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 Lý th ết lấ ẫ

Nội dung chương 7Nội dung chương 7

 Lý thuyết lấy mẫu
 Biến đổi Fourier rời rạc (DFT)
 Biến đổi Fourier nhanh (FFT) Biến đổi Fourier nhanh (FFT)
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Khái niệm về lấy mẫuKhái niệm về lấy mẫu

 Lấy mẫu là biến đổi tín hiệu liên tục thành tín hiệu rời rạc Lấy mẫu là biến đổi tín hiệu liên tục thành tín hiệu rời rạc.  
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Biểu thức toán học mô tả quá trình lấy mẫuBiểu thức toán học mô tả quá trình lấy mẫu

ề ấ Về mặt toán học, tín hiệu lấy 
mẫu bằng tích giữa tín hiệu 
liên tục và chuổi xung dirac:
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Phổ của tín hiệu được lấy mẫuPhổ của tín hiệu được lấy mẫu
 Phân tích thành chuỗi Fourier (xem chương 3):)(t Phân tích           thành chuỗi Fourier (xem chương 3): 
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Định lý lấy mẫuĐịnh lý lấy mẫu

 Tí hiệ liê t f(t) ó hổ iới h là B H ó thể đ khôi Tín hiệu liên tục f(t) có phổ giới hạn là B Hz có thể được khôi 
phục chính xác từ các mẫu rời rạc          nếu tần số lấy mẫu 
thỏa điều kiện: BF 2

)(tf
thỏa điều kiện: BFS 2

 Tần số Nyquist (tần số lấy mẫu tối thiểu):                 BFS 2S

 Khoảng cách Nyquist (khoảng cách lẫy mẫu tối đa):  
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Ví dụVí dụ

 Lấy mẫu tín hiệu (B=5Hz))5(sinc)( 2 ttf  Lấy mẫu tín hiệu                                 (B=5Hz)

Khảo sát 3 tần số lấy mẫu khác nhau: FS =5Hz, 10Hz, và 20Hz
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Ví dụ (tt)Ví dụ (tt)
f(t) )(Ff( )
1

1

)(
s=10

0.2
t

0.2 10


10
f(t) )(F
1

2
s=20

0.2
t

0.2 10


10
f(t) )(F
1

4
s=40

10

0.2
t

0.2 10


10



Khôi phục tín hiệuKhôi phục tín hiệu

 Hàm truyền bộ lọc lý tưởng khôi phục tín hiệu: Hàm truyền bộ lọc lý tưởng khôi phục tín hiệu:
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Phổ của tín hiệu gốc Phổ của tín hiệu được lấy mẫu
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 Phổ của tín hiệu khôi phục dùng bộ lọc lý tưởng:

)()(.)()(  FFHFR 

 Phổ của tín hiệu khôi phục dùng bộ lọc lý tưởng:
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Khôi phục tín hiệu (tt)Khôi phục tín hiệu (tt)
h(t)

H()
h(t)

Phổ tần số của bộ lọc 
khôi phục tín hiệu lý tưởng

Đáp ứng xung của bộ lọc 
khôi phục tín hiệu lý tưởng khôi phục tín hiệu 

Tí hiệ lấ ẫTín hiệu lấy mẫu Tín hiệu khôi phục
)()(*)()( tftfthtfR )(tf

Tín hiệu khôi phục chính là
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Tín hiệu khôi phục chính là 
nội suy giữa các mẫu



Khó khăn trong khôi phục tín hiệuKhó khăn trong khôi phục tín hiệu

H())(F

2B



2B S

Phổ của tín hiệu lấy mẫu bằng tần số Nyquist 

 Nếu tần số lấy mẫu đúng bằng tần số Nyquist (FS=2B) 
 Không có khoảng trống trong phổ của tín hiệu lấy mẫug g g g p ệ y
 Muốn khôi phục lại tín hiệu gốc không bị méo dạng thì bộ lọc 

khôi phục phải là bộ lọc thông thấp lý tưởng  không khả thi  
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Khó khăn trong khôi phục tín hiệuKhó khăn trong khôi phục tín hiệu

H( ))(F



H())(F

2B



2B S

Phổ của tín hiệu lấy mẫu cao hơn tần số NyquistPhổ của tín hiệu lấy mẫu cao hơn tần số Nyquist 

 Nếu tần số lấy mẫu cao hơn tần số Nyquist (FS >2B) 
 có khoảng trống trong phổ của tín hiệu lấy mẫu có khoảng trống trong phổ của tín hiệu lấy mẫu
 Biên độ của bộ lọc khôi phục tại tần số cắt không cần phải 

giảm đột ngột
 Tuy nhiên để tín hiệu khôi phục không bị méo, biên độ của bộ 

lọc khôi phục phải bằng 0 bên ngoài chu kỳ đầu tiên của          ,
không có bộ lọc thực tế nào thỏa mãn yêu cầu này

)(F
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không có bộ lọc thực tế nào thỏa mãn yêu cầu này
 Tín hiệu khôi phục thực tế bị méo dạng



Hiện tượng chồng phổ (spectral aliasing)Hiện tượng chồng phổ (spectral aliasing)

)(F Phổ của tín hiệu khôi phục



S

Phổ của tín hiệu lấy mẫu có băng thông vô hạn

 Đa số tín hiệu thực tế có thời gian giới hạn 
 phổ của tín hiệu có băng thông vô hạn
 luôn có hiện tượng chồng phổ với mọi tần số lấy mẫu luôn có hiện tượng chồng phổ với mọi tần số lấy mẫu
 phổ của tín hiệu khôi phục bị méo dạng
 Giải pháp: sử dụng bộ lọc chống chồng phổ (antialiasing filter) 
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để giới hạn băng thông của tín hiệu trước khi lấy mẫu



Bài tậpBài tập

 Tín hiệu f(t) = sinc(200t) được lấy mẫu bởi chuỗi xung đơn vị Tín hiệu f(t) = sinc(200t) được lấy mẫu bởi chuỗi xung đơn vị 
tuần hoàn với các tần số lấy mẫu lần lượt như sau:

(a) 150Hz, (b) 200Hz, (c) 300Hz.(a) 150Hz,                    (b) 200Hz,            (c) 300Hz. 
Vẽ phổ của tín hiệu đã lấy mẫu tương ứng với các trường hợp 
trên. Có thể khôi phục lại tín hiệu gốc f(t) từ tín hiệu lấy mẫu 
được không, giải thích? Cho tín hiệu đã được lấy mẫu qua bộ 
lọc thông thấp lý tưởng có băng thông 100Hz, vẽ phổ của tín 
hiệu ngõ ra bộ lọc
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Bài tậpBài tập

 Cho hệ thống lấy mẫu lý tưởng với chu kỳ lấy mẫu là T Cho hệ thống lấy mẫu lý tưởng với chu kỳ lấy mẫu là Ts. 
(a) Theo định lý lấy mẫu thì chu kỳ lấy mẫu lớn nhất (Tmax) là 
bao nhiêu, vẽ Y() tương ứng.bao nhiêu, vẽ Y() tương ứng. 
(b) Nếu Ts=2/2, hãy xác định và vẽ Y()
(c) Xác định sơ đồ khối khôi phục lại f(t) từ y(t) cho cả hai 
trường hợp ở câu (a) và (b)

)(tf )(ty )(F






 SkTttp )()( 
2     1                          1     2

(2 1 < 1)
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Lấy mẫu thực tếLấy mẫu thực tế
)(F)(tf )(F)(tf

)()( ttp TT 

)(tf )(F Lọc thông thấp

 Thực tế, chuỗi xung dirac được thực hiện bằng chuỗi xung có 
biên độ hữu hạn và độ rộng xung khác 0. 

 Nếu tần số lấy mẫu lớn hơn tần số Nyquist thì vẫn có thể khôi
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 Nếu tần số lấy mẫu lớn hơn tần số Nyquist thì vẫn có thể khôi 
phục được tín hiệu ban đầu từ các mẫu rời rạc (Lathi, 1998)



Ví dụ lấy mẫu thực tếVí dụ lấy mẫu thực tế

Ch tí hiệ )5(i)( 2 ttf Cho tín hiệu 
Lấy mẫu f (t) bằng chuổi xung cổng pT(t) như hình vẽ. Hãy xác 
đị h à ẽ hổ ủ tí hiệ ời khi lấ ẫ

)5(sinc)( 2 ttf 

định và vẽ phổ của tín hiệu rời rạc sau khi lấy mẫu.

)(tpT
0 025
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 Giải

0.3          0.1 0               0.2           0.4

 Chu kỳ lấy mẫu (chu kỳ của pT(t)) là 0.1 giây, tần số lấy mẫu là:

 202
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Ví dụ lấy mẫu thực tếVí dụ lấy mẫu thực tế
 Phân tích p (t) thành chuỗi Fourier: Phân tích pT(t) thành chuỗi Fourier:
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Ví dụ lấy mẫu thực tếVí dụ lấy mẫu thực tế
1





2 n

4
1

00  aC 







4
sin2 


n

n
aC nn

)20cos(sin21)( tnt 









 Suy ra tín hiệu sau lấy mẫu là:

)20cos(
4

sin
4

)(
1

tn
n

tp
n

T 











Suy a ệu sau ấy ẫu à

)20cos()(
4

sin2)(
4
1)()()(

1
tntfn

n
tftptftf

n
T 













1n 

 Phổ của tín hiệu sau lấy mẫu là:

 11 n 
 )20()20(

4
sin1)(

4
1)(

1



 nFnFn

n
FF

n







 



  1)(5i)( 2 




Ffới

21

 
205

1)(5sinc)( 2 








 Fttfvới



Ví dụ (tt)Ví dụ (tt)
f(t) )(Ff( )
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Bài tậpBài tập

)(tpT )(tpT
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Ứng dụng của lấy mẫu: Ghép kênh phân chia thời gianỨng dụng của lấy mẫu: Ghép kênh phân chia thời gian

)(1 tf

)(2 tf

 Ghép kênh phân chia thời gian (Time Division Multiplexing –
TDM) cho phép truyền nhiều tín hiện trên cùng 1 kênh

24

TDM) cho phép truyền nhiều tín hiện trên cùng 1 kênh



Ứng dụng của lấy mẫu: Điều chế mã xungỨng dụng của lấy mẫu: Điều chế mã xung

 Điều chế mã xung (Pulse Code Modulation-PCM) là phương Điều chế mã xung (Pulse Code Modulation PCM) là phương 
pháp chuyển đổi A/D, biến đổi tín hiệu tương tự thành tín hiệu 
số mã hóa bằng 1 chuỗi xung. 
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Ưu điểm của tín hiệu sốƯu điểm của tín hiệu số
 Ưu điểm trong truyền dẫn: khôi phục chính xác tín hiệu Ưu điểm trong truyền dẫn: khôi phục chính xác tín hiệu 

(chống méo dạng, nhiễu,…), các bộ phát lặp lại (Repeater) 
không cộng dồn nhiễu, có khả năng sửa lỗi ở đầu thu. 
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Ưu điểm của tín hiệu sốƯu điểm của tín hiệu số
 Ưu điểm trong xử lý: Ưu điểm trong xử lý: 

 Xử lý số có tính mềm dẻo, dễ dàng thực hiện bằng cách 
lập trình các thuật toán cho  vi xử lý, DSP (Digital signal 
processor)

 Dễ dàng ghép kênh số (TDM)
 L t ữ dễ dà iá thà h thấ tì kiế à hỉ h ử dể Lưu trữ dễ dàng, giá thành thấp, tìm kiếm và chỉnh sửa dể 

dàng
 Hiệu quả kinh tế: giá thành phần cứng xử lý số càng giảm ệ q g p g ý g g

trong khi khả năng tính toán và hiệu quả tăng
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BIẾN ĐỔI FOURIER RỜI RẠCBIẾN ĐỔI FOURIER RỜI RẠCBIẾN ĐỔI FOURIER RỜI RẠCBIẾN ĐỔI FOURIER RỜI RẠC
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Đọc thêm: Biến đổi Fourier rời rạcĐọc thêm: Biến đổi Fourier rời rạc

Biế đổi F i ời (Di t F i T f DFT) Biến đổi Fourier rời rạc (Discrete Fourier Transform – DFT)
 Biến đổi Fourier nhanh (Fast Fourier Transform – FFT)

 Môn học “Xử lý số tín hiệu” sẽ đề cập chi tiết các vấn 
đề lý thuyết và ứng dụng DFT & FFT.
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Biến đổi Fourier rời rạc (DFT)Biến đổi Fourier rời rạc (DFT)
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Biến đổi Fourier nhanh (FFT)Biến đổi Fourier nhanh (FFT)
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Biến đổi Fourier nhanh (FFT)Biến đổi Fourier nhanh (FFT)
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Biến đổi Fourier nhanh (FFT)Biến đổi Fourier nhanh (FFT)
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Biến đổi Fourier nhanh (FFT)Biến đổi Fourier nhanh (FFT)
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Biến đổi Fourier nhanh (FFT)Biến đổi Fourier nhanh (FFT)
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Biến đổi Fourier nhanh (FFT)Biến đổi Fourier nhanh (FFT)
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NHẮC LẠI MỘT SỐ CÔNG THỨCNHẮC LẠI MỘT SỐ CÔNG THỨCNHẮC LẠI MỘT SỐ CÔNG THỨCNHẮC LẠI MỘT SỐ CÔNG THỨC
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Chuỗi Fourier lượng giácChuỗi Fourier lượng giác

 Hàm f(t) tuần hoàn với chu kỳ T có thể phân tích thành chuỗi Hàm f(t) tuần hoàn với chu kỳ T0 có thể phân tích thành chuỗi 
Fourier lượng giác:
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Tóm tắt biến đổi Fourier của các hàm cơ bảnTóm tắt biến đổi Fourier của các hàm cơ bản

1)( t

)(21 

 Hàm dirac:

 Hàm đơn vị: )(21 


j

tu 1)()( 

 Hàm đơn vị:

 Hàm nấc đơn vị:
j

)()(

ja
tue at


 1)( )0( a Hàm mũ:

ja 









 sinc TTtrect 

 Xung cổng đơn vị: 









 2

sincT
T

rect





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

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g g ị

 Xung tam giác đơn vị:
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 Xung tam giác đơn vị:



Biến đổi Fourier của 2 hàm thường gặpBiến đổi Fourier của 2 hàm thường gặp

Biến đổi Fourier của hai hàm dưới đây suy ra từ biến đổiBiến đổi Fourier của hai hàm dưới đây suy ra từ biến đổi 
Fourier của các hàm cơ bản và tính chất đối ngẫu:

 Hàm sinc:   





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W
rect

W
Wt
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Một số tính chất của biến đổi FourierMột số tính chất của biến đổi Fourier

 Tính tuyến tính:

)()()()( 22112211  FaFatfatfa 
 Tính tuyến tính:

 Dịch chuyển trong miền thời gian:
0)()( 0

tjeFttf   )()( 0f
 Dịch chuyển trong miền tần số (điều chế):

)()( 0 Ftf tj )()( 0
0   Fetf tj

)(
2
1)(

2
1)cos()( 000   FFttf

 Đối ngẫu thời gian – tần số:

)(
2

)(
2

)()( 000f
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Một số tính chất của biến đổi FourierMột số tính chất của biến đổi Fourier

 Tính tỉ lệ (co/giãn thời gian/tần số):









a
F

a
atf 1)(

 Tính tỉ lệ (co/giãn thời gian/tần số):

 aa
 Đảo thời gian/tần số:

   Ftf )(

 Tích chập trong miền thời gian: Tích chập trong miền thời gian:

    2121 )(*)( FFtftf 

 Tích chập trong miền tần số:

    *1)()( FFtftf 
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