—aw vaN chin, ta ¢ bo loc s6 FIR loai IV, h(n) phan ddi xung.

Céc khai niém vé tam d6i xtmg, tim phan d6i xtmg, chiéu dai bd loc sé FIR N chin hay 1¢
s& hinh thanh nén cac dic diém cta bd loc sb. Can cr vao cac dic diém cua bd loc, chung ta sé di
tong hop cac bd loc s6 FIR. Thong thuong cé 3 phuong phép chinh nhu sau:

- Phuwong phap cira so: Dung cac ctra s6 dé han che chiéu dai dap trng xung cua bd loc so
1y tudng va dua vé nhan qua.
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

- Phuong phap miu tin sé: Trong vong tron tan s6 1iy cac diém khac nhau dé tong hop bod
loc.

- Phwong phap lip téi wu (phwong phap t6i wu - MINIMAX): phuong phap gan ding
Tchebyshef, tim sai s6 cuc dai Engx ctia bd loc thiét ké voi bo loc 1y tudng, roi 1am cyc tiéu hoa di
sai s6 nay: min|Ep.y. Cac budc cyc tiéu s& dwoc may tinh lap di 1ap lai.

Trong chuong 5 nay, chung ta chu yéu s& dé cap dén phuong phap cira s6 dé tong hop-bo

loc s6 FIR pha tuyén tinh vi ddy 1a mot trong nhitng phuong phéap hiéu qua va c6 duoc ung dung %

‘..n

nhiéu hién nay. o
e %)

i

5.2. TONG HQP BQ LOC SO FIR THEO PHUONG PHAP CUA SO. & ¥ N

Phuong phap ctra s6 1a mot phuong phéap don glan nhit. Muc tiéu chmh ciia Phu’orrig phap
nay 13 ding cac ham cira s6 cho san dé tong hop bo loc s6 FIR sao cho thue hlen dugeve mat vat
ly, nghia 14 cac dap ing xung phai ¢6 chiéu dai hitu han va nhan qua.. Céc thua-tuc thlet ké bd loc
s6 FIR duoc thyc hién qua cac bude sau:

- Pua ra chi tiéu ky thuat o,,9,, ®,,0, trong mién tan s6.& .

- Chon loai ctra s6 va chiéu dai ctra s6 N, nghia la xac dinh w(n) A ;
- Chon loai b6 loc s6 1y tuong( thong thap, thong cao, thong dai, chan dai) tic 1a chon h(n).

- Bé han ché chiéu dai thi nhan ctra s6 véi h(n): w (n), h(n)=h,(n)
Chidu dai L] w(n), |= N, L[ h(n)]=c0.nén L[k, (n)]=N.

Sau budc nay tim duoc A, (n) tic 1a hé s6 ctia bo loc sb thuc té, nhung hé s6 nay co dap
ung dugc céc chi tiéu ky thuat dit ra hay khong thi phai thir lai.

- Thir lai Xem ¢6 thoa mén 6,,8,,®,,», hay khong bang cach chuyén sang mién tan so

ey (), H(e”) - i w () (e) (5.11)
&
Néu 1I<hong thoqhm'an ta sé tang chiéu dai N cua ctra sd.
Lﬁ»‘h B’ N

! ‘\ N
O 45
A ong mién tan sé @, ctra s6 va bod loc phai c6 pha tring nhau, tim ddi xtng cua cira s6

«-"i?:&b Igcc'ﬁng phai tring nhau.
- {. '«,; Kh1 ding cira s6 thao tac vao bd loc sb 1y tuong, do vay dép tmg xung h(n) bi cit bét

.";:- i h‘teu dai cho nén & mién tan sb @, dap ng cua bo loc s6 FIR H ( ‘") vira thiét ké s& c6 hién
o - tuong gon song tuc la hi¢n tugng Gibbs, lam cho chét luong cua bo loc bi anh hudng
Sau day chiing ta s& nghién ciru cac loai cira s6 va cac budc thiét ké.
5.2.1. Phwong phap cira s6 chir nhat
Ctra s6 chir nhat 1a cira s6 don gian nhat.
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

Pinh nghia: Trong mién n, cira so chir nhat dwoc dinh nghia nhu sau:

1 0<n<N-1
WR(”)N_{

. - (5.12)
Nhdn xét: wy (n), = recty (n) e
Sl o)
Xét ctra s0 chir nhat trong mién tan so ta co: 5 .5;‘1} &
£ ;
£ )
ij ij _\wa # ¢ .{h,:“ -.;;_?:I - .::'p.
N1 —joN Ty Ty SO
o _ R A I G B
W, (e =FT| wy(n), [=D e : { < ¥
N e l1—e™” -2 3 N

(5.13)

Hinh 5.1 Biéu dién 4, ()
C6 hai tham s6 danh gia cira so la:

- Bé rong dinh trung tim A .
- Ty s6 giira bién do dinh thtr cip thir nhit trén bién do dinh trung tim:
123
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

‘W (ej“’*‘)
(")

Hai chi tiéu danh gié chat lugng cta cira so.

A=20lg

Poi véi ctra s6 chir nhét ta co:

i g g

X A , ~ 4 A

- Bé rong dinh trung tim Aw, =— 4 Nl.;:"‘ &
N . P,
P
- Ty sb giita bién do dinh thtr cAp thir nhat trén bién d6 dinh trung tim: R i
‘WR (ef’”s ) ' ,:.::F. \ fr‘.__ &~
ﬂ’R =20 lg—o(dB) ~—13dB. = .-_-.-.:: &%

Cac thong s6 dugce minh hoa trén hinh v& 5.1. ;

g

Luuy:

- Chat luong ctia cira so s& duoc danh gia 12 tot néu 2 tham s6 bé erg';dinh trung tdim Awva
ty s6 bién do dinh thir cip thtr nhit trén dinh trung tdm A cting nho. +

- Bé rong dinh trung tim Awnho thi dai qua do giita dai thong va dai chan cta bo loc s&
nho, nghia 14 tin s6 ®p Va O gan nhau.

- Ty 6 bién d¢ dinh thir cap thi nhat trén dinh trung tim A nho dan dén d¢ gon séng &,, 5,
nho.

- Nhung day 1a 2 tham sb nghich nhau, bé rong dinh trung tim mudn nho thi ty s A s& 16n

va nguoc lai. Do vay tuy tung diéu kién bai todn chung ta s€ dua ra cac ti€u chuan ky thuat riéng
dé chon loai ctra so.

Dé danh gia ctra so co tinh dén thong s chiéu dai N cua ctra s6 thi nguoi ta con dung tham
sO sau: '

i ;@;tham s6 nay s& dugc thé hién trong hinh 5.5
1'4.1";5.1 V& cira sO chir nhat voi N =7

na 1 0<n<6
o Gidii: Tacd wy (1), = {0 o
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

1 o 1 2 3 4 5 6 7 n 1_,'C"‘ﬂ
Tam d6i xdng tai ol
% L s
pha 6(w) i e
- o .E,';\' 1
Hinh 5.2 Cira sé chit nhat véi N=7 O AF S
o I
, __:'-C" ‘:.:'l-' o
Vidu 5.2 oy . o8 ;f-;:
Hay thiét ké bo loc s6 thong thip FIR pha tuyén tinh ding phuong phép cira*so ehi nhat:
T " i '--5fl el
w=—3N=T. e E al
2 s o

Giai: Trong chuong 3, ta da xac dinh dap tng xung h(n) clia b loc théng-tﬁlép ly tudng pha
g 1

. . ;
0 6(@)=0 nhusau: h,, (n) == 222" (tAm dbi xtmgin = 0)
T wn ‘..-:C"'
, \ ’ A , N_l A e . 2
Nhung trong vi du nay ta c6 pha tuyén tinh H(a)) = —Ta) , do vay ta phai dich chuyén
h(n) sang phai — mlu:
: ( N—lj
sinw, | n————
, . -
hLP(n)—j ( N_lj (tAm d6i xtmg tai n=——)
o |ln————
2
1 sm%(n—3)
hLP (n) _3 =
—(n-3
" (n-3)
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

© +
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 n
L 1
RY/4 kY4

Hinh 5.3 Xac dinh w, (n) .h(n)=h,(n)véiN=7

N

hyg(n) doi xung tai tAm do6i xtng n = 3 nén ta cd cac gia tri sau:

1 1 1 1

Hay y(n) = —gx(n)+;x(n—2)+§x(n—3)+;x(n—4)—$x(n—6)

Két qua dugc so dd bd loc FIR nhu sau:
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

1 1
2
L. N

7 Vv

Hinh 5.4 So' @ bd loc FIR thong thap véi N=7 trong vi du 5.2

o3

e, |
Sau day chy s& xem xét 46 thi biéu dién G(e’)=201g ( - )N (dB) cua cira s6
J
5 " ‘W € N‘
chir nhat Véﬁc ¢ g{i&_ﬁhaﬁc nhau
-5
e’ O
A
—
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han FIR
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

5.2.2. Phwong phap cira s6 Bartlett (tam gisc)

Pinh nghia: Trong mién n, cira sé Bartlett dwoc dinh nghia nhw sau:

2n N -1
0<n<
N-1 e
2n N-1 J L)
WT(n) =42— <n<N-1 (5.18) A%
N N -1 2 P P AP
L ~ [ %]
D L=
0 n# s .:t-t:' &
g g
ol
i e o il
, o e = :F"
Vidu 5.3 £ S ﬂ;_;i*;;
~ ~ - 2 L, . s .ﬂ-::“ Y :
Hay vé cua s6 Bartlelt voi N =7 S g
e ‘:"_ﬁ.""" o
n o ) L
= 0<n<3 I
3 1:.-:\-.- 5.\_'\-\.
n .
WT(n)N= 2—5 3<n<6 .o
&
'\}'
0 n+ {lﬂp"
A
Wo(n),
) (.) ............
117 S S s T
134... T ..................
— o—o—>
2 <1 0 1 2 3 4 5 6 7 n
-1

hy (n)=w; (n), h(n)

Hy(e)=W (") H(e")

- Cac tham s0 cua ctra s6 tam giac:

+ Aw, =8—ﬂ
+ A, = -26dB
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

Khi ding cira s6 tam giac hién twong Gibbs giam rat nhidu so voi ding cira s6 chit nhat vi
A, < Ay » nhung dai qua d¢ lai 16n hon cira s6 chit nhat A @ > A @

Vidu 5.4
Hay thiét ké bo loc thong cao FIR pha tuyén tinh ding phuong phép cira s6 Bartlett voi X
I_'l_..'..

V/d K -
Q)c=—;N=7. _._.'."“-n___'.

2 & s & :.F'“:'

e
Giai: Nt Ay

, . N < T s .._:"-'
Ta xét bd loc thong cao pha 0 @()=0: (pha khong, tim d6i xing nam tai diém 0) __ﬁ_.L.“il;;-ct na

B
. L S
@, sin.n e B
_ c c N 1 . .
h]-]p (n) - 5(”) - - o .l..-.J ::-l.'l-l __."-
T a)cn ':'\" : %.'FI " n
= by -

™y : ;
il - v

\ \ I3 ‘ —1 s 4 ,.\,.-"'
Theo dau bai b loc can thiét ke c6 pha: H(a)) = —NTa) ‘;_f@y ta dich ch}g.yen hyp(n) nhu

sau: Ny
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

Ahd (I’l)
1/2 ............ @ - e
-1 o1 o2 3 2 5 6 n S
20 l ........ l ............. ':" F .:-T."Ll;x .;;‘1; ;
_g I‘.-_ \:*.'H."-. .:5.;.. T -
o A
Hinh 5.7 Xac dinh w, (n) h(n)=h, (n)v6iN=7 & & 08 &

- ,::Jﬂl: ""f':l -:"-."':.

L. o ; . A 1A A~ by L £ ol S ol
Cudi cung twong tu nhu vi du 5.2 ta ¢6 so do bo loc thong cao can thietke nhusau'
= VR e

ik o
=
. .
X(2) l - XY (2)
VA - i
&
-1 3 i
Z 3z f
R N
—> +
O 1
= 2
1 +
zZ! 2
3z
.| N l\
7 |

r " 'I'IIlllh' iﬁﬁa dd bd loc FIR thong cao véi N=7 trong vi du 5.4
5.2.3. Cira sb Hanrl:ing*h‘g_"h-l-iamming
D_;ﬁ‘l;‘ .'ﬁia\slh'@h@ng mién n, cira s6 Hanning va Hamming dwoc dinh nghia nhw sau:
5 N

i (1), = a—(1-a)cos

(5.14)
0

% n 0<n<N-1
o

n+
“%" Phan loai khac nhau theo hé s6 & ta duoc:
a =0,5: cira s6 Hanning
0,5-0,5cos n 0<n<N-1
Wi (1), = (5.15)
0 n#
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

a =0,54: clra s6 Hamming

0,54 0,46 c0s—2"—n

0<n<N-1
Wi (1), = N-1 (5.16)
0 n# !
e
A o g -
Ta c6 cac tham so cua bd loc Hanning: % P“:
. > 1_1-:-L
+ A _8 a ) 'iw"?cb-.‘.r
Oy = .:.__;_'n o ._‘-E_-E-".
. O gh ¥, oy
L R ) B
+ Ay, ® —32dB as &y &
‘ K. .::5.;55 & ¥ o
Cac tham s6 cua b loc Hamming: o e
.
Y4 s
+ Aa)Ham = : ."- i + E
+ Apum = —43dB ey
. A 87 = o AT A
Nhu véy, ta thdy: Aw, =Aw,,, =Awy,,, = N A > Ay > Ay, vy trong 3 ctra 80 bé

rong dinh trung tdm 1a nhu nhau nhung bién d6 cua d6 gon song dai thong va dai chan s& nho nhat
khi thiét ké bang ctra s6 Hamming.

5.2.4. Phwong phap cira sé Blackman

Pinh nghia: Trong mién n, cira sé6 Blackman dwoc dinh nghia nhw sau:

N-1
i(—l) a. cos 2z mn 0<n<N-1

WB(n)N: o _ == (5.17)

I 0 n+

': N—,I
Vi dleu k1€n Z a Qf‘

ms Q'P}cuaso
12z
N
T+ A, ~-57dB

Y Vidu5s

Hay tim cira s6 Blackman trong cac truong hop sau day:
1, a,=0,5a,=0,5a,=0

a,=0,54;a, =0,46;a, =0;m = 0,1
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

3, a,=0,42;a, =0,5;a, =0,08;a, = 0;m # 0,1,2

Giai:

1. Véi cac hé s6 trén day chinh 1a cira s6 Hanning w,,, (n)N
2. Vi cac hé s6 trén day chinh 1a cira s6 Hamming w,,,, (n)

N

3. Ta c6 day 1a bo tham s6 thong dung nhét cua cira s6 Blackman

Wy S
2 4 R R -
0,42-0,5c0s———n+0,08cos———n  0<n<N-I O A# g
W, = N_1 N_1 $ N
0 n# o _.:-."'N -_:.:' .‘-T.'-.':
C e ot 2
5.2.5. Phuwong phap cira sé Kaiser P, Y
\ , . My 5
Dinh nghia: Trong mién n ctra s6 Kaiser dugc dinh nghia nhu sau: &
i 2] 03 - P 4
n—1 2n o i
1 — 1= -1 :
°/’)(2j\/ (N—l )
— = 0<n é—:‘N -1 (5 1 8)

e

0 n#

I, (x) 12 ham Besell bién dang loai 1 bac 0

I, (x) =1+§H§ﬂz

Trong dinh nghia«(5.18), tham s6 S dic trung cho viéc trao d6i ning luong giira dinh trung

tam va cac dinh thiredp, dé dat hiéu qua cao khi thiét ké, ngudi ta thuong chon: 4< #<9

Trong ciia s0 Kaiser ta-co thé thay d6i tham s £ dé thay doi ty 1é giira A va Aw,
A XN
\ﬁ_U’ ONG DAN HOC TAP CHUONG 5

TOM TA Vé{
Y AN
EF‘T T T "élufong 5, chuing ta d4 nghién ctru cach tong hop b loc sé co dap ing xung c6 chidu

ha;';_i IR, cac dic diém cua bo loc sé FIR va tap trung nghién ctru ki vé phuong phép cira

S_q"'\‘léh dé can luu ¥ trong chuong 5 bao gom:
T Y ,
%% 1Dic diem bg loc so FIR

Ta chi xét bo loc sb pha tuyén tinh, cho nén cac bd loc s6 FIR duoc chia ra lam 4 loai:

-Khi 6(®)=-aw vaN ¢, ta c6 bd loc s6 FIR loai I, h(n) ddi ximg.

- Khi H(a)) = —am va N chin, ta ¢6 bo loc s6 FIR loai II, h(n) d6i xtg.
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

-Khi §(w)=f—aw vaNI§, tacobd loc s6 FIR loai I11, h(n) phan dbi xtmg
-Khi (w)=B—aw vaN chin, ta ¢ bd loc s6 FIR loai IV, h(n) phan d6i xtng.

B0 loc FIR loai I, loai II ta co:

- TAm d6i xting ctia d4p g xung h(n) tai : o = T_

- h(n) = h(N-n-1) 5 T i
B0 loc FIR loai I, loai II ta co: ; 4 -'“‘{_i-x w"" ¥

- Tam phan d6i xtng cua dap Gmg xung h(n) tai : o = NT_I ¥ & ;j*:l f’ﬁ;ﬁ'-'-'%'

_h(n) = -h(N-n-1) p 3 { ﬁ_;.::-.

2. Phuwong phap cira sd

Noi dung ctiia phuong phép nay 1a ding cira s6 dé bién dﬂp ung Xung h(n) ctia bo loc 6 1y
tuong thanh nhan qua va co chiéu dai hitu han. F

£ 1]
.q"l.

Khi tong hop bd loc s6 ta phai luu ¥ cac tham sd:
- Bé rong dinh trung tim Aw.

- Ty sb giita bién do dinh thtr cAp thir nhat trén bién d6 dinh trung tim:

‘W ej“’f)
A =201g‘W(TO)

Day 1a hai chi tiéu danh gia chat lugng cua cira so.
Sau day ta phai luu y bang tong két cac tham so va cac ham cua so:
Cac tham so quan trgng ctiia mgt so ham cira so

P
s
Y

BY P A A A , R . £
Loai ctra § Bé rong dinh trung tam Aw . Ty so A(dB)
LY 1 Ty

P iy

e '. % ¥
o ) :ﬁm:gtac (Bartlett) 87z/N -27

Bagy AL
éﬁﬁ"‘ﬁ Hanning 8;z/N -32

e

) Hamming 8 7z/ N -43
Blackman 12 7r/N -58
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

Mot s6 ham cira so6 dé tong hop bd loc FIR

Tén ctra s6 Ham trong miénn véi 0<n < N -1
Z(n_N—lj
Bartlett (Tam giac) _ 2
N -1 X
o .
amming 0.54— 0.46cos " 25
Hanning 1 27n . :-'i «jn-.-:f'r;
—| 1—=cos - ot
2 N-1 < R Y
= -
. .
Black N #
aeman 0.42 - 0.5cos 240,08 cos 2!
N -1 —
2 =
(5
Iyla| ——| | n———
2 2
Kaiser N_1
I, [a - (2 ﬂ

CAU HOI VA BAI TAP CHUONG 5

Bai 5.1

Cho b0 loc FIR leai 1 voi N=7 c6 dap tng xung h(n) duoc xac dinh h(0)=1, h(1)=2, h(2)=3,

h(3)=4.

Tim a V;‘Ldé’iﬁ ung xu_ri@*h(n)

Bais2 1 U A

ai 54

loc Ekﬁﬁoai 2 v61 N=6 c6 déap tng xung h(n) dugc xac dinh h(0)=1, h(1)=2, h(2)=3.

Y
.(‘?ho bd loc FIR loai 3 voi N=7 c6 dap trng xung h(n) dugc xac dinh h(0)=1, h(1)=2, h(2)=3.
,;1\@ va dap tng xung h(n).

Cho bd loc FIR loai 4 voi N=6 c6 dap trng xung h(n) dugc xac dinh h(0)=1, h(1)=2, h(2)=3.

Tim « va dap tng xung h(n).

Bai 5.5
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

Hay thiét ké bo loc s FIR thong cao pha tuyén tinh, ding cira s Barlett véi N = 9,

T
W, =—.
4
Bai 5.6
Hay thiét ké bo loc s6 FIR théng cao pha tuyén tinh, dung cira s6 chit nhat véi N = 9_,_'."5"
. .
W, =—. .
4 " :‘:;'“.
Bai 5.7 o iF oo
Hay thiét ké bo loc s6 FIR thong dai pha tuyén tinh, dung ctra s6 chit nhat Y}lo_:f ”1\1-4: 95
T T i S, q_"ﬁ:
0)01:_’ a)02:_ T a2 .-JH
4 3 (> i
s
Bai 5.8 o
Hay thiét ké bo loc s6 FIR chin dai pha tuyén tinh, ding cﬁa"sé) tam giac Barlett voi N = 9,
- - 2 &
@t = ? » @2 = E 3 :.{-"-"
b
Bai 5.9

Chat luong ctra sb s& t6t khi nao:
a) Bé rong dinh trung tim A hep va ty sb giita bién do dinh thi cAp thir nhat trén bién do
(e

dinh trung tam: 4 = 201g phai nho.

(")

b) Bé rong dinh trung tim A 16n va ty sb giita bién do dinh thir cip thir nhét trén bién do

dinh trung tam: A = 201g

c) Bé rong dlnh trukgh' am A 16n va ty sb giira bién d6 dinh thir cap thir nhat trén bién do
N /4 (ej @ )

(")

16n.

Bai 5.10

Cura s6 Hanning c6 chat luong kém hon ctra s6 Hamming vi:

a) Bé rong dinh trung tAm cua cira s6 Hanning 16n hon cira s6 Hamming
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Chirong 5: Tong hop bé loc s6 c6 dap g xung c6 chiéu dai hiru han FIR

b) Bé rong dinh trung tdm ciia cira s6 Hanning nh6 hon cira s6 Hamming

¢) Ty sb giita bién do dinh thir cp thi nhét trén bién d6 dinh trung tim cia cira s6 Hanning
16n hon ctra s6 Hamming.

d) Ty s6 gitra bién do dinh thur cép thir nhit trén bién d6 dinh trung tam cua ctra s6 Hanning
nho hon ctra s6 Hamming.

. S
Bai 5.11 "y P
2 L s
) X Z ., . 2 . . b o o

Ctra s0 Blackman c6 d§ gon song thap nhat so v6i cac ctra s6 Hanning, Hamming, tam gid¢” " .
va chir nhat vi: O AR e

a) Bé rong dinh trung tdm cua ctra s6 Blackman nh¢ nhat. .2 Ly

e e gl b
X A » A 5 5 R I A = h (i,
b) Bé rong dinh trung tdm cua cura so Blackman 16n nhat. L

U

¢) Ty sb giira bién do dinh thir cip thir nhit trén bién do dinh 'trur;g-"'fﬁmmc_:ﬁé clra 6

Blackman 16n nhét. .
d) Ty s6 gifra bién do dinh thir cap thir nhat trén bién: do dinh trung tém cia clra s6
Blackman nhé nhat. > & :
Bai 5.12 o
Khi thiét ké bo loc sé FIR pha tuyén tinh thuc chit Ia chiing ta x4c dinh:
a) Cac h¢ s6 ctia bo loc b) Loai cAu trac bo loc
¢) Chiéu dai cua bo loc d) Dic tinh pha cta b loc
Bai 5.13

Khi thiét ké bd loc FIR bing phuong phéap cira s6, néu bo loc chua dap tmg dugc cac chi
tiéu k¥ thuat thi ta phai:

a) Thay ddi loai cira s6 b) Tang chiéu dai cua cira s6
c¢) Dung ca phuong phap a) va b) d) Thay céu trac bd loc
Bai 5.14 4 LA
'

Khi thiét ké, néu té‘“téng chiéu dai N cua cira s, ta thay:
a) éﬂ“’o‘ on sqlng\(! ca dai thong va dai chén tang theo.
F e . gl

b : ggn,\*séng & ca dai thong va dai chan giam di.

"[?zﬁ"sé gi61 han dai thong @, va tan s6 gioi han chan w; gan nhau hon.
.'-,H'l |

Ty, N I ., . Y. A v N X o gy Z
«d) Tan s0 gidi han dai thong @ p Vatanso gioi han chan g xa nhau hon.
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

CHUONG VI: THIET KE BO LOC SO CO DAP NG XUNG
CO CHIEU DAI VO HAN IIR.

GIOI THIEU Py

o

Ciing gidng nhu bo loc FIR, ngudi ta thudng dung mot sé phuong phap tong hep bo lo¢” IIR

c6 dap tmg xung c6 chiéu dai vo han (IIR: Infinite Impulse Response) Phuong phép s& duoc: trmh:

bay & chuong nay 1a bién d6i tir bd loc twong tu sang bd loc s6 theo cac phép: ‘anh Xa: Vlec téng
hop bd loc tu’ong tur coi nhu da biét trong cac kién thic vé Co so ky thuat Dlen Daén tu Khi tong
hop bo loc s6 TIR ta s& bit dau viéc tong hop bd loc trong mién tuong tu tue 1a xac dinh ham

truyén dat H, ( ) va sau do bién ddi sang mién s6.

C6 3 phuong phéap chinh dé chuyén tir bo loc tuong ty sang bo loc s6 tue’ng duong
- Phuong phép bt bién xung #
- Phuong phap bién ddi song tuyén
- Phuong phap tuong duong vi phan

Véi diéu kién da tong hop dugc H,, (s)

Pé tim duoc ham truyén dat twong tu H ; (s) , ngudi ta co 3 phuong phap tong hop la:

- Butterworth

- Chebyshev

- Elip hay Cauer

Sau day chiing ta s& 1an lugt nghién ciru cac ndi dung chinh trén.
: . H-h:‘h
NOIDUNG = .~
'Q"' % ""\':""
6.1.CO'" @M} HQP BO LQC SO IIR
;

-q;.'l-
f,:..-';a og\qﬁe mo ta bo loc twong tw bang ham hé théng ciia no:

:.':;: é/;iﬁ | Z,Bks

My
,
B(s) _ k=0
H 6.1
als)= o)~ (6.1)
OKkSk
k=0
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

o day {ak} va {ﬂk} 1a cac hé sb loc, hodc bang dép ung xung lién quan voi H a (s) thong
qua bién dbi Laplace:

o]

H,(s)= J. h(t)e ' dt (62)

—00

B0 loc twong ty ¢6 ham hé théng hiru ty H ; (s) cling c6 thé dugc mo ta bang phuorng trmh -
1-5' .';""‘

vi phan tuyén tinh hé sb h'flng: s

L

i o YO (t) iﬁ d’ x(t) & 2 \(6 3);

k=0

¢ day x(t) la tin hiéu vao va y(t) tin hiéu ra cta bo loc. £

Mot trong ba dac trung tuong duong cta bd loc tuong tu sé tqo-'r.a phuong p,_héi) bién ddi bo
loc sang mién s6 khac nhau nhu s& dwoc xét dudi day. Ta biét rang, hé théng_ ‘_fu'yé’n tinh bat bién
twong ty voi ham h¢ théng H, (s) 12 6n dinh, néu tit ca cac diém cuc phan bd toan bd bén trai
ctia mat phang s (s: 1a bién s6 phirc, s = o + jQ). Do d6, néu phép biémddi 1a c6 két qua, nod s€ co
céc tinh chét sau:

1. Truc jQ trong mit phang s s& 4nh xa 1én dudng tron don vi trong mit phang z. Nhu vay
s& ¢6 quan hé tryc tiép gitta hai bién tan s6 trong hai mién.

2. Nira trai cia mat phang s s& anh xa vao phia trong duong tron don vi thudc mit phang z.
Nhu vay mot bd loc twong tu 6n dinh s& dugc bién ddi thanh bo loc s6 6n dinh.

Taluuy rﬁng thé hién vat 1y b loc IIR 6n dinh khong thé co pha tuyén tinh vi néu ham hé
thng ctia bo loc pha tuyén tinh phai thoa man diéu kién sau:

H(z) =4V a ) (6.4)

o day z N bidu dler.;__d&tre N don vi thoi gian, bo loc s& c6 diém cuc anh xa guong ngoai
duong tron don vi ng Vﬂu_'mm diém cuc trong dudng tron nay. Vi thé bo loc sé& 1a khong 6n dinh.
Do do, mot bd loc IIR\nhﬁn qua va on dinh khong thé ¢6 pha tuyén tinh.

2 D';: n.lw-qtfré‘bo loc IIR 1a chiéu dai dap ung xung L [h( )] =0
&
yffq@NG PHAP BAT BIEN XUNG

'«;Trong phuong phap bt bién Xung, muc dich cia ta 1a tong hop bo loc IIR ¢6 dap ing xung

.'-':-"_.,. b}}_} vi h( ) la phién ban duogc lay mau cua dap ing xung bd loc tuong tu. Nghia la
h(n)=h(nT)  n=0,1,2,... (6.5)
& day T 1a khoang ldy mu.

Pugc biéu dién trong pham vi ciia viéc 1dy miu dap ing xung mot bo loc twong tu voi dap
tig tan sd H (F), b6 loc s v6i dap tmg xung don vi h(n) =h, (nT) ¢6 dap ung tan sb

139

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

;.?" _-:'.:"'
£


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

Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

o0
=F; ZH al(f = k) F] (6.6)
hoac
0 " .':I'I o
=— H, (Q—— 6.7 T
T a( T ) ; -..( )\-;:L"'\-\..':;-_n." 5
k=—o0 ' .\;.;.\.' -;:'-" 't

, \ , : , N PR e

R& rang, bd loc so voi dap ing tan so H( J"’) s& c6 ddc tuyen dap (mg tan<so cia; -b“(%loc 2
tuong tu tu(mg tmg néu khoang lay mau (hlen tuf(mg alias). 7' dugc chon du nho de ‘ffarﬂfl h&an
toan hodc tdi thiéu hoa anh huéng cta 1an mau. Piéu 16 rang 1a phuong phap bat bleﬂ xung khong

pht hop dbi v6i bd loc thong cao vi sy 1dn pho khi xir 1y 1dy mau. o H}-“'

Mubn tim hiéu su anh xa gitta mat phing z va mit phang s du'é'c biéu thi bdi "qué trinh lay
mau, ta dya vao cong thirc tong quat hoa (6.7) dé c6 mébi lién he glua bién 601 Z'cua h( ) va bién

d6i Laplace cta & ( ) Méi quan hé nay la: o
4
o0
1 . 27k
H(Z)|Z:est :? ZHa(S—jTj (6.8)
k=—w0
o day
o0
H(z)= Zh(n)z_n (6.9)
n=0
o0
H(Z)| z=e" Z h(n)e_STn
: n—0
U - ""'._\_ 7
Cha yfang, khi ' < jQ, (6.8) tré thanh (6.7), ¢ day thira s j trong H (@) da bi bo di
trong ky kueu cua ta -J:x
ch‘\ng cua anh xa
' 5K
z=e¢ (6.10)

LT, . 2 x4 X
;,'31(') *thé dat dugc bang cach thay s = o + jQ va bi€u dién bién phuc z theo toa dd cuc
o,

D el v su thay thé nay (6.10) tr& thanh:
reja) _ eo-TejQT

R4 rang, ta phai co: r=e (6.11)
w=QT
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

Do d6, <0 néilénrang 0<r<1va o>0 nédilénrang »>1.Khi c=0,taco r=1.
Nhu vay nura trai mat phéng s dugc anh xa vao trong dudng tron don vi thudc z va nira phai mat
phang s dugc anh xa thanh cac diém ngoai dudng tron don vi thudc z. Pay 13 mot trong cac tinh
chat c6 loi ciia anh xa dang xét.

Nhu da chi ¢ trén, truc jQ cling dugce anh xa 1én duong tron don vi trong z . Tuy nhién, su, =

anh xa nay la khong mot-mot. Vi @ 1a duy nhét trén khoang (— T, 7[), nén su anh xa o = QF o

i ol

ham ¥ ring khoang — /T < Q < 7/T 4nh xa lén c4c gi tri tuong (mg ciia —7 < W < 7. N'goéil-e o
ra, khoang tan s6 7/T <Q <37/T ciling 4nh xa vao khoang — 7 <@ < 7 va néi chung;'khgéﬁ_é;ﬁ g 4
2k -1)z/T<Q< (2k +1)7/T déu thé, khi k 1a s6 nguyén. Nhu viy viéc anh xa tir tan s§ E&d‘rfg

ty Q vao bién tan s6 @ trong mién tan s6 1a nhiéu 1én mot, né 1a sy phan anh anh’"hu‘ong su

chdng phd khi 1dy mau. Hinh 6.1 mé ta sy anh xa tir mat phang s 1én mit phang Z g LR

£ i
Wi 5
ix

jQ

Mat phang z z=e'T . Tl Mit phang s

.

7

v
Q

\ T

Vong tron don vi T

Hinh 6.1 Sy anh xa z = e’ cita khoang 2 7/T (véi o < 0) trong mit phing s
1én cac diém trong dwong tron don vi thudc mit phing z .

2 . 1 e , . Ao 124 £ ax £ A

bé tim hi€u tiep anh hudng ctia phuong phap bat bién xung dén dac tuyén bo loc thu dugc,
ta hay biéu dién ham hé*{lji‘éng ctia bo loc tuong ty dudi dang phan thic t6i gian. Vi gia thiét rang
cac cuc cid bo 1oc\tgb=ng tw 13 phan biét, ta c6 thé viét:

.!‘-“: -
NN NoA
- _ k
i Ha (S) [- ;

S
S_

(6.12)
{Spk} la cac cuc cua bg loc tuong tu va {Ak} 1a cac hé sd cua khai trién phan thuc.
X Skt
h,(t)=) Ae™ t>0 (6.13)
Néu lay mau 4, (t) mdt cach tuan hoan tai ¢ = nT , ta co
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

h(n)=h,(nT)

N (6.14)
skan
=2 Ac
k=1
Thay (6.14) vao, ham hé théng bo loc s6 TIR s& 1a o
Lt
ot 2
_ n ok e -k
H(z) => h(n)z & /a cp:‘. |
n=0 _.'-.." : :;‘"\?':h _._;\'-'.':' il
0 N o 3y :\' &) ]
= z ( ZAkeSpk Tnj 7" o . 66,_-1&).-'." 3 3
n=0 k=1 . ol |
.;i ‘}l'\-,."':% ‘.‘:‘b } x
N 0 . AN R " ..;..'.’ q‘-
:zAkZ(e"kT 1) g aﬂb“"".-.“b
k=1 n=0 - '
. N
Tong phia trong ctia (6.15) 1 hoi tu, vi Sy < 0 vaco e T
o0 n 1 ..-:- F
ska -1 _ b, Tt
Z(e V4 ) —IGSTZ_I : o (6.16)
n=0 - =
) ) {-‘“:J
Do d6, ham h¢ thong bd loc so la:
N A
H(z)=>, T esprZ_l (6.17)
k=1 e
Ta nhan théy rﬁng bo loc sb co cac cuc tri
z.=e™ k=12,..,N (6.18)

V6i ham hé théng H(z) nay, bd loc sb IIR d& dugc thyc hién nhe mot day cac bo loc don

cuc song song.

&

Vidu 6.1: Chl;c_)“.in{;}ch dién tuong ty nhu sau:

"1 W L
AR R
.-E..F-:'n" 1;-. -.,'.::"h_ '
28 . |- o
o ¢W_ U, i) C | U,

l..::.\_ o
3 LT s -
7 '{Fﬁy chuyén sang mach dién s6 bang phuong phap bat bién xung ?

'Cgﬁ"Giéi:
) 1 1
H, (s) =tn v U, =i——, Uy, =i(R+—j
U, s.C s.C
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

1 1
s.C ! RC
H, (S) sC__ =
R4 1 (S.RC + 1) + B
s.C RC
. 1 1
biemcyc: 5, =———; 4 =—
n RC RC
Bién doi: o L
.\:.;. ':, I"
1 -..,f-.".'. .:'..I,“I '
4 RC i
H(Z) a 1— SPllT -1 —LT s o f’ AF
e Z l—e KC Z_l . _.,-M A .._'.
£ P
M=0=>b=— e
17 g
N=1:>611:—e RC by
BT
Thay vao cong thirc ta duoc: a5
H(z) = b—o_l; hay y(n) = box(n)+(—al)y(n —1) , ta c6 so dd sau:
I+a:z
b
x(n) O y(n)
— + T
Z—l
_a1
1
~N

R ™
6.3. PHUO’NG'I_PHAPH_'L?\I‘EN POI SONG TUYEN
Trong muc r&iy"‘:-ta s& trinh bay sy 4nh xa mit phang s vao mat phang z, dgc goi 1a bién doi
song u;y"'é ! HBién d6i song tuyén tinh 1a phép anh xa bién d6i truc jQ thanh duong tron don
'at'ﬁkigng z chi mot 1an, nhu vay tranh duoc sy 1an mau cia cac thanh phﬁn tan s6. Hon
cé@ﬁc diém trong nira trai mat phang s, dugc anh xa vao phia trong duong tron don vi va
a de diém cuc ¢ ntra phai mat s dugc anh xa vao cac diém tuong ung ngoai duong tron don

L%h%c mit phing z.

Bién d6i song tuyén tinh c6 thé lién két v6i cong thire hinh thang dé 14y tich phan bang sb.
Vi dy, ta hay xét by loc twong tu tuyén tinh v&1 ham hé théng:

H(s) = (6.19)

Hé théng nay ciing dugc dic trung boi phuwong trinh vi phan.
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

%+ay(t) = bx(t) (6.20)

Tranh sy thay thé phép dao ham bang phép sai phan hitu han, gia sir rdng ta tich phan dao
ham va liy gan dang n6 bang cong thirc hinh thang. Nhu vay.

t i

)= _[ V(@) +y(t,) 621)
to 3 _\;-a"} ﬁ-i f

o day y'(t) la ky hi¢u cua dao ham y( ) Viéc liy gan dung tich phan (6 21) bang cgng
thire hinh thang tai t =nT va ty =nT —T cho: % _-ﬂ«" & .5-_:?'-
wl, 4 '-"I?hl, -'='|!l. If{

gt

L5t

y0T) = [ 6r) o7 =T s - 622)

banh gia phuong trinh vi phan (6.20) tai ¢ =nT s€ co:

g

y‘(nT) = —ay(nT)+bx(nT) : & (6.23)

Ta dung (6.23) dé thay cho dao ham trong (8.2.40) va s& c6 duqclﬁhluong trinh sai phan cua
hé thdng roi rac tuong duong. Vi y( ) y(nT ) va x( ) x(nT ), ta co két qua:

sl y(n)— 0. y(n—1) =b—T[x(n)+x(n—l)] (6.24)
2 2 2
Bién d6i z ctia phuong trinh sai phan nay 1a:
(1 + %) V(z)— (1 - %)z_l W(z) = %T(l +2 X (2)

Do d6, ham hé thong cua b loc sb twong duong la:

4 Y(2) (bT/12)(1+z7h
L B(z)s = ~
LS X(2) 1+aT/2-(1-aT/2)z
VAN b
20 hoac tti"tyng duong: H (z) = (6.25)
Q> & 2(1-z7"
— [ |tra
q&‘" T\1+z
RQ:‘ﬁng, anh xa tir mat phing s vao mit phang z 1a:
-1
“» s=2|1=2 : (6.26)
T\1+z
Pay dugc goi 1a bién d6i song tuyén tinh.
H (Z) =H, (S)L:N—Z‘l (6.27)
T14z7!
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

Vidu 6.2

Cho mach di¢n tuong tu:

R
7 gl
"""" R
- ‘.‘-"-.- A g
Hay chuyén mach dién nay thanh mach s bang phuong phap bién doi song B}S/‘én? I
Giai: g
i s R =
-I-\.'\'h qil..-'{'-ﬂ o
1 = Rl
H, (s)= gt R
. (5) RCs+1 T = A
1 i "
= H(z)=———— & o
RCZ"Z 4 . #
T1+z I8
&
T(1+Z_1) T+Tzfl
C2RC(1-z7)+T (1+27) 2RC+T +(T —2RC)z"
T T
44
H(z)=—Frc —i A=2RC+T
i
A

VAN

145

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


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

Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

6.4. PHUONG PHAP TUONG DUONG VI PHAN

Mot trong nhimg phuong phap don gian nhat dé bién d6i bo loc twong tu sang bd loc s 1a
ldy gan dung phuong trinh vi phan bang mot phuong trinh sai phan tuong dwong. Phép gan dung
nay thuong duoc dung dé giai phuong trinh vi phan tuyén tinh hé s6 hang nho may tinh. _
Db v6i dao ham dy(r)/dt tai t = nT ta thay bing phép sai phan lui [y(nT)— y(nT — 1)]/T'h
Nhu vay: 3

dy®)|  _ y(T)—y(nT-T) >
dt |,_yr T (6%)
— y(n) B y(n B 1) : i . -,'j.l'\-"' _:-r .ﬁ.-.'.
T _.‘ X _J-?‘" o "-'

O day T 1a khoang ldy mau va y( )— y(nT) B0 vi phan tuong tlr voitin hleu 1a dy( )/dt
¢6 ham hé théng H ( )— s , trong khi d6 hé thdng sb tao ra tin hleu ra [y( ) (n. 1)]/T lai co

ham hé théng 1a H(z) = (1 z~ )T Do dé:

5= -z 4 (6.29)
= .

Do d6, ham hé théng cta bo loc s6 IR dat duge nho 14y gan ding phép dao ham bang phép
sai phan hiru han la:

H(z)=H,(s)| (6.30)

s=(1-zY/T
H ,(s) 1a ham h¢ théng cta b loc tuong tu.

Ta hdy khao sat phép ndi suy ctia anh xa tir mat phang s vao mat phang z voi

1
1-sT

(6.31)

Néu thay §= JQ _t'rongk‘(6.30), ta tim thay:

1
T1-jQr

L or
140772 e 0?1712

(6.32)

o dén o, quy tich tuong tmg cta cac diém trong mit phing z 1a

d’uong tron ban k1nh ~ vacotamtai z = 5 nhu minh hoa ¢ hinh 6.2.
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

Mit phing z jQ
Im(z) A %
| .;-.":3 [
2 B s AR j"';'_: 3
/ Re(2) - oF -.f-::.--'.'.'.:-'
e P R
Vong tron don vi R -

Hinh 6.2 Anh xa s = (1 —z7! )/ T bién LHP trong mit phing s thanh cic diém niam bén
trong dudng tron ban kinh 1/2 va tim 1/2 trong mit phang z.

22

o
Vidu 6.3
Cho mach di¢n tuong tu:

R
U, i C/F | U,
Hay chuyén sang'mach sb bang phuong phap twong duong vi phan?
Giai: -
1 T T
W) S "Rk oT RCAT R
e i "1':"\- RC + 1
; A=RC+T,

N=1=a =—

y(n) :box(n)+(—a1)y(n—l)

So d6 hé thong gidng nhu vi du 6.1.
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

Sau déy ching ta s& tong hop cac bd loc trong ty theo cac phuong phap sau. Muyc dich 1a dé
xac dinh dugc ham truyén dat twong ty (s) , nguoi ta cé 3 phuong phap téng hop la:

- Butterworth

- Chebyshev

- Elip hay Cauer

6.5. BO LOC TUONG TU BUTTERWORTH o

P

Pinh nghia bd loc Butterworth: Bo loc thong thip Butterworth 14 loai toan clre dugé""@_éé'ﬂ_.. o

trung boi dap tng binh phuong bién do tan sé. g SN Y D
H(Q) = ! T F oS §6.33)

a
i

1+(Q/Q)*N
& day N 1a cip bd loc va Q cla tan s6 ung v6i murc -3dB (_Jﬁ@ll:ll(:) (thuong got 1a thn sb cat).
Vi H(s)H(~s) u6c luong tai s = jQ 1a ding bing |H(Q)|2 , fién

1 L

- 2, ~2\N
1+(~s2/ Q%)

H(s)H(-s) (6.34)

Céc cuc cua H (S )H (— S) xuat hién trén dudng tron ban kinh Q.. tai cdc diém cach déu. Tir
(6.33), ta tim duoc.

2 .
QC
va tu do:
= ¢/ ™20 J2k+1)x/2N k=0,1,.. N-I (6.35)

Pac tuyén dap ting bj_@h‘ﬁ(} tan sb cuia mot 16p bd loc Butterworth dugc trinh bay & hinh 6.3
v6i mot vai gla tri NV . IE"{uu ¥ rang |H (QXZ 1a don diéu trong ca biang théng va bing chin. Cip
& dqa\t::éhy giam 0O, tai tan s6 da dinh Q ¢, dugc xac dinh mdt cach dé dang nho

e
S

V,@\y:tai Q=Q,_ taco:

1
1+(Qg /Q)*N

53

va vi thé:

v Jogiol1/63)~1]

- (6.36)
2logyo(Q25/Q,)

Nh véy cic tham sé N, 5, vaty sb Q s/Q. 1a dac trung day da cho bo loc Butterworth.
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

H(SQ)2

1.1 p

Hinh 6.3 Pap irng bién dd tin sé bd loc

6.6. BO LOC TUONG TU CHEBYSHEP

Co6 hai loai bd loc Chebyshev. Loai I 1a b loc toan cuc, nod biéu 16 d6 gon song déng déu
trong bang thong va c6 dic tuyén don diéu trong bang chan. Nguogc lai, bo loc Chebyshev loai 11

gdm ca cuc khong, thé hién tinh don diéu trong bang théng va do gon song déu nhau trong biang

chin. Cac diém khong cua loai bd loc nay nam trén truc 4o thude mat phéng S.
Binh phuong dac tuyén dap ung bién do tan s6 cta bo loc Chebyshev loai I 1a:
1
1+2 TH(Q/Q,)

H©Q =

e

-

(6.37)

o day e 1a mot tﬁ;f'n s6 cua bd loc, ¢6 lién quan dén gon song trong bang thong; 7'y (x) la

da thtrc @Tl; she‘vigép N va dugc dinh nghia nhu sau:

o -,
= ;{ " cos(Ncos ™ x)  |x|<1
Ny AN Ty (x)=
0 & ch(Nchx) |x| >1

-

-\".
H}Q:Cé thé tong quét hod da thirc Chebyshev bang phuong trinh dé quy.
TN+1(X):2)CTN()C)—TN_1(X) NZI, 2,

dday To(x)=1va Tj(x)=x.Taco Tp(x)=2x% -1, Ty (x) = 4x> - 3x

Cac da thic nay c6 mét s6 tinh chat sau:
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

1. |TN(x)|Sl v&i moi |x|£1.
2. Ty(1)=1 véimgi N

3. Tét ca cic nghiém cua da thirc Ty (x) xuét hién trong khoang —1< x<1.

Tham s6 loc € lién quan t&i d6 gon song trong bang thong, nhu minh hoa & hinh 8.48, V(_'Yi':l Aol
. , A -
N 1¢ va chin. Béi voi N 18, Ty(0)=0 va do do |H(0]2 =1. Mt khéc, voi N .chan, & o
o o e S
2 AR

Ty (0) =1 vado do |H(012 = 1/(1+ e? ) Tai tan s6 bién bang Q=Q, taco Ty (1) =d ,bmyﬁywp 5 8

i Al
I L e
o N T

1 Al
2 = 1 —_ 51 :-:\';- ; I.:-C\- ":h.-'. q_.q
1+ c = -'..'J '\- ! .I-'.
ey" L e
£ ™
hodc tuong duong 4 e
| e
R
a5 :
(1-41) - o (6.40)
& day O la gia tri gon séng trong bing thong o7

Céc cuc cua b loc Chebyshev loai I nam trén mot elip thudc mat phéng s voi truc chinh la:

2
1
n-q Pt (6.41)
2p
va truc ddi ximg la:
2 —
=02 "1 (6.42)
2p
o day £ quan hé v6i e theo phuong trinh
R — ¥
|y KT (6.43)
\';-:::H
i tri goc cua cac cuc bo loc Butterworth la:
- N o, - L, Gkrhr k=0,1,2,..., N-1 (6.44)

i .

wothi cac vi tri cuc cua by loc Chebyshev s€ nam trén elip tai cac toa 40 (xp, yi),
)

=0,1,2,..., N—1,v6i

X =7'200$q)k k=0,1, 2,...,N—1
Vi =r sin® k=0,1,2,...,N—1 (6.45)
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

6.5.

IH(£2)(12 LFF(£2)12

l—
) L
1+e 1 +e2

" o8
- v .-"i.
e
o P
. P e
| | ko] i o, ]
» e
< 2 L ) e
<, <, R el
N odd N even e Iﬂ'\-_""' P
v l._-\,:l.- L _
\ L O WY € '1.1 1 o o
Hinh 6.4 Dap trng bién d¢ tan so bo loc Chebyshev loai B qﬁ'
- o & v
B loc Chebyshev loai IT gom ca cac diém khong va cac diém cuc..o” o™ <% o0
. ) o N A A A1y =
Binh phuong cua dap ung bién do tan so la: o e
2 1 £
|H(Q)|” = (6.46)

1+82 |3 Qg 10/ TR Q| &

s & ,
o day Ty (x) ciing la da thuc Chebyshev bac N va ) 1a tan so bang chan nhu chi ¢ hinh

Cac khong dugc dat trén truc 4o, tai cac diém:

Q
=] =U, L4 ... - .
sp = S k=0,1,2,..., N-1 (6.47)
sin®.

Céac diém cuc duoc dit tai cac toa do (v, Wi ), 6 day:

O
) vk=% k=0,1,2,..,N-1 (6.48)
K, VY% Tk
.-"ll;ll.'l .'.L.
" & LR 9)

A AP o a2 k01,2, N1 (6.49)
R P A xp +yp

O

U ER 1H(S)12

53 F / 83 F V\/\
" a L

Q. Q, 2. 82,
N Ié N chan

Hinh 6.5 Pap vng bién d9 tin s6 b loc Chebyshev loai I
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

6.7. BO LOC TUONG TU ELIP (CAUER)

B0 loc elip (hay Cauer) c6 gon soéng dong déu trong ca dai thong va dai chan nhu minh hoa
& hinh 8.51 d6i v6i ca N 1é va chin. Loai bd loc nay bao gém ca diém cyc, diém khéng va duoc
dic trung boi binh phuong dap tmg bién do tan sé nhu sau:

) 1 .
| | +e2 Uy(Q/Q,) s

(6. 50)
o day U N( ) la ham elip Jacobian bac N, n6 da dugc Zverev tinh theo phuong phap lap-.:
bang nam 1967 va e 1a tham sb lién quan t6i do gon séng dai thong. Céc dlem khong nam tren 4

truc jQ. R- _I-.~' ._:_r.r_ &
L '.1'.'.% &k
Nhu da bi€t khi théo ludn vé b loc FIR, viéc tong hgp c6 hi€u qua nhat xu_@th'iéii néu ta trai
déu sai s6 gan diing subt bang théng va bang chian. Bo loc elip thuc hién de€ muc tiéu nay va
chinh vi thé 13 hiéu qua nhat theo quan diém ldy b6 loc cép nho nhat cua tap chi tiéu da cho. Néi
khac di, véi mot cdp va mot tap chi tiéu da cho, bo loc elip c6 do rong bang chuyén tiép nho nhat.

Cap bo loc can thiét dé dat tap chi tiéu da cho theo d9 gon sang bang thong o], gon song

o

bang chan &5, ty s6 chuyén tiép Q. /Q, doc xac dinh nhu sau: *
K(©Q, /0, )K1-62{1+ 62)/J1—522 651
Ty
& day K(x) 1a tich phéan elip ddy dii loai mot va dgc tinh theo:
/2
(6.52)

do
I T
) \ll—x2 sin? @

Theo quan.diém b loc;\‘glip 1a t6i wu, nguoi doc ¢ thé hoi tai sao lai con phai xét bo loc
Butterworth hay Chebyshev trong cac ung dung thuc tién. Mot 1y do quan trong 1a cac loai bo loc
ndy trong mot§6 in dtmg s& cho dic tuyén dap tng pha tot hon. Trong bang thong dap tmg pha

%I'uyen tinh bang b loc Butterworth hodc Chebyshev.

ctua b j;;{l}g khqng

IGM;} AT:VA HUONG DAN HQC TAP CHUONG 6

N
- e ™

fv ,I.f"ong chuong nay chung ta di dé cap dén phuong phap tong hop bo loc sb IIR. Ta nhé rang
' Q.%Pbc nay duoc xay dung tir bo loc tuong tu, tic 1a ta phai xac dinh dugce ham truyén dat twong

3 r 8 u?]a ( ) , ngudi ta ¢ 3 phuong phap tong hop dé xac dinh H ; ( ) :

- Butterworth
- Chebyshev
- Elip hay Cauer
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

Khi ¢6 dugc H, (S) ta s€ anh xa twong duong sang mién s dé c6 duge bd loc sb IIR béng
3 phuong phap sau:
- Phuong phap bat bién xung
- Phuong phép bién ddi song tuyén tinh
- Phuong phap tuong duong vi phan

Céc noi dung chinh chung ta cin nhé trong chuong nay la:

z P .
1. Phuong phap bat bién xung B o
Khi ta xac dinh dugc ham truyén dat tuong tw cta bg loc H, (s) , ta s& dua vé dang\:_fﬁ;f""* i
. "
i ok o ? r.:":‘-'
NA o M
_ k (s o g
Ha (S) - z 3 _'."'-". e
k=l S — Spk T

Sau d6 ham truyén dat H(z) bo loc s6 IIR s& duoc xac dinh.theo phuong phéb-bét bién xung

W

nhu sau: x.
L=

2. Phwong phap bién déi song tuyén tinh

Ham truyén dat H(z) bo loc s6 IIR s& dugc xac dinh theo phuong phéap bién doi song tuyén
tinh tr /1, (s) theo 4nh xa sau:

3. Phwong phap twong dwong vi phan
Ham truyén dat 'H(z) bo loc s6 IR s& dugc xac dinh theo phuong phap bién ddi twong
duong vi phan tur & a-(s)' thg;_)‘ﬁnh Xa sau:

o,
-

=

1
1+(Q/Q )

(o) -

g day N la cap bo loc va Q cla tan s6 tmg v6i mirc -3dB clia n6 (thuong goi 1 tan sd cit).

5. By loc Chebyshev
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

Bo loc Chebyshev loai I: Dap tng binh phuong bién do tan sé cua bd loc Chebyshev loai
la:

o=y
I+ e” TH (Q/Q,)

& day € 1a mot tham s cua bo loc, ¢6 lién quan dén gon song trong bang thong; T N (x) &

da thtrc Chebyshev bac N va doc dinh nghia nhu sau:

Ty(x)=

_\c-‘ o

B9 loc Chebyshev loai IT gdm ca cac diém khong va cac diém cuc. Dap ung-bmh phuong

bién d6 tan s cia bo loc Chebyshev loai II 1a: xh :

) 1
P00 — g
H©) 1+ 82T Q5 1)/ TF Q10

=

o day Ty (x) ciing 1a da thitc Chebyshev bac N va Q la tan sb bl__é]fi'-é chin.
X

6. By loc Elip hay Cauer

Dap tng binh phwong bién d6 tin s ciia bo loc Elip 1a:
B 1

et uy@/a,)

1 (@)

oday Uy (x) la ham elip Jacobian bac N,

Luwu y: Vi bién ddi tan s6 c6 thé duoc thuc hién trong mién tuong tu hodc trong mién sb,
nén khi tong hop bo loc s IIR ta phai chon phuong 4n hop 1y va can nhéic dén loai bo loc can
tong hop. Cu thé, phuong phap bat bién xung va dnh xa dao ham 1a khong thich hop trong viéc
téng hop bo loc thong ‘cao va nhiéu bo loc thong dai, vi van dé 1n miu. Thay vao do, can phai
thuc hi¢n anh xa tx bo loc .Qrf)"’ng tir vao bo loc s6 thong thap bang mot trong hai phép anh xa nay
va sau do thuc hicn biA'.mhd(;)i tan sb trong mién s. Lam nhu thé s& tranh dugc sy 1an miu. Khi
dung bler}‘ gi01 song tqyen tinh, viéc 1an miu 1a khong thanh van dé va do d6 viéc thuc hién phép
S tr@%é mién tuong tu hay mién s6 1a khong quan trong.

1

s+1

Hay chuyén sang bo loc s bang phuong phap twong duong vi phan véi tthdi gian 14y mau
T=0.1

Bai 6.2
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

Bién d6i bo loc tuong trr c6 ham hé thong:

+0,1
Hoyls)=—0—
(s+0,H)" +9

thanh b loc s6 IIR nho phuong phép bét bién xung.
Bai 6.3

Cho mach di¢n sau day: n SF B

Hay chuyén mach nay thanh mach s bang phuong phap tuong duong™vi phan

[

Bai 6.4 *

Hay chuyén bo loc twong tu sau sang bd loc s6 bang phuong phap bién ddi song tuyén.

m
u, he oY,

Bai 6.5 _
: P o .
Xac dinhicap va cac cwc cta b loc Butterworth thong thap cé do rong bang -3dB 1a 500Hz
va do suy giam 40dB tai}@OOHz.

"1."":\"
e,

(1 2k-1
se s < R j”(EJr 2n )
5 v6i cac diém cuc Spk =e

i

H}Q«‘ [] (s=5,)

Trong do H, = ﬁ (—s ok ) =1 (chuan hoa)
k=1

Hay xac dinh ham truyén dat H,(s) khi n=3
Bai 6.7
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Churong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp iing xung cé chiéu dai vé han IIR

Dap mg bién do tan sb bd loc sd IIR theo phuong phap Butterworth c6 dang:

IHE)?

1.1 F
1.0
0.9

o8

! =N = & -
o |
|
o d.‘ ) Q
Hay cho biét tham s6 N va tham s6 Q - hhu hinh vé la: . :.w""'- '
3
a) bac cua bo loc va tan so dai chan b) chiu dai cua bo loc va tan so dai thong
c¢) bac cua bo loc va tan s cét d) chiéu dai ctia bd loc va tan sb cét
Bai 6.8
Khi bac N cua bo loc Butterworth tang 1én thi:
a) Chat luong cua bo loc dugc cai thién.
b) Chat lwong ctia bo loc giam di
c) Chat Iugng khéng phu thude vao viéce tang bac N cua bd loc
d) Chat lwong khéng bi anh hudng chi co tan sb cat thay doi.
Bai 6.9 4+ % =
Dap ung _binll_‘phqing bién d6 tan so cua bo loc Chebyshev loai I 1a:
e i 1 2 1
S b)|H(Q)| =
,{K“xﬁ eT,(Q/Q,) H©) 1+ T2(Q/Q))
1 2 1
= 2 d) |H (Q)| = 2 2
I+eT,(Q/Q,) I+e" Ty(€2,/Q)
Dap tng binh phwong bién d6 tan s ciia bo loc Elip 1a:
2 1 2 1
a)|H(Q)| = b) |H(Q)| =
WO = aa O = )
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Chirong 6: Thiét ké bé loc c6 ddp g xung cé chiéu dai vé han IIR

1 2 1
O|HQ) = d) [H(Q)? =
| | l+eU, (Q/Q,) | | 1+ e? Uy(Q/Q,)
& day U y(x) 1a ham elip Jacobian bic N .
£
+ ;
& B,
i ;*;qi‘ & o
._1_-..."* ;”:ﬁtﬁ _\?}Pﬂﬁ}
&"E“ 4 "-?ﬁ_ﬂ.“‘:‘
ﬁ{_.- ;’i"ﬁ-,iﬁﬁ
R T L
& ﬁih L
&'E‘qr -'fq-!:'i 'h-‘:"'ﬁ ,,;"ﬁ;b
v LY g
{:'f ".:.hﬁ t."‘l qaz_
o S @
&/ 4
&/
-‘"'-.. S ."F:&
& l.lJ.;‘h_-z-'
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Chuwong 7: Bién doi Fuorier nhanh FFT

CHUONG VII: BIEN DOl FOURIER NHANH - FFT

GIOI THIEU

Trong tAm clia chuong nay 1a cac ndi dung thuc hién bién d6i Fourier nhanh dé tang kh? g
nang tinh toan hi¢u qua cta phép tinh DFT da hoc trong chuong 4. Trong nhiéu thap ky, cac thuat,..-
toan dang bién d6i Fourier nhanh FFT (Fast Fourier Transform) rat dugc quan tam"cta edc dhas
toan hoc. Tuy vdy phai cho dén tan khi Cooley va Tukey xuét ban bai bao ni tLeng cua' m'mh,thl
su anh hudng va y nghia cua céc tinh toan hiéu qua cia DFT méi dugc nhan ra. I_(_e NG do, thuat
toan FFT cua Cooley va Tukey va nhiéu dang khac cia nd, ching han*nhu caf: tinh foan cta
Singleton (1967,1969), da c6 mot anh hudng rat 1on trong viée sir dyng DFT'dé tinki 'bhép chap,
d6 twong quan, va phan tich ph6. Dé biét thém hoan canh lich st cda cac thuat toan FFT ta ¢ thé
tham khao bai bao cua Cooley (1976) ) -

Trai qua nhiéu ndm, da co rat nhidu bai bao dé cap dén thuat toém_ FFT duoc xuét ban nhu
nhu cac bai bdo sém nhat nhu cia Brigham va Morrow (1967), ciia“‘€ochran (1967), Bergland
(1969), va Coley (1969).

Viéc nhan ra tinh toan DFT c¢6 thé dugc sép dat va tinh toan nhu mot phép chap tuyén tinh
nhu d néi trong chuong 4 ciing c6 mot ¥ nghia rat 1on. Goertzel (1968) d chi ra rang DFT c6 thé
duogc tinh toan mdt cach d€¢ qui, mac du hi€u qua trong tinh toan cia phuong phap nay khong dang
ké. Mang nhiéu y nghia hon 1a cong trinh ctia Bluestein (1970), ong di chi ra rang viéc tinh toan
DFT c6 thé duoc xem nhu hoat dong ctia bo loc chirp tuyén tinh. Cong trinh nay di dan dén su
phat trién cua thudt toan bién doi chirp-z cta Rabiner. (1969). Noi dung ctia chuwong 7 nay c6 nén
tang tir chuong 4 voi nén tang 13 bién ddi Fourier rdi rac DFT.

Trong chuwong nay chung ta s& tip trung vao cac van dé chinh:
+ Co 8¢ tinh toan Fourier nhanh
+.Thuat toe’u_q FF;(;O’ 62

i Thuéf t,haﬂn‘FFT cosb 4

y ..“.‘:-}H. .r'} 'w._:\.
NOI DUNG.
o "r"' _::?; "'-\.,:'
57 AV N
eﬁIEN‘“DOI FOURIER NHANH

&

o, 'Ta da thdy rang nho tinh thuan loi cua céac tinh chat ddi xing hinh hoc va tinh chét tun
.

cAn thiét cho tinh toan DFT tir N> xudng Nlog, N khi N 1a sb mil co sb 2. Nhu ta ciing da

trinh bay 1 bit cir ddy nao ciing c6 thé dugc thém vao cac gia trj 0 & sao cho N =2".
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Chuwong 7: Bién doi Fuorier nhanh FFT

Pé phat trién cac thuat toan tinh DFT véi hiéu ning tinh toan cao, nguoi ta thudng chia nho
lién tiép su phuc tap cia DFT N diém thanh cac DFT cép nho hon va dua ra mot loat cac thuat
toan tinh c6 hiéu qua dwoc goi 14 tap cac thuat toan bién d6i Fourier nhanh (FFT).

Chung ta hay xem xét viéc tinh todn mot DFT N diém, trong d6 N co thé duoc phan tich
thanh tich cta hai s6 nguyén, c6 nghia 1a:

N=LM (7.1)

Néu N 1a so nguyén to, chung ta cé thé thém mot so cac mau cla day co6 gia tri bang: khéng.‘-"‘h. S
de thoa man (7.1). . & ot

i

Day x(n) 6 thé duogc luu trong mot mang hai chiéu theo cac cach khac n_hali tuy _th“éqf;i-écﬂ ;
& &

anh xa cua chi s6 n cho cac chi so (l, m) ') 2 4

I lachisdhang 0</<L-1 o
m lachisbcdt 0<m<M -1

Gia thiét ring ta chon anh xa:
B

n=Ml+m (7.2)

o

.q"l.
biéu nay dan dén mot sy sap xep, trong d6 hang dau tién chitra M phan tir dau tién cua day
x(n), hang thtr hai chira M phﬁn tr tiép theo cua day x(n), va cu nhu vay, nhu dugc minh hoa

nhu sau.
M
0 1 2 M-1
L
0 X(0) X(1) X(2) X(M-1)
1 X(M) X(M+1) X(M+2) X(2M-1)
2 X(2M) X(2M+1) X(2M+2) X(3M-1)
I-1 X((L-I)LQHL 1 X((L-1)M+1) X(L-1)M+2) X(LM-1)

,\__x""'.\" ""\':""
'y P A

; b0
Pk : 5 2 . .
. Aﬁﬁséﬁk@p twong tu c6 thé duoc str dung dé luu cac gia tri DFT dugc tinh toan. Trong
t}Bﬁ}'téz C'é,zlh'xa duoc thuc hién tir chi sé & thanh hai chi s6 ( P, q) ,trongd6 0< p<L-1va

0 ﬁwm— 1. Néu chung ta Iya chon cach anh xa:
- ¥
) k=Mp+q (7.3)
)

s thi DFT duoc luu theo kiéu hang, trong d6 hang dau tién chtra M phan tir dau tién cua bién
" d6i DFT X (k) , hang tht hai chita M phan tir tiép sau, va ctr nhu vay. Mit khac néu ta dung anh
Xa :

k=qL+p (7.4)
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Chuwong 7: Bién doi Fuorier nhanh FFT

thi két qua duoc luu theo kiéu cot, trong d6 L phﬁn tir dau tién duoc chua trong cot dau
tién, L phan tir tiép theo duoc chira trong cot tiép theo va ctr nhu vay. Cach sip xép trén chinh 1a
co s& hinh thanh bién d6i FFT tir bién d6i DFT.Cén ¢t vao cach sap xép nhu trén, bay gid ching
ta gia su x(n) duoc anh xa vao trong mdt mang chit nhat x(l , m) va X (k) duogc anh xa vao mot
ma tran chit nhat twong tmg X (p, ¢). Khi d6 DFT c6 thé dugc biéu didn nhu mot tdng kép ciia_.i+
-.."1' '

cac phan tr ctia mang chit nhat nhan voi cac hé sd pha (chinh 1a hé s Wy) twong tng. Cu thé,

-
chung ta cong nhén viéc anh xa theo cot cua day x(n) duoc cho trong (7.2) va viéc anh xa‘theo .=
" 5 o

. F B

hang dugc cho trong (7.3). Khi d6 ta co: ol A
M—1 L-1 i % ; "\-'.'....I_ .\_ .!.". ; .:-
Mp+q)(mL+l) . o
X x l m %
; s _--“'-':\I il (:Z-:-S)
m=0 [=0 = o S
Nhung R gy

(Mp+q)(mL+l) _ gy MLmp 7, mLq 17, Mpl 7,1q
Wy =Wyt

o

L Mpl /
Tuy nhién, W "1, qu W]’\?/qL —W](/y;q va Wy P WN/M —Wp

Véi viée don gian hod nay, (7.5) c6 thé dugc biéu dién nhu sau :

L-1 M-1
X(p, q)zz Wy ZX(Z, mWyd | W (7.6)
=0 m=0

Biéu thirc trong (7.5) lién quan dén viéc tinh toan cac DFT c6 chidu dai M va L. Dé di
vao chi tiét, ta chia nho viéc tinh toan thanh ba budc nhé:

1. Pau tién, chang ta tinh cac DFT M diém.
e M-1 i
F(l, q)= Zx(l, mWy!  0<g<M-1 (7.7)

m=0

0<I<L-1
G q)=wiFla) o (7.8)

3. Cubi cung, chung ta tinh toan cac DFT L diém.
L-1
- Z G, g} (7.9)
/=0
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véimdicot g=0,1,..., M —1, cia mang G(l, q).

Nhin qua ta thdy rang, cac thi tyc tinh todn dwoc chi ra & trén phirc tap hon viéc tinh DFT
tryc tiép. Tuy nhién, ching ta hdy danh gia d6 phic tap cua tinh toan trong (7.6). Budc dau tién
lién quan dén viéc tinh toan L bién d6i DFT, mdi DFT d6 c6 d6 1én M diém. Nhu thé 13 tai

buéc ndy cAn LM > phép nhan sé phitc va LM (M —1) phép cong sé phirc. Budc thir hai cAn™

LM phép nhan sb phirc. Cudi cung, & budc thtr ba trong tinh toan nay can M1? phep nhan s

phurc va ML(L 1) phép cong $b phurc. Do @6 d6 phtrc tap cua tinh toan la: e ﬂ«..‘-
S6 phép nhan sé phite : N(M + L +1) oF LE
Sé phép cong sb phire : N(M + L —2) FOP
'] [z
"

trong 46 N = ML. Nhu vay, s6 phép nhan can thyc hién dugcigiam :QIN ‘ Xxuéng con
N (M + L+ 1) va s6 phép cong cin thyc hién ciing dugcsgiam tr N _(N .—1) xudng
N(M +L-2). <3

Chang han, cho N =1000 va ta chon L =2 va M =500. Khi do., thay vi phai thuc hién

10° phép nhén sb phirc trong cach tinh toan DFT tryc tiép, thi trong phuo‘ng an nay chi pha1 thuc
hién 503000 phép nhan sb phirc. Nhu vy cach nay da lam giam khdi lwong tinh toan xubng con
mot ntra. Va s phép cong can thyc hién ciing duge giam mot nira.

Ta c6 thé sap xép lai tong kép trong (7.6) va nhu vay, dan dén mot thuat toan khac cho viée
tinh DFT. Trong thuc té, bang cach thay ddi 1an nhau giira trat ty tinh tong, ta co thé viét (7.6)

thanh :
M-1|L-1
X(p, q):Z Z[x(l, myWw 4w (7.10)
m=0 (/=0

Tir day, dua ra thudt toan thir 2 va ta c6 thé tom tat lai hai thuat toan nhu sau:
. F o
Thuat tean'1: .« ™

-,

I Lu'u thkh\éu theo kiéu cot.
Tm@oan DFT M diém lan lugt cho mdi hang.

.Q'L

e
o) '{ H Nhan mang két qua v4i cac hé s6 pha W
LN

A T
. f:\ " 4. Tinh toan DFT L diém lan luoc cho mdi cot.
- ._.. :.\_\‘1

5. Poc mang két qua theo kiéu hang.

Thuat toan 2:

1. Luu tin hiéu theo kiéu cot.
2. Nhan tin hiéu x(l, m) v6i cac hé s6 pha W]Z\? .

3. Tinh toan DFT L diém 1an lugc cho mdi cot.
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4. Tinh todan DFT M diém lan lugc cho mdi hang.
5. Poc mang két qua theo kiéu hang.

T4t nhién, trong cac budc néu ra & trén thi bude dau tién 1a phan tich N . Chang duoc lip di
lap lai v6i cac hé sé phu L va M .

Chung ta c6 thé thu duoc hai thuét toan bd xung v&i cung mot ciu trac tuong tu néu tin hidu vae™

duoc luu theo kiéu hang va tin hiéu ra dugc doc theo kiéu cot. Trong truong hop nay ching ta chom'

e

ol

n=Ml+m p 1_,14)" & .
k=qL+p AL St
Viéc lwa chon cac chi s6 theo cach nay din dén cong thirc cho tinh toan D__Ff co dang:;rq 3
P < ) 4 J &
x(l, mw P w P! Wi P AS & o
m=0 1=0 '

Hai thuit toan bd xung thu duoc tir hai cach khac nhau trong do viéc tinh tong ¢6 thé duogc
sap xép lai. Cac thuat toan do 12 : 2

Thuét toan 3: 5
1. Luu tin hiéu theo kiéu hang.

2. Tinh toan DFT L diém lan luot cho mdi cot.
A . £ o s 1A A lg
3. Nhan mang két qua voi cac h¢ s6 pha W,/

4. Tinh toan DFT M diém lan lugc cho mdi hang.
5. Poc mang két qua theo kiéu cot.
Thuat toan 4:

1. Luu tin hiéu theo kiéu hang.
2 Nhﬁn tin Hiéu—ac l, m) v6i cac hé s6 pha qu .

\
3 Tmh tqgn DFT M diém lan lugc cho mdi hang.
L% "' Tq:h“‘toan DFT L diém lan lugc cho mdi cot.

EF“T f Hﬁf)oc mang két qua theo kiéu cot.
L

‘H“‘thuat toan duoc dé cap trén day co cung d6 phirc tap nhu nhau. Tuy nhién ching khac
ag}trbng cach sip xép cac tinh toan. Trong phan tiép theo chung ta s& tan dung phuong an chia

}-:bhan vao cac thudt toan tinh nhanh khi cap cia DFT duoc han ché trong cac dang s6 mii ciia 2
odc 4.

7.2. THUAT TOAN FFT CO SO 2

Trong phan nay ching ta trinh bay cac thuat toan co sd 2, né dugc sir dung nhiéu hon ca
trong cac thuét toan FFT. Thuat toan co s6 4 cling s€ dugc trinh bay trong phﬁn sau.
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Ta xem xét viéc tinh toan DFT véi s6 diém N = 2" bang phuwong phap chia va han ché nhu
di dugc cu thé hoa trong cac biéu thiic (7.7) dén (7.9). Chung ta chon M = N/2 va L=2. Su
Iya chon nay din dén viéc chia ddy sb liéu N diém thanh hai day sé liéu N/2 diém f(n) va

/o (n) tuong Umg véi cac mau chin va 1é cua day x(n), c6 nghia la:
£i(n)=xn)

P13y o
fr(n)=x(2n+1) n:O,l,...,%—l ( L

P
a- -
: I;n

Do fi(n) va f5(n) co dugc bing cach lam chia day x(n) boi hé sb 2 nén ket qud; la thuﬁt
toan FET nay duoc goi 1a thudt todn chia trong mién thoi gian. x_'-a _a«"‘" &

-o-‘ ":.- @

Bay gid DFT N diém c6 thé dugc biéu dién bang tong cua cac DFT clia da-y 56 heu duoc
chia nhu sau:

: ﬁ.-.' s

&
N-1
X(k):zx(n)WJG” k=0,1,..., N-1
n=0 P 4
.
= Zx(n)W]]\{;” + x(n)W]é}n (7.14)
n chan nlé
(N/2)-1 (N/2)-1
= x(2m)W2mk+ Zx(2m+l)W (2m+1)
m=0 m=0

Nhung W5 =Wy /2. V6i sy thay doi ndy, (7.14) c6 thé dugc biéu dién la:

(N/2)- (N/2)-
Zfl N/2+WN Zfz N/2 (7.15)
. _x;::m =F1(k)+WNF2(k) k=0,1,..., N-1
trg)”ﬁ:" . 'F]@\'Vé F (k) 1a cac DFT N/2 diém tuong tmg ciia cac diy f; (m) va f (m)

_{@') va F,(k) 1a tudn hoan voi chu ki N/2 nén ta c6 F(k+N/2)=Fj(k) va

fﬁm&) F2( ) Hon nita, ta co6 W]HN/2 = —WN Nhu véy, (7.15) c¢6 thé viét :

X(k)=F(k)+WEFy (k) k=01, .. %—1 (7.16)
X(k+%j:Fl(k)—Wf\‘}F2(k) kzO,l,...,%—l (7.17)
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Chiing ta thiy rang viéc tinh toan truc tiép F (k) can (N / 2)2 phép nhan s6 phirc. S6 luong
phép nhan sé phitc ciing tuong tw cho viée tinh F (k). Thém nita dé tinh toan W& F, (k) cin

N/2 phép cong sé phirc. Do d6 viée tinh toan X(k) can 2(N/2)? + N/2 = N2/2+ N/2 phép

mtrc giam nay ¢& khoang 2 lan khi N 16n.

Céc hé sé pha

N
X (3)
o
Hinh 7.1. Buéc diu tién trong thuit toan chia theo thoi gian
W T

iy
nghat voi cac ki hidu trudc day ching ta dinh nghia

N AN
! .{?3‘ G, (k)= F (k) k=0,1,.., Y
N\ 2
) Gy(k)=W§Fy(k) k=0, 1,...,%—1

thi DFT X (k) c6 thé viét 1a
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X (k)= Gy(k)+ G, (k) k=0,1,..., —~1
v (7.18)
X(k+?j=Gl(k)—G2(k) k=0,1,..., —~1

Viéc tinh toan nay dugc minh hoa trong hinh 7.1.

Chung ta d3 thuc hién viéc chia theo thoi gian mot lan, chung ta c6 thé lap lai qua tr1nh, hay 3 :
-\.'\- -

cho cac day fl( ) va fz( ) Do d¢6 day fl( ) duogc chia nho thanh 2 ddy N / 4 diém : it g
5 ; {:'\.-. . .:'.-I" ..-
Vll(n):fi(zl’l) I’ZZO, 1: ---aﬂ_l - % :_.:'..'__\:.:I"'; :::.- :
jv & ;::,ﬂ‘l _-.567_,_{19)
vlz(n): f1(2n +1) n=0,1,.. —-1 - s _1-. P
4 £ T d
va f5(n) ciing dugc chia thanh hai day : v
va1(n)= f2(2n) n=0, lﬁ—l _
4 & (7.20)

voo ()= £, (2n+1) nzO,l,...,%—l ¥

Bing cach tinh todn cic DFT N/4 diém, ching ta nhan duge cic DFT N/2 diém F (k) va
F5 (k) tir cac quan hé :

N
F(k :VH(k)+W]]\‘,/2V12(k) k=01, 2 o=1
7.21
Al e+ =, (k)-wE V() k=01 AL .
1 4 11 N/2 12 o
k N
Fz(k):Vzl(k)+WN/2V22(k) k=0,1,...,—-1
(7.22)

1% 4
L VR N
_ Fz&“r—jzrfm(k) WN/Zsz(k) k=01, =1

. [{Q\(k\) la cac DFT cua cac day { 1]( )}

n\g:"tﬁ thay rang viéc tinh {V (k)} can 4(N/ 4) phép nhén va do do viéc tinh F (k) va

)\\(-) thé duoc thuc hién bang N / 4+ N/2 phép nhan s6 phirc. Thém nira, can N /2 phép
nh%nh“so phirc dé tinh toan X (k) tur Fl(k) va Fp (k) Két qua 1a téng s6 phép nhan dugc giam

xudng xap xi 2 1an nita, xudng con N 2 / 44+ N.
Viéc chia diy s6 liéu c6 thé lai tiép tuc duoc 1ap di 1ap lai cho dén khi diy cubi cing dugc

giam dén con mot diém. Véi N =27, viéc chia ndy c6 thé dugc thuc hién v =log, N lan. Nhu
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vy téng s6 phép nhan sé phirc dugc giam xudng con (N / 2)10g2 N . Va sb phép cong sd phuc
cling dugc giam xudng con Nlog, N .
Ciing v&i muc dich minh hoa, hinh 7.2 mé ta viéc tinh toan cta mot bién déi DFT N =8

diém. Ta thdy rang viéc tinh todn duoc thuc hién theo ba mirc, du tién 14 tinh 4 DFT 2 diém, tiép
theo 1a tinh 2 DFT 4 diém, va cudi cung 14 tinh mot DFT 8 diém.

x(0) — DFT Téh -
L2 0 hop —e
x(4) —— cho2diém ciia cdc DET X (O) @
2 cho 2 didm o x()
x(2) — DF"F 7 e X (2)
x(6) ——  cho 2 diém Té hop — X(3)
cta cac DFT — X (4)
x(l) ] DFT - bhon cho 4 diém 1 S0l X(S)
x(S) —— cho 2 diém clla céc .DFT L o X (6)
x(3) —-— cho 2 diém L X (7)
x(7) ——  cho 2 diém

Hinh 7.2. Ba giai doan trong viéc tinh DFT cho N =8 diém

Budce 1 Budce 2 Bude 3

x(0)* < \=/ g * X(0)
%O < v / * X(1)
‘ - — X(2)

p
p
]

Hinh 7.3. Thuit toan FFT 8 diém chia theo thoi gian
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Viéc két hop cac DFT nho hon thanh DFT cép 16n hon dugc minh hoa trong hinh 7.3 véi
N=8.

Nhu minh hoa trong hinh 7.3 ta thay rang cac tinh toan co ban, duoc lap di lap lai o tat ca

cac budc, phai dugce tién hanh trén hai s6 phure, goi la cap so (a, b) , hhan b voi W]\r/ , va sau do

cong va trur voi tich cia a dé tao thanh hai sb phirc méi (A, B). Theo hinh vé 7.4, ta théy vieg

tinh toan co ban nay dugc goi 1a mgt canh budém boi vi luu d6 do rat giong mot canh budm.

a > A=a+Wxyb .
-_'».l":". e .:".-'
.'.1:'.%
W ] i
b e—n . B=a-Wb

Hinh 7.4. Phép tinh canh buém co ban trong thuit toan FFT thip phan theo thoi gian

Véi N =2V thicd N/2 canh buém cho mdi buée tinh trong qud'trinh tinh toén va c6 tong

cong la log, N budc.

Mot diém quan trong thtr hai can quan tam la trat ty cua cua day sb liéu dau vao sau khi nd
dugc chia nho (v - 1) lan. Chang han, néu ching ta xem xét truong hop ma trong d6 N =8, thi
trong 1an chia nhé 1an dAu tién ching ta nhan dugc diy x(O), x(Z), x(4), x(6), x(l) , x(3), x(S) ,
x(7), va trong lan chia nho thtr hai ta nhan duge day x(0), x(4), x(2), x(6), x(1), x(5), x(3),
x(7). Su dao 1on cua day tin hiéu dau vao nay c6 mot trat ty hoan toan xac dinh va ta co thé théy
trong hinh 7.5, nd minh hoa viéc chia nho diy s6 liéu dau vao 8 diém. Trong diy x(n), bang viéc
biéu thi chisé n & dang nhi phan, ta dé dang tim thiy trat tu ctia diy sd liéu dugc chia nho bang
cach doc s6 nhi phan biéu thi chi sb n theo chidu dao nguoc. Do d6, diém sb liéu x(3)= x(011)
duoc xép trong vi tri 'm = H-(T hodc m = 6 trong mang s6 liéu dugc chia nho. Nhu vay, c6 thé noi
réng dir liéu x(n) sau _kﬂ_‘ehia nho duoc luu theo trat tu dao bit.

Vﬁ%N ) ﬁélk dau vao dugce luu theo trat tu dao bit va viéc tinh toan canh buém duge thuc
h1en ta1 r 0 tﬁ} diy két qua DFT X (k) nhan duoc theo trat tu binh thuong (nghia la
9‘ l,,lf Q\N 1). Nguoc lai, ta ¢6 thé sip xép thuat toan FFT sao cho diy dau vao theo trat ty
: thtmng va két qua dau ra DFT sé theo trét ty dao bit. Hon nita, ta c6 thé sap dat dé han ché ca
q]il dﬁy s6 lidu dau vao x( ) va diy daura X (k) theo trat tu binh thudng, va nhu vay s€ tao ra

6‘t thuat toan FFT,  trong d6 viéc tinh toan khong con duoc thuc hién tai chd nita. Va do dé thuat
~'toan nhu vay phai cAn thém ving nhd dé luu trit.
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B0 nho bia chi

) : S6 liéu thap phan 1 S6 liéu thap phan 2
(decimal) (binary)

L

0 000 x(0) l

o +(0) o x0) |
1 001 x(1) ) «(4) | .
2 010 x(2) ) >< x(2) |
3 011 x(3) ) o x(6) _ﬂ.? i
4 100 x(4) = a0 [
5 101 x(5) P «(5)
6 110 ) >< 0
7 111 (7) . ()

.
! | !
Trat ty tw nhién Trt tu bit bj dao ngwoc

(nznlno)_) (nonznl ) - (n0n1n2)

(000) — (000) — (000)

(001) — (100) — (100)

(010) — (001) — (010)

(011) — (101) — (110)

S (100) — (010) — (001)

P AN (101) — (110) — (101)

SO (110) — (011) — (o11)

SN 111) - (1) - (111)
& -

& a,a.‘f’:\ -{':1‘ Hinh 7.5. S&p xép lai trat tw s6 li¢u va dio bit

'/

T, Z “1n A , . 5 A A A , \
) "Mot thuat toan FFT co s0 2 khac dugc goi 1a thuat toan chia nhd theo tan so, thuét toan nay

./ ¢6 thé nhan duoc véi viec chon M =2 va L=N / 2. Lya chon cac tham so nay c6 nghia la viéc

luu day tin hi¢u dau vao theo kiéu cot. Dé tao ra thuét toan nay, ta ciing bat dau bé“tng viéc tach
cong thire tinh DFT thanh hai tong, trong d6 mot tong lién quan dén viéc tinh tong ciia N /2 diém
s lidu dau tién va tong thi hai lién quan dén viéc tinh tong caa N/2 diém sé liéu con lai. Do do,
ta nhan duoc :
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(N/2)-1 N-1
X(k)= Zx(n)wfy " Zx(n)wgn

n=0 n=N/2

(N/2)-1 (N/2)-1

= Zx(n)W]]f;" + W]{]Vk/z Z x(n +ng;§"
n=0 n=0
Vi WEN2 2 (C1)F, nen biu thite (7.23) ¢6 thé viét Tai nhu sau :
(N/2)-1

X(k)= Z [x(”)+(‘1)kx[n+gﬂW](‘," .:.3._::

el
o .

Py

n=0

vk ]

:'-:' R
‘J,l-\.'\:": e g
o ._:"-"Q.'§4)
il 5

Bay gio, ta tach (chia nhd) X (k) thanh cac mau chin va céac _m_‘?xil'-lé. Kii d6 Qh'i"ihg ta nhan

s

duoc : <
X(2k)‘(]\§):l{x(”)+ X(HEHW"” :—o 1 -ﬂil
- I =0, 1,
n=0
va
(N/2)-1 N v
X2k +1)= Z {x(n)—x(n+?ﬂWN}WN/2 k=0,1,..., ?—1
=0

¢ day su dung nhan xét W]% =Wy

Néu dinh nghia cac day N/2 diém g;(n) va g,(n) nhu sau :
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Viéc tinh toan cac day g (n) va g, (n) theo cong thirc (7.27) va tiép dén sir dung nhiing
diy nay dé tinh toan cac DFT N /2 diém duogc md ta trong hinh vé& 7.6. Chiing ta thdy rang viéc
tinh toan co ban trong minh hoa nay co6 lién quan dén viéc thuc hién canh buém dugce trinh bay
trong hinh v& 7.7.

0 (0
x(1) ——ex(2) ’ﬁ :
x(2) 4 diém X

©) e (o)

a —

© s

DFT
x(6) 4 diém X6)
x(7) —‘X(7)

Hinh 7.6. Budc diu tién cia thuit toan FFT chia theo tin s6

— o A=a+b
Wy
— B=(a-bW}

Ll cua cac day X (2k) va X(2k +1). Toan by qué trinh cin v =logy N budc chia nho, trong d6
mdi budc cin N/2 canh buém nhu trinh bay trong hinh 7.7. Két qua 1a viéc tinh toan DFT N
diém qua thuét toan FFT chia theo tin sd can (N / 2)log2 N phép nhan s phiic va Nlog, N
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Chuwong 7: Bién doi Fuorier nhanh FFT

phép cong s phirc, va ciing giéng nhu véi thuat toan FET chia theo thoi gian. Thuat toan FET
chia theo tan s 8 diém dugc minh hoa trong hinh 7.8.
x(o): —>- > > — > ——>- :X(())

Hinh 7.8. Thuit toan FFT N =8 diém chia theo tin s6

Tir hinh 7.8, ta thay rang diy sé liéu dau vao theo trat ty binh thuong nhung diy sb liéu dau
ra c6 trat ty bi ddo ngugc. Ta cling théy réng, cac tinh toan duoc thuc hién tai chd. Tuy nhién, cé
thé t6 chirc lai thut toan FEE.chia theo tan s6 sao cho day s6 liéu dau vao c6 trat tu bi déo nguoc
trong khi d6 dau ra DFT céﬁ'ﬁ"ﬁt tu binh thuong.

H0'n nira, néu ghung ta khong quan tam dén viéc tinh toan can phai thuc hién tai chd thi
chung tam ﬂ_’;e chb':phep ca hai day s6 liéu ddu vao va dau ra DFT theo trat tu binh thuong.
7, iy

gF TH{J*AT"TOAN FFT CO SO 4
’f" ‘r.
K'hl s6 diém s6 liéu N trong tinh toan DFT 13 s6 mil co s6 4 (tirc 14 N = 4"), tit nhién 1a ta

%uqﬂ%co thé sir dung thuét toan co s6 2 dé tinh toan, nhu'ng trong truong hop nay, viéc tinh todn s¢
’(bi}%co hiéu qua hon khi chung ta st dung thuét toan FFT co s6 4.

..\-.\‘-

Ta bat dau béng viéc mo ta thuét toan FFT co s 4 chia theo thoi gian, thuat toan nhan duoc
bang cach lyachon L =4 va M =N /4nhu da dugc trinh bay trong phan 7.2. Véi lya chon nay,
taco [, p=0,1,2,3 m,q =0,1,..., NJ4d—L; n=4m+1; va k=(N/4)p+q. Tir do, ta chia
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Chuwong 7: Bién doi Fuorier nhanh FFT

hoic

tach day sd dau

trong d6 F(I, ¢) duoc xéc dinh:

va

ligu vaio N thanh 4 day liéu con
x(4n), x(4n+1), x(4n+2), x(4n+3) véi n=0,1, ..., NJ4—1.
Bang cach 4p dung (7.15), ta nhan duoc
3 e
X(p. q)= Z [va‘f F(l, q) p=0,1,2,3 (7.29)
1=0 2
P
1 L ;
(N/4)-1 120,123 o "::.'.-ff"~' N
_ mq & S
F(l. q)= Zx(l Vs g=0,1,2, ..., 8 L8 gAY
m=0 ¥ 4 o af
F S
x(2, m)=x(4m +1) (7.31)
N 29
X(p, q)=X (Zp + qj & (7.32)

diém

sO

b

Vi thé, 4 DFT N/4 diém nhan dugc tir (7.30) két hop theo (7.29) dé tao thanh DFT N
diém. Biéu thic trong (7.29) biéu dién viéc két hop cac DFT N/4 diém xéac dinh mot luu d6 canh

buém chia theo thoi gian co sé 4, trong d6 c6 thé biéu dién dang ma tran nhu sau:

xO0,¢)] 11 1 1] WRF0.q)]
X(g)| |1 —j -1 | wiFQq)
X2,¢) |1 -1 1 -1 ZqF( ) (7.33)

Luu d6 canh buom co @é 4 dugc minh hoa trong hinh 7.9a va dang rt gon dugc minh hoa

trong hinh 7.9b: Chu y m\‘g, g.do WN =1 nén mdi canh buém can 3 phép nhan s6 phic va 12 phép

.H':ﬂ.‘
fajﬁheo thoi gian trinh bay & trén c¢6 thé duge dé qui v 1an. Do d6 thuat toan FET

Thu
co t“" gﬂggj‘;fng d6 mdi budc chira N/4 Iuu dd canh budm. Két qua 1a nhiém vu cta viéc tinh
k eo..t‘_l_a-:iat todn nay la 3vN/4 (3N/8)logy N phép nhan s6 phirc va (3 N/2)logy N phép
_ $0 phuc Ta thy rang s6 phép nhan dwgc giam 25%, nhung s6 lugng phép cong lai ting
7D 508t Nlog, N lén (3N/2)logy N

cong sd phtrc.
o

Tuy nhién, van dang cha y 13 bang viéc thyuc hién cac phép cong theo hai budc, ta c6 thé
giam s6 phép cong ctiia mdi lwu do canh buém tir 12 xudng 8. Viéc giam nay co thé duge thuc
hién bang viéc biéu dién dang ma tran ctia chuyén ddi tuyén tinh trong (7.33) thanh mét tich cua
hai ma trdn nhu sau:
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Chuwong 7: Bién doi Fuorier nhanh FFT

X0,¢)] 1 0 1 ot o 1 o] WyF(©,q)

X(g)|_ [0 1 0 —jf1 0 -1 0| WiF(q) 734)
X@2.q)| |1 0 -1 00 1 0 1 |wF(2q) '
X(3,¢) (01 0 jJo1 0 -1 _W]%,qF(S, q)

‘ o X
Béy gio mdi phép nhan ma tran cn dén 4 phép cong, cho toan b hai ma tran 1a 8 phép P

cong. Tir d6 tong sd phép cong s6 phic duge giam xubng . Tinh vu diém cia thuat todn nay chin}h-e"}:_g.f"' =

13 & chd giam duogc 25% sd luong phép nhén sb phirc cAn phai thuc hién. B an

Y
\4

af > b)

Hinh 7.9. Lwu dd tinh toan canh bwém co ban trong thuit toan FFT co sb 4

x(0 X(0)

x(1 X(4)

x(2 X(8)

x(3 X(12

(4 X(1)

x(5 X(5)

x(6 X(9)

x(7 X(13

S X(@2)

{‘f W X(6)
;?%.\3‘61 0 X(\ 10

- ) %»!‘: x(1 X(14
e J x(12 X(3)
x(13 X(7)

x(14 x(11)

x(15 X(15

Hinh 7.10. Thuit toan phén chia theo thoi gian co s6 4 cho bién ddi 16 diém
¢6 dAu vao theo trit tw binh thuwong va du ra c6 trat tw bi dao bit
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Chuwong 7: Bién doi Fuorier nhanh FFT

Minh hoa cho thuét toan FFT co s6 4 chia theo thoi gian voi N =16 dugc trinh bay trong
hinh v& 7.10. Chu ¥ rang trong thuét toan nay day sb liéu dau vao c6 trat ty binh thudng con diy
dau ra DFT bj dao trat tu. Trong thuét toan FFT co s6 4 viéc chia dugc thyuc hién theo hé sb 4 nén
trat tu cua day dugc chia c6 thé duoc xac dinh béng viée déo trat tu cta cac chi sd n theo cum 4
(tirc 12 hé thong s6 1ap tir cac 6 0,1,2,3).

Thuat toan FFT co s6 4 chia theo tan sd c6 thé nhan duoc b?mg viéc lwa chon

-l =

I=N/4, M =41 p=0,1, ..., NJA=Lm, g=0,1,2,3 n=(N/Am+1 va k=dp+q;Nei &
viéc lya chon cac tham s6 nay biéu thirc tong quat cho trong (7.6) c6 thé viét 1a : N -i-"‘"..l'- ;
(N/4)-1 A s *ﬁ &
X(p. q)= ZG(I, Y, & )

= £ T

x(0 0 2" x(0)

x(1 o= X(@)

x(2 0~ X(8)

x(3 ON x(12)
x(4 0 X(1)
x(5 o~ X(5)
x(6 U~ X(9)

x(7 N X(13)
x(8 0, X(2)
X(9 o X(6)

x(16 0~ X(10)

x(1 0N x(14)

x(12 : 0, X@3)

X(13 ol o X(7)
x4 .'_\.ﬁ} ' o~ x(11)

x(15)

I 2
e
F _'
A
(e

Hinh 7.11. Thuit toan phan chia theo tin s6 co s6 4 cho bién déi 16 diém cé diu vao
theo trit tw binh thuong va dau ra cé trit tw bi dao bit

trong do

G, q)=WyF(l,q)  ¢=01,2,3

(7.36)
[=0,1,...,(N/4)-1

va
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Chuwong 7: Bién doi Fuorier nhanh FFT

3
Zx W, g=0,1,273
(7.37)

m=0

1:0, 1; 29 39 LR} (N/4)_

Ta chil y ring X (p, ¢)= X(4p+q), ¢=0,1,2,3. Két quala DFT N diém dugc chia nho™

thanh 4 DFT N / 4 diém va nhu vay la ta da c6 mat thudt toan chia theo tan sd. Cac tinh toan frong

(7.36) va (7.37) dinh ra luu d6 canh buém co sé 4 co s cia thuat toan chia theo tan 56 Chﬁ 3?"-'

rang tuong tu nhu thuat toan FFT co s6 2 chia theo tan sb, cac phép nhén voi hé so W]\;] xéy ra i .

g
i

sau viéc két hop cac diém sb licu x(l m) £ & ,_,._::"

Mot thuét toan co sé 4 chia theo tan s thuc hién véi 16 diém dugc trinh bay -ffqﬁ:é hihh vé
7.11. Trong d6 dau vao cta thut toan ndy c6 trat tu binh thuong con dau ra cga"ﬁé co.trat tu ddo
nguoc. Thuat toan nay cling co cung do phtrc tap nhu voi thuat toan ehia theo thoi glan

TOM TAT VA HUONG DAN HQC TAP CHUGN G7

Céc thuét toan FFT dugc trinh bay c6 thé thiy trong rat nhiéu un% dung trong thyc té, bao
gdm trong cac bd loc tuyén tinh, phan tich trong hd, va phén tich phd. V& co ban, thuat toan FFT
duoc st dung nhu mot phuong tién hi€u qua vé hiéu nang tinh toan cho viéc thuc hi¢én DFT va
IDFT.

Trong chuong niy, chung ta luu ¥ rang bién d6i Fourier nhanh hinh thanh nho bién d6i
Fuorier 10i rac do DFT va IDFT vé co ban 1a cing mot dang tinh toan hon nita ¢ ddy ta tan dung
duoc tinh dbi xtng va tinh chu ki ctia cac hé ) Wy hay con dugc goi la cac tinh chét vé pha

k+N/2 _

Tinh d6i xtmg : Wy —W]e

Tinh tudn hoans W]/\‘;JFN = W/f;

Cac thuét toan tinh hi_éﬁ"qué dugc trinh bay trong chuong nay dugc coi la mot tép hop cac
thuat toan bién @61 L. oun'ex. nhanh, nhirng thuit toan nay tan dung duoc hai tinh chat vé pha da néi
O trén. " '-.‘H .2

N

I'ro mgi’ng nay ching ta can phai nam viing cac kién thirc vé:
. Cach xa dung thuat toan FFT.
S {‘w‘“ o
&j A5 2. Thuét toan FFT co s6 2.
Ty,
T !
4 g
{a ) F ."H.

3. Thuét toan FFT co sb 4.

4. Cach thuc hién thuat toan.

Céc kién thuc trén da duoc trinh bay tuong d6i ki trong phan ndi dung nham giap cho
ngudi doc ¢6 thé hinh dung rd nét vé thuat toan FFT.

Ngoai ra, khi hoan thanh xong kién thirc trong chuong nay, chiing ta can phai luu y mot s6
diém sau:
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Chuwong 7: Bién doi Fuorier nhanh FFT

Céc thuat toan FFT phén tan s va FFT phan thoi gian theo d6 hinh canh budm c6 sb luong
cac budce gidng hét nhau, vi vay sé phép toan bao gdm phép nhan va cong 1a nhu nhau dan dén
hi€u qua cua thuat toan la nhu nhau.

Dbi v6i thuat toan FFT phan tin sé ddu vao ciia d6 hinh canh buém sé& sip xép thtr tw theo

ma nhi phan ty nhién, con dau ra cta no s€ sap xep theo luét dao bit cua dau vao. Con doi véi_.:

thuat toan FFT phan thoi gian thi nguoc lai, diy ra thi sap xép theo quy luat ma nhi phan tir nhlen
con day vao sap xép theo quy luat déo bit. :

Khi thue hién thudt toan, trén thue té, néu ta thuc hién thuat toan chia theo thoi gian, thuat
toan ma dugc trinh bay trong phan 7.3, rdi dao chiéu cta luu dd, thay dbi ddu trén cde hé sé: ‘pha; o o
hoan chuyen dau ra voi dau vao, va cudi cing chia dau ra cho N thi ta nhan duge: thuat thn ¥ FT:' '

chia theo tan s6 cho viéc tinh toan IDFT. Nguoc lai, néu ta bit dau vai thuat toa,n chia the.g tan so
thuét toan ma duoc trinh bay trong phan 7.3 va lap lai cac thay d6i nhu da-frinh bay G- tré thi ta
nhén dugc thuat toan FFT chia theo thoi gian cho viéc tinh toan IDFT. Do dg.van dq rat 1a don
gian trong viéc tao ra cac thudt toan FFT cho viéc tinh toan IDFT. ¢

Cubi cung, ta can chy y rang diém chinh trong chuong nay vé cac thuat toan FFT la cac
thuat toan FFT co s6 2 va co s6 4. Day 1a nhiing thuat toan Van duoc su dung rong rai trong thuc
té cho dén ngay nay. Khi s6 diém s6 liéu khong phai 1a dang sé mii coﬂlsio 2 hodc 4 thi ta don gian

14 thém day s6 0 vao ddy x(n) sao cho N =2" hogc N =4".

Bén canh cac thuat toan FFT dugc trinh bay & trén con cé cac thuat toan hiéu qua khac dé
tinh DFT, mot s6 trong cac thudt toan ndy giam nho thém dugc sb lugng phép nhan, nhung cac
thuat toan nay thuong yéu cau thém sé luong phép cong can phai thuc hién. Mot thuat toan cuc ki
quan trong la thuat toan cua Rader va Brenner, va cac thuat toan thudc 16p thuat toan hé )
nguyén t6, chéng han nhu thudt toan Good (1971), va thuat toan Winograd (1976,1978). Ta c6 thé
tham khao bai viét ciia Blahut (1985) dé biét cac mo ta cua cac thudt toan ndy va cac thuat toan

lién quan.

Bﬁng so sanh d phirc tap ciia tinh toan DFT truc tiép va thye hién FFT
-

-

S6 diem N ?\phep nhan trong S6 phép nhan trong tinh toan Heé s6 cai thién

.@‘:-" a -.ﬁnh toan truc tiép bang thuat toan FFT toc do
. _x N 16 4 4.0
3 64 12 5.3
256 32 8.0

1024 80 12.8

4096 192 21.3

16384 448 36.6

65536 1024 64.0

262144 2304 113.8

1048576 5120 204.8

176

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


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

Chuwong 7: Bién doi Fuorier nhanh FFT

CAU HOI VA BAI TAP CHUONG 7
Bai 7.1

Hay tinh toan DFT véi N =15 diém bang tich cta cac DFT 3 diém va 5 diém.
Bai 7.2

Chtng minh rang mdi sd

twong Ung v&i mot cin bac N cla don vi. V& nhiing s6 nay & dang cac pha trQng jnat 3

phang phirc va minh hoa tinh chat tryc giao bang cach sir dung nhan xét nay: N_'* P -f’b &
T~ 4 & b iy
N—l Fa y 3 -;-| _-1..\.-..:.
. . = = B -
e](Zﬁ/N)kne—](Zﬂ/N)n _ N k=l o g
0 k=l
n=0
Bai 7.3 S
BT
Hay chimg minh ring véi d6 hinh dang canh buém nhu sau i
5
X,(p) > X..(p)
X.(q) —> . Xa(q)
¢ T >
Re[Xyq(m) <l RelX,, (p+D)]<1
Reff (g <l RelX (g D)<
AN

S i<l
i X<

V&0 thi lru d6 tin higu ¢6 16 diém sir dung thudt toan FFT co s6 4 chia theo thoi gian
m"yg'dé day dau vao c6 trat ty binh thuong va cac tinh toan dugc thyuc hién tai chd.

ai 7.5
V& d6 thi luu dd tin hiéu c6 16 diém st dung thuat toan FFT co s6 4 chia theo thoi gian,
trong d6 day vao va day ra co6 trat ty binh thuong.
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Churong 8: Cau triic bé loc s6

CHUONG VIIl: CAU TRUC BO LOC SO

GIOI THIEU

Trong chuong 1, ta thay rang mot he thong tuyen tinh bat bién roi rac s& duoc dac trung
bang phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing dang tong quat: _ B o

N < ¥ : A ) !
_Zak}’(n—k)+2brx(n—k) - -_\;p -”-";j(_%:'-l)

oy

¢
Nho bién ddi z, ta c6 thé biéu dién hé thdng tuyén tinh bat bién o rac tu'ong tu’-nhu’ trén
theo ham truyén dat he thdng:

Hop=—2—— s (8.2)

Tir ham truyén dat hé théng, ta théy cac diém khong va céc diém cuc s& phu thudc vao sy

lua chon cac tham sd {br} : {ak} cua hé.

Muc tiéu ctia chuong nay 1a thyuc hién cac biéu dién hé thong theo (8.1) hoic (8.2) bang céac
phuong phéap khac nhau dua trén phan cimg hodc phan mém trén may tinh.

N6i chung, ta ¢6 thé xem (8.1) nhuw mot thuat toan dé tim day ra y(n) cua h¢ theo day vao
x(n) C6 thé tinh (8.1) theo nhiéu cach khac nhau, trong duong véi viée giai mot hé phuwong trinh
sai phan. Mdi hé phuong trinh x4c dinh mot phuong phap hay thuat toan tinh toan dé thuc hién hé
thng. Tir mi hé phirong trinh, ta ¢ thé xay dung dugc so @6 khbi bao gdbm cac phén tir tré, cac
bd nhan, cac bo cong két ndi V01 nhau dé dwa ra mot so do cau trac thyuc hién hé théng.

! el

Néu thirc hién hé théng theo phan mém, thi ta c6 thé bién dbi (8.1) dua vé hé phuong trinh

tuong duorqg, sau do '-,.Qay dung thuat toan, chuong trinh chay trén may tinh. Trong khi d6, cdu trac

so do khcn 10p" 1’;1 dua ra cdu hinh phan ctng dé thuc hién hé thong nho cac phan tir thyuc hién
nhu:\\b(_)ﬂ / tl&aﬁia ghi dich, cac bd xur Iy todn hoc ALU hodc nhd vao céac chip DSP chuyén dung
5 AW W

<57 #Khi\the dung cic so dd khéi cua hé thong xtr 1y sé vao trong thuc té, ta s& phai xem xét mot

A ,(‘H"" ’ r o9 5 A , A ‘A A A A - A A A , A

; eq‘h chinh c6 anh huong dén cach thé hién hé thong vé mat cong nghé¢ cu thé nhu miac do
ga‘:tdp trong tinh toan, yéu cdu bd nhé va anh huéng ciia do dai tir hitu han dén tinh toan.

e %

i

; ' Mire dg phie tap tinh todn biéu hién & sb toan tir toan hoc (nhén, chia, cong) can thiét dé

S tinh mot gia tri ra y(n) ctia hé théng. Trong qua khu, diéu nay duoc dung dé danh gia mirc do
phirc tap cua tinh toan. Tuy nhién, hién nay v6i su phat trién trong thiét ké va san xuat, chip xu Iy
tin hiéu sb 1ap trinh trd thanh tinh t& hon, cic yéu t6 khac nhu sé lan truy cap bd nhé, sb 1an so
sanh hai s6 theo mot mau ra d3 tré thanh quan trong trong viéc danh gia do phtc tap tinh toan cua
mot thé hién.
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Churong 8: Cau triic bé loc s6

Yéu cau bo nhé 1a s6 vi tri nhd can co dé luu cac tham s6 cta hé, dir liéu vao, ra qua khir va
cac gia tri tinh toan trung gian.

Anh hwéng dg dai tie hiru han Cac tham sd ctia hé phai nhat thiét dugc thé hién véi mot do
chinh xac hitu han. Cac phép tinh toan dugc thyc hién trong qua trinh tinh toan dau ra cua hé

thong phai dugc luong tir hoa 1am tron hay cit bo dé thich hop giéi han d6 chinh xac cia may e

tinh hodc ph?m mém khi thuc hién hé théng. Viéc tinh toan co duge tinh toan theo sb hoc dau
phay cb dinh hay ddu phay dong khong ciing 1a diéu cin xét. TAt ca cac van dé nay déu duoe goi

1a anh huéng d6 dai tir hiru han va ddc biét quan trong khi lya chon thé hién hé théng. T

Ba yéu td noi trén 1a cac anh huo‘ng chinh dén cach thé hién hé thong duge mo ta boi(8. 1-)"'
hay (8.2), cac yéu t6 khac nhu kiéu cdu trac hay kiéu thé hién dé tuong thich vOi ~Viéc xw 'Iy-song
song, 1uong (pipeline) cling dong vai tro trong viéc lya chon sy thuc hién cy thé cua Ia Tom 1ai,
cac cau truc thé hién hé thdng rit quan trong trong viée thyuc hién t6i uu he thong xu 1y.86 trén

thuc té. & “h i

Cac ngi dung chinh dwgc trinh bay trong chwong nay bao g(‘“)m: ;

- Céu trac bo loc s6 FIR, bét dau tir cau trac don gian nhét, dugc goi la. dang truc tiép. Céu
truc thr hai la dang ndi tiép, tiép dén 1a céu tric bd loc sb theo léx_-mﬁu tan so, cudi cung
ta s& dé cap dén mot cAu tric thé hién hé théng FIR dang dan hg.y-é(‘)n goi la mét cio.

- Cau truc bd loc s6 IIR: twong tu nhu bd loc so0 FIR, bo loc so IIR cling ¢6 cau trac dang
truc tiép, cAu truc dang ndi tiép, cAu trac dan va ciu trac dan thang. Ngoai ra, con c6 thém
dang ciu triic song song.

NOI DUNG

8.1. CAU TRUC BOQ LOC SO FIR

N6i chung, bd loc s6 FIR duge mé ta bang phuong trinh sai phan:

M-1
=Y bx(n-1) (83)
r=0
hodc bdiham he thoﬂgh
i "“:k' M-1
" . H(z)= Z:brz"r (8.4)
e N r=0

b, 0<n<M-1
h(n)= 0 (8.5)

n#

“ 8.1.1. Ciu triic b loc sé FIR dang truc tiép

CAu truc dang truc tiép c6 dugc ngay tir phuong trinh sai phan khong hoi quy (8.3), hodc
tuong duong véi phép chap da hoc trong chuong 1.
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Churong 8: Cau triic bé loc s6

y(n)= h(k)x(n—k) (8.6)
Céu trac nay duoc thyc hién ¢ hinh 8.1.

+(n)

» z

y h(O)

Hinh 8.1. Céu tric dang tryec tiép ciia bd loc so L

Ta nhan thay rang, ciu tric nay doi hoi N —1 vi tri nhd dé Juu N -1 gid tri vao trude do va
¢6 N phép nhan, N —1 phép cong theo mot diém ra. Khi bo loc 'sé FIR co Ipha tuyén tinh, dap
g xung don vi ctia hé thoa man diéu kién ddi xtg hodc phan doi xung;~

h(n)=+h(N-1-n) (8.7)
D6i v6i mot hé nhu thé, s phép nhan s& dugc rat tr N xudng N/2 véi N chin va xubng

(N —1) / 2 v6i N 1é. Vi du, céu trac tan dung uu diém cua tinh dbi xung nay dugc minh hoa &

hinh 8.2 v6i truong hop N 8.

-1 _ q 1
z 7! > 7
-1 |a 1la
. + e 1l
(N2 h(N—ljv
2 2

+ )
/

Hinh 8.2 Ciu tric dang truec tiép ciia bd loc s6 FIR pha tuyén tinh (M 18)
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Churong 8: Cau triic bé loc s6

8.1.2. Cu triic bd loc s6 FIR dang néi tiép

Céu trac ndi tiép duoc hinh thanh mot cach tu nhién tir ham hé théng da cho ¢ (8.4). N6 dua
thira sé6 H (z) vao trong bd loc s6 FIR bac hai sao cho:

N .
H(z)=G] | H.(z) (8.8) 3"
k=1 .
o day: & \-.
H(2)=1+byz" +b,2?  k=12uk ""_(8 9)92"___.'-'

va k 1a phan nguyén cua N +1 / 2. Tham s6 khuéch dai G c6 thé duoc Qhan bqﬁon;g déu
gitta k mit loc, tirc 1 G=G|G,.... Gy, . Cac diém khong ciia H(z) dugc nhom thaﬂh Cép dé tao

ra cac bd loc sd FIR bac hai dang (8.9). Céu trac ndi tiép va mot mat _bac ha]}_-EO' ban duoc chi &

hinh 8.3.
W=l ) [k ) o b
> HI(Z) =x2(n) > Hz(z) —x3(n) . n) 'HHk(Z)
a)
X (’7) Jus 0 G
b) vl bkl ka
m m yk(n) KXl (”)

Hinh 8.3 a) Céu tric noi tiép ciia bd loc sé FIR.

b) Céu tric mdi mit loc Hy(z).

+ ¥ &
Vi;é'é" i th:hh cac cap nghiém lién hop phic 1a diéu kién luon luon mong mudn dé cho cac
he -$0 { trong (8.9) o gié tri thuc. Trong trudng hop bo loc FIR pha tuyén tinh, tinh ddi xting

= 161_{‘?)2)‘[) phtec, thi 1/ Z) va 1/ z} cing 1a cap lién hop phuc. Do do, dé tang tinh don gian ta s&

. Uhinh thanh cac mét loc bac bon cta bd loc sé FIR nhu sau:
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Chuong 8: Céu tric bo loc s

Hi(z)= (1 - zkz_l)(l - z}’;z‘l)[l B J[l - Z_:J

=1+Ck12_1 +Ck22_2 +Ck12_3 + z

(8.10)

& day cac hé s6 {C }Va‘l {Ckz} 1a cdc ham clia zj . Nhu vay, bang cach lién hop hai cip cuc dé 3 ; :
thanh mot mat loc béc 4, ta di rt bot duoc s6 phép nhan tir 4 xudng 2 (tirc 1a bang 50%). Hmh B

8.4 minh hoa cAu tric FIR bac 4 co ban. ¢ £ = I
= B
% bR~
%, (n) " 1 RO
A 7 .'; : ‘;.,l-\-""\' ::' .‘E"
Sl S
VR
x &
1 -1 [ i
7 va
v Clz’)
Cu
f Y (n)
i o
LA -+

Hinh 8.4. Mit loc 4 trong ciu tric noi tiép ciia bd loc s6 FIR

8.1.3. Céu triic bd loc s6 FIR dang dan (mit cdo)

Trong muc nay ta s€ trinh bay cAu trac bd loc FIR loai khéc, ¢6 tén 13 bd loc dan. Bo loc
dan dugc dung rong rai trong xur 1y sé tiéng noi va loc thich nghi.

Ta hay bat ddu bang vigg xét mot day bod loc FIR voi ham truyén dat hé thdng:

' ilz(m:(“z“)ﬁm(z) m=0,1,2,...M~1 (8.11)
6__(%5‘}‘% o ﬁsﬂﬁ_}lghia, A, (z) 1a mot da thic:
l\. I'H m
*i‘" & 4,)=1+Ya, (k)" m=1 (8.12)
=

SO
'..' '~..\
h-.,:'ya AO(Z)=1. Pép tng xung don vi cta bd loc the m 1a £, (0)=1 va h,,(k)=a,,(k),
) 1,2,...,m. Chi s6 dudi m & da thic A, (Z) ky hiéu cap cia da thirc.

Theo mong mudn, c6 thé xem bd loc FIR nhu mét thiét bi du doan tuyén tinh. Theo diéu
kién nay, day dir li¢u vao x(n —1), (n 2) (n m) duoc ding dé du doan gia tri cla tin higu

x(n) Vi thé ta c6 thé biéu dién gia tri du doan mdt cach tuyen tinh cua x(n) nhu sau:
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Chuong 8: Céu tric bo loc s

%(n)= —Zm:am (k )x(n — k) (8.13)

O day, let, ()} biéu dién cac hé s6 du doan. Ky hiéu fc(n) dugc dung tuong thich vai cac

tai lieu k¥ thuat.

Hinh 8.5. Cau tric dang true tiép ciia bd loc FIR duw doan
L - 7 -u"\-"
Diy ra y(n) ¢6.the 'durge bidu didn dudi dang:
g, IRy,

" )= x(n) = 3(n)

=x(n)+ oy, (ko )x(n — k)
k=1

(8.14)

-

-\".
N “Nhur véy, du ra bd loc FIR c6 thé dugc hiéu nhu 14 sai s giita hai gia trj tin hiéu thuc x(n)

a gia tri du doan duoc fc(n) Hai loai thé hién dang truc tiép b0 loc FIR du doan dugc mo ta o
hinh 8.5.

Gia sur ta c6 bo loc trong d6 m =1. Rd rang dau ra ctia bo loc nhu thé 1a:

y(n):x(n)+ a, (l)x(n—l) (8.15)
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Chuong 8: Céu tric bo loc s

Déu ra nay cling cé thé dugce tir bd loc dan bac nhit hay mot tﬁng nhu minh hoa ¢ hinh 8.6,
béng kich thich ca hai 18i vao tin hiéu x(n) va béng su lua chon dau ra & nhanh trén. Tham s ki

cua dan dugc goi la hé so phan xa.

Tiép theo, ta hdy xét bo loc FIR c6 m = 2. Trong truong hop nay tin hidu ra tir cau tric truc

tiép la: D
‘ Aol
y(n)=x(n)+a,(1)x(n 1)+, (2)x(n -2) (8:16) B
Béng cach nbi tiép hai tang dan nhu chi ¢ hinh 8.7, ta ciing c6 thé c6 tin hiéu ra gwng nhuf -:-“"..Ih r:
8.16. That vay, tin hiéu ra cta ting tht nhat 1a: | W g "
)=o)+ (-1 & e
g,(n)=k x(n)+x(n—1) P g

fo(") R fl(n)=y(n)_ ,,_.:": 5

(n) ﬁ)(”)+k1go(n 1)=x(n)+kx(n)
8(n) =k fo(n) + gy (n=1)=kx(n)+ x{n 1)

Hinh 8.6. B6 loc dan mot t?mg

Hinh 8.7. B§ loc dan hai tﬁng

Tin hiéu ra ting hai 1a

fo(n)=f,(n)+ kg (n-1)
2, (n)=k,f,(n)+ g (n-1) (8.18)

Néu ta chi tap trung vao f,(n) thay f,(n), g,(n —1) trong (8.17) vao (8.18), s& co:
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Chuong 8: Céu tric bo loc s

£>(n)= x(n)+ kel = 1)+ &, [k x(n = 1)+ x(n = 2)]

= x(n)+ ko 1+ Ky )x(n = 1)+ kyx(n—2) &1

Bay gio (8.19) 1a dong nhat véi tin hiéu ra cua bo loc FIR dang tryc tiép nhu da cho ¢
(8.16), néu ta can bang cac hé sd, nghia 1a:

a, (2): k, a, (1): ky (1 + k2) (8‘.2.0)-. i

hodc tuong duong

a,(1)
k = 2 k = 2 i '8 L
2 0!2( ) 1 1+a2(2) ( Z.P)
[a ‘5.;\-"" I\.-r .-
Nhu vay c6 thé dat dugce tir cac hé sd phan xa k; va k, cua dan tir cac he se { (k)} cua

thé hién dang truc tiép. > 1-“-"'
= T _

fo(n) fl(n) fz(n) i — fol(n):J’(n)

# ..................... T’ _I.-._’

x(n) Tang Tang Tang |
thir thr thur
go(nl nhat gl(n) hai &> (n) M-l M_,l
a)

Z_l Enm (n)
g (n) b)
3) é:::..:- Tang dién hinh
a3 " Hinh 8.8. B loc dan (M —1) ting
I\.I‘J ¥ H

o\ pq?a qué trinh nay nhd phép quy nap ta c6 thé dé dang chimg minh sy tuong duong gitra

W

-7bg ,E\IK«dang truc tiép bac m va bo loc dan bac m hay c6 thé mé ta mot cach tong quat bo loc
hli@ag hé phuong trinh d¢ quy thir ty sau day:

D foln)= go(n)=x(n) (8.22)
fm(n):fmfl(n)+ kmgmfl(n—l) m=12,...M -1 (8.23)
g, (n)= k,f, . (n)+ . (n - 1) m=12,..M —1 (8.24)
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Churong 8: Cau triic bé loc s6

Khi d6 tin hiéu ra cua bd loc tﬁng M —1 sé tuong ng voi tin ra cia bo loc FIR bac M —1,
nghia la:

y(n): e (n)

Hinh 8.8 m6 ta loc dan (M —1) ting theo dang so db khdi cia mot tang dién hinh véi tinh .-
toén da duoc chi ra & (8.23) va (8.24). :

Nho su twong duong giita bd loc FIR va bg loc dan, dau ra £, (1) ciia mot b dan m '%éhg\4"'ﬁ.2§3:.,~
c6 thé duoc biéu dién nhu sau: ol -‘I &8
' & oy
fuln)=2 @, (k)(n —k) a,0)=1 & &2
k=0 [y o T
e A

Vi (8.25) 1a phép chap, nén n6 kéo theo quan h¢ bién ddi z la: P, Y

F,(z)=4,(z)X(z) Y
hodc twong duong o ) o4

2B
Am (Z): Fm (Z) — Fm(z) a3 ] (826)
X(z)  Fy(2) “‘

Thanh phan dau ra khic cta dan, g, (n) cling ¢ thé duoc biéu dién dudi dang phép chap
nhu (8.33), nho tap hé s6 khac 1a {3, (k)}. Didu nay c6 thé quan sat thy tir (8.17) va (8.18). Theo
(8.17), ta nhan thiy rang cac hé sb loc dbi voi bo loc sinh ra £ (n) 1a {1, k, } = {l,al (I)} Trong khi
d6, cac hé sé dbi vai bo loc co ddura g, (n) 1a {k1,1}= {al (1),1}. Ta nhén thiy hai tip hé sb nay
12 nguoc thtr ty nhau. Néu xét bo loc dan hai tAng c6 du ra cho ¢ (8.18), ta c6 thé biéu dién
g,(n) dudi dang:

g,(n)=k,f(n)+g,(n-1)
=k, [x(n) +kx(n — 1)] + klx(n - 1) + x(n ~2)
! H_?"": kzx(n)+ k, (1 +k, )x(n - 1)+ x(n - 2)
3 f_:“- =a, (2)x(n) +a, (l)x(n — 1) + x(n — 2)
Dad ac {1\%36} bo loc la {a2 (2),052 (l), 1}, trong khi cac hé s6 cua bo loc sinh ra /s (n) lai
la i«l a a,(i)} O day, mot lan nita ta lai thay tap hop hé s6 bo loc 1 nguoc thir ty nhau.

: é?f;ﬁr"s‘il phan tich trén, ta c6 thé biéu dién dau ra g, (n) cua bo loc dan m tﬁng dudi dang
€

=3 B, (k)x(n— k) (827)

k=0

& day, cac hé s6 loc {ﬁm (k)} lién két v6i bo loc sinhra £, (n)= y(r) nhung hoat dong theo
thtr ty ngugce. Dé chi tiét hon, ta gia thiét dit ligu x(n), x(n - 1), .. (n m+ 1) duoc dung dé

du doan mot cach tuyén tinh gia tri tin hi¢u x(n - m) . Gia tri du doan duoc la:
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Chuong 8: Céu tric bo loc s

LN

m—

= >

B, (k Jx(n - k) (8.28)

k=0

& day, cac hé sé loc (k) trong bo loc du doan chinh 13 cac hé sd {am(k)} liy theo thir tyr

m

nguoc lai, nghia la:

JEN o
B, (k)=ca, (m—k) k=0,1,. (8. 29-) -y
S ._",_:' 4
Ta goi su du doan, dugc hinh thanh theo (8 28) la dy doan theo hudng nguoc, nghl,a la du:~. B
liéu chay nguoc qua mot bd du doan voi cac hé sb { ,Bm( )} Nguoc lai, bo loc FIR v6i ham he;. . ]

théng A,(z) hinh thanh sy dy doén theo huéng tién. > S J‘m. g
& o i,
Trong mién z, (8.27) tr& thanh: o2 _1“ & o
G,(z)=,(2)X(z) & A5 & 630
hoic twong duong " -
G, (2)
B, (z)=—2 o5 (8.31)
X(z) o J
& day B, (z) 1a ham hé théng ciia bo loc FIR voi cac hé s6 {8, (k)}, tirc 1a:
=>4, (832)
k=0
Vi B, (k)= e, (m—k), nén co thé bidu dién (8.32) nhur sau:
m
B, (z)= 2 ay(m—k):z Ay (8.33)

=0,
=z"Y a, OEEE z_mAm (z_l)
=0

Quan h¢ (8:33)ndi lérwing cic khong cita bo loc FIR véi ham hé thong B,,(z) chinh I
nghich déo ¢dc khéng ctia 4, (z). Vi thé B, (z) dugc goi 1a da thitc nghich déo hay da thic
nguoc cﬁg:-‘A ( ) \@hé gan voi sy du doan day dir lidu vao theo hudng ngugc.

\ S

I_ﬁ{l*%cﬁﬁyen d6i (8.22) va (8.24) sang mién z . Nhu vy ta cé:

& fxﬁgﬂ F(2)=Gy(2)=x(z) (8.34)
1\&} ” F(z)=4 ()+k "B () =12, M —1 (8.35)
» G, (2)=k,F,  (z)+z'G, (2) m=12,...M-1 (8.36)

Néu chia mdi phuong trinh cho X(z), ta 6 két qua mong mubn dang:
4,(z)=B,(z)=1 (8.37)
A, (z)=4, (z)+k,z"'B, (2) m=12,..M -1  (838)
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

B, (Z) =k, A, (z)+ zlem_l (Z) m=12,..M -1 (8.39)

Nhu vay mot ting dan duoc mo ta bang phwong trinh ma tran trong mién z nhu sau:

B LA

Trudc khi két thic phan nay, ta s& trién khai mdi quan hé bién dbi cac tham s6 dan {ki },,'t(rc

cac hé sb phan xa sang cac bo loc truc tiép {a, (k)} va ngugc lai. il

Bién doi hé so dan sang hé so bo loc dang truc tiép.

Céac hé s6 bo loc FIR dang truc tiép {am (k)} c6 thé dat duoc tir cac hé_"sé délﬂg‘”*{?c;}ﬁ)_ﬁﬁg

céch dung céc hé thirc sau: o 8
4,(z)= B,(z)=1 LA 5 g
A=A ()b B, () el -1 sa)
B, (2)=z"4,,(z") m=12.,M-1 (8.43)

Loi giai s& dat duoc theo phuong phap dé quy, bat dau voi m = 1. Nhu vay ta s& c6 mot day
(M —1) b6 loc FIR, mi bd tng véi mot gia tri m .

8.2. CAU TRUC BQ LOC SO IIR

Trong muc ndy ta xét cac cau tric cua bo loc s IR dugc mé ta bang phuong trinh sai phan
(8.1) hodc ham truyén dat trong dwong (8.2). Ciing giébng nhu cac hé FIR, hé IIR ciing c6 mot sb
loai cdu trac khac nhau, d6 1a cdu trac dang truc tiép, cdu trac dang ndi tiép, cdu trac dan va céu
trac dan thang. Ngoai ra chung con goép thém dang cau trac song song.

8.2.1. CAu triic bd loc 86 IR dang truc tiép

Ham truyén.dat hitu ty g;_:ac trung cho bo loc sb IIR:

- . M
N bz
QM@ =%
H 1+> az™"

{‘- -{{ : ¥,

f t'ﬁgauoc xem nhu gém hai hé ndi tiép, nghia la:
&.Q H(z)=H,(z)H,(2) (8.44)
T

O day, H, (z) chtra cac khong va H, (Z) chtra cac cuc cia H (z), tirc la:

M
H\(z)=Ybz* CN A M— (8.45)
k=0 1+Zakz_k
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

x(n)
> ;C\ >
K
e ._ g
o L
" by
[
- R
."'“--.::rﬁ -
i By
= SR
Pt
it .
TP
+ )< < &
-1 —
z z 1
bM —ay
H¢ toan khong Hé toan cuc

Hinh 8.9. Cau triic tryec tiép loai I

Ta c6 cAu tric tryc tiép loai I nhu chi & hinh 8.9. Céu trac nay doi hoi M + N +1 6 nho.

—an bN

Hinh 8.10. Céu triic trye tiép loai Il (N = M)
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

Néu bo loc toan cuc H b (Z) dat trude bo loc toan khong H (Z), s& duoc ciu trac can doi
hon duogc goi 1a cdu trac truc tiép loai II va dugc trinh bay ¢ hinh 8.10. Cau trac nay doi hoi
M + N +1 phép nhan, M + N phép cong va cuc dai ciia {M,N} 6 nhd. Vi cu trac truc tiép loai
II tbi thiéu hoa dugc 6 nhd, nén nd duge xem 1a chinh tic.

Pinh ly chuyén vi:

Dinh Iy nay phdt biéu rang néu ta:

A . A 3 , . . . o
+ Thay thé mit cong @ bang niit nhanh L va nguoc lai. e B
1 FLGHEN
+ Dao huong cua tat cd cac hé so truyén dat nhanh va cac nhanh. - B
5 ~ 5 -J'-:p '.r.:l r 3

+ Poi ché tin hiéu vao va tin hiéu ra cho nhau. 8 £ o F

s ‘u R T
v 7N A ~ e~ ] A Z. 9 Cr i
thi ham truyén dat sé giir nguyén khong doi. s B N

Céu trac thu duge ¢6 tén 1a ciu trac chuyén vi hay dang chuyé_n'_vi.

Ta hay 4p dung dinh 1y chuyén vi d6i véi cau tric tryc tiép loai 11. Trude hét, ta dao hudng
tat ca cac ludng tin hiéu trong hinh 8.10. Tiép dén ta doi cac nut thanh bo. ¢ong va cac b6 cong
thanh cac nut. Cudi cung, ta d6i dau vao vao, dau ra cho nhau. Cac thq,o "tac nay cho ta cdu trac
truc tiép loai IT da chuyén vi nhu chi ¢ hinh 8.11.

oy, s

bN —an

Hinh 8.11. CAu triic chuyén vi

truee tiép loai II
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

Cubi cung ta nhan thiy rang, cau trac chuyén vi truc tiép loai II doi hoi sb phép nhén, phép
cong va s 6 nhé gidng nhu ciu tric tryc tiép loai II ban dau.

8.2.2. Ciu triic bd loc s6 IIR dang ndi tiép

Gia s ta xét mot hé IIR bac cao ¢6 ham truyén dat cho & (8.2). Khong mat tinh tong quét K

néu ta gia thiét N > M . C6 thé phan tich hé thanh cic hé con bac hai ndi tiép, vi thé c6 thé biéu™
dién H(z) duéi dang:

g

O day k l1a phan nguyén ctia (N + 1)/ 2, Hy (z) c¢6 dang tong quat: - o

1 2 i AN
1+b,z" +by,z B . :

H,(z)= L (8.47)

-1 -2
l+a,z" +a,z

va G la tham sé khuéch dai ¢é dinh, dugc xéc dinh theo(8.2) 14 G = bj . Ciing gibng nhu
truong hop hé FIR theo cu tric nbi tiép, tham sé khuéch dai G c6 thé dl:roc phan bd bang nhau
cho k mit loc, sao cho G = GG, ...Gy . *

Céc hé sb {ay; } va {by;} trong cac hé con bac hai Ia thyc. Didu ndy noi 1én ring, khi hinh
thanh cac hé con bac hai hay céc thira s6 bac hai trong (8.47), ta phai nhom cac cip cuc khong
lién hgp phirc v6i nhau.

Néu N > M , mot hé théng con bac hai s& co cac hé sb & tir sb béng khong, nghia la hoac
b,, =0, hoic b,, =0, hoic ca b,, =b,, =0 dbi véi moi s6 k nao day. Hon nita, néu N 1a 1¢,
mot trong cac hé con, chfmg han H, (z), phéico a,, =0 vi thé hé théng con 1a bac nhét. Bé duy
tri tinh modun khi thuc hién H (z), thong thuong ngudi ta ding hé théng con bac hai co ban trong
cAu trac ndi tiép va ¢c6 mot vai hé sb léy gia tri khong & mot s6 hé con.

M&i hé con bac hat yoham truyén dat co dang (8.47) c6 thé dugc thé hién theo dang truc
t1ep loai II. Vi ¢6 nhleu eq'ch ghép cap céc cuc va cac khong cua H ( ) thanh cac mét bac hai ndi

tiép va cO.mot 50 x%thu tu cac hé thong con, nén co thé thu duoc cac ciu tric ndi tiép 1a tuong
duong {l‘é‘l mof‘\&o chinh xac bat dinh, cac thé hién khac nhau mot cach déng ké khi dugc thuc
hlenr yoi ’ic Pbehﬁ‘ s6 hoc ¢6 d6 chinh x4c nhét dinh.

.-'F" D’aqgtong quét ctia cu tric ndi tiép dwoc minh hoa & hinh 8.12.

& {;;y:n
o, e

g
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

x{n) = xy(n)

=
o

Hinh 8.12. CAu tric ndi tiép cac hé
thong béc hai va thé hién m§i mat
bac hai

8.2.3. Céu triic bd loc so IIR dang song song
Céu trac dang song song cta bd loc s6 IIR c6 thé duoc hinh thanh tir biéu dién phan thirc
cua H (z) Khong mat tinh tong quéat néu ta lai gia thiét ring N > M va céc cuc la phéan biét. Sau

d6, theo thuc hién khai trién phén thirc cua H(z), ta lai co:

H(z)=C+ ZN:LI (8.48)
o 1l—p.z

O day, {pk}le‘l cac cuc, {Ak} 1a cac hé s6 (phan du) trong khai trién phan thirc va hang sé6 C

duoc dinh nghfa 13 ¢=2v . Céu tric do (8.48) tao ra dugc trinh bay & hinh 8.14. N6 gdm mot day
ay
cac bd loc don cuc,song song.
Né6i chung, mot 6 .ct,re:gﬁa H(z) c6 thé 1a gia trj phitc. Trong trudng hop nhu thé, cac hé s6
Aj, twong g ciing 1a‘1§ﬁtrc. Pé tranh viéc nhan sé phic, ta co thé ghép cac cap cuc lién hop
phuc dé ..h“?ﬁ ha h_‘*-ché_c hé con hai cyc. Ngoai ra, ta c6 thé lién két mot cach tuy y cac cip cuc gia

rascac hé con hai cuc. Moi hé con nay c6 dang:
o

-1
H (Z _ ka +bk1Z
k&) -1 -2
I+a,z7 +a,z

(8.49)

H(z)=C+> H,(z) (8.50)
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

Véi k 12 phan nguyén cua (N + 1)/ 2.Khi N l1alé, mot trong Hy, (z) that sy 1a mot hé don
cuc (nghia la, by =apy =0).

C4 biét, cac mét bac hai, 1a cac khdi co ban cua H (z), 6 thé duoc thuc hién theo dang truc

tiép hoac theo dang chuyén vi truc tiép duoc minh hoa & hinh 8.14.

C
i An)
—>
H, (Z)
x(n) . . ‘ |- ':'! .'_ ] i . i3
¥(n) F ¥
H, (Z) 2
Hinh 8.13. Cau f“’lc song song cla Hinh 8.14. Ciu tric cia mdt mit bic 2
hé thong IIR trong thé hién hé thong IIR song song

8.2.4. Ciu triic bd loc s6 IIR dang dan (mit co)

Trong phé‘m trudce, ta da xét cdu tric bd loc dan cd hoat dong tuwong duong voi bd loc )
FIR. Trong muc nay, ta s€ m¢ rong vi¢c xét ddi véi hé 1IR.

Gia su, ta bat dau vdi hé toan cyc ¢6 ham truyén dat:

(8.51)

A

Hinh 8.15. CAu tric dang truc tiép ciia hé toan cuc

Phuong trinh sai phan cua hé IIR nay la:
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

N
Z ay (k )+ x(n) (8.52)
k=

1

Néu thay ddi vai trd clia dau vao va dau ra (nghia 1a d6i 1an nhau x(n) va y(n) ta co:

>, ()l k) + (o)

hoic twong duong Y

y(n)= x(n)+ 3 a (£)x(n &) | (8*53)

k=1 '.-\. -".':' I\.-r -.__-_.
Ta nhén thay rang phuong trinh (8.53) mé ta mot hé FIR ¢6 ham truyen daJ; H(Z) (Z),
trong khi d6 phuong trinh sai phan (8.52) m6 td mot hé IIR c6 ham truyen (iat H(z) 1/ AN(Z)

Mot hé c6 thé dat dugc thiét lap tr h¢ khac bang viéc ddi 1an nhau vai'tro vao ra. o

Trén co s& nhan xét nay, ta dung dan toan khong (FIR) dﬁ'ducyc xét trong muc 8.2.4 dé tao
ra ciu trac dan ddi voi hé toan cuc IR b'fmg cach d6i 13n nhau vai tro dau¥ao, dau ra. Trude hét
ta 1ay bo loc dan toan khong di dwoc néu ¢ hinh 8.8 va dinh nghia tai da#l vao nhu sau:

An)=1,(n) (8.54)
va dau ra 1a:
Hn)=1i(n) (8.55)

Pay 1a sy nguoc lai chinh xac cac dinh nghia vé bd loc dan toan khong. Céc dinh nghia nay

chi ra rﬁng caic dai luogng { . (n)} s€¢ duoc tinh theo sy gidm bac [nghia la
fv (n), fv (n), fva (n), ..... ,1]. C6 thé thuc hién viéc tinh toan nay bang cach sip xép lai phuong
trinh d¢ quy va giai tim*f,,_, (n) theo f,, (n), tuc la:

S (n)=£,(0)-k,g,.,(n—1) m=N,N—1,...1

Pau vao

Pau ra
-1
Z
gy(n)
Hinh 8.16. Ciu triic dan ciia hé IIR toan cuc
Két qua cua viéc thay ddi nay 1a tap cac phwong trinh:
Sy(n)=x(n) (8.56)
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

S (1) = £,y (1) =K, 8, (1)
Em (n) :Km (n)fmfl (n)+gm71 (n_l)
W)= 1,(n) = g(n)

H¢ phuong trinh nay tuong ung voi cAu tric nhu chi ¢ hinh 8.16.

(8.57)

(8.58)

(8.59) .

L

o

.-'

Dé chimg minh rang hé cac phuong tinh tir (8.56) dén (8.59) biéu dién bd loc sb IIR‘*'toan s ;—* K

cuc, ta hdy nhan xét truong hop N =1. Cac phuong trinh trén dugc rut gon thanh:

x(n)= £,(n)
1y(n)= :

&(n)= kfo(n) o(n=1) il

¥(n) =
=x(n)—k,y(n-1)

Hon nita, phuong trinh ctia g;(n) ¢6 thé dugc bicu dién dq_c’i:i dang:

@

g,(n)=kg(n)+ y(n-1) o :;.

Tiép theo ta hiy xét truong hop N = 2, twong ng v6i cau trac nhu hinh 8.17b.

Thuan

Thuan

£~k (n-1) .a”
foln) *

_\;q:- &

(-g 60)

(8.61)

Hoi tiép

Nguoc

Hinh 8.17. H¢é théng dan mot va hai cuc

12(n)=x(n)

fl(”):fz(n _kzgl(n_l)

gz(n)= ky i n)+gl(n_1)
(

Sau mot vai thay thé va xu 1y ta co:
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

y(n) =~k (L4 ky Jy(n 1) = k(= 2) + x(n) (8.63)
gz(n):kzy(n)+k1(1+k2)y(n—l)+y(n—2) (8.64)

RS rang, phuong trinh sai phan (8.71) biéu dién bo loc s6 IIR hai cuc va quan hé (8.64) 1a
phuong trinh vao - ra cua hé IIR hai khong.

Noi chung, céc két luin trén ddy 1a ding voi moi N . Thit vy, voi dinh nghia cia 4,(2) "
nhu da cho ¢ (8.26), ham truyén dat cua bo loc sb IR toan cuc 1a: o . \-:*"x._n__:':':.
- ol S
y (Z): Y(Z) _ F, (Z) _ 1 . (8-65-‘_).'-" " ;
X)) FG) 4,() QY e e

Mot cach twong tu, ham truyén dat cia bo loc sé (FIR) toan khong 1a: P, "

G I

H,(z)= G,(z) G,()_ B (z)= z=”'Am (‘z‘T) ¢ '.:(8.66)

r(z)  Gy(z) L

O déy ta da st dung céc quan hé da thiét 1ap trude day 1a (8:63) va (8.65). Nhu vay, céc hé
s6 trong H, (Z) ctia bo loc s6 FIR 1a ddng nhat voi cac hé sé“trong A, (Z),-‘ trir khi chung xuat
hién theo thr ty nguoc. & ."-F .

Cau triic dan toan cyc c6 mot tuyén toan khong véi dau vao g, (n) vidiura g (n) Da
thire biéu dién ham truyén dat ctia tuyén toan khong B, (z) chung cho ca hai cu triic dan luén luén
duoc goi 1a ham truyén dat theo hudng nguoc lai, vi nd6 dam bao tuyén nguoc lai trong cAu tric
dan toan cuec.

Dan toan cyc cung cép khdi co ban cho cac ciu trac loai dan, thuc hién cac bd loc sb IR
chtra ca cuc va khong. Dé trién khai mot cu tric thich hop, ta hiy nhan xét mot hé IIR véi ham
truyén dat:

_Cu(?) (8.67)

i k=

-

O day ky hiéu oifada thirc tir sé da dugc thay ddi dé tranh sy 14n 16n vé6i viée trién khai
trude day i ta Kiidhg mét tinh tong quat, khi ta gia thiét N > M .
o’ 1 -

H_‘T:%Q gétt‘t;\’uc tryc tiép loai I1, hé théng (8.67) dugc mo ta béng cac phuong trinh sai phéan:
AL 8
L S
s s a)(n):—ZaN(k)a)(n—k)+ x(n) (8.68)
o R k=1
-
\.::\ M
Hn)=>Cy (k)eo(n ) (8.69)
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Hinh 8.18. Ciu tric truc tiép loai IT ciia bd loc s6 TIR

Chuy r?mg (8.68) 1a quan hé vao - ra cia mét bd loc s6 TIR foan cuc va (8.69) la vao - ra
ctia bd loc s6 toan khong. Hon nira, ta nhan thiy rang, dau ra cua niot hé théng foan khong chinh
Ia hen hop tuyén tinh cta cac dau ra da tré tir hé thong toan cu’c Piéu nay la dé thay tir viéc quan
sat cu tric truc tiép loai IT dd vé& lai nhu hinh 8.19.

-.',":-'-' I

Vi cac khong 1a két qua cta viéc thyuc hién lién hop tuyén tinh ciia cac dau ra trudc nén ta
dung nhan xét nay dé xay dung b loc sé IIR toan khong khi 1dy céu tric dan toan cuc nhu khéi
co ban. Ta vira méi nhan xét rang g, (n) 1a lién hop tuyén tinh cua dau ra hién tai va qua kh.

That vay, hé thong:

1a mot hé thong toan khong. Béi véy, lién hop tuyén tinh bat ky cta {g,, (1)} ciing 1a mot hé

théng toan khong.
Dau vao -
foln)
77! le— go(n)
v 0
o)
> + —>»

Hinh 8.19. Céu triic dan dan thang dé thé hi¢n hé thong cuc khong
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Nhu vy, ta bat dau tir cAu trac dan toan cuc véi cac tham sd ky, ,1<m<N vatada bd
xung thém phan thang bang cach dua ra mot lién hop tuyén tinh ¢ trong sd cia { m (n)} Két

qua thu dugc la mot hé IIR toan cuc, co ciu trac dan - thang nhu chi ¢ hinh 8.28 voi M = N .
Dau ra cua no 1a:

M L5 =
()= 7.8,(n) @107 s
m=0 5 OB el
_r_m,"‘” - d
O day { ,,,} la tham s6 xac dinh cac khong ctia hé thong. Ham truyén dat mong"&n%___v&p ”" r
(8.78) la: ﬂ &
¥(@) _¥ Gu(a) &S
H(z)= =Yy i 554 71)
X ( ) m=0 "X (Z) ;,_.:-.':"' EHAT g

Vi X(z) =F), (z) va Fy(z)=G,(z), ta co thé viét (8.72) dusi dang:

v a0 RE S &
LX) Ry .
§ ) 2 7B ()

AN( ) Ay (z)
Néu so sanh (8.66) v6i (8.72), ta c6 thé két luan:

=Y 1,8,(2) (8.73)

Pay 1a quan hé can tim, né c6 thé duoc dung dé xéac dinh céc hé sb trong sb {Vm } Nhu vay
ta da ching minh rang cac hé s6 ciia da thic tir s6 Cjy (z) xac dinh cac tham s thang {vm}, trong
khi d6 cac hé s6 ciiada thirc mau s6 Ay (z) x4c dinh cac tham sé dan {Km }

' LA . .
Khi da eo cac da thuc-C), (z) va Ay (z), vol N > M , trude hét ta xac dinh cac tham so

cua dan toan etre, nhyu 'da noi trude déy bang thuat toan bién d6i da cho ¢ muc 8.2.3 dé bién do6i

cac hé s_é_,-‘ﬂ'é ; truq»..fi'e sang cac hé sb dan. Nho cac hé thire dé quy giam bac timg bude di cho &
(8.48):‘%_ dlftm cac tham sb dan {Km } va céc da thirc Bm( ),m =1,2,....,N.
A ™ q orn
a2 é(_:‘; thiam s thang xac dinh (8.71) c6 thé dugc biéu dién nhu sau:
- -"-.,_I |
" m-1
S
hodc tuong duong
Cm (Z): Cmfl(Z)+7mBm (Z) (8‘75)
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

Nhu vy c6 thé tinh C,,(z) mot céch d¢ quy tir da thirc nghich dao B, (z),m=1,2,.....N .

Vi ﬂm(m)=l véi moi m , nén cac tham sb v, .m=0,1,...M co thé duoc xac dinh trude hét

theo:

Vu=C,(2) m=12,...M (8.76) &

m

va cho chay nguoc lai quan hé dé quy nay theo m (nghiala m=M m=M —1,...2) , ta $& cO

¢, (m) va cac tham s thang tmg véi (8.76). F

TOM TAT VA HUONG DAN HQC TAP CHUONG 8 Py

_-\.l":'.\. _lu-r
Trong chuong 8, chung ta di tim hiéu cac ciu trac cua cac bod loc sd FIR Va B‘o lt')c $0 IIR

Céc cu tric nay chinh 1a sy thé hién cac cach md ta hé thong theo phuo’ng trmh sai phan tuyén
tinh hé s6 hang va theo ham truyén dat H(z) ma chung ta da hoc ¢ cac chuong fva chuong 2:

+ M6 ta quan h¢ vao ra h¢ thong theo phuong trinh sai phant:

N M - '
n)=—Zaky(n—k)+Zbrx(n—k) &
k=1 r=0

b

+ M5 ta hé thong theo ham truyén dat:
H(z) =

I. Cau tric bd loc s6 FIR
CAu tric bo loc s FIR bao céc ciu tric sau:
1. Cau triic tryuc tiép

N-1

Suy ra tr mé ta quan }livao ra theo phép chap: y(n h(k . Luu y rang chiéu

k=0

dai dap Umg xung h(n) Qx_{ahbo loc s6 FIR 1a L[h(n)] =

Sau;.do thlrc h{"‘sn bién d6i z dé Xay du’ng so dd ciu trac. Luu y dic tinh cia bo loc sb

k=1

o day:

H(z)=1+b,z" +b,z7  k=12,..k

Ta sé xay dung dugc mot hé théng k mit loc ndi tiép nhau, mdi mét loc 12 mot ham bac 2
nhu trén.
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

3. Cau tric bd loc s6 FIR theo ldy miu tin s6

Céu trac dugc xay dung tir biéu dién dap g tan s6 cta bo loc s6 FIR:

H (e-j“’ ) = jz_;h (n)e

Va céc gia tri H(e/“’) tai cac tan s w, = [%j (k+a) chinhla: A ??\_-:.f__:_:_
o S e
b - o xc"\.-:‘-"'.?b-_. -I. .
H(k+a)=H{7ﬂ(k+a)} &S
NI 2z (k+a)n/N & Sl '-r !
= z h (n)ea/ w(k+a)n k = ()’1’_'_’?]\(__‘1 & kh_-«. o
n=0 o L

Tur day, bicu dien h(n) theo cac mau tan so: Al

h(n)= %z H (k+a)e™ Y iz oA, . N =1

dé dua ra so do hé thong.
4. Céu tric bd loc sé FIR dang dan (mit cio).
CAu tric nay dugc xay dung dua trén xét mot day bd loc FIR véi ham hé théng:

H,(z)=4,(z) m=0,1,2,..,M -1

m

& day A4, (z) 1a mot da thic:

A,(z)=1. Papatmg xung don vi cia bd loc the m 1a h (0)=1 va h,(k)=ea,,(k),
k=12,...m. Chis6 dlI('yi m,\‘ & da thie 4 ( ) ky hiéu cép cua da thirc. Ta s& xdy dung ciu tric
bd loc, tim ra ca.c he 50 n{faé gi4 tri cu thé cua chi s6 m.

Lu’uy Trong QHaC trmg dung thyc té, cau tric dan toan cyc dugc ding d¢& mo hinh bd phan

am thqgh g\ﬁql Trong truong hop nhu thé, cac tham sé dan {k } c6 y nghia vat ly cia cac

he Qﬁ pﬁr X2, sé dong nhat trong mdi truong vat 1y. Pay 1a 1y do de cho cac tham s6 dan thuong
\', 1,‘I§he s6 phan xa. Trong cac ap dung nhu thé, mé hinh 6n dinh cua méi trudong doi hoi
& §'m.phan xa, ¢6 dugc nho viée do tin hiéu ra tir moi truong, phai nhé hon don vi.

T IL:-\:Cau tric bd loc sé IIR

i’ Tuong ty nhu cach xay dung bd loc s6 FIR, bd loc s6 IIR cling c6 cAu trac dang truc tiép,
" cAu tric dang ndi tiép, cdu trac dan va cau tric dan thang (mét cdo). Ngoai ra, con c¢6 thém dang

cAu triic song song duya trén phén tich H =C+ Z
k

Luwu y: Trong cu trac truc tiép b loc sd IIR ta c6 thé dya trén phan tich
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Chuong 8: Céu triic bg loc s6

M
Z:brz_r " !
H(z)=—=2——=> bz ' ———=H,(2).H,(2)
1+> az™* ™ 1+> az™*
k=1 k=1
. . . . 2
Hoan vi H(z) va Hy(z), 4p dung dinh ly chuyén vi dé dua ra cac dang cau trac tryuc tiép I V%‘i:}‘}'f .-'"ﬂ
II. 4 A
.;.E:? - I:EFP o

A,
&
Y -f'ﬁtF q;'FEh-}
‘-.,"'E"‘ ;J# .}r‘-:?:ﬁ:-"'
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

Mot vai cau tric bac hai cia hé thong roi rac.

Loai Céu tric Phwong trinh thue hién Ham hé théng
al
Truc y(n) = box(n)+byx(n—1) H( ) Byt ZTLEI-.bZZ_.%F:
A -2)- - z)= - P e
tiep +byx(n—2)—ay(n-1) 1_3'_’45112_1. ﬁﬁZ_,ﬁ.‘?i,_"
—axy(n-2) o PN A
) L1 _-:.-'-;"' .
i T : fr" -:-T..-.':.
i _._-a'?:‘ o
E P ol
bl
Truc _
(¥4 . R,
tie ;
P oln)=-aola"1) & e
chuyén = H(z)= a )
vi +a2w(n - 2):¥'x(n) I+az" +ayz
: a(n) = bya(n)+ bya(n—1)
toat | +hofn—2)

chuy W\ X S =borte)eanlnl) ) e
vi A VG a)l(n)=b1x(n)—a1y(n) l+ayz  +ayz
\ VP +an(n-1)

loaill | > B Jon @3 (n) = byx(n)—az(n)

4= A oy (n)
r'.:.hf-h:'n bl
. AR 2

{&lm.-" _;_ ,1:.:“' a

2y il
r-::} =
)

b, 602(”)
«—
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Chuong 8: Céu tric bo loc sé

CAU HOI VA BAI TAP CHUONG 8

Bai 8.1
Cho b0 loc ¢6 ham truyén dat

H(z) =t +hz bz

1+ alz_l + (122_2

Hay biéu dién bo loc theo dang truc tiép

Bai 8.2
Cho bo loc ¢6 ham truyén dat & S
- 4 '.1'?#. &f
H(Z) _ h)—f—hz_l +bZ_2 -T .. 5. h .".:..:\.;:i ] ..\._..;
1+alz_1+azz_2 B & .
Hay biéu dién bo loc theo dang chuén tic truc tiép 11 ;
Bai 8.3 b P

Cho hé théng duge mé ta bai phuong trinh sai phan sau: L
2y(n)+y(n-1)=4x(n)+6x(n-1)+x(n-2)
Hay thé hién hé thong & dang truc tiép
Bai 8.4
Cho hé théng duge mé ta bai phuong trinh sai phan sau:
y(n)+0.5y(n=1)+2y(n-2)=2x(n)+3x(n—-1)+2x(n-2)
Hay v& so do hé théng ¢ dang chuan tic tryuc tiép 2
Bai 8.5
Cho hé théng “./(')ri-h:am g;“uyén dat

" 3R 05

1 H Z)= "
) ( ) ,ﬁ;ﬂ-‘Qz’l +3224052 7+
o W N . . o, .,
; o ch}Ihuc hién h¢ thong & dang truc ti€p va chuan tac.
ot "
B,ilfgl, -.1':. :
&

r} , hb-_&‘)c thdng dugc mo ta boi phuong trinh sai phan sau:
'@y(n)ﬁy(n—1)+y(n—2)+y(n—3) =2x(n)+x(n-1)+0.5x(n-2)
)

Hay v€ so dd thyc hién hé théng ¢ dang truc tiép va chuén tic.

Bai 8.7
Cho mdt loc dan 3 tang véi cac hé s6 k, = %,kz = %,k3 = % hdy tim cac hé sb bg loc FIR
¢6 clu trac dang tryuc tiép.
203

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


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

Chuong 8: Céu triic bg loc s6

Bai 8.8
. . X g 1A A 1 1 1 1 L
Cho mdt loc dan 5 tang véi cac hé s6 k, =—,k, =—,k, =—,k, =—,k, =—, hay tim cac hé
1 4 2 2 3 3 4 4 5 2
s6 bd loc FIR ¢6 ciu trac dang truc tiép. ¢
£
Bai 8.9 ::j* a
r r -Q & ; .‘:5 ﬁ'
Tim céc h¢ so dan twong ung véi bd loc FIR ¢6 ham hé thong: h,;.:.-? ._-_..'-'EQ:P ;FF F
&
135 L1 & e de
H(z)—A3(z)—1+£z +§z +§z {F‘.?u ? #E'.."ti"':»ffﬂi
§ @{.‘ . ﬁ_ﬂ{zl_'r-:gc__.
Bai 8.10 {f_, *’,ﬁ&uﬁ' ﬁ;‘,}
. , / &
Tim céc h¢ so dan twong ung véi bd loc FIR ¢6 ham hé thong: I{ﬁ‘ ; .“;:;ﬁ:#.“?{: =
~ T 4
_ _ 1 -1 1 ) :.-_J 3 *i‘:“ |,;'|'Sr.
H(z)—Az(z)—1+Ez +§z Hﬁrﬁﬂ .5‘".:.
£ ol
"'."'GI & ; -_‘ﬂ}':
; &
"t\"n
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

CHUONG IX: LOC SO NHIEU NHIP

GIOI THIEU

Trong phan tng dung thuc tién cua xir 1y tin hiéu sd, ta co thé gip bai toan chuyén. 601 toc,. R f

d6 13y mau cua mot tin hiéu, ting hodc giam né theo mot lugng nao ddy. Vi du, trong hé thong.,
vién thong, viéc phat va thu cic loai tin hidu khac nhau (chang han, teletlp, Facimin, tleng nol o
hinh anh v.v...) doi hoi phai c¢6 sy xir 1y tin hiéu khac nhau theo cac toc do khae nhau_t;u’o:ng ung
v6i do rong bang tin hi¢u. Qua tr1nh bién d6i mot tin hiéu tir tdc do da cho sang mot: ‘oerdokhac
duogc goi 1a bién doi toc dg ldy mau. Trong kh1 d6, hé théng dung nhiéu tdeidd lay mau’ ‘tr(mg xu ly
tin hiéu duoc goi 14 hé thong xir Iy tin hiéu sé da toc do. v

Su bién doi tdc do léy mau cua tin hiéu s6 co thé duogc thuc hiéﬁ theo mot trong hai phuong
phap tong quat. Phuong phap thir nhat cho tin hiéu s qua b bién déi D/A, lge'n6 néu can va sau
do léy mau lai tin hiéu tuong tu thu dugc tai tdc do mong mubn (tirc 1a cho'tin hi¢u tuong ty qua
bd A/D). Phuong phap thir hai 1a thuc hién viéc bién déi tde do 14y maustfong mién sé.

Mot vu diém cua phuwong phap thi nhét 13 téc do 14y mau méi c6 thé duoc chon tuy ¥ va
khong can c6 lién hé dic biét nao d6i véi tde do léy mau cii. Tuy nhién, nhugc diém chinh 1a c6
méo tin hiéu do D/A tai phuc hoi va anh hudng luong tir hoa trong bién d6i A/D. Nguoc lai, van
dé nay sinh trong khi thuc hién bién ddi téc do iy mau ¢ mién sb 1a & chd ty sé cia toc do lay
mAu m&i va cii phai 1 hitu ty. Tuy nhién, rang budc nay khong gy ra han ché trong hau hét cac
tmg dung thuc tién. Do d6 viéc bién dbi tdc do léy mau luon luén duge thuc hién trong mién sb.

r . r \ <A A A A 1A X A 7 M A A M J . \
Trudce khi xét truong hop bien doi toc do 1ay mau tong quat bang hé so6 7 ta xét hai truong hop

dic biét. Mot 1a truong hop giam tdc do 1ay mau theo hé sé M va hai 1a ting téc d6 14y miu bang
hé s6 L. Qua trinh gidm toc d6 1iy mau bang hé sé nguyén M duoc goi 1 phdn chia. Qua trinh
tang toc do 1dy man boi hé sb  nguyén L duoc goi 1a noi suy.

e A Y S TP
Trong ehuong néyﬁhﬁng ta s€ de cap dén cac ndi dung:

g Phég,pﬁan chia hé sé M.
&
A \l?hep ndi suy hé sb L.
L .\I
x|
O N Thay ddi nhip 1ay mau véi hé s6 M/L
g ,5.* ¥\ y Ip lay

- B0 loc phan chia
- B loc ndi suy

- Bo loc bién ddi nhip 1ay miu hé sb M/L .

- Ma hoéa bang con.
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

NOI DUNG

9.1. THAY POI NHIP LAY MAU

Thay dbi nhip 1dy mau nghia Ia thay doi tin s6 va chu ky ldy mAu, ta s& tim hiéu mot sd
dinh nghia sau.

9.1.1. Pinh nghia vé phan chia va ni suy
a. Pinh nghia hé thong xir Iy s6 nhiéu nhip. o _-;:-l':"
o
Néu trong mét hé thong xir 1y s6 tin hiéu, tan sé lay mau (nhip lay mdu) dLrO’c fhay doz Trgng 4

qud trinh xit [y thi hé thong xit Iy d6 la hé thong xir 1y s6 nhiéu nhip. & ..,:i
o ok :.."" -
b. Pinh nghia phép phan chia (Decimation) e g -
Viéc giam tan s6 ldy mdau tir mot gid tri F, vé mot gid tri F;’ { FS’ < Fﬁ goi _ld"phép phan
chia. b =
- Néu F;' = ] é
o
phan chia.

c. Dinh nghia bo phén chia
He théng lam nhiém vu giam tan so lcfy mau duoc goi la bo phan chia.

Ky hiéu bd phén chia:

N
X ()

Ky hiéu toan tir:

YMx(m)] = ()

ANy x(n) —* y,,, (n)

(9.1)

-

d. Pinh nghla Qh}p noi suy (Interpolation)

. _?; '
‘V‘ie g*tq'}h 56 ldy mau tir mot gid tri F, lén F (F > F. ) dwoc goi la phép ndi suy.
{‘- -{{
’N%u@* = LF (L nguyén duong) thi nguoi ta goi la phép ndi suy theo hé s6 L. Con L duge
1he 'sé noi suy.
:3:_ C 01 suy
W) e DPinh nghia b ndi suy

H¢ thong lam nhiém vu tang tan so ldy mau dwoc goi la bo noi suy.

x(n) y(n)

Ky hiéu toan tu:
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

TL[x(n

x(n) ==,

9.1.2. Phwong phap phén chia theo hé s6 M

a. Biéu dién trong mién n

)]= 1, (n)

()

o2
H¢ thong va mdi hen quan giita tan s6 , chu ky ctia dau vao va dau ra hé thong khi Iphan ‘;;
chia theo hé s6 M trong mién n duge thé hién nhu sau. o q.:'q
o 8
s C T
'\-\‘.. ._L'ﬁén"‘:::t r:.'l' ]
':"- -\..:. l-z"lll; e .
\L M R _h.::}l:b-{:f ﬁ'_:"'
x(n) ym) € N
g L " I '
- N
F Fid A8 3
N N M_-q P
T T~=MT, g
i
, 1.'3::'
Vidu 9.1 L,
N LA . —— 0<n<8
Cho mot tin hi€u roi rac sau day: x(n) = 8
0 n+#

(9.2

)

Tin hi¢u nay di qua bd loc phan chia véi hé sO M = 2. Hay vé dang tin hiéu dudi dang
khong chuan hoa va chuan hoa trudc va sau khi ra khoi bo phan chia.

Giai:

Ta s& thyuc hién bai toan trén nhu sau:

AV O o

N LR x(nT)) x(nT))

O% N : :
| 'h_ " ﬂ
S N F, F ==
T, T, =21,

CuuDuongThanCong.com
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

Khong chuan héa Chuin héa
x(nTs)“ x(n) 1
1y Chuan héa béi T !
T T T T | T' . ..-‘l
; Teo, , Te. . & L
-I, 0 TY2S3TY4TY5TY6TY771871 nl, 1o 12 3 4 5 6 7 & plal aE
b
& -’:"""')-‘
Fou R *
¥ e
" A % g
x(nTS )‘ . , yu(”l)‘ , ::_:1 .
i Chudn héa bsi T, 1 AT i
. - .| & -_-.'?;L o
. . . y - -\,;:i ! -..:' ..l
- - x .l'..'-' »
I ? k I ' ?'hc;‘\ A .
-1/ 0 T, Tj T 1oofett 2 3 d . n

g

Hinh 9.1 Minh hoa két qua cia vi du o'

Sau khi ra khdi bo phan chia, chiéu dai cua tin hi¢u giam di mot nira, ta goi 1a nén tin hi¢u.

L[x(n)]
L[J’u (n)]

Trong mién n thi tin hi¢u co lai, trong mién tan so @ thi pho bi gidn ra va nhu vay sé gay

hién tuong chong phd va tin hiéu sé& bi sai léch di.

Pé khic phuc hién tugng chong phd, trude khi dua vao bd phan chia, nguoi ta phai dua tin
hiéu vao b loc dé cét b6t pho di, sau d6 tin hiéu di qua bo phan chia, luc nay phd bi gidn ra twong
ung nén khong c6 ch611_g phh(:):“"

b. Biéul dién trmfg._‘mién z

va*tﬁm lién quan gitta dau vao va dau ra hé thong khi phan chia theo hé s6 M
dqbq‘\bhan tich nhu sau.

Vi (n)=x(nM)

J
@ )

Dung bién dbi Z:

[
NgE

x(nM)z™"

)= 3oy ()=
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

Doi bién s6: nM =m ; n:ﬂ
M
Y, (2)=>] x(m)ziﬁ , v6i diéu kién m 1a s6 nguyén lan cua M
Dinh nghia day p(m) txj:t:' P
- A
(m) 1& 2% 1 khim=nM .._{(‘-9'3 o
m)=——- e = alh o g o
P M = 0 khim#nM _::-_J" ‘11} .j&"'t'
% *:,:'? .q:f"' --'f_.
Suy ra: i i s
o 4 o
o _m 1 © M-1 JE’_{ L' m u.-..,e:\‘: IL":;l-\.""\.' -;.:F
Yo (2)= 2 x(m)p(m)z ¥ === 3 x(m) 2 ez U5 o
m=—o0 m=—o0 .l:'?.-'. _b_-._\. F‘.‘ =
_ T m 4 -\-572' 1\
1 L jz—lm — 1 % il R
Y, (2)==Y. > x(m)e ™ z¥=—=3">" x(m)fe ¥z
M )
M =0 m=—o0 M =0 m=—o0 3
T
a‘#- :
Vay:
()= 3 x| '
Y (z)=—) X|e M z¥ (9.4)
\
Y M=
Vidu 9.2
Cho day x(n) sau day

—— 1 }>—

X(Z) Yis ( )

Tin hi¢u na ﬁfﬁbo phan chia véi hé s6 M = 2. Tinh X(z) va Y, (z ( ) =1
Giai: %
-.EE‘ . z '4+2272 4327 4227+ 27 (*)

L::,:x 1 1 1 1
DS
7 ,“S_IFH};:yvao *):

1 1
X 22J=Z 2422743224224z 2
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

1 1
X(z2 } + X{—Z2 J =4z +4z7

Y, (Z) =4z +4z7

Ca
N
s

c. Bi€u dién trong mién @ o N

Hé thdng va mbi lién quan giita dau vao va dau ra hé thong khi phan chia theo hé Q@ M ‘3} G

trong mién @ dugc biéu dién nhu sau. i q-_t.t" -;“
P o
| & _jE e A ':tf'l' &
jo\ _ — M M L T
YlM(e ) Y ( )z—ew_ﬁ Xle Me A
1=0 '::_"i o hﬁ" F:.‘-
it
] M jw—27rl X FJ*-.'_."" ol
Y, (e)=— x| ¥ = LN (95)
iM( ) M any , :':--—' _i_-:ﬂ‘ IF:.-
& e
. A
Vidu 9.3 \'-HL ;o
. o e
Cho mét tin hi€u roi rac x(n) c6 pho nhu sau: iy
o

Tin hiéu nay di qua bo phan chia v6i n = 2. Tim phd Y, (ej “’) =7

Giai:
(") = lX(ej%)+lX(ejw_22”) biénla 2
ﬁz 2 2 ’ 2
s Wy
\\ X
N
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

4z 3zx 27 -1 0 7l 27 3z 4 W
3 RN
N i1
ALy , g
o -
.................... 1/22 '.;_%.-"‘,.'E;—..-r"
ol -
PO L
Y Lol
> A %)
—4dr 3z 2n -1 0 P/ 27 3m 4« Ry A e B
: et
-\.3- .\,C:J" '5.1 ! _-ﬁ'-
S, L R .q
) G A
Ay i el g
1/2 Tong cong b 4
“4r 3z 2= -1 0 7l Wy 37 4755 @
L=
-~

Hinh 9.2 Minh hoa két qua caa vi du 9‘:3

9.1.3. Phép ndi suy véi hé s6 L

a. Biéu dién trong mién n

II
ey

H¢ thong va moi lién quan gitra tan so, chu ky ctia dau vao va dau ra hé thong khi ndi suy

theo h¢ so L trong mién n dugc the hién nhu sau.

L

F x(n)
A LR
¥, 5 .HT‘
T,
1-2 0<n<4
4
0 n#

y(n)
F, =LF,
v T
T ===
) L

Tin hiéu nay di qua bd ndi suy v6i L = 2. Hiy biéu dién tin hiéu ¢ dang chuan hoa va khong

chuan hoéa trude va sau khi ra khoi bo ndi suy.

Giai:
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

Khong chuan héa

Chuin héa
x(nT ) x(n) 4
. Chuin héa boi T/

e

4T nT.

- i
L]
O >
1o 1 3 & 0o
e i e
-_:_"" .‘3." o .
e
A \ \ g
x(nTS)‘ , e yn(n)‘
i Chuén héa bdi T,

T' 27’37 47'5T'67'7T'ST' nT.

- - h
L _..,-:' I.ﬂ_".. o
Q" LS T
{ L 1 T,
.. l(). ) ..;“-;. Ll .ﬁ-l-
- >» c. A - B -
L 4 X ] B
e . .. c . " _-"..' =1
.. s i, o
c . . N jic . [
I O O O O O » 4
’ ~ ~

Hinh 9.3 Minh hoa két qua ciaa vi du 9‘2

Nhén xét: Tin hiéu qua bo ndi suy L = 2 thi chiéu dai ting 1én gip d6i va phd co lai, khong
chdng duoc.

Vay: Tin hiéu qua b ndi suy L thi tin hiéu ¢é chiéu dai tang 1én gap L
Ta s€ xac dinh cac gia tri n nhu sau

x(ﬁj n=0,+1L,+2L,...
4 v, ()= L

\ 0 n#
b. Bleu dlén trO'ng ml.e}z

(9.6)
H¢ thoh_g VAt

Mn quan giita dau vao va dau ra hé thong khi ndi suy theo hé sé L trong
S 'oae

Vidu9.5

(9.7)
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

Cho tin hiéu x(n)={1,2,3,2,1}. Tin hiéu ndy qua bd ndi suy v6i L =2.

TimX(z) =? va ¥, (z)="?

Giai:
X(z)=z"+2z7 4327 +2 427 _.;C‘_H o
o Rl
at S &
Y, (z) =z 42243204228 42710 _ v i\;ﬁi;.‘ﬁ'ﬂ__
--_"-. T ol .-;.-;-" =
¢ Biéu dién trong mién o o > 8 1_::"""' : #
L o R )
‘ Hé thong Yé mdi lién quan giita ddu vao va dau ra hé théng khi noi suy theo hé ‘E@%rn‘ogg;
mién @ dugc bicu dién nhu sau. o 3 S I'._::.c."ﬁ-
Y, (ej“’) =Y(z)| .= X(ej“’L) -l el (9.8)
T z=p/® i Ty 55 .
|_"l ot
Vidu 9.6 g |

Cho tin hiéu x(n) ¢6 phd nhu sau:

Tin hiéu nay di qua bd ndi suy v6i L = 2. Hay v& pho: Y;, (ej’”) =97

Giai:

hale)- (e

Phé chinh

M
L

9.1.4. Thay ddi nhip 1dy miu voi hé s6

a. Biéu dién trong mién n
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

H¢ thong va moi lién quan gitra tan so, chu ky ctia dau vao va dau ra hé thong khi bién doi
nhip lay miu theo hé s6 M/L trong mién n dugc thé hién nhur sau.

Ta xét so do 1:

iM T L '\.'\.-
x(n) Yo (1) Y (n) e
L % -_:'h
Py -.{'-P' _'!-rr"'
F I ¥ AP
F'S F;, = 2 Es” = LF;, = _F; _:\.'_;“"' ‘Q;\-\."I.\E}_--I o
T! M St .::-,_ .-:.l{. :::;_'. <
" b R e o
¥ 0 :\:il- ; At ...-q.'::l -,
*(1) = (1) — Yipm (n) , ,cbq g
Ll - s
v -
So do 2: & P
j'l:. Lo
T L \LM : .-C
x(n) Yr, (n) V., P qg“ )
Fs Fs! _ LFS an _ FS _ _FS
M
x(n) =y, (n)—Hs Vo (n)
Vidu 9.7

r
l.‘

Cho tin hiu: &(n <
(\b 0“'*- n#
DAY v
Q“ —=—. Tim

L 3

Tin ‘Eble nay. 'Q’_ qua bo bién ddi nhip liy mau J«T— va 'N«T voi
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

X(n)“
P.
T [9 3
T -© > "‘l:p f'i-“'-
1o 1 2 3 A 35 6 n W AN
| ! Qf"-:u' Q:P =
l' II - & -t_,-F I:-j'lﬁ o
- ¥
A | / e s - i
yiz(n) | ! ™ ‘3_.-_\
| P
[0} I / G ﬁ:\& .':llll;'I -.ﬂ'_-
- ! / L e A
II / "'1-'-' # ﬁif:#""ﬂb e
,: / & o &
! / £ o o %
j. ’ o b
e, Bl TR
X ?(. o 2 ;'..,.'-:':‘-""'I el
1o 2\\‘3’ s G q'.':":
\\ AN 'fl;',.-!“l. : ¥
A \ \ '\-.."LH ¥ lf‘
n \ \ £ / s
Y 2 \
2 \ \ a° &
3 \ \ , # i
[0} \ \ 3 X
. \ N o I
\ AN ¥
\\_ \ "t\"n
\ .. \\
\\ '._.\8
\
O O O O A O »
1t of T 3 3 1 3 6 71 % n

Hinh 9.4 So' d6 giam truée ting sau T theo hé s6 2/3 tin hiéu x(n)

Theo so dd tiang trude giam sau TV ta co:
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

x(n) 4

MY
0 1 2 3,74 5,76 2-7 8 9-710 - -1.3/ 14..;.- 15°%
/ / il il g -7 P x 5
/ / / 4 // // // b— |...
A / / / / 7 -7 - =
/ / s -7 5
ymz(”) I / S 7 PO ey
,I / / / / d e : !
o.. | / / / / 4 - e
. / / / / 7 7 b 1,
- / Vi 4 s
R / / A B
/ / / / / B
| | .]‘ / / 7/ // :
! ] /A / J/ [l
| / -
| | ! / / /
v v v ¥ ‘1'& ¥
o0—O . oO—6 et + + + >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 n

Hinh 9.5 So' 0 ting trudc giam sau ™ theo hé s6 2/3 tin hiéu x(n)

Nhén xét: v, g( )EJ’Ng(”)
3 3

( ) =V, M ( ) Trudng hop nay sé thoa min néu M va L thoa mén diéu

To at:
ong quat y” w | n M
L L
kién sau day: n,L M =1;n,M nyL =1.Véi L va M théa man quan hé¢ EUCLID; n,, n,: cic

sd nguyén. ¢ LR ._1 *«}

nM ( )

x(n)—*> YMT

™
) Trwong hop 1:
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b Biéli_ dién ti‘oﬂ-gh‘\mién z
n@%i hen quan giita dau vao va dau ra hé thdng bién ddi nhip 14y mau theo hé sb

(9.11)

(9.12)
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

. 1 M-1 L ,jzl]
Y”M(Z):Ym(z ):H X|zMe M (9.13)
A =0
Truong hop 2:
1L M
X (), ()25, (2
L
. .
v (2)=x(=") NG
.
M-1 12 M-l L Ky il o®
O LI o e LI o P LT
NT M= M= I
- B el
L P S
Vidu 9.8 o b et
Xét truong hop L =M ”‘;. |
M-1 _;2z, ;
V()= x|z |
i M= W
oy

Khi tin hi¢u co lai d4 sinh ra hién twong chdng phé thi khi ta gidnf pho ra s& nhan dugc két
qua sai nén thu dugc tin hiéu sai.
1 M- 2l 1 M—
P e /2" -
Yug(z) MZ():X( )_MZ():

Trudng hop trén thi tin hi¢u khong bi sai vi ta dd gidn tin hidu trudc rdi méi co lai.

c. Biéu dién trong mién @

Hé thong va moi lién quan giita dau vao va dau ra hé thong bién doi nhip lay mau theo hé s6
M/L trong mién @ dugc thé hién nhu sau.

(9.16)

9 Bq:iﬁc phan chia

M‘IESau khi da nghién cu'u phép phan chia Va bd phan chia, két qua cho ta thay tin hi¢u x(n) khi
i qua b phan chia hé sé M, trong mién tan sb s& tao ra M-1 thanh phan 14n miu (aliasing) gay ra
hién tuong chong phd. Bé khong gy ra chong phd thi ta phai cho tin hiéu ndy qua bo loc thong

A A XL T
thap co tan sO cat @, =—.
M

So d6 thé hién nhu sau:
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

—— h(n) > IM
X = yu(n) Virsar (1)
C()C = H ,
k k K
! e
AR
a. Bi¢u dién trong mién n g 'iﬁ’q‘i o c,,..
. L oy F
Céc quan hé toan hoc trong b loc phan chia & mién n dugc thyc hién nhu sau: . ._;:f: % ‘Q: & £ s
- A, . "..'.-'
o I, o il
v (n)=x(n)*h(n)= 3 x(k)h(n=k) &
f=—0 ﬂ:. ;_"a. .uﬂ.}_ ._'.';rh .-_:F
© '-_': 4 'o:_:\.'lqil: r'.\,'%." x
Vs (1) =3y ()= 3 (R (B A o
k=—0 e [
s > o
Vidu 9.9 1):;',- g
Cho x(n)=rect,(n) R
Q‘EP
h(n): I—Z 0<n<4
0 n#
Tinh yHi«Z( ):‘)
Giai
—>—h(n) > 2 —>—
x(n) yH(n) yHiz(n) -

Thuc hién tlc%% tuyén tinh:

ST ()= () h(n) = 3 (k)b k)

+_ ) k=—0

1.,:::’3“ ' yH(0)=k;Ox(k)h(0—k)

y,,(l):kix(k)ha-k)
y,,(-1):ki x(kYh(~1-k)
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Chwong 9: Loc so nhiéu nhip
x(k) + x®
S U N I @ o @
© © > © © >
10 12 3 K a0 1 2 3 k
=
Ah ___:-\.
n 5 LY
(n) Ah(O_k) e
1 1 " ol
------- P Lo 3 S g
~ ‘oF B,
T\T\ T T G
> i Fu " i
o T
O ?\\\f\ O » O ? {LI':': Il_".
A\ O A\ Ld \v 4 o Pl
1 0o 1 2 3 4 3 n 4 3 2 -1 0o 1 2 3.4 = ok &
-\."‘&' ¥ .::J-.-\:" f.’l lq"""
P, S
Ax(k).h(O-EF B & %
1<> ._._" \:a.qll -.\.'-':.- :..I
L
s ¥,
O O O O O d O O -"-'.- »
A4 A4 A4 A4 o7 -y < T >
54 3 2 40 1 2 K
e
-
Ah(l_kz_'\."
1 o
O ? T »
S P44 a2 -1 0 Ta172 BEE K
A
yH(n)
2l
o)
+ — T@ C >
4 3 2 1 0 L2 3,74 5//6 n
/ / ’
/ / //
A /
yHiz(n) ! // //
1 / /
/ /
* ! /
- — ! /
21 | /
! /
] 1
| !
1() \4 Il
_____ /
v
< >
1 0 1 2 3 n

b. Biéu dien trong mién z

Hinh 9.6 Minh hoa vi du 9.9

Cac quan hé toan hoc trong bo loc phan chia ¢ mién z dugc thuc hién nhu sau.

CuuDuongThanCong.com

X(Z)_)YH (Z)_)YHiM (Z)
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

=0
A3
1 4= I 1 2z i
Y (2)=— X(ZMe M j-H(zMe MJ (9.199% <8
M 1:0 .v:\-‘_ / .-.-@-P'
o
r l."-- 1:;:. ::l c!"‘
Vidu9.10 q:-._ ‘o .@-;}
._':-' F ,..Q.H' -:,:'f"'.ﬁ-:;_ﬂ
Cho x(n) :rect3(n) {:1"‘” ﬁ-z;;,;{'-"‘:_.‘f‘**
%
" & LS E
I-— 0<n<4 ol
h(n): 4 -.._‘- o ‘q'| .r-i'\- 1-
_:-I.. ".,::"'.:l E
0 n#+ Lo L I}..-
& ¥
i ) £
Tinh y,,, (Z):? 1,‘-.."?{" .115';.-‘
Giai: o
%ﬁ
X(Z)=1+Z_1+Z_2
H(Z):l+—Z_l+—Z_2+—Z_3
YH(Z):X(Z)H(Z)
1 1 l —jzil 1 _jzi
sz(z):—ZX z2e 2 |.H| z% 2
293
1 1 1 1 1
Y,(z E[X(ZZ)H(ZZ)+X(—ZZ)H(—ZZ)]
" "‘}‘_YH(Z%) YH(—Z%)
. 1
? AR AR L AR AR A bR AR A by 3-|-—Z_4+Zz_5
> 1
ey ey
3 1 5
t—z l4+=z 04—z 2
4
3 5
_2 1 _2
-z 2+3272——Z 2
4
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

Vay: Y, (Z)=%(2+$Zl +222J:1+%zl +%z2

Chi y: ta hiy xem xét b loc két cAu nhu sau trong mién Z thong qua vi du 9.11

Vidy 9.11 ;
Xét hai so d6 sau va cho nhan xét: 2
- N
M 2 e n'\-"‘:: o o
X(2) )y, (o) sy, (2) (Sodd 1) & qj“
. iy C _:r.l;'u' .
X(2)—sy,, (2)—2s Y, (2) (Sodd2) RS : &
Giii: &Sy qﬂ
Xéc dinh: Y, (z)= X(z).H(zM) o 1_{f" ol
s T

l M- 27[ M-1 L 7jzil-f"\-".'
=—ZY (z e M)— ZX(zMe M) H(zZ)
M = =0 .

1 271' § :.":'

YHW( )ZHH(Z)ZX(Z e M) C
Bay gid dao lai ¢ so dd 2 ta co:

X(Z)A)YiM (Z)%YiMH (Z)

P (L
nM :M = [ j

o (2) 3 H(2) X (2) BRTENS Xﬁzz&efi;’lj

Két luan: Hadt Sb dé_ la dé‘ng nhét

11
".

" B 1 HZ)>— M |>— <E> —— {M >—H®
% ¥ A
2 0N . .
& W Sodél So d6 2
B o
W
HEF qg“é:"hay cta vi du 9.11 dugc Gmg dung rat nhiéu trong ma hoa bang con.
=
ot c\Bﬁ‘i‘éu dién trong mién tin sé ©

H—:::“}Cac quan hé toan hoc trong bd loc phan chia & mién tin sé © dwoc thyc hién nhu sau.

x(e) 1Ly, () =2y, ()
jo\ _ 1 fw;\j”l
YH¢M (e )_YH\LM (Z)Fefw _ﬁlzo Y, [e J
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

o 1 M- j(o;;zrl ja);jﬁl
Y, (e )—HZX e H|e (9.20)

=0

, , ‘ ;s VA A N R~ A A
Néu lay tan so cat o, = ;i thi trong mién nay pho s€ khong chong nhau.

i’
-
Vi du 9.12 q‘pf el
bl
Cho tin hiéu x(n) c6 phd X ( “’) nhu hinh v&. Tin hiéu nay qua bo loc thong thap lk_).(_‘ﬁ?ong}&;ﬁ:‘ﬁ 5:.?‘
i
| B A
voi o = z, sau d6 qua bo phan chiav6iM =2. V& Y, , (e"”) =7 {}L- A a%® ._"'!ﬁ"‘ﬂ':e"—-
) N o &
o e q,;., o
Gii: & TS
/ o v
,"'-.L *_':l-qﬂ' -a-‘."'-} o
- F e
SN
"‘:‘# & A
g P
ba g
v &
& l::q?i.
#‘F
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

x -
i 1‘:'::‘;'“
) S g
-
W gy
e Y ol -,
o B T 4
XN R
O gh i
D
i
= ‘_"
B ;:’""' ot
5" s r
a o I._':c
_i‘. "y i
o W
: :
b_ﬂ'

Hinh 9.6 Minh hoa vi du 9.12

Q
o
.,b:‘*-.

.2:2. B0 loc néi suy

Chung ta da nghién ciru phép nodi suy va bd noi suy, két qua phép ndi suy da chén thém L-1
mau bién do bang 0 vao giita hai mau cua tin hiéu vao x(n) trong mién bién sé n. Twong tmg trong
mién tan sb s& tao ra L-1 anh phu ma khong gay hién tugng chéng phé, nhu vay phép ndi suy
khong 1am hu thong tin. Nhung dé ndi suy cic mau c6 bién do bang 0 ta phai dit sau bo ndi suy
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

A 1A y AL A L T A A \ . A A , X qa
mot b loc c6 tan so cat @, = z Trong mién n bd lgc nay cd nhiém vu ndi suy ra cdc mau bién

dd 0, con trong mién tan so6 n6 lam nhi€ém vu loai bo cac anh phu ctia pho co ban.

TL h(n)
X0 )
Vs o
@ =— \
M o
.'_'q' i
a. Biéu dién trong mién n o s g
Céc quan hé toan hoc trong bd loc ndi suy ¢ mién n duge thuc hién nhu sau. -.‘“-.'t Lﬁ:h 3
LE hF o
e =0
x(n)L)yn (n)L)yTLH (n) ':;:_:5 _u.;»-::llrif:'._:'.;.ﬁ
. i ;lfir & i
x(—j n=0,£L,+£2L,... i + 3
(=1L
0 n+ s #
o A5
Yriu (n):yTL (n)*h(n)=h(n)*y“ (n) lﬁ_{'{r
L.
- = k
pran ()= 3% 35, (B -0)= 3 o & (-, ©21)
k=—0 k=—o0
k=0,£L,£2L,...
e A X k .
ba6i bién s6: 7 = 7 —> k=rL taco:
Vi ()= x(r)h(n-rL) (9.22)
viaoas
4% B
Cho x(nq);:;é;e(}éé ("n L:..‘
& P <
| | ' 1-— 0<n<4
Sh(n)=1 4 "
' 0 n#
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

1 x(n)
1
____()_ —_— ) — — — ———
-;':_-
o o > o
1 0 1 2 3 n Rl
q-__:' -'..-.F. éﬁ 5]
R
A ! .-'1:.‘_'*'-:- _.::u F.
yTz(n) ﬁ.} A \E‘:t' R
W e e g
————1()——— _——— _— {}{-' _.ﬁ:\.{':f?"-'.ﬂ
S
S
o -\\‘:-“':"'I-::I ik ';'.:_-'j
@ R
o o o N
1 0o 1 2 3 4 e A
o A
- &
A y
h(n) 3¥ P
1 S &
—_—— - ——— — = = =
~ - _.' l-q\?:.
< a0
. P X
1 0 1 2 3 4 n

Hinh 9.7 Minh hoa vi du 9.13

Cho chap:

CuuDuongThanCong.com

Vioy (1) =, (n)*(n)

=h(n)* s (n) = 3 v

225
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

Yron (0)21 AyTz(k)
3
yro (=3 e i St
6
Yo (2) :Z O
- o o o o > Y
Yron (3) 1 -1 0 1 2 3 4 5 k LU 5
6 wa g
Yo (4) =7 _.{'3' g .;_1-::
4 X r \:‘:F}l;:l }
5 :1 -\,'-\.:" oy ::_ 1 -
yTzH( ) Ah(o_k) gt E‘{H ":..'. .._.-J
1 = B
Y ()= 1 & /E&E
1 - & eSS
Yrom (7) = Z _ /T S J'*‘:‘ ._'_.';'hl_::":'ﬁ
- e TP
yTzH(g):O ,v//(F T/ N o J
2 3 2 - 0o 1 2 3 4 P A
-\,"--"'\-'- 1_'\.
$h(1-k) &
1 ﬁ) |."."‘"'- :
67 Tl
o7 |
o L >
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 Kk
AyTZH (n)
2l
L T j
i + 1 T 1T 1 __ﬁ___? O >
g3 2 1o 1 2 3 4 5 6 1 8 n
W\
: '-..g, I;-'E;l. r -i;hnh 9.8 Két qua phép chap trong vi du 9.13
o
'i."éﬁ:h'ong mién z
u@?ﬁé toan hoc trong b loc ndi suy & mién z duoc thuc hién nhu sau.
n H(z
X (2)—= 1, (2) "0V, (2)
%, (2)=x(z")
Yo, (2)=Y,, (2).H(z)=X(").H(z) (9.23)

Vi du 9.14

Cho x(n) = rect, (n)

CuuDuongThanCong.com
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

1-— 0<n<4
h(n): 4
0 n#
Tinh YizH( ):‘? o
ﬁﬂ
Giai: _{'?“‘ Pl
o &
X(z)=l+zl+z2 ._L-'” ﬁ’qﬂb-f-:ﬁc'
*-.:‘ P \'&3}
_ 2\ 2, -4 C P o
YTz(Z)_X(Z )_1+z +z o .qt:htﬂ.,;f"s&
"] g LA g
HR XA
_ _ - = ;
H(z)=1+>z"+=z7+-2" e ot o
4 o A
1 S .r$ foo
L.‘I'.l o= N
o i
YTzH(Z)_YT2(Z)H(Z)=X(Z )H(Z) ‘\;__':"r c'?-
ol > o
-1 ) -3 ﬂ-_. 35 <4 1 -5
Yo, (2)=| 14527 +=z2 +=27 |+| 2P += 27 + =2 e
[
_ o _
g L
2
L B - 5 3 s 1 1 _
YTZH(Z):1+—Z1+—ZZ+Z3+—Z4+ZS+—ZG+—Z7
4 2 2 4
c. Biéu dién trong mién tin s6 o
Céc quan h¢ toan hoc trong b loc ndi suy ¢ mién tan sd o duge thuc hién nhu sau.
j L 1 H(z) i
X(e"”)——)YTL(e’“’)——)YTLH(e””)
[2]
TLH e’ ) Vi (Z)zzejw (9.24)

e
Vﬁu@ﬁ

viéP}X(fl) c6 phd X (ej“’) nhu hinh v&. Tin hi€u nay di qua bd ndi suy véi N = 2,

227

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


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

Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

=y
oy o
G
b o el
L
i N
= L
R
"
F
A g
= L n"“:-" o
F Ly S
‘_._:*-;, ;‘-.. 2 &
Au () Qua loc thong thip .~ =" & %
1 o R - i
............... R i i W
; F o
LR &
3z 27 - 20 7 i 2 EY
xi-=
v . . oy
A YTZH(QI(U) :X(eﬂw).H(e/(u) ﬁ_.|-.H'"
..................................... 3
/\ /\ S
37 21 - —% 0 % s 2 3z @

Hinh 9.9 Minh hoea vi du 9.15
9.2.3. B) loc bién ddi nhip iy miu

B0 loc bién d6i nhip 1dy mau hé s M/L s& hinh thanh khi ta s& ghép 2 b loc phan chia va
bd loc ndi suy véi nhau, dé khoi chéng phé thi cho tin hi€u di qua bo loc phan chia trudc, nghia la
ching ta s& co tin hiéu trréc sau d6 méi gidn sau nhu so @6 dudi day.

h, (n) hy (1)

— —

R
P

IM =

h(n)

H(ej“’) =H, (ej’”).HM (ej‘”)

:‘HL (ej'”)

(ej“’): o,

.‘HM (ej’”)

(9.25)

T .
w.=—va H, =
L

Véi H, (e"):

R
M
Vidu9.16

Cho 2 b lgc nhu sau hdy ghép chung vao véi nhau
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

A‘H,_(e"”)
0 z "
2 2 L
s
A o " 4,
‘I_IM(E/ ) .\:;F\' ) I-\.
" T b
F o
ol -
. i Py R X
> L PEC A -
T 0 T o ___:."' SR .
M M = :\-'-\.' _-\.:"_-' e s
: ol Tl
o G o
Hinh 9.10 Minh hoa vi du 9.16 M -
SR o
e =k W g
Giai: T

Khi ghép 2 b6 chi can thay bing mot bd co tan sd cit nhod hqnl-.. Két qua cl},_c_).-t-a bo loc bién
d6i nhip 1dy mau hé sé M/L v&i chi mot bo loc thong thap co dapmg xung h(n) va dap ung tan sb

H (ej “’) nhu hinh sau: PL
Tl
—— 1L h(n) IM
X(Il) yTHi%

9.3. MA HOA BANG CON (Subband coding)

Pay 1a mot tmg dung cua bing loc s6 nhiéu nhip. O day, mot minh hoa don gian nhit cho
mi hoa bing con, ta s& sir dung bing loc sb 2 kénh dé ma héa 1am hai bang con, ta chia lam 2
bang con r0i sau d6 tién hanh cong lai dé duoc tan sb ban dau nhu hinh v&

»
>

0]

NA | DA
2z -T 7T 7 7 27 @
2 2

Hinh 9.11 Minh hoa chia pho tin hiéu.
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

Nhu vay phai ta phai dung cac bd loc va cac bd phan chia, tin hi¢u khi xtt ly duoc chia
thanh 2 nhanh, ning lwong mdi nhanh giam xuéng con % so véi ban dau nhu hinh v&

Giam ntra Tang doi
o O e T B S K SN0
én :
xw 5 (0 n’ G
e B0 e e R S S
~—— — \__\/—/ g : i ._ ")
B0 ma hoa Bo giai ma - ﬂ ﬁ. :

Hinh 9.12 So db ma héa bing con 2 binglge o & &

Ma hoéa bang con rat thuan tién cho viéc nén tiéng néi vi dm v6i tiéng n015. pho nang lu'ong
phan bd tap trung & mién tan sd thip ta phai ma hoa tin hiéu véi s6 blt [6m, con o mién tan s cao,
ning luong cua tiéng noi rit nho nén ta chi cin mot sd bit it hon. ;

Ky thuat ma hoa bang con hién nay con dugc ung dung nén t1n hi¢u anh; ta ciing c6 thé chia
v6i s6 kénh nhiéu hon 2 dé ma héa bang con. F

o

b

TOM TAT VA HUONG DAN HQC TAP CHUONG 9.

Trong chuong 9, chiing ta dd dé cip dén cac van dé lién quan dén loc s6 nhidu nhip, phép
phan chia, ndi suy; bd loc phan chia, ndi suy; cac phép bién doi nhip léy mau hé s6 M/L va bo loc
bién d6i nhip lay mau M/L; ma héa bing con.

K§ thuét loc s6 nhidu nhip ngay cang duoc tng dung trong linh vuc xir Iy tin hiéu sé dé
tang toc do tinh toan, giam s6 phép nhan phai thuc hién trong mot gidy. Hai img dung ndi bat cta
loc s6 nhiéu nhip 13 ma hoa bang con va phan duong ding cho Vién thong.

Céc ndi dung chinh can nhé bao gom.

1. Cac dinhnghia va ky hiéu vé phép phan chia, ndi suy va cic dinh nghia vé b phin
chia, by noi suy. AL

]

B0 phan chia: - :k'

o .,,H"":”“
3w ."'.1 : JrM AN
a?f'% N x() Y ()
ﬁﬁlrgx'h}eu toan tit:
ﬂ‘*m J«M[x(n)} Viu (n)

B0 ngi suy
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

Ky hiéu toan tu:
T L x(n)]= 11, (n)
x(n)—"=> yy, (n)
2. Phép phén chia hé s6 M

Biéu dién trong mién n

—>—IM

x(n) y(n)
r F o
£ Fo=— &
M o
T T —yr & e
s s s G +F
Biéu dién trong mién z ) i "
1 Zl ” i ?'l @ 1
Ta co: =— > Xl|e &
M = .\_'L'nﬁ':'
Biéu dién trong mién tin s6 ®
l M-1 (o 27[/
Ta co: Y, ( ‘”) =—> X
M iz

3. Phép ndi suy hé sé L

Biéu dién trong mién n

y X(n) (n)
% B v P, F' =LF
F ﬂ.'\.l.\I ':..'-._.-"‘1-.._ T
i A-*l‘* T, T/ =
{h}:?‘ PN

ién‘trong mién z
~
i .\\ ) )

o V4 -\' Ta co: Y, (2)

I
=
—_
3
~
N\

3
=
I
™
=
—
3
~—
—_—
N
~
—
N
I
M
—_
N
~
~

Ta co: YTL(ejw)ZY(Z)

z=e’’

4. Phép bién ddi nhip 1iy miu hé s6 M/L

C6 2 loai so do:
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

So db 1:

Biéu dién trong mién n

—— M T
x(n) Vi (1) Y (1) )
L L.
‘1_5" i
F F =L F'=LF =~F &
s s s s K -'.'q' . 'w'."cb
M M b =5 _H ¥
o e
' o 1.\"'“ '“5-' <
' " T M - Ll Y
T I, =MI; L == @y e
L L :;':'-' ‘:.:II- ; 5
M 1L g o
x(n) > Vi (1) > VM (n) o B
L L
5 ~ 3 o) 54 * o
Bi€u dién trong mién z < o= &
ek [
| ug (T i
z)=Y, (ZL) — ) X|la¥esM
iTM( ) im M s e
'\."- :
=
<A : X <A A A k1]
Biéu dien trong mién tan so a0

So d6 2:

Biéu dién trong mién n

ia)L—27le
e' M

5. B loc phan chia
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

So do:
—>— h(n) IM
x(n) + ju yH(n) yHiM(n)
COL, :ﬁ ,

x(n) — () = 3y, (n)

Quan hé¢ vao ra ciaa bg loc phan chia dwgc thé hién nhu sau:
Bi€u dién trong mién n

o0 L'

i (1) =3 (1) = 3 x(k) b k) €57

k=—o0 -

Bicu dien trong mién z

Bi€u dién trong mién tan so0 ®

1M1 a)27rl jLZ”Z
b A

6. B0 loc noi suy

So db:
I h(n) ————
x(n) Aol 5= o)
.’,-1- A [0) :i
AN > M
Quan hf; vaora bq‘“"t b0 loc phan chia dwgc thé hién nhw sau:
Blé‘ﬁh ';"I:i"t(g} mién n
L
q{l:- ..,';“:"‘ © © k
SF R (1) = 3 3, )= 3 o £ i)
._,_:" -..,:": k=—x k=—o0
; @ieﬁ dién trong mién z
":._""M
L
Vo (2) =Y, (2) H(2) = X ()1 ()

Biéu dien trong mién tan s6 ®

Vi (ejw) =Y (Z) el
7. Bd loc bién dbi nhip iy miu
233
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L l'

Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

So do:

—— TL hL(n) hM(n) IM

~— —

h(n)

V6i dap tmg tan s6 bo loc bién d6i nhip lay mau nhu sau:

H(e™)=H, (e”).H,, (&) & 4
8. M4 ho4 biing con ¥ a .;.-n o ;

Chung ta két hop cac phep toan va cac b loc phan chla ndi suy dé thao tac vao pgo ‘tu:- hleu

chang han nhu phén chia tan s6 tin hiéu thanh cac bang con rdi truyén di nhu so @ SZLT.[J o fe

1]

Giam nura Tang doi ' H.".m
a0 T B S l—»thp o
én
Tn))_ truyen
dan 2
S ) e iy BN R BN )
Bo6 ma héa B0 giai ma

Pay chinh 14 so 6 ma ho4 tin hiéu thanh 2 bang con.

Luwu y: Khi thao tac phan chia hay ndi suy tin hiéu ta nhé rang khi chiéu dai tin hiéu ting
1én thi phé cua tin hiéu giam di va nguoc lai.

Pay 1a mot chuong kha quan trong dé thao tic va bién di tin hiéu theo cac mong mubn
ngudi thiét ké, do vay trong chuong nay cac ban can nam chéc cac k¥ thuat, cac phép toan bién
d6i vé phan chia ndi suy tin hi¢u nhu da tong két & trén.

CAU HOI VABATTAP CHUONG 9

a - l-\-q-'\-
Bai 9.1 | :_:n.,
Ch@:hn hleu_\ "*':“*
e I\' H“:ﬁ .
{‘- -{ s by 04 brch
P O x(m={ 6
'~-.,1 ; 0 n#

Qh‘Hiy xac dinh tin hiéu khi di qua bo phan chia véi hé s6 M=2
ai 9.2

X(z)=z"4+2z7 4327 42z + 27 43270+ 227

Hay x4c dinh tin hiéuY,,, (z) v6i M=2
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

Bai 9.3
Cho pho tin hiéu
L_'l-_:'.-'.'
P i
o ",;-'F‘ P
'q..-' ng [ %]
) ".. .__.:F |;:I B
w _-\.'_-“‘ "Q-!-\h:"_-‘::_:r"
.._.'. f" "5,' 1 ..-:_.
x.k _,__{'ﬂ..;::t e
. B . o -.:::" -C:':-' ..":I'"- 2 o
Hay xac dinh Y|, (e-’ ) & /WS
Ny BB g
. v LY g
Bai 9.4 i ol
.,,Il I .'i'\-c:‘- o
n - ¥
I-— 0<n<é6 s &
Cho x(n): 3 P o
0 n# 1:,:\.-'
2
Hay xéc dinh: y,, (n) a0
Bai 9.5
Cho tin hiéu x(n) = {1,3, 3, 1} . Tin hi€u nay qua b ndi suy voi L = 2.
TimXz)=? va 'y, (Z) =?
Bai 9.6
Cho pho tin hiéu
>

So dd 1:

X(Z)L)YTL (Z)%YTLH (Z)

So do 2:
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Churong 9: Loc s6 nhiéu nhip

X(Z)%YH (Z)L)YHTL

Hay chimg minh 2 so d6 tuong duong.

Bai 9.8

(2)

Cho tin hiéu: X(z) =142z 432724427 +527 4627 +72°

a2 2
Tin hi¢u nay di qua bd ldy mau 1T 3 v ™ 3 Tm ¥, (z)="

Bai9.9
Cho x(n) =rect, (n)

h(n)= 1-— 0<n<3
0 n#+
Tinh y,,,(z)="
Bai9.10
Cho x(n)=rect2 (n)
n
h(n): —E 0<l’l<3
0 n#

CuuDuongThanCong.com
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Dap an va hwong dan giai

PAP AN VA HUONG DAN GIAL

DAP AN CHUONG I &
. '
. .._:.I- . _FLIP: I:;_':;
Bai 1.1. __-_Z-."".' '_'.__:.ai\ :.,5" s
Do @w=2.7f , tin hiéu trén c6 cac tan s6 thanh phan sau: O AE j
:':-..-r:-.l: ::-.\_.
F =25Hz, F,=150Hz,  F3=50 Hz AP
e P R
, N _ o
Nhu vy, Fax =150 Hz va theo dinh ly lay mau ta co: £ : {f;--
gy bg.‘ i
F >22F =300 Hz
Téc d6 iy mau Nyquist 1a Fy = 2Fy,,, - Do d6, Fyy = ;00 Hz.
&
Bai 1.2
o

a) Tan s6 cla tin hiéu twong ty 13 F =50 Hz. Vi thé, tbc do ldy mau tdi thiéu can thiét dé

khoi phuc tin hi¢u, tranh hién tuong chéng mau la F, s =100 Hz.
b) Néu tin hi¢u dugc 1dy mau tai F, =200 Hz thi tin hiéu roi rac c6 dang
x(n) = 3cos(10077/200)n = 3cos(rz/2)n
Bai 1.3

Theo dinh nghia ddy nhay don vi u(n) va day xung don vi o (n) ta co:

ot
..:.-h:\,:lb}l\-.

—Q
Sy

Y )
! 4
R
=
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Dap an va hwong dan giai

Bai 1.6
Ta xéc dinh u(n-2) va u(n-5) sau d6 thuc hién phép trir thu duogc két qua

x(n) = u(n-5)-u(n-2) = rect3(n-2)

A
x(n) =rect, (n — 2)
1
%
Lo > o
0 1 2 3 4 5 D& A
b 5
iy hc'
Bai 1.7
Theo dinh nghia x_i-":'-
_ '.ﬂf-:'{.‘:
- Yol ZW 2 “
n=-w n=-00
o0
_ 1 (1 )2" _ 4.9 _35
SR b e
4 =1

Vinang lugng E 14 hitu han nén tin hi¢u x(n) 1a tin hi¢u nang luong.
Bai 1.8

Pip s6: Ning lugng cua tin hi¢u bang vo han.

Chuy ‘Aqff‘.’?f’ é;\/Ai[fosz (wyn) +sin’(w,n)] =
Bail9 ff,. )" *Q‘*-
qu'ﬁlnhcoqg‘%uat trung binh cua tin hi¢u nhay bac don vi u(n)
y by
-..:‘»

N +1 i 1+1/N _1

= lim m
N—-w2N +1 N—>002+1/N 2

Do d6, tin hidu nhay bac don vi 1a mot tin hiéu cong suat.
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Dap an va hwong dan giai

Bai 1.10
Ta co:
! N
P= lim E u? (n)
N—ow2N +1 -".-;
n=0 oy
) N +1 . 1+1/N 1 ; .
= lim = lim =— o L
N—>w 2N +1 N—)ooZ—i-l/N 2 ' :_,-'._"--'4_-_-:'
o b
L1 -:.-";"' Iy
) e :'-\.' ‘-\':.:l:.l.: ::..\_.
Do do, tin hi¢u nhay béac don vi 1a mot tin hi¢u cong suat. S o
:. ."-":" B f{.'l'
S}, s R
Bai 1.11 6t Ao
- o A g
N "l o
P=lim A =A° &
Nox 2N +1 ,,;V o
x:,:."' 5
Bai 1.12 ' oy

Ta s& thuc hién phép chip bang do thi: ddi sang bién k, gitr nguygn x(k), 14y d6i xtmg h(k)
qua truc tung thu duoc h(-k), sau d6 dich chuyén h(-k) theo timg mau dé tinh lan lugt cic gia tri
ctia y(n) cu thé nhu hinh sau:

An(k) 4x(k)
3
20
oo |
¢ L4 > _———
1012 34 k 101234 k

Lay ddi ximg h(k) LL
thu duoc h(-k)

Nhan, cong x(k
va h(-k)

y(0)=12+2.1=4

Dich chuyén h(-k) ta c¢6 va tinh tuong tu ta co....y(-2)=0, y(-1)=1, y(0)=4, y(1)=8, y(2)=8,
y(3)=3....cudi ciing ta thu duoc két qua:

ﬂ@:{meLa&&l—z—Lamn}
0
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Dap an va hwong dan giai

Bai 1.14

Nhdn xét: Hé thong nhan qua h(n) va x(n) déu nhan qua

y(n) = Zn:bka”_k =a" Zn:(b.a_1 )k
k=0 k=0

bt
n 1 it 3 _.F:
, k X ; ol
Co6 dang: Zx = o P
= —X T
k=0 _.:_l\.\. .I\;l;\. ._5.*,.-1
SRR S
| n+l ! AL @ >
J1=(ba™) £ o
a n>0 o] 4l
= -1 =t L] 7
y(n)=1" 1-(ba™) §o TG 8
S}, ot _'\-"" cha :
0 n<0 e {\_.,"ﬂ-" A Iy
e &

Bai 1.15

a) Pbi voi cac chudi xung diu vao x; (n) va x5 (), tin hig b2, fong gl
yi(n) = vy (n)
va(n)=nxy(n)

Lién hop tuyén tinh hai tin hiéu vao s& sinh ra mét tin hiéu ra la:
v3(n) = Hlayx, (n)+ azx; ()] = nlayx () + azx; ()]

= aynx (n)+ aynx, (n)

Trong khi do6 1ién hop hai tin hi€u ra y; y, tao nén tin hi¢u ra:
ayy1(n)+ azy,(n) = aynx (n)+ aynx; (n)

So sanh 2 phuwong trinh ta suy ra hé 14 tuyén tinh.

b) Dau ra ciia hé la binh phuong cua dau vao, (Cac thiét bi dién thuong c6 qui luat nhu thé
va goi 1 thiét bitbac 2). © <
Dap umg cua Hé_d‘éfvdi hai tin hi€u vao riéng r¢€ la:
x"‘"?"' .'.' 1 l\":"'
X e 2

-Iﬁﬂ@) = xi (n)

=y

v2(n)=x3(n)

&
N

. {_Q\ép g ctia hé véi lién hop tuyén tinh hai tin hiéu 1a:
T

w0 v3(n)= Hlayx; (n)+ agoy ()] = [ayxy (n) + @z ()]
= af xf (n)+ +2aya3x) (n)x3 () + a3 %3 (n)

Nguoc lai, néu hé tuyén tinh, n6 sé tao ra lién hop tuyén tinh tur hai tin hiéu, tirc la:

a1y (")+ ays (”) = alxl2 (")+ azx§ (”)
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Dap an va hwong dan giai

Vi tin hiéu ra cta hé nhu da cho khong bang nhau nén hé 1a khong tuyén tinh.
Bai 1.16

a) Hé tuyén tinh )
b) He¢ khong tuyén tinh.

Bai 1.17 o
W
Cac hé thudc phéan a), b) 16 rang 14 nhan qua vi dau ra chi phu thudc hién tai va qua khir ciia B g
dAu vao. & o g
o e
e Pl S
Bai 1.18 -“"ﬁ.-
CAPA T

Céc hé & phan a), b) va c) 1a khong nhin qua vi dau ra phu thudc ca vao gia trl tuong 1a1 ’c’ua
dAu vao. Hé d) ciing khong nhan qua vi néu lya chon n = —1 thi y( 1) (1) Nhu Vg.j’d&u ra:tal

n = -1, n6 ndm céach hai don vi thoi gian vé phia twong lai. 8 E S
T o
Bai 1.19 T
°° N-I ;
$,= X |m(n)|=N (=Y_|I| = N) —H& n dinh
o " . 2
Bai 1.20 o

Heé nay khong phai 1a nhan qua. Diéu kién 6n dinh 1a :

Z|h<n>| Z'“' Z'bi

n=—0 n=-—

Ta xac dinh duoc réng téng tha nhat 1a hoi tu véi |a| <1, téng tht hai c6 thé dugc bién doi

S il
Yl Bl Bl

ngtso,
B

¥ 1 ﬂ
b o
= ‘1;\(]‘\5| phai nho hon don vi dé chudi hoi tu . Boi vay, hé 1a 6n dinh néu ca |a| <1

nhu sau:

ﬁ?ﬁ+ﬂ+ﬂ +. )

'x.,,‘;-..h'"'le()’ng dan

h, (n)=rect,(n)

hy(n)=6(n-1)+6(n-2)
hy(n)=6(n-3)

Huéng dan:
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Dap an va hwong dan giai

Thuc hién hy(n) + hs(n) r6i sau d6 1ay két qua thu duge chap véi hy(n):

h(n) = hy(n) * [hy(n) + hs(n)]

Bai 1.22

Ap dung cac cong cu thyc hién hé théng ta vé duoc hé théng nhu sau:

l@ box(n) ‘/—P
xm L v y(n)
D
b bx(n-1
xol) fo—1I> (=) +
D b &
,  bx(n-2) "
D
x(n-3) £
D ._-:'{.F.
cnd) L {% bx(n—4) 20

Bai 1.23

Ta chi ¥ rang tin hiéu y(n) dat duoc tir x(n) bang cach 1iy mdi mot mau khac tir x(n), bt
x(2). y(@)=a4)..va y(-1)=x(-2),

dau  véi x(O). Chang han y(O):x(O), y(l)

y(=2)=x(-4)v.v...

No6i cach khac, ta bé qua cac mau ung véi so 1€ trong x(n) va gilr lai cdc mau mang so

chan. Tin hi¢u phai tim dugc mo ta nhu sau:

ai 1.24

Dang nghiém riéng la:

v, (n)=B2"

CuuDuongThanCong.com

n=0

y(n)
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Dap an va hwong dan giai

Bai 1.26

CuuDuongThanCong.com

Thay y,(n) vio dau bai ta cé
B2" =3B2" -1 p2"2 42"

4B=3(2B)-1B+4 vatimthdy B=1%

Bai 1.25

Bé1i vay, nghiém riéng la o ",
. o SF
=Spn >0 UL g
ypn)=3 " & _;ﬂwiﬁfﬂ_ 4
¢ ol o ' "
‘_-\.‘ - : -I,ﬂl-‘:::t'l"'::..l' "
o e ol P
bap an: & ﬂ.:.*;:? {,__‘r' ﬁ-_:‘*'
y(n) = (13/50) — (104/75).2 " + (13/6).5 " véin > 0. - q.;{*‘"___._"-‘"h: -
i . ! ""-ml ¥
. '.;.\_F -i.:\';
bap an: e &
Ra(-2) =Ru(2) = 1;
Ll
Ru(-1)= Rex(1)=2; #P'-“
Ryx(0).

Luu y: ham tu twong quan bao gio cling dat gia tri cuc dai tai n=0.

Bai 1.27

Phuong an c)

Bai 1.28

Phuong an b)

Bai 1.29

Phuong an b) _ *,-'-;--
4%

Bai 1.30 4 LA

\US
Phuongdn a) <

) a) XI(Z)=1+2Z_1 +5z7+7z7 +2z7°, RC ca mit phang z,trr z=0.

b) Xz(z)=zz+2z+5+7z‘1 +2z7, RC: camitphang z,trir z=0 va z =0

c) X, z)=z’2 +2z7 +5z+7z7 +z77, RC: camit phang z, trir z=0.

d) X4(Z)=2ZZ+4Z+5+7Z_1+Z_3, RC: cémétphéng z,trr z=0va z=0o
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Dap an va hwong dan giai

Bai 2.2
bép an:

ZT

a)Xl(Z)ZZ_k [nghia la, 5(11 - k)(—) z "], k>0, RC: ca mit phang z , trir z=0.

ZT
k o 1 k e el 12 N 01 .
b)Xz(Z) =7 [nghia 13, S(D + k)(—) Z" ],k>0, RC: ca mit phing z, trtr z = o0 SR s
L P
B‘. B ; -"\'.\_':.:' '-_-:' ]
2i 2.3 S o oY
oy " i V
_ . N s
Theo dinh nghia ta c6: : N A P
¥ o
k) o T "
0 0 e I
e oy &
X(z)= E az7" = E (az_ly e AR __~'.-'-m,4.q'
Aa b g -'__-'-":" -:-.'
n=0 n=0 .l o~ 5

i &
v &
, thi chudi nay hoi tu dén 11—z )

A ~ ] <A A b
Nhu vay, ta s€ c6 cap bién doi z . -

Néu ‘a z’l‘ <1 hogc twong tng |z| > |a

n Z i &
X(n):oc u(n)(—)X(z):m RC:‘Z&‘OL‘

Mién hoi tu RC la mién nam ngoai duong tron ¢6 ban kinh |o .

Luu y rang, n6éi chung, o can khong phai la so thuec.

Bai 2.4
Dap an
s 3 4
X(z)# —— - RC:[z|>3
al-2z7 1-3z
Bai 2.5 L'fj-, | ROk
3 ch: :{ﬁ b
s
= “-..‘::k" v N z=1
2 -.,“";-..,H"' (z)=N1z"=1+z" totz W = F—z ™
'\-::l ] n=0 ] z#1
& 1-

Mk:)i x(n) 12 hitu han, nén RC ctia n6 1a ca mit phang z , trir z=0.
i 2

Dép an:

Thuc hién gidng vi du 2.5 ta co:

x(n) = (-1/3)". u(n)

244

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


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

Dap an va hwong dan giai

Bai 2.7
Diém cuc: 71, = (-1/2) £ j(3/2); zp3 = Y.
DPiém khong: z,; = -3
Bai 2.8
Pap an: Hé théng khong 6n dinh
Bai 2.9
Ta co:

X(Z) z+2

z (222—7z+3)z

2 1
¢ 3 diém cue z = Z,=3,2,,=0

X(z)= i+2 _ All . 4, +i GL:}.
z 2l z—— (2—3)2 2l z—— z-3 z W :
2 2 2
[
. 4
Péu 1a cuc don nén:
1 9
i+2 o |
A(\Q 2+2 2
1
x _ 2 —=3 1| —=
2| z (z 3)2 1 (2 jZ ( 2)
=
‘ 342 5 1
1, 5 3
ZJNZFS 2(3—2}3 6
0+2 _g
3
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m = 0 thi
(1Y 1 2
x(n)=|—-—=|| = | u(n)+=3"u(n)+=5(n
()~ ~3)(3) wm+33um+3o0
Nhu vay da hoan thanh bién doi Z ngugc. ﬂ_ﬁ 2 ey
Bai 2.10 &
& I:;J-} ;
Dap an: & » & ;
. e O A
a) H¢ c6 1 diérm khong zp; = -3/2; hai diém cyc la z,) =-1/3 vazp =-1/2 -'*'-L'x-'“-‘- s
Oy o T L

R S TPty A3 \ . . . "I; & &
b) Cén ctr vao cac diém cuc déu nam trong vong tron don vi ta thay h¢ thong Onﬂ?{.lhwﬂ &
e =

'y P
b S -',;'R' ey
X 5 o

¢/ Tim h(n) giéng bai tap 2.9

% Ii' ] f'i’\-c:- o
e F. e 'H."Iil
Bai 2.11 o &
Pap an: N
i
A A A A . B
a) H¢ thong khong on dinh o

b) h(n) = 2.u(n) — 2.(1/2)" .u(n)
¢) Dua véo két qua cau b) va tinh chat tré ta co
h(n) = 2.u(n+2006) — 2.(1/2)****u(n+2006)

Bai 2.12

Ap dung: Trong mién z: song song thi cong, ndi tiép thi nhan.

Phén tich ra Hy(z), Hy(2), ...
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X(z)=X,(z)(1-4z")

1
Hy (Z) - 1-4z"

z
H, (z) =z
H(z)=(2+32_1+ - _ljz_l &
z s
e
Bai 2.13 ’ '.:?IL /&
Ap dung tiéu chuan Jury. Hé 6n dinh T‘:-.H
e i
Bai 2.14 o &
&
Bang céch tinh bién do1i z cta phuong trinh sai phén, ta co: {f;.:"qv

¥(z)= %Z—ly(z)+ 2x(2)
Do vy ham hé thong la:

M) )= 2

1

1-—z~

2

Hé théng nay c6 mot cuc tai z = % va mdt zero tai géc 0.

Phuong an b)
Bai 2.18

Phuong an a)
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Bai 2.19
Phuong an b)
Bai 2.20

Phuong an c)

PAP AN CHUONG III o
N
o A B
Bai 3.1 o N
_.l\._ » Fic- .,:t'u'-
Ta phéan ra l[am 2 truong hop n <0 va n > 0 Gng vdi cac tin hiéu x;(n) va xz(_n)*_fH ¥ ::.:.“"
A £ 1,4 , s : .,:..'-":'-& -l:-,"-'l:l Frs
nhu vay ta co két qua: o R F
L g2 o
WL ’ ¢/ qll.-"" ol
X(o)=x,(0)+ X, (@) W
i £ L
1-a’® v &

" 1-2acosw+a’
»,
Bai 3.2 ;
7 £ . A A A . 5 LA e . ~ N o7
Vi x(n) 1a mot kha tong tuyét dbi nén bién dbi Fourier ctia n6 to#f tai. Hon nira, x(n) la tin
. . 2 4 R e . .
hiéu ning lwong hitu han v6i £ = ‘A‘ L . Bién déi Fourier cua tin hiéu nay la
L-1 1—e /°F

X(em)= Ae-f‘”":A1
n=0 4

_jw

—j(%)(L—l) sin (a)L / 2)
sin (o /2)

Véi @ =0 bleng‘i‘mtacoX(efo) |4|L .

Pho bién do.R:%:#I x‘l‘n G.Q_‘dang

4’ P
¢%'% N4 ®=0
= I"-."'JXx.;(:_aﬂ': |A| sin (a)L/2) »
' H::"“- sin (@ /2)
":'-:" ,
3 )
7 U dung bién d6i Fourier, ta c¢6
=) Xl(ej“’):Xz(ej“’):1+2cosa)

Do d6
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X()=X,()X,(e’)=(1+2cosw)’
=3+4cosw+2cos2w

=342 +e7)+ (e +e )

Bién doi Fourier nguoc ta co:

x(n)=41 2 3 2 1 & o

Két qua nay trang v6i két qua néu ta tinh tich chp trén bing phuong phap db thi: ;-"‘{i'{ 3
e 3':-' l._-\,:'l.-' ¥ By
Bai 3.4 & e T

.3." .-o:“ *\. @

Vi

< 1nén day x( ) 13 mot kha tong tuyét d6i. C6 thé tham tra lal ban% Eé.ch duné cong

thirc tong cap s6 nhan, nghia 1a i

S - ZH = A

n=—0o0

Vi thé bién doi Fourier cua x(n) ton tai nhu vay:

0

x@)- aneion -3 (i io )

n=0
Vi ‘ae’j‘”‘=|a|<l,nén
X ()= —

4 1—qge /%

#

Pho mat do r;ang Iuorng\‘il

.:‘Sxx(ﬁ} K@) = X (@)X (@)= (l_ae—ijXl—ae 7o)

1
S =
XX(w) 2-2acos @ +a’

Hinh biéu dién tin hiéu x(n) va phd twong tng ciia n6 khi @ =0.5 va @ =—0.5. Nhan xét:

khi @ = —0.5 tin hi¢u bién d6i nhanh hon va phd 16n hon ¢ céac tan so cao.
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x(n)=0.5"u(n)

x(n) = (—-0.5uin)

| P TUTU

|
Se) [ Tacoswrra 03

— e

20 n -

(=]
ST o
=5
"
L
,
-

1
o
7

I N L
l—2acosm+ai‘a-_0'5 o

af e g
O -
3rF ¥
2t
1+ &
L

e 1 1

Selw) =

.
0 l bs 10
(a)
Bai 3.6
Dap an: Phuong an d)
Bai 3.7
Dap an: Phuong 4n a)
Bai 3.8
Dap an: Phuong an d)
Bai 3.9
bap an: Phuong an c)

Bai 3.10

bép an: Phuon b)
Bai 3.11 % i

. e

bap & u'

Bai 3.12‘2‘%
e

,’('.) "an: Phuong an a)

N
i.3:14
Dap an: Phuong an b)

Bai 3.15
bap an: Phuong an d)
Bai 3.16

CuuDuongThanCong.com

15

1
20 H -7 _n 0 ks
7 2

(b)
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bap an: Phuong an c)
Bai 3.17

Dép an: Phuong 4n a) va c)
Bai 3.18

Dap an: Phuong an b)

PAP AN CHUONG IV

Bai 4.1

Huéng dan: Cach lam twong tu vi du 4.1
Bai 4.2

Day 1a ddy tudn hoan chu ky N=4

Lz 'S ~ - —j=—kn
Dua vao bién doi DFT X(k) = x(n).e N
n=0
Ta co:
2 2 V3
e—JW _ e*]fkn _ efjfkn _ (e 73 )kn
= (=)™
Tu day ta thay vao co:
B N-l .
X(k) = x(n).(j)’ 8
n=0

X %:i(n).( )" =10
b o
, ='Ni'fc(n)-(j)‘l"’ =-3+j

n=0

> 5(m)()>" =0

n=0

ai4.3

Huéng dan: Giai tuong tu bai trén
Bai 4.4
bép an:
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_e—j27rkn/N

1
X (k)= | o J27kIN

_ sin (kL / N) o~ 7k (L=1)/N
N sin (zk / N)

Bai 4.6
Dap an: Cach lam tuong tu vi du 4.6 va ta co: -
b i

3 E .
X3 (n)4 :xl(n)4 (*)4 Xy (n)4 :le(m)4 X, (n_m)4 =X (n=1), \‘-.':-T g ,‘tf'l' .,‘-'\-'f._d
m=0 S S

Tire x3(0)s = 1/4; x5(1)s = 1; X5(2)a = 3/4; x3(3)a = 1/2. o o o _ﬁf’
Bai 4.7 oy &
Dap an: Phuong an b) oy & :
Bai 4.8 2
Dap an: Phuong an d)
Bai 4.9 4
Dap an: Phuong an b)
Bai 4.10

Dép an dung: a)
DAP AN CHUONG V

Bai 5.1

Ta c6 FIR loai 1

S
@( —hN—1-n) O0<n<N-1)

h(0) = h(6) =1 ; h(1) = h(5) =2; h(2) = h(4) =3; h(3) = 4.

ai 5.2

Ta c6 FIR loai 2
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N-1
a=—-
2
h(n)=h(N —-1-n) 0<n<N-1
Vay .
s
N-1 . . S
a= vay tadm do6i x(rng nam gitta 2 va 3. L #‘h'
g
g AT
h(0)=h(5) =1 ; h(1) =h(4) =2; h(2) =h(3) =3. = E{Q"' o
R Lol
Bai 5.3 s o
Ta c6 FIR loai 3 & o
b ? < "'"r."i" "-\.$.: e
N-1 -~ 2P
o=— ‘__bi i S E d
2 & 3¥
h(n)=—h(N —1-n) 0<n<N-1) e :
N n
Va 2
ay o
N-1 A  aAs N :
a= — = 3 vay tam phan doi xung nam tai 3.
h(0) = -h(6) =1 ; h(1) = -h(5) =2; h(2) = -h(4) =3; h(3) = h(-3) = 0.
Bai 5.4
Ta c6 FIR loai 4

ﬁ&(N 1-n) 0<n<N-1

04\ vay tdm phan ddi ximg nam giira 2 va 3.

h(O) =-h(5)=1; h(1) = -h(4) =2; h(2) = -h(3) =3.

o
'Q Cong thirc bg loc thong cao pha khong (9(60) =0):

o sinon
hhp(”)=5(”)—7cw—nc

Trong bai nay co dich di, tir pha khong chuyén sang pha tuyén tinh

CuuDuongThanCong.com
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Hay: :»" (0 :1
e -.J'."'-F‘ {"::h "R
1 1 3 ot S8 e
= — —1 —_ —2 — —3 e e _'\-"'l 2
y(n) 12\/_ﬂ_x(n ) ﬂ_x(n ) 4\/_”36(}1 2 2 .,;,.-.{il.
3 1 T W
3 5)-— 6)=" —
+= x(n )- 4\/— x(n-5) e x(n- ) 12\/§7r (” )
Bai 5.6, Bai 5.7, Bai 5.8 Cach lam twong tw vi du trén. x?"‘ﬂ'
W8
Bai 5.9 o

Dap an: Phuong 4n a)
Bai 5.10

bap an: Phuong an c).
Bai 5.11

bép an: Phuong an d)

Bai 5.12
bap an: Phuong an a)
I;:-.- I.'..
Bai 5.13 rin e

e L R

Dip i P
Baisdd o -k
& o0 N

- ,lfhhzrtlc?ng an b)
3 :
DA 'QN_\CHUO‘NG VI

\)
31 6:

—

l—z_1

Ta c6: Anh xa chuyén sang mién s6 theo phuong phap tuong dwong vi phan la: s =

1 _ ZT/1+T)
iz =]

Do vay ta co: H( )
254

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

Hd(Z):_—l Aot 3 s 3 3 s 1) —al_a® Y af
12\/572' 4 4\/57[ 4 4\/57[ Az ..12\/:% s ;_4


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

Dap an va hwong dan giai

Hay véi T=0.1: H()=—292 __ 00 1
z—0909  1-0,909z"

Bai 6.2 3
vy

Ta chu y rang b loc tuong ty c6 mot diém khéng tai s =—0.1 va mot cip phirc biénr lien *5;::"_}5;‘
& SR S

hop tai: e -i;]:Fi_ f?’”}#.

& ey

S = -0.1+£ ;3 O AE W "‘_.f-"‘

5 e i
Tatim H (z) truc tiép theo khai trién phan thirc cia H (S) . Nhu vy ta C(')_;.j.-; . S {,fﬁ' ﬁ-_:‘*
& '-'.";rh,-::;:'
! ! e
H(S) = 2 . + 2 . :-'-.i‘ 4 . 2 _.'F.‘ :
s+0,1-;3 s+01+ /3 1:3.-' ?I_;.-“
Khi do: &
i
l l .\_"l-‘.'l.':\::\l\:I
H(z) = 2 + 2

| =0T J3T =1 | _ 0T = j3T -1

Vi hai cuc la phtic lién hop, ta co thé két hop ching dé tao ra bd loc hai cuc don voi ham hé

thong:
H(z)= 1- %7 cos372 7!
1-2e%17 cos37 71 4 027 71
Bai 6.3
]
l.‘
Ha (S)= ura |:_'i' 4 ura :l R2SL ;uvéo :l(Rl-Fﬂj
N II" “‘HR2+SL R2+SL
y | Pt
H S;ii} R}L _ R,Ls
;:-r( %%@}RISL+RZSL RR,+(R +R,)Ls
"32",;:“ 1-z
. R,L =
E ﬁ:é)’"_ =T ) RL(1-z")
L 2 ) = — = —
A h e BRI

RL(1-z")
" RRT,+(R+R)L—(R +R,)Lz"
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R,L .
1_
RR,T +(R, +R2)L( =)
H(z)=
. (R+R)L .
RR,T +(R +R,)L
::'-_';{-
M=1-b, = Rl . b =-b, Rl
RRT +(R +R,)L’ & e
: y ” ::-T." -;:. K
N = 1 - al =- (Rl " R2 )L F -::'-"':-I‘. -\. ‘h“‘f:i 3}';1
RR,T +(R +R,)L L s,
:'-\.-'m -\,:':' 3 :P.
Sy e
Vay: y (n) =byx (n) + blx(n — l) +a,y (n - 1) r _:-5'" _._3'7'::5:-:."??_._":'}*
Sau d6 ta vé& so dd cau tric bd loc so. : i _ﬁ}uﬂ
Bai 6.4 ¥
Tuong tuy nhu cac bai trén. ~.?¥-‘4'
Bii 6.5 &
3

Céc tan s t6i han chinh 14 tin s6 -3dB Q. va tan s bang chin Q. Cuy thé, ching bang:
Q. =10007
Q, =20007

Ung v6i d6 suy giam 40dB, 5, = 0.01. Vi thé, tir (8.2.54) ta co:

_logjp(10* -1)

= 6,64
2 IOglo 2

Pé thoa min ?ac Ghl tiéu mong mudn, ta chon N = 7. Cac vi tri cuc la:

- 1090‘@[’“”2’% 4 k=0,1,2,....6

:-,r o .,,.:\,_

1
- U(ﬁ{ll[ﬂ(”{ll(zéﬂ

256

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


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

Dap an va hwong dan giai

1

(s+1)[s2 —s+1:|

Bai 6.7 Bap an: Phuong an c)

H, (S):

Bai 6.8 Dap an: Phuong an a)

Bai 6.9 Dap 4n: Phuong én b) Rl
Bai 6.10 Dap an: Phuong an d) S B g o
L " o z -;:'-" 't
r I'd [ ol .I,“I ' +
PAP AN CHUONG VII & S
-{{ L l'J'l.\.-il\.:"-\..-‘..rl-\.\. L .:-.. Ll
Bai 7.1 & 5 i

Dé minh hoa cho thu tuc tinh toan & trén, ching ta hiy xem xét vige: tmh mot DFT N =15
diém. N =3x5=15 nén ta chon L =5 va M =3. Mit khac chung ta luu day x( ) 15 diém

theo kiéu cOt nhu sau:

Hang 1: x(0,0)=x(0) x(0,1)=x(5) (0, 2)=x|(1_<0)'
Hang 2: x(1,0)=x(1) x(I, 1)=x(6) x(1, 2)=a(11)
Hing 3: x(2,0)=x(2) x(2,1)=x(7) x(2,2)=x(12)
Hang 4: x(3,0)=x(3) x(3,1)=x(8) x(3,2)=x(13)
Hang 5: x(4,0)=x(4) x(4,1)=x(9) x(4,2)=x(14)

DFT 5 diém

(L-5)

Tinh toan DFT v6i N =15 diém bang tich cta ciac DFT 3 diém va 5 diém.
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Bay gid chung ta tinh l1an lugt DFT 3 diém cua cac hang. Viéc tinh toan nay dan dén mang
5x3 sau :

~

(o,
(1
2,
(3,

(4,

B!

5

=

T
o o o o o

~— N = ~—
T
~—~

ﬁj

Trong budc tiép theo can phai nhan mdi gia tri F (l, q) v6i hé sé pha ]{Vq_ :Wllg,ﬂyé'l" b

L

0<1<4 va0<qg<2.Viéc tinh toan ndy din dén mang 5x3 : P 2 _.~.~'"' ﬂ-.r-::-.,q:-'
ot Corzcors
G(O, 0) G(O, 1) G(O, 2) . - H:_-,_. =
G(L,0) G(L1) G(12) o P
G(2,0) G(2,1) G(2,2) ; &
G(3,0) G(3.1) G(3,2)
G(4’ O) G(47 1) G(4, 2) q',\:r\- '

Budc cudi cung 1a tinh toan DFT 5 diém 1an luot cho 3 hang. Viéc tinh toan 1an cubi nay ta
nhan dugc cac gia tri mong muén cia DFT & dang :

Minh hoa trong hinh 9.9 thé hién cac budc tinh toan nay.
Ta can quan'tim dén Vi@f day dir liéu dugc phan chia va két qua DFT X (k) dugc luu trong
cadc mang mot c_hiéu. hi "c‘fay dau vao x(n) va ddy dau ra cia DFT X (k) trong cac mang hai

chiéu dugc doe chéo tir\héng 1 sang hang 5 thi cac day chung ta nhan dugc 1a :

i ".""-\.
o, 'i“

> Qﬁi“}((.o) X(1) X(2) X(3) x(4) x(5) x(6) X(7) X(8) X(9) x(10) X (11) X (12) X(13) X(14)

Chung ta thiy rang diy dau vao bi xdo tron tir cac trat tw binh thudng trong tinh toan DFT.
Mit khac, diy dau ra lai tun dang véi trat ty. Trong truong hop nay viée sip xép lai mang dau
vao phu thudc vao viéc phan doan cua mang mot chiéu thanh mang hai chiéu va trat tu ma theo d6
cac tinh toan DFT duoc tinh. Viéc x4o tron cta day dit lidu dau vao hodc diy dit liéu dau ra nay 1a
mot dac tinh chung cua héau hét cac thuat toan tinh toan FFT.
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PAP AN CHUONG VIII
Bai 8.1
1
-
N o e
ﬁ-\;\- " 'IE:'
o
.k-;.'ilx :;_'.'-".'I =
F o L
B‘ai 8.2 .\-'\-\,;. -‘j.l"-' i-_r" .ﬁ.-.'..
. At [
X - i .__'.'.' .q
o
. .,'....- %
o
'H."'
oy
_ |..H'"
3
Bai 8.3

Phai dua vé dang: y(n)+0.5y(n—1)=2x(n)+3x(n-1)+0.5x(n-2)

x(n) by y(n)

)
0
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Bai 8.5

Céch lam tuong tu bai 8.1, 8.2

Bai 8.6
Cach lam tuong tu bai 8.1, 8.2 s
o3
Bai 8.7 o
& 1,;-?‘1_1-:L
Ta giai bai toan theo phuong phap d¢ quy voi m =1. Nhu vay, ta co: " _\1,?‘5“__52'"
.._.:_-, ) \;;L 3‘;\,
-1 il ]
Al(z):AO(Z)+klz BO(Z) \_._'- : ..gu- -:.;';"' l'.-'
_ g, L4 R : 1:} s
= 1 + klZ = 1 + 4 z :3 Iﬂ::;l.l'\-'bh::f_rq _.f-.'.-l-
" o R
I ad
Tir d6 cac h¢ so cua bd loc FIR tuong tmg véi dan 1 tang 1a ¢ (0) 1e, (1) =k, =—.Vi

B, (Z) la da thirc nghich dao cua 4, (Z) , nén ta co:
B, (z):lJrz_1 o
4

Ké tiép ta cong thém ting thtr hai vao dan. Bdi vi m = 2, cho:

A2(2)= AI(Z)+ kzz_lBl(Z)

:1+§z_1 +lz_2
8 2

Do d6 cac tham s6 bd loc FIR twong tmg voi dan hai tang la a2(0)=1,

az(l):g, a, (2):%. Va ta cling co:

)

o 13 5 1
-""l O :1 = — = — > 3 = —
) a3(0)=1, a3(1) 24,0!3(2) g VA a3(3) 3

Bai 8.8

Cach lam tuong tu bai 8.7
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Bai 8.9

. . 1
Trudce hét ta luu y rang K =a, (3) =3 Hon nira:

1 5, 13 _ - -
B3(z):—+—z "y —z7%427 o
38 Sl N
Hg thire giam bude véi m =3 ¢6: & B
“ e IR
_.'I\-.-:' - ‘\-\.ﬂl:‘ 1':"
4,(z)= 4,(2)- K, B,(2) g o .j'i':‘t'd.; ]
2 1-K? L A o g
: 7 A
1+ 3 -1 + 1 -2 .'R{.IE.I- éﬂﬁlﬂi-:‘alb‘t 3
=1+=z —z e - A5
8 2 ,_-;-:'5 __;_-,'“-'::E ._'.';rh _';‘:'F
WL - qi'..-"l"' ﬂm'.'ﬁ.
, 1 13 L g e e
Vi the K, :az(Z):E va Bz(z): E+ gz '+ 27 Bang su lap lai phép dé.quy ha ting
o Is,__“‘
budc ta dat dugc: s #
1:,:\..-'
A( )_ Az(z)_Ksz(Z) R
! 1_ K22 b
I _
=1+-z"
4

Do d6 K, =a1(1)=%

Bai 8.10
Céch lam tuong tu bai 8.9

PAP AN CHUONG IX

c6: sau khi chuan hod tin hiéu di qua b phan chia

vy, (1)=2/3; 7, (2)=153;
2i9.3
Céch lam gidng vi du 9.3
Bai 9.4
261
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Dap an va hwong dan giai

x(ﬁj n=0,+1L,+2L,...
Y12 (n): L

0 n#
, 2 2
Ta co: yT2(0)=1 yT2(2)=§ yTz(?’)_E
Q?“
Bai 9.5 &
O
-l -2 -3 -4 o 2P
X(Z)—Z +3z7°43z7+z G 'ﬁtﬁqu‘l‘
~ ~ ~ a0 d -':.‘“-'Lx .-:-‘r o
YT2(2)=22+324+326+Z 8 ﬂ_ﬁ"." éﬁi‘}é‘é‘ﬁ}b
Bii 9.6 i -" H-.‘EF- .o‘F"
. C?II,:-L '..._'-hq.l "a-'.l_-_i'"-l
jo\ _ Jj2o - ol f'i’\-"' I-Q'-'"
Fa(e")= () F i
Ta v& ra thay phd bi nén lai mot nira giéng vi du 9.6 1’:‘:5-"' :
Bai 9.7 Udg-
. a0
Sodo 1:
X(Z)L)YTL (Z)H—Z))YTLH (Z)
1 (2)=X(+)
Y (2)=Y, (2).H(z) =X (2").H(z)
So d6 2:

Bai 9.9

CuuDuongThanCong.com

(I:%Qe- g@:\_%G tuong duong

,;'\sg},’-,“'(zl):x(zL).H(zl)

=

A T 2 a2 .
Tin hiéu ndy di qua bo lay mau i«TE va T 3 Tim YME(Z) =7 va YNE (z)=2

3 3
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Dap an va hwong dan giai

1 1 1 _jzl] 1 _jzl]
YHM(Z):EZX[ZZG 2 j.H(ﬁe zj

1 1 1 1

T (5) =S IXGOHE) + X2 H 2]

1

Yy (22) Yy (-22)

Ctr thé ta tiép tuc tinh twong tw nhu vi 9.10
Bai 9. 10
X(Z) =1+z"!

Yoou (Z):YTz (Z)'H(Z):X<Zz)'H(Z)

Tir déy ta thuc hién tuong ty gidng vi du 9.14

.
N
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Cdc tir viét tdt

CAC TU VIET TAT

Tiéng Anh.

A/D: Analog to Digital - tuong tu/sd

D/A: Digital to Analog - sé/twong tu

BIBO: Bounded Input Bounded Output - chén trén chan dudi
FIR: Finite Impulse Response - dap Uing xung hiru han

IIR: Infinite Impulse Response - dap ung xung vo han iy = & 0
SNR: Signal to Noise Ratio - ti s tin hi¢u/nhiéu X -. It

RC: Region of Convergence - mién hoi tu 0 3

DFT: Discrete Fourier Transform - bién di Fouriei"-';(‘-wi rac :

IDFT: Inverse Discrete Fourier Transform - bién d6i Fourig,.rqﬁgg rac ngugc

FFT: Fast Fourier Transform - bién d6i Fourier nhanh

Tiéng Viét.

HTTT: Hé thong tuyén tinh

TTBB: Tuyén tinh bat bién

PTSP: Phuong trinh sai phan
HTTTBB: Hé thdng tuyén tinh bat bién
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