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LOI GIOI THIEU

Cuéc cach mang khoa hoc va cong nghé dang dién ra mét cach séi dong chua ting
thay nhu hién nay trén toan thé gidi thic ddy loai ngudi nhanh chéng bude sang mot ky
nguyén méi. D6 1a ky nguyén cuia nén vin minh dya trén cd s6 cong nghiép tri tué. Md
dau cho cudc cach mang khoa hoc va cong r_1ghé 14n nay c6 thé duge danh diu bing su ra
ddi va phat trién 8 at clia may tinh ciing nhu cac phuodng tién xut 1y thong tin khac, dic
biét 1a cac hé théng xit 1y song song véi tdc dd ngay cang cao. Cing véi sy phat trién
nhanh chéng cac cong cu xi 1y tin hiéu s8 cing nhu ciac nhu ciu Ung dung cac céng cu
nay vao moi linh vuc hoat dong cta xa hoi loai ngudi doi héi su phat trién déng bod cac
phuong phép xt 1y s6 tin hiéu hién dai. D#c biét cac phuong phap xi 1y s& nay phai ap
dung c6 hiéu qua trong cac linh vyc théng tin lién lac, phat thanh truyén hinh, tu déng
diéu khién va cic nganh céng nghé kiléc.

D& gidp tim hiéu mot cach cg ban van dé nay, Ching téi xin tran trong gidi thiéu
ciing ban doc cuén sach “‘Xu 1y tin hiéu va loe s6” cia PGS. TS. Nguvén Qude Trung.
Cuén sach da duge trinh bay mot cach hé théng tit nhitng kién thitc co ban vé tin hiéu va
cac phuong phap tdng hop phan tich cac hé thong rdi rac dén nhitng phuong phap xit 1y
s6 tin hiéu dya trén cac céng cu toan hoc va vat 1y hién dai. Dic biét cuén sach danh
phan 16n cho viéc phan tich va téng hgp cac bd loc s6 1am cd sd cho viée tng dung trong
cac nganh cdng nghé khac nhau.

Chur ¢ t6i hy vong ring cudh sach “Xi 1y tin hiéu va loc s8” khéng nhiing givp ich
tét cho sinh vién cac nganh cong nghé ma ciing 1a tai liéu tham khao tét cho NCS ciing

nhu cic chuyén gia dang hoat déng trong cac linh vuc cé lién quan.

GS. TS. Nguvén Xuan Quynh
Vién trudng Vién Dién tit - Tin hoc va Ty dong hoa.



LGOI NOI PAU

Ngay sau khi xuat ban cudn “Vi dién tir s6" tap 1, “Trung tdm nghién cttu phat tricn
bién tir — Tin hoc — Vién thong™ - hop tac.gitta trudmng Pai hoc Béach khoa Ha Néi va Tong
cong ty Pién tir— Tin hoc Viét Nam - da nhan duoc 161 mai cung xdy dung chILro‘ng trinh hién
- dai hod gido uinh va gido cu nganh Dién tb — Tin hoc — Vién thong clia trung tam Pao tao
Buru chinh Vién thong 1 thuge Hoc vien Cong nghé Buu chinh Vién thong va khoa Thong tin
Tin hoc truong Pai hoc dan 1ap Pong Do. Chiing t6i da t6 chic Hoi thao khoa hoc vé chuong
trinh s¢ hod ky thuat Dién tr — Vién thong, trude hét trong linh vue giang day cta truong Dai
hoc Bich khoa Ha Noi. Hoc vién Cong nghé Buu chinh vién thong...va khoa Thong tin Tin
hoc truomg dai hoe dan lap Dong Do. Trong budi Hoi thao chang téi da nhan duge nhiéu y
kién quy bdu clia cdc gidng vien va cdc nha khoa hoc giau kinh nghiém. Hoi thao di khang
dinh viéc hién dai hod trong linh vuc giang day la cn thiét va rat cap bich.

Ba cuon sdch: Vi dién ta 6™ va “Xi ly tin hiéu va loc s6  tap 1 va tap 2 nam trong
bo sach Xt ly thong tin” nham muc dich nay.

Chiing ta déu biét rang viéc $6 hod céc thiét bi Dién tlr — Vién thong da va dang duogc
thue hién rat manh mé wrén toan the gidgi ciing nhu o Viét Nam. Chinh vi vdy ma xu ly tin,
hi¢u va loc $6 da ud thanh mot nganh khoa hoc va k¥ thuat. Su phdt trién rat nhanh chéng ma
khdi dau timsye ra doi clia cdac mach vi dién tor ¢& 16n. VLSl (Very — Large — Scale -
Integration), cong nghé ASIC, PSOC, EPGA la nén léng cho su-phdt trién dén chong mat cla
cac phan ctng s6 (Digital Hardware) chuyén dung cling nhu mdy tinh s6 (Digital Computer)
vé1 gid thanh ré hon, kich thudc nho hon, téc do cao hon.

be tiép can vé6i nganh khoa hoc hién-dai ndy chiing ta can phai dugc trang bi nhimg
kién thitc co ban khong thé thi€u dugc cita xu ly tin hiéu va loc s6.

Gido trinh ( XU LY TIN HIEU VA LOC SO) nay da dugc dung dé giang day nhiéu nam
cho hoc sinh chinh khod, cao hoc, nghiéh ctru sinh ctta cic trudng dai hoc Bidch khaa 1Ha Noi,
Hoc vien Vién thong ORAN (Institut des Télécommunications d’ORAN), Pai hoc Tong hop
thanh pho Ho Chi Minh, Bai hoc Bach khoa Da Nang, Trung tam dao tao Buu chinh Vién
thong I va 11, Vien Khoa hoc k¥ thuat Buu dién thuoe Hoce vién Cong nghé Buu chinh Vién
thong. Cac tac chién bién tr Bo Quoc Phong, Dai hoc dan lap Dong Do, Pai hoc dan lap
Phuong Dong. Khoa Cong nghé dai hoc Quée gia Ha Noi.

Cuén sdch ( XU LY TIN HIEU VA LQ(‘ SO) chia thanh ba tap.

Tap 1 dé cap nhimg van dé khéi niém co ban cta xir Iy tin hic¢u bao g6m biéu dién tin
hi¢u va he¢ thong roi rac trong mién bi€n so #, trong mién z, trong mién tan s6 lién tuc w.
trong mién tan s6 rdi rac o, ( hoac mién & ), ngodi ra chuong S s& trinh bay kha chi tiét vé

rong hop bo loc s6 FIR pha tuyén tinh.



Tap 2 gém nhing van dé tong hgp b loc s6 IIR, c4u tric va do nhay cia cdc hé thong
s6, biéu dién he théng r¥i rac trong khong gian trang thdi va cfu trdc trang thai, loc s6 nhiéu
nhip, bién ddi Fourier nhanh va cusi cing 1a bién 46k Hilbert va hé théng pha t6i thiéu.

Tap 3 gém nhimg vin dé vé hiéu ing lugng ¢ir hod trong x{t 1y tin hiéu va loc s6, cdc
phuong phap dénh gid phé, cdc bo loc s6 thich nghi, tien dodn tuyén tinh, xir 1y déng cau
(Homomorphic) va biéu dién trong mién ti€u ba (Wavelet).

Mic ddu gido trinh ndy di dugc ding dé giang day mén hoc xir 1y tin hiéu va loc s
nhiéu nam nhung chic khong thé trdnh khoi con nhitng sai sbt, chiing t6i r4t mong ban doc
g6p y d€ ldn 1 ban t6i duoe hoan thién hon.

Dia chi lién hé:
Ceo'quan: PGS. TS. Nguyén Quéc Trung, Trudng khoa Dién tr Vién thong,
Trudng Dai hoc Bich khoa Ha Noi, | Dai C6 Viét, H Noi.
Tel: 04 8692242, 04 8694957, 04 6623166, 04 6623266.
Nha riéng: Nha A2 - 109B Trung Ty , Déng Da, Ha Noi.
Tel: 04 8528934; DD: 0913231914,
E- mail: nqtrung @fpt.vn
Tzié gia xin chan thanh cd4m on nhiing 10i chi gido quy gid cua GS. TS. Nguyén Xuan
Quynh, Vién trudng Vién Dién tir, Tin hoc va Tu dong hod, va GS. TS. Phan Anh, Giam
doc Trung tdm nghién ctu va phat trién Dién tlr — Tin hoc — Vién thong, dé cu6n sich
duoc hoan thanh véi chat lwgng cao hon.

Tac gia

Nguyén Quéc Trung



Chuong 1. TIN HIEU VA HE THONG ROI RAC

1.1. NHAP MON

1.1.1. CAC DINH NGHIA

a) Pinh nghia tin hiéu
Tin hiéu 14 biéu dién vat 1y cta théng tin.
Vidu1.1.1.1:
- Céac tin hiéu nhin th&y 14 cac séng 4nh sing mang thdng tin tdi mét ciia ching ta.
- Cac tin ‘hiéu nghe thay la cac sy bién déi ctia 4p sudt khong khi truyén théng tin téi
tai ching ta.
b) Biéu dién toan hoc ctia tin higdu
V& mit toan hoc, tin hiéu duge biéu dién bdi ham ctia mét hodc nhibu bién s& doc lap.
Vidu1.1.1.2: |
Ta c6 tin hiéu microphone S,(t) dugc bidu dién trén hinh 1.1.1.1.

S, (t)

*Hinh 1.1.1.1
Tit hinh 1.1.1.1 ta thay S,(¢) 1a ham mét bién s8, va bién s6 nay 1a thi gian t.
Vi I ham ctia mét bién nén ta con goi 1 tin hiéu mot chiéu.
Vidu 1.1.1.3
Trong xi 1y s& ta chi xét anh tinh.

Mbst anh dude dic trung bdi mét cuérig cicf) sang phu thudc hai bi&n s8 x va y : i,(x, y),
x va y bidu dién hé toa dd trong mit phing anh. i (x, y) 12 tin hiéu hai chiéu . i (x, y) dudc
bidu dién trén hinh 1.1.1.2.



Chung ta chia tin hiéu ra lam 2 nhém 16n : t{n hiéu lién tuc va tin hiéu rdi rac.
¢) Dinh nghia tin hiéu lién tuc | N .
- N&u bién ddc 1ap ctia su biu dién toan hoc cha mdt tin hidu 12 lién tuc, thi tin hiéu
d6 dudc goi 1a tin hiéu lién tuc. _ Y LR 1 1A
- Nhan xét : Theo dinh nghia tin hiéu lién tuc, thi tu lién tuc § day duge hiéu la lién
tuc theo bién s6.
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Hinh 1.1.1.2.

Né&u dua vao ham s6,chiing ta c6 thé phan loai tin hiéu lién tuc ra lam hai loai :
- Tin hiéu tuong tu
- Tin hiéu lugng tu héa. .
DPinh nghia tin hiéu tuong tu
Néu  ham cuaa tin hiéu lién tuc la lién tuc thi tin hiéu dé duge goi 1a tin hiéu tuong
tu. ‘ :
Dinh nghia tin hiéu lugng t hoa
Néu ham cuaa tin hiéu lién tuc la rdi rac, thi tin hiéu dé dugce goi 1a tin hiéu lugng
tu hoa.
Vidul.1.14:
Chiing ta ¢6 hai tin hiéu lién tuc c6 bién s6 1a thoi gian ¢ duge biéu din trén hinh
1.1.1.3 a l1a tin hiéu tudng tu va hinh 1.1.1.3 b 14 tin hiéu lugng ti héa.

Zg(t) .Z'a(f)4
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(a) (b)
Hinh 1.1.1.3.



d) Pinh nghia tin hiéu rdi rac
- Né&u tin hiéu duge biéu dién bdi ham cha cac bién rdi rac, thi tin hiéu dé6 dude goi la
tin hiéu roi rac.
- Nhén xét : Ti roi rac 6 ddy duge hiéu la rdi rac theo bién s8.
Né&u dua vao bién dé, chiing ta cling ¢é thé phan loai tin hiéu rdi rac ra 1am hai loai :
- Tin hiéu 1y mau
- Tin hiéu sé.
- Pinh nghia tin hiéu ldy mau
Néu ham cta tin hiéu rdi rac 1a lién tuc (khéng dude lugng ti hoa) thi tin hiéu dé
duge goi 1a tin hiéu 18y mau.
- Pinh nghia tin hiéu sé
Néu ham cha tin hiéu réi rac 14 rdi rac, thi tin hiéu dé duge goi 1a tin hiéu sé.
Nhan xét : Nhu vay tin hiéu s6 1a tin hiéu dugc rdi rac héa ca vé bién sé va bién do.
Con tin hiéu tuong tu 1a tin hiéu lién tuc ca vé bién sé va bién do.
Vidu 1.1.1.5 :
Chiing ta c6 hai tin hiéu roi rac c6 bign s6 la thdi gian ¢ duge biéu dién trén hinh
1.1.1.4, thai gian ¢ duge rdi rac héa véi chu ky roi rac T,
Hinh 1.1.1.4 (a) tin hiéu 14y miu va (b) tin hiéu s6.

X (n7;) Xy (n%)

(a) ()
Hinh 1.1.1.4.

1.1.2. CAC HE THONG XU LY TIN HIEU
Chiing ta c6 thé phan loai cac hé théng x1t 1y theo chinh tin hiéu cdn xi 1y.
Vidy 1.1.2.1 :

Chiing ta c6 mot hé théng tudng tu, néu 6 dau vao cia hé théng d6 chiing ta dat cac
tin hiéu tuong ty, thi 8 dau ra chiing ta thu duge cac tin hiéu tuong ty, xem hinh 1.1.2.1.



Vao

Tin hiéu tuong tu
x,(?)

Ra

|

Hé théng tudng ty.
Hinh 1.1.2.1.

Tin hiéu tudng tu
Ya(®)

Ching ta c6 mét hé théng s8 khi cac tin hiéu d ddu vao va ddu ra ctia hé théng d6 1a

_tin hiéu s6, xem hinh 1.1.2.2.

Vao

Tin hiéu s&

x4(n)

Ra

I

Hé théng s6.
'Hinh 1.1.2.2.

Tin hiéu sé
ya(n)

Sd 45 tong quat cia hé théng xit 1y s& duge cho bdi hinh 1.1.2.3.

Viao
——1 ADC »—
x,(2) xq(n)

Nhan xét :

I

Hé théng s6 .
Hinh 1.1.2.3.

Ra
> DAC }———
y4(n) Yal?)

- Tin hiéu tuong tu & ddu vao dugde chuyén sang dang sé nhd mot hé bién d6i tuong tu

-s6 ADC.

- Tin hiéu tuong ty & ddu ra dude thiét 1ap lai nhd hé bién d4i s6 - tuong tu DAC.

Nhu vay tin hiéu ra clia bg bién d6i ADC la tin hiéu s8 x4(n), 46 12 tin hiéu vao cla hé

théng s6, hé théng s6 nay lam nhiém vu x{ Iy tin hiéu s6 x4(n) va dua ra tin hiéu s8 yy(n).

Vé ban chét ta thay ring ching ta x{ Iy tin hiéu tuong ty bing con dudng s6, vi vay

mdn hoc nay goi 1a ‘X 1y s6 tin hiéu”, tdng .quét hon 14 tén goi ‘X ly tin hiéu s6”.

10
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1.2. TIN HIEU ROI RAC

1.2.1. BIEU DIEN TiN HIEU ROI RAC

a) Biéu dién toan hoc

Mot tin hiéu r8i rac duge biéu difn bdi mét day cac gia tri thuce hoac phite.

Né&u né dudge hinh thanh bdi cac gia tri thuc, thi né dude goi 1a tin hiéu thuc. Con néu
né duge hinh thanh bdi cac gia tri phic, thi n6 dude goi 1a tin hiéu phie.

Trong phin trén chiing ta da dinh nghia tin hiéu rdi rac gdm 2 loai 1a tin hiéu 13y
mau va tin hiéu s6, véi ky hiéu nhu sau :

x(nT) : tin hiéu 14y mau.
x4(nTy) : tin hiéu s6. ‘

Bay gi¢ théng nhat ky hiéu chung cta tin hiéu rdi rac 1a x(nT,). Nhu vay é day nT, la
bi&n doc lap, n 1a s6 nguyén, T, 14 chu ky 148y m&u. D& tién cho cach biéu dién tin hiéu rai
rac chung ta sé chuén hoa bién s déc lap nT, bdi chu ky 14y miu 7, nhu sau :

n;} —n

s

Nhu vay sau khi chuén hoa ta cé :

chuin hoa
x(nTy » x(n)
bai T,

Cht y ring néu trong mién bién s8 ching ta chudn hoa bdi chu ky 14y miu T, thi

trong mién tin s6 ching ta phai chuén hoa bdi tdn s& 18y méu F, (Fs = i}

s

Cach biéu dién toan hoc tin hiéu rdi rac x(n) cu thé nhu sau :

bidu thitc todan N, <n <N,
x(n) = .
0 n con lai
Vidu1.2.1.1:

-~ P =R <X 2 A - ‘A p ~ P
Hay cho cach biéu dién toan hoc ctia mét tin hiéu rdi rac nao dé.

Giai:
n
() = I—Z 0<n<4
0 n con lai
Oday : N,;=0 N,=4

b) Biéu dién dé thi
D€ tién minh hoa mét cach tryc quan trong nhiéu trudng hgp ching ta Atng biéu
dién dé thi. .
Vidul1l.2.1.2:
"Hay v& d6 thij tin hiéu rdi rac clia vi du 1.2.1.1.

11



Giai : )|
D4 thi cia vi du 1.2.1.1 cho trén
hinh 1.2.1.1. 7 L
. I e o ..
-7 0| 7 3 4 5 n
Hinh ‘1.2.1.1

c) Bi€u dién bang diy sd
Cach biéu dién nay 12 & chd ching ta liét ké cac gia tri cda x(n) thanh mot day s& nhu
sau :

x(n)={...,x(n - 1), x(n), x(n + 1),...}
n

Dé chi ra gia tri clia x(n) tai vi tri thi n ta ding ky hiéu 7, bdi vi khi dung cach biéu
dién nay ta khéng biét dau 1a x(n).

Vi tin hiéu rdi rac thuc chat 12 cac ddy s6 nhu cach biéu dién nay nén ta thudng goi
tin hiéu rdi rac x(n) la day x(n).

Chu y ring tin hiéu roi rac x(n) duge dinh nghia chi véi gia tri n nguyén, x(n) khéng
duge coi nhu bang 0 @61 véi cac gia trin khong nguyén, x(n) khong duge dinh nghia véi
cac gia tri khéng nguyén nay.

Trong cac cach biéu dién trén ta Qfmg cach nao cing dude, tuy ting truong hdp ta

dung cho thuan 1gi véi rr{uc dich cta ching ta.

1.2.2. MOT VAI DAY CO BAN

a) Day xung don vi
Trong mién n diy xung don vi
duge dinh nghia nhu sau :

1 n=0
5@):{0 e (1.2.2.1) I
1
0

)

b4 thi cha 8(n) cho trén hinh
1.2.2.1.

Cha y : Vai tro cia 8(n) tudng ..-3-2 -
duong véi phan bé delta 8() d6i véi

cac hé thong lién tuc (con goi 1a ham

Dirac) Hinh 1.2.2.1.

Vidu 1.2.2.1 :

Hay tim biéu dién toan hoc va d4 thi cda tin hiéu sau day : 8(n - ng) va 8(n + ny)



d-(ﬂ'”o) &(’74-770)
7 L ---——1 '''''
ERETAVE, 7, n -, -1 0 1 S
(a) (b)
Hinh 1.2.2.2.

1 n:no
O(in—ny)= 0 nEn,

n=-ng

1
5(n+110)={0 n*-n,

D6 thi ctia 8(n - ny) va 8(n + ng) cho trén hinh 1.2.2.2 (a) va (b).

b) Day nhay don vi

Day nhay don vi duge dinh nghia nhu sau trong mién n ;

-

Il n20 ‘
u(n):{o n <0 (1.2.2.2)

D6 thi cha u(n) cho trén hinh
1.2.2.3.

Vidu1.2.2.2:

Hay tim biéu dién toan hoc va dé
thi cua cac day sau day :

u(n - ny) va u(n + ny)

Giai :

1 n 2 n,
un-n,)= 0 n<n
0

Hinh 1.2.2.3.

wun-n,)

13



1 uinen,)
u(n+n,,)={ n Z-ng

0 n<- ng

cho trén hinh 1.2.2.4 (a) va (b). "

Déthicia u(n - ng) va u(n + ng) { { [
4

7o
(b)
Hinh 1.2.2.4.
c) Day chit nhat
Day chit nhat duge dinh nghia nhu sau trong mién n.
0<n<N-1

recty(n) = s .

: 0 ~ ncon lai (1.2.2.3)
D6 thi caa recty(n) cho trén hinh 1.2.2.5.

recl;,(ﬂ)
1‘-[-]-l ’4-.[-1
21072 N-1 n
Hinh 1.2.2.5.

Vidu1.2.2.3:
Hay tim biéu dién toan hoc va dé thj ctia day sau day : recty(n - ng)
Giai :

1 ng<n<N-1+n,
recty(n—ngy) = . .
0 n con lai

D6 thi cia recty(n - ny) cho trén hinh 1.2.2.6.

recly (n-n,)

Hinh 1.2.2.6.

14



d) day déc don vi
Day ddc don vi dude dinh nghia nhu sau trong mién n.

n nz0 rn)
(n)= 1.2.2.4
rin) {0 n<0 ( )
v

D6 thij caa r(n) cho trén hinh 1.2.2.7. 4 - g

Vidul2.24: o

Hay tim biéu dién toan hoc va dé thi , -
cua day sau day : r(n - ny). 2 - -

Giai : ! -

) n—ngy nz2ny ’ I

rn=m) =1, n < ng -1 0 1 2 n

D6 thi caa r(n - ng) cho trén hinh Hinh 1.2.2.7.
1.2.2.8. |

V7 (7-7,)
Vd
0. Ty n
Hinh 1.2.2.8.

e) Ddy ham miu thye

Day ham mi thuyc duge dinh nghia nhu sau trong mién n.

" >
e(n)=1{° n20 (1.2.2.5)
0 n<0 _

0 day a la tham s,
Day nay ting giam phu thudc tham s§ a 16n hon hofic nhé hon 1 nhu trén hinh
1.2.2.9 (a) va (b).

em) e(n)
/
7 .\ . ’ -~ -
. L Ctge |
0 n ag N
(a) ()
a<l a>1
Hinh 1.2.2.9.

15



f) Day sin
Day sin duge dinh nghia nhu sau trong mién n.
s(n) = sin{wyn) (1.2.2.6)

.
P thi caa s(n) cho trén hinh 1.2.2.10 véi wg = :8£

‘5/}1(351 n)

D I ——
0’1 l I‘. ~ I
4\1 L1,'5 n

N

vt wy = 2
07 g
Hinh 1.2.2.10.

Vidu 1.2.2.5 :
Tim biéu dién d4 thi day sau day’

() = 2sin] 22 (n + 1
x(n)= -s1n[ﬁ(n+ )}

Giai : D3 thi hinh 1.2.2.11.

x(n)
Z 3 —_
/ ’ ~
2sinX -9
5 /, \\
i ‘ . !
] \ ’2
, 4" /
\ ’
-7 A /
\ /I
\ s
-21 .
Hinh 1.2.2.11.
g) Day mu phic
x(n) = explo +jwon] - (1.2.2.7)
Nhd cong thic Euler ta cé :
x(n) = e [cos (wn) + jsin (o n)] (1.2.2.8)

16



1.2.3. MOT SO DINH NGHIA

a) Day chu ky (Day tuan hoan)

Ching ta néi ring moét diay 14 tuin hoan véi chu ky N, néu ta cé :

x(n) = x(n + N)

"Ta ky hiu day tudn hoan bdi dau ~ %(n) ; %

x(n +kN) véivn

Vi du 1.2.3.1 : Hiy v& m6t diy tuan hoan véi chu ky N=4

Giai : Day X(n) c6 N=4 cho trén hmh 1.2.3.1

~

(1.2.3.1)

b) Day c6 chiéu dai hitu han

y ]\I\hi B 1 \j\l\lfr‘\h

Hinh 1.2.3.1.

Diay dude xac dinh véi s6 hitu han N miu (N diém trén truc hoanh) goi la day cé

chiéu dai hitu han.

N goi la chiéu dai day.

Vidul23.2:

Hay vé mot diy c6 chiéu dai hitu han N = 4.

Giai :

Day x(n) c¢6 chiéu dai hidu han N = 4

cho trén hinh 1.2.3.2.

Diy nay cb chiéu dai N = 4.

Nhan xét : T4t nhién chiing ta cé thé
coi day x(n) nay c6 chiéu dai 16n hon 4, tai
cac di€m ti€p theo day cé bién dd bing
khong. Con day u(n) cé chiéu dai vé cung.
Day 8(n) c¢6 chiéu dai la mot. Day recty(n)

¢6 chiéu dai 13 N. Néu ta ky hidu chiéu dai cua day x(n) 1a L

viét la :

Llrecty(n)] = [O,LN-1] = N

¢) Nang lugng va cong suit caa diy
Ning lugng ctia diy duge dinh nghia la

= 3 e

O day | | 12 modul.
Vidu 1.2.3.3:

Hay tinh ning lugng ca day u(n) va recty(n) .

x(n)

Hinh 1.2.3.2.

1 L [x(n)], thi day recty(n) sé

(1.2.3.2)

r-‘ff— S

;L PO

‘ Vi~ M.ﬁﬁ ‘
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= Zlu(n)lz =

n=—a
< 2
ErecIN = Z‘real\/ (n)‘ =
n=—-owo

Céng suat trung binh cua déy x(n) duge dinh nghia la :

Py = lim 1.2.3.3
* T N 2N ZI, (")l ¢ )
Ning lugng cua day x(n) trong khoang hitu han - N < n < N dudc dinh nghia la :
N
> xf? (1.2.3.4)
Vaytacéd:
Ey = lim E, (1.2.3.%)
N-—>w0
va
P, = lim ;E (1.2.3.6)

T Now2N +1 w

Déay nang luong :

Néu ning lugng cua diay x(z) 1a hitu han (tic 1a 0 < E, < 00), thi x(n) goi la day nang
lugng.

Day céng suét :

Néu P, 1a hitu han (ticla 0 < P, < OO) thi x(n) goi 1a day cong suit.

Vidu1.2.34:

Hay tinh céng suat trung binh cta day u(n) va recty(n) .

Giai:
Al N+l 1
A, = lim u(n)” = lim 1= lim =—
N> 2N +1 Zl()l No>w 2N +1 g,) Nosw 2N +1 2
- N
. 1 2 M
P = }{im rect yy(N) = Ilm
T Nso 2N + 1 ";J Ml = lim

Ta thidy rang Erecr,, = M 1a hitu han, vi vay £, =0, con trong trudng hop téng
quat néu E, 1a v6 han thi P, c6 thé 1a hiiu han hoac vé han.

T hai vi du 1.2.3.3 va 1.2.3.4 ta thdy ring Erecr,, (n) la ddy néng lugng, con u(n) la
diy cong suit.
d) Téng cuia hai day

Dinh nghia : Téng clia hai ddy nhan dugc bing cach cong ting di mot cac gia tri
mau déi véi cing mét tri s& cta bién doc lap.
Vi du 1.2.3.5 :

Hay tim tong cta hai day x,(n) va x,(n) 1a day x,(n) nhu sau :

x3(n) = x(n) + x9(n)
véi x,(n) = recty(n)
TN xy(n) = recty(n - 2)
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Giai:
Giai bing d6 thi cho trén hinh 1.2.3.3.

ﬁ.t,(’l)
1]
~ MR 3
Xy(n)
M n
Xs(n)
- ] — ,?
Hinh 1.2.3.3.

e) Tich ctia hai day
Tich clia hai diy nhan duge bing cach nhan titng d6i mét cac gia tri mau d4i véi cling
mot tri s8 cua bién déc lap.
Vidul.2.3.6:
Hay tim tich clia hai day x,(n) v x,(n) 12 x5(n) nhu sau :
x3(n) = x,(n). xo(n)
vii x(n) = rects(n)
x9(n) = rects(n - 4)

Giai :
Giai bang dé thi cho trén hinh 1.2.3.4.
X, (n)

]

0o 7 2 3 ¢ n
X(n)

Nfp———
V) p————ma

%y (n)

.-

012345678 n
Hinh 1.2.3.4.
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Chi ¥ : Tich cta nhiéu day ciing duge dinh nghia tuong tu nhu trén.

f) Tich véi hing s6
Tich ctia mdt diy véi mét hing s6 nhan duge bing cich nhén tat ca cac gia tri mau
ciia day v6i chinh mét hing s6 dé.
Vi du 1.2.3.7 :
Hay tim tich cia hng s6 a va day x,(n) 12 day x3(n) nhu sau :
x3(n) = o xy(n)
vél a= 2

x,(n) = rects(n - 1)

Giai:
Giai bang db6 thi cho trén hinh 1.2.3.5. - X;(n)
Ze(n)
2
14 . 7
uanil
i n n
_Hinh 1.2.3.5.
g) Tré (dich) .

Ta néi ring day x,(n) 1a day lap lai tré cta day x,(n) khac néu ta cé :

x(n) = xy(n - ny) v6i moi n, ny s6 nguyén am hoic duong.
Vidu 1.2.3.8
Hay {im day tré x,(n) ctia day x;(n) nhu sau :
x(n) = x(n-1)

xmn)
vii '
n
1-= 7 9
x(n) = 4 0<n<4 .
0. n con lai ] I‘\1\
Giai : X -7 0 1 2 3 <4 n
Giéi bén‘g d6 thi cho trén hinh 1.2.3.6. yin) =X (n-1)
Nhan xét :
Nhg c6 phép téng, tich va tré, ching ta A ON .
.c6 thé dién ta mot day dudi dang tong sau l ]‘ \1
day : 3 | 1 o0 71 2 3 4 5 n
x(m)= D x(k)s(n-k)  (1.2.3.7)
k:—oo .
8(n - k) 1a diy xung don vi tré. ‘ Hinh 1.2.3.6.
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Vidu1.2.39:
Hay vé d6 thi ctia day x(n) dugc cho bdi biéu thitc sau day :

2(n) = dm+3)+1,58n-1)-1,58n-2)-28n-"7).
Giai :

Giai bing d6 thi cho trén hinh 1.2.3.7.

X
2
15|~
—_— - —1—
4 -3 0| 72[ 3 « 56 |78 =7
-7
_,I; b — =
I
Hinh 1.2.3.7,

1.3. CAC HE THONG TUYEN TiNH BAT BIEN

1.3.1. CAC HE THONG TUYEN TiNH
a) Pinh nghia ' -
- Ky hiéu hé théng
vao[ . . |«

a
- [l
) € O [30m)
— Kich thich va ddp ung : Day vao dudc goi la day kich thich (hodc kich thich), day ra
dudc goi la dap dng cua hé thdng véi kich thich dang khao sat.
- Ddc trung ctia hé théng : Mot hé thdng xit Iy s& dudc dic trung bdi mét toan tit 7' lam
nhiém vy bién d8i day vao x(n) thanh day ra y(n). Ching ta c6 thé sit dung 2 loai ky hiéu
.toan tit sau day: . / ‘

Ti(n)] =y(n)

hodc -
x(n) — y(n) (1.3.1.1)
Ching ta ciing c6 thé biéu dién hé théng nay bing so 46 cho trén hinh 1.3.1.1

> T ' >
x(n) y(n) = Tlx(n)]
(Kich thich) Bap ing)
Hinh 1.3.1.1
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Vi du 1.3.1.1:
Né&u 7 la toan tu tré, ta sé c6

Tx(m)l =x(n - ng) = y(n)

> >
\ L

x(n) yn = x(n - nO)
Bb tré ny, mau

Hinh 1.3.1.2.

b) Cac hé théng tuyén tinh

D61 véi cac hé théng tuyén tinh, toan tit 7 phai thoa man nguyén ly x&p chéng, vi thé
T d#c trung cho mét hé théng tuyén tinh bit budc phai tuan theo quan hé sau :

Tlax,(n) + bxy(n)1 = aTlx,(n)] + bTTxo(n)] = ay,(n) + by,(n) (1.3.1.2)

0 day a va b 1a hai hing s6 bat ky.

- y(n) 1a dap ung cua kich thich x,(n).

- ¥5(n) 1a dap tng caa kich thich xy(n).

Vidu1.3.1.2:

Xét toan ti tré T :

Tlx(n)] = x(n - ng) =y(n)
= Tlax,(n) + bxy(n)] = aTlx,;(n)] + §TTxy(n)] = ax(n - ny) + bxy(n - ny).
Vay hé théng duge dac trung bdi toan t T 1a hé théng tuyén tinh.

c) Pap @ng xung cua hé théng tuyén tinh
Ta thdy ring mét day bat ky x(n) c6 thé duge biéu dién bing b1eu thie tong sau day :

[~}

x(ny= D" x(k)d(n~ k)

k=~®

Gia stt hé thong cta chang ta 1a tuyén tinh, ching ta c6 thé viét :

y(n) = Tlx(n)) = T{ D Hk)d(n- k)}

k=~

Vi x(k) déc lap véin, nén ta cé :
=]

y(n) = Tlx(m) = D x())T[8(n~ k)] (1.3.1.3)

k:—ao
Néu ta ky hiéu A, (n) la dap tng ctua hé théng véi kich thich 8(n- k), ¢6 nghia la :
hy(n) = T18(n- k)], xem hinh 1.3.1.3

Vao Ra
> T >
8(n- k) T18(n- k)] = hy(n)
Hinh 1.3.1.3.
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Va chiungtacod:
o0

y(n) = D x(k)hy (n) (1.3.1.4)

k=-w

Dap ving h(n) dudge goi la dap dng xung cua hé théng tuyén tinh.

Nhan xét :

- Cac hé théng tuyén tinh dude dic trung hoan toan bdi dap ing xung ciia né.

- hi(n) 1a ham cda % va n, nhu vay & cac gia tri k& khac nhau sé cho ta cac dap tng
xung khac nhau, hé théng tuyén tinh nay sé& phu thudc vao bién k., néu bién % 12 thoi
gian, thi ta c6 hé théng tuyén tinh phu thudc vao thoi gian.

Sau day ching ta sé xét hé thong tuyén tinh bat bién theo &, tic 1a dang clia dap tng
xung A, (n) khéng phu thuédce vao &.

1.3.2. CAC HE THONG TUYEN TiNH BAT BIEN

a) Pinh nghia

Néu y(n) la dap tng tng véi kich thich x(n), thi hé théng tuyén tinh goi 1a bat bién
khi y(n-k) la dap tung caa kich thich x(n-k),-6 day k 1a s8 nguyén dudng hodc am.

Néu bién sb 1a thdi gian, thi ta néi hé th()’ng b4t bién theo thai gian.

Vidu 1.3.2.1:

Heé théng y(n) = 2 x(n) + 3 x(n- 1) 12 hé théng tuyén tinh bat bién.

b) Tich chiap
Khi hé théng cia ching ta 12 hé théng tuyén tinh va bat bién, thi ta ¢6 quan hé sau :
T3(n)] = h(n)
T18(n- k)] = h(n- k) = h(n)
0 ©
= y(n) = D x(kWy(n) = D x(kIn(n— k) (1.3.2.1)

k=- k=—

Nhu vay A (n) 1a dap tng xung ctia hé théng tuyén tinh. Con A(n) 12 dap dng xung
cua hé théng tuyén tinh bat bién, lic nay i(n) sé khong phu thudc vao k&, tic 1a néu bién
la théi gian thi 3 moi thdi diém khac nhau dap tng xung cia hé théng tuyén tinh bat
bién luén 1a A(r). Dén day ta c6 thé noéi ring dap tng xung A(n) sé dic trung hoan toan
cho mét théng tuyén tinh bat bién, xem hinh 1.3.2.1

> h(r) >
x(n) y(n)
Hinh 1.3.2.1
va ta ¢6 quan hé sau:
¥(m) = Y x(k)h(n— k) = x(n)*h(n) (1.3.2.2)
k:——CO
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Quan hé (1.3.2.2) dudgc goi la tich chap clia x(n) va & (n) duge ky hidu boi dau *.

Chu y : Tich chap nay chi ding véi hé théng tuyén tinh bat bién, vi né duge dinh
nghia chi cho hé théng nay.

Vidu1.3.22:

Cho x(n) = rects(n)
va
1- i 0<n<4
hmy={ 4 =ns
0 cac gia tricon lai

Hay tinh tich chap x(n) * h(n).

Giai:

D& tinh tich chap nay, trude tién ching ta nhan xét ban chat cta bidu thitc tich chap.
Ta thay ring ti biéu thuc :

x(nyrh(n) = > x(k)n(n— k) = y(n)
k:—oo
D& thu dudc y(n) ta phai tinh y(n) theo titng gia tri cia n, vé 1y thuyét n va k giit cac
gia tri tit - o0 dén +0, nhu vay ta khéng thé tinh hét dudc, nhung thuc t& ching ta
thudng lam viéc véi cac day cé chiéu dai hitu han. V6i mdi gia tri clia y(n) ta phai tinh
mdt téng theo k caa tich x(k)h(n - k) nhu sau :
[ee] .
Néun=-1= y(-1)= Zx(k)h(—l—k)
‘ k=—o0
[ee]
Néun=0= yp(0)= Zx(k)h(—k)
k=—c0
[ee]
Neun=1= p()= D x(k)h(1-k)

k=—c0

Tap hgp tat ca cac gia tri nay ta cd y(n).
Ap dung vao vidu 1.3.2.2:
x(k) = rects(k) — ta d6i bién n thanh k

-
’

1-2= k 0< k<4
h(n—k) = 4 snors

0 cac gia tri con lai
— ta ddi bién n thanh n - k.

Vi
’ 1 O<k<4
x(k) = rectg(k) = T .
0 cac gia tri con lai
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Vay tong theo k chi tinh tit 0 dén 4 1a du.

) 4
IEDD
k=-0 k=0
4
n=—1:>y(n)=Zx(k)h(—l-k)=.1g+1g+ L0+10+10=0
k=0 k=0 k=1 k=2 k=3 k=4

4
n=0 = yn) = Zx(k)h(—k) =11+10+10+10+10=1
k=0

4
n=1 = y(n)= Zx(k)h(l —k)=10,75+11+10+10+10 =175

k=0
4
n=2 =y =Y (2 -k)=105+1075+11+10+10=225
k=0
Tiép tuc tinh tuong tu nhu trén ta thu duge k&t qua :
y3)=25 ° y(4)=2,5 ¥(5) =15
y(6) =0,75 y(7)=10,25 y(® =0

y(9 =0....
Cac gia tri khac cta y(n) déu bang khong.
Ta c6 y(n) cho bdi d6 thi sau (hinh 1.3.2.2).

}.1:(/2)
) y(n) = X(n) * h(n)
b pogegege- {
[T 3
-1 0 4 5 n . _e ¢
/v 1\
/’(”) 2 7 \\
4 N ‘/;’ I\
I r\f\-A -— "I | \]\T\x
-7 0 4 5 n -1 0 7 2 34 56 7 8 n

Hinh 1.3.2.2.

Chuing ta c6 thé minh hoa cach tinh tich chap bing d6 thi, nhu thé ta c6 thé hiéu tryc
quan hon. Cac bude tinh nhu sau :

- Déi bién s6 n thanh &, x(n) - x(k), h(n) — h(k), cd dinh x(k) lai.

- Quay h(k) d6i xtng qua truc tung, dé€ thu duge A(-k), tic 1a ta c6 A(0 - k) (ing véi
n=20).

- Dich chuyén A(-k) theo ting gia tri n, néu n dudng thi dich chuyén vé phia phai,
néu n Am thi dich vé phia trai, ta s& thu dugc A(n - k).

- Thuc hién phép nhan x(k). h(n - k) theo titng mau déi vdi tat ca cac gia tri caa k.

- Cong cac gia tri thu duge, ching ta sé c6 mdt gia tri cia y(n), téng hop cac k&t qua
ta sé c6 day y(n). Xem hinh 1.3.2.3.

25



X (k)
-7 071 2 7 4 &
hik)
%\\
. [ Ty _
0 1 2 3 4 k
| o-® n=0, ¥(O)= X0~ k)
ke s
. /T’] ] - p = ...+ 0+ 140 +...
x(k) . h( &) =1
1¢
o 1 2 2
h(2-k) .
n=2, )/'(2):2,\'(/()/1(2—/\')
-~ ko
1 é I T =.+05+075+ 1+ 0+.
-—— p =225
x.(k).h.(2-k):
IO 1 2 s 7 3
h(6-k) , .
4 8L y®) =) x(h)8~k)
P . <A':/,
) 1 I ] = . A0+0+0+ ...
0 8 K =0
x(k).h( 8 - k)
-7 0 k
Hinh 1.3.2.3.
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Hinh 1.3.2.3 da minh hoa cho ta cach tinh tich chap bang d3 thi, néu ta tinh tat ca
cc gia tri cia y(n) va vé do thi thi ta sé ¢ y(n) nhu trén hinh 1.3.2.2.
Chung ta con c6 thé tinh tich chap truyc tiép tir biéu thitc gidi tich clia x(n) va k() :
(1 0<k<4

x(k)=vrects(k)=
(%) 5(6) iO cAc gia tri con lai

1_"_1‘ O0<n-k<4
h(n—k) = 4
0 gia tri con lai

Ta thdy rang x(k) = 1 trong khoang 0 < k < 4. Vi vay téng theo &, z luén 14y tu O
: &

4
dénd : Z x(k)Yh(n— k)
k=0

Con dbi véi h(n- k) thi A(n - k) chi xac dinh trong khoang 0 < n - k£ < 4, con ngoai
khoang nay, i(n - k) = 0, vay néu n chay trong khoang t1 0 dén 4 : 0 < n < 4, thi & chi 13y
gia tri 16n nhat lan. Vi n€u & > n thi (n - k) <0 ma (n - k) <0 thi A(n - k) = 0, nhu vay
téng ti 0 dén 4 theo & :

4
y(n) =" x(kYh(n— k) véi0<n<4
k=0 i
& thay bang téng ti 0 dén n theo k :
n
y(m) =" x(kYn(n— k) véi0<n<4
k=0 °
Con néu n chay trong khoang tt 5 dén 7: 5 <n < 7, thi k sé 18y gia tri nho nhat 1a
(n-4),vinfuk<n-4(ticlak<n-5)thi(n-k)>4, ma(n-k)>4thi h(n - &) khéng
xac dinh.
Vay tong tit O dén 4 theo & :

n
‘ y(n)zz,\'(k)h(n-k) véi 5<n <7
k=0
Sé duge thay bing tong tit (n - 4) dén 4 theo k.
4
W(n) = Zx(k)h(n—k) Vi 5<n<7
k=n-4

Con néu n nam ngoai khoang tir 0 dén 7 :
n<0 va n>7 thi y(»)=0
Vay thay vao ta cé:

. |
Véi0<n<4 = y(n)=Zl.l:1—n_k:]
k=0

4
n " LI
= n= 1- —+ —
son= 1= 34 Sk
k=0 £=0 k=0
H,—/
n+l  n I n+l
—M+D - =N
4 4 2

(xem phan phu luc cac cong thiic tinh tdng).
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= y(n)=(n+l)(§~;'~1-) | véi 0<n<4

4
Véi 5sn<T=  yn)= z
k=n-

= Vdibsn<T> y(n)z5 3—5)—01—4)(3;")

Vay cudi cung ta cé :

‘8-n
(””)( P ) 0sn<4
5( n) (3—n)
={=|3-=|-(n-4 5<n<g7
y(n) 12 5 (n-4) g
0 cac gia tri con lai

Thay cac gia tri cia n vao ta sé c¢6 y(n) nhu trén hinh 1.3.2.3.
Ngoai ra néu cac day cé chiéu dai qua 1én va hinh dang qua phiic tap thi ciing nhu
cac bai toan khac, chung ta phai lap trinh dé tinh bing may tinh dién ti.
¢) Cac tinh chat cia tich chap
Tinh chép cé tinh chat giao hoan
y(n) =x(n) *» h(n) =h(n) x x(n)

o0

= Zx(k)h(n—k): Zh(k)x(n—k) (1.3.2.3)

k=-00 ) k=-
Nhd quan hé (1.3.2.3) nay ta thiy ring hé thong tuyén tinh bt bién c6 kich thich
x(n) va dap dng h(n) sé tuong duong véi hé théng cb kich thich hA(n) va dap dng x(n),
minh hoa trén hinh 1.3.2.4 .

—_— h(n) — = »> x(n) p————
x(n) I y(n) h(n) I y(n)
Heé théng tuyén tinh bat bién Hé théng tuyén tinh bat bién
Hinh 1.3.2.4.
Chiing ta c6 thé d& dang ching minh tinh giao hoan nay nhu sau :
o0
yimy= D" x(k)h(n— k)
k=-w
Thay biénn-k=l => k=n-1 ; E -0l : +00

E :+0-] : -
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= D x(n=Dh)y= Y KDx(n-1)
{=+a0 {=—0
= y(n) = h(n) » x(n)
Ch1 ¥ : Tich thudng ciing ¢6 tinh giao hoan, vi vay chung ta c¢6 thé viét :
W)= x(n) *h(m)= Y x(k)h(n—k)= ) h(n—k)x(k)
k=—x k=—w
=h(n) *x(n) = h(K)x(n—k) = Z x(n—-k)h(k)
k=—0 k=—c0
Tich chap c6 tinh két hgp
y(n) =x(n) x [h(n) x ho(n)] = [x(n) » A, (n)] x hy(n) (1.3.2.4)

Quan hé (1.3.2.4) cho ta thay ring viéc néi nc"ii ti€p hai hé théng tuyén tinh bat bién
¢6 dap ung xung h,(n) va hy(n) sé tuong duong véi mdt hé théng tuyén tinh bat biéh co
dap dng xung la tich chap cha hy(n) va hy(n): hi(n) * ho(n):

y1(n) =x(n) » hy(n)

- y() =y:n) % hy(n) = [x(n) * hy(n) 1 hy(n) = x(n) * [h(n) * hy(n)]

= h(n) =h,(n) * ho(n) = hy(n) * hi(n)
—— hy(n) > hy(n) ' = hyn) > h(n) ’
x(n) : I y(n) x(n) y(n)
y1(n)

—— h (W% hz(ni > = > ho(n)yx hi(n)
x(n) y(n) x(n) ¥(n)
Hinh 1.3.2.5.
Ching minh tinh k&t hop :
() [y (n)* iy (m)] = Y x(k)hy (n = kys by (n = k)]
- k=—c0
= ) x ()l (n— k) by (= k)]
k=0
- Zx(k){ 2 Oy [(n=k) -11]
k=00 {=—c0
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= z {Zx(k)hl[(n—l)—k]j'hz(/)

[=—w0 | k=~

x(n=1)*h (n—~1)
= [x(ny* hy (m)]# 1y ()

Tich chip c6 tinh phin phéi

yin) = x(n) x [h(n) + ho(n)] =[x(n) « h(n) 1+ [x(n) » hy(n)] (1.3.2.5)
Quan hé (1.3.2.4) cho ta thdy ring noi song song hai hé thdng bat bién c6 dap tng
xung h,(n) va hy(n) sé tuong duong véi mot hé théng tuyén tinh bat bién cé dap ting xung
12 tong ctia h,(n) va hy(n). Xem hinh 1.3.2.6.

h,(n) _
+ L = hy(n) + h(n) >
x(n) y(n) _ x(n) y(n)
ho(n) |
Hinh 1.3.2.6.
Chiing minh tinh két hgp :
() [y (m)+ by ()] = Y x (o (n= k) + hy (n = k)
k=—w
= Y x(k(n-k)+ D x(kYy (n—k)
k=~ k=-

= [x(n)* by (n)] +Ex(n)* hy (n)]
Vidu 1.3.2.3
Cho ba hé thong tuyén tinh bat bién h,(n) , Ay(n) va hy(n) dugc ghép ndi theo so db
hinh 1.3.2.7.

hi(n) |
U S— + hy(n) p——>—o
ho(n)]|
Hinh 1.3.2.7.
Véi
n .
I—— <n<
h(ny=3 2 O<n<2
0 cAc gia tri con lai
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ho(n) = %6(» D +u®-2) - un - 6)
hqy(n) = rect,(n)

Hay tinh A(n) cta hé téng quat.

Giai . Theo hinh 1.3.2.8 ta c6 A(n) nhu sau :

h(n) =[h(n) + ho(n)] % h3(n).

hy(n)

05
]

0 M n

hy(n)

A [ [

g : n

s

hy(n) »hy(n) = reck (n)

L]

N W NG oy

JJH !

o 5 6 7 8 970 11 712 13 14 15 16 7

Hinh 1.3.2.8.

Trén hinh 1.3.2.8 chiing ta thay rd cach tinh A(n) bing dé thi.
Chiing ta c6 thé tinh A(n) bing biéu thic giai tich :
h(n) = rectg(n) * rect,,(n)
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n
h(n)=21=n+1 0<n<5
k=0

5
= h(n)=21=6 " B<n<10
k=0
5
hn)= D 1=16-n 11<n<15
k=n-10
h(n) =0 cac gia tri khac

1.3.3. HE THONG TUYEN TINH BAT BIEN VA NHAN QUA

a) Dinh nghia

M6t hé théng tuyén tinh bat bién goi 12 nhan qua néu dap @ng ra ctia né d mot thai
diém bat ky n = n, hoan toan déc lap véi kich thich cta né & cac thoi diém tuong lai
n>n,. ’

Néi cach khac, d6i v6i mot hé thdng nhan qua dap tng ra khéng bao gid di trudc kich
thich cua né.
b) Pap Gng xung cua hé théng tuyén tinh bait bién va nhan qua

Dinh 1y : Mot hé théng tuyén tinh bat bién 1a nhian qua néu va chi néu dap img xung
h(n) cha n6 théa man diéu kién sau day :

= h(n) =0 “véin<0 _ (1.3.3.1)
Chiing minh : _
Gia st ta c6 hai kich thich x,(n) va x,(n) :
x,(n) = x5(n) véin <ng
x,(n) # x5(n) véin 2 n,
Hai dap ting ra ctia hé théng tuyén tinh bat bién :
v o]
yilmy =" x(kYa(n - k)
k=—c0
v o]
ymy = D x(k)h(n - k)
k=—c0
Né&u hé théng nay 1a nhin qua thitacé:
¥1(n) = yqo(n) véin <n,
Chiing ta c6 thé chia t8ng nay thanh hai phan :
ny~1 ©
yimy= Y x(kYh(n—k)+ Y x (kYn(n—k)
k=— k=ny
ng—1 )
ya(my= D xa(kYh(n—k)+ D" xa(kyh(n— k)
k=—w k=ny
véik<n, = x,(R) = x,(k)
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ny—1

ny—1
= D xn—k)= D xy(kYh(n - k)

k=— k=—c0

= M-y = 3 x (h(n-k)= Y x (kVa(n— k)

k=ny k=ny
= 3" [x1 k) -2 () Jtn— k)
k=ng
véik>n, = x,(B) = x5(k)
= x;(k) - xo(k) = 0 véi k 2 n,

Ta thay ring néu hé théng 1a nhan qua thi:

véi n<n, = yi(n)-y,(n) =0
- o]

Y1) -y2(m) = Y [x1 (k) - xz (k) h(n- k) = 0

k=n,
Pé théa man quan hé nay, ta buge phai c6
h(n-k) =0 véin<ng va k 2 n,

Cudicungtadit m=n-k.

Véin<ng vak 2 ngthi(n -k <0,tacom<0

Ta thu duge : '

him) =0 véim <0

Dinh ly da duge chitng minh. . '

Dinh ly dao : Néu dap ting xung h(n) cia mot hé théng tuyén tinh bat bién bing
khéng véi n < 0, thi hé théng d6 1a nhan qua.

Nhan xét : Cac hé théng nhan qua 1a hé théng duy nhat thyc hién duge v€ mat vat 1y.

Péi véi cac hé thong tuyén tinh bat bién nhan qua, ta c6 thé bién dang céng thic tich’
chap dua theo tinh chdt:h(n) = 0 vdi- n<0.

o]

Yy = x(nyeh(n) = Y x(k)h(n- k)

k=—mo
h(nfk)=0 vél E>n
#0 °* véi k<n
n
= yny= " x(kYh(n- k)

k=—oo

Né&u viét 6 dang :

y(n) = h(n)sx(n) = " h(k)x(n - k)

k=—0
hk)=Q véi k<0
n
= y(n) =Y hk)x(n~k)
k=0

Né&u dap dng xung c6 chiéu dai hitu han

h(n) 20 véi 0<n<N-1

=0 gid tri khac
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N-1
= y(n) = Zh(k)x(n—k)
k=0
Vidul1l.3.3.1:
Kiém tra tinh nhan qua cta hai hé théng tuyén tinh bt bién duge cho bdi cac phuong
trinh sai phan sau : ‘
yin) = 2x(n-1) +x(n-2)

Yo(n) = 3x(n-1)+2x(n-2) +x(n+2)
Giai:
bat x(n) =3(n) = yn) = hn).
Ta co : hi(n)=28(n -1)+6(n - 2)

hy(n) =3 8(n -1) +28(n - 2) + 86(n + 2)
Xem hinh 1.3.3.1 ta thay rang:

hyn) =0 véin <0 hy(n) 1a nhan qua.
hy(n) = O véin<0 hy(n) 1a khdng nhan qua.
hl(n) ) _hz("l)
3t
2 2
4 I ’ ] 7
0 1 2 ” 24 0 1 2 3 -

Hinh 1.3.3.1.

¢) Day nhan qua
Chung ta c6 thé di1 g khai niém nhan qua d6i véi cac day.
Mot day x(n) duge go' ia nhan qua néu chuing ta co :
x(n)=0 vii n<o0 ‘ (1.3.3.2)
Déi véi hé théng tuyén tinh b4t bién nhan qua c6 kich thich x(n) nhan qua ta c6 thé

Viét :
Néu h(n) =0 véin < 0= Yy =" x(k)h(n—k)
k=—00
nhung x(k) =0 V6ik<0 =  y(n)= Zx(k)h(n— k)
k=0
Tuong tu ta cé : S = Z h(k)x(n— k)
k=0



= y(n) = Zx(k)h(n—k)= Zh(k)x(n—k) (1.3.3.3)
k=0 k=0

Vidu 1.3.3.2:

Cho hé thong tuyén tinh bat bién c6 A(n) va x(n) nhu sau :

h(n) = a n20 x(n) = b n20
0 n<0 0 n<0
Véi 0<ax<l1 ; 0<b<1 vaiazb
Hay tinh y(n)
Giai: Vi h{n) va x(n) déu la nhan qua, néntacé:
n n n
y(n) = Zx(k)h(n— k)= Zbka("‘k) = a"Z(a_l)k bk
k=0 k=0 T k=0 '
, l—(ba—l)nH an+l _bn+1
a = n>0
= y(n)= ]—ba_l a—b‘
' 0 n<0

Nhan xét :

Tit vi du 1.3.3.2 ta thdy ring d6i véi hé théng h(n) nhan qua cé kich thich vao x(n)
nhan qua thi ta sé& c6 dap tng ra y(n) nhan qua. Tuong tu, néu ta xét trén quan diém
chiéu dai cta day ta thdy ring néu :

Lih(m)] = [0,+ o] =

va Llx(n)] = [0, + ©] = ©

thi Lly(n)] = [0, + 0] = o©

(3 day ta 18y ky hiéu L 1a chiéu dai cta day.

il

Néu hé théng h(n) va kich thich vao x(n) 1a nhan qua nhung cé chiéu dai hitu han :
LIkm1=[0, +N, - 1]=N, N, >0
va Llx(n)] =10, + N, - 1] =N, N, >0
thi ta ¢6 thé suy ngay ra chiéu dai cta dap tng ra y(n) :
Llyow1=1[0, N, + N, - 2] =N, + N, -1.
P& minh hoa chiing ta c6 thé xem lai vi du 1.3.2.3.
d) Tin hiéu va hé théng phan nhan qua
Ngugc véi khai niém nhan qua, ching ta c6 khai niém phan nhin qua (anticausal).
Mot tin hiéu rai rac x(n) duge goi 1a phan nhin qua néu ching ta cé :
x(n)=0 véin>0
Vay vé chiéu dai cta tin hiéu phan nhan qua 1a :
Llx(n)]=[- o©,0]= o©
Mot hé théng rdi rac duge goi 1a phan nhan qua néu dap tng xung h(n) cha né thoa
man diéu kién :
h(n) =0 v6i n>0

Vay Lik(n) ]=[ - , 0] = o©
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Vidu 1.3.3.3:

Xét tinh nhan qua cha cac tin hiéu cho trén hinh 1.3.3.2.

X, (n) L (n)
/ }’
— [ [ 1] 1]
. -5-4-3-2-1 0 1 2 n ~4-3-2-1 0 12 n
Hinh 1.3.3.2.
Giai : x,(n) va x5(n) 1a cic tin hiéu phan nhéan qua.

x,(n) 1a tin hiéu phan nhan qua c6 chiéu dai vé han.
x5(n) 12 tin hiéu phan nhin qua cé chiéu dai hitu han.
Llx\(n)] = [-90,0] = o

Lixm)] = [-4,0] =5

1.3.4. HE THONG TUYEN TINH BAT BIEN ON DINH
a) Dinh nghia
Mot hé thong dugc goi 1a 6n dinh, néu  ung  véi day ddu vao gi6i han, ta c6 day

diu ra giéi han.

Tic 12 v6i |x(n)| < . véin bat ky.
Ta s& ¢6 |y(n)| < oo véi n bat ky.

Vidu1l.34.1:
Ta c6 hai hé théng tuyén tinh b4t bién A,(n) va hy(n), hai hé thong nay cé cung day
kich thich ddu vao la x(n) = u(n).
hy(n) = recty(n) o) = u(n).
Xét su 6n dinh cta hai hé théng nay.
Giai :
3 day day vao x(n) bi hanch&d 1:
|x(n))=1<0  v6in bat ky.
Bay gid ta xét day ra y,(n) va y,(n).
yi(n) = u(n) « rect,(n) va y(n) = u(n)»un)

K&t qua cho trén hinh 1.3.4.1.
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(k)= w(k) X (k) = ulk)
T
7o k. T o f %
h,(0-k) a hy(0-K)
111 1111]
-4 -3-2-1 0 1 K -2-1 0 71 2 -k
4, (n) , 5‘5/2”:)
4 , . 4
3 : 3 //,
2 o ' 2t
7 4 l 7 l
7 0 7 % 7 07 2 345 &k
Hinh 1.3.4.1.

Tit hinh 1.3.4.1 ta thdy ring :
|y1(n)| <4< véi moin = Hé thong 6n dinh.
|v2 (n)l =0 khin — o = hé théng khong 6n dinh.
Chi y : N&u xét dap ing xung cla hé théng ta c6:
o0
S = Zlh’(")|=1+1+1+1=4<°°

n=—w

-]
S3= Dl +1+1+1+.. =0

n=-c0
Téng S, hitu han thi hé théng 6n dinh.
Téng S, v han thi hé théng khéng 6n dinh.
Vay ta c6 thé dya vao dap tng xung h(n) dé xét sy 8n dinh clia hé théng ma khéng
cén tinh dap tng ra y(n), ta c6 dinh ly sau :
b) Dinh Iy
Mét hé théng tuyén tinh bat bién 1a 6n dinh néu va chi néu dap tng xung cia né
thoa man diéu kién sau :

S= Z[h(n)[<oo (1.3.4.1)

n=--c0
Chia:.g minh :
Ta sé chitng minh difu kién d dé hé théng 6n dinh, tic la néu véi 2(n) bi han ché véi
moin mataco:

.
Zlh(n)l <ow thi y(n) < o0 v4i moi n.
n=-w
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Tacd:

¥y =D h(k)x(n- k)

k=—0

D r))x(n- k)|

k:—oo

> h(k)x(n—k)| <

k:—oo

= y(n)| =

=)< D k- k)

k=0
Néu kich thich x(n) bi han ché, thi ta c6 :
x(n) <M < 0  v6i moin.
O day M 1a mot s6 dudng hitu han.
Nhu vay ta cé the viét modul clia d4p ting ra dudi dang :

Iy < M th(k)l

k=-o
Vay néu : .
o0
D |nk)| <
k=—00
thi ly(n)| < o véimoin.

Day la diéu kién &0 cho dinh 1y trén.
Bay gis ta sé chung minh diéu klen cin cta dinh ly.
Tic la néu tong : '

o0

Dk =0 thi  |y(m)| = o0

k=-

O day ta chi cAn ching minh tai mét miu n nao d6 ma y(n) khéng bj han ché,
|[y(n)|=0 1a &4 dé chitng minh. D& don gian ta xét mau n = 0.
o0
Yy =Y x(k)h(n— k)
k:—oo

n=0= y0)= Y x(k)h(n-k)

k=~

D& y(0) giit gia tri duong, ching ta coi day kich thich nhu sau :

x(n)=+M néu h(n) 20
x(n)=-M néu Ah(-n)<0
= YOy = D x(k)h(—k)= Y Mlh(-k) = M Y |n(-k)|
k=—c0 k=~ k=-o
ma D la=k)| = D |k)
k=00 k=—c0

Néu tap dng xung h(n) khong thoa man dleu kién sau :
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[ o]

. Z|h(k)| < ®

k=—0

tite la D Jhk)| =

k=—00

ma M 14 sé hitu han duong :

= y0)=M Z|h(k)| =M. ® =0

k=—0
Néu chi tai mdt mau ndo d6 ma y(n) khong bi han ché thi ta néi ring y(n) khong bi
han ché.

= o] .
Vay néu Z|h(k)| = o0 thi hé théng sé khong 6n dinh, diéu kién cin ctia dinh 1y da

k=—0
dugc chitng minh.
Vidul.3.4.2: i ‘ ’ ' a" n=0
‘Hay xét tinh nhan qua va tinh 6n dinh cua hé théng cé dap dng xung h(n)= 0 0
? e n <
Giai :

- Tinh nhén qua :
n
h(n) = a nz0
0 n<0

Hé théng nay 12 nhin qué.
- Tinh 6n dinh : .

S= Z |h(k)| |a|

Néu |g| <1 thi chubi nay hdi tu vé s& hlm han:

quz-l_

Néu |g = 1 thi chudi nay phan ky.
Vay hé théng nay én dinh néu |d| < 1 va hé théng s& khong 6n dinh néu o 2 1

1.4. CAC PHUONG TRINH SAI PHAN TUYEN TiNH HE SO HANG

1.4.1. PHUONG TRIiNH SAI PHAN TUYEN TiNH

Vé mit toan hoc, kich thich vao x(n) va dap tng ra y(n) cia hau hét cac hé théng
tuyén tinh thoa man mot phucng trinh sai phén tuyén tinh sau day :

Zak(n)y(n k)= Zb (m)x(n-r) (1.4.1.1)

r=0
) day N va M 1a cac s nguyén dudng.
N goi labac ctia phuong trinh sai phan.
Nhan xét : Trong phuong trinh nay, tap hgp cac hé s8 a(n) va b(n) sé biéu dién toan
bd hanh vi ciia hé théng d6i véi mét gia tri n cho trude.
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Phuong trinh nay chinh la anh rdi rac cia phuong trinh vi phan tuyén tinh d6i véi
cac hé s6 lién tuc, phudng trinh cé dang sau :

N k M r

d

a0 =223 b (00
k=0 dt r=0 dt

(1.4.1.2)

Ching ta c6 thé nhan dugec mét phuong trinh sai phan tuyé'ﬁ tinh tit mot phuong
trinh vi phan tuyén tinh bing cach thay gin ding cla cac dao ham vao vi tri clia cac dao

ham . Nhu la véi dao ham bac mot, ta c6 gan ding sau :
)  y0)-y(t-Aan .
dt At
Nén nhé ring khi nghién citu hé thong tuong tu bang con dudng tuong ty, ching ta

khéng dude coi phudng trinh sai phan la gan ding ciia phuong trinh vi phan va khéng
dung phuong trinh sai phan nay dé nghién citu hé théng tuong tu bing con dudng tuong
ty. Nhung ching ta c6 thé nghién cttu hé théng tudng tu bang con dudng s6, lic d6
phudng trinh sai phan sé 12 gan diing ctia phuong trinh vi phén, va ta diing né dic trung
cho hé thong s6 tuyén tinh rdi rac, khi nghién cttu bd loc IIR ching ta sé quay lai van dé

N

nay.
Vidul4.1.1: .
Chung ta c6 hai hé thang tuyén tinh duge cho béi hai phudng trinh sai phan tuyén

tinh sau . .
¢ y(n) = nx(n) ,
(2 y(n) =2x(n) + 3x(n-1)
Hay tim cac hé s& a,(n) va b(n).
Giai :
Hé théng (1) :N=0 ; M = 0 = la hé théng bac 0
ayn) =1; an) =..=a,in) =0
bo(n) = n ; by(n) = ... =byln) =0

O day ao(n) = 11a hing s6, nhung by(n) = n 1a phu thuéc bién s6 n, by(n) khong phai
12 hing sé.
Hé théng (2) : N =0 ; M =1 = 1a hé thdng bac 0
an) =1; a@m = ..=a,n) =0 .
bo(n) = 2; by(n) =3 ; by(n) = ... =hy(n) = 0
3 day céc hé s6 ay(n) va b,(n) déu 13 hing s6 doc lap véi n.
Nhan xét :
Hé théng (1) va (2) déu 1a hé thoéng tuyén tinh, nhung hé thong (1) khéng phai 1a hé
thong bat bién vi hé s6 ciia né khong phai 12 hing s, va phudng trinh y(n) = nx(n) khong
phai 1a phuong trinh sai phan hé s6 hing. Con hé théng (2) 1a bat bigén vi hé s6 ctia né la

hing s6, va phuong trinh y(n) = 2 x(n) + 3 x(n - 1) 1a phuong trinh sai phan hé s hing.
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1.4.2. PHUONG TRINH SAI PHAN TUYEN TiNH HE SO HANG -

a) Dang tong quat

Trong chudng trinh cua chiing ta, ching ta chi di.sdu nghién ctu cic hé thong tuyén
tinh bat bién, ma diy vao va diy ra ctia hé théng nay dugdc lién hé v6i nhau bdi mét
phudng trinh sai phan tuyén tinh hé s§ hdng bac N. Vi vay ching ta sé nghién ctu ky
cac phuong trinh nay. o ' '

Mbt phudng trinh sai phén tuyén tinh hé s6 hing bac N c6 dang sau :

N M
Y apyn-k)=) bx(n-r) (1.4.2.1)
k=0 r=0

Nhan xét :
Tap hop cac hé s6 ay va b, s& biéu dién mot hé théng tuyén tinh bat bién.
Chiing ta c6 thé viét phuong trinh (1.4.1.1) duéi dang khac sau day :

N M
aoy(m)+ Y agy(n-k)= Y b,x(n-r)
k=1

r=0
Mo, N oo
Néuay=0 = y(n)=Z—’x(n—r)—Z—ky(n—r)
_o 90 ag
r=0 k=1
_ ‘M N
= ym=D b, x(n=r)= @y y(n—k) . (1.4.2.9)
r=0 k=1
O day : b',=b—’ ; a‘k=£"— ;i ag 20
agp ag

Chiing ta c6 thé giai phudng trinh sai phan tuyén tinh hé s8 hing bing cac phép toan
s6 hoc so cap : nhén, tdng va hiéu.

Vidy 1.4.2.1:

Ta c6é phuong trinh sai phin bac nhat sau :

y(n) = ay(n - 1) +x(n)

Hay tim dap ing xung cta hé thdng véi diéu kién dau y(-)=0véin <0vay@n) =0
véin>0.

Giai:Néu x(n) =d8(n) = y@n) = h(n)

- Véi diéu kién dadu y(n) = 0 véi n<0 taco:
h(n) =0 véi n<0 ’
h(©) = ah(-1) +8(0) = a.0+1 =1
h(1) = ah(0)+8(1) =al +0=a
h(2) = ah(1) +82) =aa +0 =d’

h(n) = ah(n - 1) +8(n) = aa"'+0 = q"
= h(n) = a"u@).
Hé théng nay la nhan qua.
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- Véi diéu kién ddu y(h) =0 véi n>0
Hn-1)= ;[y<n) —x(n)]

y(n) = %[y(n+ ) —x(n+ l)]
= ' h(n)=0 véi n>0
h(0) =%[h(l)—x(l)]=%[0—0]= 0

h(-1) =l[h(0)—x(0)] =l[o— 1]= —l =—@"

h(—2)——[h( 1)-x(- 1)]—_-[_a —0]=—a‘2

h(n)=l[h(n+1)-x(n+1)]=l[ "l_0l=-a"
a a

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

Hé théng nay la khéng nhin qua.

Nhu vay ta thdy ring cing mdt phuong trinh sai phian nhung véi cac didu kién diu
khac nhau, ta ¢6 cac nghiém khac nhau.

Nhan xét :

Trong thuc t&€ chiing ta thuong gép cac hé thong tuyén tinh bat bién va nhan qua véi
kich thich vao nhan qua, tic 1a A(n) va x(n) l1a nhan qua, trong trudng hgp nay dap tng
ra ctia chuing ta ciing sé 1a nhan qua va ching ta c6 thé tim dap ing ra y(n) cia hé thong
bing tich chap :

y(n) = x(n) * h(n) = h(n) » x(n)

va tich chap nay sé dudgc tinh ti 0 dén n.

Vidul4.2.2:

Tiép theo vi du 1.4.2.1, khi ta da cé dap ing xung A(n) cta hé thong nhan qua :
h(n) =a" u@).

Ta sé tim y(n) véi x(n).

Giai :

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

=Zakx(n—k) nz20

Ngoai ra ching ta ciing c6 thé giai truc tiép y(n) tit phuong trinh sai phin da cho
bing cach thé truc ti€p cac gia tri clia y(n) va x(n) tit nho dén 1én, ta goi phuong phap
nay la phuong phap thé.

Vidu14.2.3:

Chiing ta dung phuong trinh caa vi du 1.4.2.1

y(n) =ayn - 1) +x(n)
Hay tim y(n) bing phuong phap thé& véi diéu kién ddu la y(n) =0 véin <0
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¥(0) =ay(-1) +x(0) =a.0 +x(0)
y(1) =ay(0) + x(1) =ax(0) +x(1)
(2) =ay(l) +x(2) =a’x(0) +ax(1) +x(2)

y(n)"= a" ﬁc(O) +a™ x(1) + ..+ ax(n - 1) + x(n)

= y(n) = Zakx(n—k)
k=0

Biéu thic nay cta y(n) ciing chinh 1a biéu thic tich chap cta h(n) va x(n) khi h(n) va

x(n) déu 12 nhan qua. Vay tit day ta ciing c6 thé suy ra biéu thic cla h(n) :
h(n) =a” u(n) '

b) Nghiém téng quat ciia phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sé hang

Ciing giéng nhu trudng hop phudng trinh vi phan tuyén tinh hé s6 hing déi véi cac
hé théng tuong ty. Thi tyuc giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s& hdng ciing gbm
cac budc tuong tu nhu sau : ' '

1. Tim nghiém téng quat ctia phudng trinh thuin nhat.

Phuong trinh thuin nhat 13 phuong trinh khéng c6 thanh phén thit hai, titc 1a ta tim
y(n) Gng véi ddu vao x(n) = 0, nghiém nay ta ky hiéu 1a yq(n).

Nhu vay phuong trinh sai phan thuin nhat sé cé dang sau day :

N
Zaky(n—k)=0 _ (1.4.2.3)
k=0
Théng thudng nhat ta tim nghiém dudi dang day ham ma nhu sau :
Yo(n) = o’
Thay vao (1.4.2.3) ta ¢6 phuong trinh da thitc theo o nhu sau :
N
Zaka"—k =0
k=0
hoiic 1a apt” +a, 0™ + . +ay, N P raga™ = 0
= "N @ga™ +a, )N+ L +ay 0 +ay)= 0
va ta c6 phuong trinh : '
age + a0t + L +ay,a vay =0 (1.4.2.4)

Phuong trinh nay goi 1a phuong trinh d3c trung ctia hé théng, va da thitc bén trai goi
14 da thic dic trung, da thitc nay c6 bac la N.

Phuong trinh dac trung (1.4.2.4) sé ¢6 N nghiém, , ky hiéula o, , ay, ... , ay. Cac
nghiém nay c6 thé 1a thuc ho#c phitc. N&u cac nghiém nay khéng tring nhau thi ta cé
nghiém boi. Néu cac hé s6 ay, a, , ..., ay 12 thuc (trong thuyc t&€ thudng nhu vay) thi cac
nghiém phiic sé 1a cac cip lién hgp phic.

Gia st ching ta c6 cac nghiém don, ta sé ¢6 nghiém tdng quat cua phuong trinh sai
phan thuan nhat duéi dang nhu sau :
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N .

yo(n) = Ajay + dai+.+Ay_jay_; + A&a'}v = Z Al (1.4.2.5)
k=1
O day A, A, ..., Ay 1a cac hiing s6 sé duge xac dinh bdi didu kién ddu da cho dai véi

hé théng.
Con cac nghiém ctia phudng trinh dic trung (1.4.2.4) cé cac nghiém béi, thi dang cta
nghiém y,(n) sé thay ddi. Gia st o, 12 nghiém boi bac 1, ta sé c6 :
yo(n) = Ajaf + Aypa’ + Aynal + Azznza'21+....+A2(1 l)nl’la'21+...+ANa','V

:>y0(n)— Alal +(A20+A21n+ +A2([ l)n )a2+ +AN_1aN 1+ANaN

(1.4.2.6)
2. Tim nghiém riéng ctia phuong trinh sai phan c¢6 thanh phan thi hai.
Phuong trinh c6 thanh phéan thit hai titc 1a phuong trinh (ng véi dau vao x(n) = 0, ¢6
dang tdng quat nhu sau :

Zaky(n k) = Zb x(n—r) : (1.4.2.7)

r=0

Nghiém riéng nay ta ky hiéu 1a y,(n).

Théng thudng dang cia y,(n) duge chon gidng nhu dang cia x(n).

3. Tim nghiém tng quat cia phudng trinh sai phan

Nghiém téng quat clia phuong trinh sai phéan sé& 13 téng clia nghiém téng quat cua
phuong trinh thuin nhét yo(n) va nghiém riéng clia phuong trinh ¢é thanh phan thi hai
Yp(n) :

Y) = yo(n) + 3,(0) (1.4.2.8)

4. Tim gia tri cac hé s6

Gia tri cac hé sd ciia nghiém cuéi cing y(n) sé duge xac dinh nho diéu kién dau.

Chi ¥ : 3 bude 2 khi ta dd chon y,(n) gidng dang cua x(n) nhung néu y,(n) lai ndm
trong yo(n), tc 14 trong thanh phan yy(n) cé ¥p(n), nhu vay trong y(rn) thiy,(n) 1a thita va
vd nghia. Trong truong hgp nay ta sé chon y,(n) doc lap véi cac thanh phén cta yy(n),
cach chon y,(n) lic nay ciing giéng nhu cach chon y,(n) khi phudng trinh dic trung cé
nghiém béi. ’

Vi du néu y,(n) c6 chita thanh phin A;a] thi yp(n) sé chon 1a Bn a] chi khéng chon
laBaj.

Vidul4.24:

Hay gidi phuong trinh sai phén tuyén tinh hé s6 hing bac mét sau day :

) #2y(-1) = x(n)
véi dleu kién dau y( 1) =0 va x(n) =
Giai :

- Tim yo(n).
'Ta cé phuong trinh thudn nhat :
yn) + 2y(n-1)=0
Chon dang cua y,(n) 1a a"
= a® +2a" =0
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"t @a+2) =0
Phuong trinh dic trung la:

a+2=0>0 =-2
Phuong trinh dic trung chi c6 mot nghiém don a; = - 2
= yo(n) = Aja] =A,(-2)"

- Tim y,(n)
Ta c6 phuong trinh ¢é thanh phén thit hai
yin) +2y(n-1)=n
Vay y,(n) c6 dang giéng x(n) =n ‘
- . Y = Bn +C
Thay vao phuong trinh ta sé tim dugc Bva C :
Bn + C +2[Bn-1)+Cl=n
Bn+ C + 2Bn -2B +2C = n
Déng nhat cAc hé s6 cia 2 v&taco:
1 2

B=— ; C=
3 9

1 2
ﬁyp(ﬂ) =—3—n+;

- Tim y(n)
y(n) =yo(n) + y,(n) =A, (-2)" +%n +%

- Xéc dinh hé s6 A,.
Dua vao diéu kién dauy (-1) = 0, tacé:
1 2

= nl_ 42 =
y(-1) = A, (-2) 3% 0
2
= ATy

Vay ta c6 nghiém téng quat clia phudng trinh 1a :
1 2
—n+=1- -2"] Sin >
ym) =13 9[ (-2) véin 20
0 n con lai
Vidul4.25:
Hiy giai phuong trinh sai phéin tuyén tinh hé s& hiing bac mét sau day :
1
y(n) - Ey(n -1) = 2x(n) + x(n-1)

n
véi didu kién ddu  y(-1) = Ova x(n) = (%)

Giai:
- Tim yy(n)
Ta c6 phudng trinh thuin nhit
1
y(n) - > yin-1) =0

Chon dang yo(n) laa”, tacé:
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1
GI‘ __anl___o — anl(a_l) :O
2 2
Ta cé :
1 1
o-—=0 =g ==
2 2
1 n
= yo(n) = A a{'zAl(E)
- Tim y,(n)

Ta c6 phuong trinh cé thanh phan th( hai.

-toen-2( ()"

Trong trudng hgp nay néu ta chon y,(n) c6 dang giéng x(n) ttc la :

)

Nhu thé y,(n) sé trung véi y,(n), vay ta phai chon y,(n) c6 dang sau :

¥,() = Bn (51)

- e (7

Déng nhat hé sd cia hai vé, ta cé :
= B=4

Vay tacé:
1 n
- an(3)

¥p(n) n\5

- Tim y(n)
" n"

y) = ) + ) = 4, (1] +an (1)

-Xac dinh A;:

Dua vao diéu kién dau y(-1) =0, ta c6:
1" ™!
1) =A (—) + 41 (—) =0
y(-1) 13 (-1) >

= ‘A =4

Vay ta c6 nghiém t8ng quat cia phuong trinh sai phan bac 1 da cho nhu sau :

4(%) (1+n) n 20

y(n) =
: 0 n con lai

Nhan xét :
T vi du trén ta thay ring
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Vay ta ¢6 :
Yp(n) = nli_r)nwy(n)
Vidu 14.2.6:
Hay gidi phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hang bac 2 sau day :
' yn) -3y(n-1)+2y(n-2) = x(n) +x(n -2)
véi diéu kién ddu  y(-1) = y(-2) = 0 va x(n) = 5°
Giai:
- Tim yq(n) ‘
Ta c6 phuong trinh thuan nh4t bac 2 sau day :
y(n)-3y(n-1)+2y(n-2)=0
Chon dang cla yo(n) 1a o |
Ta ¢6 phuong trinh dic trung
ol-3a+2 =0
= a1:1;a2=2Av,v
yon) = A; af + Aza;‘z A1+ 4,27 |
- Tim y,(n)
Ta c6 phuong trinh c¢é thanh phan th hai : '
y(n)-3y(n-1)+2y(n-2) =5" + 5n-2
Chon y,(n) c6 dang gibng x(n), ticla :
¥,(n) =B.5"
= Dé tim B ta thay y,(n) vao phuong trinh sai phan réi déng nhat cac hé s6:
B5" - 3B5"' +2B5"* =5" + 57

B5" 1—3+2.i}_=_5,"(1+>i)
5 251 25

122
25 25
g0
6 -
13
:>yp(n)=25n

- Tim y(n)

y(n)=yo(m)+y,(n) = 41" + 42" +_1635"
-Tim A, va A,
Duya vao 2 diéu kién dau y(-1) =y(-2) =0

(=D = A1+ 4527 +%5‘l =0

1
= A1+—A2+£=o
2 30

(=2) = 4172 + 45272 +1—63-5‘2 =0



A+—Ar+—.—=0
4 30 5
91 __los
‘ Y150 s0 0 2T s
Vay nghiém tong quat ctia phuong trinh sai phén bac 214 :
13_104,, 134n n >0
y(n)=450 75 6 . .
0 n con lai

1.4.3. CAC HE THONG KHONG PE QUY VA PE QUY (Nonrecursive and
recursive systems)
Chiing ta sé phén biét hai hé théng s6 tiéu biéu, d6 1a hé théng khong dé quy va hé
thong dé quy.
a) Hé thong s6 khéng dé quy
Chiing ta da biét ring cac hé thong tuyén tinh bat bién duge dic trung bdi phuong
trinh sai phan tuyén tinh hé s& hdng bac N nhu sau :

N M
Zaky(n— k)= Zb,x(n—r)
k=0 r=0
Trong trudng hgp nEu N =0, tacé :
A b
y(n)=z—’—x(n—r) ;. ag#0
. r=0 ag .
M .
hodc : y(n)= Zb,x(n -r) ; ap =1 (1.4.3.1)
r=0

Tit diy ta ¢6 dinh nghia sau :

Dinh nghia : Hé théng duge dic trung bdi phuong trinh sai phin tuyén tinh bac
khéng (V = 0) dugc goi 14 hé thong khong dé quy.

Nhén xét : ‘

T quan hé (1.4.3.1) ta thay ring b, 14 cic hing s8. Vay thi hé thong khong dé quy la
hé théng ma dap tng ra y(n) cia né chi phu thude vao kich thich vao & théi diém hién tai
va qua khit. Ta c6 thé vidt :

y(n) =F[x(n),x(n-1), .., x(n - M)] - (1.4.3.2)

O day F [.1 ky hiéu 13 ham.

Bay gid ti (1.4.3.1) ta goi

hk) = by
Ta sécé:
M
y(n) =" h(k)x(n~k) (1.4.3.3)
k=0 .

Phuong trinh 1.4.3.3 1a biéu thic cia tich chap giia h(n) va x(n) khi A(n) 12 nhan qua
va c6 chiéu dai hitu han : L[h(r)] = M + 1 : hitu han. A(n) chinh la dap tng xung cua hé
théng khéng dé quy. Vay ta c6 thé néi ring : Hé théng tuyén tinh bat nhan qua cé dap
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ing xung chiéu dai hitu han dugc méd ta béi tich chap 1.4.3.3 1a hé théng khéng dé quy
(hé thong c6 dap ting xung chiéu dai hitu han, tiéng Anh goi 1a :Finite - duration Impulse
Response system, viét tat 1a FIR system).

Vidu 1.4.3.1:

Hay tim dap ung xung ctia hé théng khong dé quy cho béi phuang trinh sai phén sau:

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

Giai : :

Trong trudng hgp nay N=0; M = 3,

vay hé théng nay 1a khéng dé quy va L[h(n)] = 4. D& tim h(n) ta thay x(n) = 8(n) thi
y(n) = h(n) ’

Ta c6 :
h(n) = 8(n) +8(n -1) + 8(n-2) +58(n - 3)
h(n) = rect,(n)
Vay hé théng nay 1a hé théng FIR, h(n) duge biéu dién trén hinh 1.4.3.1.
h(n)
’ | l

-7 0 1 WA n

Hinh 1.4.3.1.

Nhan xét vé dap tng xung ciia hé théng FIR:
Ta da c6 phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hang cta hé thong FIR la :

n) = men k)

k=0
Nhu vay dap dng xung h(k) cia hé théng FIR chinh 1a hé s6 b, va ta ¢6 :
b
h(ky = {k véi O<k<M

cac gia tri khac ' ‘ v('1.4.3.4)
Tinh 8n dinh caa hé thong FIR : o
Ta th&y ring hé théng FIR 12 ha thong lun luén 8n dinh, béi vi :

© M M
EDNLOESWLC TN A
k=—0 k=0 k=0
Néu >, 1 s6 hitu han thi téng S s& luén luén hitu han :
S= Y |nk)|<w
k=—w

Vay hé théng FIR luén thod min diéu kién on dinh ctia hé théhg tuyén tinh bat

bién.
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Vidul1432:
Ta c6 phuong trinh sai phén tuyén tinh hé s6 hang sau day :
3 1 , 1
| y(n)=x(n)+zx(n—1)+5x(n—2)+zx(n-3)
Hay tim h(n) va xét sy én dinh cta hé théng. T
Giai :
Dung hé thic 1.4.3.4 ta ¢6 ngay A(n), vi:

v 3 o1 1
by =1 ; by == ; by =— ; by =—
0 ‘ 1Ty 273 37%
J day M=3,N=0
‘ 1 n=20
3 n=1
4
h(n)—<—1- n=2
2
1 n=3
4 ' .
0 cac gia tri khac

h(n) dudc biéu dién bing d thi trén hinh 1.4.3.2.
Day 1a hé thong khong dé quy va cung la hé FIR L[h(n)] =
Bay gio ta xét tinh on dinh ctia hé théng :

L) 3 h(n)
S= > [hom| =D |h(n)
n=-w n=0 7
3 11
S=‘1+74—+k5+z=2,5<w ' ,/Z I 1 .
-1 01 235 ¢4 n

Hé théng nay 1a én dinh .
~ Hinh 1.4.3.2.
Vay ta c6 thé néi ring hé théng FIR 1a hé théng luén 6n dinh va day 1a mét wu viét
cua bo loc s§ FIR ma ta sé nghién cdu k¥ d cac chuong sau.
b) Hé thong s6 dé quy

Trong trudng hop néu N > 0 ta 6 phudng trinh sai phan tuyén tinh he s6 hing bac N
nhu sau :

y(n)=f:b—’x(n*r);ﬁi"—y(n-1;) o ao #0
r=0 90 k=1a0
- .
= b, x(n—r)- Zaky(n k) ; ap=1 (1.4.3.5)
r=0 k=1 o

Vay ta c6 dinh nghia sau :

Dinh nghia : Hé théng duge dic trung bdi phu0ng trinh sai phan bac N > 0 dudc goi
1a hé théng dé quy.
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Nhan xét : / _ : ; : )

Tit quan hé 1.4.3.5 ta thay rang b, va a, 12 cac hiing s6, vay thi hé théng dé quy 1a hé
théng ma dap tng ra y(n) ctia né phu thudc vao kich thich vao & thoi diém hién tai va
qua khit va ca vao déap tung ra 6 thai diém qua khi.

yn)=Fly(n - 1), y(n - 2), ..., y(n - N), x(n), x(n - 1), ..., x(n - M)] ; (1.4.3.6)

O day F{.] ky hiéu 12 ham. ‘

Né&u ta gidi phuong trinh 1.4.3.5 véi kich thich vao x(n) = 8(n) ta sé tim dugc dap tng
xung h(n) . Ta sé thay rang dap ing xung ctia hé théng dé quy sé cé chiéu dai v han. Va
néu ta gidi phuong trinh 1.4.3.5 v6i diéu kién dau y(n) = 0 véi n < O thi hé thong sé 1a
nhan qua va h(n) sé 1a diy nhan qua. Vay hé thong dé quy la hé thdng ma dap dng xung
h(n) cla né cé chidu dai vé han (Ti€ng Anh : Infinite - duration Impulse Response
System, viét tit 1a IIR system). . ‘

Vidn1.4.3.3: '

Hay tim dap dng xung ctia hé théng dé quy cho béi phUdng trinh sai phin sau :

y(n) =ay(n-1)+x(n) '

Véi diéu kién ddu y(n) =0 véin <0

Giai s :

Trong truong hop nay N = 1, M = 0, vay hé théng nay la hé théng dé quy. Néu ta
thay x(n) = 8(n) ta sé c6 y(n) = h(n). Bsi phuong trinh nay don gidn ta c6 thé dung
phuong phap thé (xem vi du 1.4.2.1) dé tim h(n) va sau cac phép tinh don gian ta c6 :

h(n) =ad"u(n)
h(n) dugc biéu dién bang d4 thi t¥én hinh 1.4.3.3.
Day 1a hé théng dé quy va cing 1a hé thong IIR, L[h(n)l = [0, + ®©]= o©

Bay gid ta xét tinh én dinh :

w w h(n)=(L)un
S= Z|h(n)|=2|aln ‘ 4 n) (2) (n)
n=—w n=0
/,l'
Né&u Ia[ <1 thi S séhditu: 075 \\ :
1-[d 0,25 ‘]\ .
Va hé thong IIR nay sé &n dinh. P i e B A p
Hinh 1.4.3.3.

Né&u |a| > 1thi 8 sé& phan ky, hé thong nay sé khong 8n dinh.

Vay véi hé théng IIR, ta phai luén xét tinh'én dinh ctia né. Pay 1a nhuge diém cla bd
loc 8 IL.. so véi bd loc FIR xét vé quan diém d6 6n dinh. _

Nhan xét vé dap ing xung cua hé théng IIR.

Ta thay ring déi véi hé théng FIR ta c6 thé tim ngdy dude h(n) tit cac hé s6 cha
phuong trinh sai phin tuyén tinh hé s6 hing. Con d6i véi hé théng IIR, tit cac hé s& cta
phuciig trinh sai phén ta khéng thé tim dudc ngay A(n). Nhung tit nghiém téng quat caa
phuong trinh thuén nhat ta lai c6 thé tim dugc A(n), cu thé nhu sau.
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Mbt hé théng d& quy tuyén tinh va nhin qua bat ky s& c6 quan hé giita dap ung ra
y(n) véi dap tng xung A(n) va kinh thich vao x(n) nhu sau :

W(n) = Zh(k)x(n k) n>=0

D4y 1a tich chap gita h(n) va x(n), va ta cing thay ring néu x(n) = 8(n) thi y(n) = h(n)

y(n) = h(n)
x(n) = 8(n) (1.4.3.7)

O dav ky hiéu| c6 nghia 1a "véi diéu kién".

Khi giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing ta da tim nghlem téng quat
bing téng cia nghiém téng quat cia phudng trinh thuin nhat va nghiém riéng cua
phuong trinh cé vé& hai véi kich thich x(n) cho truéc.

y(n) = yo(n) + y,(n)

¥p(n) duge xac dinh vdi kich thich vao da cho. Vay trong trudng hgp kich thich vao chi

12 mét xung 8 n = 0 thi x(n) =8(n) con véin >0 thix(n) =0, thiy,(n) =0

yp(n) =0
x(n)=0 vé1 n>0 (1.4.3.8)
Vaytacod: . , .
y(n) =yo(n)
x(n) = &(n) (1.4.3.9)
Dén day ta cé the xac dinh A(n) bang yo(n).
h(n) = yo(n) = z Agal (1.4.3.10)
k=1

Hé thiic (1.4.3.9) 1a truong hgp pﬁUOng trinh dic trung c6 cac nghiém don, tic 1a tat
ca cac nghiém phan biét nhau, va o, 12 cac nghiém don ciia phuong trinh d#c trung :

N :
Y ga¥F =0 (1.4.3.11)

Con cac hé s6 Ay sé dudge xac dinh béi cac didu kién ddu y(n) = 0 véin < 0.
Bay gid ta xét tinh én dinh cta hé thong IIR.
Ching ta sé st dung diéu kién 6n dinh cia hé thong tuyén tinh bat bién va nhan qua

S= Z |a(n)| = Z |h(n)|

n=—o
S= Z Z Apall| < z Z|Ak||a£’|
n=01k=0 n=0k=0

N o
=5<Y |4l ||
k=0 n=0
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ssé;A,,@a,,]"

Z|Ak| 12 hing s6, vay néu |a,| <1 véi mei & thita cé :-

k=0
o0
Z lak ln < ®©
n=0

va tu day ta cé :
o
$=> || <
n=0

Vay néu |a k| < 1 v6i moi k thi hé thong IIR tudng {ng sé dn dinh.

Con né&u chi cdn mat trong 86 nghiém clia phudng trinh d¥c trung |ak| > 1, thi téng
S = o0 va hé théng IIR tuong ung sé khong &n dinh.

Vay ta c¢6 thé phat biéu lai diu kién 6n dinh cia hé théng IIR nhu sau :

Piéu kién on dinh : Piéu kién cin va &0 cho su 6n dinh cia mot hé théng IIR nhan
qua duge bidu din bdi mét phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s& hing 1a gia tri tuyét
déi cna tt ca cac nghiém gy cia phuong trinh dic trung phai nhé hon mét.

la| <1 véi moi k : (1.4.3.12)
thi
5= Jhn)|< o0
n=0
Vidul4.34:

Hay tim h(n) va xét sy én dinh cta hé théng IIR duge mé ta bdi phudng trinh sai
phan tuyén tinh hé s6 hing sau day :
y(n) - 3y(n - 1) + 2y(n - 2) = x(n) + 2x(n - 1)
véi diéu kién dau y(n) =0 véin <0

Giai : Tim yy(n) L
Ti dau bai ta c¢6 phuong trinh d4c trung sau : ‘
of-3a+2 =0
Ta thu duge : g =1 va ap=2
Vay yoln) = A} .17 +A,2" = h(n) ;
Xac dinh hé s6 A, va A, theo diéu kién dau y(n)=0 le n<o0va dét x(n) = 8(n).
n=0: y(0) - 3y(-1) +2y(-2) =5(0) +2 3(-1)
Ta cé : y0)=1
n=1: y(1) - 3y(0) +2y(-1) =5(1) +28(0)
Ta co: y(1) = 3y(0) + 2y(0) =5

Mat khac thay yy(n) vao ta cé :
y0)= A, +A; =1
y(1) =A, + 24, =5
Txdaytacod: _ '
A =-3 va A, =4
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Cuéi cung : .
h(n)= -3 +4.2" = 2" _3 n20
Vica |a,l =1lva |a2| = 2> 1 nén hé thong IIR nay khéng on dinh.
c) Hé théng dé quy thuan tuy (Purely recursive system)
Hé théng dé quy thuin tuy 1a trudng hgp riéng ctia hé théng dé quy khi M = 0.
Néu N> 0 va M =0 ta c6 phuong trinh sai phan tuyén tinh bac N nhu sau :
N

y(n) =b0x(n)—Zaky(n—k) , ap=1 (1.4.3.13)
k=1
Vay phuong trinh sai phan 1.4.3.13 1a phudng trinh d#c trung cho hé théng dé quy
thudn tuy.
Nhin xét :

Tu phudng trinh 1.4.3.13 ta thdy ring b, va ay 1a cac hiing s6, vay thi hé théng dé
quy thuén tuy 1a hé théng ma dap \ing ra y(n) clia né phu thudc vao kich thich vao chi &
thoi diém hién tai va vao dap tng ra chi & thoi diém qda kh.

y@) = Flx(n),y(n - 1),y(n -2), ..,y -N)1 (1.4.3.14)

o} day F1.1ky hiéu 1a ham.

T4t nhién hé théng dé quy thuin tuy 1.4.3.13 nay ciing 1a hé théng IIR, tdc 1a dap
ing xung k(n) cta né cé chiéu .dai vo han.

Vidul4.3.5:

Cho hé théng dé quy thudn tuy mé td bdi phudng trinh sai phan tuyén tinh hé s§
hing sau : -
y(n) -3y -1)+ 2y(n 2) x(n)

Hay tim dap ung xung h(n) va xét do on dinh'ctia né véi diéu kién ddu y(n) 0 véi
n<Q.

Giai:

OdayN=2,M=0,by=1

Pé xac dinh h(n) ta chi cdn tim y(n).

Phuong trinh déc trung c6 dang :

2_8a+2=0

Tacé: o, =1 ;09 =2

Vay Yor) = Ap1"+ Ap.2" = h(n)

Xac dinh A, va A, theo didu kién ddu va dit x(n) = 5(n).
n=0: ¥(0) - 3y(-1) + 2y(-2) =8(0) =1
Tacé: y0) =1

n=1 ¥(1) -3y(0) +2y(-1) =8(1) =

Ta cé y(1) =3 '

Thay vao yy(n) ta cé :

y(0) = A +A, =1
y1)=A, +24; =3

Tu ddy tacéd: A, =-1 va A, =2
Cuéi cing h(n) =-1 +2.2° =21 1 n >0
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Vi Iall =1 va |azl = 2> 1 nén hé théng nay 1a khong 6n dinh.

Nhan xét : Hé thong dé quy thudn tuy trong vi du 1.4.3.5 nay c6 cing vé phai caa
phuong trinh sai phan véi hé thong dé quy trong vi du 1.4.3.4, vay ching c6 chung
phuong trinh dic trung, vi vay d6 6n dinh cta ching giong nhau mic du dap ing xung
cta ching khac nhau. Sau nay khi xét ching trong mién 2, ta thidy ching cé cung cac
cuc, vi vay tinh 6n dinh cta ching 1a nhu nhau.

1.4.4. CAC PHAN TU THUC HIEN HE THONG TUYEN TiNH BAT BIEN

Nhd ¢6 phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s hang chiing ta c6 thé thyc hién tryc
tiép cac hé thong s6 bing cac phén tit thuc hién.

a) Cac phan ti thuc hién

Cac phén ti thyc hién duge biéu dién trén hinh (1.4.4.1)

x(n) x(n - 1) (D : Delay : Tré)
(a)
xy(n)

x,(n)

xo(n) \Y"'\ B6 cong
! L
/ Sxn
i=1
()
&
x P

x(n) a x(n) B6 nhén véi hing sb
(c)
x(n) = o x(1) Bo6 nhan véi hdng s6
GY)
Hinh 1.4.4.1.
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Pé dé hiéu so db kh01 thlIC h1en hé thong, chung ta viét lai phuong trinh sai phan cta
cac hé thong nhu sau :
Hé théng khéng dé quy :

M
y(n) = box(m)+ Y bx(n~r)

r=1
Hé théng dé quy :

Y(n) = box(n) + Zb x(n—r) +Z( a)y(n—k)

r=1

Hé théng dé quy thuan tuy :

N
Y(n) = box(m)+ D (~ax )y(n— k)

k=1
b) Thyc hién cac hé théng rdi rac

M6t hé théng tuyén tinh bat bién nhan qua va én dinh 1a hé théng thuc hién duge vé
mit vat 1y, du cho 1a hé théng d6 1a khéng dé quy, dé quy hay dé quy thuan tuy.

Dua vao phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s hing cho tiung hé théng nay ching
ta c6 thé xay dung so d6 khdi tdng quat ctia ching nhut trén hinh (1.4.4.2) : (a) - Hé théng
khéns dé quy. (b) - Hé théng dé quy. (c) - Hé théng dé quy thuin nhat.

Nhan xét :

- Hé théng khéng dé quy, so d6 clia né khéng c6 nhanh phan héi, vi vay né luén luén
on dinh, titc 12 hé thong s6 FIR luén 6n dinh.

- Hé théng dé quy, so d6 cia né gbm hai khoi F, va F,, F, giéng hé thong khong dé
quy con F, 12 nhanh phan héi. Do c6 nhanh phan héi nén ta phai xét 6 6n dinh cta
hé IIR. '

- Hé théng dé quy thuin tuy, so d6 clia né chi c6 b, va khéi F,, do F, 1a nhanh phan
héi nén né ciing l1a hé thong IIR va ta phai xét d6 én dinh ctia né.

- Ta c6 thé dung cac phan tit thuc hién dé tim c&u tric chi tiét ctia hé théng nay.
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I
Alxm-1), x(n-2)| | :
ee o, X(n-M)] :
I
S St -
@ FLxin), xn-1),..., x(n-mM)]
r-—-—————-"—-—-"=-—-—-—"-" - - =-—- - == ]
x(nj I b, : y?ru
| 1 N v I
| Al x(n-1), X(n-2) Elym-1), yn-2), | |
| ce, x(r/—M)] ey Y(P-N)] :
, .» :
| I
e e o _|
A .
b) FLy(n=1),..c, Y(n-K), X(n), X(n-1),-.., x(ﬁ-ﬂ4)]
-F - -- - - --T"T - ""=-"="=-"="="-"="-"=>"" —-"=- T
: > =(H)- +
| b I
I .
I L [yn-1), y.(n-2), ]
I £ _9'(”"/1/}] |
' l
I
¢ e o e e e e . — —— - -
Tf[ g(n-1)...,4(n-N), ()]
Hinh 1.4.4.2.
Vidul44.l:

Cho phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sé hing :
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y(n) = box(n) + b x(n - 1) +byx(n - 2) +b;x(n - 5)
Hay vé so d6 thuc hién hé théng cho bdi phuong trinh nay.
Giai : Pay 1a so d6 hé théng khéng dé quy : N =0 ; M = 5. Sd d6 cia hé théng nhu
trén hinh 1.4.4.3.
)

X(n) yin)

-
| [
| |
P [
| |
| D
| I
| |
| |
I D !
| |
' |
! |
1|2 |-—F4
|

y '
I { p I

|

' |
! bs

~ |

Lo T 1]

Hinh 1.4.4.3.
Vidu14.4.2:

Hay vé so d6 c4u tric ctia hé théng rdi rac dude cho bdi phuong trinh sai phan tuyén
tinh sau day :

3 3 ,
Ym)==Y apy(n-k)+ Y b,x(n=r)
k=1 r=0

Giai : Day 1a hé théng dé quy N = M = 3. C4u tric cua hé théng nay cho trén hinh
1.4.4.4.

Viduld44.3:

Hay vé sd d6 cau tric cua hé thong roi rac dude cho bdi phudng trinh sai phan tuyén
tinh sau day : '

y(n)=box(n)-a, y(n - 1) - ay y(n - 2) - a, y(n - 4)

Giai : »

D4y 1a hé thong dé quy thuadn tuy : N=4, M =0.
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Ciu tric cua hé thdng nay cho trén hinh 1.4.4.5.

xin) y(n)

Hinh 1.4.4.4.

- 2
X(n) Ll ym

Al

Hinh 1.4.4.5,



Trong thuc t& day cia bo tré tin hiéulsé duogc thuc hién b&ﬁg bd ghi dich, cac ‘hé s6 b,
va a, dugc nhé trong cac bo nhé, va cac phép nhan véi hé s6 va cong sé duge thuc hién béi
bd s& hoc.

Sd d6 néu trén hinh 1.4.4.6 13 so d6 thuc hién hé thé’ng khﬁng dé quy cho bdi phuong
trinh sai phan sau :

M
y(n) = Z b x(n—r)
r=0

BG ghi dich

x(n) |x(n-1) x(n-M)

x(n)

yon)

B6 nhi hé sé b,
Hinh 1.4.4.6.

So d6 trén hinh 1.4.4.7 cho ta so d6 thyc hién hé théng dé quy dugdc mé ta bdi phuong

trinh sai phan téng quétlsatll day :

M N
Y=Y b, x(n=r)+ Y (ag)y(n-k)
k=1

r=0
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1.5. TUONG QUAN CUA CAC TiN HIEU

1.5.1. MG PAU
Trong viéc xi 1y tin hiéu, ching ta ludn cin phai so sanh cac tin hiéu véi nhau, chéng
han nhu van dé cia tin hiéu rada, rada sé phat tin hiéu dé tim muc tidu 1a x(n), tin hiéu
nay sau khi dap vao muc tiéu (nhﬁ may bay ching hah) sé phénlxa trd léi rada, rada thu
lai tin hiéu nay nhung bi tré di mét thdi gian D = noTs (Ts 1a chu ky 14y mau), tin hiéu
ma rada thu lai sé bi suy giam vdi hé s6 suy giam A, tic la rada sé& thu lai tin hiéu
Ax(n - ng) . Ngoai tin hiéu phan xa ti muc tiéu nay, rada con bi nhiéu céng can thiép:
y(n) . Vay téng cong néu trong khong gian c6 muc tiéu ma rada phat hién duge thi rada
s& thu dudgce tin hiéu :
¥(n) =Ax(n - ng) + y(n)
Con néu khéng ¢6 muc tiéu trong khong gian hoac rada khéng phat hién dugc muc
tiéu thi rada chi thu dudec nhiéu céng y(n), va:
y(n) = y(n)
So sanh hai tin hiéu x(n) va y(n) ta sé phat hién duge ¢6 muc tiéu hay khong, va xac
dinh dugc thdi gian tré D = nyTs, ti d6 ta xac dinh duge khoang cach ctia muc tiéu.

Mot phuong phap so sanh hay dung nhat d6 14 "tuong quan"sé duge mé ta dudi day.

1.5.2. TUONG QUAN CHEO VA TU TUONG QUAN
a) Pinh nghia tuong quan chéo
Gia st ta c6 hai day x(n) va y(n), t6i thiéu mot trong hai day cé ning lugng hitu han.

Tudng quan chéo ciaa x(n) va y(n) dude dinh nghia nhu sau :

ro(M=> x(my(m-n) n=04+1%2 .. (1.5.2.1)

m=—
Vi dul.5.2.1:
Cho hai tin hiéu x(n) va y(n) sau day
x(n) = rects(n)
-2 o0<ns<4
ym=4 4

0 n con lai
Hay tim tuong quan chéo cla x(n) va y(n).
Giai :

Theo dinh nghia ta c6 thé giai bang d thi dugc minh hoa trén hinh 1.5.2.1.
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x(n)
T1I1
-7 01 2 3 4 5
foen
7
[ 1,
0
Y(m-1)
7
J ][ (3
o 7 m
Y(m-4)
, .
0 4 m
Y(m+2)
l 7
"2 04: - m
y(m+4)
7
] (1, _ _
—4 0 m
. 25
2l
/._ - - -
3
1 ‘ o
~g-3-2-7 87 2 F £ 5 & n

~Hinh 1.5.2.1.

re0) = 2,5
ry(1) = 2,5
ry(2) = 2,25
re(3) = 1,75
ro(4) =1
ry(8) = 0
ry(-1)= 1,5
r(-2) = 0,75
ro(-3) = 0,25
ry(-4)= 0



x(n)
TTIIT
-7 01 2 3 4 5 n
yn)
7
1l
0 n.
yim-1)
7
] II [
o 7 m
Yim-4)
1
0 4 m
Ym+2)
7
1]
-2 0 7
Y(m+4)
/
] 1.l - .
~4 0 m
Yey(?)
25
217121
l, - — - _.’
1] |
~4-3-2-1 017 2 3 4 %5 & n

Hinh 1.5.2.1.

ry(0) = 2,5
ry(l) = 2,5
ry(2) = 2,25
ry3) = 1,75
rey(4) =1
ry(5) =0
ry(-1)= 1,5
ro(-2)= 0,75
ry(-3) = 0,25
ry(-4)=0



b) Dinh nghia tu tuong quan )
Trong dinh nghia tusng quan chéo néu ta co x(z) = y(n) thi ta c6 dinh nghia td tuong
quan.

Vay ham ty tuong quan dude dinh nghia nhu sau :

5]

Fao= Y x(m)x(m-n) (1.5.2.2)
M=—t0 ,
r() 1 ham ty tuong quan cta day x(n).
Vidul5.22:
Cho day : x(n) = rects(n)

Hay tim ham tu tuong quan r,, va cho nhan xét vé két qua thu duge.
Giai : Giai bing _dﬁ thj dugc minh hoa trén hinh 1.5.2.2.

x(n)
111
- - ' n
x(m-1)
e (M)
3 3
2
T
-3-2-1 01 2 3 4 n
Hinh 1.5.2.2.

Nhan xét : Ham tu tuong quan r.(n) bao gid ciing dat duge cuc dai tai géc toa d6
n =0, bdi vi rAing mét day bat ky bao gid ciing giong chinh né.

BAI TAP CHUONG 1
Baitap1-1
Hay tim quan hé gita day xpng don vi va day nhay don vi.
Baitap1-2
Hay tim biéu dién toan hoc va dé thj ctia cac day sau day :
recty_n,(n) va recty_, (n-ng) v6iN>n,
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Baitap1-3
Hay tim quan hé gita ddy nhdy don vi va ddy chit nhat.
Baitap 1-4
Haiy tim quan hé giita ddy nhdy don vi va diy déc don vi.
Baitap1-5 o
Hay xét cac hé thong sau day c6 phai 1a tuyén tinh hay khéng ?
) Tlxm)] =x"(n) = y(n)
b) Tix(n)] =nx(n) = y(n)
Baitip1-6
Hay xét cac hé théng sau day c6 phai la bat bién theo bi€n n hay khéng ?
8 ¥y =2
b) y(n) =nzx(n)
Baitap1-7
Hay tinh cac tich chéap : x(n) *» h(n) =y(n)

= X(n)=d&(n-1
2 | x(n)=6(n) b) (n)=&(n-1)
7¢ 7 '“l
-7 0 1 n * =
h(n) h(n)
2 24
71 1,._.1
o 1 - n -7 01 *
9 x(r) d)
2 x(n)
1117
T[T A = 0 7
-1 Lo 2f-
z-i(n) 7 |-
7]-%- -— T I
l ~7 0 ¢
T_g0) 1 ‘L n
-f

Hinh BT. 1.7 a, b, c, d.



. Baitap1l-8
Dap dng xung ciia mot hé thong tuyén tinh bat bién duge cho bdi h(n) :

n

h(n)={a n20 O<ax<l
0 n<0
Hay tim dap tng ra cia hé théng nay véi kich thich x(n) :
x(n) = recty(n)
Baitap 1-9
Cho hai hé théng tuyén tinh bat bién ghép v6i nhau theo hinh vé sau :

- h,(n) S hz(n) . —
x(n) y(n)
Véi : hyn) = 2" véi moi n.

hy (n) = (—;—) " u(n)

Hay tim dap dng xung h(n) cha hé théng tdng quat.
Hay nhan xét tinh nhan qua cha hé théng ,(n), hy(n) va hé théng téng quat h(n).
Baj tip 1 - 10 ’
Cho hai tin hiéu rdi rac x,(n) va x,(n) :
x(n) = rect:,(n)
xy(n) = u(n)
va hai hé théng tuyén tinh b4t bién cé dap ng xung la g(n) va h(n) :
&(n) = rect,(n)
hn) = rect,(n + 1)
Hay tim dap tng ra cua ting hé théng véi ting day vao x,(n) va xy(n).

Hay nhan xét tinh nhin qua cta ching.
Baitap 1-11
Hay tim dap tng xung ctia hé thong tuyén tinh bat bién c6 dap tngra la:

¥(n) = x(n) +%x(n - 1)+...+G) x(n—m)+...

Nhéan xét tinh nhan qua va tinh 6n dinh.
Bai tap 1 - 12
Gia st e(n) 1a tin hiéu rdi rac ¢6 dang ham mi :
e(n) = o" véi moi n, a : hiing s6.
va ta cé tin hiéu bat ky x(n) va y(n).
Chiing minh ring :
[e(n). x(n)] * [e(n). y(n)] = e(n) [x(n) * y(n)]
Bjitap1-13 |
Cho hé théng tuyén tinh bat bién cé dap tng xung h(n), kich thich vao x(n) va dap
ing ra y(n), véi :
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h(n){ieo No<sn <N,

0 n con lai
0 <n <
x(n) Nesn <Ny
=0 n con lai
=0 N,<sn<N
y(n){ 0 N
= n con lai

Céc gia tri N, Ny, N, N cho truée va Ny < Ny < N, < Nj.

Hay tim N, va N; theo ham caa Ny, N, N, va N;.
Baitapl-14

Chiing ta c6 hai hé thong tuyén tinh bat bién h,(n) va hy(n) ghép néi tiép véi nhau
véi: '

hi(n) =hy(n) =u®) - u(n - 3)

Hay tim dap tng xung h(n) ctia hé théng téng quat.

Hay nhén xét tinh 8n dinh va tinh nhan qué cda ching.
Bai tap 1-15

Cho hai tin hiéu roi rac x,(n) va x,(n)

xp(n) = —;-rectz (n+u(n-2)

%2 = uln)

Tim dap (ng ra cua cac hé théng tuyén tinh bat bién h,(n) , hy(n), hs(n) va h,(n) véi
ting kich thich vao x,(n) va xo(n).
Nhan xét tinh bat bién nhan qua va tinh dn dinh.
Cho: h,(n) =recty(n + 3)
ho(n) = rectg(n)
hy(n) = rects(n - 3)
hy(n) =rectz(n + 3)
Baitap1-16
Hay kiém tra tinh 6n dinh va tinh bit bién nhin qua clia cac hé théng tuyén tinh
bat bién c6 dap (ing xung nhu sau :
1
n(n+1)

C () = [u(n-1)—u(n-11)]

hy(n)= u(n — 1)

1
n(n+1)
Bai tap 1 - 17 |

Hay kiém tra tinh 8n dinh cta cac hé thdng tuyén tinh bat bién c6 dap tng xung nhu
sau :

y () =%u<n—l)

67



hy () = (=1)" Zu(n - 1)
n
h3(n) = ?/l—_n—u(n -1)
1
h4 (n) = —214(’! - 1)
n

Baitap 1-18

Hay tinh tich chap x3(n) = x1(n) * x5(n)

n O0<n<4 - b) x,(n) =rect,(n)
a)xl (n) = . .
0 n con lai 1h
-= O0<n<4
x5(n) = rectg(n) _ x,(n) = 8
0 n con lai
¢) x,(n) = recty(n - 2) d) x,(n) = u(n-3)
xo(n) = rects(n - 1) xo(n) =recty(n - 1)
e)x;(n) =u(n -2) D x,(n) =8(n - 1)+ 8(n - 2)+8(n - 3)
n
x,(n) = 1~E 2<n<4 I-n 0<n<3
. . X, (”) = .. .
0 n con lai 0 n con lai

Baitap 1-19

Hay tim dap ting ra y(n) ciia hé théng tuyén tinh bat bién sau :

a) x(n) =rects(n +1) n -1sn<2
b) x(n) = . .
1-2 0<n<3 0 n con lai
h(n) = 3 - h(n) =rect,(n)
0 n con lai
Bai tap 1 - 20
Hiy tim dap ting ra ctia hé théng tuyén tinh bat bién
a) x(n) = recty(n) b) x(n) =rects(n +5)
n n+1 83<n<0
1-= -2<n<0 h(”)={ T
h(m) = 4 0 n con lai
0 n con lai

Baitap1-21
Hay tinh cac tich chip sau day : x3(n) = x,(n) * x,(n)
a) x,(n) = a"u(n)
xan) = u(-n)

b) x,(n) va x,(n) cho trén hinh BT. 1.21 a.
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X, (n)
1 1
0 N/ N-1 n
2
Xy(n)
7¢ < _
=~y -
g N n
Hinh BT 1.21 a
¢) x,(n) va xo(n) cho trén hinh BT 1.21 b.
x,(n)
1 /]
0 P N-1 n
-~
_’ 4? -~
Zy(n)
1o __
0 w ry
Hinh BT 2.21b.
d)
n
xp(n) = 21 Os\n SI.V--I ; O<axl
0 n con lai
x2(n)={ﬂ"_"0 n2n ; ny>0; 0<p<l1
0 n< ng
Baitdp 1-22
Hay giai phuong trinh sai phain bac nhit sau day
y(n) =x(n) +ayn - 1)

Véi diéu kién ddu  y(-1) =0 ; x(n) = u(n)
a) Giai bing phuong phap thé.
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b) Giai bing phuong phap tim nghiém téng quat.
Bai tap 1-23 )
Hay giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s§ hing sau day :
y() =x(n)-3y@ - 1)
a) Véi didu kién ddu  y(-1)=0 ; x()=n’+n
b) Véi didu kién ddu  y(-1)=2 ; =z(n)=n’+n
c) Véi diéu kién ddu  y(-1)=2 ; x(n) =un)
Bai tap 1- 24 ‘
Hay giai phudng trinh sai phan tuyé&n tinh hé s& hing sau day :
y@n)-3y(n-1)+5y(n-2) = x(n)-x(n -1)
Véi diéu kién ddu y(-1)=y(-2)=0 ; =x(n)=(- 1)"u®n)
Bai tap 1- 25
Hay tim dap ing xung h(n) ciia hé théng dugc md ta bsi phuong trinh sai phan sau
day :
y(n)-4y(n-1)+4y@n -2)=x(n)-x2(n - 1)
Bai tip 1 - 26
Hay giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing sau day :
yn)-3y(n-1)-4y(n-2) = x(n)+2x(n -1)
a) Véi diéu kién dau  y(-1)=y(-2) =0 ;o x(n) = 4"u@n).
b) Véi diéu kién ddu  y(-1)=1 ; ¥(-2)=3 ; x(n)=4"u(n).
Bai tap 1- 27
Hay tim dap dng xung h(n) cia hé théng tuyén tinh bat bién c6 so db trén hinh
BT 1 - 27 dudi day

hs(n) h4(n)

—— h(n) hy(n) [

hs(n)

Hinh BT 1 ~ 27.

h,(n) =6(n -4)
hy(n) = rect(n +4)
hy(n) =8(n + 2) hs(n) = %rect3 (n-1)

hg(n) = —;—rect3 (n-3)

Bai tap 1 - 28
Hay tim dap dng xung A(n) cia hé théng tuyén tinh bat bién c6 s d5 cho trén hinh
BT 1 - 28 sau day :
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h,(n)

x(n)>

hy(n)

ha(n) |

hy(n)

hs(n)

h,(n) =8(n +1)
ho(n) = rectz(n - 1)
hay(n) =8(n + 1)

Baitap 1-29

Hinh BT 1 - 28.

h(n) = 3(n)
hs(n) =u(n -2) -u(@n -5)

hg(n)

hgn)= 85(n-2)

>y(n)

Hay tim dap ng xung h(n) cua hé théng tuyén tinh bat bién cé so d6 cho trén hinh

BT 1 - 29 sau day :

h,(n)

x(n)

ho(n)

h,(n)=58(n)+8(n-1)+3n-2)

hy(n)= —;— rect,(n—1)

n+l
h3(")={0
n
h={""17
0

Bai tap 1 - 30

hy(n)

h,(n)

Hinh BT 1 - 29.

0<n<4
n con lai

O<n<4

n con lai

y(n)

Hiy tim dap tng xung h(n) clia hé théng tuyén tinh bat bién c6 so d6 cho trén hinh

BT 1 - 30 sau day.
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x(n)

Baitip 1-31

hy(n)

hy(n)

hs(n)

y(n)

h,(n)

Hinh BT 1 - 30.

hiy(n) = %S(n -1+ %S(n -2)

hy(n) = % recty(n - 1)
hi(n) =8(n - 3)
hy(n) = recty(n - 3)

Hay tim dap d@ng xung A(n) clia hé thong tuyén tinh bat bién c6 so dé cho trén hinh

BT 1 - 31 sau day.

a)

b)
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bo'

x(n)
.D
D
bo‘ .
x(n; [ ; Yy)
] D
by ;
0
R 7
1

Hinh BT 1 - 31.



Bai tap 1 - 32
Hay tim dap ding xung h(n) cia hé thong dude cho bdi so d6 cho trén hinh BT 1 - 32.

) y(n)
a)
b)
c) >
D
|

) Hinh BT 1 - 32.
Baitap1-33
Hay tim dap dng xung h(n) va xét sy 6n dinh cta ciac hé théng cho trén hinh
BT 1 - 33 sau day.
a)

—(F)—— -— ()~
x(n) ¥

02 ' g4
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b)

x(n)

Bai tap 1 - 34

Hinh BT 1 - 33.

Yyn)

Hay vé sd d6 thyc hién cac hé thdng dude mo ta bdi cac phudng trinh sai phan tuyén

tinh hé s6 hing sau day:

a)yn)-2yn-1)+3yn-2)= x(n)+x(n-1)+2x(n - 4)
b)5y(n)+3y(n-1)+6y(n-4)= x(n)+3x(n-2)+5x(n-3)

c)2y(n)+6y(n-3)+3y(n-4)= x(n)
d)3y(n)=x(n-1)+3x(n-3)+4x(n->5)
Baitap 1-35

Hay vé so d6 thuc hién, tim dap tng xung h(n) va xét su &n dinh cda cac hé théng
dugde mb ta boi cac phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing sau day :
aAyn)-02yn-1)=2x(n)+3x(n-1)+4x(n-2)

b)) - 2 (- 1) - S y( - 2) = 2(m)

c)dy(n)-2yn-1)-yn-2)= 2x(n) +x(n - 1)
Baitip1-36

Hay tinh tuong quan chéo r,,(n) cia cac day cho trén hinh BT 1 - 36 sau déyv:

yn)

2

1

L

a)
xm)
74
3
b)
xn)
{ -
n
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c)
x(n) ye|
Ze¢ 2
v
. \ -
_7 -1
d)
x(n | ym) |
2 9
111 |

Hinh BT 1 - 36.
Baitap 1-37
Hay tinh tuong quan chéo caa cac day sau day :
x(n)={1,23,1,1}
0
xn)={1,1,1,2,3}
0 .
Hay cho nhan.xét.



Chu’dng2 BIEU DIEN HE THONG VA TiN HIEU ROI RAC
TRONG MIEN Z

2.1. M3 PAU

Trong chuong 1 ching ta da tién hanh khao sat tin hiéu va hé thdng rdi rac trong
mién cta bién s6 ddc lap tu nhién. Day 1a cach khao sat tryc ti€p, nhung nhiéu truong
hgp cach khao sat truc tiép niy gip phai nhitng khé khan nhat dinh ho#c rat phic tap
va hiéu qua khéng cao. :

Ngoai phuong phap khao sat tritc ti€p nay ching ta ¢6 thé dung nhidu phuong phap
khao sat gian tiép khac thong qua cac k¥ thuat bién d8i. Cac bién ddi nay lam nhiém vu
chuyén mién bién s8 déc lap sang cac mién khac va nhu vay tin hiéu va hé thong roi rac
sé dudc bidu di&n trong cac mién mdi nay vdi cac bién s6 mdi. MBi mét cach bién ddi sé c6
nhitng thuan lgi riéng cda né, tuy ting trudng hdp ma ching ta dung bién d8i nio. Sau
khi khao sat xong tin hidu va hé théng rdi rac trong mién cac bi€n s& méi nay, néu can
thiét chung ta sé dung cac bign d6i ngude d€ dua chiing vé mién bién s& doc 1ap cit (mién
bién s6 doc lap tu nhién).

Phuo g phap khao sat gian tiép nay s& lam don gian rat nhiéu cac céng viéc ma
chiing ta g#p phai khi dung phuong phap khao sat tryc ti€p trong mién bién sé doc lap ty
nhién.

. Trong chuong nay chiing ta sé dung bién d6i Z ( Z - Transform, viét tit 12 ZT), nhu

vy tin hiéu va hé théng rdi rac sé duge biéu dién trong mién Z. Phuong phap khao sat
gian tiép trong mién Z nay dic biét quan trong trong viéc phan tich tin hiéu va hé théng
roi rac va né cho nhitng két qua kha quan, ma néu khao sat tryc tiép trong mién bién s&
ddc 1ap ty nhién sé khong cé duge.

Bién ddi Z déng vai trd nhu bién d6i Laplace ( Laplace Transform) trong viéc phan
tich tin hiéu va hé théng lién tuc.

Quan hé giita mién n va mién Z duge hinh thitc hoa bing d3 hinh trén hinh 2.1.1.1.

7

1zT

Hinh 2.1.1.1.
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2.2. BIEN DOI Z ( Z - TRANSFORM)

2.2.1. DINH NGHIA BIEN DOI Z HAI PHIA VA MOT PHiA

a) Bién ddi Z hai phia (The two - side Z - transform)
Dinh nghia : Bién d8i Z hai phia ciia diy x (n) duge dinh nghia nhu sau:

o0

X(2)= Zx(n)Z_" (2.2.1.1)

. frmco
O day Z 1a mot bién s& phiic.

Nhu vay bién d6i Z da bién d6i viéc biéu dién tin hiéu x(n) trong mién bién s& déc lap
tu nhién n thanh viéc biéu dién tin hiéu X (2) trong mién Z ( tdc 13 trong mat phéng
phtc Z, vi Z 1a bién sé phtic) va X(Z) 1a mot ham phiic ctia bién s6 Z.

Theo quan diém, toan ti, ching ta sé ding ky hiéu toan t& ZT nhu sau:

ZTx(n) 1=X (Z)
x(n) =2 x(2) (2.2.1.2)
tic 12 toan ti ZT tac dong vao x(n) sé cho ta X(2)
Theo dinh nghia (2.2.1.1) ta thay ring bién ddi Z 1a mdt chudi lug thita v han, né tén
tai chi d81 véi cac gia tri cia Z ma tai d6 chubi nay hdi tu.
Vi du 2.2.1.1 : Tim bié&n d6i Z cha cic tin hiéu ¢6 chiéu dai hitu han sau day:
x,(n) =6 (n)
xy(n) =6 (n - ng) ny>0
x3)=2(n+2)+5(n)+36(n-1)
2, () =38(n+4)+8(n+1)

Giai : Chung ta tim X (Z) theo quan hé (2.2.1.1)

X @)=Y s(nz"=12"=1

n=-—uo

X,@= Y 8n-n)z"=12"=2"0

n=—w

X, @ = Y [26(n+2)+5(n) +35(n-1)]z" =22°+1+ 32"

n=—oo

@
X, @)= ) [38(n+4)+5(n+1)]z7" =32% + 2
n=-ao

Nhar xét:

X, (2) ton tai v6i moi gia tri ctia Z, tdc 1a trong toan bd mit phing Z, néi la ZTTx, (n)]
héi tu trong toan mit phéng Z.

X, (Z) ton tai véi moi gia tri caa Z, trix Z = 0, ttc 12 ZT [x,(n)] hoi tu trong toan mit
phéng Z, trit géc toa dd.

X, (Z) ton tai véi moi gia tricia Z, trit Z = 0 va T = o, titc 1a ZT [x3 (n)] hdi tu trong
toan mit phing Z, trit géc toa dd va c.

X, (2) ton tai véi moi gia tri cua Z, trit Z = o, tic 1a ZT [x,(n)] hoi tu trong toan mat
phing Z , trit § .
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Vi du 2.2.1.2 : Tim ZT cta cac tin hiéu c6 chiéu dai vé han sau day:

n=0

-0,5n
e nx-2
xs(n) =
5 *) {0 n<-2
0,50 .
e n20
xg(n) =
0 n<0
Giai :
0 0 0 "
Xs(Z)= z xs(m)Z7" = Ze_o'S”Z—" =e.7? +e°’SZ+Z(e'O'SZ_])
n=-=o n=-2 '
= ¢72 +e%57 4+ (])5 I véi IZI >e % va VX
: l—e 2"
0 0 0 n
Xﬁ(Z) = Zx6(")z—” =Ze_0'5"2'" =Z(e—O,SZ—I)
n=-0 n=0 n=0
= 1 25 0,5
T 05,0 véi [Z]>e

b) Bi€n déi Z mét phia (The one - side Z- transform)

Pinh nghia : Bién d6i Z mét phia cta day x(n) dugc dinh nghia nhu sau:

o0

x'2z)=Y xmz™"

n=0

(2.2.1.%

Theo quan diém toan td, ching ta ciing sé dung ky hiéu toan ti ZT" nhu bién déi Z

hai phia nhu sau:

78

ZT' x()1 =X (2)
Su khac nhau giita bién d6i Z mét phia va hai phai:
o Téng theo n chi chay tit 0 dén .

(2.2.1.4)

¢ Khéng biéu dién dugc tin hidu x( n) 461 vi mién bién s6 doc 1ap am (n < 0).

o Bién d6i Z mét phia va hai phia cta tin hiéu nhin qua 12 nhu nhau.

e D& véi tin hiéu nhan qua thi bién d6i Z mot phia 1a duy nhét, vi tin hiéu nhan

qua bing khong véi n < 0.

e V& ky hiéu, dé phan biét véi bién d6i Z hai phia, ta ghi s6 1 § phia trén bén trai :

X' (Z), ZT" s5 1 ¢6 nghia 12 mot phia.

o D&i véi bién dbi Z hai phia ta c6 thé chi goi 1a bién d8i Z, thi ta hidu ddy la bién
ddi Z hai phia va vé ky hiéu ta khong ghi gi & phia trén ca: X(Z) , ZT.

Vidu2.21.3: '

Tim bién d6i Z mét phia cta cac tin hiéu sau:
x; (n) = &n)
x, (n) = 8(n - ny) ny>0
xa(M)=20(n +2)+d8(n)+38(n-1)
x,(n)=38(n+4)+8n+1)

e n>-2
xs(n) = 0 n<-2



e—Qﬁr n;ZO
xs(")= 0 n<0

Giai : Theo dinh nghia cia bién d8i Z mét phia ta cé:

XD =Y xmz" =Y smz " =12°=1 v6i moi Z
n=0 n=0
o0 W
Xy(2) =Y xmZ" =Y Sln-np)z " =127 =z véiZ %0
n=0 n=0
W W
X3(2) =) x3(mz™" = Z[Zﬁ(n +2) +8(n) +38(n - 1)]2'" =1+327" v4iZ=0
n=0 n=0
o0 [+ o]
X3(2) =D xa(n)Z7" =) [38(n +4) +8(n+1)]z7" =0 véi moi Z
n=0 n=0
= o] = o] l
X3(2) =D xs(mz "= ez s véi |Z}> e**
n=0 n=0 l-e ™2
Q’)‘ LD 1
X§(D) =Y xg(mZ " =Y ez s véi |Z] > e
n=0 n=0 l-e ™2

Nhan xét: K&t hgp véicac vi du 2.2.1.1 va vi du 2.2.1.2 ta thay ring:
Né&u x(n) 1a nhan qua thi ZTTx(n) 1 = ZT" [x(n)).
Néu x (n) 1a phan nhan qua thi ZT" [x(n)] = 0, nhung ZT [x(n)] = O.
Né&u x (n) 12 khéng nhan qua thi ZT" [x (n)} 1a khong duy nhat.
%, (n) , xg (), x¢ (n) 14 cac day nhén qua.
x4 (n) 1a day phan nhan qua.
x5 (n) va x5 (n) 1a cac ddy khéng nhin qua.

¢) Mit phang Z
O trén ta da néi dén mat phing Z , bay gio ta xét chi tiét hon mot chuit.
B&i vi Z 1a bién s& phic vi vay ta c6 thé viét dusi dang phéan thyc va phan ao.

Z=RelZ)+jIm[Z] (2.5.1.5)
Mat _hing Z dugde tao ra bdi truc tung Im [Z] va truc hoanh Re [Z] , xem hinh
2.2.1.1). Im[Z]
0 ‘ Relz]
Hinh 2.2.1.1.
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Ngoai ra c¢6 thé biéu dién Z trong toa d6 cuc, va Z dugde vist dusi dang sau:

Z=re'® (2.2.1.6)
Toa d6 cyc trong mit phing Z duge minh hoa trén hinh 2.2.1.2.
VIm(Z]
13
w
0 RelZ]

Hinh 2.2.1.2.

Ta ciing c6 lién hé gita Re[Z], Im [Z] va r , ® nhu sau:
Re[Zl=rcoso
Im[Z]=rsin o

Ngoai ra trong mat phing Z con ¢6 mot vong tron dng véi :

|Z|=r=1
Vong tron nay goi la vong tron don vi, trén vong tron don vi Z duge danh gia nhu sau
Z=eh
Minh hoa vong tron don vi trén hinh 2.2.1.3.
4 Iml{Z]
A
< 7
w .
0 RelZ]
Hinh 2.2.1.3.

Vong tron don vi dic biét quan trong trong viée danh gia cac dic tinh ctia hé thong s6
dua vio cac vi tri clia diém cuc, diém khéng, ching nim & trong hay ngoai vong tron don

2.2.2. SU TON TAI CUA BIEN POI Z

a) Pinh nghia mién hoi tu ctia bién déi Z
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Dinh nghia: Tap hgp tat ca cac gia tri cia Z m> t3i d6 chudi
[ o]

X(2)= ) x(mz™" = 21]x(n)]

n=—w
héi tu duge goi 14 mién hdi tu ctia bién d6i Z hai phia.
D6i véi bién d6i Z mét phia ching ta ciing cé dinh nghia tuong tu.
DPinh nghia: Tap hdp tat ca cic gia tri cia Z ma tai d6 chubi:

[ o]
X'(2)=Y xmz™" = 21" [x(w)]
n=0
héi tu duge goi 12 mién hoi tu cha bign d6i Z mét phia.
Vidu 2.2.2.1: ‘ '
Cho tin hiéu rdi rac sau day:
2N Vil ~0<n<2
x(n) = e . .
0 vdin con lai

Hay x4c dinh bién d6i Z hai phia, mot phl’a va xac dinh mién héi tu cia chiing.

Giai : Tin hiéu z(n) 12 khong nhan qua cé chibu dai Lix (n) ]={-o,2]1=w ,x (n)

duge vé trén hinh 2.2.2.1.

x(n)

-;]
y
e 21 o

Hinh 2.2.2.1.
Theo dinh nghia ta c6 bién ddi Z hai phia nhu sau:

® 2 -1
X2) = Zx(n)z"' = 22”2‘" =4Z24277 41+ 22”2""
n=-w n=—w n=-—w

. . ar Py
Déibién n =-m tacéd:

o
X(@Z)=Y 2"z" +1+227 +427?

m=1
® -1
. - 277 z "
GQlZ XI(Z)=Z2 mZm=1—_;—l-Z—=—2—_'E val 'Zl<2
m=1
Xy(2)=1+2Z7" +4272 VéiZ %0
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\
X(Z)=="=+1+22"" +4272 véi |Z| <2 vaZ =0

2-7

Hinh 2.2.2.2 biéu dién mién hdi tu ctia X (Z) trong mit phing Z:

7

A : Mién héitv cia X(z)

Hinh 2.2.2.2.

Nhu vay mién héi tu ciia X(Z) 14 mién ndm bén trong vong tron cé ban kinh la 2 tru
gbc toa 9. . _

Bay gid ta tinh bién d6i Z mét phia cta x(n)

' 0 2
X' 2)=Y x(mz™" =) 2"z =1+22"" +4272 véiZ #0
n=0 ) n=0

Vay mién héi tu ctia X' (Z) 1a toan bd mit phing Z trit goc toa d6 Z =0.
b) Tiéu chuin Cauchy

Phat biéu tiéu chuén Cauchy:

Tiéu chudn Cauchy khéng dinh ring mét chudi c6 dang:

[oo]
an =Xg+X] +X3+... (2.2.2.1)
n=0
hdi tu néu diéu kién sau day duge thoa man:
lim x,|'" <1 (2.2.2.2)
n—w

Vidu 2.2.2.2 :

Xét syt hdi tu cia chudi sau day:
[oo]

Zu(n)=1+1+l+...

n=0
u()y=1 véimoin=>0
Giai : Ung dung tidu chuén Cauchy ta cé:

lim ju(af"" = Tim " =1
n—ow n—>»xo

Chudi nay khéng thoa man diéu kién (2.2.2.2) vay chudi nay phan ky.
Vidu 2.2.23:
Xét sut hdi tu ctia chudi sau day:
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—(1\" 11
Z 3 =1+§+3+....
n=0
Giai : Ung dung tiéu chudn Cauchy ta cé:

1/n
. 1)"
lim j —
n—oo\3

Chudi nay thod man diéu kién (2.2.2.2), vay né sé hdi tu.

=l<1
3

¢c) Ap dung tiéu chuin Cauchy
Pé& ap dung tiéu chuin Cauchy chiing ta cé thé chia chudi X(Z) thanh hai chudi nhu
sau: '

X(@)= Y xZ™" = X2+ X(2)

n=—w

X@) = xnz™"

n=0
-1
Xo2)= ) Xz

n=-o

Ap dung tidu chudn Cauchy cho chudi X, (2):
l/n

N

limx(m)2™" <1

n—
din dén:

. 1/n|, 1

z7Y<1

Jim )}z <
Dat Ry, = lim{x(n)'"" (2..2.2.3)
Ta c6: R|z7|<1, vayhi 7> R,

Khi d6 chudi X, (Z) s& héi tu véi |Z]> R,_ tdc 12 bén ngoai vong tron, tdm la gdc toa
dd, ¢6 ban kinh 1a R,_trong mit phing phic Z. Xem hinh (2.2.2.3).
AIm[l]

Mt phing Z ///// %

Z 7

RelZ]

Z

Hinh 2.2.2.3

§\\\\\

Tudng tu doi véi chubi X, (Z) tacé:
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-1 0
X)(2) = Z x(n)Z™" = Zx(n)Z—" ~ x(0)

n=—o n=—oo

A s A 4
Déi bién s6 =-ntacé:

X)(D)= 3, x-DZ' - (O
1=0
Né&u x(0) 12 s& hitu han ta ap dung tiéu chuén Cauchy cho chudi X, (Z) nhu sau:

L ny
lmljx(-[)Z ‘ <1
-

din dén:
lim|x(-0|"|2| <1
100
-1
Pit : Rey = [ lim |x(—o|‘”} (2.2.2.4)
l¢oo
Ta cé ! |Z1<1 vaythi |Z]<R,,

Ryt

Nhu vay chudi X, (Z) sé hoi tu véi |Z|< R, tdcla bén trong vong tron, tdm la géc toa

dd, c6 ban kinh 1a R, trong mat phdng phic Z , hinh 2.2.2.4 cho ta biéu dién truc quan
mién hdi tu ca X, (Z) trong mit phing Z.

Im [Z]

Mgt p/ra‘r',n_g V4

Hinh 2.2.2.4.
Cubi cung ta thiy ring giao clia mién hoistu clia X,(Z) va X,(Z) sé 12 mién hdi tu cha
X (Z): :
RC[X(Z)=RCI{X, (Z) nRCIX, (Z)] (2.2.2.5)
oday: ,
RC : Mién hdi tu(Region of convergence).
RC [X (Z)] : mién hoi tu cia X (2),..
~ : Phép giao trong dai sé tap hop.
Vaynéu R, <R,,tacéthé phat biéu:
Mién hoi tu ctia bién ddi Z hai phia 12 mdt hinh vanh khan ¢6 ban kinh trong R, va
+an kinh ngoai R, , , tAm 14 g6c toa d8, trong mit phing phitc Z :
R_<Z<R, : (2.2.2.6)
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Hinh 2.2.2.5 minh hoa mién héi tu ctia bién d8i Z hai phia d8i véi tin hiéu khéng

nhén qui x (n). - NImlz]
Rya
Rex-
0 RelZ]
Hinh 2.2.2.5.
Nhan xét :

- Vi R, va R,, dudgc xac dinh tu x(n) vay hai gi6éi han R, va R,, nay dic trung cho tin
hiéu x (n).

- D&i véi tin hiéu nhan qua c6 chiéu dai v6 han L [x(n)] = [0, « 1, mién hoi tu cla
bién d6i Z hai phia X(Z) nim ngoai vong tron ¢6 ban kinh R,

- D61 véi tin hiéu phan nhan qua cé chiéu dai vé han, L [x (n) 1 = [- , 0], mién hoi tu
cta bién ddi Z hai phia X (Z) ndm trong vong tron cé ban kinh R_..

-N&uR,. > R, thi

RCX,(2)1n RCIX,(2)1=0 (2.2.2.7)

(3 day @ 1a tap hop réng trong dai s6 tap hgp, tic 1a khong co6 mién héi tu chung cho

X, (Z) va X, (Z) va tit 46 X (Z) s& khong ton tai.
w
- Chudi X(2)= Y xmz™"

n=—o0
¢6 tén 1a chudi Laurent, né 14 mot ham giai tich. Vi vay trong mién héi tu RC [X (2)]
bién d8i Z X (Z) va tat ca cac dao ham ctia n6 1a ham lién tuc caa Z.
Vidu2.2.24:
) L
Cho x(n) = (Z) v4i moi n.

Hay tim bién d6i Z hai phia va mién héi tu.
Giai:

ZT{x(n) = X(2)] = _Zw: G—)HZ'"

| =n néun =0
=-n néun <0
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Ta cé:

n=0 n=-
Goi:
X(Z)—i(}-Z'l)n 1 véi =27 <1
! 4 3.1
n=0 1--Z7
1 . 3
= véi |Z|>=; R._==
1371 4
4
33 ) s l”" (3 Y Z 3
X2(2)= Z (——Z ) = Z [ZZ :l = Z(ZZ) =—3 véi h2’<1
n=-w I=1 I=1 1 z
3
2z
=4 véi <i'R =i
-3z A<35Re =3
4
3 2
: "l 3 4
X(Z) = X|(2) + Xo(2) = 3 3 " <|7< 3
(2 =
4 4

. : 3
Mién hdi tu cta X (Z) cho trén hinh 2.2.2.6 1a hinh vanh khén_vc’ii ban kinh trong Z

va ban kinh ngoai —;1 mit phing Z. R, = % iRy = g—
} Iml(Z]
Rr
Rx-
g
RelZ]

Hinh 2.2.2.6.

Vi du 2.2.2.5 : Cho hai tin hiéu rdi rac sau day:
x(n) = u(n)
yn)=-u-n-1)

R6



Hay tim bién d8i Z hai phia cia mién hoi tu.

Giai :
ZT{x(m)| = X(Z) = i unZ™" = i z™"

Ta cé: , nHO "~
X(Z)=1_IZ_1=Z—Z_1- 17> 1

Ta thay ring x (n) la tin hiéu nhan qua L [x (n) 1=1[ 0, = ], va X (2) hoi tu véi {7 > 1,
tic 1a mién héi tu RC [X(Z)] cia né nim ngoai vong tron cé ban kinh 1a 1, vi vay ban
kinhhditusélaRr, =1va |Z]>R .

Tin hiéu x (n) va mién hdi tu RC\ [X(Z) 1 dugde biéu dién bén hinh 2.2.2.7 (a) va (b)

tuong ung.

ImlZ]
l-l'(ﬂ)

N o> =

5)
Hinh 2.2.2.7.
Véi y(n) ta cé:
Ziy(n)] =12 = i ~U-n-1)Z7" =~ i z"
Ta c6: T o
Y(Z)=—§Z’=—Z—Z_—l véi |7 <1

Tathay rang y(n) 13 tin hiéu phan nhan qua L [x (n) 1=[- o, -1} va Y (Z) hdi tu véi
IZI <1, tic 1a mién héi tu RC [Y (Z) ] chia n6 nim trong vong tron c¢é ban kinh 1a 1, nhu
vay ban kinh héi tu s lAR,, =1va |Z|< R,

Tin hiéu y(n) va mién héi tu RC [Y (2)] dugc biéu dién trén hinh 2.2.2.8 (a) va (b)

tuong ung.
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y(n)

T

a)
Hinh 2.2.2.8.
Nhan xét : vé vi du 2.2.2.5
x(n)#y(n)
X@Z)=Y 2
RC [X(Z)] #RC[Y (2)]

- Vay ta c6 thé néi ring mét tin hidu roi rac x(n) nao d6 duge xac dinh duy nhat bai
bién ddi Z X(Z) clia n6 va mién hoi tu RC [X(Z)] clia né.

- N6i chung x(n) 1a tin hiéu nhan qua chiéu dai vé han Llx(n)] = [n,, © 1, n, 2 0, thi
R,. = bdivi Z chi cé mi 4m va RC [X (2)): |2 > R,_

- Con néu x (n) 1a tin hiéu phan nhan qua chiéu dai vé han L[x(n)] = [-o, ny 1, ny < 0
thi R,. = 0 bdi vi Z chi chta mii duong va RC [X (2)]: |Z]< R,

- Téng két vé mién hdi tu ctia bién d8i Z hai phia :

< - s \ ~ A 4 ~ 2 . . ~ A
Dua vao cac vi du va nhan xét & trén ching ta ¢6 thé nit ra cac két luan chung sau

day cho trong bang 2.2.2.1 vé mién hdi tu.

Bang 2.2.2.1

Day x (n) véi |x(n)| <o

Mién héi tu RC [X(2)]

Chiéu dai hitu han L[x (n)]1=I[nn,]
n .
X(Z) = sz(n)Z_" ;o om<m
n=n,
Nhan qua:
L [x(n)l=[n,ny1,n,20
Phan nhan qua:
Llx(n)l =[n,n,] ,n, <0
Khong nhan qua:
Lix(n)l=In,ny), n;<0,n,20
Chiéu dai v6 han:
Nhan qua:
LIx(n)l=[n;,],n, 20
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Toan bd mit phdng Z trit Z =0
Toan bd mit phdng Z trit Z =

Toan bd mit phng Ztrt Z=0va Z = o

Mién ngoai vong tron ban kinh R,.

12> R,



Phan nhkan qua Mién trong vong tron ban kinh

Llx(n)])=[-0,n,],n,<0 R, ; |Zl<RX+

Khéng nhan qua: cé 3 loai Mién vanh khin ban kinh trong R, ban.

Lixp)1=[-0,+x] . kinh ngodi R,.;R, <|Z<R,,

Lix(ny1=[n,,+o1,n,; <0 Mién ngoai vong trdon ban kinh R,;
|4>R._ vatrtZ=w

Lix(n)]=[-w0,ny1,n,>0 Mién trong vong tron ban kinh R,,;
|Z]<QR,_ch vatrt Z=0

d) Mién héi tu ctia bién d8i Z mét phia
Theo dinh nghia ctia bién ddi Z mét phia

[+ 0]
ZT‘[x(n)] =x\2)= Zx(n)Z'”
n=0
Nhu vay néu x(n) 1a nhan qua thi bién d8i Z mét phia va hai phia cta né 1a nhu
nhau:
X @=X@
Vay ta c6 thé n6i mién héi tu ctia bién d6i Z mét phia chinh 14 mién hdi tu cta bién
d6i Z hai phia néu x(n) 13 nhan qua, tc la:
Véi tin hiéu c6 chiéu dai hitu han thi RC [X (2)] 14 toan bd mat phdng Z trit Z = 0.
Véi tin hiéu c6 chidu dai v han th1 RC [X(2) 1 14 mién ngoai vong tron b6 ban kinh
12> R,

2.2.3. CUC VA KHONG (POLES AND ZEROS)
Trong thuc t& ching ta thudng gip cac bién ddi Z cho dudi dang mét thuong sé ctia
hai da thtc ctia Z (hosic Z' ') va nhu vay X(Z) 1a ham hitu ty cta Z:
X@) = N(2)

2.2.3.1
D) ( )

a) Dinh nghia khéng ’
Tai cac diém Z = Z,, ta ¢6 X (Z,,) = 0 thi cac diém d6 goi 1 cac khong cha X (2).
Vay nghiém cta ti s6 N (Z) chinh 14 khéng ctia X (Z).
Néu N (Z) 1a da thic cua Z bac M thi X (Z) c6 M khong.

b) Pinh nghia cue
Tai cac diém Z = Zy tacd X (Z,,) = o thicac diém d6 goi 1a cac cuc cta X (2).
Vay nghiém ctia mau s6 D (Z) chinh 1a cyc cta X (2).
NéuD (Z) 1a da thiic ctia Z bac N thi X (Z) c6 N cuc.

¢) Biéu dién X (Z) duéi dang cuc va khong
Néu N (2) 1a da thitc ta Z bac M
N@) =by+bZ+..+byzM
Thi ta c6 thé viét:

Y w



M
N@)=by(@Z-20) Z-24)...(Z-Zgp) = by, rnl(z -Zy)

0 day Z,, 1a cac nghiém caa N (Z).

Va néu D (Z) 1a da thic cua Z bac N:
D@Z)=ag+a,Z+ ..+ a,,ZN

thi ta c6 thé viét

N
D@Z)=ax(Z-2,) Z-Zy) ... (Z -Zp) = ay kle(z - zpk)

8 day Z,, 1a cac nghiém cuaa D (2).
Tu day ta cé:

M M
n(z-z -
N R (A
XD =55 =5 =CL (2.2.3.2)
N
n(z-z n(z-z
k=1( pk) k=l( pk)
o day C= b—M
ay
Ta c6 thé bidu dién X (Z) theo da thic ctia Z*
M M
™M n(l - ZO,Z“) n(l—zo,z")
X(@2)=c—L=L =czM V=l L (2.2.3.3)
N -1 N -1
z kl;ll(l ZuZ") kI':Il(l ZuZ2”')

O dang cudi ciang nay vi c6 Z ™™ vay néu M > N thita c6 (M -N ) khéng 8 Z = 0, con
nfuM<Nthitac6 (N-M)cuc3dZ =0.

Né&u X («) = 0 thi ta c6 khong tai Z = o, néu X (o ) = thi ta cé cyc tai Z = .

Chuy:

e Tit biéu thitc ( 2.2.3.2) va (2.2.3.3) ta thdy ring X (Z) ¢6 thé dugc biéu dién chinh
x4ac bdi cac cyc va khong.

e Trong mat phdng phitc Z cic cyc sé duge ky hiéu bing d4u gach chéo (x), cdn cac
khéng duge ky hiéu bing ddu khuyén nhé (o).

Vidu 2.2.8.1:

Cho x(n)=8(n)+38(n-1)+26(n -2)
Hay tim X (Z), mién hoi tu va cac cuyc , cac khong caa X (Z).
Giai:
Z1{x{n)] = x@) = Z x(m)Z "= 143271 +2272
n=-w

Mién héi tu : toan bd mat phdng Z , trt Z =0.
Tim cyc va khéng:
X2)=Z*(Z*+3Z2+2=2%2(Z+1)(Z+2)

X(Z)=(2+IZ!(2Z+2)

X (Z) c6 hai khéng tai Z;; = -1va Zy,=-2,vacomotcuc képtaiZ=0;Z,, =Z,=0.
Vi tri clia cac cyc va khong cho trén hinh 2.2.3.1.
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ImlZ]

Lo, =Z
202 Zy4 / P P2
} \

—— —o— e M
-2 -7 Re(Z]

Hinh 2.2.3.1.

Chu ¥ : Theo dinh nghia ctia mién héi tu thi mién héi tu ctta X (Z) khéng chda cac cuc
cua X (Z) vi tai cac cyc X (Z) khong xac dinh. Vay trong truong hgp nay x (n) 14 day nhan
qua c6 chiéu dai hitu han nén X (Z) hdi tu trén toan mat phing Z trit géc toa dd, d6 chinh
14 vi tri cua cac cuc Z,,, va Z,.

Vidu 2.2.3.2:

Cho x(n)=a"u(n) a>0

Hay tim ZT [x (n)l, RC [X (Z)1, cac khéng, cac cuc va vé ching trén mat phing Z.
Giai : Tir dinh nghia bién d6i Z ta cé:

ZT{x()]= X(Z)= D a"umz™"

n=-a
-~ \? 1 .
XD = az’} = vil >a
( E,( ) 1-az”! 2
Vay RC[X(Z)]:|Z|>a,Rx_=a.
Biéu dién X (Z) 1a ham cta Z
Z
X(Z) =
2) -

Vay X (Z) c6 mdt khéng Z;, = 0 va mét cyc Z,, = a.
Hinh 2.2.3.2 s& biéu dién RC [ X (2)] va vi tri cGa Z, va Z,,,véi gia tria > 0.

Imlz]

Hinh 2.2.3.2.

a1



Chiy:RCI[X(2)]1:|Z|>a 12 mién ndm ngoai vong tron ¢ ban kinh a, khéng ké chu
vi cia vong tron. RC [X (Z)] khéng chia cyc Z,,, Z,=a nadm trén chu vi cia vong tron
ban kinh a.

2.3. BIEN Bél ZNGUGJC (THE INVERSE Z - TRANSFORM).

Thong thudng khi chiing ta c6 bién d6i Z X (2) ctia mot day nao do, tic 1a chung ta cé
biéu didn cta day x (n) trong mién Z, sau khi khdo sat gian tiép ddy trong mién Z thi
ching ta cin phai dua né tré vé mién bién s6 ddc lap tu nhién, tic 1a ching ta phai tim
x(n) tit bién d6i Z X (Z) clia né. Bién d6i Z ngudc sé gitp chung ta thuc hién cong viéc
nay.

Dinh 1y Cauchy, mét dinh 1y quan trong trong ly thuyé&t bién s6 phic, sé cho ta co sé
dé x4y dung céng thic ctia bién déi Z ngudgc.

2.3.1. PINH LY CAUCHY
Dinh Iy Cauchy dugc phat bidu nhu sau:

;q‘zn—ldzz{l vc:J:1n=O |
27 : 0 véin#0 (2.3.1.1)

O day ¢ 1a dudng cong khép kin bao quanh géc toa d6 ciia mit phing phtc Z theo
chiéu duong (ttc 1a nguge chiéu kim dong hd).

-

2.3.2. BIEN BOI Z NGUGC
Theo dinh nghia ctia bién d6i Z ta cé:
X@2y= Y xhz"!
1=—oo
n-1
Nhén hai v& ctia quan hé nay vdi

va 1ay tich phan theo chiéu dai cia mét
dudng cong bao quanh géc toa d6 va ndm trong mién hdi tu cta X (2) , ta cé:

1 -1 16 ~l+n-1
—qX(DZ"dZ = — VAR /4
27?7?‘ @ 7 250

¢ l=-=
( day tich phéan lay trong mién héi tu cia X (2) ttc 1a X (Z) héi tu khi 1dy tich phan.
Chung ta c6 thé thay d6i thit tu clia tdng va tich phan § v& phai clia quan hé trén:

[=—~w0

1 -1 < 1 ~l+n-1
—Q X(2)Z2""dZ = x()—qZ az

Theo dinh ly Cauchy ta c6:

L.(jZ'H”_'dZ: 1 vc:J% -1l+n=0 hayl = n
2 0 véi-l+n=0 hay! #n
c

Vay véil =n tacé:
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- __1_ n-1 .
x(n) = > g'X(Z)Z dz i , (2.3.2.1)

Day 1a biéu thitc cta bién d6i Z ngudc. :

Dudng cong ¢ phai 1a dudng cong khép kin bao quanh géc toa dé ctia mit phéng phtc
Z theo chiéu duong va phai ndm trong mién héi tu cia X (Z). Pudng cong ¢ nay dude
minh hoa trén hinh 2.3.2.1, trén hinh nay ta chon dudng cong c 1a dudng tron ban kinh r
R, <r<R,,.

| Im (2]

Re[Z]

_Hinh 2.3.2.1.
Theo quan diém toan ti, ching ta sé dang ky hiéu toan t& IZT dé chi toan ti.bién d6i
Z ngudgc.
IZT [X (2) ] = x(n)
Vay cudi ciing ta c6 cap bién ddi Z nhu sau:

)= x@)= S )z

n=-c

1ZI[X(2)] = x(n) = 517; <j' X(2)z"az

Trong thuc t& ching ta ¢6 ba phuong phéap dé tinh bién d8i Z ngude nhu sau:

e Tinh tryc tiép tich phan dung ly thuyét thang du goi 1a phuong phap thing du.
e Phuong phap khai trién thanh chudi luy thita theo Z hoac Z™'. :

e Phuong phap khai trién thanh téng cac phan thic téi gian.

2.3.3. PHUGNG PHAP THANG DU
Theo ly thuyét thing du ctia ham bién s& phitc thi tich phan vong trong biéu thic
bién d6i Z nguge c6 thé dude danh gia bing téng cac thang du nhu sau:

x(n) = E}g" Jx@ztaz=y Re:[X(Z)Z"“ ) , (2.3.3.1)
: x

:Zpk ]

3 day: Z . 1a cac cyc cua X (2) Z"! ndm trong dudng cong khép kin c.
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Res[X(z)z"" l z=2, ] doc Ia thing du cta X (Z) Z"' tai ewc Z=Z,,. X (2) Z™!
c6 bao nhiéu cuc (don ho#c bdi ) thi phéi tinh dua bay nhiéu thing du, sau d6 14y tdng cua
tat ca cac thing du nay ta sé c6 x (n).

Né6i chung, néu X (Z) Z"™' 1a mot ham hitu ty clia Z thi ta c6 thé viét:
X2z = _Vi?)__s‘_ (2.3.3.2)
(z-2zx)
3 day Z . 1a mot cyc bdi bac s, cua X (2) zn!
Chu y : Trong trudng hgp nay ¥(Z) khéng cé cuc tai Z = Z; va ta cé thé viét:
Y(Z)=XZ)Z"" (Z-Z,) " (2.3.3.3)

Tit day ta c6 cong thic tinh Res{X (Z)Z"_l l z=7 ] nhu sau :
= Z,
n-1 __ 1 @y
Refx(2)27) z |* TR PAPRCEL D

Néu Z,, 1a cyc ddn, tic 1a s, = 1, thi biéu thitc nay c6 dang dac biét nhu sau:

1 d%(2)
o = =y(Z 2.2.3.5
Z=Zpk] 0! dZO Z=2Z, '//(Z)I z=2, w( pk) ( )

Sau khi tinh tit ca cac thang du ctia ham X (Z) Z™' & t4t ca cac cyc § trong dudng
cong khép kin ¢ va cdng chiing lai ta thu dugc x (n).
Vidu 2.3.3.1 :

Cho X(2) =

Red X(2)2""!

1 iAol
1_521, RC [X(2)] .|z1>2

Hay tim bién ddi Z ngugc.
Giai : Theo biéu thic ctia bién ddi Z ngudce ta cé:

1 nt 1
- L dz
)= ?’ X@zraz = ?’

Zn

7 1

3 day dé don gian ta c6 thé chon dudng cong ¢ theo hinh 2.3.3.1, né 1a dudng tron ban

kinh 16n hon %

Im
T

0 Re
=1
Z/’f 2
04/;/1_7 cong C

-—-/
Hinh 2.3.3.1.
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Ta cé:

X(z)zn—l —_ Zn
7Z-—
2
T day véi n 2 0 ta cé:
Z, =% ; 81 = 1: mét cuc don
v @ =2

~ 2 ~ 1 N A 2
Nhu vay dudng cong ¢ bao quanh chi mét cyc Z,,; = > va ta thu dudc ngay két qua

Re. X(Z)Z"—] ’z= 12 ]= W(Zl)

X 1
vay ) =v(z,)=(3)
Véin<0:
Ta dit n=-mtacé:
x(—m) = —1— ——l—le ; m>0
Mz
2

. . 1 . .
O day ta c6 mot cyc don tai Zp,; = > va mét cyc bdi bac m tai Z,, = 0.
Ta tié€n hanh tinh thing du cta X (Z) 2™ :
X(Z)Z'"‘l = ___]__]_
z(z-3)
2
. 1.
Tai cyc don Z, =3 vas; =1

.
W(Z)=;,;=Z"'

o o)

Taicycbéibacm Z, =0 vasy=m:

i 1 _dh S U )L} I
Rex @2 ‘Z:o ]_(m—l)! dzm! ’2=o (”"1)’{ (172)"

Két qua véi n <0 ta cé:
x(-m) = Re:[x(z)z’"“‘

Péibién -m=n=0taco:
x(n)=0 véi n<0

Z= %]+ Res X(2)2™ Yz = o]= 2m - 2m =0

Két qua cudi cung
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x{n) = (5)" véin 20
0

véin<(Q
2.3.4. PHUONG PHAP KHAI TRIEN THANH CHUOI LUY THUA

Ta biét ring trong mién héi tu cia X (Z) thi X (Z) 1a mdt ham giai tich cta Z, nhu vay
ta c6 thé khai trién X (Z) thanh chudi luy thita c¢6 dang : :

X(2)= Y a2 (2.3.4.1)

ma theo dinh nghia cta bién déi Z ta co:

X(z)= ix(n)z_"

n=—w
Ca hai chudi nay déu hoéi tu trong mién hai tu ctia X (Z). Vay déng nhit cac hé s6 cia
hai chudi nay ta cé: ,
x(n)=aq, (2.3.4.2)
tic la cac hé sd cua Z chinh la cac gia tri cua x (n)

Vidu234.1:

Cho z

X(2)= Z+7"
Hay tim x(n) v6i cac mién hoi tu ca X (Z) :
a)RCIX2) 1) |Z|>2
b)RCIX @) ): |7<2
Giai:
a)RC[X (2)]: |Z| >2 : mién ngoai vong tron ban kinh 2.
Vay x(n) sé 1a day nhin qua
X(2) =2 -— =
Z+2 1427
Ta tién hanh chia t s& cia X(Z) cho miu sb cda né thi ta sé cé6 chudi luy thira theo
zZ': ’

1 | 1+ 22"
1+ 227! 1-2Z21+42?%-827 +..
-2Z!
271 - 47
+427°
+4Z7% + 870
-82%
-82% - 162
162°*
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Vay téng quat ta c6 :

[oo]
X2)=Y.(-2'z"  véi |7>2
n=0
Ta thu duge day x(n) nhu sau :
x(n) = (-2)" u(n)
b)RC[X (2)] : |Z| <2: mién ngoai vong tron ban kinh 2. Vay x (n) sé 1a diy phan

nhén qua:
1 1
X(2)= By R
1+2Z 2Z " +1
Ta tién hanh chia t s6 cia X(Z) cho miu s6 cia né dé nhén duge chubi luy thura

theo Z :
1 I 227 +1
1+ 17 lZ N
2 2 4 8
1,
2
- lZ - lzz
2 4
lzz
4
lzz + lzl
4 8
__]_Z3
8

Vay téng quat ta co:
o0

X(2)=-). (- 3 " véi

m=1

—-2121<1 hay IZI <2

2. 9 . a” 2 s ~ o 9 - 2y o | .
dé c6 dang cta bién d8i Z véi luy thira ciia Z, ta d6i bién s8 m = - n ta cé:

@0

a3

n=-1

Ta thu duge day x(n) nhu sau:
1)‘"
nl=—-— -n-1
)=~ dn-
T v¢ du nay ta c6 thé suy ra cong thic tinh bién d6i Z nguge cho trudng hgp X (2) c6

dang:

z 1
X =g—7—= -1

Vay theo vi du trén (Z,, =-2) ta cé:
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(Zpk) ) néuRCIX(2)] : |Z]>|z,,| (ddy nhan qud)

1
S, -

2.3.5. PHUONG PHAP KHAI TRIEN THANH PHAN THUC TOI GIAN

_[LJ W-n-1) nEuRCIXM] : |7|<|z,,]

Pk (day phan nhéan qua)

Trong thuc t& ching ta thudng sit dung céc bién ddi Z hitu ty va ta cé thé viét bién
ddi Z dudi dang sau day:

N(Z

x(z)-22)

PE

Phuong phap nay chinh 1 viéc tién hanh khai trién bién d8i Z nay thanh cac phan

(2.3.5.1)

thitc t6i gian sau d6 tim bién d6i Z ngugc cia cac phan thitc nay, két qua cudi cling la
téng cac bién d8i Z ngudc clia cac phén thic t8i gian nay.
Bay gid ta tién hanh nghién cttu phuong phap nay.
Gia si:
N (Z) la da thic bac M.
D (Z) 1a da thic bac N.
Né&u M = N, ta tién hanh chia da thitc N(Z) cho D(Z) k&t qua thu dude dudi dang tong
quat sau day:

AZ)

X(2) = §( ) o) (2.3.5.2)

O day S(Z) 1a da thitc bac M - N ¢6 dang sau day:
S(Z) = Byn ZMN + By, ZMN 4.+ B, Z + B, (2.3.5.3)

Bic ctia P(Z) bé hon bac cta  (Z2) va @ (Z2) = D(Z) Vay Q(Z) 1a da thiic bac N.
Néu M <N thi S(Z) =0va

X(2) i) (2.3.5.4)

RN
Bay gi0 chiing ta tién hanh khai trién thuong s& P (Z2)/ Q(Z) thanh cac phan thic tai
gian, ching ta xét cac truong hgp:

- Trudng hop X(Z) chi c6 cac cyc don
Trong trudng hgp nay ta viét X(2) du6i dang sau:

X(Z)—P(Z) Z(z Z (2.3.5.5)

0 day Z, 1a cuc don cia X(Z) , tic la cac Z,y 14 cac nghiém don caa X(2).
~ A, dudge tinh theo biéu thic sau:

A =(Z-Zp)—= P2)

02) | 2= 2, (2.3.5.6)

- Truong hop X(Z) c¢6 mot cyce boi
Gia stt X (Z) c6 mdt cyc boi bac s 1a Z, cc cyc con lai la cuc don thi ta s& khai trién X
(Z) duéi dang sau:
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N-s s

P(Z) Ak g .
X@2)==22= + - (2.35.7)
A2) ; (z-2x) ; @-2,
k! .

d day Z,,1a cyc bgi bac s, Z, 1a cac cyc don.
Ay va ¢; dugc tinh nhu sau :

4 =(z- zpk)izl

aA2)

1 a7 s (2)
= )
- Truong hop X(Z) cé L cuc boi.

Gia sit X (Z) c6 L cuc bdi bac s, s5,...51, cac cuc con lai 1a cyc don thi ta khai trién X(Z)
duéi dang sau: )

Z=2,

2=z, (2.3.5.8)

P(Z) Ay L3 o

X(Z) = = + —J1 __ (2.3.5.9)
X2 &(z-2zu) Z;‘;(z— Z)
L

G day : ®=N- Zsi

i=1

Z . 1a cac cyc don.

Z,;1a cac cuc béi bac s;.
Ay va ¢, dude tinh nhu sau: )
_ P(Z)
A=z~ Zpk)azj z=2,

R O si P(Z)
L ey [(z-zp,,-) 5(_27} (2.3.5.10)

Sau khi khai trién X (Z) xong ta sé tim IZT cia titng phén thic mét réi tdng hop két

Z=Zy

qua ta sé c6 x(n).

IZT cia cac phéan thic sé dudce tim bai cac cong thite sau:

127'[2—_2—21} =(zx) )

(2.3.5.11)
1 n-1

IZ — = Z k 14"_1

7{2_ ZPJ O

Trudng hdp téng quat ta cé:
Iz e l)'",f,',’_m D zmematny (2.3.5.12)
(z - Zp) ! ~
véi |Z] >,Zpkl
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1271: V4 ]= _n(n—l)...(n—m+1) Z;',,:'"u(—n—l)

-2z m!

véi |Z] <|Zpkl
Vidu 2.3.5.1:

Cho Z+2

X(2) = ——=—
( 272 -7Z +3

Hay tim x (n) bing phuong phap khai trién thanh phan thuc t6i gian.

Giai: :
Trudc hét ta phai tim tat ca cac diém cyc clia X (2).
Ta thay ring:
P(Z)=Z+2
XZ2)=22*-7Z+3
Z+2

1
AZ- 5)(2 =3

va X(2)=

Vay X (Z) ¢6 hai diém cuc don la:

V4

1 5
=3 va Zy=3

Theo biéu thic (2.3.5.5) ta cd

> 4
X(2)=

k=1 (Z - Zpk)

A, va A, dude tinh theo biéu thic (2.3.5.6)

4=(z-2 ,)M - (z_l)

z=2, 2

Z+2

2(2 - %)(z -3)

_5+1

X@)= Z-3

71
2
Ap dung biéu thitc (2.3.5.1) ta c6 ngay két qua cla x (n):

1

Z=1/2

(2.3.5.13)

x{r) = _%(5)"—',4(,1_ )43 1) = 3Nyl i) _@"1@_ )

Vi du 2.3.5.2:
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Z
e

Hay tim x (n) bing phuong phap khai trién thanh phan thic t6i gian.

Cho : X(2) =

Gii: X (Z) c6 mot diém cye don Z,, =% va mét didm cyc boi bac hai Z,, = 1 va ddy la
trudng hgp M < N vay ta cé:
I 2
A c; A C| c
X(2)= Z k__+ Z € A 1, 22
- J 1 - 2
(Z Zpk) J=1 (Z -z 1) z-- Z-1 (Z - 1)

Bay gid ta tim A,, ¢; va ¢,
R
(z-

2
N+ | 2-1e

1
1 g 2 z 1 5
o = (Z- 1) ——— =—f—l =-2
(2-1) gz2 ( _1) 2 It 1
e |
. Z=1 Z=1
1 d*? 2 V4 1z
o= Z-1 : = =2
2 (2—2)!d22“2( )(z—%)(zq)z 0!(2_%)
Z=1
Z=1
Vay
2 2 2
X(2) = (z-l) “Zo) + 7 = X,2) + X,(2) sz(Z)
2

1ZT X,(2) = 2(—;—)’1_114(11— 1)

IZT (X, @))=-2u@ - 1)
Bay gia ta tim IZT [(X4(2)]
Ta bidt ring:

%[21—1]=_(2—11)2
ma 121{(2—1_5} n-1)

21[z(n - 1)] = _iu(n —)Z™" = 7':
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L;:‘"‘ } Yoo o )y

dc‘i’ibié’nsé’:-n-1=-m:>n=m-1

vay:
1 C
W = ,,,Z‘_qu - um-2)Z
= ZT{(n - )fn-2)| =

(z- 1)2
= IZT[Xs2)1=2 (n - ) u(n - 2)

Cuéi cung:

n-1
x(n) = 2(%) u(n = 1) = 2u(n = 1) + 2(n - Du(n - 2)

Mot giai phap khac dé tranh dung day tré va dé dang dugce biéu thiec (2.3.5.12) ching
ta s& thém cho X (Z) mét diém cuc don Z, = 0. Tc 1a sé khai trién X(Z)/Z thanh tdng cac
phan thiec t6i gian chit khéng phai X (2) , rdi sau d6 chuyén Z sang v& phai dé thu duge

X(2). »
Vidu 2.3.5.3 :
Cho: X(2) = —TZL
225 -7Z+3
Hay tim x (n) L
Giai:
Chung ta giai bing phuong phap khai trién X(Z)/Z thanh cac phéan thiec t6i gian.
X\Z
2) 222 x@)
2222 -7z +3)

X' (2) ¢6 3 diém cuc don Z,, =%, Z,=3vaZy,=

Vay ta cé:
Z+2

X'(@)= ]
2Z-XZ-32Z

Bay gid ta tim cac hé s8 A
A =(Z-Z4)x(2)

Z=Zpk
A|=(Z—l) Zl+2 =-1
2 2(2——)(2-3)2 |
2 Z=1/2
Z+2 1
AZ—(Z_3) 1 —5
2(2——)(2 3)z '
2 z=3
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EN

e

I

N
N
+
[\

I
[ )

Vay ta cé: Z=0
i 2
x@-XA_ '3 3
z 71 z-3 2z
2
L2
z 3 2
/\(Z)_— l+Z3_3 :
Z—" J
2

Tu day ta ¢6 x(n) nhu sau:

) = {2 o)+ L3t « 2t

Trong trudng hgp RC X@1:|Z]>3
.\(n) = {..) un) - ""11( n-1)+= ()( n)
Trony trudng hgp RC { X(2)] : 5 < |Z\ <2
x(n) = (—l—) u(-n - ) - 1 3"u-n~ 1)+ zé(n)
> A 3

Trong trudng hgp RC [ X(2)):  |Z| <%

Chi ¥ riing ching ta ciing ¢ thé coi X(Z) nhu phén thic clia bién Z

Z ' 12 bién Z' méi va tim cac diém cuc theo Z' méi nay.
Vidu 2.3.54

Cho X(2)= 1

— Z|>2
1-327" 42272 121
Hay tim x (n)

Giai:

CoiZ'=Z'tacocacdiémeyclaZ, =1vaZ,= %
Vay ta coé:

!

Az-z ,fz-7 ,») 2(2-1 XZ- )

X(2) =

A =(z" - 1) ‘ | =1

, va ching ta coi
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2 Z'=12
Vay:
1 1 _ 1 2 _ V4 2Z
X(Z)=(Z_1_1) (Z—l l) (1—2“)+(1—2z“)—_(Z—l)+(z—2)
|Z}>2

Tu day ta c¢6 x(n) nhu saw: ‘
x(m)=-u@)+22% @) =2 u @)

2.4. CAC TiNH CHAT CUA BIEN DOI Z

2.4.1. TINH TUYEN TiNH

Néu chiing ta cé hai day x,(n) va x, () va cac bién d61 Z cta né nhu sau:

ZT ()] = X,2) = > xmz"

n=-w0

RC [Xl (Z)] : Rxl— < |Z1 < Rx1+

ZT (] =X%y2) = ) xp(mZ™"

n=-oo

RCIX,@1: Ry <|Z]<Ra,

Gia sl ta c6 day x(n) 1 t& hgp tuyén tinh cia hai day x,(n) va x,(n) nhu sau:
x(n) = ax,(n) + bxy(n) a, b 1a cac hing s6

Bié&n d6i Z cta x (n) sé la:

ZT{x(m] = X@) = Y [axy(n) + bry(m)] 27"

n=—w

=a ) qmZ"+b Y (2" =aX|(2)+bX,(2)

RCIX(2)]: R, <|Z| <Ry,
Vay: RCIX (2)] =RC [X\(2)] " RC [Xx(2)]
va ta cing cé: |
R, =max[R,, ,R,.]
Ry, =min[ Ry, , Ry, ]
Mién héi tu cua X (Z) duge minh hoa trén hinh 2.4.1.1.
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Hinh 2.4.1.1.

Chi y ring néu cé cac diém khéng xuit hién trong qua trinh t6 hgp tuyén tinh, ma

cac diém khéng nay lai bii vao mét s6 diém cuc cia X,(Z) hoic X,(Z), lic d6 mién héi tu

cta X(Z) c6 thé s& 16n hon.
Vidu 24.1.1:
Chung ta co:
x(n)=a"u@); - a>0 .
x(n)=a"u(n-1); a>0
x(n)=a"u@)-a"u@n-1)
Hay xac dinh mién héi tu cta X, (2) , X, (Z2) va X (Z).

Giai:
n -n .
X(2D= Y aumZ"=——= ;  |Z]>a
n=—co 1-aZ
© © © _ az_|
X2y = Y auln-0Z"'=N a"z" =N "z -1= :
2 _Z: l( ) Z_: Z 1-az™!
n=—w n=1 n=0
Ap dung tinh tuyén tinh ta cé:
1 azl' _1-az!

1

XD =X,@-X@ = —— -2 =% _
1-aZ 1-aZ 1-aZ

Vay : RC[X (2)]: toan bd mat phing Z.

2.4.2. TRE
Giastco motdayx (n) vaZT [x (n) 1=X (2),
RCIX(2)1: R,_ <|Z/<Ry,
Néu ta c6 day y(n) 1a phién ban tré cta x(n) nhu sau :

y(n) =x(n -ny)

s |2>a
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va

n=-w

D61 bién s6 - l=n-ny >n=1l+n,
- .

HZ)= Yy xpz ) =

[=—

Tacéd:

= Z™ X(Z)
Vay cudi cing ta c6 thé viét:

ZT[x(n - ng)l = Z™ X(Z)

ZTyWI=Y @)= Y wnz" =

oo

Z x(n-ng)Z™"

n=—w

zZ7 i x(hz™!

[:v—d)

véi RCIY(Z)]: R_<|Z <R,

(2.4.2.1)

Biéu thic 2.4.2.1 chinh 1a tinh chat tré cta bién déi Z.

Chu y rang: néu ny > 0 thi:

RCIY(Z)]: Rx_<]2|<RxJr vaZ#0

titc 12 ta c6 thém mét diém cyc Z,, =0
Néu ng < 0 thi:

RCIY(2)]: R, <|7 <R,

~ tic 12 ta c6 thém mot diém khong Z,, =0
Vidu 2.4.2.1:

s VaZzow

l1ay tim bién d6i Z ngudc cla cac X(Z) sau day:

z*

_— ——

a)Xl(Z) 71

z™

b) X, ==

) X, (2) > 2
Giai:

2

a)

I1ZT {E’il_] =u(n) vay

Ap dung tinh chat tré (2.4.2.1) ta cé:

3 Z
ZTlu(n+3)1=2 7]

Vay

IZT[ X, (2)]=IZT [23 72——1] |

V4
Z -
Tlu (m)= 5

ZTX,2)]1= u(n+3)
b) IZT (X, (Z)1=1ZT [2-5 -Z_]
L Z—-a
Z —.n
IZT[Z_a} =a u{n)
Vay ta cé:
1ZT [2’5 z ] =a"%u(n-5)
Z-a

2.4.3. NHAN VOI DAY HAM MU o"

Tacéodayx (n) vaZT [x (n)] =X(Z) , RC [X (Z)] t R_< |Z| <R,

nhan day x (n) nay véi diay ham mi a" ta cé:
y(n)=a"x (n)
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L&y bién déi Z ctha y (n) ta cé:

- - c n -n _ - _é—”_
ZTy(m)1=Y2) = > a"xnZ Zx(n)(a) -X(

Vay: ZT[a"u (n)1=X (§J (2.4.3.1)
a
R ZY|.
va RC [X(_)} :la|R,. <|Z| <]|q|R.,
a

Vidu 24.3.1:
Cho cac day sau day:

a)x, (n)=2"u (n) b) x, (n) =3" 2" u (n)

n T
¢) x5 (n) = (l) 2" u (n) D, =e 2 2"un)
3

~ N A e R A o s PRI - + R " <R A
Hay tim bién d61 Z, mién héi tu cua bién d6i Z, cac diém cuc, cac diém khong.

Gidi :

Truée tién ta tim X, (Z) sau d6 ap dung tinh chit nhan véi day ham ma (2.4.3.1) dé

tim X, (2) , X, (Z) va X, (2).

a) L X(@D= ) 2" umz T =Y 2"
n=-w n=0
!
T 12z 2I>2
et
= 7.5 | |Z| >2
Z])l = 2
z
b) Xz(Z) = X|(§)
Z
= 23 \Z‘>\3ﬂ.2
L2
3
-z
" 7% 121>6
Z, =6
z
) 550 = 4(75)
Z
= L3 Iz > 12
173
_ 3z 2
3Z-2 121> 3
2
Z, = 3
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d) Z4 (Z) = Xl —Z"r" = XI(Ze—j%)

;2
Z,=2¢2
Nhan xét :

o L . ca ey R 4 . e in
- Néu a la mot so thyce duong, viéc d6i bién Z thanh bién = tuwong tmg véi viéc dua
a

gan vao goc toa dd (a < 1) hosic kéo xa khdi gdc toa dd (a > 1) vi tri cac diém cuc va cac
diém khéng theo cac dudng ban kinh.

- Néu a thudc loai e’*" thi viéc d8i bién Z thanh £ sé tudng Ung véi viée quay di
a

~ . . P <R N - R a N N PR N ~* N
mét géc w, vi tri cac diém cuc va cac diém khong theo vong tron ¢6 tAm la géc toa d6.
P e P M A ~ -~ - P a ~ N ~ 3 e
- Ta ¢6 thé néi ring viéc nhan day da cho véi mot diay ham mii a" cho phép thay déi
. s . <R ) N . R ~ oA A
vi tri cac diém cyc va cac diém khong cua bién déi Z.

2.4.4. DAO HAM CUA BIEN DOI Z

Theo dinh nghia ctia bién ddi Z ta <é:

ZT x(W)=X(2)= Y x(mz™" R, <|Z<R,,
n=—x

Thi ta cé:

dx(z) Z(—n)x(n)z "=l R._ <|Z <R,
Nhan ca hai vé véi -Z ta cé:

dX(Z) -l _ o -

2= = zng oo(—n)x(n)Z "= —";mx(n)z "
Tt day ta c6 thé viét:

ZT [nx (n)] = -Zixg(;l (2.4.4.1)

Vidu 244.1:
Hay tim bién ddi Z cta day x, (n) = u® x, (n) theo ham cta X, (Z) = ZT [x, (n)]
Giai :

X, @)= Y xmz™"

n=—x

theo (2.4.4.1) ta cé:

ZT [nx, (n)l1 = —Zi\‘—’};—zl

Tiép tuc ap dung (2.4.4.1) 1an nita ta cé:
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2Tz, )= -2 d [_de,(Z)] = 2D | 2 dX(Z)

dz dz

Vidu244.2:

Hay tim bién d8i Z cta day x (n) sau day:
x(n)=na"u (n)

Giai :

Goi: x (n) =nx, (n)
x, (n)=a"u (n)

Truée hét ta tim X, (2)

X, 2= le(n)Z_" = ia”Z—" =
n=—co =0

Ap dung biéu thic 2.4.2.1 ta cé:

dx(2) az!
X@2)=-z—"L>==
dz (1 _ az—1)2

2.4.5. DAY LIEN HQP PHUC

az

|2]>dl

|2]> ol

Gia st ching ta c6 hai day sau day: x (n) va x* (n), 3 ddy d4u * c6 nghia la lién hgp

‘phiic.
L&y bién d6i Z ca hai day nay ta cé:
o0
ZTx (n))1=X2) = Z x(mz™"
n=—o0

ZT[x* (M) )= D x"(mZ™"

ma ta co: )
X @1 = { Zx(n)Z‘"}
X @)= ) Sz
. X‘(Z.) = z xt(n)l:(z.).:l—
Vay ta cé: d

X @)= ) Xz
n=-—o
Cusi cung ta thu dugc két qua sau:
ZTx'(m)) =X (Z°)
Vi du 2.4.5.1 :

ma (Z°)' =Z

(2.4.5.1)

Gia st ta c6 day x* (- n). Hay tim bién d8i Z cta day x* (- n) theo ham cia X(2).
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[= 2]

X(2)=ZT k() 1= Y x(mz™"
ZT [x(-n)] = ix(—n)Z_"
ZT [x* (-n)] = ix‘(—n)Z‘"
d3i bién s6 : -n=m tacé: o
ZT [xx(m)] = miox'(m)l”’ = mgwx'(m)(-;—)_m

Theo biéu thitc (2.4.5.1) ta c6:

ol x5 |-+ (3]

K&t qua cudi cung thu duge nhu sau:
1
ZT{x'(—n)] = X'[?)

2.4.6. DINH LY GIA TRI PAU

Bing mét phuong phap don gian, dinh 1y nay cho phép dua ra gia tri tai goc toa dd
ctia mdt day khi chiing ta biét bién d8i Z ctia né. Vay ré rang 1a dinh 1y nay chi ¢6 gia tri
d6i vé6i day nhan qua.

Bién d6i Z ctia mét day nhan qua bat ky x(n) duge dinh nghia nhu sau:

[= 2]

D x()zZ 12> R,_

n=0
= x(0)+

X(2)

Xh A, 2,
Z n
Né&u chung ta tim gidi han cta X(Z) khi Z tién ra vd cung, thi tit ca cac thanh phin
cta chudi trén sé tién vé khong, trit thanh phén ddu tién, vi vay ta cé:
x(0) = lim X(Z) (2.4.6.1)

Z—®
Néu x(n) 1a nhan qua (x(n) =0 khin <0) -
Biéu thitc (2.4.6.1) chinh 1a dinh 1y gia tri ddu.
Tu dinh 1y gia tri ddu & trén ching ta phat trién trong trudng hgp sau day:
Né&u X (Z) héi tu khi |Z] > R,_ va néu chung ta c6:

lim Z7X(Z)= A<o véingla s6 nguyén duong hodc 4m
Z—®0

thi ta thu dude:
x(ng)=A va x(m=0 vdin<ng
Vidu24.61: |
Hay tim gia tri ddu cta diy x(n) khi biét ring bién d8i Z ctia no c6 dang sau day:
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Z
X(2Z)=—2—
(2) Z 3
Giai:
#(0) = lim —2— =1
Z—>w0

Vidu24.6.2: _ :
Hay tim gia tri dau caa cac day x, (n) va x, (n) néu ta biét bién d6i Z clia ching c6 cac
dang sau day:

.
DX @)=
b) X, (Z) = 22_31
Giai :
2) Xl(Z)——Zil > I'X@0=5=
= llm Z‘3X](Z) = lim —2— =1
z0 Z -1

Vay ta thu duge két qua sau:
0 (-3)=1. va x,(n)=0 véi n<-3

2z 2z
b) Xy(2) = = 2 X2 =
Z-1 Z-1
2Z
= limZz* = lim —<-=2
ImZ° %= 23

K&t qua ta cé: x(n)=2 va x,(n)=0 v n<4

2.4.7. TICH CHAP CUA HAI DAY
Néu ta c6 day x5 (n) 12 tich chap cla hai day x, (n) va x,(n) nhu sau:
x3(n) = x, (n) * x, (n)
Thi trong mién Z ta cé:
X32)=X,2).X,@) (2.4.7.1)
Ching minh
Bién d6i Z cta day x4 (n) dugde dinh nghia nhu sau:

X3@)= D xZ" = D [ xnml = {le(k)xz(n—k)}z”’
k

n=—w n=—w n=—wo | k=—c0
= le(k)sz(n K)zZ™"
k=-o

ddi bién s6"
m=n-k > n= m+k
Ta cé

X2 = le(k)[ sz(m)Z"“}Z"‘ - Yz Y iz
k .

k=—c0 m=—c0 =—00 m=-wo

Theo dinh nghia cla bién ddi Z ta cé:
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X, 2)=X,2).X,2)

Tinh chdt da dugc chitng minh.
Nhan xét vé mién hoi tu cia X; (Z):
-RC[X3(2Z)]1=RCX,(Z)]NRC[X5(2)]
- Mién hoi tu ctia X, (Z) ¢6 thé rong hon giao ctia mién héi tu cta X, (2) va cta X, (Z)
" néu c6 cic diém khéng ctia bién ddi Z nay bu cho cac diém cuc ctia bién ddi Z kia hoic
ngugc lai.

Vi dy 2.4.7.1 ;

Cho hai day x,(n) va x,(n) nhu sau:

x, (r)=n u(n)

xy(n) = u (n)
Hay tim day x3 (n) = x, (n) * x, (n) thong qua cAc tinh chit ctia bién d6i Z.
Giai : :
N e o Ld| = |l L dlN
Xl (Z) =ZT [xl (n) 1= Znu(n) = —Z;Z—[ Zu(n)z "] = _Zd_Z_{ZZ n:l
n=—w n=—oo n=0
az\1-z- az|Z-1 (z-1) (z-1)
Vay ta co:
V4
X, )= 5
z-
X, (2) =ZT [xy(n)] = i unmZ™" = Ll __ Z_
n=—wo 1- Z_l Z-1
; 4 V4 VA
X;2)=X,2).X,(2)= =Z
i O T RV R
21| -2 |- 22D iy
(-1 2
Ap dung tinh chit tré (2.4.2.1) ta cé:
zr|z—% 5= Bt Dm e 1)
(z-1) 2
Vay ta c6 két qua ciia x4(n) nhu sau:
x3(n) = (n;)” u(n+1)

Ngoai ra ta biét ring:
x3(n) = x1(n) * xo(n) = [nu(n)] * u(n) = ) x, (kyx,(n—k) = i ku(k).u(n—k)

k= k=—x

Cuéi cung ta c¢6 quan hé sau day:
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Vidu24.7.2:
Gia st chiing ta c6 hai day x,(n) va x,(n) nhu sau:
x,(n) = nzu(n)
xy(n) = u(n)
Nhd cac tinh chat cia bién ddi Z hay tim day x,(n) nhu sau:
x3(n) = x(n) * xy(n)
Giai :
e o)

X(2)=ZT k()] = Y nPu(m)z™"

H=—a0

Ching ta chia x,(n) thanh hai phin nhu sau:

x,(n) = nzu(n) = [n(n - 1) + nlu(n) = [2 n(nz—

Vay :
zZ

)

+ n]u(n)

V4

X,(2) = ZT [x,(n) 1 = 2T [z-”ﬁ”i—'lu(n)} + ZT{mn)] = 2

Tiép tuc tim X,(Z) va X,(Z) ta cé:

Xy2) = ZTxm= Y Wz ™ = EZ_T
Vay: .
_ _ z z z
X3(2) =X\(2) . Xy(Z) [2 Z-) + z- 1)2:’ 77
_ 27 72 222+74z-Y) 7%+ 77
T @y @y @y
z z? z z
X32) = Z + o =7 Z +z(Z_ 7
Chung ta da cé:
Z _nn-1)n-2)
1 (z- 1)“} =Ty M)
Theo tinh chat tré (2.4.2.1) ta cé:
1z1] 22 7 21)4} - (”+2)é”+ D7 n+2)
|z D(n - 1
e

Z-1  Z-1
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Vay:

x4(n) =IZT [X3(n) 1 = ———6— un+2) +

Nhur.g dua vao biéu thic cla x,(n) ta thay ring: x,(n) =0 nfun=0,n = -1 va

n+2)n+Dn (n+ l);z(n -1 w(n + 1)

n=-2
Vay ta c¢6 thé viét:

x3(n) = |:(n + 2)én +hn (n+ 1)Z(n - 1)}1 ")

Rut gon lai ta co6:

u(n)

% (1) = (@n+ l)6(n +1)n

Ngoai ra ta biét ring:

o o n
x3(n) = x,(n) * xy(n) = Z Ku(kyun - k) = Z k2 u(n — k) = Z k*
k=-c0 k=0 k=0
Cudi ciing ta c¢é quan hé sau day:

Z"z 2n+1)(n+1)

2.4.8. TICH CUA HAI DAY

Gia sit ta c6 mot day x4(n) bang tich ctia hai day x,(n) va x,(n) nhu sau:
x5(n) = x,(n) . xo(n)

Thi trong mién Z ta cé quan hé sau:

X3(Z) = Lcj' X [(v)xz(zjv"dv (2.4.8.1)
275 v
[
ma : : RC [X{(2)] : A,_ <|4<Rr
RC [XH2)]: Ro_ <|Z| <R
RC[X32)]: RC[X@)] mRC[XQ(Z)]
Ching minh
Theo dinh nghia ctia bién ddi Z ta cé:
X3(Z)= Zx3(n)2‘" = le(n)rz(n)Z—"
n=—wo n=—w

xy(n) = ﬁ Cf Xy by
c

['s)

1 n—- -n
= Xy2) = Zx,(n)—z;yf cj' Xz(v)v \v.Z

n-1
=ﬁ _wx,(n)cj'xz(v)( ) vy
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= —2—;7- (: Z-wxl(rl)(%)"}v_lz\’z(v)dv

= _21; ch,(%) Xy(vpvldv

Thay doi thi tu cta x,(n) va x,(n) hodc X,(2) va Xx(Z) ta cé:
Xy(2) = Lcj Xl(v)xz(—z—)v“dv
2 v
c

Tinh chit da duge chitng minh xong.
Quan hé trong (2.4.8.1) con duge goi 1a dinh ly tich chap phe.
Chi y rdng dudng cong kin ctia tich phéan ¢ phai dudc chon trong mién giao ctia hai
mién hoi tu ctia X,(Z) va X,(2) , hay néi cach khac chinh 1a mién héi tu ctia X5(2).
- RC[X3(2)]1 = RCIX,(Z2)] " RC [X5(2)]

hay RCIG@1 < mafR, Ry, |<lzl<minfR,, R, |

Vidu 2.4.8.1:
Gia sit ta c6 day x4(n) 12 tich cha hai day x,(n) va x5 (n) nhu sau:
x3(n) = x(n). x5 (n)
ZT [x,(n)] = X(2) ; ZT x5 (n)] = X,' (Z0)
Hay tim X,(Z) tai diém Z = 1.
Hay tim X3(Z) néu ta chon duong cong khép kin cia tich phin duong trong quan hé
(2.4.8.1) la vong tron ddn vi.
Giai :
Tai Z = 1, X5(Z) c6 gia tri sau day :

X5(2) = D xymz™ = D x3(n)
Z=1 n=— z=1 n=-—x

- le(n)xz(n)=——cjx,(v)xz( 1) “lgy

n=—wn
- Chon dudng cong ¢ 1a vong tron don vita cé :

= (_‘_) 1 e
) e

v=e?

1
.
v

[ -

Vay ta co:
X,(v) - X,

115



x;(;‘;) > X3(e)

n
Xx2) =L X3
27
Z=1 T
Chuy
Néu x, () = x(n) = x(n) tacéd:

n=—w n=-o

= ngx(n)lz = Elf—rjﬂX e’ w)’dw

Day la dinh ly Parseval, cho ta quan hé gitta ning lugng cua tin hiéu va niang lugng
ctia phé ctia tin hiéu dé (chung ta s& nghién cttu lai 6 chuong 3).

2.4.9. TUONG QUAN CUA HAI TiN HIEU

Chiing ta biét ring ham tuong quan chéo ctia hai tin hiéu x(n) va y(n) dugec dinh
nghia bdi quan hé sau day:
. [s o]
rgm) =Y x(m)y(m - n)
m=-a0

Thi trong mién Z ta c6 quan hé: .

R, @) = X©@) Ye) 2.4.9.1)
Ching minh
Re(2) = ZTrgy ()] = 3 reedZ™
=2, [ Zx(m)y(m,—n)}r"
Déi bién: I=m-n,n=m-1
Ta cé6:
Ry@= D, D xmpz "D = 3 xmz™ ) yz™y' =X@Y (—;—)
M=-0 |=-c0 m=-w0 |=—0

Tinh chat (2.4.9.1) d3 dudc chitng minh.,
Bay gid ta xét mién hoi tu
RCIX@Z)1 : R, <|Z| <Ry,

we g e

RCIR,, (Z)) =RCIX 2)] ~RC [,(%)]
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: max[Rx_, ! ]< 2] < minlin_h —1—]
R, R,
Vidu 2.4.9.1: :

Gia st ching ta c6 day x(n) nhu sau:
x(n) = recty (n)
Hay st dung quan hé (2.4.9.1) dé tinh ham tu tuong quan r,, (n).

Giai:
w N-1 1_z-N
X@=ZTlxm)= Y xmZ™ =Y z"= =, Z#1
£ - 1-Z~
n=—ow0 n=0
) © ) N-1 1.zVN
- no N 152
X(E)_ DAz =Yz — Z =1
n=-—x0 h=0
Tu day ta cé: ’
@=xoA{L) L =2 G i
Re -zt -z 0 (z-)

(z-z""*‘xZN - 1) N gz 7N
- (z-9
N Z z N Z
-2 +Z
(- (z-1 (z-1?

IZT [R« D]
=(n-N)u(n-N)-2nu(n)+®n+N)u@n+N)

ry(n)

= r(n)= N-4
Minh hoa bing d thi r, (n) cho trén hmh 2.4.9.1

(n-N)u(n-N)

—2u(n) .
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(n+N) u(n+N) /
N

fN n
Txx (M)
A
e AN
e AN
/ N
7/ \
L N —

-N 7] N n

Hinh 2.4.9.1.

2.4.10. TONG KET CAC TINH CHAT CUA BIEN DOI Z
Cac tinh chit cta bién déi Z dudc tong két trén bang 2.4.10.1

Bang 2.4.10.1.

Mién n Mién Z Mién hdi tu

_1 n-1 g R, <|Zl <R,
0= cj' X(2)2"\dz @)= 3wz _<|A<R,,
xy(n) = %Cj’Xz(Z)Z”"dz X(2)= D x)Z”™" Ry, <|g <Ry,

% n=-w
ax;(n) + bxy(n) aX,(Z) + bX,(Z) RCIX,(2)] n RCIX,(2)]
x(n - ng) ZMX(2) Re_<|Z <R,
a" x(n) ; X@'2 R, < 2] <la|R,.+
nx(n) _X(©2) o Re_<|Z <R,
daz
x*(n) X2z ' R._<|Z<R,,
x(- n) : _]_) : 1 o1
A3 s

x(0) zlggo X(2)
(néu x(n) 1a nhan qua)
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R e[x (n)] _ x(n) -; x (n)
lm[x(n)] = ﬂn)—_;—('l)-

x,(n) * x5(n)

xl(n) . xz(n)

£ o]

e, = Z xi(m)xy(m—n)

n=—w

-;—[X(Z) + X‘(z‘)]
-;—[X(Z) - X%z )]
X,(2).X,(Z)

2%_ cj' X!(v)xz(%)v‘ v

R:+,(2)= Xl(Z)XZ(%)

Ry < 'Z‘ < Rey
Ry <|Z <R,

RC X, (D)) " RC [X,(2)]
RCIX, (@1 ~RCIX, )]

RAX\(D)]~ RC[XZ(%)]

2.4.11. MOT VAI BIEN POI Z THONG DUNG

Bang 2.4.11.1 s& cung c&p cho ching ta mét vai bién d6i Z théng dung, né s& gitp
chiing ta tinh nhanh hon céc bién déi Z.

Bang 2.4.11.1
Mién n Mién Z Mién héi tu
Xn) 1 Toan bd mit phing Z
Toan by mat phing Z
&n - ng) zZm trit tai O néuny >0
' trif tai o néuny <0
u(n) I |Z}>1
1-z""
u(-n-1) 1 1Zl<1
1-z"!
nu(n) z! 121> 1
-1 2
(-2 o
a"u(n) 1 |zl >a
1-az"! ,
-a"u(-u-1) 1 |z <a
1-az”! ’
na" u (n) az™! 12| > a
-1 2
(I -aZ )
-na"u(-n-1) az™! |7l <a
~1\2
(1-az7")
(cos ay n) . u(n) I—Z'lcosa)o 17> 1

1-2z7! coswg + z2
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(sin @q n). u(n) Z  sinwy " g
1-2z7! coswy + z?

a" (cos ay n) . u(n) 1-az ' cosw, 1Z} > |a|
1-2aZ' cos wg + a*z72

a" (sin wg n) .u (n) aZ ' sinwy 12| > |a|

1-2az"" coswg + a?77?

2.5. BIEU DIEN HE THONG R3I RAC TRONG MIEN Z

Chiing ta biét ring trong mién n, mdt hé théng tuyén tinh bat bién duge dic trung
badi dap tng xung h(n) cia né hodc duge dic trung béi phudng trinh sai phan tuyén tinh
hé s6 hing, nhung viéc phan tich hé théng nhiéu khi gap nhitng bat tién nhu la tich
chap, cach giai phuong trinh sai phan, xét @6 én dinh v.v...

Pé giai quyét nhitng khé khin trong mién n chung ta sé chuyén cach bidu dién hé
théng sang mién Z, cu thé ta dua ra khai niém ham truyén dat clia hé théng.

2.5.1. HAM TRUYEN DAT CUA HE THONG ROI RAC

a) Dinh nghia

Trudc hét ta tién hanh so sanh quan hé giita ddu vao, dau ra va dap ing xung trong
mién n sau d6 chuyén sang mién Z.

Bang 2.5.1.1 sé& cho ta sy so sanh nay trong ca hai mién n va Z.

Bang 2.5.1.1.
Miénn Mién Z
h() — | HD
x(n) y(n) X(Z) Y(Z)
¥(n) = x(n) * h(n) | Y@ =X@) - HZ)
_ - X (2)=ZT [x(n)]
} kZ *(k)htn k) H @) = ZTTh(n)]
' Y (Z2) =ZT [ y(n)]
h(n) = IZT [H
(n) =IZT [H (2)] 1D
X(2)

T bang 2.5.1.1 ta c6 dinh nghia ctia ham truyén dat nhu sau:
Ham truyén dat ctia mét hé thong rdi rac chinh 12 bién ddi Z cta dap dng xung va
duge ky hiéu 1a H(Z) :
H 2Z)=ZT[h(n)]
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Nz
Z)= 2.5.1.1
H(Z)= X@) ( )

b) Ham truyén dat H(Z) ciia mét hé théng rdi rac dugc mé ta bdi phuong trinh
sai phan
Quan hé giita ddu vao - ddu ra ctia mét hé thong rai rac tuyen tinh bat bién va nhan

qua dudc cho bai phuong trinh sai phan sau day:
N

Zaky(n-— k)= Zb,x(n -r)

k=0 r=0
L&y bién d6i Z cac thanh phén cta phuong trinh nay ta cé:

ZT{ﬁ:aky(n - k)] = ZT{ibr"(n - r):l

k=0
o N o0 M
z Zaky(n -k)Zz "= z Z.b,x(n -nNiz™"
n=-ow| k=0 n=-wof r=0
St dung cac tinh chat tuyén tinh va tinh chat tré cha bién ddi Z ta co:
N
Y a7 [yn- k)= Z b, ZT [x(n - 1)
k=0 r=o
N B
Z qZ*rz = Zb,Z"’X(Z)
r=0
. M
: Y(Z)z qZ* =X bz
k=0 r=0

Tit ddy ta riit ra quan hé giita ham truyén dat H(Z) v6i cac hé sé ay va b, clia phuong
trinh sai phan nhu sau:
M
> 627"
Y(2) _ =0

Xz X ‘
:E:akz-
k=0

H(Z) =

(2.5.1.2)

‘Néu a; = 1 ta cé:

Zb zr

H(Z)= —-———-——- (2.5.1.3)

]+ZakZ k

Vidu2.5.1.1: .
Hay tim ham truyén dat cia mot hé théng khong dé quy.
Giai :

Trong trudng hgp hé théng khong dé quy thi N = 0 vay ta cé:
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M
> bz

H(Z) = £20
a4
Néua, =1 thi:
M
HZ)=) b2 (2.5.1.4)
r=0

¢) Biéu dién ham truyén dat bang cac diém cuc va diém khéng
Ciing giong nhu tin hiéu rdi rac, ham truyén dat H(Z) caa mét hé théng rdi rac c6 thé
duge biéu dién bing cac diém cyc va cac diém khéng ciia né nhu sau:

M
n(l - z(,,z“)
H(Z)=c Lo (2.5.1.5)
-1 ,
kl;[I(l -2,z
M( )
o T(Z-2Z,
=ezM Ml (2.5.1.6)
krzll(z_ Z”/‘)

2.5.2. PHAN TiCH HE THONG TRONG MIEN Z
a) Cac phan ti thyc hién

Trén hinh 1.4.4.1 d4 trinh bay cach biéu dién cac phén ti thyc hién trong mién n. Tu
cach biéu dién nay, 14y bién d8i Z diu vao va ddu ra cla cac phan td thuc hién, ta sé ¢é
cach bidu dién trong mién Z nhu sau:

- Phan t tré

Goi x(n) 1a dau vao, y(n) 1a ddu ra, quan hé giita dau vao va diu ra cla phan ti tré
trong mién Z nhu sau:

y(n) = x(n - 1)
L&y bién déi Z ta cé:

ZT [y M) =ZT {x(n - 1)]

>Y@2)=2"'X2)
Nhu vay phép tré trong mién n da duge thay bing phép nhan véi Z' trong mién Z.
- Phan tiZ cong

Goi x;(n) 1a cac diu vao, y(n) 1a diu ra, ta c6 quan hé sau:
M
wn) =3 x,(n)
i=\

Lay bién d6i Z ta cé:

ZT[yn)] = zT {i x;(n)jl

i=1

M
= ¥2) = Y X(2)
=
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- Phén ti nhén vdi hang sé
Goi x(n) 1a diu vao, « 1a hang s6, y(n) 1a diu ra, ta ¢6 quan hé sau:
y(n) = ax(n) :
Lay bién déi Z ta c6;
ZT(y ()] = ZT [ax(n)]
=> Y@ =aX (@)
Hinh 2.5.2.1 sé trinh bay cach biéu dién nhitng phan ti thuc hién nay trong mién Z.

—_— Z-1 ‘ ————— Phan tu tré
X(2) ¥z)=2z"x(z)
X(Z)

Phan ti ¢ong

Vo
S Y(z)= ;:, X (2)

An(Z)
o
Phéan ti nhan véi hing s6
X(Z) Y(Z) = X(Z)
o . .
N Phan t& nhan véi hing s6

X(Z) l/)’(Z) = X(Z)

Hinh 2.5.2.1.

b) Phan tich hé théng rdi rac

Viéc phan tich hé théng roi rac dya trén nguyén tic chung sau day:

+ Phan tich hé théng téng quat thanh cac hé théng nho hon (hay nhitng .héi nho
hon). C

+ Tim quan hé ghép néi gitta nhitng khéi nhé hon nay.

+ Tim ham truyén dat H,(Z) cua ting khéi nho nay.
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e} H/(Z}

+ Ghép cac ham truyén dat Hy(Z) ctia nhitng khéi nhd da tim thdy theo quy luat da
phéan tich & trén. : SR )
Vidu 2.5.2.1:
Cho mét hé thdng rdi rac cé so d6 khdi nhu trén hinh 2.5.2.2 sau day:

Hy(Z) Hy(Z)

X(Z) - Y(Z)
B H4(Z}

Hinh 2.5.2.2

Hay phan tich so d6 khéi nay va tim ham truyén dat H(Z) chung ctia ca hé thong
theo cAc ham truyén dat H,(Z) ctia cac khdi.
Giai:
Phan tich quan hé ghép néi ti€p va song song gita cac khéi H(Z) ta c6 H(Z) nhu sau:
H(Z) = H\(Z)[Hy(Z) . Hy(Z) + H(2)]
Vidu2.52.2: ’
Cho hé thong rdi rac ¢é sd d6 khéi nhu hinh 2.5.2.3 nhu sau:

%(2)
T\ Z o
x(z) u Hy(Z) Y(Z)
w
Hy(Z)
Hinh 2.5.2.3.

Hay tim ham truyén dat H(Z) chung ctia ca hé théng theo H, (Z) va Hy(Z).

Giai: |

Quan hé giita H,(Z) va H,(Z) khéng phai ndi tiép, ciing khong phai song song ma 1a
quan hé phan héi.

Trong so dé ta dit thém bién phu Y,(Z), sau d6 tim quan hé giita Y(Z) va X(Z) ching
ta c6 két qua sau diy:

Y\(2) =X(2) + Hy(Z) Y(Z)

Y@)=H,2) Y, (2) = H|(2)[X @) + Hy2) Y(2)]
=H\(2) X(Z) + H\(Z) Hy(Z) Y(Z)

= Y(@)[1-H\(2) Hy2)] = H\(2) X (Z)
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Tu day ta thu duge:

wz - Y@ @

XD - @D Hy(2)

Vidu 2.5.2.3:
Cho hé théng rdi rac c6 sd dd chi tiét nhu trén hinh 2.5.2.4 sau day:

X,(Z)
{1\ 7 A/‘l"\
TG 27

Hinh 2.5.2.4.

Hay tim ham truyén H(Z) va dap dng xung A(n).

Giai: '

D4t thém bién phu X,(Z) , sau d6 tim quan hé giita Y(2) va X(2):
X\(2) = X(2) +aZ' X, (2)
Y2 = XD+ Z2'X,2) = 1+Z2)X,©2)

T day ta cé:
X2
X'(Z)zl—az"
-1
"o - x@
- aZ
Yz 1+z°
H = -
@ X(Z) 1-az’!

i-az™!

-1
=IZT[ ' I}rlzr[z ,l]
1-aZ” 1-aZ

- 1z7| =2 |+ 1zr| 271 =2
Z-qa Z-a

Theo biéu thic (2.3.5.11) va (2.3.5.12) ta cé:
h(n) =a"u(n) + a"" u(n-1)

-1
h(n) = IZT [H(Z)] = IZT[ 1+Z }

2.5.3. GIAI PHUONG TRINH SAI PHAN TUYEN TINH HE SO HANG NHO
BIEN DOI 2
Trong chuong thi nhat ching ta da gip nhitng khé khin khi giai phuong trinh sai
phan tuyén tinh hé s& hing. Nhitng khé khan iy sé dudc giai quyét khi tng dung bién
déi Z.



Bdi vi viéc giai phudng trinh sai phan thudng di kém véi diéu kién ddu khac khéng,
vi vay, ta cdn tng dung bién d6i Z mot phia dé giai phucng trinh.
Vidu 2.5.3.1:
Hay giai phuodng trinh sai phan sau day:
y(n) - 3y (n -1) + 2y(n- 2) = x(n)
vii:
x(n) = 3"*
4 i
y-2)= -~ ; yen = -2
9 3
Giai: ; :
L&y bién doi Z mot ’phl’a 2 vé& cua phuong trinh:
ZT' [y(n) - 3y(n - 1) + 2y(n -2) } = ZT" [x(n)]
ZT' [y(n)1 + ZT' [-3y (n- 1)} + ZT' [ 2y (n- 2)] = ZT" [x(n)]
Y(2)-3(Z"Y' @) +y(-D1+2Z°Y @)+ 2"y (-1) +y (-2] =X'(2)

Thay diéu kién dau:
4 1
y(-2)=-— va y-1)=-=
9 3
Ta cé: ' R
212327 42272y 4 1 - %z“ - g = X2
J
-1 1 Z

xlzy=372 .
@ 1-3z7" 92z-3

Bién d6i tiép:
(Z—l)(Z—2)_i l+l Z _6(2—3)—2(2—3)+22_ Z-2

Y'(2) - =———+— =
Z" 3Z 9 92Z-3 9Z2(Z-3) Z(Z-3)
Vay:
Zz
Yzys—>—
@ (Z-1Z-3)

D& tim y(n) ta phai tim IZT [Y'(Z)], ta dung phudng phap khai trién thanh phan thic
t61 gian:
‘ '@ 4 L
V4 (Zz-1) (Z-3)

Tim cac hé s6 A, va A, theo cong thie (2.3.5.6) ta c6: A, =—;l va A, =

) —

P4

Vay ta ¢6 Y'(Z) nhu sau :
1 Z 1 Z

Y2y =-—="—+-="
2Z-1 2Z-3

Tim IZT [Y' (Z)] theo cong thitc (2.3.5.11) hosc (2.3.5.12)

Ta c6 y(n) nhu sau:

y(n) = —-;— 1"un) + %3“ u(n) = %(3“ -Duln)
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2.5.4. DO ON DINH

a) Su 6n dinh cia mot hé thong tuyén tinh bat bién

Khi khéng ¢6 tin hiéu & dau vao cta hé théng s8, nhung ciing ¢6 thé ¢ dau ra cia hé
théng xu4t hién tin hiéu, d6 chinh 1a trudng hgp hé thdng khong 6n dinh.

Trong chuong mét chiing ta da nghién cttu tinh én dinh cia mdt hé théng tuyén tinh
bat bién ( khéng nhat thiét 1a nhan qua). Trong mién n, dap Gng xung A(n) la dic trung
hoan toail cho hé théng, vi thé tinh 6n dinh cta hé théng cing phu thubce vao dap tng
xung, cu thé mét hé théng tuyén tinh bat bién 1a én dinh néu diéu kién sau day dude
thoa man:

ilh(n)] < 0

n=—0
D6 la diéu kién 6n dinh trong mién r, biy gid ta chuyén sang mién Z, hic d6 ham
truyén dat H(Z) sé d#c trung hoan toan cho hé théng. Ham truyén dat cha hé théng
tuyén tinh bat bién c6 dang sau :

. ‘ o
H(Z) = Zh(n)Z‘" Ry <|Z < Ry,
n=—o

So sanh diéu kién 6n dinh trong mién n véi cong thic tinh H(Z), ta thiy rang muén
diéu kién 6n dinh trong mién n dugc thoa man thi ham truyén dat H(Z) phai héi tu véi
|Z‘ =1 (tdc 1a trén vong tron don vi trong mat phing Z), vi th€ mién hdi tu (mién vanh
khan) ctia H(Z) nhat thiét phai chida vong tron don vi.

Hinh 2.5.4.1 s& minh hoa diéu nay.

1 Iml{z]
/ / ’2 9‘
Z. Re[Z]
N Re(H(2)]
Hinh 2.5.4.1.

T day ching ta c6 thé phat biéu diéu kién 6n dinh ctia hé théng tuyén tinh bat bién
nhu sau : '

Mot h3 théng tuyén tinh bat bi7n 1a-6n dinh néu va chi néu vong trén don
vi ndm trong mién hdi tu chia ham truyér. dat ctia hé théng.
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b) Su n dinh cia mét hé théng tuyén tinh bat bién va nhan qua

Trong thuc t& chuing ta chi gip nhitng hé théng nhan qua vi vay ching ta sé nghién
citu diéu kién 6n dinh d6i véi hé théng nhan qua.

Ham truyén dat cia mot hé théng nhan qua duge cho bdi cong thitc dudi day :

HZ)= Hmz™" (2.5.4.1)
n=0
Mién héi tu cia H(Z) ndm ngoai vong tron cé6 ban kinh R, _, tic la :
RCH@)] : |4> R, (2.5.4.2)
dday :
R,_ = limlh(n){% (theo tiéu chuin Cauchy)

Hinh 2.5.4.2 s& minh hoa mién héi tu ctia H(Z) trong truong hgp hé théng 1a nhan
qua.

N

N

Rel[Z]

N

RCLH(Z)]

Hinh 2.5.4.2.

Tu day ta c6 thé suy ra tinh nhan qua ctia mét hé théng tuyén tinh bat bién nhu sau :

Mot hé théng tuyén tinh bat bién 1a nhan qua néu va chi néu mién hgi tu cla ham
truyén dat ctia hé thong ndm ngoai vong tron c6 ban kinh R,

Nhu vay ta thay ring déi véi cac hé théng tuyén tinh bat bién, diéu kién nhan qua va
diéu kién én dinh 1a khac nhau va déc lap véi nhau. Cu thé 1a mét hé théng tuyén tinh
bat bién 8n dinh c6 thé 12 nhan qua hoic khéng nhan qua. Tuong ty mét hé théng nhan
qua c6 thé én dinh ho#c khéng én dinh.

Trong thyc t&, hé thong thuc hién duge v& mit vat Iy 13 hé théng tuyén tinh bat bién
nhan qua va én dinh. Vay dé xét hé théng nay ching ta két hop ca hai didu kién nhan
qua va 6n dinh.

Ta thiy ring ddi véi hé thong tuyén tinh bat bién nhan qua thi ham truyén dat H(Z)

phai c6 mién hdi tu nim ngoai vong tron ban kinh R;,.
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Con' déi véi cac hé thong dn dinh thi mién hoi tu ctia ham truyén dat H(Z) phai chia
vong tron don vi. Vay ddi véi hé théng tuyén tinh bat bién nhan qua va én dinh thi ham
truyén dat H(Z) phai c6 mién hdi tu nhu sau :

RCIH(Z)] : |Z> R,
R, <1 (2.5.4.3)

Ma ching ta blet ring mién héi tu ciia ham truyén dat H(Z) khong chia bat cit diém
cdc nao clia H(Z), tit ddy ta rit ra diéu kién 6n dinh ctia mot hé thong bat bién nhan qua
nhu sau : .

"Mot he thong tuyén tinh bat bién nhan qua la én dinh néu va «chi néu tat
ca cac diém cuc ciia ham truyén dat H(Z) nam bén trong vong tron don vi.

Vidu 2.5.4.1:

Gia s ta ¢6 mdt hé théng tuyén tinh bat bién duge md ta bdi phudng trinh sai phan
sau day :

y(n) = ay(n - 1) + x(n) a>0

Hay tim ham truyén dat H(Z).

Hay “im dap Ung xung cua hé théng.

Hay nghién citu d6 6n dinh ctia hé thong nhan qua.

Giai :

Tim HZ) :

L&y bién d8i Z ca phuong trinh sai phan da cho trong vi du nay ta cé :

Y(2) = aZ' Y(2) + X(2)

Tu ddy ta c6 H(Z) nhu sau : | .

Y(Z 1 V4
= x(<z)) \-az! Z-a

Trong trudng hgp nay ham truyén dat H(Z) ¢6 mot diém khéng Z;, = 0 va mot diém

cyc Z,, =

Tim dap ing xung h(n) cua hé théng :
h(n) = IZT[HZ)]

Ap dung biéu thic (2.3.5.12) va (2.3.5.13) trong trudng hgp nay ta c6 :

D41 véi hé thong nhan qua thi midn Ec}i tu cua H(Z) sé nim ngoai vong tron c¢6 ban
kinh a, tic 1a H(Z) héi tu véi |Z{ > a, vay ta c6 dap dng xung cia hé thdng tuyén tinh bat
bién va nhan qua nhu sau :

h(n) = a" u@n)

Mién héi tu cia H(Z) dugc minh hoa trén hinh (2.5.4.3a).

Déi véi hé thong tuyén tinh bat bién phan nhin qua thi mién héi tu cia H(Z) sé ndm
trong vong tron c6 ban kinh a, tic 1a H(Z) hoi tu véi diéu kién |Z| <a, vay ta c6 dap dng
xung ca hé thong tuyén tinh bat bién phan nhén qua nhu sau :

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

Mién héi tu cta H(Z) d6i véi hé théng phan nhan qua dugec minh hoa trén hinh

(2.5.4.3b).



Im(z]

%
7

Re(Z]
7

- Nghién citu d6 6n dinh ctia hé thong nhén qua :
Ham truyén dat H(Z) chi ¢6 mét diém cyc Z,, = a. Vay theo diéu kién 6n dinh, hé
théng nhin qua nay 1a én dinh ndu a < 1, ttc la Z,; = a phai nim trong vong tron don vi.

Hinh 2.5.4.3.

Trong trudong hgp nay dap ﬁng xung h(n) sé giam theo ham mi véi sy ting cha n.
Minh hoa d6 6n dinh ctia hé théng nhan qua nay cho trén hinh 2.5.4.4.

Imlz]

O
%

Hinh 2.5.4.4.

Vidy 254.2:

Gia sl ta c6 mét hé théng tuyén tinh bat bién nhan qua c6 ham truyén dat H(Z) nhu
sau :
' Z2-Z+1

2-z+1
2

HZ)=
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Hay xét su 6n dinh cta hé théng nay.
Giai :
H(Z) c6 hai diém cuc :

D4y 1a hai diém cuc phitc déu ndm trong vong trén don vi, vi vay hé théng nay 1a 6n
dinh. Minh hoa cta cac diém cyc trén hinh 2.5.4.5.

Im(Z]

¥ong ron don vi

t
-7 P 2 | RelZ]
o A T |
2 Zp2
Hinh 2.5.4.5.

c) Tiéu chuin én dinh Jury

Trong phén trén ta thiy ring mudn biét mot hé thdng c6 dn dinh hay khéng, ching -
ta phai tim cac diém cyc cia ham truyén dat H(Z). Nhung khi bac cia miu s8 ctia H(Z)
16n thi viéc tim cac diém cuc sé gip nhidu khé khin. D& tranh tim cac diém cyc ma vin
bi&t dudc hé théng cé on dinh hay khéng ching ta c6 thé dung tiéu chuén 6n dinh Jury
s& dugc trinh bay dudi day (tiéu chuin nay tuong tu tidu chudn Routh - Hurwitz trong
truong hop hé thong tuong tu). '

Tiéu chudn 8n dinh Jury dugc trinh bay nhu sau :

Gia st ta c6 mot hé thong ma ham truyén dat H(Z) clia né c6 dang sau day :-

M A
dYbzt Y bhZY

H(Z)=—=4 = L2 (2.5.4.4)
Z(IAZ ¢ Zak ZM
k=0 " k=0
N ,
Coi DX2)=> a2\ * (2.5.4.5)

k=0
Chiing ta dung cac hé s a, cua D(Z) dé xay dung mét bang gém 2N - 3 hang nhu
dudi day : ’
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Bang 2.5.4.1

Hang Hé s
a, a, By e e ay
2 ay ay., Lo I a,
Co o €2 e e CN.1
CN-1 CN-2 CN-3 teemees it Co
d, d, d, dye
dN 2 dN-3 dN Y do
2N -3 ro r, ry
Cac phan ti ¢;, d,, ... cha bang 2.5.4.1 duge tinh bing cach sau day :
A, an_; a, an_ )
¢ = det[ N ’] =} N-l = a() . ai = ‘clN. dN—i
aN G av 4
v6ii=0,1,2, .., N-1
c CN_I_; c CN_1_; o
di =det!: 0 N-1 l:lr’—' 0 N-1 ’| =CpC; —CN—1~i -CN-1
CN-1 ] CN-1 ]
vii=0,1,2 ..,.N-2
S (2.5.4.6)

Tinh d&n hang thd (2N - 3), hang cudi cung nay chi cé 3 hé s4, thi ta dung lai.

Tu diy ta phat biéu tiéu chudn 6n dinh Jury nhu sau :

Mot hé thong tuyén tinh bat bién 1a n dinh néu va chi néu ham truyén dat H(Z) cla
né thod méan cac diéu kién sau day :

1. D) >0
Z=1
2, D2) >0 ' v6i N chén
Z=-1
DZ) <0 v6i N 18 (2.5.4.7)
lz=21 ‘
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1> IGN'
Icol > ICN—1|
ldo| > |d v -]

Vidu2.54.3:
Cho mdt hé théng c6 ham truyén dat nhusau: -
1-z'vz? 27 -Z+]

H(Z) = l

l—Z‘l+%Z'2 7 -7+
Hay dung tiéu chuén 8n dinh Jury dé xét su 6n dinh ctia hé théng nay.
Giai :
N L~ I
XY= 7" "/_+7’7‘ .
N =2:1a s8 chin
2N -3=1hang

Chiing ta chi c6 mét hang, vay ta khc")ng can lap béng 2.5.4.1 m"ia, ma ing dung luén
tiéu chuén 8n dinh Jury (2.5.4.7).

1. D@ s1-1+4=L 50
7ot 272
9. D(Z)' =1+1+1.350 (N chin)
Z=1 2 2
I
3. ay =a, =—
N =& 2

1
I>ay] = l>5

Ca ba diéu kién ctia tiéu chuidn Jury déu dugc thod man, vay day la hé théng 6n
dinh.
Vidu 2.5.4.4 :
Mbét hé théng c6 ham truyén dat H(Z) nhu sau :
1
T By B
Hay xét sut 6n dinh cta hé thong nay nhd tiéu chuin én dinh Jury.

Giai ;
Viét lai H(Z) - 1 L
1/4 47
H(Z) =

3,0 1,2 1 3 1,3 3o 1,
l+=Z2 +-Z2°+-Z"+—-Z VAR o
4 D) 4 4 25 SN2 SRS

_ gl 3;] 3»]
Z)=7 +4/ rz/ +4

N =4 : las6chan.
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Tim cac hé s cua bang 2.5.4.1.

a, =1 a =2 a =l a =-1— a =l
0 1 4 2 2 3 4 4 4
2N -1=8-3=5hang
co=1-aqa4 = l-——=li
16 16
3 1 I
C|=al-a4a4—|=z-ﬁ=l—6
1 11 3 6
R A JT]
€3=0a3 — a4a4- 3—l '1--2=L
4 44 16
do‘coco—c3c3—(15)2—('l—)2 24
16 16 256
d) = cye| - C3c2—15 ]—l—l—6— 159
16 16 16 16 256
dy = oy — 30, = 15 _i_Lll 79
16 16 16 16 256
Ung dung tiéu chuin én dinh Jury (2.5.4.7) ta c6 :
1 D) =l+3+l+l+l=-l—l >0
7=1 4 2 4 4 4
2. D@ =131 1,1 559 (N chiin)
R z-1" 4 2 4 4 2

1
]>Z = ]>|a4|

15 1

'1—6 > -]—6 = |Col > lC3I
224 79
256 256 ldo| > ||

c& ba diéu kién cta tiéu chudn Jury déu thod man, vay hé théng nay 1a hé théng én
dinh.
Vidu2.54.5:
Gia st ta c6 mot hé thong tuyén tmh b4t bién dugc md ta bdi phuong trinh sai phan
sau day :
y) + a,y(n-1) + ayy(n-2) = x(n)
Hay tim ham truyén dat cua hé théng.
Hay xét sy n dinh cia hé théng nhd tiéu chudn Jury theo hai tham s6'a, va a,.
Giai:
L&y bién d8i Z hai v& ctia phuong trinh sai phéan ta cé :
Y(2). (1+a1Z +a2Z)—X(Z) ,
Z) _ 1 /"

H(Z) = =5 S
XZ) \+az ' +ayz7 VAR VA TN
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Xét sy 6n dinh :
D@)=7"+a/ +a,
N=2 = 2N -3 =1 hang
Ung dung tiéu chudn Jury (2.5.4.1) ta c6 :

1. D@) =1+a,+ay >0

Z=1
= a2>'(i+9})

2. D(Z) =l-a,+a; >0 (N ch&n)

Z=-1
= ay>-(1-ay
3. 1>l = -l<ay<l

Duya vao ba diéu kién én dinh trén, ching ta xac dinh mién 6n dinh cta hé théng
theo a, va a,. Mién 6n dinh cta hé théng 1a mat hinh tam giac trong mit phing (a,, a,).
D4 thi minh hoa cho trén hinh 2.5.4.6.

\%
-———02 = - (’-01)

T~g,-1

Tom giac

On dink
. _
-2 -1 // ! 2 a1
@

\02 =—1

NN ; Mién 6n dink

02=——(7+”1)

Hinh 2.5.4.6.
Chuy
Né&u ta phan biét chi tiét hon d6i véi cac diém cuc thyc va diém cyc phic ta c6 :
Déi véi diém cuc thuc :
a2
A=a12 44,20 = o s?l-
Péi vai diém cuc phic
2
a
A=a12—4a2 <) = a4 >l

PB4 thi minh hoa cho trén hinh 2.5.4.7.
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V//////A : mién én dinh clia nghiém thuc.
BXZ - mién én dinh ctia nghiém phiic.

Hinh 2.5.4.7.

BAI TAP CHUONG 2

Bai tap 2.1
Hay tim bién d6i Z hai phia va mién hdi tu clia day sau day :

x(n) = G—) i moi n.

Bai tap 2.2
Cho day :
x(n) =u() -u(-n-1)
Hay tim X(Z), X'(Z) va mién hdi tu X'(Z) (bién d6i Z mot phia).
Bai tap 2.3
Gia st X(Z) 1a ham hitu ty c6 dang
X(2) = NZ)
- DD

M
NZ)=) b6z
r=0 ’

N
D)= a4z
k=0
Hay biéu dién X(Z) dudi dang cuc va khong theo Z va Z.
Bai tap 2.4
Cho x(n) = 2" recty(n)
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Hay tim X(Z), mién héi tu, cac cyc va cac khéng.
Bai tap 2.5

Cho hai day :
) _e’“’ n20, o: thamsd
a x(n) = 0 n<0
‘ne 4" n>0, a: hingsé
b) x(n) —{ <0

Hay tim X(Z), mién hdi tu, cic cuc va cac khong.
Bai tap 2.6

Cho hai day :
a) x(n) = a"“u(-n)
b) x(n) =-a"u(-n-1)

Hay tim X(Z), mién hdi tu, cac cuc va cac khéng.
Bai tap 2.7
Hay tim X(Z), mién héi ty, cac cuc va cac khong ctia day sau day :

- - f=m > ,
x(n) = n(n-1..n-m+ha n20, m<n
<10 : n<0

Bai tap 2.8
Cho dap Ung xung cua hé thdng nhan qua sau:
_ y"sin[(n+1)b]

h(n) Sinb u(n)
Hay tinh H(Z), RC [H(2)), Z,x, Z,,-
Bai tap 2.9
Cho hai day:
a) x,(n) = recty(n) va b) x,(n) = nyrecty(n)

Hay tinh ZT cta ching va mién héi tu.
Bai tap 2.10
Cho day:
a’ n20
x(n)=
-b" n<0
Tinh X(Z), RC (X(Z)), Z,x, Zoy.
Lap luan trong céc trudng hgp |a| = |b| va |a] = b
Bai tap 2.11
Cho:
' 3
x(2)=2-

Hay tim x(n) dung phuong phap khai trién thanh phan thiec téi gian.
Bai tap 2.12

Hay tim bién ddi Z nguge dng véi day nhan qua ctia X(Z) nhu sau :
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4

X@)=—
72z -)

1
4>1

Bai tap 2.13
Dung phuong phap khai trién thanh phan thiec t6i gian.
Hay tim bién d6i Z ngude nhan qua véi X(Z) :

2
X(2) = 422—““82
47 - 57 + 1
Bai tap 2.14
Cho
X(2) = +
(z-9)(z-2)

Dung phudng phap khai trién thanh phan thuc t6i gian.
Tim x(n) ng v48i tit ca cac mién héi tu cla X(Z).

Bai tap 2.15
Cho
1
MO R
Hay tim bién d6i Z nguge bing phuong phap khai trién thanh chudi lug thita.
Bai tip 2.16
Cho
z—l
O 72
Hay tim bién d8i Z ngugc bing phudng phap khai trién thanh chudi luy thita.
Bai tap 2.17
Hay tim bién ddi Z ngugc cua X(Z) sau day :
X(Z) = ez + ellz

Bai tap 2.18 -
Néu ta cé cac quan hé sau : '
ZT ()] = X(2) ;5 ZTIxM)] = X2 ; X@) = X,(Z%
a) Hay tim x,(n) theo ham cuaa x,(n).
b) Hay tim x,(n) néu tacé :

M
X22) = 2
Bai tap 2.19
Néu ta cé :
x(n) =0 véin<0
x(n) = x(n +N) vinz20
thita c6:
N-1
X(2)=F@2)) xmz™"
n=0
Hay tim F(Z).
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Bai tap 2.20

Ham truyén dat ciia mét hé théng s6 duge cho bdi bidu thic sau :

N-l
G(zH+2 2
2

Hay tim A(n) theo ham cia g(n). .
Bai tap 2.21

Cho mét hé théng tuyén tinh bat bién va nhan qua cé dap tng xung h(n) nhu sau :

)= b" nz20
0 n<0Q

Hay tng dung cach biéu dién trong mién Z tim dap ting ra ctia hé théng tng véi kich

H(2Z) =

thich nhan qua nhu sau :

n
() = a n20
0 n<0

azb
Bai tap 2.22
M6t hé thong tuyén tinh bat bién ¢6 phuong trinh sai phan nhu sau :
y(n) = 3y(n - 1) - 2y(n - 2) + x(n)
véi diéu kién ddu la : y(-1) = y(-2) =
a) Hay tim ham truyén dat H(Z) ciia hé théng.
b) Hay nghién cdu tinh 6n dinh va tinh nhin qua ca hé théng.
c) Hay tim dap Gng xung h(n) cia hé théng.
Bai tap 2.23
Gia st chiing ta c6 mét hé thong tuyén tinh bat bién dugec mé ta bdi phuong trinh sai
phin nhu sau day: :
y(n) = 0,3y(n - 1) +0,3y(n - 2) - 0,3x(n).
Diéu kién dau y(-1) = y(-2) =0.
a) Hay tim ham truyén dat H(Z) ctia hé théng.
b) Hay tim dap Gng xung h{n).
¢) Hay nghién ciu tinh én dinh va nhan qua ctia hé théng.

Bai tap 2.24

Hay duang bién ddi Z mét ph1a dé giai cac phudng trinh sai phan sau day :
a) Hn)= ——y(n D+— y(n -2)
diéu kién dau : y(-1) = y(-2) =
b) Wn)= %y(n - D+ x(n)

1 n

x(n) = (—) u(n)

3
diéu kién dau : y(-1) =

I
c) wn) = ZY(” —-2)+x(n)

x(n) = u(n)
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diéu kién ddu y(-1) =0, y(-2)=1.
Bai tap 2.25 : .
Cho hai hé théng duge md ta bdi hai phudng trinh sai phan sau day :
yn)=yn-1)+x(n)-3x(n-1)+2x (n - 2).

a)
b) y(n) = x(n) -2x (n - 1)
Hay so sanh hai hé thong nay va rit ra nhitng nhan xét gi ?

Bai tap 2.26
Hay dya vao vi tri cac diém cyc trén mat phdng Z dé xac dinh db 6n dinh cla cac hé

thong c¢6 ham truyén dat nhu sau :
H@) =1+2"-22%+2"

a)
b _ 1-z7
) Hy(2) ( ] Z'Z) (] i 0’32_1)

1+—
2

I
Hy(Z) =
(2 (Z+05(Z -Z +1)

c)
Bai tap 2.27
Hay dung tiéu chudn 6n dinh Jury dé xét sy 8n dinh cfia cac hé théng c6 ham truyén

dat nhu sau :
ZV 4277243273

a) H\(Z) = —
1+=Z2 4v-z24-233
2 3 4

1
h@= A, 2, V3 1 4 s
3+Z2°+2 +§Z +§Z +Z

b)

Bai tap 2.28
Hay dung tiéu chuén én dinh Jury dé xét su 6n dinh ca cac hé thong duge mé ta bdi

phuong trinh sai phin sau day :
a)y(n)=0,02y(n-1)+0,1 y(n - 2) + 0,03 y(n - 3) + 0,25 y(n - 4) + 0,5x(n) + 0,3x(n -1)
b) y(n) =0,15y(n - 3) + 0,3y(n -4) + 0,2y(n - 5) + 0,01y(n - 6) + 0,1x(n) + 0,2x(n - 1).

Bai tap 2.29
Hay tim ham truyén dat H(Z) va xét d6 6n dinh cac hé thdng 6 sd 46 sau day :

x(2) YzZ)
2. -G D2

i o i

Z_1 Z-7 Z—f
2 4 -1

+ +

7 z7

3
b) S
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Bai tap 2.30
Hay tim ham truyén dat H(Z) ctia cac hé thong sau day :

X(Z)

Q)

X(z)

b)
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Bai tap 2.31
Hay tim ham truyén dat H(Z) va dung tiéu chuin én dinh Jury dé xét su 6n dinh caa
chc hé théng rdi rac cé so d6 sau day :

Y g
—
X(z)

a)
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b)

Y(z)
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Chuong 3. BIEU DIEN HE THONG VA TiN HIEU ROI RAC
TRONG MIEN TAN SO LIEN TUC

3.1. MO PAU

J chuong 1 ching ta da tién hanh nghién ciu tryc tiép tin hiéu cta hé théng rdi rac
trong mién bién s& déc lap, nhu ta da biét phuong phap nghién ciu truc tiép nay nhiéu
khi gip nhitng khé khin phtc tap va hiéu qua khéng cao. Sau d6 & chuong 2, théng qua
bién ddi Z ching ta da tién hanh nghién citu tin hiéu cta hé théng roi rac trong mién Z

va ching ta da thay dugde nhitng thuan lgi cua phuong phap nghién cftu gian tiép nay.

Trong chuong nay ching ta sé dung mét cong cu toan hoc khac, d6 1a bién d6i Fourier
dé chuyén viéc bidu dién tin hiéu va hé thong roi rac tit mién bién sé doc 1ap n sang mién
tan sb lién tuc .

Nhu vav cho dén chuong 3 nay ching ta c6 3 mién biéu dién tin hiéu va hé théng roi

rac. Sy lién hé giita cAc mién biéu dién dude minh hoa trén hinh 3.1.1

Quan hé yi(ja
IT vé FT

\__.___

Hinh 3.1.1.

FT: Fourier Transform ( bién ddi Fourier)

IFT: Inverse Fourier Transform (bi&n d6i Fourier ngugc)
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3.2. BIEN DOI FOURIER CUA CAC TiN HIEU ROI RAC

3.2.1. PINH NGHIA BIEN POI FOURIER (FOURIER TRANSFORM) -

a) Pinh nghia
Bién d6i Fourier ctia mét tin hiéu rdi rac x(n) duge dinh nghia nhu sau:
oo

X(?) = Zx(n)e’f“’" (3.2.1.1)

n=-oo
n oa 2. . o 2 oA .2 ox . v A S . »
Nhu vay bién d6i Fourier da chuyén viéc biéu dién tin hiéu x(n) trong mién bién s6

déc lap n thanh viéce biéu dién tin hiéu X(e'*) trong mién tin s6 © ( hoic tin s& f= Ly,
: 2

titc 12 trén truc &o jo, vijo 12 bién s8 ao. Nhu vay ta thdy rdng X () s& 1a mot ham phic
cta bién sd . k '
Theo quan diém toan ti, chiing ta s& dung ky hiéu toan ti FT nhu sau:
FT [x(n) 1= X (£*) '

xmy—Ts x(ef‘”) | (3.2.1.2)

tic 1a toan ti FT tac dong vao x(n) sé cho X(e'*).

b) Cac phuong phap thé hién X(e°)
* Thé hién dudi dang phan thuyc va phan ao.
B4&i vi X(¢’°) 1a mot ham bién s& phiic nén ta cé thé biéu dién X(e") trong mién tin s6
o duéi dang phin thuc va phan 4o nhu biéu thuc (3.2.1.3) sau day:
X(™) = R, [X(e")] +JjI, [X(e")] (3.2.1.3)
R, [X(e")] : phan thuc clia X(¢*)
I, [X(&)] : phan 4o chia X(¢*)
* Thé hién duéi dang Modun va argument
X(ej“’) 12 ham bién s& phitc vay ta c6 thé thé hién n6 dusi dang modun va argument
nhu biéu thic sau day:

X 3 : jo
X@?) =[x}’ s | (3.2.1.4)
O day: | | : La modun
' arg : La argument
IX(ef“’)| : goi 1a phé bién d¢ cha x(n).
arg [X(e")] : goi 1a phd pha cla x(n).
Ta ciing cé quan hé giita phd bién d¢, phd pha va phan thuc, phan o ciia X(e*)nhu

sau: .
x| = \/ReZ[X(e/w)] + ImZ[X(ej‘")] (3.2.1.5)
. « I X(?)
argl X(e’® )] = arctg'd'—.-l (3.2.1.6)
Re{X(ef‘")]
Ngoai ra ta con dung ky hiéu ¢(o) dé chi argument, ta qé:
o(w) = arg [X(™)] (3.2.1.7)
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Vay ta cé: S o IR B -

XE@) = |x (/)| ™ (3.2.1.8)
* Thé hién dudi dang d6 16n va pha R '
Gia st ta thé hién X(¢*) § dang sau day:

X(°) = A@e®) ¢ 1% (3.2.1.9)
& day A (¢°) 1a thuc va c6 thé 14y gia tri dudng hodic 4m, tic la:
]A(ef'”)| = |X(ef‘”)| (3.2.1.10)
) 2% néuAE®)>0;k=0,+1,+2.
arg[A(e-””)] - { o e '
2k + Dz néu A(*®) <0 (3.2.1.11)
Vay ta cé thé viét:
arg{A(ej‘")] - {Zk +%[1 _ sgn A(ej“’)]]}.n' (3.2.1.12)
Va ta biét ring ham d&u Sgn duge thé hién nhu sau:
AE?)

‘ Sg»{A(ef‘" )] - ]A(T“)i
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Do &6:

o] Jop o 1| AE?) : '
arg[A(ef )] ={2k 2|1 PU‘”—)[ 7 - @2113)
Con 0 (w) sé duge thé hién nhu sau: . |
argl X(¢*)] = arg [X(e™)] + 6 (0) = o(®) (3.2.1.14)
Vay: ,
8(0) = arg [X(*)] - arg [A(€*)] = ¢(0) - arg [A(€®)]  (3.2.1.15)

Vi du 8.2.1.1 : Cho ph8 X(¢) c6 dang sau:

XE®) =e 2 sindo
Hay tim:
as Re [X(e')) va Im [X('))
b) A(™) va 8(w)
c) |X 4 “’)i va ¢(w)

d) V& A@E®), 0(w), |X(ef'f")| va o)

Giai:
_ e
a) Vi e 2 =cos2—jsin2
2 2
Viy ta cé:

Re{X (ej“’)] = cos% sin 3w
h{X(e’“’)] = —sin -‘;isin‘.sw

b) Tit bidu thic 3.2.1.9 ta cé:



A(ej"’) =sin 30

®
0(‘0)-—;

¢) Tt biéu thite (3.2.1.10) va (3.2.1.13) va (3.2.1.14) ta cé:

(e = bin 30

@ 1 sin 3w
(o(a)) = _3+{2ki5|i1—|5“1—3(g|{””

d) D6 thi cia A@E"®) , 8(w), |X(e"‘”)| va @(o) duge cho trén hinh 3.2.1.1.

Ale’™)

) "\

§(w)

|

AWANAWAWAN
S

e

b e e - o =

[
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¢w)

S N L

néuA(e™) >0
néu A(e”) <0

néu A(e*) > 0

A o
Véi ar A(ef‘")] ={ uAE
4 néuA(e*) <0

Véi argl Ae’ “’)] = {(j”

Hinh 3.2.1.1

Vi du 3.2.1.2 : Hay tim bién d6i Fourier ctia cac diy sau day:
%) =5 (n) |
2(n)=6(m-1)
xy(n) =8 (nn+ DN+8(n-1) -
2 = (3] o
x5(n) = u(n)
£o(n) = 2" u(n)

Giai :

Fix()]= X (/") = Z‘xl(")e_jm = Zd(n)e'f“" =1

Fle]= @) = 3 sy = 3 s(n—eson = ¢-io
Fils]= (e = Y s = 3 s s neion = oo
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FIxy(m]= Xa(@'®)= 3 xa(me™™ =3 (zi) u(mje™ "

(et
o2 1-—e/®
FT[xs(m]= Xs(e/®) = )" xs(mpe ™" = Y ume™ /™ = " /on
n=-wo ) n=-0 n=0

chudi nay khong tén tai vi le'j“"l =1. Vay ta néi ring day x5(n) khong c6 bién ddi
Fourier. Tuong ty ta thay ring x¢(n) cling khong c6 bién d6i Fourier.

FT[xg(m)] = Xs(e/®) = i2"u(n)e—jw" = i(ze‘f‘")
n=0

n=-0wo

n

chudi nay khong tén tai vi l2e"""| =2>1.
VAay x4(n) khong c6 FT.
Vi du 3.2.1.3 : Cho tin hiéu rdi rac x(n) sau day:

x(n) = recty (n)

- Hay tim X(¢*)
- Hay tim phd bién d6 va phé pha cta x(n).
Giai :

Trudc tién ta tim bién d6i Fourier ctia day x(n):

© N-1
FTlx(m)]= X(/®)= D x(me /™ = &/

n=-c n=0
N N N . N
l—edoN YT 7 T a2 sih—=
= - = . =€ 2 P —
1-e™/? jﬂ iy -z . @
St e ? sm2
Vay ta c6 pho bién d6 va phé pha ctia x(n) nhu sau :
|-
. N
' o sin —-
arg[X(e"")] =—(N - 1)— + arg]
2 . @
sin —
L 2
d day
. N N\
sin— 1 sin —-
ar, =<2k +—|1-sgn T
) 2 4 . @
sin— sm;

2
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. N
sin——

. wN .
sin—— sin—
2

Sm—-- sin—
2

)
sin—
2
. N
sin—

A€’y =—2

sin—
2

xe'*) = ~(N -

D4 thi cha 'X(e/‘”)l va arg [X(€®)] v6i N = 6 duge cho trén hinh 3.2.1.2.

(e

a)

arg[)r(ej“’)] = P(w)

V4

TN, AN

>

4 |

-—— e

LI T NN N Y T

b . o

Hinh 3.2.1.2.
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3.2.2. SU TON TAI CUA BIEN POI FOURIER

Ta thay ring bién ddi Fourier chi tdn tai néu chudi trong (3.2.1.1) hdi tu. Ta c6 thé
phat biéu diéu kién hoi tu ctia chudi nay nhu sau:

Chudi trong (3.2.1.1) héi tu néu va chi néu x(n) thoa man diéu kién sau day:
[

> ) <0 | 3.2.2.1)

n=-—0
Néu diéu kién nay dugc thod man thi chudi (3.2.1.1) sé héi tu tuyét d6i vé mot ham
lién tuc cla o.
Nhan xét :
Vé mit toan hoc chiing ta cé quan hé sau day:

o0 [ a) 2
E, = Z|x(n)|2 s[ Z|x(n)|:| 3.2.2.2)

n=— n=-—oo

IRCLE

thi :

n=—w

® 2
l: ZIx(n)l} <w
va ta cling cé: '
w
= > ) <o 3.2.2.3)
n=—w
Vay néu ning lugng E, cla tin hiéu x(n) 1a hitu han thi x(n) s& thoa min diéu kién
(8.2.2.1), titc 1 ta c6 thé néi ring: Bién d6i Fourier clia tin hiéu cé nang lugng hitu
han 14 luén luén ton tai.
Vi du 3.2.2.1: Hay xét sy ton tai cha bién ddi Fourier va tinh ning lugng E, clia cac
day x(n) sau day:
a) xy(n) =un)
b)  xy(n) =r(n)
¢ x3(n)=3(n)
d) x,(n)=recty(n)
Giai:

a) Z|x1(n)| = Z|u(n)| = ZI =0
n=—oo H=—0 n=0
By = DI =
n=0

Vay X,(e’) 1a khong tén tai.

b) Z|x2<n>| er(n)l ZH =

n=-wo n=-—m
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= hof = b -

n=o

Vay X,(e') 1a khong tén tai.

c) Z]x;;(n)' = Z]é(n)' =l<ow

o0
E,, = ZI&(n)F =1
n=-—w
Vay X,(€*) ton tai.

@ @ N-1
d) 2|x4(n)| = Z|rectN(n)| = 21 =N<w
n=-w0 n=0

n=-—w

L) N-1
b= Sl = S -
n=oo n=0
Vay X,(¢) tdn tai.

3.2.3. BIEN DOI FOURIER NGUQC (INVERSE FOURIER TRANSFORM)

Chung ta biét ring X(¢'®) 12 mot ham tudn hoan clia bién tan s6 ® ¢6 chu ky 1a 2 n va
X(e") tdr tai néu didu kién (3.2.2.1) duge théa man. Vay ching ta c6 thé khai trién ham
X(e*) thanh chudi Fourier trong khoang (- m, ) vi thé chung ta c6 thé coi cac hé s8 clia
khai trién chudi Fourier nay chinh 1a x(n), titc 1a ching ta c6 thé tim thady cac gia tri cla

x(n) tit X(e").
Bay gid ching ta sé thiét 1ap cong thic tinh x(n) tit X(e'*). T cong thic (3.2.1.1) ta c6:
' 0
Xy = Zx(n)‘e’f‘“"
n=-c0

Nhan ca hai v& véi €' réi 14y tich phan trong khoang (- x, m) ta cé:

,j.X(ejw)e]dda) - z ix(n)e—jam}/ddw - ’j. ix(n)ejwu—ﬂ)dw = i X(ﬂ) ]'ejw(l—n) dw

-~ —g N=—00 _”nz-oo n=-0 -

Ta biét rang:

7 ooy
J'ejw(l_")dw - {27[ - néul = n
0

-7 néul#n (3.2.3.1)
Véy: |
o n . _
> x(n) [ de = {2’”‘(’) néul=n
= 0 néul=n
n=-0 -
Cudi cung ta co:
’r -
¢ Ix([) = L jX(ejw)ejw’da) (3.2.3'2)
2 . |
-

Vay ta c6 cip bién déi Fourier sau day:
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n
x(n) = —— Jxe e man © (3.2.3.3)
2r =

[ ]

X('?) = Z x(n)e ™/
n=-oo
Ta c6 thé dung ky hiéu toan tit sau day dé biéu didn bién d8i Fourier ngudc:
IFT [X(£")] = x(n) (3.2.3.9)
hoic:
X(e*)— x(n) . (3.2.3.5)

Va dé biéu dién cap bién ddi Fourier ta c6:

FT [x(n)] = X(¢") }

IFT [ X(€™)] = x(n) (3.2.3.6)
hoic: i
_> jo
x(n X - . 3.2.3.7
W "2 X (3.2.3.7)
Vi du 3.2.3.1: Cho
X (eiw) = {e—jwno Iml Lo,
0 ® con lai
ng : s6 nguyén
. : Y 4
Hay tim x(n), hay vé X(¢*) va 2(n) véi o, = —2— ,ng=4
Giai : T biéu thiic (3.2.3.2) ta cé:
b4 @,
x(n) = 1 fX(ef“’)ef“’"dw L fef‘”("""o)dw
2r 2
- -,
o
A ey | o sinfon—n)
2 j(n— ng) T woln-—ny) -
_wc
= %C—sin c[wc(n - "0)]
» T R .
Véi a)c=5 va ng=4 taco:
. o JAe lw< /2
X = R .
. 0 o con lai
smﬁ(n -4)
x(m) = 2
Zn-4
5 (n-4)
X(e") va x(n) dudc vé trén hinh 3.2.3.1
. 1 lwsm/2
XY =
I ( )l {0 o con lai
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lw<z/2]

o w) e .
@ con lai
|X(ef‘”)| ‘
-2 - 0 X Y. 21
2 2
a)
arg[xte’«)] = ¥(w)
101
| 81
! 61
! !
| ] 4’[
| '
X 1 — - 421
1 '
1 s 1 +
-5 -2 -3R -n 0 X n VS 2
2 2 Z -k I !
! |
' !
_______ l |
|
|
)
| x(n)
Yn
n
151
R | . 1 I |
c) -/JIL
Hinh 3.2.3.1
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3.3. CAC TiNH CHAT cUA BIEN POI FOURIER

Phén trén chiing ta da thiét lap dudc cap bién ddi Fourier (3.2.3.3). Trong phan nay
chiing ta s& nghién cttu cac tinh chat ctia bién d6i Fourier dé chiing ta ¢6 thé don gian
hoa duge nhitng van d€ phic tap ciia viée phén tich tdn s8 tin hiéu. Nhu vay ta thay rang
X(e") ¢6 chu ky 1a 2r, vi vay chiing ta chi cAn nghién cttu phé trong khoang (-n,n) hoac
(0, 2m), khoang tan s& nay ta goi la khoang cd ban.

3.3.1. TINH CHAT TUYEN TiNH

Gia st ta ¢6 hai tin hiéu x,(n) va x,(n) va bién d6i Fourier ctia chiing 14 :
FTlx,(n)] = X,(e")
FTTx,(n)] = X,(e™)

Chiing ta coi x(n) dudc tao bdi t6 hop tuyén tinh cia hai day x,(n) va x,(n) nhu sau :
x(n) =ax,(n) +bxy(n) - (3.3.1.1)

O day a va b 1a cac hing s6.

Bién d6i Fourier ctia x(n) dudc cho bdi :

FTlx(m)] = X(&/®) = Y [ax(m) + bxz(n)]é'f'w" =a ) (e +b ) x(me "

H=—00 n=-oo n=-o0
X(?) = aX(e/?) + bX,(e!®) (3.3.1.2)
Biéu thic (3.3.1.1) va (3.3.1.2) thé hién tinh tuyén tinh cta bién d6i Fourier.
Vi du 3.3.1.1 : Hay xac dinh bién déi Fourier cta tin higu sau day :
x(n) =2x,(n) + 3 x,(n)

x(n) = ( ) nz0

1’ |
(—) nz0
xy(n) =4\ 3

n<0

véi :

[=]
3
A
(=]

Giai : Ap dung tinh ¢hat tuyén tinh & trén ta c6 :
X(e") = 2X; () +3 xy(e™)

e - z() o z( o) -——
R

1 _;
n=0 n=0 1-— j(l)
Vay:
Xy 2,3 1 1 172 /F
R B R R R
2 3 ,
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3.3.2. TINH CHAT TRE
Gia st y(n) la phién ban tré cta x(n), tic la:
¥(n) =x(n - ny) (3.3.2.1)
ng : s nguyén.

Tacé:
- V) = FTIy(n)] = ixn)e“f“’" = iX(n—"o)e_jm"
p— -
D3i bién s6': l=n-ny, tacé:
)= ix(l)e‘f'w’e‘f"u"o = IMx(E?)  (3.3.2.2)

]=—w
Biéu thitc (3.3.2.1) va (3.3.2.2) thé hién tinh chat tré cda bién d6i Fourier. N&u ta
biéu didn Y(*) 6 dang modul va argument, ta cé:

|Y(ef“’)l G (3.3.2.3)
arg[Y(@)] = - ong + arg [X(e')]
Tit biéu thic (3.3.2.3) ta thay ring tin hiéu x(n) tré di ny miu trong mién bién s6 déc
lap n, thi trong mién tin s§ phé bién d4 ctia né giit nguyén khéng d6i, con phé pha clia né
sé tang thém moét lugng - on,,.

Vidu 3.3.2.1 : Cho x(n) = recty (n-ng)
- Hay tim X(¢*) |
- Hay tim phé bién d6 va phd pha cta x(n).
Giai : Ap dung tinh chat tré ta cé:
FTix(n)] = X(¢*) = FT [recty(n- ng)l = e/ FTTrecty (n)]
Ap dung két qua caa vi du 3.2.1.1 ta cé:

© < N . N
. L —j(N-DZ 5'“7 SmT
X(?)=e /Y 0e 2 =

. @ . @
sin— sin —
2

) N-1
—jalng+———)
e 2

Vay ta c6 phé bién dé va phé pha cia x(n) nhu sau:

3.3.3. TINH CHAT DOI XUNG

Trong trudng hop téng quat tin hidu x(n) 1a tin hiéu phic, ta c6 thé viét:

x(n) = Re [x(n)]-+ jIm [x(n)] (3.3.3.1)
Vay day lién hgp phitc cia »(n) lax*(n) c6 dang:
x* (n) = Rel[x(n)] -jIm [x(n)] (3.3.3.2)
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BAy gio ta tim quan hé gitta FTlx* (n)] va FTlx(n)l:

F 7[x(n)] = X(/?) = Z x(n)e ™/ |
F x'(n)] = i x"(n)e™ /" - { i x'(n)e_f“’"}

__:{ Zx(n)ejw"} - {X(e‘jw)}. _ X'(e_fw)
Vay:
FT [x* ()] =X"(e ¥ . (3.33.3)
Né&u x(n) 1a thyc thi : :
x*.(n) = x(n) va FTlx* (n)] = FT [x(n)]
Vay d6i véi tin higu x(n) thuc ta c6 quan hé sau day: =
X €% =XE") (3.3.3.4)
hay:
X () =X : (3.3.3.5)
Tit quan hé (3.3.3.4) hay (3.3.3.5) ta c6 thé néi ring phd ctia tin hidu thuc c6 tinh d6i
xung Hermit (Hermitian Symmetry). k
Tit day thay ring d6i véi x(n) thuc ta cé:
Re[X(e)] = Re[X(e7)] (3.3.3.6)
Im[X(€*)] = - Im [X(e7)) (3.3.3.7)
T la: '
Re[X(™)] 12 ham chin cta .
Im[X(€)] 12 ham 18 cla o.
Tudng ty déi v6i modun va argument ta cling ¢é:
IX(ejw)I - |X(e'f‘°)| (3.3.3.8)
arglX(€)) = Jarg [X(e7)) ¢ (3.3.3.9)
Vay ta néi ring ’X (ej“’)| 14 d6i xting (hoic d&i xtng chin) con arg [X(e)] 1a phan déi

xiing (ho#c d6i xtng 18).

n
Vidu 3.3.3.1 : Cho x(n) = (%) u(n)

Hay tinh X(€'®), Re [X(")], Im [X (&)}, IX(ej‘”)| "va arg [X(e?)}, sau d6 hay vé chung.

Giai : :
o ) 3 n 0 3 n
F 7[x(n)]=X(e"w)= Zx(n)e—”"" =Z(-‘—J e/ =Z(Ze_”")
n=-<0 n=0 n=0
R ’ l—zef‘u ‘ 1—3cosw—j3sinw
— 4 ___4 4

B R 3 . 3 .Y n
=2 (5 Zesas()
- =cosw+|=
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Vay ta co:

3
Re[)((ef“’)] ] 1-—cosw :
l—%cosw+(%)
| 3. ‘
[m{)((ef“’)] _ —sinw

1-—cosw +| —
2. 4

Ap dung quan hé (3.2.1.5) va (3.2.1.6) ta cé:

b’y = !
J 3 (3)2
[-=cosw+|—
2 4
3.
4 “sinw
arg[X ¢ "’)] = —arctg——é‘—s—
1- 1 cos@w

D4 thi cia x(n), Re (X)), Im [X(€*)], lX(ej"’)l va arg [X(@®)] duge cho trén hinh
3.3.3.1 (a), (b), (c), (d) va (o). ‘

xn)

7 ¢
N
N

— IL*"’--O--.—-. -~—-a

0 n

a)

| Re [X(e’)]

6)
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- g b 4 ;
2
o
w

d)

7 0 " 7 9y

Nl
e %
Hinh 3.3.3.1.

3.3.4. TINH CHAT BIEN S0 .0 DAO
Gia si ta c6 tin hidu x(n) va bién d8i Fourier ciia nd la:
FT [x(n) = X(*)]= ]X(efw)je’ g X(e/™)]
Bay gig ta tinh bién d6i Fourier cta tin hiéu x(-n):

FT{x()]= Y x(-me™ "

n=—m

d8i bién s6 l=-n tacé:
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FT{x(-n)] = Zx(l)e‘lﬂ” = X(e™ /%)
[=—00
Vay: . ,
FTlx(- n)l = X(e™)] (3.3.4.1)
Né&u x(-n) 1a thuc thi tir tinh d61 xiing Hermit (3.3.3.4) va (3.3.3.5) ta cé:
an(_ n) 1l =X(e-j(n) :X'(ejjm) _ lX(e_J~(u)eJ'ar4X(e'/‘")]
) lX(e Ja )’e— Jug X(e)]

Vay véi tin hiéu x(n) thuc ta c6 thé néi ring: néu tin hiéu bi ddo bién s§ n nguge lai
quanh géc toa d6 thi phé bién d6 clia né giit nguyén khong d6i, con phd pha ctia né bi déi

dau.

Vi du 3.3.4.1 : Gia s tin hiéu x(- n) 1a phtc, hay tinh bién d8i Fourier ctia lién hgp

phiic cla x(- n) theo ham ctia X(e*). i
Giai : -
F x‘(—n)] = Zx‘(-n)e_j@
n=—wo -
d6i bién s | l=n -
F x‘(—n)] =Y x*@e™ = [ > x"(he!™ jl‘
|=—x [=—0

= [ Z x(e /¥ } = X*(’/?)

I=—0.

3.3.5. TICH CHAP CUA HAI TIN HIEU
Giﬁ su ta ¢6 hai tin hiéu x‘ln(n) va xy(n)
FT [x,(n)] = X,(€") ; FT [xy(n) = Xp(e)
Ta c6 diy x3(n) nhu sau:
x3(n) = xy(n) * xy(n)

Bay gid ta tim bién ddi Fourier cia x4(n) theo ham clia X {(€) va Xy(e*)
FT [x3(n)] = FT [x,(n) * xo(n)] = X3(e") .

= Z [ le(k)xz(n - k)}‘f“’" = Z x,(k) Z xy(n - k)e /.

n=-o | k=—w k=—0 n=—w

Ap dung tinh ch4t tré (3.3.2.2) ta cé:

X3(7%) = Zx,(k)e‘f“*xz(ef“”) = X,(e’?) Zx,(k)e‘f"‘*
k=—c0 A ) kZ—o0

Vay:
Xa(e") = X, (€°). X,(e")
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Vi du 3.8.5.1 : Gia si ta ¢6 hai tin hiéu x,(n) va x(n) nhi sau?
x(n)=x,(n) =8 (n+2)+8(n-2)
Hay tinh tich chap x3(n) = x,(n) * x5(n) thong qua tinh chit clia bién d8i Fourier.
Gidi : |
Theo dinh nghia ctia bién d6i Fourier ta c6:
=]
X (e?) = Xp(e!®) = 2[5(n+2) +8(n-2))e " =e 1% 4 o2 = 920052 @
n=—w

Vay:

X3(ej"’) =X, @>). Xz(ej”) =4c0s’ 20 = (&2 +e 29 =04 90120 pi20 4 pito

=ej4°’+ 9 +e-j4u)
Ap dung bién d6i Fourier ngudc ta cé:
x3(n)=8(n+4)+258(n)+86(n-4)

3.3.6. TICH CUA HAI DAY

Néu ta cé:
FT [x,(n)] = X,(")
FT [xy(n)] = X, (¢")
thi:

FT [X,(n). xo(n)] = FT [x3(n)] = Xa(e™) = i Ij‘,\fl(ef(“"w'))_xz(e/w')dwu

Ching minh:

0] < —jon “ 1 g @'\ _jo'n g 4| —jon
X3¢/ )="=Z_wx|(n)x2(n)e J =n=2_wx|(n > I Xp@®)e " dar 6™/

L Sty

n=—w

Vay ta cé:

X w)=_ IX( (e po (3.3.6.1)

=Xl(e’°’) PXfe) (3.3.6.2)
=Xy(e*) * X,(€*)
Quan hé (3.3.6.1) va (3.3.6.2) dudc goi 1a tich chap lién tuc va tuan hoan véi chu ky
27
Nhéan xét :
Tich x4(n) = x,(n). x5(n) thuong duge dung trong truong hgp ching ta nghién ctu x,(n)
c6 chiéu dai rat dai, dé giéi han chiéu dai cla x,(n) ta s& nhan né véi xy(n) c6 chiéu dai
hitu han goi 1a cita s6, nhu 14 ta c6 thé ding cta s6 chit nhat x,(n) = recty(n). Sau nay ta

8 dung rat nhidu ky thuat ctia s6 nay dé tdng hgp bé loc s6 FIR.
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3.3.7. VI PHAN TRONG MIEN TAN S0

Néu FTlx(n)] = X(*)
thi FT{nx(n)]=j dX(el ) (3.3.7.1)
Ching minh:

X( 4“’)= Zx(n)e_jw"

X ®) d —ion ~ d an
= Zo_[ z x(ne ™ :l = n;w x(n)—we - ]nz_:wnx(n)e J
Vay ta c6: \
dX(eJ Z mi(n)e /o = FT[nx(n)]
3.3.8. TRE TAN SO

Néu ta cé:

FT [x(n)] = X(")
thi:

FT [ef“’o"x(n)] - x(ef(‘"*‘"o)) - (3.3.8.1)

Chitng minh: Theo dinh nghia ctia bién déi Fourier ta cé:

FT ejwwx(n)]; ix(n)e/“’o"e'j“’” = Zx(n)e Ho-wohr _ ( (ﬂ"wo))

Nhan xét:

Viéc nhan day x(n) véi € trong mién bi&n s6 n sé tuong duong véi viéc dich
chuyén tin s& ctia phd X(*) dl mét lugng . Hinh 3.3.8.1 minh hoa pho X(™) dich di

mét lugng 2—
X(e.lw)
/\ , /\
~27 -1 0 Z 2t 1 w
3 3
; P-4
X(e/(W—T))
/\ 1 /\ /\
-2n t X g 2K X 21 } w
=27+ 21 3 2”,2771
Hinh 3.3.8.1.
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Vi du 3.3.8.1 : Cho x(n) va FT [x(n)] = X()
Hay tim phé ctia x(n) cos wgn = y(n).

Hay minh hoa phéd cﬁé x(n) va y(n) véi g = % bing hinh vé.

-2 . A7 N l 1 —_F e
Giai : Ta biét rang: coswgp= E(e/“"’" +e “’0")

Viy ta cé:
F 7{x(n) coswon] = Z x(n) cosawgne /" = —;— n_z: x(n)e/ eI 4 % n.zzhmx(n)e/’wwe_j"’”
X(ez(wwo)) (ez(w-wo)) o (3.3.8.2)

Quan hé (3.3.8.2) goi 1a dinh 1y diéu ché, béi vi x(n) coswen 1a thuc, vi vay trong thuc
t€ nguoi ta hay dung quan hé nay.

Hinh (3 3.8.2) minh hoa phé cla x(n) va phd cta y(rn) = x(n) cosgn

X(e/*)

+ X (w-2/2)
FXEE)  px@ )

Hinh 3.3.8.2

3.3.9. QUAN HE PARSEVAL

Néu ta cé:
FT [x,(n)] = X, ()
FT [xy(n)] = X,(€™)
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thi:
«© . 1 n
oy = — @ * Jw
nz x1(n)xy (n) oy J.Xl(e/ )/\'2 (c }1(0 (3.3.9.1)
=—a0 -
Quan hé (3.3.9.1) goi la quan hé Parseval
Chur.g minh:

;i:wxl(n)xi(n)= gwxl(n i_’].z\’z(efw)e/w"dw = ;wxl(n)_ J' Xz(e"“’)e Jon g,
N %_?Xg(d(u)[ngwx (m)e”™ jw"}fa) =— J.XZ(eja))X (e/w)d

Trong trudng hgp x,(n) = x,(n) = x(n) quan-hé Farseval cho ta:

Z|x( & =_.—ﬂ efwx (3399

n=-w

-2 > 5 2 .. ‘ -
‘X(e’"’l goi la pho mat d6 nang lugng cua x(n), no6 thé hién sy phan bd ning lugng

theo ham ctia tan s6. Ta ky hiéu né 1a S,, (¢').
Vay ta cé:

. 2
Sxx(e/(”) - ‘X(e/“"  (3.3.9.3)
Ta biét riing ning lugng cia tin hiéu x(n) 1a E: ‘
Q
2
= 2 k)

n=—w

Nhu vay quan hé Parseval chinh la quan hé giita ning lugng ctia tin hiéu va phé mat

d6 nang lugng cua tin hiéu dé.

Trong trudng hgp x(n) 1a thyc thi ’X (ej @ J la dé1 xitng :

‘X(eij - ’x(e‘f'”)
Vay ta c6 thé néi ring néu x(n) la thuc thi S,x(@) cling 1a d&i xtng:
Sp (€)= Sy (™) (3.3.9.4)

hn
Vidu 3.3.9.1 : Cho x(n) = (%) u(n)

Hay tinh va vé phé mat d6 niang lugng ctia x(n).
Giai : Trudc hét ta phai xét X)) =FT [%(n)] Xem né cé ton tai hay khéng.
Diéu kién dé FT [x(n)] héi tu la:

glx(n)koov
_Z_Oc!x(n)| Z() =—i='4<oo
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Vay FT [x(n)] ton tai.

Theo dinh nghia cia bi&n d8i Fourier ta c6:

[0) < -joon c (3\" _; (3 - ‘ " 1
X(el ) Zx(n)e Zk4) € Z (4 ¢ ) - 3 —jw
n=—w n=0 n=0 1-—¢
4
Phé mat d6 nang lugng Sxx(ej“’) duge tinh nhu sau:
) 12 . . .
Sele’) =) = X0 @) = ! L 1
3 o 3 0 3

1-=e/?1-Z¢/ 3 3

4 4 |- 5 cosaw + Z

D6 thi clia x(n) va S,(e") duge cho trén hinh 3.3.9.1.

| xv

— o ‘I\I\I\r—._-.. a e

7 0 I[ §4 w
2 2
Hinh 3.3.9.1

3.3.10. PINH LY TUGNG QUAN VA PINH LY WEINER KHINTCHINE

Né&u
FT [x,(n)] = Xy(e*)
FT [x,(n)] = Xy(e")
thi:

FT[rm2 (n)] = Ry, (€)= X)(@®). X5(e7®)  (3.3.10.1)
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Chiing minh:

Fr [rxl"‘l (,")] = erlx‘.’ (")e‘j(u" = Z [ le(m)xz(m - n)}’f“’”

n=—w H==00 | _ M=-0o0
[e0] [e0]
- Z x,(m) Z Xy (m = n)e ™"
m=—o0 n=-~m
Dsibien m-n=1I
[e0] [e0] e o)
_ Z xl(m) sz(l) e—jw(m—/) - zx](m)xz(e—jw )e—j(um
m=—co [=~ m=-cw

= Xy(e™) X,(€°) = X,(€°) Xyle )
Nhan xét :
Néu x,(n) 12 thyc ta ¢é :
Ryx, (€)= X1(¢/)Xo(e7¥) = X (/) X5(/)  (3.3.10.2)
Néu x,(n) = x9(n) = x(n) ta c6 ham tu tuong quan
R, (") = X(e"). X(e™)
Néu ham tu tuong quan caa x(n) thuc ta cé:
. ) 2
Reale!®) = X)X * () = X&) = S0’
Vay bién d8i Fourier cia ham tu tuong quan sé bang phd mat d6 nang ludng cia tin
hiéu.
v v 2
R () = S (/) = ’X(ef(")! (3.3.10.3)
Quan hé (3.3.10.3) g trén goi la dinh 1§ Weiner- Khintchine.
P61 véi bién déi Fourier cia ham tuong quan chéo ta con goi Ry, (¢’“)1a phé mat do
ning lugng chéo ca x,(n) va xy(n) va ky hiéu la S, ,, ?).
Ry @) = S, (¢79) = Xi(€°). X5(6™) (3.3.10.4)
Vi du 3.3.10.1 : Cho tin hiéu x(n) 1a thuc. Hay tinh gia tri cia ham ty tudng quan

cua x(n) tai gdc toa d6 n = 0, va hdy cho nhan xét vé k&t qua thu dudc.

Giai : Theo dinh nghia ham ty tuong quan ta c6:

o]

Fe(n) = Zx(m)x(m - n)
Tain =0 ta cé:
1 (0) = Zx(m)x(m) = Z:lx(m)l2 =E,

Theo cong thiic cia bién d6i Fourier ngude ta cé:
l n
ro() = — J‘Ru(ef‘”)e]“’"d(o
. 2y 5
-

Tai géc toa d6 n =0 ta cé:
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1 w
Fer(0) _E;_J.R'“(ej Yw

Va néu x(n) 1a thyc ta cé:

rel0) = 5'; ,]'{X(ef“’)lzdw

. Két qua cudi cung:

E.= xx(O) = Z'x(m)|2 = ’2‘; _J.

m=~w0 P

DAy chinh la quan hé Parseval (3.3.9.2).
Ta c6 nhan xét ring nang lugng cla tin hiéu bing gia tri cia ham ty tuwong quan 1ay

tain =0.

3.3.11. TONG KET CAC TINH CHAT CUA BIEN POI FOURIER POI VGI TIN

HIEU ROI RAC

X(ef‘”rdw

(3.3.10.5)

Bang 3.3.11.1 cho ta cac tinh ch4t cd ban ctia bién d6i Fourier d6i vdi tin hiéu rdi rac.

Bang 3.3.11.1

~

Tinh chat

Mién bién sé n

Mién tan sé lién tuc o

Ky hiéu

Cap bién déi Fourier

Tuyén tiah

[}

Tr

béi xiing

Lién hgp phiic
Bién s8 dao

Tich chap

x(n)
xl(n)

xo(n)
x(n) = il ,].X(ej‘”)e/"‘”’dw
2 B

ax,(n)+ bxy(n)

x(n - ng)

x(n) thuc

x*(n)
x(- n)

x, (n) * xz(.n)

X(ejw)
X, @)
X2 ( ejm)

Xy = x(me /"

n=—w
a X, @) +b Xz(ej“’)

e Jang X( e/ (u)

X*(ejm) - X(e-jw)

Re [X(€")] = Re [X(e™)]
Im [X(€*)] = -Im [X(e7)]
,X(ef ‘”)l = ’X(e‘f ‘”)‘

argl X(e")] =-arg[X(e™)]

X @)
X(e-im)
X1(€). X,(e").
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. V4
Tich (dai sb) x, (n) . x5(n) i J’ Xl( e’(w_w)) Xz( e’a"yw’
-
Vi phan trong mién o nx(n) dX(e’?)
dw
Tré tdn s6 e/ x(n) X(ei(w-wo))
b4
Diduché x(n) coswgn 1 '(a)'+a) N, 1! {@-w,)
° 3 M) g A7)
Quan hé Parseval © . 7
253 1o [nE e xo
n=-w 27 r
< 2 1 2
D et} — [y do
n=—c0. ’ | 2= e
Tuong quan i o i
¢4 Ty ()= Y xy(my(m—n) | Xi(€*). Xy@™)
Dinh Iy Weiner- Kintchine | r,(n) R = 5. (&) =|X( o )lz
: . - XX XX f

3.4. SO SANH BIEN OI FOURIER VOI BIEN pOI Z

3.4.1. QUAN HE GIUA BIEN POI FOURIER VA BIEN bOI Z

Bién déi Z cla day x(n) dudc dinh nghia nhu sau:
ZT[m) = X@) = D xmZ™" (3.4.1.1)

n=—

Mién hoi tu 1a RC : R, < |7 <R,,

Chung ta ¢ thé biéu dién bién Z duéi dang toa d6 cyc sau day:

Z=ré® (3.4.1.2)
O day 12| =r va arglZl=o
Tiép tuc ching ta co:
ZT[x(m)] = X(Z) = X(re!®) = ix(n)(re’"’)‘" = i x(n)r e /On (3.4.1.3)

Tit biéu thitc (3.4.1.3) ta ¢6 thé coi bién ddi Z X(Z) nhu 1a bién ddi Fourier cua day tin

1

hiéu x(n) r'™: ’ ;
FT[x(n)r"] = ZT [x(n)] : (3.4.1.4)
néu X(Z)hoi tu tai |Z| =1, thi:
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= ) xme ™ = FT[x(n)]

Z = e’ n=—wo

Nhu vay bién d6i Fourier chinh la bién d6i Z duge danh gia trén vong tron don vi
trong mit phing Z nhu minh hoa trén hinh 3.4.1.1.

I (Z) .
m Mét phang £
A
{4
-7 0 7 Re[}}
Hinh 3.4.1.1.

Vi du 3.4.1.1 : Cho day tin hiéu:
_ 1)” '
x(n) = ( 3 u(n)
Hay tim X(Z) va X(e/)
Giai:
(1" 1 i
— - -n_ -
D= 2(3) g 11 >3
n:o l - 3 Z

Vay X(Z) hoi tu trén vong tron don vi nén X(¢') tén tai, ta cé:

X(eja)) - X(Z) _ ]

Z:-ejm l—ge_jw

Chud ¥ : Néu vong tron don vi khong nim trong mién héi tu cta X(2), tic 1a X(Z)
khéng héi tu trén vong tron don vi, thi X(e') s& khéng tén tai, do d6 néu X(e") ton tai thi
chic chdn X(Z) phai héi tu trén vong tron don vi.

Nhu vay c6 thé xdy ra trudng hop bién d6i Z héi tu nhung bién déi Fourier khong hoi
tu.

Vidu 3.4.1.2 : Cho x(n) = u(n)

Hay tinh X(Z) va X('*)
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Giai :
X(2)= Zx(n)z—"=Zz—n - 1_12" 2% . RC:|Z]>1
n=0

H=—00

Trong trudng hgp nay vong tron don vi |Z| = 1 khéng ndm trong mién héi tu cua
X(2), vay X(¢") khong ton tai , titc 1a chubi:

FT{x(n)] = FT[u(m)] = Z e’/ s& phan ky.

n=0 .

3.4.2. DANH GIA HINH HOC X(¢’*)TREN MAT PHANG Z
Gia su X(Z) dudce biéu dién duéi dang cuc va khéng nhu sau:

M
n(z-2y)
X(2) = Cf;.'——— (3.4.2.1)
17 =2p)
Chiing ta biét rang:
M
X@) [[€“-2n
goge “XE)= CHl—— (3.4.2.2)

l_I(ejw _Zpl)
=1

Tt s6 va mau s6 )a tich cla cac sé phiic c6 dang sau day:

-7y =t/ -2y, e'/arg[em-:o"] = M,,e/ %
O day:

M, = -2,

¢, =arg (e’ - Z,l

-7, = e/ -7, ./ ar#é"”—:,,/] = M, O
& day: M, = }e/"’ - zp,]

q)pl = arg [ejm - Zpl]

Néu C )a hing s& thuc, ta c6 thé viét:

. . farel X(e/®
,\'(e"”)=|X(e"“){e’ s Yo" (3.4.2.3)
M ) M M N
e/w c rl:[| More”o"" C rl'_—[] Mor j|:zl(our_lzl‘ppl}
XEe)=C5 =(CE= elr= =
I M, I M
=0 P =0 *!
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Vay ta coé:

M
. ]—I Mor
by = c ! (3.4.2.4)
M
=0 !
_ MM N
arg X )| = Y 0w = D0y (3.4.2.5)
r=1 =1

Danh gia bién d6 va pha ctia X(e*) ¢6 thé duoe thuc hién truc tiép trong mat phing Z,
cac gia tri M,, va M, 1a modun ctia cac vecto néi cac diém cyc va cac diém khéng ctia X(2)
v6i mot diém M cin danh gia ndm trén vong tron don vi (Z = "), céc gia tri argument ¢,,
va @, 1a cac géc tao bdi cac véc ta trén véi hudng song song véi truc thye.

. R * X 2, - R A
Néu biéu dién ¢ dang vectd ta c6 thé viét:
Mur =e" - Zur hOF:lC e = Mur + Zur
—— — - —— —— —
— Ll > Jo
Mpl =€ - Zpl hO{iC € - Mp) + Zp]

Vi du 3.4.2.1 : Gia st X(Z) c6 dang dudi day:
Z-2Z

X() =
(z-z,)z-2,)
p2 Va diém M dudc phan b8 trong mat phing Z nhu hinh 3.4.2.1.

Zoy 2, Z
Iml(2]
/‘f_avfp/rdfn_q F4
M
x ZH
o) o1
—7 g 4 RelZ]
Yong fron x Zp;
don vi
Hinh 3.4.2.1
Hay danh gia hinh hoc X(e') tai diém M.
Gidi : Vé cac vecto e, _Z:)l Z,I va Z,Z tit d6 xac dinh cac vecto :
M, = e - _Z’;)l
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— — —
M, = -2,
— —t— ———

—_ Sl
Mp2 =€ - Zp2

pl

tu d6 xac dinh:

IA—/[:]!: Mo] ) Po1
|j_‘_/[:l|: Mpl (ppl
|X/I.;2 = MpZ Pp2

Két qua dugc cho trén hinh 3.4.2.2.

\Zm(Z]
Mps
|4 _
I et Mor
ej“J —Q\ %1
w — — —— —
Zot ZOf

RelZ]

Hinh 3.4.2.2.

3.5. BIEU DIEN HE THONG ROI RAC TRONG MIEN TAN SO LIEN TUC

3.5.1. DAP UNG TAN SO
a) Dinh nghia

Chung ta biét ring dap ing xung A(n) clia hé théng tuyén tinh bat bién chinh 1a dap
ing ¢(hay dap Ung ra) cua hé théng véi kich thich ¢hay kich thich vao) x(n) = § (n), nhu
minh hoa trén so d6 3.5.1.1

> ‘h(n) ' >
x(n) =9 (n) y(n) = hin)

Hinh 3.5.1.1.

Bay gi6 ching ta dat ¢ dau vao kich thich

x(n) = ejm“ Véi ~—o<n<w . (3.5.1-1)



o ddy o 12 tan sé. ,
Vay dap tng ra y(n) ca hé théng sé dugc tinh nhu sau:

Hn) = ih(m)x(n—m) = D Hmye { Zh(m)e‘f"'"}efw

nm=-owc m=- ny=-oc
Pat
H(®)= Zh(m)e'f‘“'" (3.5.1.2)
m=—o0
Vay ta co:
y (n) = H(@"®). " (3.5.1.3)

Tu day ta ¢6 dinh nghia: H(e") duge goi 1a dap tng tan s6 ctia hé théng.
Nhan xét : Theo biéu thitc (3.5.1.2) ta thiy ring dap tng tan s cta hé thong chinh la
bién d6i Fourier ciia dap ing xung:

a0
HE®) = FT[Hm]= D hnje /" (3.5.1.4)
n=-oo
Ngude lai ta cing ¢6 thé néi ring dap dng xung cua hé théng chinh 1a bign déi
Fourier ngudc cia dap ng tan sé ciia hé théng:

W) = IFT{EE Y] = = [HEw oo (3.5.1.5)
2T >
b) Biéu dién H(e"™)

Nhu vay H(e") 13 ham bién s6 phic clia tan s6 o, nhu vay ta c6 thé biéu didn né dudi
dang sau day:

H(®) = Re{H(ef"")]+ j/n{H(ef‘")]' ‘ (3.5.1.6)
hoic:
H('?) = ’H(e"‘”)‘e""’“”’ (3.5.1.7)
o(w) = arg [H(e")] (3.5.1.8)
O day: ‘
'H(e-"") gol la dap ng tan 6 clia bién dd hay ggi tit la dap ung bién d6 cia hé
thdng.

(p(co)v goi 1a dap ting tdn s6 ctia pha hay goi tit 1a dap tng pha ctia hé théng.
R6 rang 1 ta ciing c¢6 quan hé gitta dap Ung tan s§ cua bién dd ‘H(e""’)‘ va pha ¢(w)
véi phin thyc va phan 4o cta H('®) :

!H(ef‘”)l = \/ReZ[H(ef“’)] + Imz[-H(ejw)] (3.5.1.9)

Im H(e’®)

olw) = arctg 4 (3.5.1.10)
Re[H(ef“’)]
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Ciing giéng nhu tin hiéu, ching ta c6 cach biéu dién dusi dang d6 16n va pha nhu
sau. ‘ .
H(ejm) - A(e.lm) e]O(m)

A(e™) goi 1a dd 16n, c6 thé 14y cac gia tr;f Am ho#c duong. Con |H(ef‘”) chi ldy cac gia

tri duong.
Vi du 3.5.1.1 : Cho mot hé théng tuyén tinh bat bién c6 dap ing xung nhu sau:
h(n) =a" u@n) | <1
Hay xac dinh dap @ng tin s6 clia hé théng va dap ting ra véi kich thich vao la
X
x(ny=e 3 ; v51a=l
3
Giai :
i hnd R hnd . had . \n
H(e’?) = Z Hn)e™ /" = Za"e_ﬂw' = Z (ae_f‘”)
n=—aw n=0 n=0 .
Vi lg <1 nén Iae_j ®| <1 nén chuédi nay héi ty, vay ta cé:
; 1
H(e'?) = .
I - qe™ /@
Tu day ta co:
Re[H(e"(")] -acosw
1+a%-2acosw

Irr{H(e”")] ___asinw

1+a? —2acosw
1

e

\/l +a® -2acosw

arg[H(ef w)] = —arclg _asinew
l-acosw

g .
Jn 2 ..
Véi x(n) =e 3 , ing dung biéu thic (3.5.1.3) ta c6 dap dng ra y(n) nhu sau:

Q) =—l-—-—”—.e 3

3.5.2. CAC BO LOC SO LY TUGNG

Mot tng dung quan trong nhat cta xd Iy tin hiéu 14 loc s6. Cac bd loc s6' dan dan da
thay thé cac bo loc tuong tu.

Viéc thiét ké cac bd loc s6 thuyc té (s& nghién citu 6 chuong sau) déu di ti ly thuyét cac
bd loc s6 1y tudng, vi vay can phai nghién cttu cac b loc 1y tudng. Ching ta sé tién hanh
nghién cttu bén loai bd loc s6 tiéu bidu la: ‘

- B6 loc s8 théng thap.
- B loc s6 théng cao.
- Bo loc s6 thong dai.
- B3 loc s6 chén dai.
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Loc & day ching ta hiéu 1a loc tin s& chinh, vi viy ma tat ca cac dic trung cta loc tdn
s6 déu duge cho theo dap ting bién ds.

a) B0 loc s6 thong thap 1y tudng
Trudc hét chuing ta dinh nghia thé nao 1a bd loc théng thap ly tudng. B loc thong
thap ly tuong duge dinh nghia theo dap tng bién d4.

Dinh nghia:
Dap tng bién dé cta bd loc s& théng thap 1y tudng dude dinh nghia nhu sau:

|H(e’“’)|={1 -0, £0< o, ;
0 o con lai (3.5.2.1)

-mL<w <Ry

Hinh 3.5.2.1 cho dé thi cia dap ting bién d6 cua bd loc s6 thong thap 1y tudng.

/h’(cjw)/

Nhan xét: ,
O day ]H(e"”) la d61 xting, tic la ching ta dia dinh nghia bé loc s& théng thap ly

tudng vdi h(n) 1a thuc, va sau ndy néu !H(e"“’)‘ 1a d61 xdng thi ta chi cAn xét mét nda chu

ky (0 <o <m)lada. : . .
Né&u chi xét trong mot niia chu ky thi cac tham s& ctia bd loc s6 théng thap ly tudng sé
nhu sau:
o, : tn sO cit
0<w<o,:daithéng
o, < 0 <% :daichin
Vi du 3.5.2.1 : Cho dap tng tdn s& cta bd loc s8 thong thdp ly tudng pha khéng

(6(w) = 0) nhu sau:
H® = 1 -0, <0Lo,
0  wconlai
(-rsos<rx)
Hay tim dap ung xung A(n) ctia bd loc va hay vé h(n) trong trudng hdp tan sé cit

wc=—2-.
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Giai :

n (1_)‘ :
h(n) = i IH(e””)e"”"dw -1 Ie”""dw = L(e‘f’”‘"’ - e—jw"") = —l—- sin w.n
2 2 2mn : mn
- -w,
h(n) = %—S'lw’j" (3.5.2.2)
C .
Thay W, =—;£ taco:
1 sin—n
h(n)=— ”2
2 7,
2

Thay ting gia tri cia n vao ta sé thu dugc cac gia tri ciia A(n) . D6 thi caa A(n) cho
trén hinh 3.5.2.2. '

‘ h(n)

1
"z ’

/7[

1
/J'Jl

|

i l olfl't'l

- 7dm b/ xing

Hinh 3.5.2.2.

Nhan xét :

- DPap ving xung A(n) 1a 461 xiing, bdi vi dap vdng pha 6(w) 1a tuyén tinh.

- Tam d6i xing caa A(n) ndm tai miu n = 0, bdi vi pha 8(w ) = 0 (trung véi truc
hoanh).

- Tai tat ca cac miu la s6 nguyén lan clia 2 (cac miu chin) trit tai n = 0 thi A(n) =0
boi Vi w, =§. Trong trudng hgp tdng quat o, =% (M 1a nguyén duong) thi tai cac
méu la s6 nguyén l1an cta M. h(n) = h(mM)= 0.

- Cac bo loc ¢6 tan s8 citw, = % (M la nguyén duong) duge goi la bo loc Nyquist.

- Néu o, =Z7[— goi 1a b6 loc nua band, néu w, = % goi 1a bd loc mét phan M band.

- Pap ung bién d6 ’H(ef‘”)| cua cac bd loc s théng thap 1y tudng 14 hoan toan nhu
nhau, nhung dap ing pha 6(w) c6 thé khac nhau.

- LHM)] =
~ Lakhéng nhan qua
- Khéng thuc hién dugc vé vat ly
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b) B loc s6 théng cao 1y tudng
Ciing gidng nhu bd loc s& thong thap ly tudng, bo loc s0 thong cao 1y tudng ciing dudc

dinh nghia theo dap tng bién db.
Binh nghia
Pap ting bién dd cua b loc s6 thong cao 1y tudng duge dinh nghia nhu sau:

(3.5.3.2)

| {—ﬂSwS—wc

w. fwsrx

e)-

® con lai
(-n<0<n)

D6 thi ciia dap tng bién d6 ctia bd loc sd thong cao 1y tudng dude cho trén hinh
3.5.2.3.

[ e/

7 7
. .

/A -wc a wc V4 w

Hinh 3.5.2.3.

Nhan xét : :
Ciing giéng nhu bo loc s6 thong thép 1y tudng, |H(e/“’) 1a d61 xitng nhu vay h(n) la

thyc va nhu vay trong mién tin s8 o ta chi can xét ‘H(ef_'"’)! trong mét nia chu ky
(0 <w<n)lada.
Né&u xét trong mét nita chu ky thi cac tham sé ciia bd loc s6 thong cao ly tudng sé nhu
sau: '
o, : tin s& cat
0<w<ao,:daichin

0, <o <7 :daithdng.

Vi du 8.5.2.2 : Cho dap {ng tin s§ ciia b loc s6 thong cao ly tudng pha khong
(6(w) = 0) nhu sau:

1 -T<w<-w,
W ST

H(E‘jw) =

0 o con lai
(T<wsnm) ju
Hay tim dap ing xung hA(n) cua bd loc va vé h(n) trong trudng hop w, = 5
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Giai:
P 1 1% in’ i
w0 j ; ; sintn o, sinon
hn) = -— IH(ejw)eﬂ""dw = — Iejw"da) - Iejw"da) = - <
Ry 4 2n 2r I mn T wn
- -r -0,

W) = 8(n) — e SN2 (3.5.2.4)
V4

w.n

Thay W, =§ ta co:

h(n) = 8(n) -% — 2

2
Thay ting gia tri cia n vao ta sé thu dugc cac gia tri caa A(n) . D4 thi clia A(n) cho
trén hinh 3.5.2.4.

: A r(n)
1
L?
1
J
AR [ 1.
P I 7
~
-1
5n
-7
L
——75‘/77470"/"1:7/79
§

Hinh 3.5.2.4

Nhén xét :

- Ciing giéng nhu bd loc s8 théng thap 1y tudng pha khéng, d6i véi bd loc s6 thong cao
1y tudng thi A(n) la ddi xiing va tam d8i xiing ndm tai mau n = 0 bdi vi 6 (w) 1a tuyén tinh
va 6(w) = 0.

- Néu ta ky hiéu bj loc s§ théng thap (Lowpass filter) 1a Hy, ) va hy, (n) ; bd loc
thong cao ( Highpass filter) la Hy, ( &) vah np (1) thi ta thdy ring d6i véi cac b loc pha
khong ta c¢6 quan hé sau day:

{1 — hy,(0) n=0
n)=

h
o —h/p(n) n#0

, (3.5.2.5)

178



- Ta thdy rdng & (n) chinh 14 dap tGng xung ctia bo loc théng ta't ( All - pass filter) pha

khéng va dap ng bién d6 cia bd loc thong tat 1a: Hap(ej(” duge ginh nghia nhu sau:
Hype’®| =1 -n<osn (3.5.2.6)
Hap(ejw)l dugdc minh hoa trén hinh 3.5.2.5.
o &%)
7
//// /////
- g Y3 w
Hinh 3.5.2.5.

Nhu vay bé loc thoéng t4t cho thong qua t4t cac thanh phan tin s6, hay néi cach khac
bd loc thong t&t 13 bd loc thong thip c6 tdn s6 cit o, = 7 (néu xét trong nia chu ky
0 <o <m). Vi vay bd loc thong tat thudng dung 1am cac bs di pha va viéc thiét ké& bs loc
thong tat chi theo cac tiéu chudn ky thuat cia dap tng pha, khong cin xét dén dap dng

bién d4, vi trong ca dai tn Hap(ef“’)‘ déu bing 1.

- Né&u cac bo loc thong thap , théng cao va théng tit ¢6 cung dap tng pha ta sé cé cac

quan hé sau day:

By (n) = hoy (n) - Ay, (n) (3527
va

Hig(e’®) = Hyyl(e™®) = Hyp(e!®) (3.5.2.8)
va ta cling cé: }

(e’ = |Hapte™) - [Hipte™® (3.5.2.9)

¢) Bd loc s6 thong dai ly tudng (ideal band pass filter)
Ching ta dinh nghia theo dap ng bién d§

Dinh nghia
Dap tng bién d6 ctia bd loc s8 thong dai Iy tudng duge dinh nghia nhu sau :

1 -0, <Ww-w
{ @ “ (3.5.2.10)

=

0 woconlai

(-n<w<n)

Hinh 3.5.2.6 cho ta d6 thi ciia dap ting bién d6 cua b loc s6 théng dai ly tudng nay.
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[H(e’)
- —w//{/w 0 w///w
2 Hinh 3.5.2.6.

Nhan xét :

Dap tng bién do fH(e/“’) 1a d6i xting trong mét chu ky ( - n < < 7) vi vay ching ta

chi cn xét trong mét niia chu ky (0 £ o < n). Trong mdt niia chu ky nay bd loc thong dai
chi cho théng qua cac thanh phan tin sé tif o,; dén o
Cac tham s6 cuaa bd lgc thong dai Iy tudng nhu sau:
,; : tAn sb cit dudi.
W : tan s ct trén.
©.; <0 < 0, : dai théng.
0<w<aw, :daichin.

0 . < o < 7 :daichén,

Vi du3.5.2.3 : Cho dap tng tin s& clia bd loc thong dai ly tudng pha khéng
(6(w) = 0) nhu sau:

1 -w, SoL-m,

. 2 1
H(e?) = W, SO0,
0 0 wconlai

§
Hay tim dap tng xung h(n) cta bd loc va tim A(n) trong truong hop o, = %, W= %

Giai:
] n ] 2 ] @y
W = = [HE ™/ do= = [ do-— [e/*do
2r 27 27
- ‘(ULZ —w(.l
) = L2 SNON _ Ocj SN D)7 (3.5.2.11)
V(4 weh Z!' weon
Thay W, = -’35, P =-’2£ ta cé:
i sin = n 1 Sin Zn
() = — -3
2 3 7

T
—n n
2 3

Trong truong hgp nay d6 thi cia A(n) duge cho trén hinh 3.5.2.7.
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47

“Hinh 3.5.2.7.

Nhan xét :

- Né&u ta c6 hai bj loc théng thap cé tin sb cit 1a o, va o, va néu hai bd loc nay c6
ciing dap tng pha thi bd loc théng dai chinh 1a hidu ctia hai b loc thong thap nay, titc
la: Hy, (€)= Hyy (%) - Hyyy (€°)

G day: Hy, (e"): 1a dap tng tdn s6 ctia bé loc théng dai.

Hy,; (') : 1a dap tng tén s6 cha bd loc thong thap tin s§ cit v,
Hy, (¢ : 1a dp ting tin s& cta bd loc thong thap tdn s& cit w,,.
Va trong mién n ta cing co:
hbp (n)=h 1p2 (n)-h Ipi (n)

- Khi o, ~ @ tacé bdloc théng dai dai hep, thudng dq'cjc dung lam bd loc cong
hudng.

d) B6 loc s6 chin dai ly tudng (ideal band stop filter)

Dinh nghia : '

Dap tng bién d6 cta bo loc s6 chin dai Iy tudng duge dinh nghia nhu sau:

1 o< -0,
(3.5.2.12)
-0, SwLo,
IH(e‘m )| — wt‘u =0 wH
0 Sosr
0 o con lai

-n<o<n

D3 thj cta dap ing bién dd ctia bo loc s6 chin dai 1y tudng duge cho trén hinh 3.5.2.8.
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/1’(¢ J’w)

2 U
n

g e, Cd[z i/

A\

AN

2~ et

Hinh 3.5.2.8.
Vi du 3.5.2.4 : Cho dap tng tan s6 cia bo loc chdn dai 1y tudng pha khéng nhu sau:

1 -Tswi-w,
H(e jw ) = _wq S w S wq
w, <osrn

0 o con lai

Hay tim dap tng xung k(n) cia bd loc va tim A(n) trong trudng hgp

4 4
D = 3’ Pa =75
Giai
| b3 l o | @,
h(n) = — Iej Pdw - — I e/ de + — Ief Ydw
27 2r 27
_’r -(ocz -_le
Hon) = 80m) {ﬂﬂ“a’_z'l _ ﬂw} (3.5.2.13)
T wqn T wgn
7 r )
Thay W) = 3 Wy = 2 ta cé:
. 7
sinnpsingon
h(n)=06(n) - |— -= i
2 73 7,
2 3
D6 thi cua A(n) dude cho trén hinh 3.5.2.9.
h(n)
=
6
3
I S N B z
Hinh 3.5.2.9.
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Nhan xét:
- Né&u cac bd loc thong tat, bd loc théng dai va bo loc chin dai ¢é cing dap tng pha thi
ta c6 cac quan hé sau:
Hy, (&®) =H,, (") - H,, (")
g day:
H,.(e") 1a dap tng tan s6 ctia bd loc chén dai.
H, (") 1a dap tng tan s8 cia bd loc thong tat.
Hy, (¢'*) 1a dap dng tAn s6 ctia bo loc théng dai.
va tuong ty trong mién n ta ciing cé:
hys (1) = hyp (n) - By, (n)

e) K&t luan chung vé cac bd loc s8 1y tudéng

- Cac bd loc s&' 1y tudng khong thé thuc hién dudc vé vat Iy mic du ta da xét trudng
hdp h(n) thuc bdi vi chiéu dai cia k(r) 12 v6 cing, hon niia h(r) 12 khéng nhan qua, tiic
la:

Lih(n)]=[-w0,+0]=»
h (n)=0 khin <0,

3.5.3. BO LOC SO THUC TE

Cac bo loc s& thuc t& duge dac trung béi cac tham sé ky thuat trong mién tan sé lién
tuc o c¢6 bdn tham s6 chinh la: '
8 | : d6 gon séng 6 dai théng.
8, : d6 gon séng § dai chin.
, : t4n s6 gi61 han (bién tan) dai théng.
o, * tan s§ gi6i han ( bién tdn) dai chén,
Ngoai ra con tham s& phuy 1a:
Ao = o, - @, : bé ring dai qua do
Hinh 3.5.3.1 1a minh hoa d&i vdi bd loc théng thap. i
Déi véi cac bo loc s8 théng cao, théng dai va chdn dai ching ta ciing tu suy ra cac
tham s6 ky thuat tudng tng.

3.5.4. BQ VI PHAN

Dinh nghia : Hé théng dung dé vi phén tin hiéu dugc goi l1a bd vi phan. Trong mién
tin 8 lién tuc, mdt bd vi phan s&'ly tudng c6 dap tng tan sé duge dinh nghia nhu sau:
HEe®)=jo  0s||<n (3.5.4.1)

Tu day ta co thé tim duge dap dng xung A(n) cia bé vi phan ly tuéng nhu sau:
. ~ i
h () = IFT (H @)1= = [He)e'dw = - [ joc™do
C27 2r
. S M
cosan ne0

h(n) = n (3.5.4.2)
0 n=0
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Tu day ta da thay rang dap Ung xung h(n) caa b vi phan ly tudng la phan déi xing.

Tac la:
h(n)=-h (-n)
h(©)=0 (5.3.4.3)
D4 thi cua dap tng xung h(n) cho trén hinh 3.5.4.1.
/ He’
108 VLLLLLLLLLYL
7
7- & !
/S
Sl /
g CSP Cl.‘)s 72 w

L_ : ' :
’ o o] ,e o l
\ Dar théng b Dai, Dai chon

| gua '
! B !
! i I l
'

Hinh 3.5.3.1.
h(n)
L 7 }

Hinh 3.5.4.1.
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* 3.5.5 BO BIEN POI HILBERT

Dinh nghia : Dap ting tin s6 ctia bd bién d6i Hilbert 1y tudng duge dinh nghia nhu

sau:

gl O0<w<nrw

H(e!?) = {_, (3.5.5.1)

J ~-r<w<0

Thuc chat bd bién déi Hilbert 1y tudng chinh 1a b loc théng tat (All - pass filter) lam
nhiém vu di pha mét géc 90°.

B6 bién déi Hilbert duge dung thudng xuyén trong cac hé thong théng tin va cac hé
théng xu ly tin hiéu. C

Biéu dién H(e') dusi dang dap ng bién d6 va dap ing pha ta cé:

H(e!®) = \ H(el® )1ef‘”f~‘”)

IH(ej“’) =1 -r<w<n

T
- O<w<snrw

Jo\ _ 2
‘/’(e ) % ’—zr2w<0

'H(ej(”) va (a(ej(") duge minh hoa trén hinh 3.5.5.1.

/H(cj“’)/

@ (w)

NN

-
2

Hinh 3.5.5.1.
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Dap tng xung h(n) ciia bs bign d6i Hilbert s§ dude tinh nhu sau:

i 4 0 i 4
. 1 o 1 ) 1 .
= Jor - NLCAYNICH — -)_/[z)rl _ ICH
h(n)=IFT[ H ()] ey J.H(e Ye! Vdaw P J._[(. dw —2”6‘.16 dw
-

-
0 n=0
= sin® {Fn (3.5.5.2)
T 9
— = nz0
2 n

Tu biéu thire (3.5.5.2) & trén ta thay rang h(n) c6 chidu dai vé han va khong nhan
qua. Ngoai ra ta c6 nhan xét ring A(n) 1a phan déi xdng, ttc la:
h(ny=-h (-n) n+0
h(©)=0 n=20 (3.5.5.3)
D4 thi cia A(n) cho trén hinh (3.5.5.2).

h(n)

H‘N

Hinh 3.5.5.2.

Sau nay trong chuong 5, chiing ta s& nghién cttu cac phuong phap thiét k& bd bién déi
Hilbert thuc t& (cu thé 1a bd bién déi Hilbert FIR pha tuyén tinh).

3.6. LAY MAU TiN HIEU

L&y mau tin hiéu déng mdt vai trd rat quan trong trong linh vyc théng tin néi chung
va trong xu Iy tin hiéu noéi riéng. LAy mau tin hiéu duge ing dung déi véi ca cac tin hiéu
tat dinh va véi ca cac tin hiéu ngiu nhién khi bé réng pho cta cac tin hiéu nay la hitu
han. Vi du nhu cac tin hiéu quen thudc ma ta gip hang ngay: tin hiéu ti€ng néi, Am
nhac, hinh anh...
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3.6.1. DINH LY LAY MAU
Gia su chung ta ¢6 mdt tin hiéu tuong ty c¢6 ning lugng hitu han x, (¢), tic 1a tin hiéu
tuong ty nay phai thoa man diéu kién sau day:

[2 e}
flxaoffar <o (3.6.1.1)
Hinh 3.6.1.1 cho ta mét vi du vé tin hiéu tuong tu c¢6 nang lugng hitu han.

X (t)

Hinh 3.6.1.1.

Hon nita ching ta c6 thé néi ring mét tin hiéu tuong tu cé niang lugng hitu han la tin
hiéu c6 bé rong phd hitu han.
X, (0) =0 véi |w,|>Q, (3.6.1.2)
¢ day: ©, 14 mét méc tan s& hitu han.
M5t vi du vé tin hiéu tuong tu cé bé réng phé hitu han dude cho trén hinh 3.6.1.2.

‘ /Ya (wa}

- 0 f).a w
Hinh 3.6.1.2.

B4i vi phé X, ( ®,) 12 hitu han nén ta ¢6 thé viét dudi dang chudi Fourier nhu sau:

0 . V(4
Xwg)= Y ape " (3.6.1.3)
n=~w
véi:
L% ol
= IXa(wa)e “daw, (3.6.1.4)

14
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Theo dinh nghia ctia bién d6i Fourier, chung ta c6 thé viét nhu sau:

P -
xoll) =5 J' X (w,) e dw, (3.6.1.5)
V(4

Nhung do phé X, (»,) 1a hitu han:
X, (0,)20 véilo,|<Q,

Nén ta c6 thé viét:

Qll
1
x (1) = — _[ X (0,)e' % do, , (3.6.1.6)
2
-Qu
Bay gio chung ta chi tinh x,(t) tai cac thoi diém (néu bién 1a thdi gian) réi rac
= n__”'_.
a
Q . 4
T l H /munv&
. w5 =5, [ Xiwae " Pdo,
Vay ta co:
¥4
w,n——=:
2m.x (n —J J' Xa(wa)e U o, (3.6.1.7)
Theo (3.6.1.4) ta c6 thé viét:
Q, o, nZ
2Q,a,= [X,Q)e  ™do, (3.6.1.8)

Tu day, dong nhat (3.6.1.7) va (3.6.1.8) da dan dén két qua dudi day:

a, = b”—x,,(né’—) (3.6.1.9)
a ad

Vi xa(n QLJ khéng con la tin hiéu lién tuc nia nén ta thay né bing ky hiéu x (n 5”—) .
\ ey 7

Van dé dit ra 6 day 12 ching ta tim lai tin hiéu tuong tu x, (#) tit cac gia tri roi rac

(3

Thay thé gia tri cla a, trong (3.6.1.9) vio biéu thitc cia X, ( »,) trong (3.6.1.3) ta cé:

o)) = Z r(n——) g, (3.1.6.10)

n—ac

Thay thé X, (o,) trong (3.6.1.10) vao biéu thic caa x, (t) trong (3.6.1.6):
Q ) n
1 H i T T —jﬂ)(,na‘ .
H=— —x n— a @/ Pl doy
%0 =5 [ > ey {n Qaje .
_Q" n=-om

Vi phé X, (©,) 12 hitu han nén chudi (3.6.1.3) hdi tu, tit d6 c6 thé viét:
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o0

o)
xa(’)_ZZQa{QjIe ’

dw,

Cubi cung thu dude biéu thic x, (#) nhu sau

) X, (1) = Zx(n—J , [ f.“ (3.6.1.11)
t—n-—
[4] QJ

a

Biéu thic (3.6.1.11) dudc goi 1a céng thic ndi suy, bai vi theo biéu thic nay x, (t) dude

no1 suy ra mot cach hoan toan chinh xac ti tap hgp cac gia tri roi rac x [n Q—J Nhu vay
a
biéu thic (3.6.1.11) chinh 13 ndi dung cta dinh 1y 14y mau.
Dbi khi d€ viét ngén gon noudi ta ky hiéu ham sin cardinal nhu sau
. ©osina
sinca = ——

a

Sin cardinal
Vay viét lai (3.6.1.11) nhu sau:

S Ao olel )

(3.6.1.12)
(]
Hinh 3.6.1.3 minh hoa ¢6ng thic ndi suy ( 3.6.1.11) va (3.6.1.12)

a

Bay gid chiing ta chuyén sang phat biéu lai dinh 1y 13y miu trong mién tan so
- Giatri 2=

¥
goi 1a chu ky 14y mau ( hoac bude 1ay méu)

1 N e x
= F, goila tan s6 1ay mau, vay F, =—%
s B

r
Trong quan hé gitta tin s6 fvaotacé o =2 nf
Vay : Q,=2nF,= z;r9—=29 2

z

5
Q
Q,=2nF,, F,=—"2

2z

Theo 1y thuyét néi suy, rd rang 1a néu cac céng thic ndi suy (3.6.1.11) va (3.6.1.12)
ding véi chu ky 1ay mau 7, = z

- . o z
. =—— thind cang ding véi T, < —
d

a

Nhu vay vé thuc chat theo cac cong thic ndi suy va theo minh hoa trén hinh 3.6.1.3
thi tin hidu tuong ty x, (¢) thu dudc chinh 1a x&p chong cia vd s6 cac ham sin cardinal
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dugc tré di cac lugng bang s6 nguyén lan cta chu ky 14y mau 7, =" i hé sé nhan la

a
e .z n
gia tri cha cac mau x(n -—) .
d
Tu day ta c6 thé phat biéu dinh 1y 14y mAu trong mién tan s6 nhu sau:

. . oy~ N Q Q
Mot tin hiéu tuong tu c¢6 bé rong pho hiu han trong khoang [—Fa = —;1, F, = 2—“}
7

dude xac dinh mét cach hoan toan chinh xac béi tap hop cac mau x (nT,) ctia né néu tan
s6 1ay mau F, thoa méan diéu kién sau day:
F, > 9F, (3.6.1.13) -

i.ra(l)

<

Hinh 3.6.1.3.

3.6.2. TAN SO NYQUIST (HOAC NHIP NYQUIST)
Dinh nghia
Tén s6 1y mau 1ay giai tri 2F, dugc goi la tin s& Nyquist.
Ky hiéu tin s6 Nyquist 1a F,y,.
Fay=2F, , Qn,=20Q,
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Tat nhién tuong ung ta cang ¢6 chu ky (hodc budc) Nyquist Ty, :
1 1

T =
s Fony  2F,

Chu ¥ rang trong chuong 1 ching ta di néi dén viéc chudn hoa bién s6 nT, bang chu
ky lay mau T..
Vay : x(nT,) — x(n)

Tuong ng trong mién tan s ( ® hodc f) ching ta s& c6 su chudn hoa bdi tian s& ldy

. 1
mau F.=—.

S
N

Vi du 3.6.2.1 : Cho tin hiéu tuong tu ¢6 phé nhu hinh vé 3.6.2.1.

Xa(ws)

- 0 n, w,

Hinh 3.6.2.1.

Hay vé phd cua céac tin hiéu 14y miu trong ba trudng hop sau:
2F Ny

-

a) F,=Fy, b) F, = c) Fy=2Fy,

Giai:

Hinh 3.6.2.2 cho ta két qua vé theo truc tan sd o chuin hoa.

Nhan xét: v

- Trudng hop b 1a trugng hop khéng thod man dinh 1y 18y méu béi vi F, < F,y, phd bi
dan ra. Do dé da gay ra hién tugng chdng phd. Trong truongihgp nay khéng thé nao tach
ra dé 1ay duge phé géc ban dau, vi ¢6 doan chdng lén nhau nén phé da bi bién dang. Nhu
thé, trong mién bién s khi ching ta can khéi phuc lai tin hiéu tudng tuy tu tin hiéu 13y
mau trong trudng hgp nay thi ching ta € khong thu duge tin hiéu tuodng tu nhu tin higu
ban dau trude khi 1ay mau. T )

- Trudng hgp a va c la trudng hgp thoa man dinh ly 18y mau F, 2 F,y, , do d6 khong
gdy ra hién tuong chdng phd. Trong trudng hop a. F, = Fy, ta thay rang X, (»,) sau khi
chudn hoa, chuin hoi w, bdi F, thi X, (®,) sé trung khit véi mot chu ky cia X @)
(trong khoang - n < o < ). Trong trudng hgp ¢. F, > Fyy, phd bi co lai va X, (o,) sé triing
véi mot chu ky ctia X (¢°). Trong hai trudng hop nay ching ta d& dang tach ra dé 1y lai
phé géc ban dau cua tin hiéu tuong tu. Nhu thé trong mién bién s& khi khéi phuc lai tin

_hiéu ban dau tir tin hiéu 18y méu, ching ta sé thu dudc tin hiéu tuong ty gidng hét nhu

ban dau.

191



X(ej‘”)

i 21 i 0 b 2n I w
a)
X(ew)
————//\\———//\T_—:_;/\:_— -
e P
\/< \,< : < S
~ ~ : ~ ” ~
4/ ~ 4/ —_— N Z - 1 ~N > - " N
_ - -X 0 T =n 3L 2N w
2n 7 ra Z 2
b)
Y@
— —, o 1 & 2n o
2N b4 7 5 '
c)
Hinh 3.6.2.2.
BAI TAP CHUONG 3
Bai tap 3.1

Chitng minh ring:

I]e"“’(l—")dw _ {27r néul=n

0 néul=n
-n

Bai tap 3.2.
Gia st x(n) la phic, hay tim quan hé giita Re X)) va Im [X ()] véi Re [x (n) ] va
Imix(@n)]

Bai tap 3.3
Hay tim quan hé giita Re [X ()] va Im [X ()] véi x (n) néu:
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a) x (n) thyc.
b) x (n) thuc va chin.
¢) x (n) thuc vale.

Bai tap 3.4

Hay tim quan hé gitta Re [X ()] va Im [X (€*)] véi x (n) néu:

a) x(n) 1a thuan ao.
b) x(n) 1a thuin ao va chin.
¢ x(n) 1a thuan ao va lé.

Bai tap 3.5

Cho:
o fl -3<n<3
x(n)= 10 n con lai
Hay tim: X @), [x(e™)| . arg [X ()], A (£, 8 (o).

Hay vé:x(n).X(ej"’),'X(e”“) , arg [X ()], A ), 0 ().

Bai tap 3.6
Hay tinh bién d6i Fourier tit bién ddi Z cta cac day sau day:
a)x, (n)=3"u (n)
b) x, (n) = (-1)" u (n).

Bai tap 3.7

R4
Hay danh gia hinh hoc X[ej“] néu biét X (Z) nhu sau:

T
z-2.%6
X(2)=5 <

Bai tap 3.8 ‘
Cho hai day x, (n) va x, (n) nhu sau:
x, (n) = x5(n) = 8(n+1) + 8(n) + 8(n-1)
Hay tinh tich chap x5 (n) = x; (n) * x, (n) thong qua bién d_(‘ﬁ Fourier.
Hay vé dang cua x, (n) , x, (1), x5 (n) , X, "), X, () va X, (€").

Bai tip 3.9
Cho dap tng xung cia mét hé théng tuyén tinh bat bién nhu sau:
1 n
— nz0
h(n) = (2)
0 n<0

Duya vao cach biéu dién hé théng trong mién tan s§ «. Hay tim dap ung ra caa hé

théng ting vdi kich thich vao nhu sau:
n

J=n
a) x(n)= Ae 2 v vn

193



b)x(n):|0+55in§n+20coszrn vn

Bai tap 3.10
Cho phuong trinh sai phin tuyén tinh hé sé hing sau diy:

y(n) = %[x(n +1) + x(n) + x(n - 1)]

Hay tim H (¢ ), A ), 6 (), 'H(ef‘“)

, ()

Hay vé db thi cta A (€ ), 8 (o), |H(ef“’) , o ©)

Bai tap 3.11
Cho phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s¢ hang sau day:

wn) = i—x(n) + %x( n—1)+ %x(n -2)
Hay im H ) , 4 ("), 0 @), [HE) , o()

Hay vé db thicda A ), 6 ), [H(/) , o( o)

Bai tap 3.12
Cho mét tin hiéu roi rac x (n) ¢6 bién déi Fourier nhu sau:

,x(el'w){¢ 0 lelew

=0 W, < Ia)l <
a) Néu ta c6 mdt tin hidu méi x,(n, duge dinh nghia nhu sau:
%, (n) =x (nM) ; M la s6 nguyén duong
Hay tim X, (Z) theo ham cia X (Z)

b) Néu o, = % vaX (e jm) ¢6 dang nhu hinh BT 3.12 nhu sau:

X(e J'w)

XN

Hinh BT 3.12.
Hay vé X, (e )

Né&u ta ¢c6 mot tin hidu mdi nita x,(n) dude dinh nghia nhu sau:

x,(n)=x,(n/L) ; L:1a s6 nguyén duong
Hay vé X, (e ju’)

Bai tap 3.13
Cho bd loc s8 théng thap Iy tudng c6 dap ing tin s6 nhu sau:
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- J4w

[

ol<o,

0 ® con lai

H(ejm)z{

- Hay tim & (n).
o " T T
- Hay vé h (n) véi W=7 va Wc =

Bai tap 3.14

Cho bd loc théng cao ly tudng cé dap Ging tan sé nhu sau:

e —-T<w<-w,
H(e'y= w SwSTw

0 ® con laa
- Hay tim h (n).
o . T T
- Hay vé h (n) véi We== va w,=—
Bai tap 3.15

Chiing ta c6 mot bd loc s& théng dai ly tudng cé dap ting tan s6 nhu sau:

jaw
Hie™ )= e Wy S| <oy
0 ® con lai
. . Wy + W,
bat We2 -1 =Aw ; % =g

a) Hay tim c6ng thic tinh gan ding & (n) khi Ao rit nhd.
b) Hay cho cic nhan xét vé loai bé loc nay.

Bai tap 3.16
Hay giai thich vi sao dap dng t4n s6 cia bo vi phan ly tudng pha khong c6 dang sau
day:
HE) =j o 0<|o|<n \

Bai tap 3.17
Cho dap (ng tan s6 cia bd vi phan 1y tudng nhu sau:

He™ =jo 0<|o|<n
Hay tim dap tng xung & (n). ‘

Bai tap 3.18
Cho dap tng tdn s6 cta bd bién ddi Hilbert 1y tudng nhu sau:

O0<w<srw

H(e'®) = {'.f
J -Tsw<l
Hay tim dap (tng xung & (n) cua né.
Bai tap 3.19

Cho tin hiéu tuong tu ¢6 phé nhu hinh BT 3.19 duéi day:
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KXa(ey)

Hinh BT 3.19.

Hay vé phd cda tin hiéu 14y miu trong 3 trudng hgp sau day:

Fony
a)F FqI\‘ b) F:\_: > C)Fs=3FsNy
Bai tap 3.20
Cho tin hiéu x (n) duge 1ay miu tit mot tin hidu tudng tu véi chu ky 1ay maula T,

mét tin hidu méi x,(n) duge tao tir tin hidu nay véi chu ky 14y mau 1a I bing cach sau
2
day:

n -~
x(—— n chan
N 1 (n—l) (n+l) nlé

—f x| —+x{—1| -

2 2 2

Hay tim phé cda x, (n) néu phd ctia x (n) nhu sau:

.o 1 0<|o|fw,

X(e")= o
0 o con lai .
}

Bai tap 3.21
Chiing minh ring néu:
[*e]
FT [x(n)] = X('°) = Z x(n)el®"
n=0

thi ta cé:

n
A’(Z):% J'X(ef“’)z L o » 1Z]>1
-

Bai tap 3.22

Cho tin hiéu tuong tu x, (¢) dude 14y mau véi chu ky T, bién d6t Fourier ctia x, () 1a
X, (o). Hay chitng minh réng:
0 1 0
S AT = o K@) ——Zrdo, |21
n=0 —on
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Bai tip 3.23
Cho mdt tin hiéu roi rac sau day:
x(n) = u(n) e sin on
Hay tim bién d8i Z cta né.
Bai tap 3.24
Hay xac dinh dap tng cia hé thong c6 dap Gng xung A (n) nhu sau:

h(n) = rect N(n + g—) - (N chin)

Bai tap 3.25
Cho dap (tng xung ctia mdt hé théng tuyén tin bt bién nhu sau:
h(n) =58 (n) +2¢ " u (n)
a) Hay tim dap ﬁhg tan s& H (¢°) ctia hé thong.
b) Hay tim dap ing ray (n) cia hé thdng tng véi kich thich x (n) nhu sau:
x(n) =4cos® 2n
Bai tap 3.26

Gia s c6 mdt tin hidu x(n), bién ddi Fouriet ctia né la X(e"). Hay xac dinh tin hiéu

ma bién d8i Fouriet clia né c¢6 dang X [ej (“"“’0)] 4 diy wy 1a mot hang s6.

Bai tap 3.27
Hay xac dinh dap tng tan s ctia hé thdng tuyén tinh bat bién duge moé ta bdi phuong
trinh sai phan sau day:
y(n)=x(n) -x (n - N)
3 day N 1a hing s6.
Hay vé 3 thi ‘H(e””)‘ .

Bai tap 3.28
Cho phd caa tin hidu x(n) nhu sau:
; je
X(e'“) = cos 2we " 3
Hay biéu dién phd nay & dang
- Phaén thyc, phin a0
- AE), Qw)
- /X", dw)
Hay vé 6 thi A(e), Aw), /X(e V/va Aw).
Bai tap 3.29
Cho phd cua tin hiéu x(n) nhu sau:
X(e7 ) = sin dawe ?®
Hay biéu dién phé nay & dang
- Phéan thyc, phéan 30
- AE"), Qw)
. o) .
Hay vé dd thi A€®), A w), /X(e””)/va PON
Bai tap 3.30

Hay tim quan hé giita ddp (mg xung ctia bo loc s6 thong thap va bo loc s6 thong cao ly tuéng

. 7
Ve cung tan s6 cat o, = —
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Chuong 4. BII’-':U_ DIEN TiN HIEU VA HE THONG ROI RAC
TRONG MIEN TAN S6 ROI RAC

4.1. M8 PAU

Trong chudng 3 ching ta di nghién citu cach bidu dién tin hiéu va hé théng roi rac
trong mién tan sd lién tuc o (hosic £). Chuing ta da diung bién d6i Fourier d6i véi tin hidu
roi rac dé lam viéc chuyén tin hiéu va hé théng rdi rac tit mién bién s6 n sang mién tan
s& lién tuc o. Viée nghién cttu trong mién o rat thuan 1¢i cho viéc phan tich va téng hgp

cac hé thong s, dac biét d61 véi cac bod loc s6 ma chiing ta sé xét & cac chuong sau.

. . ~ ta P A R X s A N A ~ N e

Nhu vay tong két lai ching ta da nghién citu viéc biéu dién tin hiéu va hé thong roi
rac trong 3 mién: Mién bién s6 n, mién Z va mién o. Trong mdi mot mién c6 nhitng thuan
lgi riéng ctia né va gilta cAc mién ciing c6 sy lién hé véi nhau, hinh 4.1.1 cho ta so d6

chuyén d6i giita cAc mién va su lién hé giita ching véi nhau.

Hinh 4.1.1.
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Trong chudng 4 nay chuing ta s& nghién citu cach biéu dién tin hiéu va hé théng roi
rac trong mién tdn s rdi rac o, hodc dé ngin gon ta goi 12 mién k. Thyc chat cha cach
biéu dién nay la ta 18y ting diém rdi rac trén vong trén don vi trong méat phing Z dé biéu
dién. D& chuyén cach biéu dién tin hiéu va hé théng rdi rac sang mién tin sb rdi rac
ching ta sé diing mot céng cu toan hoc goi 1a bién ddi Fourier rdi rac (Discrete Fourier
Transform : DFT). Viéc biéu dién trong mién tdn s& réi rac dic biét hiéu qua khi xuat
hién cac thuat toan tinh nhanh DFT, ta goi la bién d6i Fourier nhanh (Fast Fourier
Transform : FFT).

Hinh 4.1.1 cho s d chuyén d6i gitta mién n va mién k£ va sy lién hé gitta mién k véi

cac mién Z va o ma ching ta da xét.

4.2. BIEN BOI FOURIER R3I RAC DO VO CAC TiN HIEU TUAN HOAN
COCHUKYN

4.2.1. CAC PINH NGHIA

a) Téng quan

Gia st ching ta c6 day tudn hoan cé chu ky N 1a X (n). Chung ta cé thé viét nhu sau:
X(n)=X(n+IN) 4.2.1.1)
d day ! 1a s6 nguyén

Hinh (4.2.1.1) cho mét vi du vé diy tuin hoan c6 chu ky N = 4.

x(n)

I R

-4 8 ”

Hinh 4.2.1.1.

Ta thay rdng mdt diy tudn hoadn c6 chu ky N c6 thé dude biéu didn bdi mot chudi
Fourier, tdc 1a bdi mot tong cia cac diy sin va cosin hodc bdi tong clia cac diy ham mi

S ~ » 2
phiic ¢ tan sd cd ban v

Gia : X ching ta c6 diy him mi phic nhu sau:

j—nk )
gm=e N . - (4.2.1.2)
k=0,1,..,N-1
‘Ta biét ring:
egn) =e =1
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e
ey(m=e N =e/™ =
Vay:
eg(n) =ey (n)
Tuong tuy ta cé:
ey(n) = ey (n)
ex(n) = ey 49(n)
es(n) = ey +3(n)
Nhu vay ching ta ¢6 thé biéu dién day tudn hoan ¢6 chu ky N X (n) dusi dang sau
day:

1 Nl - jz—ﬂn.k i
Fn)=— Y X(k)e N (4.2.1.3)
N k=0 "

§ day X (k) la day tudn hoan c6 chu ky N, hé s6 7:/— trong céng thic (4.2.1.3) dung dé

tinh toan X (k) duéi dang gon hon.
Bay gio chiing ta tién hanh tinh X (k).

2n
2 L [ ., e —J—;mn
Nhan ca hai v& ctia biéu thic (4.2.1.3) véi:e N
Ta cé:
N-1 2r .
_ —j—m. ~ j—nk —j~—mn
X(n)e N =% Xke N e
k=0
Sau d6 18y téng theo n tit 0 d&€n (V-1) ta cé:
N-1 2 N-1 N-1
—j—m _ J—(k—m).n
> Fme "N —% X(kye N
n=0 ‘ n=0 k=0
Déi thit tu cia hai tng ta cé: *
N-l 2r N-l N-1 2r
-i= = 1 J=(k=m).n
Zx(n)e N =ZX(k —Z N
n=0 k=0 n=0

Ta biét ring:
N-L 2 (N véi r=IN (& s6 nguyén) (4.2.1.4)
0 véi r con lai :

Vay ta co:

Nl 2% G mivn {1 véi (k -m)=IN

0 véi (k- m) con lai

Néutaldygiatril=0thik=m
Vay ta cé:
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Hodc ta cé thé viét:

N-l —j‘z—’ikin
X(ky= D Fme " M (4.2.1.5)
n=0
Chua ¥ rang X (k) trong biéu thic (4.2.1.5) 1a mét day tudn hoan cé chu ky N, tic la:
X0=Xm

Xa=Xw@-1

Chung ta sé 14y cach biéu dién X (k) trong biéu thic (4.2.1.5) dé lam dinh nghia cho
bién d6i Fourier rdi rac ctia cac day tudn hoan.

b) Pinh nghia bién d6i Fourier rdi rac ,
Bién d6i Fourier rdi rac cta cac day tudn hoan X (n) c6 chu ky N dude dinh nghia

nhu sau:
N-1 28
~ -j—kn
X(k) = Z}'(n)e N (4.2.1.6)
n=0 ’ .
Néu chiing ta dat:
i
WN =e N
“Ta cé6:
2 i
—j"kn
Wit =e N
4.2.1.7)
jzllm
Wykn = N

Vay ta c6 thé viét lai biéu thitc ciia bién d6i Fourier rdi rac (4.2.1.7) nhu sau:
N-1
Xky=" 3wy (4.2.1.8)
n=0
Ta k¥ hiéu bién ddi Fourier rdi rac 1a DFT (Discrete Fourier Transform) va ta c6 ky
hiéu toan tu nhu sauw:
DFT[¥ (1) 1="X (k)
hoac 3(n)—2T X (k)

Vi du 4.2.1.1 : Cho day tudn hoan X (n) nhu sau:

- 1 <n<
X =14 5<n<9
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Vi chu ky N = 10
Hay tim X (k).
Giai :
Dang cia X (n) dudc cho trén hinh (4.2.1.2).

X(n)
7 —6—5—;—3—2—70/234f€7;;/0 * ‘n
Hinh 4.2.1.2.
Ta c6 thé viét:
X(n)=X(@n+1.10)
Ap dung biéu thic (4.2.1.6) ta c6:
) _-2_”/(_5 .. Tk —f”‘rk
~ 4 & 4 l_ejlo 2151“79 2
X(ky =Y 5w =D e 10 = = ;
n=0 n=0 AT .. ok ~JiTk
l-e 10 2jsin—e 10
10
it sin=k A sin—k/ﬁk
X(ky=e 10 =5 10 2
T T
sin—k sm-—k/ —k
0 10
g sm—k/ —k
dit: Atk) =5 ';’-r
sin k/ k
0"/ 10 .,
ta co:
An
= ok Zoole! THFO) = | Felelo®)
X(ky=e 107 (k) = |X(k)e’ = |X (ke
& day: cp(k)sarg[/?(k)]

Can chy ¥ ring A(k) 1a thuc, nhung c6 thé 4m hodc dudng, vay ta ¢6 ham diu caa
A(k) 1a:

1 néu A(k) duong

Sgn [A(k)] = { ~
-1 néu A(k) 4m

Vay ta cé:
)= e

4z V4
olk) = -k +5{1 ~ Sgr{ A()]}
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Hinh (4.2.1.3) cho ta dé thi ctia |5(‘(k)| va o(k).

[X )l

L 2

a Tk
(k)
NN
N
N AN
N AN
\l
\
N N
LN
IR ' p
7| . ,
N AN
AN
AN AN
A NN
N AN
AN
Hinh 4.2.1.3.

Vidu4.2.1.2:
Cho day tuan hoan c6 chu ky N = 4 nhu sau:

1 n=0
2 n=1
4 n=2
3 n=3

X(ny=
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Hay tim X (k).
Giai:

D6 thi cia X (n) dugc cho trén hinh (4.2.1.4).

i

j X))

r o

~g~3-2~7 0 f 2 3 4 5 6 7

s

Hinh 4.2.1.4.

N =4 nén ta cé:

204

~j——nk -J Z nk

e N —e 2 = (_j)nk

Chiing ta phai tién hanh tinh ting diém cta X(k) nhu sau:

3 2

x0=3 e A

n=0
3 27

X)=Y %me ¢
n=0
27

3

@)= xtme 4
n=0

3 T

=Y Foe ” 4

n=0

= 1+2+4+3=10

M1 @ 2D 4P+ ) =84

=1+ 2N+ 4D +3 (0

=1()° + 2()° + 4(x)° + 3(4)° =- 3 - j

Biéu dién X (&) dudi dang modun va argument ta cé:

X(k) = | X(k)e
|,\7(0)| =10

J arg{ ,?(k)]

[xay = (-32)+ 12 =410

|,\7(2)| =0

%6} = (-3 +(-1) =0

arg{)? (0)] =0



- " l
argl X(D)| = arct {—) = —arclg —

={ ( )] 833 relg
arg ,?(2)] =0

el oo -1y ]
arg{,\ (_>)] = u;clg{_—:;) = alclgg

D3 thi ctia |.¥(k)| va arg [ X (k) ] cho trén hinh (4.2.1.5).

[l
. 10} 1
6
6l
‘
* —3-/[ 0 /[ ?.[ < JE P

arg (X )]

FI

Hinh 4.2.1.5.

¢

¢) Dinh nghia bién déi Fourier rdi rac ngugc

Bién déi Fourier rdi rac nguge dude dinh nghia nhu sau:
' N-1 2,

~ _ 1 =~ Jf‘/\ﬂ '
¥(n) —WZA (k)e' N (4.2.1.9)
k=0
hodc:
I N-1 _ .
X(n) = WI;J,\((k)wN (4.2.1.10)

Nhu vay ta da lay cach biéu dién day tudn hoan ¥ (n) c¢6 chu ky N bdi tdng cac day
ham mi lam dinh nghia cho bién d6i Fourier rdi rac ngudc.
Chung ta ky hiéu bién d6i Fourier roi rac ngugde 1a IDFT ( Inverse Discrete Fourier

Transforin) va ta c¢6 ky hiéu toan ti sau:
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IDFT[ X ()] = ¥ (n)
hoac
X(k)—22 5 7 (n)

Chu y rang trong nhing trudng hgp cAn nhian manh chu ky cia diy tuin hoan ta
dung ky hiéu sau:
¥ (n)y va X (k)
tdc 1a dAy tudn hoan cé chu ky N.

d) Binh luin
Chung ta da cé:

N-]
X(k) = Zf(n)u{é"
n=0
Khai trién ta co:
PP S | S | O ~ 0
T(0) = 5O + FOWL + QW4 +E(N = WY
X)) =3O + FOW + FQWE+oe, +E(N =¥
X(Q) = FOWL + TWE + TQW R+ +E(N = V=D
XN -1 = 7o + 5w+ xom NNy +X(N - N IN-D
Vay ta c6 thé viét dudi dang ma tran:
X(k) = WyZ(n) (4.2.1.11)
g day: '
) [ %(0) ]
XQy (1)
N xe ¥
X(k) = = 5 X(n) = @
Xv-n) [Ty -]
W owd o w we ]
1 N-1
wy o Wi wi... w¥h
oW N
w‘v =1.

”/\2'(‘\’_1)'“ lV‘(\f’\'—l)("\"”

wy gt

Nhu vay bién déi Fourier rdi rac 1a mdt bién d6i thuc hién tudng ng mét vectd
X (k) trong mién tan sb rdi rac £ véi mdt vectd xac dinh trong mién bién sé n. Toan ti

cua bién déi nay 1a ma tran Wy.
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e) Ban chat cua DFT
DFT ban chat la bién déi phic béi vi:

N-l N-d Nl
- , 7 7
X(k) = Zf(n)”{(‘” = Zf(n)cosi/m—jZf(n)sin#/m
n=0 n=0 N n=0 N
= A(K)+ jB(k)
¢ day:
k) Nin 27 2
. = x — 4.2.1.1%
n)cos v ( 12)
n=0 -
Al e
B(ky=->» X in—k% 4.2.1.13
(k) gv(n)sm N n ( )

A(k) : Goi la bién déi cosin.

B(k): Goi la bién déi sin.
4.2.2. CAC TINH CHAT CUA BIEN POI FOURIER ROI RAC DOI VOI CAC DAY

TUAN HOAN CO CHU KY N
DE st dung c6 hiéu qua DFT chiing ta cAn phai nghién citu cac tinh chat caa ching.
a) Tinh tuyén tinh
DFT la mét bién déi tuyén tinh, tic 1a néu ta ¢6 hai diy X ,(n) va X ,(n) la hai day

tuan hoan cé cung chu ky N va néu ta c6 diy X 4(n) 1a t& hop tuyén tinh caa X \(n) va

X y(n) :
Xs(n)=aX,(n)+bX 4(n)

6 day a va b la cac hing s6.
Thi néu: DFT[X (n)]= X, (b
DFT[X y(n)] = X, (k) ‘

Ta cé: )
DFT[X 3= X3(k) = a X; (k) +b X, (k) (4.2.2.1)

4 day tat ca cac day déu la tuan hoan cd chu ky N.

b) Tinh chat tré
Néu X (n) 1a day tuan hoan cé chu ky N va:
DFT[X (n)]= X (k)

thi néu ta c6 day X (n - ny) la day tré cia didy X (n) ciing 1a tuan hoan cé chu ky N thi
DFT{E(n + n)] = W™ X (k) (4.2.2.2)
Chiing minh:
N-1
DFT[Z(m]= D FmWy"
n=0

N~1i
DFT[)?(n + n@] = Z X(n+ no)u{.l\‘:"

n=0
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do1 bién s6: l=n+n,

n=1[-ng
Ta c6:
N- l+” CN-l+n,
DF7{ n+ny ] Z (/)” A(l-ng) _ Zj\:(/)”r‘éle;kn(,
{=n, (=n,

bdi vi X (/) 1a tuan hoan véi chu ky N va W\/'f’ cling 1a tuan hoan véi chu ky N nén:

N-l+n,
Z Wk = Zw)w,f’ = X(k)
I=n, =0

Vay ta co:
DFT{(n+ n)] = Wit™ X(k)

Can luu ¥ ring néu ny 2 N, thi do tinh tudn hoan ta ¢6 thé lap luan nhu sau:

bat ng=n'y+IN ,
ta co:

X(n+ng)=X(n+n'y+IN)=X (n+n'y)
va:

W;/\'"o - W/;k(n'(ﬁl.\') _ W;lm'(, W;“‘\' _ W;M P
. Wk = 27k _

Tuong tu ddi véi bi€n d6i Fourier rdi rac ngude ta cling cé:

IDFT[X(k + ko)] Wiko%(n) (4.2.2.3)

Chiing minh:
N- 1
IDFT[ Xk + k(,)] > Xtk + kot
N

doi bién: [=k+k

E=1-k,
Vay: i

| N-l+k, 1 1k
Y _ venp ko L v = Mgy ko
IDFT[X(k +k0)] = > Xw, N Xy w,
I=k, I=k,
Do X () va W;" 1a tuan hoan véi chu ky N ta co:
N-l+k, Nl
Z Xowy'™ = Z Xwy"™ =3
I=kg NS

Vay ta cé:

IDFT [ Xtk + ko)) = Wi

¢) Tinh déi xing

Néu ta c¢6 day X (n) tuan hoan véi chu ky N va cling ¢6 :

X () =DFT[X (n)]
thi: .

DFT (X" (n)]= X" (- k) (4.2.2.4)
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8 day dau * 1a lién hgp phic.
Ching minh:
N-I N-1 *
DFT[&" (] = D &y = {| 3 %" Gomil"

n=0 n=0

N-l *
= [Z'f(n)WA_/k”:l = X'(-k)
n=0
Tudng tu ta cling cé:

DFT (%' (-n)] = X* (k) (4.2.2.5)

Chiing minh:
N-1
DFT[E"(-n)| = Y %" oW
n=0

D6i bién -n = m ta cé: o
~(N-1) :

DFT[J?'(—n)]= DI e
m=0
Do tinh tuén hoan véi chu ky N cta ¥ (m) va W),
ta co:
N-1 - *
DFI[¥"(-n)| = [Zﬂm)wl’&'”} - X'
m=0
Ta ciing cé: .
I | PO |
DFT{R4E(m)]} = Z[X(/g)gr X k)] | (4.2.2.6)
1
Ching minh:
X¥()=Re[X () ]1+jIm[X (n)]
¥ (n)=Re[X )] -jIm [X (n)]
Vay: ’

R%(n)] = % %)+ ()]
, N-1
DFT{R{%(n)]} = Z-;—[Y(n) + ;‘(n)] Wi =
n=0

([ N-1 e -
- S| e+ Y i | = [T+ 0]
n=0 n=0 .

Tinh DFT cta phén tl 4o cia X (n) ta cé:
1T~ o~ .
X =—|X(k). X (-k 4.2.2.7
DFT{Inf(n)]} Zj[ (). X*( )] ( )
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Ching minh:

S NA
DFT{Inf%(n)]} = Zzlj[f(n) -5 | Wi =
n=0

N-1 N-1
_ 1 ~ n N o AR T
5 nzz;)x(n)WN Z(j)x (n)WN} 2j[X(k) X*(=k)

= %[f'(—k) - ,?(k)]

Tong két lai cac tinh chdt @61 xing cia DFT @61 véi x(n) phtc ta cé:

DFT[3' (n) 1= X" (-k)
DFT[3* (-n)]= X* (k)

DFT{R%(n)]} = %[Y(k) + ,\?‘(—k)]

DFT{Im%(n)}} = %[X'(—k) - ,’f(k)]
Trong thyc té thudng ching ta hay xt Iy nhiing tin hiéu thyc, vay bay gid ta xét tinh
doi xting cta DFT 461 véi day x (n) thuyc.
Néu x(n) 1a thyc thi:
Re[ X (®)1=Re[ X (- )] (4.2.2.8)
Ching minh:
XE=Re [ X BN +jIm [ X ®)]
X' (B)=Re[X®)1-jIm[ X (®)]
Vay: .
R X (k)] = %[,?(k) + ,?‘(k)]
Vi ¥ (n) 1a thue nén X (n) = X "(n), vay:
DFT([% () 1=DFT[X" (n)] |
va theo tinh chat (4.2.2.4) ta cé: ;
X=Xk
18y lién hiép phic hai vé ta cé:
X'®k)=X(h
Vay ta c6:
R ¥(-k)|= %[Y(—k) + ,?‘(—k)]

_ %[ T+ ,?(k)] = R{X (k)|

Vay ta cé:

Re[ X (k)1=Re[ X (-k)]
Tudng ty, néu x (n) la thyc thi:

ImX®1=-Im[X (k)] (4.2.2.9)
Chitng minh:

1 X (k)] = %j[,?(k) - X' 2ij_[,?‘(—k) - Xeh|= - m Xk
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Tudng tu, néu X (n) 1a thuc ta cé:
|,\7(k)| - |X(-k)| (4.2.2.10)
arg [ X B)l=-arg[ X (-k)] (4.2.2.11)

d) Tich chéap tuin hoan
Trong chuong 1 ching ta da nghién citu tich chip tuyén tinh:

o

x3(n) = x,(n) * x,(n) = le(m)xz(n - m)

. m=—c0
Tich chap tuin hoan c¢6 khac dinh nghia cha tich chap tuyén tinh mdt chut 1a do
chiéu dai caa cac day tudn hoan 1a v6 cung nhung cac chu Xy lai 13p lai giéng nhauy, vi
thé tong chi 13y trong mét chu ky, vay ta c6 dinh nghia cta tich chap tudn hoan nhu sau:
Tich chap tuin hoan cta hai diy tudn hoan X (n) va X 5(n) ¢6 chu ky N la mot day
X 3(n) tudn hoan c6 chu ky N dugc dinh nghia nhu sau:

N-1
Hn) = Y F(m)F,(n—m) | (4.2.2.12)

m=0
Xim=%,0 (), ¥
Bay gid chiing ta xét trong mién &
Néu: DFT(% )] =X,k
DFT[X,(m ] = X, ®
DFT[ X m 1= X, ()

Thi: ,
X k)= X (k) X o(b) (4.2.2.13)
Chitng minh:
_ N=I[N=1 Nrl N-1
Xy = Y| Y HmEptn-m) W = D H(m) Y. H(n-mWy"
n=0Lm=0 m=0 n=0
d6i bién: l=n-m

n=l+m

va chd § ¥ 5(n) 1a day tudn hoancé chuky N,

ta cé:
~ N-1 N-1 ‘ N-1 N-1 _ _
Xy = Y 5im) Y HOWR™ = Y BTy H0OWE = i) Xa(k)
=0

m=0 =0 m=0

Vi du 4.2.2.1 : Cho hai day tudn hoan' X y(n)s va ¥ 3(n)s ¢6 chu ky N = 8 nhu trén
hinh 4.2.2.1.
Hay tim  %3(n) = 5(n)(¥)%(n)
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Giai :
" Theo céng thitc (4.2.2.1) ta cé:
N-1

H0m = Y H(mM)X,(n~m)

m=0
Nhu vay ta phai tién hanh tinh ting gia tri cta ¥;(r) trong mot chu ky, tite 1a tinh
%3(0) dén %3(7). Chung ta sé tién hanh bing d6 thi cho trén hinh 4.2.2.2.

S
_Ilhg . ’"113 []I,_-

e
e
LN
N¢
@
]

Hinh 4.2.2.1.
Sau khi tinh toan ta thu dude két qua sau:
¥ 4(0) = 1,75 ¥al)=2 ¥ 4(2) = 225 % (3)=25
¥ 4(4) = 2,5 T45)=25 T46)=25 FNH=15

va d6 thi cla X 3(n) nhu trén hinh 4.2.2.3. i

\ %00

\..__———.
|
i
]
]

Hinh 4.2.2.3.
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8 m
I m

11

8 . m

'LI]IA -

8 970 1112 13 m

,-‘-tIILL

e) Tich cha hai day

8 9 1011 712151415 m

Né&u chiing ta coi tich cla hai day tudn hodn ¥(n)va %(n)cé cung chu ky N 1a mot

day ¥3(n) tudn hoan ciing ¢6 chu ky N nhu sau:

X3(n) = Xi(n) *» Xp(n)
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va néu ching ta cé:
DFT [%(n)] = X,(k)
DFT [%(n) 1= Xy(k)
DFT[%(n)] = X3(k)

thi ta cé:”
N-1
Xsk) = Xy F )y Xalh) = — Z)ﬁ(!) Xk -1 (4.2.2.14)
I 0
Chiing minh :
N-1
DFT{%y(m)]= le(n) %(n). WN = X3(/c)
) n=0
Thay :
: () = sz(l)WN‘"
I 0
Ta c6:
- N-1 » 1 N—l~ 1 N—l; N-1
Y=Y %)~ > Xy = ~ > X0 mHewy"
n=0 /=0 /=0 n=0
1 N— - N-1 . 1 N-1 - ~
= & 2 XY WD = =S K. Ktk =D
/=0 n=0 . 1=0
hoic la:

Xy(k) = ZXl([)Xz(k D= F0E) y Fath)
I 0

Nhu vay ta thiy rdng trong mién n 12 tich dai s6 binh thudng thi trong mién % (mién
tdn s6 roi rac) sé 1a tich chéap, diéu dang chi y la tich chap trong mién k ciing la tich chap

. , 1
rdi rac, né chi khac hé 8 ty le— , i

Mit khac ching ta nhé lai rdng néu ching ta biéu dién tin hiéu trong mién tin s§
lién tuc w, trong mién n 12 tich chap binh thudng, thi trong mién o sé& 1a tich chap, nhung
tich chap nay 1a tich chap lién tuc duge dinh nghia bdi mot tich phén.

f) Tu’dng quan tuan hoan

Néu chung ta ¢6 hal ddy tuin hoan ¥(n)va %(n)co chu ky N, thi ham tudng quan

chéo cua hai day nay sé dugc tinh toan trén mét chu ky va dudc cho boi cdng thitc sau:
N-1
Bz, () = D B(m)%y(m - ) (4.2.2.15) |

m=0
Vay ta thdy rdng ham tudng quan chéo cta hai day cung c6 chu ky N 1a mot day tudn
hoan cting c¢6 chu ky N.

BAy gid ta xét trong mién &
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Nén ta cé:
DFT [%(n)]= X,(k)

DFTI%(n) 1= ,\72(/()

DFT [r;x nl= ~m (3]
Thi ta c6 : Ry 5, (k) = X,(k) » Xy (k) (4.2.2.16)
Ching minh:

. N- lN 1
DFT ,;lx,(n)]= Fy(m)Ty(m ~ WA = Rez, (k)
n=0 m=0 .
N-1 N-1
(m)sz(m ”)WN
n=0
ddi bién l=m-n
_ N- N-l N=1 ~ N-l
Ry, (0) = Z )Zx WD = S m oWk H ot
m=0' =0 m=0 1=0
= Xi(k). Xk
Chu ¥ rang:
‘ N-t 1 v *
Y R0 L =Y mtowl
=0 =0

Vay néu %(n) 12 thyc thi % = %(n), ta cé:

Xy(=k) = X3 (k)
Va:

Rsz, (k) = Xy(k)oXy" (k) (4.2.2.17)

Quan hé nay ciing ding d&i véi cac day X(n) va %(n) phuc, néu tuong quan chéo clla
ching dugc dinh nghia nhu sau:

§

N-1
Rz, (1) = D %)% (n— m) (4.2.2.18)
m=0
Chitng minh :
N-1 N-1 N-1 N-1
DFT [Fez, ] = 3" D 53 (n-mW i = " 510m) )" %5 (n— mW "
n=0-m=0 n=0 n=0
d6ibi€n I =m -n ta cé:
N-l N-1 N-1
Ry z, (k) = Zn(m)Zf;(z) WD = 3 g mwtm S 2 oWt

m=0 - n=0 m=0 n-Q
*

N-1 ' v T
[Z fz(l)wlvk’} = {Z % (I)W/(‘/}

=0 =0
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Vay:
Rz, (k) = X, (k). X3 (k)
Vidu4.2.2.2:
Cho hai ddy tudn hoan ¥(n)g va %(n)g c6 chu ky N = 8 nhu hinh 4.2.2.4.

J x!(”)g
ol -—- 4 . | | -
.’X.Z(’Ua
vIITt--,_ [1.. :]111 . _
n
Hinh 4.2.2.4.
Giai : Theo cong thic 4.2.2.15 ta c6:
8-1
Rz, () = D %(m)F(m=n)
m=0
Vay ta ph;’ai tinh 73 (n) trong mdt chu ky tirc 1a tinh tit 75 (0) dén i, (1)
D6 thi minh hoa qua trinh tinh toan cho trén hinh 4.2.2.5.
Sau khi tinh toan ching ta thu dugc két qua sau :
s, 0 =25 i, NH=25 Ky (2) = 2,5 s, 3)=2,25
g, () =175 Br,O)=125 | K (6)=075 g, (=15,
Va két qua caa 7, ; (1) cho trén hinh 4.2.2.6.
%z,
3
)
. - B - .7 o n
Hinh 4.2.2.6.
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."i"z(m—o)

Sl AR TN A E PN LT B
Zptm-1) |

N B R P 1 5 R P B R PRt
Z,(m-4)

“"-4‘ ]]11 . _IIIL ——e - -
Z;(m-6) '

. ;]I',#,_ILI,_. N
X (m-7)

ot T I

g) Tong két cac tinh chat cia DFT d6i véi cac day tuan hoan cé chu ky N

Hinh 4.2.2.5.

Bang (4.2.2.1) cho ta céc tinh chit co ban cia DFT déi véi cac ddy tudn hoan cé chu

ky N.
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Bang 4.2.2.1

Miénn Mién k
% (n) X (k)
i N-1 B L N-1

7(m = > Xy Xty=" Y #mywy

k=0 ‘ n=0 .
axi(n) y +b%(n) v | aXy(k) y +bX (k)
¥(n- no) W/’&nof?(k)
W% (n) X®~+10)
N-1 .
D %)y (n - m) = F(m) y F )y B2 () y Xi(k)y Xolk) y
m=0

a _ 5 5
SONBACT m X\ y Xk =Dy = Xy (k)(*) X (k)
/=0

N-1
Bz, () = D B(m)Fy(m - ) Re, (k) = Xy(k)-Xo(—k)

m=0
Néu () thuc Ryz, (k) = X\(k) X3 (k)

N-1 - ~ ~
Rz, (W) = D %(m)%; (m - n) Ry 3, (k) = X,(ky-X3 (k)

m=0
F*(n) X*(=k) i
' (-n) , X*(k)
Re[X (n) ] ' l[)?(k) + )7'(—k)]

2
JImI X (n)] o - 7
E: [X(k) X k)]

Néu X (n) thuc X(ky= X*(~k)

Re[X (&) 1=Rel X(-%)]
Im(X®1=-Im (X (- %))
af -

arg [ X (k) 1=-arg [ X (- %) ]
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4.3. BIEN POI FOURIER ROIRAC pOI v8I CAC DAY KHONG TUAN

HOAN co CHIEU DAI HUU HAN
4.3.1. CAC PINH NGHIA

a) Téng quan

Néu ching ta c6 mét didy khong tudn hoan cé chiéu dai hitu han M va mét day tuar
hoan ¢6 chu ky N.

Né&u M = N thi day c6 chiéu dai hitu han M x(n)y; chinh bing chinh xac mét chu ky
ctia day tudn hoan chuky N=M X (n)y. Hinh (4.3.1.1) s& cho tamét vidu M =N = 4.

x(n),
|
[ 1. .

‘ 2(’!)»1 n
I I I'y'l'.l"l 1 U [ 1 [
Hinh 4.3.1.1.

Néu M < N thi ta thdy ring day c6 chiéu dai hitu han M x(n)y sé ¢6 thé bing chinh
mot chu ky ca day tuan hoadn chu ky N X "(n)N khi chting ta coi day c6 chiéu dai hitu
han M x(n)y 1a mdt day c6 chidu dai N bing cach kéo dai day nay thém N - M miu c6
gia tri khéng.

x(n)y = x(n)y

Hinh 4.3.1.2 sé chotamot vidu M =4, N =8. _

Nhu vay ta thay réng tit mét day khéng tudn hoan c6 chiéu dai hitu han M x(n)y ta
¢6 thé 1ap mot day tudn hoan cé chu ky N 2 M - X (n)y va mdi mot chu ky cla X (n)y sé
chinh bing day c6 chiu dai hitu han x(n)y . Con trong trudng hgp N < M thi ching ta
khong thé 1am duge viée d6. :

Vi th& néu N > M ta cé thé viét:

I(my = Z(x(m + rN))

hojc:
X (n) =x (n mod N) = x(n)y
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Ré rang la day x(n)y 6 chiéu dai hitu han N nhan dugc bing cach chich ra mét chu
ky cua ddy tudn hoan X (n)y c¢é chu ky N, tic la:
x(n)N={xz(”)N 0<n<N-1
n con lai
D& nhan dugc diy x(n) c6 chiu dai hitu han ching ta c6 thé st dung mét day chit
nhat
] 0<n<N-1
recty(n) = {0 n con lai
Vay ta c6:
x(n)y = X (n).recty(n)
Chung ta cting ¢6 tinh d&i ngiu giita mién n va mién k (hoic la giita day x(n) va day
X(k). Vi vay trong mién &, d6i véi day X(k) ta cting c6 thé viét:

] X @) = X (k, modN) = X(k)y
X(k)z{X(k) 0<n<N-1
n con lai

X(k) = X (k) . recty(k)

Hon nita ching ta thay ring bién d6i Fourier rdi rac ddi véi day tudn hoan c¢é chu ky
N chi tinh trong mét chu ky réi két qua dé duge tudn hoan hoa tit - « dén + o véi chu ky
N . Vay ta c6 thé 14y dinh nghia cla bién d6i Fourier rdi rac d8i v6i day tudn hoan c6 chu
ky N dé lam dinh nghia cho bién déi Fourier rdi rac d&i véi day ¢d chiéu dai hitu han N
nhung khéng duge tudn hoan hod ma childy tx 0 dén N - 1.

{ xn),

[1,

Z(njy

.fIITtAgAITr'_ A]]Tr .

Hinh 4.3.1.2.
b) Cac dinh nghia

Cap bién d6i Fourier rdi rac (DFT) d6i véi cac diy khéng tudn hoan cé chiéu dai hitu
han N dugc dinh nghia nhu sau:

Bién d61 Fourier thuan
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N-1

ki
P ;x(n)W,," . 0<ks<N-1
0 k con lai (4.3.3.1)
Ky hiéu :
DFT [x(n)] = X(k)
x(m)—2 5 x(k)

Bién déi Fourier nguge (IDFT)

N-1
1 _
. < 2 Xwmk 0<ns<N-1
- k=0
0 n con lai (4.3.3.2)

Ky hiéu :
IDFT {X(k)] = x(n)
X(k)—2ET_y x(n)

O day ta goi X(k) 1a phd rdi rac cla tin higu x(n), va néu biéu dién & dang modul va

argument ta co:
X(k) = | X (k)e/?P
¢(k) = arg [X(&) ]
|X (k) : Got 12 phd rdi rac bién dé.
¢(k) : Goi la phd rdi rac pha.

Vi du 4.3.1.1 : Hay tim DFT cua day c6 chiéu dai hitu han x(n) sau day:

x(n) = &(n)
Giai : Mudn tim DFT trudc hét ta phai chon chiéu dai cda DFT, tic 1a chon chiéu dai

cua day. Gia st ta chon 1a N, vay day x(n) c6 dang sau (hinh'4.3.1.3).

(4.3.1.3)

x(n)
14
~2 1 0 1 2 Nt n
Hinh 4.3.1.3.

Va X(k) dude tinh nhu sau:
N-1
X(ky="Y " 8wy

n=0
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{1 O0<ks<N-1

0 k con lai

X(k) =X (k)0

|X(k)| {1 O<k<N-1
o k con lai
ok)=0 vk

|X(k)| c6 dang sau (hinh 4.3.1.4).

dx k)l

Hinh 4.3.1.4.
Vi du 4.3.1.2 : Hiy tim DFT cda day c6 chiéu dai hitu han:

{a" 0<ns<N-1
x(n) = .
n con lai
Giai : Theo dinh nghia DFT ta c6:
- N1 ;
"Wyt 0<k=<N-1
X(k) = D Wy
n=0
0 k con lai
Vay:
N-1 _ kN
X(k) = Z(a Wl(‘/)" = i_wﬂz)__
n=0 l-a WN
ma: whn =1 vk
Vay:
1-a”
X(k) = I
l-a WN

X (k) = [X ()’ ?®)



1-aV 1-aV
MOE : - =

2 27 2
(l—acosz—”k) +a25in22-ﬂ:k ‘/I—Zacoku +a
N N

arg(X(k)]

X))
14
il ’
[]IITY:-.-‘I po
X (K| | |
£=a* :
!
!
=i ““HHHH[! :
|
I
‘|
l

o ¢
- - N\
N

i

Hinh 4.3.1.5.

D& tim arg [X(k) ] ta viét X(k) duéi dang sau:
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l—aN(l—acos%rk —jasin%rk)
X(k) =

2
(l —acoszk) +a?sin? 2—”k
N N

2r
asin—k
(k) = arg[ X (k)] = arctg ; e{i E: ;] = —arcg ——N

l—acosz—”k
N

L2
asm—”k
= arctg
acos—”k—l
N

Hinh 4.3.1.5 cho dang ca x(n) ; |X(k)| ;o) viN=16vaa =0,9.

4.3.2. CAC. TINH CHAT CUA BIEN POI FOURIER ROI RAC DOI VOI CAC DAY
CO CHIEU DAI HUU HAN

Trong muc nay ching ta sé& nhin lai cac tinh chat cia DFT d6i v6i cac ddy tuan hoan
¢6 chu k¥ N theo quan diém cta cac day c¢6 chidu dai hitu han N, tic la trong khoang
0<n<N-1.

a) Tinh tuyén tinh

DFT 1a mét bién d6i tuy&n tinh, tic 1a néu ta c6 hai day c6 chiéu dai hitu han x,(n) va

x,(n) va day xs(n) 1a t6 hgp tuyén tinh ctia hai diy nay, tic la:

x3(n) = ax,(n) + bxy(n) (4.3.2.1)
ma ta cé: '
DFT [x,(n)] = X,(k)
DFT [xy(n)] = Xy(k)
DFT [x3(n)] = X5(k)
thi ta cé:

Xs(k) = aX, (k) + bX,(k) (4.3.2.2)
Chu ¥ ring néu chiéu dai ctia x,(n) va x,(n) 1a khac nhau
Lix,(m)]=N,
L [xy(n)] =N,
thi ta phai chon chiéu dai caa day x;(n) nhu sau:
. L{x3(n)] = N3 = max(V,, Ny)
va tat ca cac DFTIx,(n)], DFTlx,(n)] vi DFTlx,(n)] déu phai tinh trén N; miu. Gia s
néu N, < N, thi diy x,(n) phai duge kéo dai thém N, - N, mau khéng va DFT [x,(n)]
phai dubc tinh trén N; = N, miu va DFT [xy(n) 1 , DFT [x4(n) 1 ciing dugc tinh trén
N, +N, miu . Cu thé la:

: N,-1

Xy(k) = le(n)W,{;'z' = Xy(k)w, 0<k<N,-1
n=0 -

Xyk)= ) x(mWAT = Xp(k)y, 0<k<N,-1
n=0
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Ny-1
Xy(k)= ) x3(mWRT = Xs(k), 0<k<N,-1
n=0 '
Chu y riing dé nhan manh va chi r5 chiéu dai ctia cac day trong mién n va mién k ta
ghi thém chiéu dai vao ky hiéu day nhu la:

x(my, Dy c6 chiéu dai N,
X(m)y, Day c6 chiéu dai N,
x3(m)y, Day c6 chiéu dai N,
Xi(k), Diy c6 chiéu dai N,

b) Tré vong
Truéc hét ching ta nhin lai tré tuyén tinh va tré tuin hoan c6 chu ky N d€ so sanh
va rit ra két luan cta tré vong. Dé thay duge mét cach truc quan ta ¢ cac vi du sau:

Vi du 4.3.2.1 : Cho day x(n) sau;

n
x(n) = 4 O<nc<d4

0 n con lai
Hay tim tré tuyén tinh x(n - 2) va x(n + 2).
Giai : Chung ta giai bing d6 thi cho trén hinh 4.3.2.1.

xn)
1
Ty,
0 n
.z:(n-2)
- - .
4] 1,
0 n
X (n+2)
__ 7
4-11 e
0 n
Hinh 4.3.2.1.

Vi du 4.3.2.2 : Cho diy tuan.hoan chuky N=4 X (n), sau day:
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1——ﬁ 0<n<4
Emy={ 4 =ns

0 n con lai
Hay tim X (n - 2), va X (n + 2), sau d6 14y ra mdt chu ky ctia hai day nay.
Giai : Chung ta giai bang d5 thij cho trén hinh 4.3.2.2.

Hinh 4.3.2.2.



Chu y ring d€ phan biét cac loai tré ta c6 cac ky hiéu sau:
x(n - ny) : Tré tuyén tinh
¥ (n - ng)y : Tré tuin hoan chu ky N
x(n - ny)y : Tré vong véi chiéu dai N.
Nhan xét vé hai vi du 4.3.2.1 va 4.3.2.2 ta thiy ring, néu ta trich ra mét chu ky (tu
0 dén N-1) cla tré tudn hoan chu ky N thi ta s& dugc tré vong x(n + ng)y so sanh vdi tré
tuyén tinh x(n + ng) thi ta thiy rdng néu cac miu cta tré tuyén tinh vugt ra ngoai
khoang tit 0 d&€n N - 1 thi né sé vong vao bén trong khoang dé dé lam sao day c¢6 chidu
dai hitu han x(n)y xac dinh trong khoang [0, N - 1] thi tré vong ctia né x(n - ng)y xac
dinh trong khoang [0, N-1] chit khong dudc vudt ra ngoai khoang dé.
Vay ta c6 thé néi ring tr& vong tudng dng véi viéc hoan vi vong cic miu cla day
x(n)y trong kKhoang [0, N-1] va ta cé thé viét :
x(n)y= X (n)y recty (n)
x(n t ng)y = X (n £ ng)y recty (n) (4.3.2.3)
Hinh 4.3.2.3 s& minh hoa thém cho ching ta ban chat clia tré vong va nhing didu

nhan xét & trén.

) x(n)=x(n),
}
Al
n
g Z(n-2)
L] L1
- - n
x(n-2),= x(n) ‘
b
~ N -7 n
za) x'(n)
x(2) x(0) x (o)
: x(2)
x3 e AE



—_ n
X(n+2),= X(n)
)
bl
\'\-\ ’_’;/, n
x(1) I
7)) x(0) x12) x"(0)
I(J) , S X7(3)
Hinh 4.3.2.3. !

Chung ta da xét xong ban chit ctia trd vong trong mién n, do tinh d6i ngiu, trong
mién k ta cling c6 ban chat tuong tuy, tic la:

Xty = X (B)y recty(k) :

X(& - ko)y = X (& - ko)y recty(k) (4.3.2.4)
Bay gi6 chiing ta xét tinh chat tré trong mién n thi trong mién & sé ra sao?
Néu ta cé:

DFT [x(n)y 1= X(k)y
Thi DFT{x(n— ng) ] = W™ X (k) . (4.3.2.5)
Chiing minh : .
Chiing ta dya vao cach ching minh tinh chat tré cia day tudn hoan chu ky N.
Ta daco:

DFT{Z(n - ny)y]= Wa° X (k) y
Né&u ca hai vé€ ta déu lay ra mét chu ky [0, N - 1], tdc la:
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x(n - ng) y = X (n - no)y recty (n)
X(k)y = X (R)y recty(n)
© Vay ta co:
DFT{x(n- ng) x| = W™ X (k)
Tudng ty ta ciing c6 tinh chat tré trong mién k.
Néu ta cé: ' '
IDFT [X(k)n] = x(n)y
Thi :
IDFT{X(k - ko) | = Wy x(r) (4.3.2.6)
Cach chitng minh ciing dua vao cach ching minh tinh chat tré ctia day tudn hoan
chu ky N trong mién k.

Vi du 4.3.2.3 : Cho hai day cé chiéu dai hitu han nhu sau:
n
xl(n)4=x2(n)8= ]_Z A O<n<4
0 n con lai
- Hay vé x,(n - 3), va xo(n- 3).
- Hay tim DFT [x,(n -3),] va DFT [xy(n - 3)g].
Giai : Ching ta gidi bang d6 thi cho trén hinh 4.3.2.4.

x)
Al
0 n
x(n-3)
3 ] ¥
s |
/] 3 n
x(ﬂ—J)g
1. J (1.,
0 3 7 ”n
Hinh 4.3.2.4.

Trudc tién ta tim DFT [x,(n),] sau d6 ap dung tinh chat tré trong biéu thitc (4.3.2.5).

Xl(k)4 = DFT{XI(’I)4]

3
31 1 1
X1(0)4 = le(n)4”ﬁo'" =l4ptoto=2

n=0
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3
30 1 1 11
X\(Dg =) xi(m)g)" = 1+ZW41 +5W42 +ZW43 =>-J5

n=0 2

3 1 1 1
X1@a = D R0 =V W4 W W =

n

(=]

3
3 1 1 11
X134 = 2"1(”)4”413" = 1+z”ﬁ3+5”ﬁ6+sz =S +J3

n=0
Ap dung tinh chat tré ta co:
2n

k
DFT[xi(n - 35]= W X005 = Xy Ky =€~ 4 Xy(k)g
= (=) X104 = () X1(h)g

Vay ta co:
- X'(0) = 2%
X304 = {2 in) =2 e
X4 @ =Py ==5

A1 1 11
X'1(3)4=J3(5+15)=5—15

Dé tim DFT [x,(n-3)) trudc tién ta tim DFT [x,(n)s ] sau d6 ap dung tinh cht tré:

3
X(k)g = DFT [xp(mg] = Y x(mghi"”

n=0

3
X2(0)8=nz_(:)x2(ﬂ)s%o=1+%+%+£-.—_2_;_

: n 3 1 5 1 3 !
Xz(l)s‘=§x2(")g% =1+Z%+E% +Z%
-3 wr =1+ 3w e Ly s L
2( )s—goxz(ﬂ)g BT =1+ WG W+
X2(3)8=nz_ox2(n)8% =1 WG W

3 W =143 1ps 1.1
X2(4)8=Z_(:)Xz(n)g%4 =1+EW§1+E% + o

5

st 35,100,115
X= W =1+ =W + =W+~
2(5)8 nzoxz(")s 8 iR IR

3
3 1 1
XZ(QS:szb‘)s"ﬁé" =1+Z”§6 +5”ﬁ12 7 g2

n=0 ]



3 .
520 = 3 g =1 P20
Sau dé6 ap dung tinh chat tré ta cé:
DFT[xy(n - 3)g] = Xo(k)ghg*

Nhan xét vé vi du 4.3.2.4 ta thdy rdng, néu ta trich ra mét chu ky (tit 0 d&€n N-1) cta
day tuin hoan bién ddo X (-n)y thi ta sé dugdc day bién dao vong chiéu dai hiu han
x(-n)y, tic 1a chiéu dai cha x(-n)y khéng duge vugt ra ngoai khoang [0, N-1], vay ta cé
thé viét:

x(-n)y = X (-n)y recty (n) .

Ching ta luon ludn cé tinh 461 ngiu gitta mién bién s8 roi rac n va mién tin s& roi
rac k, vi thé d6i véi day X(k)y ta cing c6 thé viét nhu sau:

X(-k)y = X (-k)y recty(k)

Hinh 4.3.2.6 sé minh hoa thém cho chung ta rd ban chit cia diay bién dao chiéu dai
hitu han.

Tuong ty nhu trén by gid ching ta xét diy bién n dao, tic 12 x(-n)y, vi du 4.3.2.4 s&
minh hoa ban chit caa x(-n)y.

Hxey |
| |
Ii l
R
| n
|z :
I ¢ | , L
-_-lllrllT‘r'lITg
| n
lxh'(-n)‘ |
| ,
11][111’111'[
I n
lx(-n)4l
I' I
UL S & L
| | n

Hinh 4.3.2.5.
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Vi du 4.3.2.4 : Cho day tudn hoan c6 chuky N=4 X (n), sau day:.
n
1-— 0<n<4
Ty =1 4 "
0 n con lai
Hay tim X (-n), sau 46 14y ra mét chu ky cia day nay.

Giai : Giai bing d6 thi cho trén hinh 4.3.2.5.

Xx(n)=x(n),
e
n
. x(-n)
ot
n
| £(-1),
{
. 1] I ..
DI TP e s
x =z .,
x(2) x(0) X12)=x(-2) 210)=2X(-0)
x(3) ; x(3)=X(-1)

Hinh 4.3.2.6.

Ta ciing c6 nhan xét ring do tinh tuin hoan cta ¥ (n), vay:

X(n)=X (m+N) =

X(-n)=X(-n+N)=XN-n)

va ta cing cé: :
x(- n)y = X (-n) recty (n)
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X(N- n)y = X (N-n) recty (n)

thi: x(- )y = 2(N- )y (4.3.2.9)
Tuong ty trong mién & ta cling co:
X(-Ryy=X(N-k)y (4.3.2.10)
" Ta ciing dé dang thay ring:
DFT [x(- n)) = X(- k)y (4.3.2.11)
DFT [x(N- n)y] = X(N- k)y (4.3.2.12)

c. Tinh dai xitng
Chiing ta c6 diy chiéu dai hitu han N x(n)y va
DFT [x(n)y] = X(k)y

thi ta co:

DFT [x" ()] = X"(-k)x (4.3.2.13)
ddu * & day la lién hop phiic.
Ching minh:

x2°(n)y= X "(n) recty(n)
X'(-k)y = X (-k) recty(n)
Theo bidu thitc (4.2.1.17) thi:
DFT (X ()= X *(-k)
Vay:
DFT[x" ()= X "(- )y
Tudng ty ta cling c6:
DFT [x*(- n)y]1 = X" (k) (4.3.2.14)
Céc tinh.chat d5i xiing ciia DFT d81 véi day c6 chiéu dai hitu han c6 thé suy ra tit cac
tinh chat cud DFT déi véi day tudn hoan chu ky N, hoic cac tinh chat cta FT trong
chuong 3.
Bay gio ta xét chi tiét tinh d81 xting dd1 vdi day phuc c6 chleu dai htu han N x(n)y.
Dy x(n)y c6 thé dugc biéu dién dusi dang sau:

x(n)y = Re [x(n)y] +jIm [x(n)y) ’ . (4.3.2.15)

x'(n)y = Re [x(n)y) - jIm [x(n)y] (4.3.2.16)
va:

Rx(m)y] = M : (4.3.2.17)

jimxnyy]= —(w (4.3.2.18)

Do vay ta c6 thé viét:

N-1
DFT{Rx(m)y]} = > Re{x(m)y A" = %DFT x(n) y +x°(n) N]
n=0 (43219)
- %[X(k) v+ XTR) N] = X,(K)n

X, (k) 1a phan déi xitng lién hgp cua X(k)y.
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Bay gid ta xét DFT cta phﬁn a0 cta x(n)y.

DFT{jinfx(n)y ]} = Z jinfxy W = —DF7{x(n) ) N]
"0 (4.3.2.20)

- E[X(k) w X N] = Xo(k)n

X,(k), 1a phan phan déi xing lién hgp cia X(&)y.
Trong thyc t€ thudng gip cac day tin hién thuc, vi vay ta hdy xét trudng hop riéng
khi x(n)y la thuc.
Ta c6 thé biéu dién X(k)y dudi dang sau day:

© X(k)y = Re [X(R)y] + jImIX (k)] (4.3.2.21)
X (k) = Re [X(k)x] - jIm [X(k)x] (4.3.2.22)
Vay:
R X(K)y] = Zl[)((k) N X N] (4.3.2.23)
jin{X(k)y] = %[X(k) N = Xk N] (4.3.2.24)
Va néu x(n) 1a thuc ta cé: x(n)y = X (n)y
va DFT [x(n)y] = DFT (x"(n)y]
tac la:
X(k)y = X (- B)n (4.3.2.25)

14y lién hgp phic hai vé ta cé:
X'k = [X‘(—k)N] = X(=k) y (4.3.2.26)

vdi bién dao -k ta co:

1 .
REX (k)] = Xl + X R
Theo (4.3.2.25) va (4,3.2.26) ta c6:
17 e -
RYX(R] =X oy + X (b | :
Vay véi x(n) thyc ta cé:
Re [X(k)n] = Re [X (- k)\] (4.3.2.27)
Tuong ty ta co: ' .
Im [X(k)N] = - Im [X(-k)y] (4.3.2.28)
Bay gio ta xét Mddun va argument

1 1 .
o] =[xk n X U] = [ onxein] =lxeoy @229

Tudng ty:
, Im X(-k ~
arg[X(k)N] = arctg e[XEk;N g[ é_:{[%k;—zﬂ = - arg [X(-k)N] (4.3.2.30)
d.Tich chap vong

Déi véi cac day tuan hoan cé chu ky N ta da c6 quan hé sau:
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N-1
H(m) = 50)(F), B = D F(mTp(n~m)
m=0

va trong mién k ta cé:

X3(k)= X\ (k). Xy (k)

Chu y ring tat ca cac ddy & quan hé trén déu la tuan hoan chu ky N. Con d6i véi day
khéng tudn hoan cé chiéu dai hiu han N, ching ta c¢6 thé coi chiing tuong tng véi mot
chu ky ctia cac day tuan hoan chu ky N, vi vay ching ta ciing c6 dinh nghia va tinh chat
tuong tu nhu véi cac day tuan hoan chu ky N.

Dinh nghia : Tich chap vong ctia hai day khéng tuan hoan x,(n)y va x,(n)y c6 chiéu
dai hitu han N 1a mét day khong tuan hoan ciing c6 chiéu dai hitu han N x3(n)N dugc cho
bdl quan hé sau:

N-1

x3(n)N = le(m)N.xz(n—m)N (43231)
m=0

=2, (Wy (%), x(0)x A (4.3.2.32)

(*)y 1a tich chap vong chiéu dai N.
Né&u trong mién n 1a tich chap vong thi trong mién % ta dé dang ching minh dugc
tinh chat sau day:
X,(B)y = X, (B)y . Xo(B) (4.3.2.33)

o day: )
Xl(k)N =DFT [xl(n)N] S
Xy(k)n = DFT [x5(n)y]
X3(k)x = DFT [x3(n)\]
Vi du 4.3.2.4 : Cho hai day khéong tuan hoan cé chiéu dai hitu han N = 4 nhu sau:
x,(n)4 =8 (n -1) A

-2 0<n<4
xy(n)g = 4

0 n con lai

Hay tinh tich chap vong chiéu dai N = 4 cta hai diy nay.

Giai: ;
3
x3(n)gq = x1(Mg(*)gx2(n)g = le(m)4x2(n —m),
m=0
3
x3(0)4 = Z x1(m)4x(0 — m)4
- m=0 :

3
x3(Dg = ) xi(m)gxy(1 - myg

m=0

3
x3(2)4 = le(m)4x2(2 —m)y
m=0 ’
3

x3(3)4 = Z x1(m)4xp(3 — m)4

m=0 ‘
D& thay ro ban chat caa tich chap vong, chiing ta hidy xem qua trinh tinh toan va két
qua bing d6 thi cho trén hinh 4.3.2.7.
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L1,

xz (0'/77/4
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f[:T.‘-

x, (2-m),

X, (3-m),

i

[ ]

Xy(n)y = X, (n-1),

.,I]/I-

Hinh 4.3.2.7.



Nhan xét : Ching ta c6 thé ap dung tinh chit cta biéu thic (4.3.2.33) dé tinh tich
chap vong, day la cach tinh gian tiép théng qua DFT, nhung cho ta hiéu qua cao hon. Dé
thay ré chiing ta hay xét vi du dudi day (vi du 4.3.2.5).

Vi du 4.3.2.5 : Cho hai day c6 chiéu dai hitu han sau day:

x,(n)n= x9(n)y = recty(n)
Hay tinh x3(n)y = x; (2)n(*)x xo(n)y thong qua DFT.

1:/(/2}4
1]
A 3 n
X2(nj,
1
- 5 - —
X 1 (k)4= X (k)4
4
0 : k
X_;[k]“ . ’ i
76 ¢ .
- ; - o -
x.?(”)4
44
0 3 7

Hinh 4.3.2.8.
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Xy(m)

I

X(m)

1

. 222(0-m)

X,(5-m)

AT

-~

x;(n)

Hinh 4.3.2.9.

N-l
Xik)y = Xty = 3 WA
n=0
_JN k=0
“ 10 kconlai
Ap dung biéu thic (4.3.2.33) ta cé:
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Xa(k)n = X, (k). Xo(R)N
Nt k=0
"o .k con lai

Dé tim x,(n)y ta ap dung cong thic cia IDFT
N-1

1 -
= D Xy
k=0

1
;XB(O)NWI(\)/ 0<n<N-1
0 n con lai
_ [N 0<n<N-1
0 con lai

Minh hoa bing dd thij cho trén hinh 4.3.2.8 v6i N = 4.

Vi du 4.3.2.6 :

Hay tinh tich chap tuyé&n tinh x,(n) * x,(n) = x3(n) véix,(n) = x,(n) = rect,(n).

Giai:

Chiing ta giai bang dd thi cho trén hinh 4.3.2.9.

Vi du 4.3.2.7 :

Hay tinh tich chap vong véi chiéu dai 2N = 8 ctia hai diy c6 chiéu dai hitu han N = 4.

x1(n)4 (¥)g x2(n)4 = x3(n)g véi x1(n), = x5(n), = rect, (n)

Giai :

Trudc hét ching ta phai kéo chiéu dai cia x,(n), va x,(n), thém 4 miu khéng, tic la
ta c6 hai day méi x,(n)g = x,(n)s c6 4 miu khéng, 15i giai dude cho bing d6 thi trén hinh
4.3.2.10. '

Nhan xét : :

K&t qua thu dude ti cac vi du 4.3.2.5, 4.3.2.6 va 4.3.2.7 cho ta thdy rdng tich chap
vong véi chiéu dai 2N sé bing tich chap tuyén tinh, nhu vay ching ta c6 thé dung tich
chap vong véi chiéu dai 2N dé tinh tich chap tuyén tinh clig hai day b4t ky ¢6 chiéu dai
hitu han N, va vi thé chiing ta ¢6 thé st dung DFT véi chiu dai 2N dé tim tich chap
tuyén tinh cta hai day c6 chiéu dai hitu han N.

Nhung do chiéu dai clia day x,(n) 12 2N-1. Vay dé tiét kiém thdi gian tinh toan va bd
nhé ciia may tinh, ching ta c6 thé dung tich chap vong véi chidu dai 2N-1 dé tim tich
chap tuyén tinh.

Téng quat ta c6 thé néi nhu sau: néu chidu dai ctia x,(n) 1a Ny : x,(n)y,, chiéu dai cta
xo(n) 12 Ny @ xo(n)y, thichiéu dai clia x3(n) 1A N3 =N, + Ny -1 : x5 (n) nysne.g VA tich chap
tuyén tinh la:

X3(M) N, + N, -1 = XM N * X2 (M),
tich chap vong la: :
3N+ Ny -1 = XN+ N, 1IN+ N, 122D N 4 Ny

Vay trong trudng hop nay day x,(n)y; dude kéo dai thém N,-1 miu khong dé trd

thanh day x,(n) NyaN,-10 VA day x,(n)n, dude kéo dai thém N,-1 miu khong dé trd tharh

day x,(7) y4n,-r -
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Néu ting dung DFT ta sé cé:

X3 W vy -1 = XYy o vy -1 A 2K N i, (4.3.2.34)

Téc 1a ta ¢6 DFT dudc tinh véi chiéu dai N, + N, -1 sau d6 dung IDFT dé tinh
xS(n)N,+N2—I'

IDF7{X3(/<)N1+N2-|]=x3(")N,+N2_1
Sd 6 minh hoa cho trén hinh 4.3.2.11.

Xy(m)g
1
0 1 2 34 5 6 7 4 m
Xz2(m)g
) ’0 [ I ] .
- — —
xz(-m)o
) 11
o 7 8 m
112(2-"7)3
/0 ] ] ]
o 7 8 m
X3 (n)g
4 1
3 1 v
2
1¢ ]
M) 7 & n

Hinh 4.3.2.10.
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L1 (M et DFT KKy, uny -1
X3(k)
IOFT |
x_;(’l)/v1*N2_7
DFT
xz(n)/V,sz-1 ,Yz(k)N{fﬂz"1
— DFT ———— : B6 bién d6i Fourier

: Bo bién d6i Fourier ngugc

—— JOFT ——

: Bo nhan
Hinh 4.3.2.11.
Nhan xét:
Ta c6 biéu thie tich chap vong nhu sau:
N-1
Xy = }WNE Ry = Y xmyxn-my
m=0
230N =x0) ¥ x20) N +x (D yx2(0 =) y+.... +x(N = 1) yxo(—(V = 1)
xp(N-1) x5 (1)
X3(1)N = xl(O)Nxz(])N + xl(l)Nxz(l - ])N+ ..... +. xl(N - l)N\""Z[] - (N - 1)]1\’
x2(0) : , x,(2)

...............................
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x3(N - I)N = x|(0)Nx2(N - I)N +x|(1)Nx2(N —2)N+ ..... +x1(N - I)NxZ(O)N

T day ta c6 thé viét tich chap vong dudi dang ma tran nhu sau:

[ xOy | [ 2Oy - mWV-Dy . xuOy] [ 0Oy ]
x(y x(My x(0) y x2) N x(Dy
. _ : |
GV =Dy | |V =Dy x0V -2y O] |V -1 |
x307) () N ' X))
= x3(n)n = Xo(n)y . x1(M)y

Ma tran xq(n)y dugde goi la ma tran vong.
e. Quan hé Parseval

Quan hé Parseval phat biéu nhu sau: Ning ludng ctia tin hiéu bing téng ning lugng
cua cac hai thanh phan ctia né, tic l1a:

N-1 2 1 N-1 2
D [xmn] =WZ|X(k)N| (4.3.2.36)
) n=0 k=0
Chiing minh :
N-1 ) N-1 N-1
D tnnl =D xmyx" )y = Zx(n)N|: ZX( )y "‘"}
n=0 n=0 n=0
N-1 . 1 N- . ’ N-1
= > x| Zx RNy W =~ ZX Ry D X y Wy
n=0 k 0 k=0 n=0
1 N-1 N-1 ) 1 N-1 2
=52 X *(~k)yX(~k)y = Z|X(—k)| =WZ|X(k)|

k=0 Niz £=0 i
Bang 4.3.2.1 cho ta céac tinh chat quan trong ctia DFT d6i véi cac diy cé chiéu dai hitu

han.
Bang 4.3.2.1
Day ) DFT
) . N-1 N
—Kn . . _
x(m)y = NZX(k) Wn 0<n<N-1 X(k)y = I;)x(")NWN 0<k<N-1
0 n con lai 0 k con lai

axi(n) y, +bxy(n)y, = x3(n)y, aXy(k) N3 +bXo(K) Ny = X3(K) v3
N; = max [N,, Nl
x(n - no)y W X (k) y
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Wy o x(n) X(k - o)y

N-1
3 x(m)yx(n - myy = (DN My Xy (X ()
m=0
x,(n)a(n) 'S
e = 3 XiOn Kok =D
=0
x'(n)y X (k)x
x*(-n)y X (k)x
Re [x(n)y] S XU =X Ry
2 2
JIm [x(n)y] —I—X(k) N —1X‘(—k)N
2 2
Véi x(n)y thue X(k)y = X (-k)y

X'(B)n = X(-k)y
Re[X(k)n] = Re [X(-k)\]
Im [X(R)N] = - Im [X(-R)\]
PX(kyw| = X (k) n|

arg [X(k)y] = - arg [X(-k)y]

N-1 5 1
3 k| p ZIX <k>~|
n=0 ' k=0

i

4.3.3. TICH CHAP NHANH (HAY TiCH CHAP PHAN POAN)
a) Téng quan

Dé tng dung DFT vao viéc tinh tich chap khéng tudn hoan, tic la tich chap tuyén
tinh, trudc hét ching ta phai phan biét hai trudng hop. Trudng hop thit nhat khi cac day
chap véi nhau c6 chiéu dai gin bing nhau va ngén; trudng hgp thit hai khi cac day chap
véi nhau c6 chiéu dai khac xa nhau.

Trudng hgp thi nhat chinh 1a trudng hgp chiing ta da nghién citu d cac phan trén.
Nhung irong thyc t& ching ta thudng gip trudng hgp thi hai. Viéc tinh toan DFT clua
day c6 chiéu dai qua dai sé x4y ra trudng hdp vugt qua dung ludng ctia bé nhd ctia may
tinh va cin phai c6 thdi gian tinh toan qua 16n khéng cho phép. Hon nita dé ¢6 dude miu
d4du tién cha két qua ta phai dgi két thic tat ca cac tinh toan.

Dé giai quyét cac van dé trén ching ta phai chia tinh toan ra nhiéu giai doan.
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Ching ta c6 hai phuong phap (dudc Stockham nghién citu phat trién) néi dung nhu
sau:

- Chia ddy thanh nhiéu day con.

- Chap tung day con mot.

- T6 hop cac két qua thanh phan.

Gia st day x(n) c6 chiéu dai 1a N, day h(n) cé chiéu dai 1a M, va N rat 1én hon M
(N>>M) va day y(n) = x(n) * h(n) c6 chiéu dai la N + M - 1 sé& rat 16n. Vay néu ta dung
DFT thi DFT sé& dudc tinh véi chiéu dai N + M - 1. Vay néu N rat 16n thi ching ta khong
thé dang DFT dé tinh tich chap nay duge. Vi thé néu mudn dung DFT thi ta phai phan
day x(n) ra lam nhiéu doan nhé.

Sau day cht’mg ta xét tung phuong phap mét.

b) Phuong phap 1: Cong x&p chéng

Gia stt ta can tinh tich chap tuyén tinh
y(n) = x(n) * h(n)

Lix(n)]=N
Lth (n)J=M
N>>>M

Day x(n) duge coi nhu tdng ctia cac day thanh phan x,(n), ma Lix;(n)] = N,
Tt 1a ta co: ‘

x(n)y = Y x(my, (4.3.3.1)
véi: .
X, (1), = {g(n) iNl\s n ;( i+1)N, -
n con lai
Ta biét ring:
W(n) = h(n) *x(n) = z Hm)x(n —m) = z h(m){z x;(n - m)} ’
= me—eo L ' (4.3.3.2)
=y Zh(m)x (n—m)= Zh(n)M * x(my, = Zy,<n)N M-

i m=—wo

Vi) N, + M1 = H) g * xi (), -goi 12 tich chap phan doan, day 1a ticil chap tuyén
tinh, néu dung DFT thi méi tich chap phan doan nay ta phai tinh DFT le chiéu dai
N, + M - 1. Tc 1a ta phai tinh tich chap vong véi chiéu dai N, + M -1:

Yilm) N+ M-t = HO) N+ 1N 4 -1 %D N+ M1 (4.3.3.3)
nhu vay tich chap vong nay sé bing tich chap tuyén tinh. Thé thi A(n)y sé duge kéo dai
N,;-1 mau khéng va x;(n)y; s& dugc kéo dai M-1 mau khong.

Trong mién tan sb rdi rac k ta cé: ‘
Y (KN, + M1 = HEYN + 1 XK Ny 4 m -1 (4.3.3.3)
Sau d6 dung IDFT d8 tinh y,(n)y,+ y-1
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YN bt = IDFT[YK) g, 1

1 N+ M=-2
5 vy Z G TRVRU /A iN, <n < (i+1)N; +M-2
k=0
0 n con lai
(4.3.3.4)

Hinh 4.3.3.1 cho ta mét vi du minh hoa tich chap phéan doan theo phudng phap cong
x8p chéng v6iM =4, N, = 8. '

AT T | N

j)'hr;_A n

T n,

1oy
.

" Tt

_ ...
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e
117
_ i L.
i n
4,0
_V ’
_I oo
Yy "
RRRE
R o
. - —
‘Hinh 4.3.3.1.
Nhan xét :

- N&u N, rat dai thi ta c6 1gi 1a s6 lugng cac doan sé it di, nhlmg vi N, , dai nén thai
gian tinh toan ctia mdt doan sé ting lén. .

- Néu N, nhé thi c6 cai bat 1gi 12 s6 lugng cac doan sé tang 1én, nhung lai ¢6 1gi 1a thoi
gian tinh toan mét doan sé giam di.

Vay trong thuc t& ching ta phai chon gia tri cia N, t8i uu so véi ch1eu da1 M cuta
h(n). Gia tri N, t8i vu dudc chon theo bang 4.3.3.1, goi 1a bang HELMS.

Biang 4.3.3.1
Chidu dai cta h(n) ' Chiéu dii ctia DFT
M N,+M-1
<10 - 32
11-17 64
18-29 128
30- 52 : 256
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53 - 94 g1 512
95 - 171 , S 1024
172 - 310 ' , 2048
311 - 575 ' 4096
576 - 1050 , 8192
1051 - 2000 ' 16.384
2001 - 3800 32.768
3801 - 7400 . . 65.536
7401 - 14800 131.072

c. Phuong phap 2: dit ké nhau
Ching ta c6 mét phuong phap nita dé tinh tich chap nhanh goi 1a phuong phap dit
ké nhau, ciing giénhg nhu phuong phap céng x&p chéng. Gia st ta cé:

L[x(n)l=N
Lh(n))=M
N>>>M

Ta cdn tinh tich chap tuyén tinh
y(n) = x(n) * h(n)

Trong phuong phap nay x(n) duge coi nhu 1a tdng ctia cac ddy thanh phédn dit ké lén
nhau M - 1 diém, titc 1a M - 1 diém d4u tién cia diy thanh phén x,,,(n) sé ké lén M-1
diém cubi cung ctiia diy thanh phén x;(n). Con diy thanh phan diu tién x(n) sé duge b
sung M - 1 mau khéng d4u tién.

Chung ta goi chiéu dai ctia cac ddy thanh phén x;(n) la N, :

Llxi(n)l =N, .

Sau d6 ta phai chon N, > M. D& ting dung bién ddi Fourier rdi rac (DFT) dé tinh tich’
chap phan doan nay, ching ta tinh tich chip vong cta x;(n)y| véi ~(n)y nhu sau:

oz M A=Y (1) (4.3.3.5)

Tic 1a & day h(n)y duge kéo dai thém N;- (M-1) miu khéng va tich chap vong & day
¢6 chiéu dai N,. Chuyén tinh tich chap vong 4.3.3.5 sang mién k ta co:

Y(k)w, = Xi(k)w, . Hk), (4.3.3.6)
d day:
Ny-1 o
x;(m)y, W, 0<k<N, -1
Xi (k)Nl - ; NTT N 1
0 k con lai
Ny-1 o
h(n) W, 0<k<N,;-1
H(k)N| = ; M7 N, 1
0 k con lai
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Sau d6 dung bié€n d6i Fourier nguge (IDFT) dé tim y'(n)y'nhu sau:
M-l
1 ! —kn
: — N kW, 0<n<N,-1
yi(n)Nl ={ N P PI\VINTEN, 1

0 n con lai (4.3.3.7)

Sau khi tinh duge y'(n)y ching ta phai bd di M-1 diém d4u tién dé thu duge y,(n) .
Sau d6 cong cac gia tri cua y;(n) ta thu duge y(n) :

Yy =Y yin)

Hinh 4.3.3.2 cho ta mét vi du minh hoa tich chap phin doan theo phuong phap dit
ké nhauvéi M =4, N, = 9.

Ciing giéng nhu phuong phap céng xép chdong, chiéu dai caa DFT (N,) dude chon
tuong ng véi chiéu dai M cta h(n)y sao cho thdi gian tinh toan 1a t6i uu nhat. Trong
thuc t& ngudi fa chon N, theo bang HELMS (Bang 4.3.3.1).

Pl

[ === 0
h(wh,-- . ;
g, |
NIRRT n
%HZE; I
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Y'(n)
25

Y,(n) |

Y(n)

25

Hinh 4.3.3.2.

4.3.4. KHOI PHUC BIEN POI Z VA BIEN DOI FOURIER TU DFT
a. Khoi phuc bién déi Z

Gia stt c6 mot day x(n)y 6 chiéu dai hitu han N.

Vay ta cé:
. bl ‘ N_l .
X@)= Y x(yZ™" = > Xz
n=-—w n=0

Chung ta c6 thé tim X(Z) theo ham cta DFT [x(n)y]
DFT [x(n)y] = X(k) n

N-1
_ DXy 0<k<N-1
n=0

0 k con lai
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IDFT [X(k)N] = x(n)N
Z X (k)W 0<n<N-1

0 n con lai

Ta c6 ZT [x(n)y] nhu sau:

N | N ) e S
X(2)= ZI:FZX(IC)NWN }Z =sz=0/\'(k)NnX:(:)WN "z

n=0 k=0
N- - N-l 1-(witz —1)
1 k71 (
= 5 (k)NZ(W )= ZX(k) T
k=0 n=0
nhung W_kN
vay:
. 1-z7V & AR
X(2) = (4.3.4.1)
Nhan xét:

- C6 thé néi riing chiing ta c6 thé nhan dudc bién ddi Z cha mét day cé chidu dai hitu
han tu N gia tri cua X(k)y .
- Cac gia tri (N gia tri) ctia X(k)y chinh 12 cdc miu cta X(Z) duge danh gia trén vong
. . , . 2 e 2 ~ N N N . A = . ,
tron don vi tai cac diém roi rac —X/’Ek , VAy trén vong tron don vi ta 18y mau X(Z) tai cac

diém nhu sau:
Pz 4

. J—k
Z=ed% =g N =it

“~ , 2 . A%
va ta c6 thé viét:

X2 N-1 - .
ewgr = 2AONH = X
n=0
!
Im(z]
‘/k=o
- RelZ]
™~ Vong frén don vi
k=7
Hinh 4.3.4.1.
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Pén day ta c6 thé noi ring biéu thitc (4.3.4.1) cho ching ta céng thic bién ddi Z cla
mét day c6 chiéu dai hitu han N tit N "miu tan sé" cia X(Z) trén vong tron don vi.

Vi tri "cac miu tan sd" trén vong tron don vi trong mat phing Z dugc minh hoa trén
hinh 4.3.4.1v6iN=8.

b. Khéi phuc bién déi Fourier
Chung ta c6 thé nhan dugde bién ddi Fourier tit bién d8i Z néu vong tron don vi ndm
trong mién héi tu cia bién d6i Z.

joy — . —jaN N-1
X)) =X@) ’ _ 1= e /N X(K) 5
7= jo N 2_75
¢ k=01—ej_ Nke_j‘"

-7V & Xy
N 2 )
k=0 k-

Ta biét rang:

: . wN N-l ]
( “’)wZXUf)N s"(___k) 2 N (4.3.4.2)

_ Biéu thic (4.3.4.2) chinh la quan hé cho phép ta tim bién déi Fourier bang cach ndi
suy ti cac gia tri X(k)y.

BAI TAP CHUONG 4.
Bai tap 4.1

Hay chitng minh biéu thitc (4.2.1.4)

N-l j%”m N véir=IN (l: nguyén)
e =

Z 0 r con lai

n=0

Bai tap 4.2

Gia st X (n) 1a mot day tudn hoan chu ky N va X, (k)y = DFT, [ X (n)y] 1a mét day
tudn hoan c6 chu ky N. Ta ciing ¢6 thé coi ¥ (n) nhu mdt day tudn hoan chu ky 2N va ta
¢6 X, (B)on = DFTo[ X (n)en] . Vay X (R)on 6 chu ky 2N.
" Tim X, (k);y theo ham cta X (B)y.

Bai tap 4.3

¥ (n) 12 mot day tudn hoan cé chu ky N va ta ¢ X (k) = DFT[¥ (n)].
Tim DFT [ X (B)] = ¥ () theo ham cta ¥ (7).
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Bai tap 4.4
Cho hai day:
X (n): day tuin hoan chu ky N.
¥ (n): day tudn hoan c6 chu ky M; N = M.
wn)=X(n)+ y(n)
a) Tim chu ky cha w (n).
b) Tim W (k) theo ham ctia X (k) va ¥ (&).

Bai tap 4.5
Mot tin hiéu tiéng néi c6 bé réng phé 1a 20kHz duge 14y mau bing tdn s6 Nyquist

(f = fuyquist) MOt DFT duge tinh trén 4096 miu cla x(n). Hay tinh khodng cach giita hai
méiu trong cling tdn s6, titc 12 khoang cach tan sé gitta X(k) va X(k+1).

Bai tap 4.6
Tinh DFT véi chiéu dai N = 16 cta cac day sau:
) = 1 véin=0,1,2 14, 15
* (e = 0 v6i 3<n <13

1 véi0<n <4
5<n<15

Hay so sanh k&t qua va rit ra nhan xét gi?
Bai tap 4.7

Cho mét day x;(n) c6 chi€u dai hitu han N va ta tao mét diy méi x,(n) c6 chiéu dai
hitu han M.N bing cach sau day:

n
x| — ar o
x,(n) = l(M) véin =0mod M
0 n con lai i
Hay tim X,(k) theo ham ctia X, (k).
Bai tap 4.8
Cho déy x,(n) c6 chiéu dai hitu han N. Ta tao mot diy méi x,(n) c6 chiéu dai hitu han
N nhu x,(n) bing cach sau:
xy(n)= (-1)" 2,(n)
Hay tim X, (k) theo ham cua X, (k).
Bai tap 4.9
Cho déay x,(n) c¢6 chié:u‘ dai hitu han N. Ta tao day x,(n) c¢6 chiéu dai hitu han MN
bing cach sau: \
: xy(n)= X | (- n-1) rectyy (n)
a) Hay cho mét vi du vé x,(n) va x,(n).
b) Hay tim X,(k) theo ham cuaa X, (k).
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Bai tip 4.10
bho quan hé gilta hai day x,(n) va x,(n) nhu sau:
x,(n) = x,(n).x(2n) ;  x,(n) c6 chiéu dai hitu han N.
Hay tim X,(k) theo ham cua X, (k).

Bai tap 4.11

Cho day x,(n) c6 chiéu dai hitu han N, ta tao ddy méi c6 chiéu dai hitu han —A—I nhu
2

sau (N chin).
N N
(1) xl(n)+x,(n+7) OSns?_l
x,(n)=
2 0 n con lai

Hay tim X,k) theo ham caa X, (k).
Bai tap 4.12
Cho day x(n) c6 chiéu dai hitu han N,
Ching minh ring:
x(-n)y = x2(N-n)y
Bai tap 4.13
Cho day x(n) chiéu dai hitu han N, DFT dugc tinh trén N mau:
X(k)y = DFT [x(n)N]
Né&u x(n) thoa man quan hé sau day:
x(n)=-x(N-1-n)
Hay tim X(0)y. '
Bai tap 4.14
Cho day x(n) c6 chiéu dai hitu han N DFT dugc tinh trén N mau:
X(k)y = DFT [x(n)y] i
Néu x(n) thda man quan hé sau: x(n) (N -1-n)véiN chin.

Hay tinh X( )
27y

‘Bai tap 4.15

Cho day x,(n) c6 chiéu dai v6 han, bign d6i Z ctia né 1a X,(Z) va day x,(n) c6 chiéu dai
hitu han N, bign d6i DFT cia né 1a X,(k)y (V diém). Hay xac dinh quan hé gidta x,(n) va
x5(n) néu X,(Z) va X,(k)y ¢6 quan hé sau day:

Xolk)y = Xi(2)| L £=0,1,2,...,N-1
Z=e vt )
Bai tap 4.16

Cho day x,(n) va x,(n) :
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x(n) = (%) ()
Xliém) =FT [x,(n)]

() = =0 v610<n <10
2 =0 n con lai

X2(k)10 = DFT [xz(n)m]

e
Ta biét ring Xo(k)jo= Xyl € 19

Hay tinh x,(n).
Bai tap 4.17

Chiing ta c6 hai day x,(n) va x,(n) c¢6 chiéu dai hitu han:

. #0 0<n<N,-1
x|(n) = « s
=0 n con lai
#0 0<n<N,-1
xp(n) = R
=0 n con lai

Gid st ring N, < N;.

Néu chung ta thUC hién tich chap tuyén tinh:
x3(n) = x,(n) * x5(n)

va tlnh chap vong véi chiéu dai N,:

x3(n)ng = %1 ()N (F)ng X2 (Mg

Héy xac dinh s6 mau ma tich chap tuyén tinh trung véi tich chap vong.

Bai tap 4.18

Cho hai day x,(n) va x,(n) nhu trén hinh BT 4.18 duéi day:

.I,(n) X(n)
-~ P — — —

a 0 N-7 n 0 N-1 N 2N-1

' Xy(n)

Xy(n)

[ . —
— - - — -
b) N-1 n 0 N-1 N 2N-1
Hinh BT 4.18.
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Hay tim X,(k) theo ham caa X;(&).
Bai tip 4.19

Hay ding phuong phap db thi tinh toan tich chap phan doan cta hai day x(n) va h(n)
cho trén hinh BT 4.19 sau day:

MARARAR AN LA ARANEA)
111

vHinh BT 4.19.
a) Diing phuong phap cong xép chdng.
b) Dung phuong phap dit ké nhau.
Bai tap 4.20
Chiing ta c6 mdt day x(n) c6 chiéu dai hitu han N.

x () = 20 0<n<N-1
=0 ' n con lai

Né&u can tinh :

X2

Nhd bién ddi Fourier rdi rac M diém cda mét day x,(n) khac, ma day x,(n) nhan duge
tit day x(n) néu N > M va % =1 1asd ngﬁyén. ‘
Hay xéc dinh thu tyc tinh toan x,(n).
Bai tap 4.21 )
Cho tin hiéu rdi rac x(n) c6 chiéu dai N : L&(n)/ =0, N-1]. Ching ta muén tinh M

méu ctia hién déi Z X(Z) tai M diém trén vong tron don vi (M<N). Hay x4c dinh thu tuc
tinb M mau ctia X(Z) theo DFT M diém cia x(n). -

Bai tap 4.42
Hay tinh phép chap sau day:
CX3(0) = X,(0) * X5(N) 3 X3(M)g = X, () (g Xa(N1)g

véi: X, (n)= u(n)' -u(n - 5) i x{n)=3(n) + 8(n+ 1) + 8(n + 2).

255



Chuong 5. TONG HOP CAC BO LOC SO CO DAP UNG XUNG
CHIEU DAI HOU HAN

5.1. MG DAU

5.1.1. LOI NOI DAU

Chiing ta dd nghién citu cac phudng phap chinh dude x dung trong xit 1y s6 tin hiéu.
Nhung cac phudng phap da duge nghién citu chi qua cac vi du don gian va d6i khi qua ly
thuyét.

Trongz chudng nay ching ta s& st dung cac cong cu chinh da duge nghién cu d trén
trong cic trudng hgp thuc t& clia ky thuat xit 1y s6 tin hiéu. Nhung d€ don gian hoa cac
phuong phap téng hdp ching ta chi gigi han nghién ctu cac truong hgp ctia hé théng
tuyén tinh bat bién.

V& mit lich stt cac bd loc s6 da tao ra mét nganh duge nhién cttu nhiéu nh4t trong xi
1y s& tin hiéu. Chuing da dudc phat trién va nghién ciu véi muc dich c¢6 thé md phong cac
bd loc tuong tu trén may tinh dién ti. Ching cho phép tao ra cac hidu qua 16n va t8i vu
hoa cac tham s6 ctia b loc truée cac su thye hién 18n lao caa chiing.

Cac tién bd hién nay cltia cong nghé mach vi dién t s8 da 1am ting hiéu qua kinh t&
clia céc bo loc 6, cac hé thong s6. Vi vay viéc hoan thién, bé sung cac két qua da c6 1a rat
can thiét ddi visc mé phdng cac bd loc s6 cling nhu cac phuong phap téng hdp cac bb loc
s& ngay cang dugc phat trién.

~Trude khi di vao chi tiét nghién citu cac phuong phap tong hop bd loc 8, ching ta hay
dinh nghia lai thé& nao la loc s& va b loc s6.

- Pini nghia bd loc sé

Mot hé théng dung dé lam bién dang sy phan bd tin s6 ciia cac thanh phan cia mét
tin hiéu theo cac chi tidu da cho duge goi 1a bd loc s8.

- Dinh nghia viéc loc s8

Cac thao tac cta xtt 1y dung dé 1am bién dang su phan bd tdn s6 cla cac thanh phan

clia mét tin hiéu theo cac chi tidu da cho nhd mét hé théng s6 dude goi 1a sy loc s6.

5.1.2. ON TAP

Mdt bo loc s6 1a mot hé thong tuyén tinh bat bién trong mién bién s6 n, sd d6 khoi cho
trén hinh 5.1.2.1.
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—_— ] h(n) ————

x(n) _ ()
Hinh 5.1.2.1.
5 day
) = Ky x(n) = i Hm)x(n ~m) = x(n)* h(n) = i x(m)(n - m)

h(n) : dap dng xung cua hé théng.
va ta da biét ring dap ng xung la dic trung hoan toan cho hé théng trong mién n.

Ngoai ra hé théng con dude biéu didn bdi phuong trinh sai phan tuyén tinh sau day:
N

M
D afn-k)=) bx(n-r)

k=0 r=0
Téng hop tat ca cac hé s6 ay va b, sé biéu dién mot hé théng tuyén tinh bat bién. Tic
14 cac hé s6 gy va b, 1a dic trung hoan toan cho hé thong.
Trong mién Z hé théng duge déc trung bsi ham truyén dat H(Z)
. M
> bz

= = Y (Z) = =0
H@) = 2T =2 =%

Z akZ"‘

k=0

Néu ham truyén dat H(Z) dugc danh gia trén vong tron don vi déi véi |ZJ=1, thi
chiing ta c6 dap ting tdn s& H(e"®) :

‘ be /"
@y _ Y(elw) - r=0
“ake

. ~ k=0
Y(*) = HE™). X(™)
Quan hé trén cho thay ring viéc phan bd tin sd clia bién d6 va pha cia tin higu vao
x(n) duge bién dang bdi hé thdng tuy thude vio dang ctia H(¢"). Chinh dang cta H(¢*) da
xac dinh viéc suy giam hoic khuéch dai cac thanh phdn tdn sd khac nhau. Hé thong
tuong tug véi H(e) nay dude goi 1a bd loc.
Vin dé tdng quat trong loc s6 1a viéc tao ra mot hé théng tuyén tin bat bién. Hé théng
. nay c6 dap ung tdn sd mong mudn va c6 thé thyc hién duge vé mit vat ly. _
D& cho mot hé théng thuc hién duge vé mit vat 1y thi né phai la nhén qua va én dinh.
Hinh 5.1.2.2 cho ta so d6 khdi cia hé théng c6 thé thué hién dugc vé vat ly.
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Hé théng tuyén tinh bat bién

A 4
4

nhin qua va 3n dinh A(n). >
x(n) y(n)

Hinh 5.1.2.2.

Quan hé giita ddu vao, ddu ra va dap ng xung caa hé théng nay phai thoa min diéu
kién sau day:

¥) = hiny * 5(w) = 3 Homx( = m)

m=0

Lh(n)]=10,=]

- <)

Z |h(n)| <o

n=0

Cac quan hé nay néi ring chiéu dai cha dap Ung xung k(n) 1a rat quan trong, cac hé
s6 h(n) 1a dic trung cho hé théng.

Vi thé chung ta c6 thé phan loai cac hé théng thanh hai loai l6n tuy theo chidu dai
clia dap dng xung h(n). Hai loai nay nhu sau:

Loai thu nhat : Hé thong duge dic trung bdi dap tng xung cé chiéu dai hitu han. N6
dudgc goi 1a hé théng c6 dap tng xung chiéu dai hitu han (FIR), tic 1 h(n) chi khac khong
trong mot khoang cé chiéﬁ dai hitu han N (tt 0 dén N - 1).

Loai thi hai : Hé théng duge dic trung boi dap ng xung c6 chiéu dai v6 han. Hé
théng dugc goi 1a hé thong c6 dap dng xung chiéu dai vé han, tic 1a h(n) khac khong

trong mét khoang vo han tit 0 dén .

5.2. TONG QUAN

5.2.1. CAC TINH CHAT TONG QUAT CUA BO LOC SO CO PAP UNG XUNG
CHIEU DAI HUU HAN (FIR)

Cac bd loc s6 c6 dap @ng xung chiéu dai hitu han duge dic trung bdi ham truyén dat

sau day:
N-1
HZ)= ) HmzZ™" ' (5.2.1.1)
n=0 .
Tic la:

L[A(n)]=[0,N-1]1=N

“Nhu vay diéu kién 6n dinh luén luén thoa man theo (5:2.1.2)

© N-1
D ) = D) < 0 (5.2.1.2)
" p=—0 n=0

258



Tuong tu, ta thiy ring H(Z) chi c6 cac diém cuc tai gbc toa o cia mat phing Z, vay
cac diém cyc nay luén ndm trong vong tron don vi cho nén hé théng luén 6n dinh. Mt
khac H(Z) & dang mét da thitc bac N - 1 ctia Z hosic Z™?, ma cac hé s chinh 1a céc gia tri
ctia dap tng xung h(n).

Mot thuan lgi khac @81 véi bd loc FIR 1a do chiéu dai chia A(n) 13 hitu han nén néu
h(n) 1a khéng nhan qua:

h(n)#0 véin<0
thi ta c6 thé dua né vé nhan qua bing cach chuyén vé géc toa do (trong miém n) gia tri
dau tién khéac khéng ciia h(n) ma vin dam bao |H(ef‘”)] khong thay d6i. Vi du 5.2.1.1 s8
cho ta thiy ra.

Vi du 5.2.1.1 : Cho ~(n) khéng nhén qua nhu trén hinh 5.2.1.1.

/7(n)

1]

Hinh 5.2.1.1.

I

|

W e

e
X

-4~ 0

Hay chuyén k(n) vé nhéan qua.

Giai:

Gia tr; ddu tién khac khong cta A(n) 1A tai mAu -3, ta s& dich miu -3 nay vé gdc toa
d6, chung ta sé thu dugc A(n) nhan qua, két qua k(n) nhan qua cho trén hinh 5.2.1.2.

hn)

[ ]

I

¢

<.

N e
N e
» |————y
v —
N —e
Noe

¢

S

Hinh 5.2.1.2.
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5.2.2. CAC GIAI POAN TONG HOP BO LOC SO FIR

V& nguyén tic téng quat ching ta c6 4 giai doan.

1. Giai cuyét van dé gin diing dé xac dinh cac hé s§ cha bd loc thoa man cac chi tiéu
ky thuat da cho, cu thé 12 8,, 5,, o, Va o,

2. Chon cu tric lugng ti hoa cac hé s ctia bo loc theo s6 bit hitu han cho phép.

3. Lugng t hoa cac bién cta bd loc, tic 1a chon chiéu dai cta tit d6i véi:

-Dau vio;
-Paura;
- Cac bd nhé trung gian.

4. Kiém tra bing cach mé phdng trén may tinh xem b loc cudi ciing ¢6 thod man cac
chi tidu ky thuat da cho hay khong.

Trong chudng nay ta sé xét chi tiét giai doan mét, tic 1a giai doan xac dinh h(n) sao
cho thoa man céc chi tiéu k¥ thuat.

D61 véi bd loc s8 FIR chiing ta thay c6 nhitng thuan 1¢i 1a ¢6 kha nang thuc hién cac
b6 loe pha tuyén tinh, c6 kha ning nhan dugc nhiéu tinh toan kha nhd, nhung lai c6 diéu
bat Igi 1a bac ctia b loc kha cao dé nhan dudc bé loc ¢6 cling chi tidu ky thuat so véi cac
bo loc loai khac.

5.3. CAC DPAC TRUNG CUA BO LOC FIR PHA TUYEN TiNH

5.3.1. PAP UNG TAN SO CUA PHA (DAP UNG PHA)

Cai 161 co ban nhat cia bd loc FIR 14 khi tinh toan h(n) 1a kha ning tinh toéri_ theo bo
loc pha tuyén tinh. Tic 1a chiing ta c6 thé gia cong b loc FIR bing cach coi dap tng tin
6 H(e') ctia n6 c6 pha tuyén tinh. Cling vay, tin hiéu qua dai théng clia bo loc sé xuat
hién chinh xac 6 dau ra véi ds tré da cho, bdi vi ching ta da bi€. chinh xac dap ing pha
cta né. a ,

Gia st h(n) 1a dap dng xung cua b loc FIR xac dinh v6i cAc mdun=0;1, .., N -1,
tdc la: ‘ o
Lh(n)]=[0,N-1]=N
Ham truyén dat cia né nhu sau:
N-1 :
H@Z)=Y KWZ™" = h(O)+h1)Z" +......... +hWN-1)Z®Y
n=0

Dap tng tin so:

N-1 N-1 N-1

H(E'?) = Zh(n)e_jw" = Zh(n)cosw n+ ,{-Zh(n)sinw n:l
n=0 n=0 n=0-

hoic la: :

H(eito) = | H( ej(u)l o) 9@

~ o(0) = arg [H(E)]

Ta thay ring H(e’) 1a tudn hoan véi chu ky 2n, tic la:

H(eim) - H(ei(m+ 21:m))
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Néu A(n) 1a thyc thi theo tinh ch4t ctia bién ddi Fourier déi véi tin hiéu réi rac ta cé:
I
arg [H(e")] = - arg [H(")]
hodc:
0(0) =~ o(- @)
Vay ta c6 thé néi :
'H(ej“’)’ :1a2 ham ch3n (d61 xtng).
¢(0) : 12 ham 1é (phan d61 xdng).

Do H(e") 1a tudn hoan véi chu ky 2n vay chiing ta chi nghién citu !H(ejw)' va (ﬁ(m),
trong khodng 0 < w < 2n (ho#c 12 - n < ® < ) va trong truong hgp dic biét néu A(n) la
thuc thi lH(ej ”)l 12 ham ch&n va ¢(o) 14 ham 1é trong khodng mét chu ky, vi vay ta chi
cin nghién citu H() trong khodng 0 <o <n.

Nhung & chuong 3 ta da thay rang khi cho cac chi tiéu k§ thuat clia b loc thuc t&
(81, 85, @y, ©,) thi cho theo lH(ejw)‘ , nhung céch biu didn pha ¢(w) lai bét tién vi H(e*) c6

thé 14y gia tri Am hoic duong nhung ‘H(ej“’)) bao gid ciing 18y gia tri duong. Vi vay dé
dam bao thuan lgi cho viéc thiét k& bd loc FIR pha tuyén tinh ching ta s& diing cach biéu
dién duéi dang d6 16n A(*®) va pha 6(w).
H(eju)) — A(e.iu)) eja(w)
Cach biéu dién pha 6(e) s& cho ta don gidn hoa phuong phap nghién cdu pha.
Dudi day ching ta sé& xét chi tiét cac dic diém cta b loc FIR pha 8(») tuyén tinh.

5.3.2. BO LOC SO FIR PHA TUYEN TiNH

a) Diéu kién pha tuyén tinh
} v .

Chung ta da nghién cttu hé théng tuyén tinh bt bién nhan qua va én dinh, bay gid
ching ta s& c6 thém mot diéu kién rang budc nita vé pha, d4y l1a diéu kién pha tuyén
tinh. Dap tng tan s6 H(e) s& duge biéu dién & dang sau:

 HE) =A@
0(w) =P - ao -T<OET

Ta biét ring thdi gian lan truyén tin hiéu t duge tinh nhu sau:

dﬂw[
= 5.3.2.1
¢ dw ( )

Vay .rong truong hgp nay
T=-qa
Vay hing s6 a sé biéu dién thdi gian truyén tin hiéu.
Chiing ta sé& nghién citu hai trudng hgp
1 B=0 = &w)=-a0 -n<o<n
2- B0 = 6(w=p-a0 -n<w<n (5.3.2.2)
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b) Trudng hop 1
6(w) =- aw -n<0<n
H(") = A@E"®) % = A@E®) e7™ = A(") [cos ao - jsin aw]

Ngoai ra H(e') ¢6 thé tinh theo FTTh(n)]

N-1 N-1
H(e/®) = z e/ = z h(n)[cos wn— j sin wn]

n=0 n=0
Vay ta c6:
A N-1
Ae’®)cosaw = z h(n) cos wn
n=0
_ N-1
A?Ysin aw = z h(n) sin on
n=0
N-1
Z h(n)sin wn
= gaw =10 (5.3.2.3)
Z h(n) cos wn
n=0
Visin0 = 0;cos 0=1, ta cé:
N-1
z h(n)sin wn
tgaw =—"=0— (5.3.2.4)
HO)+ z h(n) coswn

n=1

Pén day ching ta lai ¢6 hai trudbng hgpa =0vaa =0 -

Néua =0
N-1
Zh(n) sin wn
=0 = =1
1g0=0=—""1—
HO0)+ Zh(n) coswn
n=1
= h(ny=0véin=0vagiatrih(0)=0
chon tuy y
%0 =0
h(n) t
=0 n con lai (5.3.2.5)

Hinh 5.3.2.1 s& cho ta mot vi-du vé cach chon A(n).
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{ h(n)

g n

Hinh 5.3.2.1.

Day la trudng hgp h(n) tAm thuong, khong cho ching ta hiéu qua gi ca, vay ta bé qua
khong xét nita.

Néua=#0
N-1
Z H(n) sinan
sinaw ;7
cosaw Y-l
h(n) coswn
n=0
N-1 N-1
sin awz H(n) cos wn = cos awz H(n)sinon
n=0 n=0
Chung ta c6 thé viét lai quan hé nay duéi dang sau:
N-l
. Z K(n)[cos wn sin aw — sin wn cos aw] = 0
n=0
Vay ta cé:
N-1
> nysinf(a - njo] =0 | (5.3.2.6)
n=0

Phuong trinh (5.3.2.6) c6 dang ctia mot chudi Fourier, cihting ta c6 thé tim thay mét
nghiém ctia n6 va ta c6 thé ddm bio nghiém nay 1a duy nh4t. Nghiém c¢6 dang nhu sau:
N-1 '
a= > (56.3.2.7)

hn)=h N -1-n) ' ©<n<N-1)
Chiing ta sé& d& dang kiém tra ho nghiém cho bdi ( 5.3.2.7) bing cach thay a va h(n)
vao phuong trinh (5.3.2.6).
Vidu5.3.2.1:
Cho b loc s6 FIR pha tuyén tinh 8 () =-aw c6 N=7, h(0) =1, k(1) = 2, h(2) =3,
h(3) =4 . Hay tim o va vé h(n).

Giai:
a= ﬂz_—l =3
h(n)=h(6 -n)
Vay h(0) = h(6), h(1) = h(5), h(2) = h(4) va h(3).
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h(n) :

!

g

|

—— tadm d3i xitng ndm tai

6 7 n

2 3 4
|
|
!

Hinh 5.3.2.2.
Vidu5.3.2.2:
Cho bd loc s FIR pha tuyén tinh 8(e) = - a(w) c6 N =6, h(0) = 1, h(1) = 2, h(2) = 3.
Hay tim o va vé h(n).

Giai:
S
2
h(n) =h(5 - n)
Vay h(0) = h(5), (1) = h(4) , h(2) = R(3).
hin)
| !
L lT
d I
I
[
1 I
i 0 R e n
| _ t4m d6i xitng ndm giita 2 diém
I -—-1va ﬂ
! 2 2
Hinh 5.3.2.3.
Nhan xét :

- D41 véi mét gia tri clia N, chi ¢c6 mot gia tri o ddm bao pha tuyén tinh.
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- Déi véi gia tri a nay, dap ing xung h(n) 1a 461 xting.
- N&u N 18 thi o 1a mot s6 nguyén va tAm d6i xiing cla dap {ng xung tring véi miu
N -1
2
- Néu N chén thi a 14 mét s6 khéng nguyén va tadm d6i xing cla dap ing xung ndm

. . = N N
gitta hai mdu —-1va —.
2 2

Pic diém quan trong nhat d6i véi b loc s6 FIR pha tuyén tinh nay la tinh déi xtng
cta dap ung xung h(n) ma sau nay ching ta sé& cé rat nhiéu iing dung quan trong.

¢) Trudng hgp 2

6(w) =P - aw »
H(eiw) =A(éjm) eiﬂ(w) = A(ejw) ei(B -a )
N-1
H(E®) =" e /™"
n=0
Ching minh tuong ty nhu trudng hgp 1 ta cé:
N-1
D" Krysin[B + (n — @)w] =0 (5.3.2.8)
n=0
va nghiém duy nh4t cta (5.3.2.8) nhu sau:
_N-1
2
r
p=% 2
h(n)=-h(N-1-n)
Vidu5.3.23:
Cho bb loc s6 FIR pha tuyén tinh 8(w) =B - aw, c6 N =7, h(0) = 1, h(1) = 2, h(2) = 3.

Hay tim a va vé h(n).

Giai : :
o= N -1 -3
2
A(n) = - h(6 - n) |
Vay h(0) =h(6) , (1) ='ﬁ(5), h(2)=-h(4) va h(3)=-h@) = 0

D6 thi ctia h(n) cho trén hinh 5.3.2.4.
Vidu 5.3.24 :
Cho bd loc s8 FIR pha tuyén tinh 6(0) =B - aw c6 N =6, h(0) = 1, A(1) = 2, h(2) = 3.

Hay tim o va vé h(n).

Giai:
a= Nz_ ! =25
h(n) = -h(5-n)
Vay h(0) =-h(5) , k(1) =- h(4) , h(2) = - h(3)

Db thi cia h(n) cho trén hinh 5.3.2.5.
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A(n)

~—— Tam phan d6i xung

)

!

Hinh 5.3.2.4.

Nhan xét:

— o vm— — — —— — —

l" n

| —~—

Tém phan d6i xtng

Hinh 5.3.2.5.

- D61 v6i mét gia tri cua N, chi ¢6 mdt gia tri o dam bao pha tuyén tinh.

- Déi véi gia tri a nay, dap dng xung A(n) 1a phan déi xing.
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_N&uN 1 thialass nguyén va tAm phan ddi xiing cta A(n) trung véi mau

{#9-n

- N&u N chén thi a 12 mét s6 khéng nguyén va tam phan d6i xiing ndm giita hai mau
N . N
—-1va —.
2 2

Dic diém quan trong nhit & day d6i véi bo loc s6 FIR pha tuyén tinh 8(w) = p - a © la
h(n) phan déi xiing.

d) Téng két
T cac két qua & trén d6i véi bd loc s& FIR pha tuyén tmh 6(w) = B - o w ching ta

chia né ra lam 4 loai b6 loc.

B? loc loai 1: h(n) 461 xting, N 1é.

Bb loc loai 2: h(n) d&i xting, N chin.

B6 loc loai 3: h(n) phan d6i xting, N lé.
Bb loc loai 4: h(n) phan déi xting, N chén.

Ca 4 loai b6 loc s6 FIR pha tuyén tinh & trén cho phép xac dinh dap {ing tan s¢ sao
cho thoa man cac chi tiéu kj thuat caa bd loc.
Duéi day chuing ta s& xét chi tiét dap dng tin s6 cla cac loai bé loc nay.

5.4. DAP UNG TAN SO CUA CAC BO LOC FIR PHA TUYEN TiNH

5.4.1. TRUONG HOP DAP UNG XUNG DOI XUNG, N LE ( BO LOC FIR LOAI 1)
Chung ta biét ring: |

N-1
HE?) = Zh(n)e_j‘”” = A(?)e /%
n=0
Ap dung tinh d6i xting cta A(n) ching ta chia tdng nay ra lém 3 phan nhu sau:

N-1
P ’) V-l
H(ej Y= Zh(n)e’f an h( ) + Z W n)e '
N-1
n=——+1
’ 2
D3&i bién s§ 3 thanh phan th@d3: n=N-1-m
ta¢o: -
: N-1
L Mo _,w(ﬁ—_') 0
H(eja))= Zh(n)e—j(l)ﬂ +}{—)e Zh(N_] m)e—_ja)(N 1-m)
n=0 2 N-
m=——+1
2
. )
- —J ]
- Zh(n)e‘jwn +}{N l)e + Zh(N ~1- n)e—ja)(N ~1-n)
n=0 2

Sau d6 ap dung A(n) = AN - 1 - n) va bién déi ti€p ta thu duge két qua:
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N-1

. 2 it
H('?) = Za(n)coscon e ) (5.4.1.1)
n=0
N-1
p-f2=1
ay a(0) \
N-1 N-1
=2h( - ) lgns<
a(n) 3 + 4] 3
So sanh véi biéu thic:
H(™) = A(@®) e
Ta cé:
Nt
) 2
A’?) = Za(n) coswn (5.4.1.2)
. n=0
N-1

Vidu54.1.1:
Cho dap ting xung A(n) ctia bd loc s& FIR pha tuyén tinh nhu trén hinh 5.4.1.1.

hn)

0 41" ' n
-1

Hinh 5.4.1.1.

Hay tim a(n), AE*) va IH(ef“’)l :
Giai:
N=5,N-1=4
Vay:
a0 =h2-0)= h(2)= 2
a(l)=2r(2-1)=2h(1)=2
a(2)=2h(2 - 2)=2h(0) =-2
D6 thi cia a(n) cho trén hinh 5.4.1.2,
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a(n)

2

Hinh 5.4.1.2.

A(ej‘”) = Za(n) cosan = a(0) cos 0 + a(1) cos o +a(@) cos2 =2+ 2cosw - 2 cos 20

n=0

‘H(ej(”)\ = lA(ef‘”)l

D6 thi clia A(€®) va lH(ej“’)I cho trén hinh 5.4.1.3 va ta thdy ring né&u h(n) déi xing

va N 18 thi A(e") 1a déi xtng trong khoang 0 <o < 27 .

a

-

2
Ak
')
o f 2 w
l 2cosw
2
0 x n i 2r w
2 2 :
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‘ =2c0s 2w

A (eJ'w)
4
2 A
0 Fa n ) 2n
2 2

’H | '

0 , ' X ]
B L3 21
Hinh 5.4.1.3.
5.4.2. TRUGONG HOP DAP UNG XUNG POI XUNG N CHAN
(BO LOC FIR LOAI 2)
Ta biét ring:
N-1

H('™) = 3 et
H n=1

¥,
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N chin ta c6 thé chia tdng nay thanh hai phin nhu sau:

N
_ 7" . N-1 -
HE?) = Z Hnye™ /™ 4 z W(n)e /o
n=0 N

n=—

2
D6i bién s6 6 thanh phén thi hai ta cé:
n=N-1l-m,m=N-1-n

E__l ﬂ_l
2 2 - jeXN=1-m)
HEe®) = D Hme™ ™ + 3" KN -1-m)e
n=0 m=0

Déi vé ciing ky hiéu n va ap dung tinh d&i xting cta h(n) 1a:
h(n)=h(N-1-n)

ta co:
N
. 2. i _jet
H(?) = Zb(n)co{w(n——gj:' e . 2 (5.4.2.1)
n=1
g day
b@):g;{ﬁ_n) 1eng
2 2.
So sanh véi biéu thitc:
H(®) = A(€®) e
Ta cb: :
N
o= !
A = -
@)= b co{a{n 2)]
n=1 ... - ;
a= % - ‘ * . (5.4.2.2)

Chu ¥ rang véi @ = n thi:

T T N

(2n -1) 1a 1é véi moi n, véay:
60{% (2n- l)]= 0 v6i moi n
Nhu vay ta c6 thé néi riing tai © = © thi A(€*®) = 0 véi bat ky b(n) nao (ho#c 1a véi bat '
ky h(n) ndo), va tit diy ta rit ra két luan 1a : cac bd loc loai nay khéng thé st dung dé
téng hgp cac bo loc c6 dap ting tdn s& khac khéng tai @ = n (vi du nhu bd loc thong cao).
Vidu 5.4.2.1:
Cho dap dng xung cia b loc s6 FIR pha tuyén tinh nhu trén hinh 5.4.2.1.
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hin)

5 13-- .

Hinh 5.4.2.1.
Hay tim b(n) , A") va |H(e™)|

Giai :
: N
2

N=4, —=2

Vay:
b(1)=2h(2-1)=2n(1)=2
b(2)=2h2-2)= 2h(0) =-2-
D4 thi ctia b(n) cho trén hinh 5.4.2.2.

| 6(n)

Hinh 5.4.2.2.

A= gb(”) °°{“'(”‘- %)] = (1) Co{w(l - %)J +2) co{w(2 - %)]

® ®
=2cos——2cos3
2 2
[H(ef‘")| = |A(ef‘")|
D0 thi cla A@E®) va IH(ej‘”i cho trén hinh 5.4.2.3, va ta thay ring néu N chin va

h(n) d6i xting thi A(¢*) 1a phan ddi xting trong khodng 0 < @ < 2x .
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2cos %
2
’ 27
Jw
~2cos £
os =
’ z 7 P
J 3
~2
A (e.lw)
4
2
d 2z 4 o
s J

273



@
41
2
0 27 n 4n 21 w
3 3
Hinh 4.5.2.3.

5.4.3. TRUONG HQP DAP UNG XUNG PHAN DOI XUNG, N LE
(BO LOC FIR LOAI 3)
Ching ta da cé:

N-1
H(™) = Hme /™"
n=0
N 18, ta phén téng nay thanh 3 phén nhu sau:
N-1
- o S
HE®) = Y hoe /e +;{N - ])e_j TS Haersen
2 N-1
n=0 n=——+1
2
N N N -1 A
Trong trudng hgp nay }{—2—) =0, vay:
N
. 2 . N_l . . '
H(/) = Z Hn)e /" + Z Hn)e~ /" a
n=0 n=ﬂ+l
2
D36i bién s8 & thanh phéan thi hai ta cé:
n=N-1-m,m=N-1-n
v
HE®)= Y Kme™ + D k(N ~1-m)e/*N-1=m
n=0 m=0

Déi vé cung ky hiéu n va ap dung tinh phan d6i xiing cia h(n) la:

h(n)=-hIN -1-n)
ta co:
N

R J(ﬁ-ﬂw)
H(e'%) = Zc(n)sinwn 2 2 (5.4.3.1)

n=1
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o day:

c(n)=2n(N2'1— ) teng ¥ !
So sanh véi bidu thic:
He) = Aeroprao

ta co:
N-1
) 2
AE®) = Zc(n)sin wn
n=1
N-1
a= (5.4.3.2)
2
T
£=3
Nhan xét :
-Vél e=0vao=nthi
sin on =sinOn =0 véi moin
sin en =sinan =0 véi moi n

Nhu vay ta c6 thé néi ring A(e™) = 0 tai 0 = 0 va o = n v6i bat ky c(n) nao (ho#c bat
ky h(n) nao), va tit day ta thay ring cac bd loc loai nay khong thé dung dé téng hop cac
loai bd loc ¢6 dap tng tin s6 khac khong tai o = 0 va @ = n (vi du nhu bd loc théng thap
va théng cao).

2 A

o
272

n
15 Ly J5 ' L, S ;
-e =e 2e , tit day ta thay rdng ¢ 2 = j vay dap tdng tan sé H(")

c6 dang sau:
N-1 N-1
) Y b = @
H(ej(l))=jA(ej(l))e ( 2 )= B(e_/(l))e ( 2 )

B(") =j A(") |
e LA a3 ” e N -1 . 1A 14
Nhu thé ta c6 thé néi riang véi pha tuyén tinh 8 (@) = - a o = ——2—a) thi d4 16n
B(e*) 1a ao.
- Cac bd loc loai nay c6 thé dung lam bo tich phan (hodc vi phan) hoic dung lam bd
bién ddi Hilbert.

-Néu g= —izr— chting ta ciing thu dugdc két qua tuong tu.
Vidu 5.4.3.1:

Cho dap tng xung cla bd loc s§ FIR pha tuyén tinh nhu trén hinh 5.4.3.1.
Hay um c(n) , A@®) |H(ef‘“)|

Giai:
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/4
p==

cn) = 2h(2-n) 1<n<?2
c(1)=2h(2-1) = 2h(1)=-2
c(2)=2h(2-2) = 2R(0)= 2

P4 thi cia c(n) cho trén hinh 5.4.3.2.

h(n) cn)

Hinh 5.4.3.1. o Hinh 5.4.3.2.

2 .
A(ej“’) = Zc(n) sinon = ¢(1) sine + ¢(2) sin2e = - 2sin ® + 2 sin2®

n=1-
[t = |4’
D4 thi cha A() va ‘H(e" ”’)‘ cho trén hinh 5.4.3.3, va ta thdy rang néu h(n) phan d5i
xtng va N 18 thi A(¢") 1a phan d6i xting trong khodng 0 < » < 2= .

-2 5/n W

2R w

NIH
N
\Y
N
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25mmiw
2 p
o 27 w
)
£ A' A(l ) ’
2 N
0 x n 31 \__~2x w
2 Z
-2
-4 *
|H e’
4
2 L
0 . E}a 27 w
Z T =
Hinh 5.4.3.3.

5.4.4. TI UONG HQP DAP UNG XUNG PHAN POI XUNG, N CHAN
(BO LOC FIR LOAI 4)
Ta da cé:

N-1
H('™®) = ) e/
n=0,

N chén, ta phan t8ng nay thanh 2 phin nhu sau:
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¥

2 N-1

HE@®)= Y hme™ "+ hme /"
n=0 _N
)

D61 bién s 6 thanh phan thi hai:

n=N-1-m
m=N-1-n
Ta cé:
%_] ' 0
H(e/®) = Hme 1™ + > N —1-m)e JeN-1-m)
n=0 N

m=—-1
2

D&i chiéu ctia téng va d8i ky hiéu vé n & thanh phan thi hai ta cé:

ﬁ—l —N‘—l
) 2 ' 2 .
H('?) = Z h(n)e™ " + Zh(N 1= e oN-1-n)
n=0 ; _l
m= 5 -1

Ap dung tinh chat phan d6i xdng cta k(n) 1a
h(n)=-h(N-1-n)

ta co:
' % 1 ](—725_ Nz_lw)
H('?) = i -—— 4.4.
?) nE:I d(n) smI:w(n 2)} e (5.4.4.1)
4 day:

IA
3
IA

N
d(n) = 2}'{—2— - n) 1

So sanh véi bidu thic:
H(ejm) __.A(e]m) ei(B - ao)

0| =

ta ¢6: .
N :
S-S ! |
A = » d(n)si -—=
™) Z (n)su{w(n 2)] (5.4.4.2)
n=1
N-1
a=
2
T
h=3
Nhian x4t :

-Véiw=0 thi

. 1 P
su\[m(n - E):l =0 v0l1 mo1n
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Vay ta c¢6 thé néi ring A(€*) = 0 tai ® = 0 véi bat ky d(r) nao (ho#c bat ky A(n) nao) va
tir day ta thay ring bé loc loai nay khong thé diing d8 tdng hop cac loai bo loc ¢6 dap ing
tan s6 khac khong tai o = 0 (vi du nhu bd loc thong thip).

- Cac loai bd loc nay cé thé dang dé tdng hop cac bd tich phan va cac bo bién d6i
Hilbert. -

-Néu g =-—§, ta ciing c6 két qua tuong tu.

Vidu544.1:

Cho dap ting xung ctia bj loc s6 FIR pha tuyén tinh nhu trén hinh 5.4.4.1.
h(n)

Hinh 5.4.4.1.

Hay im d(n) , A@®) va 'H(ej“’)l
Giai :

N=4

N -1

A7 a=2

2 “ g
pi3
B= By |
d(n) =2h(2 - n) 1<n<?2 '

d1)=2h(2-1)=2hR(1)=-2
d(2) =2h(2-2)=2h0)= 2
D6 thi cha d(n) cho trén hinh 5.4.4.2.

‘Ld(n)
2
7
* 3 - n
-7
_Z I
Hinh 5.4.4.2.
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2
AE’®) = Z d(n) sin[w(n - %):| =d(1)sin % +d(2)sin 37(0 = -2sin % +2sin 3?(0
n=1
) = |

D4 thi ctia A@E*) va |H(ej‘”)| cho trén hinh 5.4.4.3, va ta thay ring néu A(n) phan déi
xtng va N chn thi A(") 1a d6i xtng trong khoang tin s§ 0 < o < 2n.

—251)12ﬂ
2
0 JL 27 w
-2
LY
2 sin 5
2 L
g P4 J 27 w
3
_2.
A(e*)
0 w
=2
_4 d
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| [H(e’“)]
414
2 .
a b4 2N w
. * Hinh 5.4.4.3.
5.4.5. TONG KET

Ching ta d3 xét xong mét cach kha chi tist dap dng tin sé ctia 4 loai b loc FIR pha

tuyén tinh. Ching ta c6 thé téng két mot cach ngén gon cac tinh chit co ban cta ching
nhu 6 bang 5.4.5.1.

Bang 5.4.5.1.

h(n) 461 xting

h(n) phan déi xiing
h()=h (N -1-n)

h(n)=-h(N -1-n)
= [(z-51)
He“)y=e 2 A) HE%)=e 2 2 7 4e/®)
N N-I
2 N
A(ejw) = Za(n) cos wn A(e_/a)) = ZC(”) sin on
n=0- n=1
N a(o):h(t_l_) . )
1é 2 . N
N -1 _ 2}{ —1 —n) N-1
a(n) = 2h( 2 ”) 15ns_NTl o(n) = 3 1Sns_2_
0 - ncon lai 0 n con lai

A(e’) d6i xting trong khoang tin s6”

A(e') phan dé1 xiing trong khoang tin s6
0<Lw<2n

. ) 0<w<2n :
.H(ef‘")| = 'A(e""’)l la 461 xdng trong ‘H(ej"’)‘ = |A(ej“’)| l1a d&1 xting trong

khoang 0 < w < 2% khoang 0 < w'< 2n

AE)=000=0vao=n

(Bb loc FIR loai 1) (Bd loc FIR loai 3)
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_ioNt (” N-1 )
_ jo , A :
HE®)=e ™ 2 4?) HEe®)=e 2 2 4@
N N
1 _ 2 :
A@E’?) = Zb(n) co{ (n - 5]] A@e’®) = Zd(n) sin':w(n - %ﬂ
n=1 n=]
p {5 ;
b)) AR
chin | b =1 \2 lsn< 2 d(n) = 2)’(2 ") lsns2
0 n con lai 0 n con lai
A(e’) phan d6i xiing trong khodng tdn |  A(¢!) d6i xing trong khoang tin so
s6 0<w<2n 0<0<2n
|H(e’“’)’ = |A(ej“’)| la d6i xiing trong |H(ef‘“)\ = f/_i(ej‘”)\ 12 d6i xting trong
khoang 0 <@ <21 khoang 0 <0 <2n
A =080=n AE)=08w=n
(Bbd loc FIR loai 2) (B6 loc FIR loai 4)
R

5.5. V| TR CUA CAC PIEM KHONG CUA BO LOC SO FIR PHA

TUYEN TiNH

5.5.1. TONG QUAN

Xuit phat ti cac diéu kién d61 xtng ctia dap Ung xung h(n) cta bd loc sé FIR pha

tuyén tinh, chiing ta c6 thé xac dinh vj tri cac diém khéng cia ham truyén dat H(Z).
. Trudc hét ching ta tim quan hé gitta H(Z™") va H(Z).
Chung ta biét ring ham truyén dat H(Z) c6 dang téng quat nhu sau:

N-1

HZ) =Y WmZ™ =KO)+hDZ™ +K2)Z 2 +..+h(N -1~ 2)2‘("’ -2)

n=0

+h(N -1-1)Z" V=D Ly — 1z V- -

Nhung néu A(n) ddi xitng hoc phan d6i xdng, tic 1a

h(n)=h(N-1-n)

hbéc

h(n)=-h(N-1-n)

thi ching ta ¢ thé 10i dung cac tinh chat nay dé viét lai dang cua H(Z).

Trude hét ching ta xét néu h(n) d6i xtng thi ta c6 thé viét H(Z) 5 dang sau day :
H(Z) = WO0)+ h()Z "' + h(2)Z 2 +..4h2) 2"V + i)z~ V=D 4 o)z~ (VD
Tiép tuc bién d6i ching ta thu dudc két qua sau:

HZ Y=Z"'H®Z)

véi h(n) déi xting

(5.5.1.1)

Trudng hdp néu A(r) phan d6i xing, bng cach tuong tu ta dé dang thu duge két qua

sau:
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H(Z" = -ZN'H(Z) v6ih(n) phan déi xting (65.5.1.2)

va tit day ta c6 thé viét tinh chat cia ham truyén dat cho ca hai trudng hgp h(n) déi

xing va phan dsi xtng: ' - ’
HEZ" =+ 2z HEZ) ' (5.5.1.3)

Tit biéu thite (5.5.1.3) ta ¢6 thé néi ring H(Z) va H(Z") 1a déng nhat khi tré di (V-1)
mAu va véi hé s6 nhéan 1a £ 1, va ta ¢6 thé néi ring cac diém khéong cta H(Z) ciing la cac
diém khéng ctia H(Z™), bdi vi khi H(Z') = 0 thi H(Z) = 0 (v6i Z # 0).

Biy gio ching ta xét ting trudng hop cu thé cta vi tri cac diém khéng. C6 4 trudng
hop:

- Piém khong phitc khéng ndm trén vong tron don vi.

- Piém khéng thuc khong ndm trén vong tron don vi.

- Piém khong phitc ndm trén vong tron don vi.

- Diém khéng thyc ndm trén vong tron don vi.

i

5.5.2. PIEM KHONG PHUC KHONG NAM TREN VONG TRON DON VI

Gia sit ta ¢6 mot diém khong phitc ctia H(Z) nhu sau:
Zyi = "iejgi
g day ri2 1va 6,20;0,=n
Nhu vay Z,; nay la diém khoéng phitc khéng ndm trén vong tron don vi.
Né&u H(Z) 1a ham truyén dat caa bd loc s§ FIR pha tuyén tinh (h(n) 12 d8i xting hodc
phan d6i xing) theo biéu thic (5.5.1.3) thi
Z;,-‘ _1 )
i
ciing 12 mot diém khéng cta H(Z). Vay néu A(n) 1a d6i xing hodc phan d6i xing thi H(Z)
¢6 2 diém khong la:
3 1 ~jo;

= relf -1
Z,i=rne’’ va Z, =—e

]

vi tri cta Z,; va Z,;' dude minh hoa trén hinh (5.5.2.1).

Im[Z]

RelZ]

vong tron don vi
~7

Hinh 5.5.2.1.
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Né&u ching ta ¢6 thém mét diéu kién 1a trong thyc t&€ thuong ta dung A(n) la thuc, vi
day la mét diéu kién dé bo loc thuc hién duge vé mit vat ly.

Néu A(n) 12 thyc thi A(n) = A*(n) va trong mién Z ta sé co:

HZ) = H?Z) (5.5.2.1)

va ti day ta thay ring néu Z,; 1a khong ctia H(Z) thi lién hgp phic cla Z,; 12 Z),ciing 1a
khdng cua H(Z). .

Vay d6i véi b loc s8 FIR pha tuyén tinh A(n) 12 thyc thi d6i véi m&i mot diém khong
cta H(Z) 1a Z,; ta sé c6 bén diém khong tuong Gng nhu sau:

Zy =re!% = Zyy

-i_1 _jg,
Z, =—e / Zoiy

r
| (5.5.2.2)

Vidy 5.5.2.1: |
Gia st ta c6 bo loc s6 FIR pha tuyén tinh ma ham truyén dat H(Z) c6 it nhat mot

diém khéng phitc khong nim trén vong tron don vi nhu sau:

1.
o2 2

1]
|
®
I
-~

Hay tim H(Z) va h(n).
Giai:
Vi day 1a bd loc s6 FIR pha tuyén tinh nén theo (5.5.2.2) thi déi véi mé‘_)t diém khéng

Z,, nay ta sé c6 4 diém khéng tuong ing 12 Zy,, Zgs, Zo, nhu sau:

iz -
Zo=5e b Zp=2 1

¥4 N.s
4

1 -4 .
Zo3=e s Zo4 =2e

Vay ta c6 thé bidu didn vi tri cac diém khéng trong mit phing Z nhu trén hinh

5.5.2.2.
Ta c6 thé tim H(Z) duéi dang sau:

H(Z) = jli[l(l - 2,27 = (1- 20271 - 200271~ 205771 - 20427
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Thay

. 1 _: . 1
Zy =re’?, Zp=—e 1, Zg=rel?, 2y, =:e,e

ta coé:

H(Z)=1 —2(l+r)005o92”1 +(r2 +l+4cos2 09)2_2 —2(l+r)005o92"3 +z74
r r

r

Tu day ta suy ra A(n) nhu sau:

1 n=0
—2(l+r) cosé n=1
r
r2+1+4c0529 =9
hny=<{" "y n=
—2(1 +r) cosd n=3
r
n=4
0 n con lai
Thay r=1 . 0== tacs

2 4 .

RO = h@=1 , K)=K)=-—= , h2)=2

9 . ‘JE y 4

Tu day ta thay rdng h(n) 1a d6i xing, d3 thi ctia A(n) cho trén hinh 5.5.2.3.
Zyz
2oy
V974 )
- -—
202 Re[l]
Vong #ron don vi /
Zog
Hinh 5.5.2.2.
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| hin)

"¢
[+ )%
S

Ai—o

Hinh 5.5.2.3.

5.5.3. DPIEM KHONG PHUC NAM TREN VONG TRON DON V]
Né&u ta c6 mét diém khéong phic clia H(Z) nhu sau:
Z, = ,.’_ej9,-
ma ri=1vag;=0van
Vay Z,; nay la diém khéng phiic ndm trén vong tron don vi, va diém khéng nay duge
viét duéi dang sau:
Z, = ejgi i
Néu H(Z) 1a ham truyén dat cia bd loc s6 FIR pha tuyén tinh (titc 1a A(n) d6i xtng
hodc phan d6i xting) thi z ' cling 1a diém khéng cha H(Z).
Z;,-l =e /Y
Né&u A(n) 1a thuc thi Z,, va (Z;,-l) ciing 1a diém khéng ctia H(Z).
-6l _ 7

* _
Z,;=e

oi

l * e
(27 =% =2,
Vay d6i v6i mdi diém khoéng phitc ndm trén vong tron don vi Z,; = ¢® ctia H(Z), chiing
ta sé c6 tuong tng hai diém khéng la:
Zoi _:ejei Vé Z"_'l =e'j9i

vi tri ciia cac diém khéng nay dude minh hoa trén hinh 5.5.3.1.
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Im(Z]

Re[Z]

Hinh 5.5.3.1.

Vi du 5.5.3.1: Gia st ta c6 bd loc s§ FIR pha tuyén tinh ma ham truyén dat H(Z) ca
né ¢6 it nhat moét diém khéng phitc ndm trén vong tron don vi nhu sau:
Zy =€ ;6 2%
Hay tim H(Z) va h(n).
Giai:
Ta c6 thé viét:
H@)=(1- 2027 i - 7127 = (1-e z'\i e 0z < 1-2c050,27 + 272
Viy ta ¢6 A(n) nhu sau:
1 n
h(n) =4 -2cos8, n=
1 n

0
1

Ta thay rdng h(n) 1a d6i xtng , &6 thi ctia A(n) cho trén hinh 5.5.3.2 véi 6, =% .

h(n)

Hinh 5.5.3.2.
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5.5.4. PIEM KHONG THUC KHONG NAM TREN VONG TRON PON VI
Gia stt H(Z) c6 diém khoéng nhu sau:
Zoi

ma ri21va0,=0hodc6;=n

— joi
=r;e

Vay diém khéng nay 1a thyc khong ndm trén vong tron don vi va cé dang sau:

Zoi =r neu 61:0
Zo-l:-ri . neu 9i=1t

Néu H(Z) la ham truyén dat cia bd loc FIR pha tuyén tinh thi 7z ' ctng la diém
khong cta H(Z), va néu h(n) 1a thyc thi Z’

" cling la diém khéng cha H(Z). Vay trong
trudng hop nay d6i vdi méi ¢iém khéng cta H(Z) 14 Z,; = r; (véi 6, = 0) ta c6 hai diém
khéng tuong tng la:
N 1
Zoil = rl va ZOi2 =
i
Convéig,=n ,Z,;= -r;tacéhai diém khdng tuong tng la:
N 1
Z  =-r va Zyp =——

ol i
I

Vi tri cla cac diém khong trong trudng hop nay dude minh hoa trén hinh 5.5.4.1 khi

- Im(Z] : Im(Z]
]
-~/ M ﬁ/%:[z] — -\ T Relz]
;
a)@. =0 b20=it
Hinh 5.5.4.1.

Vi du 5.5.4.1 :
Gia su ta c6 bd loc s6 FIR pha tuyén tinh ma ham truyén dat H(Z) cia né ¢6 it nhat
mét diém khong thuc khéng niim trén vong tron don vi nhu sau:
Z, =tr
ddu + ing v4i 6, = 0
ddu -dngvéi 0, =n
Hay tim H(Z) va h{n).
Giai : Ta c6 thé viét:
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Ny
—)z'+z2

CH@Z) = (1:;;12"{&—1-2“) - 1¢(r, +

n
Vay ta c6 h(n) nhu sau:

1 n=0
1

h(n) = i(r, +—J n=1
n

1 n=2

Ta thdy ring h(n) 1a d8i xting, 48 thi ciia A(n) cho trén hinh 5.5.4.2 Gng véi n =—;— .

h.(n) 4/’([1)
25y
2 1
7 4 . 7e I
~7 2 * N 7 2 n
_,-
@) 6= -2 b) G =0
-2,5 '

Hinh 5.5.4.2.

5.5.5. DIEM KHONG THUC NAM TREN VONG TRON DON VI
Gia stt H(Z) c6 diém khdng nhu sau: : '

Zyi= .riejei

ma =1 va 6,=0 hoiac 6,==x .

Vay d¢ay la diém khéng thuc ndm trén vong tron don vi va cé dang nhu sau:

Zoi =1 né'u Gi ‘= 0
Z; = -1 néu 6;=n
va ta cling c6:
0 o
Zoi = Z;i =2,

Nhu th& trong trudng hgp nay déi véi méi diém khong rta H(Z) 1a Z,; ta chi c6 mét
diém khong duy nhat1a Z,, =+ 1

Vi tri ctia diém khéng thyc ndm trén vong tron don vi dude cho trén hinh 5.5.5.1.
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Im(Z] '

Im[Z]
Zoi 2pi
-7 7 Re[Z] -7 7 Re[Z]
: a)¥;=0 b)G="1
Hinh 5.5.5.1.

Vidu 5.5.5.1:
Cho bd loc s6 FIR pha tuyén tinh ma ham truyén dat H(Z) cta né c6 mot diém khoéng
thyc ndm trén vong tron don vi nhu sau:
Zy =1
ddu+Ungvdi 0, =n
ddu - ingv6i 6, =0

Hay tim H(Z) va h{n).
Giai : Ta c6 thé viét:
HZ)y=1+12"
Vay h(n) nhu sau:
1 n=0
Ch(n) =
(n) { +1 n=1 |

Ta thdy ring ting véi 8, = = thi ~(n) 12 d6i xing, con ung véi 8, = 0 thi A(n) la phan
doi xtng. D6 thi cta A(n) cho trén hinh 5.5.5.2.

h(n)
h(n)

7{] | 7

S
~
KN

1]
D

Hinh 5.5.5.2.
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5.6. CAC PHUONG PHAP TONG HOP BO LOC S CO DAP UNG XUNG
CHIEU DAI HOU HAN (FIR)

5.6.1. TONG QUAN

Viéc nghién citu cac phuong phap téng hop bé loc s6 FIR & phdn nay tic 1a nehién
citu cac phuong phap tinh todn cac hé s6 cua bd loc, cac hé s6 sau khi tinh toan nay ta goi
1a cac hé s8 c6 gia tri lién tuc, tic 13 chua duge lugng tit hod vA ma hod ra méa nhi phén.
Viéc lugng tit hoa va ma hoa sé& duge nghién citu ¢ mét chuong khac sau nay.

Trong phan nay ching ta chi nghién citu cac phuong phap tdng hgp bd loc s6 FIR pha
tuyén tinh, bdi vi pha tuyén tinh c6 rat nhiéu uu diém va vi vay dude tng dung rong rai.

Cac hé s6 h(n) chia bd loc phai duge tinh toan sao cho bd loc thoa man dude cac chi
tidu ky thuat da dé ra theo y8u cdu cia cic nhiém vu ky thuat cu thé. Cac chi tiéu ky
thuat nay théng thudng dudc cho trong mién tan sé, tic 1a cho theo dap ting tin sé.

Pap tng tin s6 nay phai gdn ding mot ham da cho, va phai ndm trong mét giéi han
dudc xay dung bdi cac chi tidu ky thuat ctia bé loc sb.

Chéng han nhu d6i véi bd loc s thong thdp, dap ng tin s6 cla bién do \H(ef‘”)] phai
gan ding gia tri 1 véi dung sai 12 + §, trong dai théng, tic 14 :

1-68,< ‘H(ej‘")

<1+ 4 [a)| fw,
va phai gin dung gia tri 0 véi dung sai &, trong dai chdn, tic la :
\H(ej“’)’<52 ws<|ojsx

Chung ta déu biét ring dé thuc hién bd loc d& dang hon, véi gia thanh ré hon thi s§
phén ti cta bd loc phai 1a it nhat, va dé giam thdi gian tinh toan trong qué trinh loc thi
mot bd loc tot nhat sé& 1a bd loc ¢6 bac nhé nhat.

5.6.2. CAC PHUGNG PHAP

1
Chiing ta ¢6 3 phudng phép chinh dé téng hgp bd loc s6 nhu sau :
- Phuong phap cita sd.
- Phuong phap 14y mau tan sé.
- Phuong phap lap.

5.7. PHUONG PHAP CUA sO
5.7.1. MG DAU

" a) Chang ta bidt rang dap &ng tin s6 cta mét bo loc 56 H(e') 1a mot ham tudn
hoan chu ky 2=, th& thi mét bd loc tuong tu duge dic trung trong mién tin sé tuong tu o,
bing dap tng tin s cta nd Hi(e,), dé thuc hién phép loc bdng con dudng sd, dap ing tan
s6 H,(»,) nay phai dudc coi nhu 13 tudn hoan (chu ky 2n) nhu sau :

H,(0)'—> HE™)
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va
h,(@) - h(n)
Hinh 5.7.1.1 so sanh hai trudng hgptuong ty va sé cua bd loc théng thap ly tudng
pha khéng.

lHa (Wa)l /H(sz)/
— _
- Oudc wa‘ Wy -7 0 X w
. h(t) . ‘ h(n)
_ . 1
o, / P — o1 - -—l
- N’ N’ ~ ¢ l l n
Hy(@p) = [hy(0e™ /™ ds HE®) =Y Hnje "
n=- TH e/l W= ’]H(ef‘")ef‘"'dw
ha( ) = ‘27 a(wa) @ 2z o ‘ ‘
a) Tuong tu b) S&
Hinh 5.7.1.1.
Nhén xét :

- Céc gia tri cia h(n) 1a cac hé sb cta khai trién Fourier ciia ham tuin hoan chu ky
on  H(@®), vi vay phuong phép cita s§ con goi 1a phuong phap tdng hgp bd loc FIR nhd
khai trién Fourier.

- h(n) 1a dap ung xung ca bf loc 1y twdng, vi vay h(n) c6 chiéu dai vé han nén khéng
thé thyc hién dudgc. - ' '

Lih(n)] =[- o, + «]
- h(n) 12 khéng nhén qu#, nhu vay sé khong thyc hién duge vé vat 1y.
- Dé cho dap tng xung k(r) trd thanh dap Ung xung cta bd loc FIR, ching ta phai

dua h(n) trd thanh nhan qua va phai han ché chiéu dai ca né,
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- Dé han ché& chiéu dai cia dap ng xung A(n) ching ta si dung cac ham cita s6 (ho#c
goi 1a ctta s8). Clta s6 duge ky hiéu nhu sau (trong mién n) :
' %0 0<n<N-1
w(n) « .
=0 n con lai (5.7.1.1)
ctia s8 loai nay la clta sé nhan qua. '
b) Cac buée chinh cuia phuong phap ctuia s6

Phuong phap cta s dude thuc hiéh véi bé loc s& FIR loai 1. Gém cac budc chinh sau
day:
- Cho 4 chi tiéu ky thuat cta bd loc s6: 8, , 8, w0, , .

R s oA N N R A Z LA A% .
- Chon dang ctia s6 va chiéu dai N ctia clta s6, trong mién n clta sd c6 tim d6i xiing
N-1

tai n=-——, vay trong mién tdn s& clia s8 c6 pha tuyén tinh &w)= -—o
- Chon loai b6 loc s8 1y tudng c6 dap dng xung 14 A(n), A(n) cé tdm d6i xdng tai
—— trong mién n, vay trong mién o A(n) sé ¢6 pha tuyén tinh Kw) = ——]\—/2_—1

- Nhan ctta s8 w(n)y véi A(n) 1y tudng dé duge hy(n) ctia bd loc thyc té.
hy(n) =w(n)y . h(n) (5.7.2.2)
Lw(n)yl1 =N
Llh(n)] = w .
Llhyn)}=N

- Sau khi c6 h4(n) ching ta thi lai trong mién tin s6 xem cé thod man 4 chi tiéu ky
thuat da dit ra hay khéng. Néu khong thoad mén ching ta ting N rdi lai 13p lai cac buéc
trén cho d&n khi ndo thod man cac chi tiéu ky thuat thi diing lai, Viéc thi lai trong mién
tan s sé dugc thuc hién biing tich chap trong mién tdn s§ nhu sau:

Hy &™) = Wy @) + HE®) =i (@) i der (5.7.1.3)

Tich chap nay gy ra hién tugng Gibbs, sé duge xét ky & phan sau.
5.7.2. CUA SO CHU NHAT |
a) Pinh nghia cita s6 chit nhat

Trong mién n cla s6 chit nhat duge dinh nghia nhu sau:”

1 0<nsN-1
wr(n)y = N ;
0 n con lai (5.7.2.1)
Hinh 5.7.2.1 cho ta 6 thi clia cita s6 chii nhat.
Wo ()
111 ]
=7 o0 1 AT W n

Hinh 5.7.2.1.
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Nhu vay ta thdy ring clta s8 chit nhat wg(n)y chinh 1a diy chit nhat recty(n).

Clta s6 nay sé dung dé han ché& chiéu dai cia A(n) 1y tudng c6 pha tuyén tinh. Clla s

: - R - N . N-1 oea ca A i
wg(n)y la d61 xing, tAm d6i xing nam tai n= 5 (N 1é) vay trong mién tan s6 Wg(e')

. N -1 . ; ; . .
sé& c6 pha tuyén tinh 12 & w)= ——z—w. Khi H(") va Wg(e™) déu c6 cuing pha tuyén

tinh 13 &w) =—N2;]a) (FIR loai 1) thi trong mién n h(n) va wg(n)y sé c6 cing tdm déi

N-1

xing tal n=

dai v6 han sé cho bdi biéu thitc (5.7.2.2) sau day:
hy(n) = h(n) wg@m)n
Tacla:
h,(n)= {

Nghién ctiu trong mién tin s6:

Wy(e) = FTlwg()y 1= Y Wp(n)ye /™"

n=—00

. . ON
y _ ]_e—ij _ Sln7

h(n) 0<n<N-1

0 n con lai

1-e7% g2
2
Vay:
. sin——
A R(ejﬂ)) —_
sin—
HKw) =- N-1 ®=-aw
2
va . WR(eju)) - AR(ejm) eje(m)
Viét lai bidu thic cla A') :
. N
sin—
2
o
AR(e’®) = N —2
sin —
@
2

Ag(e’*®) duge biéu dién trén hinh 5.7.2.2 v6i N = 6.
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(N 1é). Nhu vay phién ban (version) chiéu dai hitu han cta A(n) chiéu

(6.7.2.2)
N-]
_ Ze—jwn
n=0
(5.7.2.3a)
(5.7.2.3b)



Ag (€7%)

IU 27X w

Hihh 5.7.2.2.
IWR(eﬂ”)l duge biéu dién trén hinh 5.7.2.3 v6i N = 6.
Nhén xét : | |
- WR(ej“’) goi 1a clta s8 phé.
- B¢ rong cua dinh trung tam 1a 47”, ky hidu 1a AQ,, vay 461 véi clta s8 chit nhat

_ 4r
R N *
- Ty s6 giita bién dd cua dinh trung tdm va dinh thit cdp ddu tién duge do nhu sau:

AQ
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n= 13_” j}_” = N (5.7.2.4)
WR(e N AR e N s W?J
.n(37r 1)
sin| —.—
N 2
N=6 n= 6 ~4285
2
9
N=9 = =4
n 12 S
N=50: n = 4,705
N =100: n=4,711
N= o 77=§£z4,7-12
2.
WACH
N
i
1 N
L o] 2m<xdrn en . w
I P N N N
4T
R

Hinh 5.7.2.3.

b) Cac tham sé cuia ciia s6 phd

Vay ta thdy ring n thay d8i rat it theo N, vi vay thudng 14y n 13 tham s§ d3c trung

cho clia s8.

296



Trong thyc t& dé dac trung cho cac cita s8 ta dung hai tham s nhu sau:
1- Bé rong caa dinh trung tim A Q.
2- Ty s6 cia bién d6 cia dinh thi cap ddu tién va bién dd cta dinh trung tam.

Trong thyc t& ty sd nay thudng duge danh gia theo dB bing cach nhu sau:

4 =20logyg ! (5.7.2.5)

3 day o, 1a tan s6 8 giita dinh thit cap ddu tién cla cita s6 phd W(e').
Vay déi véi clta s8 chit nhat Wg@®) thi w, = 37” va ta tinh Ay trong truong hgp N >>:

1

_ 1
. Ap=20lo = 20logg—— ~~134B
/R 810 77R g|04’712

Nhu thé déi véi cﬁa s8 chit nhat, hai tham s& dic trung cho cita s8 ¢6 gia tri nhu sau:

A=
i N
AR-——13d‘B

Ngudl ta ciing thudng hay danh gia cua s6 phé W(e’“’) bing dB nhu sau:

W(e’™)

G(/®) =201
(e’™) = 20log) N

(5.7.2.6)

Khi cdn nhan manh chiéu dai cta cita s8 trong mién n thi ta thém N vao:

W)y "

(5.7.2.7)
W)y

G(ejw)N 20 loglo

L

Vi du 5.7.2.1 :

Hay nghién citu cac tham s§ ctia clta s3 chit nhat trong mién tan s6 o (cita s phd) véi
chiéu dai ctia clta s6 N = 9.

Giai:
Wr(e’®)g = A(e/®)ge’ %

i
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. )
Gr(e"®)s = 20log o PEE | _
Wr(e’%)g
AQR = 4—” - fﬁ
N 9
nR = 4,712
A’R - 13 dB

=20 lOglo

Ag(e’ _“’)9
Ap(€’®)g

D4 thi clia Ag(e")o va Gg(€*)s cho trén hinh 5.7.2.4 a va b.

AR (eJ‘WJg

dB

a)
[ds Gﬁ(ejw)
2n 4m SR 4K
9 g g 9
0 n
~20}
-401L
-60
_80.-
Hinh 5.7.2.4.

Hinh 5.7.2.5 s& cho ta d6 thi caa GR(ej“‘)al , GR(ej‘”)el va GR(ej"’)ml
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¢) Hién tugng Gibbs

Ching ta biét ring dé han ché& chiu dai cta h(n) ctia bd loc 1y tudng, ching ta st

dung cita s6 w(n)y.

Trong mién bién sé n:

ha(n) = h(n) w(n)y = w(n)y - h(n)

Trong mién tin s& o:

ma ta biét ring:’

j } j 1 f ' (w—w'
Hy(e) = HE") * W)y =~ _[ H(’ ).W(ej( ))da)'
f@w ] 1 i @' (w-o' ¢
= W)y * HE™) = o~ fwe ). H(" )i

N-1

HEe®) = @@y 2

W)y = Aw(ej(”)e_j “2

Vay:
Tiba j(a)—a)')M
Hy?)=-— IA(e/w 4,(f07Y) 2 do'
o u N
e jA(e/‘") (" dwr
Lot
Hy@®y=e " 2 . 4,e/®) = /%) 4,/

Ay(e?) = 5'; ’jA(ejw')A‘v(ej<w—w'))dw'

(5.7.2.8)

i

Dé&i véi cac bd loc s 1y tudng, trong dai théng A(e") = 1, trong dai chin A(*) = 0, va
tai tdn s§ cit o, thi A(e") chuyén dot ngdt tit 1 v& 0 hodc tit 0 vé 1. Nhung do tich chap
trong mién tin sd sé giy dao dong & dai thong va dai chin xung quanh mc, ti diy ta dan

dén dinh nghia hién tugng Gibbs.
Pinh nghia hién tugng Gibbs

Céac dao dong & dai thong va dai chin xung quanh truc chuyén bién dét ngét o, do
viéc han ché chiéu dai clia dap ing xung A(n) cla bd loc s6 1y tudng bing cira sd sinh ra

dudc goi 1a hién tugng Gibbs.

Trong thuc t& Hg(e"“’) cling thuong duge danh gia theo thang l16garit cia cac bién d6

theo don vi dB nhu sau:

G4(e’®) =201og;

= 20]Og|0
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Vidu 5.7.2.2:

Hiy téng hgp bo loc théng thap FIR pha tuyén tinh 0(w) =-w N-1 vdi cac chi tiéu

ky thuat sau day : 8, =819, 82 = 8y, @, = Opy , B = By, -
Sau d6 vé sd db b loc.
Giai : v
Chung ta tién hanh cac budc nhu sau :
- Cho céc chi tidu ky thuat

8, = 810 Wp = Opo
8y = 8y W = W
o . Dpot+Dso /4
Gia su 2 F o,

2 2

- Chon cita s6 chit nhat wg(n)y 1a cita s6 nhan qua, tim d6i xing tai

N=9.

, chon

E 2 A . - s oan P ., . N - < 4 A P <
- Chon bd loc s0 1y tuong théng thip ciing c6 tAm d6i xing tai ! va tan so6 cat la

2
a)c—g,N=9
lsmf(n—4)
M) ==
2 z n—4)
2

- - Nhan clta s6 wg(n), véi A(n) 1y tudng
h4(n) = wg(n)g . h(n)
Minh hoa bing d6 thi trén hinh 5.7.2.6.
Chiing ta thu duge két qua nhu sau:
 h©) =0 = hy(®)
B = =2 = hy(D)
ha(2) = 0 = hy(6)

h(3)=— = hy(5)

1
z

1 .
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We(n)g

99999999 ¢

® 7 2z 3¢5 670 95° 7
h(n)
AN
- Z
GT Ts e?
& 4 L’? ) ”

hy(n)

N

Hinh 5.7.2.6.

Sau day chiing ta thi lai cac hé s& h4(n) niy trong mién tin s xem cé thod min 4 chi
tiéu k¢ thuat hay khong. Ta phai xét hién tugng Gibbs nhu sau:

Hy@) = HE) » Wae)y == [He i )aw

N AN
~jo'— -jow-w Jo——
:l'e 23( )2_——_—_—2_dw'e 2LI 2w
27 - (w-w) 2
W, sin -,
2 2
. N-1
L —jo—
= A(e’)e 2
. N
) @ sm(w o' Py
Aq(e!®) = —2do
—w, Sin 3
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Thay a)c:g— va N =9tacb:

[NSJAN=)

e 1
A )='2;

' sir(w - o)
dw
-

]

N — N

. W
sin 3
2

Hinh 5.7.2.7 minh hoa hién tudng Gibbs trong trudng hdp nay.

A’}
1
= “n b3 T
; 2
w=0 A (%)
9
o " N\ _ /21 2IN_“ 2 6L~ 1 '
2 -9 9 2 g g
jA(eJ'w)'AR (ei(o-w'y* !
R \N A .
- = N NSz 61 ez w
. ¥ 2 2 2
w=ZL
AR(ef(&Lw’)}
TN e Pz N /\ 2
_x _g_ Sn——” \/ n \/l w'’
2
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Ae’™). Ay (e /F=")
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D~ . pal
NG -1y, 0 r/3 N—"1n w
'Hinh 5.7.2.7,
x() | yw)
-7
| z 3
‘ ™~ J
| 7 \*P
z!
-7 Y .
4 3 !
O
z7 i
&
N
1 R P
-f
z %
™~
—]>
77
-
Z e
C

Hinh 5.7.2.8.



Sau khi thit lai trong mién tin sé bang cach xét hién tugng Gibbs, néu khéng thoa
mén cac chi tiéu ky thuat ching ta phai ting N 1én, réi lai tiép tuc thuc hién lam cac
bude, cho dén khi nao thoa man thi ding lai.

Gia st v6i N = 9 ta da thod man céc chi tidu k¥ thuat rdi, chiing ta ditng & day. Ham
truyén dat H,(Z) va phuong trinh sai phan dé biéu dién bd loc ¢6 dang nhu sau:

1 1

8
_ 1. . 1. _
Hd(Z)=Zhd(n)Z no gyt e s Ly
s KV 4 n 2 n KV 4

1 1
y(n)y=——x(n-1) +ix(n— N+—x(n-4) +—l—x(n—5) —Lx(n -7
iz /4 2 b/ 4 iz
T day ta c6 so db két cdu cna bé loc nhu trén hinh 5.7.2.8 .
Ta thay ring khi cac chi tiéu ky thuat cang chat ché thi N cang phai 16n méi thoa
man. Hinh 5.7.2.9 cho ta d4 thi cia |HL, e )| va Gy(e') véi N = 61.

/Hﬂ'(ejw)o‘//
”"‘__""T'_——I_"——I_—-T__—"'—_"""_—_T— -l == = ="
/,0- l__.--l—_—__l..__-.l___;.:____'____.:.___:__-—_:———_-L
i
291 A i S
i i ! i
864--——im —— -k - - - A e e R
7/ S R IS R T e
1
0’6 —-——:—-——-f———‘———-f---——l-———v-'
| ! 1 t
45 {-= === m i o mh - - e e e
] i |
”/3+ ‘__':'___—:—_—"'_—_:___ll‘_—"'l
52 R T T
1 ' X I ! |

ﬂ,f-—-——:—————— U Sl ek et it it S N

g

/4 We /2 z
{HB/ a) .
G4(e’), !

D- = —_—-T_——_'—"—-l‘__"-r_"'—:'_"'—_lr___:—__"
-m~————:——-—:————:———l———'{——-—IL——+———1——-+———{
-20‘--—~-r——-——1—-——+——:— ——f——l—-—-—'—-——:—-——:— -4

i ' ! i [ i i [
o e e B 7A T W iy Bt miiiadie Bty Tt
_40.._____:___._L_ - A A A e L N T
i 1\
S AR aRRARRARRNARG
Y7 A P S JE -—-~-[-]- | N [ i Yy ¥ L
! | | l | | i | !
_7177————-1——-,-—-——'—-—-‘ i iid R Pl Pl L - 4
{
—80-———-,-——--:-_._—I___-l———'—- —_——— — - - ,___‘,-.——-:
| ] I ! I i ]
B R e e e B Bl il Yt Sy
- ! I | ! 1 ! ] 1 | , Y
100 r T r T — T T T T T
o ), n/2 x
b) Hinh 5.7.2.9.
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5.7.3. CUA SO TAM GIAC (HAY CUA SO BARTLETT)

Véi muc dich giam bién d cha cac dinh thit cdp cla cita s8 chit nhat W(e'), ching ta
chon mét clta s6 khac c6 dang tam giac cén, goi 14 clta s6 tam giac (hay clia s6 Bartlett)

- Pinh nghia cita s6 tam giac

Trong mién n cla s tam giac duge dinh nghia nhu sau:

2n 0<n<
N-1
N —
nf(n)/v=2—N2"] 'ZISnSN-l
0 n con lai . (56.7.3.1)

Db thi clia ctta s6 tam giac véi N = 9 dugde cho trén hinh 5.7.3.1.

n 0<nxg4
. 4 N
wr(n)g = 2_3 4<n<8
0 n con lai
L
wr(n),
7
-

N
—e
— o
L——e
.
3

Hinh 5.7.3.1.

Nghién citu clta s6 phé trong mién o ta thay ring:

2 .
1.rectN_l(n) *recty_1(n~1) = N le(n) N=1 * wpn=1 N4
2 2 B 2 2

2

wr(n)y =

Vay trong mién o ta cé:
) 2 S o
Wr(e®)y = N1 Wr(e’®)n_1-e”/“Wre’®) n 1
‘ = o

., @
2 sin—
2
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N -1 N -1
W 0 —
N-1 _ sinl 2 N-1 2
2 2 2 2
) 2 ~jw i —Jo 2
Wr(e!?)y = .e 2 e /% 2 sin —
-1 sin — sin —
2
N-1\T
sin 2
s el 2
=—e 22— 7 (5.7.3.2)
N-1 sin &2
2
W’l‘(ejm)N — A’l‘(ejm)N eje(m)
Vay:
C( N-\T
w*
sin| 2
2
Ar(@®)y = (5.7.3.3)
N-1 sin 2
L J
N -1
®) = - ——
Kw) 3

Chd ¥ ring ‘ti'ong trudng hop clia s8 tam gi4c niy do & hai ddu mut clia ciia s8 bing
khéng nén chidu dai hiéu qua chi tit 1 d&n N - 2, tic 14 ta c6 thé viét:
L{w(n)y] = [1,N -2]
ta cling thiy ring AT(ej‘”)N 1udn ludn duong.
Vidu 5.7.3.1:

Hiy nghién citu cta s8 chit nhat trong mién tdn s6 o (cla s phé) véi chiéu dai cta
clasg N =9.

Giai :
WT(ejm)g = A’l‘(ej ¢)9 P

IWT(ej w)9| = lA%(ej ‘")9' ;
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2 (N—l)z_N—l_4 o
Nl 2 ) T3 @
r wN"l 12
: 2
; sin|
AT(ejw)9=4 2
2 1 sin2w o lai
=— o con lai
N -1 sin% 4sin2

» ,A )
Gr(e’®)q = 201 LA
7(€’%)g 0810 4@,

D4 thi clhia An(e*)g va Gr(e')q cho trén hinh 5.7.3.9.

=
//‘

Ar (€,
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[d8]

G, (e’*)

w
9
=20
- 40
-50

-80

-~ 100

T P w
2
Hinh 5.7.3.2.

T vi du 5.7.3.1 ta th&y ring bé rong cla dinh trung tim cla clla s phé Wi(e')y
duge tinh nhu sau:

8
AQp = ——
T= N1

Khi N 16n thi A Q; dugc tinh gdn dung nhu sau :
AQr ~— i
T.“ N

Bay gid ta tinh ty s& giita bién d6 ctia dinh trung tAm va dinh thi cap dau tién.

' ( 3 N—1/2) 2
4 Sin| M
=] N-1/2 2
N

-1 ( 3n 1)
s —.—
N-1/2"2

309



Vay:

[dB] L 67 (ejtu)jl

nr=

2 _(N—l

2
2i sin 37
) N-1
. 3m
sin —
2

—705

—720
-735

-750

[d8]]

9

7Tz

—-75

—30

—45

—&0

AV

VA

A

~75
~9a

~105%

~720

735

=150
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Khi N >> thi:

- (3 2
nr= (—2—) (5.7.3.4)

va nhu vay ta ¢6 Ap nhu sau:
‘ Ar=20log;o 77 ~ -26dB

Vay d6i vdi ciia s6 tam giac, hai tham s6 chinh d#c trung cho clta s3 trong mién t4n =8
o ¢6 gia tri nhu sau:

87

AQp ==

"N
Ar=-26dB

* So sanh v3i cla s6 chit nhat

- A Qp > A Qg vay bé rong ctia dai qua d6 khi thiét k& bo loc s6 ding ciia s6 tam giac
sé 16n hon diang cita s3 chit nhat.

- Ap> Ag VAy bién d6 ctia d6 gon séng § ca dai théng va dai chdn sé nhé hon khi dung
ctta s8 chit nhat.

Hinh 5.7.3.3 cho ta dé thi ctia Gp(e*)s; va Gr(e'®)s,.

Vidu5.7.3.2:
N -1

Hay t6ng hgp bo loc thong thap FIR pha tuyén tinh 6(w)=-w diing clta sd tam

o z
giacviiN =9, W=

 Giai: |
Cac bugc tién hanh gidng nhu tdng hop bing clta s6 chit nhat, trong mién n ta cé:
hyn) = wrln)g . h(n)
Minh hoa bing 44 thi trén hinh 5.7.3.4.

¥

" Ching ta thu dudc két qua nhu sau:
hy0) =hy@8)=0 -

1

he(D)=hy(7) = “E

ha(2) =hy46)=0
3
hs(3) =hy(5) = ™
e

hy4) = !

‘N
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hin)

“

T I | n
W (Mg
- , 3
7 |
*>—o I ] ] T N -
hy(n

11 S

- ) 3
L J
Hinh 5.7.3.4.

lA(e"""'}
7
- - /] v
)4 v 3
«w=0 H '
-/ ’
<l Are “)
- - 2
y/4 % 5
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A(e™) A ()

1
NIN
N
N
§

NIH

| Ar(e j(f—w’)}

E: T w'’
2
., R
A(er)Ar(eJ(z )}
4
7? ! 7T u?
Fa
Ad(ejw)
I —— S -
I I
I
| I
l |
{
5 + ' + —
g p.4 T w’
2
Hinh 5.7.3.5.
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Panh gia hién tugng Gibbs nhu sau:
Hy(@®) = HE™) * W)y
Theo biéu thiec (5.7.2.8) ta co:

. 1" - (-’
Ay®) =~ j A ) Ap(e” ) ydw

-

ma
A(ej’”)= 1 -0, L0 <0,
0  con lai
. N-17P
5 |sin®——
'), = -
NON-LE 2
2
Vay:
- 2
. N-~1
) 1 @c 'sm(w—w')——
Ad(ejw) = ,4 do'
(N -1 . W-w
—» sin
¢ 2
T .
Thay w, =5 va N =9tacé:
2
; 1| sin2w
Ar(e’“)g = 2
sin —
r 2
- 1 2| sin Aw- )
Ay =— [|Z= dw
Sz . W—-w
T sin
) 2

D4 thi minh hoa hién tugng Gibbs trong trudng hgp nay trén hinh 5.7.3.5,
Néu danh gii hién tudng Gibbs theo dB ta c6 Gd(ejm)g, d6 thi minh hoa cho trén hinh
57.3.6. "
Nhén xét :
So sanh cac két qua ctia cita s6 tam giac véi két qua cla clta s8 chit nhat ching ta
thay ring:

- Céc gon séng 3 dai thong va dai chén giam di.
- Bé rong cia dai qua d téng lén.

Nhu vay khi chi tidu k§ thuat vé bé rong clla dai qua dd khong yéu ciu cao thi ta
dung cita s6 tam giac sé t6t hon nhiéu.

Ciing gidng nhu cita s6 chit nhat, khi c4n ning cao chat lugng clia bd loc s6 ching ta
phai ting chiéu dai cia bd loc N.

Hinh 5.7.3.7 cho ta mét vi du vé danh gia hién tugng Gibbs ctia viéc thiét k& bd loc
FIR thong thap dung clta s6 tam giac véi N = 61.
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(o8] .
Jw
G,/(e )9
a

- 70 J

20

~30

e
4 b3 ‘ w
| ra 4
Hinh 5.7.3.6.
[08]
Gd(ef“‘%,
0 Ty
~-70
~20 \ _
-30 N
- 40 \\“\
- 50 T~
- 60 '
-70
- 80
-9
=100 |y !
0 “ /2 T w
Hinh 5.7.3.7.

5.7.4. CUA SO HANNING VA HAMMING

(Clta s6 Hann thudng dudc goi 14 cta s§ Hanning mét cach khéng chinh xac)
- Dinh nghia cta sd Hanning va Hamming:

Trong mién n ctta s6 Hanning vdA Hamming dudc dinh nghia nhu sau:
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a-(1-a)cos ”ln 0<n<N-1

wy(n)y = N -
0 n con lai (5.7.4.1)
Néu a = 0,5, ta c6 clta s6 Hanning nhu sau:
2

_ 05-0,5¢co0s n 0<n<N-1
wHa,,(n)N = N-1

0 n con lai (5.7.4.2)
Néu a = 0,54, ta c¢6 clita s6 Hamming nhu sau:

0,54—-0,46cosNz” n 0<n<N-1

Wram(M N = -1
0 n con lai (5.7.4.3)

Vidu5.74.1:
Hay tim cita s6 Hanning va Hamming véi N = 9, sau d6 vé d4 thi cla cia sé:

Giai :
- T
05-05cos—n 0<n<8
WHan(n)9 = 4
0 n con lai
054 - 0,46 cos = n 0<n<8
wHam(n)9 = 4
0 n con lai

D4 thi ctia cac cita s8 nay dude cho trén hinh 5.7.4.1.

Wean g Wiam (Mg
71 7L
/0,35 i
95
1] 1] 11
e ? , Sl - 1 ) T
0 4 n 0 4
Hinh 5.7.4.1.

Nghién cttu ctta sé phd trong mién o ta thiy ring:
Do chiéu dai cia wy(n)y 1a N nén ta cé thé viét:

" ”]WR(”)N

wH(n)N' = |:a -(I-a)cos N2”

Vay néu a =1 ta cé:
wr(n)n= Wr(n)N
Bién d4i tiép ta co:
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‘wH(n)N =awp(n)y - (1- a)wp(n)y cos NZ”

n
1
1 j—l" 1 ‘12‘”"
= awp(n)y --2-(1 —aywp(n)ye V- —5(1 —a)wp(n)ye N-I
L&y bién ddi Fourier hai v&:.
1 . j—”ﬂ 1 ~‘,'2—”,1
FT{wy(n) v | = aF T{wg(n) N]—E(l—a)F wr(n)ye V-1 —E(I—a)F wr(n)e ~ V-1

FTTwy(n)x] = Wy(e®)y
Ta cé: ‘

2r 27
Wy(e!®)y = aWp(e’®) —zl(l—a)WR ej( N—') —El(l—a)WR ej( N—') (5.7.4.4)

N N
Ta biét rang:

. N
—jel= sin

Wee’®)y =e 2

)
sin—
2

aN S, : T \N . 7 \N
. N-1 gin—t ([ 2. \N-1 St (w———J— 27 \N-1 sj (w+—J—
o M —J(("—NT 2 1-a r{ N- ]_l—ae_J(w N-U2 N-

; 2 2
Wy@)y=e 2 a —-e —
. 2 7 )1 2 7 )1
sin— s | w———|— sif| w+——|—
N-V2 N-12
ma
At N-1 N-1
e _/(w N-1 2 =e-j 2 T _ _e_ij
2r YN-1 N-1 N-1
e‘!(w+N—_T)~2- e—jw—z—e_j” _ _e—j(u— .
Cuédi cing ta cé: !
o N N
L. N-l asinﬂ sin(wz— ”) sin(wz— ”)
. Je—- 2 l-a 2 N-1 l-a 2 N-1
WH(e’ )N =e + + —
- . @ 2 (w n 2 (w n )
sin — sin| — — sin| — ~
2 2 N-1 2 N-1
: (4.7.4.5)
Tu biéu thitc (5.7.4.5) ta c6:
YA N-1
. N -jo——-o i
Wi(e’) gy =e ‘ Ay
Vay: :
sm(a) N Nz ) sin(a) + Nz )
sin— P 5
) - _ - -
Ay@®)y =a—2 4] 2 _N-] N-V 5748
. (w n 2 . (a) n )
sin— sin| — — sin| — +
2 N-1 2 N-1
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Véi o = 0,5 ta 6 cita s6 phd Hanning:

N-1
) —jo——— )
Wran(e’“) N = e 2 Apan(e’) N
N
sin oN sin(m%——N ”J sin(w—];—/+ A]/V”J
joy | _ 2 - -
Abian(@®) y = 05—2—+025 .(w ~ ) +025 '(w - ) (5.7.4.7)
sin — sin| — - ——— sin| — +
2 2 N-1 2 N-1

D3 thi cuia clta s6 phé Hanning véi N = 31 va N = 61 dugc cho trén hinh 5.7.4.2.

[a8]
16

Jjw
Harn (e )Jf

-75 <
=30

— 45 V\I\

— 60 ! \ \/\ ~

—75 V \f\\ ~\

—y
e}
-t

~105
I

~720
-735

~ 750

g (97

[d8]

- 45
- 60 \/\I\

VY
] \rf\ﬁﬁ"y 1

-90 I
-705 ' - lv f N A
/1 '
~735 ‘ \
~150 —r :

1/ /s g w

Hinh 5.7.4.2.
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Véi  a=0,54 ta cé ciia s phd Hamming:
' ~ N-1

) —jo— .
WHam(er)N =e 2 AHam(elw)N

. N . N Nrx . N Nz
sin — sin| a)-————N_] smw2+N_]
Apum(@®) y = 054 620 +023 +023

. . (a) P ) .(w’ P )
sin— sin| — - —— sin| — +
2 2 N-1 2 N-1

D4 thi cta clia s6 phé Hamming véi N = 31 va N = 61 dudc cho trén hinh 5.7.4.3.

(6.7.4.8)

(d8]

- 15
-
~45
~ 60
-75
- 92
- 105
— 120
- 135
~ 150

GHam (e lw)}’

N

YA \Yf\ JAVAV

————]

[d8]

-15
- 30
— 45
- 60
-75
-5q
—705
—720
- 735

0' /5 : T w

Gl-lqm (e Jws )6-

S

-4
=

AYAYAYAYAYAY
TNy

-~
—

P SR

- 750

T

7[/2 ) n w

Hinh 5.7.4.3.
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T day ta thdy doi véi cia s6 Hanning, hai tham s& chinh dic trung cho ciia s8 trong
mién tan s6 ¢ gia tri nhu sau:

8r
AQHan W
lHun = —32dB

8z

So sanh véi ctta s6 tam giac ta thay ring:

-A Q= A Qan = A Qgane VAy bé rong ctia dai qua do khi thiét k& bo loc sd dung cia
6 tam giac, clta s6 Hanning va ctta s§ Hamming 1 nhu nhau.

= M > Agan > Agan VAY bién d6 clia @6 ggn séng & ca dai théng va dai chdn sé nhé nhit
khi thiét k& bing clta s6-'Hamming.

Hinh 5.7.4.4 cho ta danh gia hién tugng Gibbs tinh theo dB khi thiét k& bd loc sé FIR
pha tuyén tinh ding cta s§ Hanning véi N = 61 : G4(€*)g,

(78]

16,7

61

w)
—400 4 [\ D P
0 We L% s

Hinh 5.7.4.4.

Viéc danh gia hién tugng Gibbs tinh theo dB khi thiét k& bo loc s& FIR pha tuyén
tinh dung ctta s6 Hamming véi N =61, Gd(ej“)SI, cho trén hinh 5.7.4.5.
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(d8)

G4 (e,

o \
- 30 \ =
w0 \ '

\

~- 50 ,
-~ 60 N AAIA A~

\ NAANANANNNN
o ERARRRNARN I

~ 90

————]
P

,E

~ 700 — L + -
V] . 7[/2 ]L

Hinh 5.7.4.5.

5.7.5. CUA SO BLACKMAN
Pinh nghia cita s6 Blackman
Trong mién n clta s§ Blackman duge dinh nghia nhu sau:

]
S iy 2z 0<n<N-1
wy(my = Z(—l) . Q. CO N_ln.m SRS -
m=0
0 n con lai (5.7.5.1)
Véi diéu kién budc: '
Nt |
2
Zam =1
m=0 '

Clta s6 wg(n)y c6 dang trong biéu thiwe (5.7.5.1) goi la clta s6 Blackman téng quat hoa.
Ta thay ring cic cla s Hanning va Hamming chinh 13 cda s Blackman véi hai hé
80 ag va G, khac khéng.
a,=a
a;=1l-a

a,=0 vél2<m<

Trong thuc t€ Blackman thudng diing ba hé s6 khac khéng la ag, @, va a,. Viée xac
dinh cac hé s6 nay véi muyc dich 1am gidm bé réng clia dinh (rung tim ta tim duge: '

ay,=0,4266 lam gdn dingtacé  ay=0,42
a, =0,4965 a;=0,5
a, = 0,076 a, = 0,08
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Xuit phat tit cac gia tri nay, Blackman da dinh nghia mét clta s, sau nay goi la ctta
s6 Blackman nhu sau:

042 -05cos 2z Am OS"’SN'I

@) o ]n+008COSN
VBN = 0 "' 5 conlai (5.7.5.2)
Vi du 5.7.5.1 :
Hay viét biéu thic va vé cia s6 Blackman véi N = 9.
Giai:
0,42—0,5cos£n+0,08cos£n O0<ns<8
WB(n)g = 4 2 N .
0 n con lai
wg(0)g = wp(8)y=0
WB(l)g = WB(7)9 = 0,07
wg(2)g = wg(6)g ~ 0,34
wg(3)g = wg(5)g= 0,77
wp(4)g =1
D6 thi clia wg(n)g cho trén hinh 5.7.5.1.
wy )
71
I e
g 4 8 n
Hinh 5.7.5.1.

Nghién cttu cita s6 phd Blackman trong mién tin s o.

Ta thay rdng chiu dai cia wg(n)y 12 N, vay ta c6 thé viét:

wg(m)y = [042 0,5cosN2 ]n+008cosN4”

" "]WR(H)N =

27
= 042wR(r) y ~O0SwW(n)y cOs——r+008wp(rn)y cos 1;1,,] n=

2r . r 4 ar

—Jj——n —j——n

J——n J J— J
=042wp(n)y —025wp(n)ye N1 —025wp(n)ye N~ i +00d4wgp(n)ye N1 +004wg(n)ye  N-1

Vay trong mién o ta cé:
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Wy(e'®) y = 042Wg(e/®)—025Wgle © NV —o02swple” MV o+
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Hinh 5.7.5.2.
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Cudi cung ta ¢6:

) 4 )

. 2 \N
T
Ap(e/®) = 042 —2—+025 +
. D . ( 27 ) 1 - ( 27 )
sin sinj | @~———| — sin| | @+
2 N-12 N-1
. a7 \ N . 47 \ N
Sin| w—ﬁ ? Sin 0)+N_1 ‘2‘
0,04

flo-)s] sl

Tit day ta tinh dude hai tham s chinh dic trung cho ciia sé Blackman trong mién tan

+0,04

s6 © nhu say:

127

AQp=—-r
B="N

A'B = —57dB

D6 thi cta clta s6 phd Blackman véi N = 31 va N = 61 dude cho trén hinh 5.7.5.2.

Tht tuc thiét k& bo loc FIR dung ctia s6 Blackman ciing giéng nhu cac clta s da xét
trude day. Hinh (5.7.5.3) cho ta mét vi du vé thiét k& bo loc s6 thong thap FIR dung clia
s8 Blackman véi N = 61.

[d8]
by (ejw/s/
0
-~ 10

-50
-60

=70

P

An
-90 : : :
I [AATAV R |

0 z/2 %
Hinh 5.7.5.8.

5.7.6. CUA SO KAISER
Kaiser da dua ra mét ho cac ham clta s6. Trong mién tin s6 né cho phép chung ta
dinh r6 mau thuin giita bé rong ctia dinh trung tdm va bién dé cta cac dinh thi cap, ma
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cht yé&u 1a cta dinh thit cap thit nhat dé xac dinh A, bing cach thay déi gia tri cta tham
s6 PB.

Mét dic trung rat quan trong ctia ho ciia sé nay la tao ra kha ning giam manh bién
dd clia cac dinh thd c&p ma vin dam bao bé rong t5i thiéu cta dinh trung tam.

Pinh nghia clta sé Kaiser ‘

Trong mién n dang téng quat cha ctta s6 Kaiser duge dinh nghia nhu sau:

2
N-1 ( 2n )
Iol B.——— .,]1- -1
44— V N-1 . N
- ' : | <n<N-1
Wk(")N—} Vo1
ol B~
0 n con lai (6.7.6.1)
N -

l) cang 16n thi bé réng clia dinh trung tim sé cang 16n.

Néu ,B.(

& day I,(x) 12 ham Bessel bién dang loai mét bac khéng.
Iy(x) c6 thé dugc tinh qua chudi héi tu nhanh sau day:

] k 2
Iy(x)=1+ Z{%G} } (5.7.6.2)
k=1 )

Béi vi ham Bessel Io(x) rat phic tap, vi vay viée tinh bidu tdc giai tich cia bisn d6i
Fourier W, (¢/®)y Ia rat phitc tap va ngudi ta khéng thé tim mét cach chinh xac duéi dang
giai tich, nhung ngudi ta c6 thé tim Wk(ej'”)N mét cach gin ding.

Trong céng thic dinh nghia clia s8 Kaiser (5.7.6.1), tham s8 8 dic trung cho viéc trao
d6i ning lugng giita dinh trung tAm va cac dinh (canh) thi cap. D& dat duge hidu qua cao
nhat khi thi&t k&€ b6 loc FIR pha tuyén tinh, gia tri § phai chon trong khoang tit 4 dén 9:

4<B<9
N -1

Bé réng clia dinh trung tdm A ©, cia cita s8 phd Wi(e!*)y sé tang thed B (néu
¥
gilt nguyén khong d6i).
Diéu thd vi nh&t cta cita s6 Kaiser 1a ta ¢6 thé thay d6i tham s& p dé thay déi ty 1é
gitta AQ, va .
Bang 5.7.6.1 cho ta sy thay d8i A, theo B.

Bang 5.7.6.1
B ' A
4,538 - 50
5,658 - 60
6,764 -70
7,865 - 80
8,960 -90

D6 thi cha cia s6 phd Kaiser véi N = 31 va N = 61 dudc cho trén hinh 5.7.6.1.
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Hinh 5.7.6.1.

Mbt vi du vé thiét k& bo loc s thong thap FIR pha tuyén tinh dung ctta s6 Kaiser véi
N =61, B = 4 duge cho trén hinh 5.7.6.2.

5.8. PHUONG PHAP LAY MAU TAN sO
5.8.1. TONG QUAN

Trong phudng phap cita s6 ma chiing ta da xét & trén c6 han ché 1a véi cing mot chi
tiéu ky thuat thi thudng chiéu dai cia bd loc N 16n hon 1a chiéu dai cdn thiét dé thoa
man chi tidu da cho.
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Viéc tim ra ctia s6 dé giam hién tugng Gibbs ciing khong phai 1a don gian. Va khi
dang ctta s6 trong mién n rat phiic tap, thi viéc khao sat trong mién tin s6 sé gip nhiéu

khé khan.

(48]

Gd(e"“’jﬂ

-60 /\/\I\A-

70 |- NANANNANNNANS

a ¥/ ]

Hinh 5.7.6.2.

5.8.2. CAC PAC TRUNG CO BAN

Bay gid ching ta nghién cltu nhiing d3c trung cd ban ctia phudng phap 1lay mau tin

s

SO.

Chung ta biét ring dap tng xung h4(n) clia bd loc s6 thyc t& FIR c6 chiéu dai hitu han

N-: ‘

#0 0<n<N-1 f
ha’(”)N{O .1
n con lai

Vay ta c6 thé tim bién ddi Fourier rdi rac véi N diém nhu sau:
Hd(k)N =DFT [hd(n)N]
N-1
_ D By 0<k<N-1

n=0

0 n con lai (5.8.2.1)

va bicn d8i Fourier rdi rac ngude nhu sau:
.
— H (KWy -
hy(r) = N}; d() N 0<n<N-1

0 n con lai (5.8.2.2)

~Chiing ta c6 thé tim Hy(Z) theo ham ctia H,(k) nhu sau:
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1-z-NV &

Hy(2) = k) ———— (5.8.2.3
4@ kzo a(k) 1_W-k = )
2r
. k_ Ik
g day : Wik =e ¥
Hy(k) chinh 1a HyZ) dudc danh gia trén vong tron don vi tai nhitng diém réi rac :
27
Dy = —k.

H®) = Hid)|

Déi véi dap ting tan s6 ta cé:

H Joy_ .
LN = Hyth) i )e
k 0 sinl — — —
’ . N-1 N- T sin —
—_/cu—— -j—k
_ 2 iZHd(k)e N2 (5824

Hy®) =™ Ay

& day:
N-1
B(a))——a)——z—
, N-1 %k sin% .
oy _ N2
Ay(e?) = ZHd(k)e : (w - ) (5.8.2.5)
sinf —-—
2 N

Biéu thic (5.8.2.4) va (5.8.2.5) chi dung vdi day c6 chiéu dai hitu han N. Con d6i Qc’si
b6 loc s6 1y tudng thi dap tng xung h(n) cé chidu dai vé han.
Lih(n)] = | "
Khi d6 ham truyén dat H(Z) va dap tng tan s6 H(e®) ctia bd loc s6 Iy tudng duge tinh
nhu sau:

HZ)= ) HnZ™"

n=—o

o)
HE )= hme ™™
n=-—oo
Trong phuong phap 14y miu tan s, ching ta sé lam gin dtng H(e"”) bing mét ham
Hy(e*) cua bd loc thyc té. Hd(e’“’) nhin duoc qua viéc ndi suy (interpolation) gitta cdc miu

H(k) 14y trén H(€*) tai cac tAn s6 w; = TV—k

Sai s& ctia phép gin ding nay bing khong tai tdn s6 w, va sé 14 hitu han déi véi céc

tdn s khac.
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-Loail:

Nchin (N=8) N1&(N=9)
)
Im(z] Im([z]
k=1 k=1
7 7
b4
ST k=0 v
-7 1 Re[z] -7 T Relz]
hk=N-1=7 k=N-1=6
A (e’ A(e’%)
19— ¢ — —9— $ -g-9- -
aw_ . 7, 7 21 Wy . L 73 g3 - 2w,
<2 “tz
-Loai2:
N chin (N =8) N1 (N=9)
Im(2] Imlzi
A=7 K=1
k=0 i k=0
I -
~7 ~_ T Relzy ~7 ~~ |7 Relz]
K=N-727 k=N-1=8
Ale’™®) Ale’“)
g Y e b4 2 g I/z' - /A - -J—n zh*wk
= X/, Hinh 5.8.2.1. wr %
(4
2
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Tiic la:

HE) = Hy®
® = 0y ® = Oy
hay ta c6 thé viét :
H(ef“’k ) = Hd(ef“’k) (5.8.2.6)
Hodc viét theo k (biéu di&n trong mién k) ta co:
H(k) = Hykk) (5.8.2.7)

Nhu vay qua phép gan ding nay bd loc s6 1y tudng
e = 1 ¢ dai thong
0 d dai chan
sé trd thanh khéng 1y tudng bdi céng thitc néi suy sau day:

. wN
Xk sin——

_J'wﬂ_—;l 1 N-1
2 .WZHd(k)e N —-5—2-”—— (5.8.2.8)
k=0 sin ———~k)

HE®)~ Hy(e!®)=e

¢ day:

. wN
jEk sin——

N 2
sin(ﬂ—ik)
2 N

Nhu thé ching ta c6 thé 14y tit N miu cla dap ting tn s6 H(e) cta bd loc s3 1y tudng
da cho (théng thdp, thng cao,...) 8 thu dudc dap ing tin s8 cta bd loc s6 thuc t& Hy(e™).
Chi ¥ rdng d6i véi 14y mAu tin s3 ching ta c6 hai loai: k

goi 1a ham ndi suy

loail: wp=—%k
N

loai 2 : Wy = Z—’—r-(k + ~1—) (5.8.2.9)
N 2 .

Hinh 5.8.2.1 sé minh hoa hai loai 14y miu tan s6 nay.

Sau day ching ta sé xét chi tiét ting loai.
5.8.3. TONG HOP BO LOC SO FIR PHA TUYEN TINH VOI LAY MAU TAN SO

LOAI 1
Trude hét ching ta tim A,(¢®) theo ham cta A(k), ta bist ring trong trudng hop nay :

2 s R I
@y =22k, vata cé thé vit:
N

Hyk) = Hy2Z).
Z=el

. oN

" ij—l 1 N-~1 —jf—k SIHT
Hd(eJ )—e 2 — Hd(k)e N (5.8.3.1)

N . (a) b4 )
k=0 s ———
2 N
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Hd(eim) — Ad(ei05 eie(m)
Hy(k) = Ayk) &°®
D61 véi bd loc s6 FIR pha tuyén tinh thi:

Ao)=-0"—

2

Bay gio ching ta tién hanh xét cac loai bd loc cu thé.
a) Trudng hgp N 1é, h(n) d6i xiing (FIR loai 1)

Trong trudng hop nay A4(e’) 1a d6i xing trong khoang tin s6 0 < o < 2n.
Vay d6i véi o, ta c6 thé viét:

O<w, <27 = Os%ksyr —=0<k<N
Thé thi Ay(k) 1a d6i xiing trong khodng 0 <k <N, tic la:

A40) = AdN) , Ay = AN-1) , Ay2) = AV -2),

N-1 N-1 N-1
BRTEETR BV R R
a2 A" 2 A\ 2

Nhung trong dinh nghia cia bién d8i Fourier roi rac thi chiéu dai ciia Hy(k) (hosc
Ayk) 140 <k <N - 1. Nhu th& ta néi ring Ay(k) 1a d6i xiing trong khoang 1 <k <N -1
va ta c6 thé viét:

Aglk) = AyN - k)

Ta da céb:
. N-I N-1 sin —
3 —jo— .
Hye®)=e 2 ~ Ay(k)e’®®e “N
N @
k=0 sm(~——k)
2
N '
N-1sin— N-I 6k
_jo JOK) , ' N
e T 2y Adbe e (5.8:3.2)
N (o 7
k=0 sm(——— )
2 N

Theo (5.8.2.7) ta cé:
H(k) = Hyk) = A(k) = Ayk)

Sau d6 ching ta chia tdng trén thanh 3 phan nhu sau:
N-1

27, N-1 V.4 2r N-1 .4
CN-gp @V - B e AL A Nel N
Hd(ejw)___e_ijsm 2 Ad(0)+z2:Ad(k)e N 2e N Ake N2 TN
. @
N 1sn2 o sin(ﬂ_ﬁk) Em sin(ﬂ_ij
2 2 N o) 2 N

D4i bién s6 & thanh phén cudi ciing:

E=N-1= Ak = AN-1) = A
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N-1 1 2
2 =2 =2
g Xy N =
2 2
Ta biét ring:
27 (N-1
) s
e NN 27 =™ = (=pk
Vay ta c6:
N-1 1 2 N-l
ot sin O 40 > AR & 40 ‘JW”(N"’(T] AN =)
Hd(ejw)ze 2 N2 d )+Z d +Z 1 (De
sin— k= lsm(—-—— ) =1 sin f"__i(N_[)
2 2 2 N
ma

) e

e e N —JA(N=-0) _ =jaN  jml
Néu N 18 ta cé:

e jﬂN —_ 1 ; ejnl - (_1)1

)

Sm[—— —(N - 1)]= Sln[? - 7r+—l] —sm(—+ ——1)
bdi vi sin (x-n):-sinx
Vay thanh phén thit 3 ¢6 thé viét nhu sau:

N-1

2

Z A0 D}

(2+W’)

Déi ky hiéu [ thanh k rdi thay vao biéu thic cla H(e") ta cé:

N-1
oy oS0 S 40, F 4 |
JOY = 2 - ;
Hy@®)=e - + D Agh(-D '(w - )+ '(w E )
sm— k=1 sin| ——— sinj —+ —
2 2 N \2 N
’ N-1
' - N-1 Ad(o)sin—— TAd( N . . |
Hi®)=e 2 620 +Z ’ -1 sw( ) + -
N o o su’(g—l) sir(9+£k)
2 2 N 2 N
ma
e
Hy@®)=e = 2 ag(e®)
Vay:
N-
Smw < () N 1 1
oy A3 BAR) e 0
A(?) = ' kZ +

sin2
2

2 .(w T ) ,(w P )
sinj ——— sinfl —+—k
2 N 2 N
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Ta biét rang:

in N néu k chin
(¥ sin oN _ 2
2 —sin N sk
2

N&u k chin ta cé thé viét:
N
sin o . sin(ﬂ + ﬂ'k)
2 2
Né&u % 1@ ta c6 thé viét:
—sin 21!— = sin(ﬂ + zrk)
2 2
V6i moi gia tri cta k ta ¢6 thé viét nhu sau:

-1k sin Y - sin(ﬂ + irk) = sin N(E)— + k)
2 2 2N

Tu day ta cé:

_oN M2 : (2_1 ; (2 z
4,(0) sm—2—+iAd(k)[sm[N SN ):l sml:N 5 +Nk)]

+
N sin @ k=1 N sin(g -z k) sin(ﬂ + z k)
2 2 N 2 N

Biéu thic (5.8.3.3) chi ding véi cac day c6 chiéu dai hitu han N. Con d6i véi bo loc s&
1y tudng thi chiéu dai cta dap dng xung la vé han, va day chinh la biéu thic gan ding

d6i v6i dap tng tan s6 cta bd loc s8 1y tudng H(e"), nhung tai cac diém wy, = %rk thi sai

Ag(e’®) =

(5.8.3.3)

s6 gitta H,(e'”) va H(e") bing khéng.
Vay tit biéu thic (5.8.2.8) ta c6 thé viét:

. N-1 N-1

. —jo——
Hye/®)=e ' 2 (5.8.3.4)

1
N k

boi vi: H() = Hyk),

va tu diy ta cb : A(k) = Ag(k).

Vay ti bidu thite (5.8.3.3.) ta c6 thé viét:

N-1

sin— 2
A@?) = 4?20 2 | > Atk)

N sing k=1 N sin(g—i)
2 2 N

Db léch gita H(e™) va Hd(ej“’) duge danh gia bing sai s6 E(¢') sau day:
E(@*) = H(E") - Hye")

(5.8.3.5)

Trong thyc t& ngudi ta thudng danh gia bing tri tuyét d6i cta sai s8 E(e'®) 1a IE (e’ )l

@) = [HE®) - Hae™)] = |ae®) - 44
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Chu ¥ ring:

- O trong dai thong A(€®) =1 = A(k) = 1.

- O trong dai chdn A(*) =0 = A(k) =

- D&i véi bd loc s6 1y tudng bé rong clia dai qua d6 bang khong : Aw = 0.

Nhu vay mudn tim t6i uu khi thiét k&€ bing phuong phap nay ching ta phai t6i thiéu
hoa gia tri cyuc dai cua ’E(ej“’)l va ching ta danh gia hiéu qua cta viéc thiét k& theo
Ay hay |Ad(ej @ )‘ xem c6 thod man chi tidu kj thuat cta bd loc s6 hay khéng, khi théa
man réi thi ching ta ditng lai va tinh A 4(n) ca b loc thuc t&.

Néu chua thoa mén cac chi tiéu ky thuat thi ta phai ting N dé giam sai s6 lE(ef‘”)l va
c6 thé didu chinh A(k) & quanh truc bat lién tuc cta A(€™), & quanh truc bat lién tuc cla
A(e"™), A(k) c6 thé thay ddi tit 0 dén 1.

Bay gid ching ta tién hanh tim cong thic dé tinh Ayn).

hyq(n) = IDFT [{Hyk)] = IDFT [{H(k)]
= IDFT [A k) €] = IDFT [A(k) &°)
Déi véi bd loc s8 FIR pha tuyén tinh ta cé:

ak) = - 2z k(ﬂ)

N-l
= = zﬂd<k>w*"=%zﬂ<k>m
k=0
27 (VD 2n 27 (N1} 2
=——2Ad(k)e Nk( )J kn=-—ZA(k)e Nk( )eijn n N1
k=0 part

Ayk) = A(k) la d6i xing trong khoang 1 <k <N - 1, titc 12 Ayk) = AN - k) va
A(k) = AN - k)
Ching ta chia A(n) thanh 3 phﬁn nhu sau:

20 (N-1) 2x Nol 27 (N-1) 2
A0 -j—k J—hkn ] —j=—K i Ein
hd()——[(v) —EA(k) N(ZjeN b D Ake "_"(2)eN
k=ﬁ’§1+1

D3 bién s6 & thanh phan thi 3:
k=N-l=>1=N-k
va ta biét ring:

2r (N-1 2r /4 r /4 r
—jﬁk(—) P - Zk(N-1-2n) TN T k(1+2n) FZ k(1+2n)
e NN275N =eN( )=eN e N =(-Dke N
=
N-1 N- ) Vel
2 T 2 R N-0| 2] A v
AO0) 1 P vt Iy 5 ) (N=Dn
h = +— AR (-1 N — A(N —De e N
a(n) = =4 D AKRYD NZ(
k=1 k=1
ma

_i2my ML) 2x 7
J—(N 1)( > )ej—N—(N-l)n=e—jﬁ[(N—l)(N—l)—(N—l)2n]

T T _ _ _IL _ R
_ —jW(N—I)(N—l—Zn) =e—jWN(N 1 2n))e jN( I(N-1-2n)
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b4 T n
—j=(N-IXN-1-2n)  —j=N.N —j=N(-1-2nmy . )
e N =e N ¢ N = e /N g2+ _y

ViN la lé nén ta cé:
-jaN

e = -1
va (2n + 1) cling 12 18 nén ta cé:
ejn(2n+l) - _1
T /4 4 V4
e_jﬁ(_l)(N—l 2n) _ ej—ﬁ[Ne_jWI(2"+l) - l)le—jWI(ZnH)
Ap dung:
A -1) = A()) va bién d3i  thanh k ta thu dugc:
Nl N
T
A0 1 K Iy 1 & k Jk@neD
ha( )——N—+—ZA(k)( e WZA(k)(—l) e
k=1 k=1
Nt
A0) 1 2 ;—k( —j%k(2n+1)
= ha(n) ===+ — DDk akye e
k=1
L
A0) 2 O<n<N-1
) =4t g( 1) A(k)co{—k(2n+l)] <n<N

0 n con lai (5.8.3.6)

Vi du 5.8.3.1 :
Hay téng hgp mét bd loc s6 thong thap FIR pha tuyén tinh véi N = 9, w, = %, dung

phuong phap 1ay mau tdn s& loai 1.

Giai:
Ta cé bd loc s6 théng thap 1y tudng pha tuyén tinh nhu sau:
N-1
. —jo—— -0, <0<,
H(e/®)={e 2 ) ¢
0 ® con lai

-n<o<n)

Thay N=9va wc=§ ta c6:

1 T T
, -Zw<Z
A(e"w) - 2 2.
0 o con lai
-n<w<n
0(w) = - 40

Ching ta xét A(™) trong khoang tdn s6 0 < @ < 2r sau d6 14y miu A(™) dé duge
A(k) = Ay4(k) trong khodng 0< 0 <2n v6iN =9.

Hinh 5.8.3.1 s& minh hoa A(e") va A(k) vé6i N = 9.
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S
A(i )
7
7 T 3y, Zn 7%
| A(/()—“A‘/(k)
76-—@— 1 19—-9¢—
| |
. | |
| 1
7 7 2 3 7y ¢ 75 3 7

Hinh 5.8.3.1.

Pé thit xem c6 thod man chi tidu k§ thuat cia bé loc s& hay khong, ching ta thay
N =9 vao biéu thdc (5.8.3.5), ta c6: AQ) =A(1) =A(Q) =1, A8) =A(4) =
Vay:

oo T ) () i)

9 .o 9 ) ) 9 @ 27r) w 27r)
sin— sinf ——— sinl ——— —
2 2 9 279 2 9 2 9

Hinh 5.8.3.2 sé minh hoa bdng d6 thi dang clia A (¢’®) gom 5 thanh phén céng lai:
Aye®) = D+@2+@)+ @)+ (5)
Sau khi tht trong mién tan s6, néu da thoa man céac chi tiéu ky thuat ctia bo loc s6
roi thi ta tién hanh tim cac gia tri cua dap Ung xung hy(n) véi N = 9.
Theo biéu thic (5.8.3.6) ta co: !

hd(n)—$+ Z( 1) A(k)cos[——k(znu)]

——~co{ (2n+l)} —co{——(2n+])} OSnS8‘

n con lai

v Thay cac gia tri cua n vao ta cé:
hi(0) = hy(8) = 0,072
ha() = hy(T) = —% ~-0,111

ho(2) = he(6) ~-0,059
hy(3) = hd(5) 0,3199

hy(4) = 5 ~ 0,555
D6 thi cia hy(n)y cho trén hinh 5.8.3.3.
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B
1
P yaiN \ N TN 7N\ "
~— N4 N4 T A W
(2)
7L
P e 7~ N\ TN L b
(3)
71
N\ 7N\ ~— T\
s " ~~ NS @
4) |
/. N
N P /\ 7\ P N
(5)
7
N P 1 [ S
Ad(eﬁu)

Hinh 5.8.3.2.
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/’d(”)g
055 9
0,50
[ 4 Y
L I S 4 RS 1 9 n
Hinh 5.8.3.3.

Nhan xét :

Ky thuat ap dung truc tiép nay thudng khong cho chiing ta két qua tét, tic 1a hién
tugng gon séng & dai thong va dai chin tuong d6i 16n (hién tugng Gibbs tuong déi 16n).
P& thu dude két qua t&i uu theo phuong phap nay ching ta sé thay d6i gia tri clia A(k) &
quanh truc bat lién tuc cta H(e") , A(k) sé 14y gi4 tri trung gian trong khoang tit 0 dén 1,
chtt khéng 14y gia tri O ho#c 1. Hay néi cach khac: & dai qua do cua Hy(€") chiing ta sé
diéu chinh gia tri ctia A4(k) = A(k) trong khoang tit O dén 1.

Vidu 5.83.2:

Hiay téng hgp mét bo loc s6 thong thap FIR pha tuyén tinh véi N =9, o, =§, dung
phUdng phap lay mAiu tin s6 loai 1 c6 sy diéu chinh gia tri ctia A(k) 8 quanh tric bat lién
tuc ctia A(™) (1ay A(k) = 0,5).

Giai : Tuong tu nhu vi du 5.8.3.1, ching ta 14y miu A(ejm) véi N = 9 dé duge cac gia
tri A(k) = Aq(k) bing 1 & dai théng va bang 0 & dai chdn, nhung trong trudng hop nay &
quanh truc bat lién tuc ctia A(€™) chiing ta 14y gia tri cia A(3) = A(6) = 0,_‘5. Hinh 5.8.3.4
s6 minh hoa viéc didu chinh gia tri ctia A(k) nay. '

Thay cac gia tri cia A(k) vao biéu thie (5.8.3.5) Vi cac gia tri cia A(k) nhu sau:

A0)=A(1)=A(2)=1 ddaithéng

A3) =0,5 g dai qua dd

A(4) =0 &daichin
ta thu duge bidu thic Ad(ej “) nhu sau:

e a(e-2)] (o] abfe-z)] | effez)]

Ay == +=

9 .o 9 (w ﬂ) +—9_- (a) ﬂ) +§ ) er) ) .(a) 27r)
sin— sin| — — = sin| — + = sin| — - == sinl — + —
2 2 2 9 2 9 2 9
mo(2- %) gssms(2+7)
sin| 9| — - =— sinl 9| — + =—
_05 [ 2 9} 05 [

9 (o 37r) , (a) 37!')
sin| = - == sinf = + =
2 9 2 9
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Vay & vi du 5.8.3.1 Aye' ®) gbm 5 thanh phén thi & vi du 5.8.3.2 nay A,e ®) gém 7

thanh phan :

Al =)+ @+ +@W+ G +® + (O
Hinh 5.8.3.5 sé minh hoa dang cia A €’ ®).

Hinh 5.8.3.5.

339

(6)
b4
a5 /\
X
(7)
4
/\ ” /\
SN * \_/ pa—— \//\\7_5/ v’ 2‘1 6
Ag(e’) = (1) ¥ (2)+ (3)+(4)+(5)
74
45 i
. N
+ P N 2 78]
| ‘
Ag(€7) = (1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6)+(7)
- o \71/ 21w



A(e’“)

7

o /2 ° n ¢ 1212 2K w
A(k) = Ag(k)

7é

7 Tz 3 X T ¢ 2T o (k)

Hinh 5.8.3.4.
Sau khi thi trong mién o, néu da théa min cac chi tiéu ky thuat cia bé loc s6 thi ta

dung lai va tim cac gia tri cua hy(n) v6i N = 9.
Theo biéu thic (5.8.3.5) ta c6 :

1 - zco{£(2n + l)} + —2-cos|:2—” 2n+ l)} - E.O,S.CO{E-Qn + 1)} 0<n<8
hi(my=19 9 19 9 19 9 9 ,
0 n con lai

Nhan xét : Mudn c¢é bd loc s§ t81 wu theo cac chi tidu ky thuat da cho, chiing ta phai
chon cac gia trj trung gian cia A(k) trong dai qua dg. Thuc chat ham gin dlfmg Ayl ) 1a
m6t ham tuyén tinh cia cac hé s6 A(k). Vay ta c6 thé sit dung cac phuong phap t&i uu
héa tuyén tinh dé thém vao cac gia tri trung gian ctia A(k) trong dai qua dd c6 duge phép
gin dung t6t nhat d6i véi dap tng tin s6 mong mudn Hy(e' ). Cac phudng phap 61 uu
nay théng thudng rat phitc tap khi tinh toan giai tich, vay phai c¢6 su tham gia ctia may
tinh.

Trong trudng hgp nay, ching ta ¢6 dinh cac gia tri cua A(k) trong dai théng va dai
chén, ching ta thay ddi gia tri cia cac hé s6 A(k) trong dai qua d6, nhung phai thay déi
th& nao dé giam duge sai s6 cia phép gin dung. K¢ thuat nay 13 mét trudng hgp cia
phuong phap t6i uu téng quat hon, phudng phap nay cé tén goi 1a quy hoach tuyén tinh.

Vi du 5.8.3.3 : Hay tdng hgp mét bd loc s6 thong thap FIR loai 1 pha tuyén tinh vdi
N =15, o, = %, diing phuong phap 14y miu tin s loai 1 ¢6 su diéu chinh gia tri ctia A(k)

& quanh truc bat lién tuc ca A ®) (ay Ak) = 0,4).
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Giai : Tuong tu vi du 5.8.3.2, chiing ta ldy méu A ®) véi N = 15 @€ duogc gia tri
" A(k) = Ay(k) bing 1 & dai thong va biing 0 & dai chin, sau d6 ching ta diéu chinh gia tri
ctia A(k) & dai qua do, ta 1dy gia tri A(4) = 0,4. Hinh 5.8.3.6 sé minh hoa viéc ldy mau tan

s6 nay.
} ae™)
7
g x n 3 2% W
5 2
A(k)zAdU()
74
/0'4 0’4\
R R w
6o 1 2 3 4 5 6 7 n8 - 4 2L (k)

Hinh 5.8.3.6.

Sau khi 14y miu A’ ®) ta c6 gia tri ciia A(k) nhu sau :
A0)=A(1)=A(2)=A(3) =1 & dai thong.
A4) =0,4 6 dai qua dé.
A(5) =A(0) =A(7) =0 ¢ dai chén.

Thay gia tri caa A(k) vao biéu thic (5.8.3.5) ta thu duge Ad(ej ). Hinh 5.8.3.7 cho ta

4 thi cia A€ ®) bidu dién theo dB tuc 1a :
Aq(e’ w)l

G4(e/?) = 20logjg T——1
[ace’

Sau khi thit trong mién o, néu da théa mén chi tiéu k¢ thuat thi ding lai va tim céc
gia tri cla hy(n) véi N = 15. Thay cac gia tri cda A(k) vao bidu thitc (5.8.3.6) ta c6 cac gia

tri caa hy(n) nhu sau :
hy(0) = hy(14) =-0,014112893
hy(1) = hy(13) = - 0,001945309
hy(2) = hy(12) = 0,04000004
hy(3) =hy(ll) = 0,01223454
hy(4) = hy(10) = - 0,09138802
hy(5) = hy(9) =-0,01808986
hy(6) =hy8) = 0,3133176
hy(T) 0,52
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L8] § 6, (e7)s

-204%

40 }

g V(7 /2 .}I% 7T w
Hinh 5.8.3.7.
b) Trudng hop N chin, hy(n) doi xitng
. Trong trudng hop nay Ay(e’“) 1a phan d6i xing trong khodng tdn s6 0 < 0 < 2n.
Vay d6i véi o, ta c6 thé viét:

0<wy <27 = oszN’fkszn = 0<k<N

Nhu thé ta c6 thé néi ring A,(k) 1a phan déi xing trong khoang 0 <k <N, tic la :
Ayk) = -AyN - k)
=. Af0)=-AN) ,Aq(D)= -AN-1), ...,

L)) A -

Nhung sau khi ldy mau tan s, theo dinh nghia ctia bién ddi Fourier rdi rac thi chidu
dai cua Hy(k) (hosic Ayk)1a 0<%k <N -1. Nhu thé
A4(k) 1a d61 xting trong khoang 1<k <N -1
Ad(k)=-Ad(N-k) 0<k<N-1
" Tadico:

N g
N-1 gin @Y n- ; —j—k
—jol=1 sin 5 N ]Ad(k)e’e(k)e TN

Hy(e’?) = 2.
d( ) e T w .(w 7 )
SIn— k=0 sinf —-——
2 2 N

Bay gid chiing ta chia téng trén thanh 2 thanh phén (bdi vi 4, (%’—) =0)taco:

N 2 -1 -~

—jp¥=lsin—| 2 N\ 2 N-1 N\ 2

H (e,w) e jo 2 2 ZAd(k)e e N e e
d =

- . Z A (k)
k=0 sin(g -z k) sin(g - )
2 N 2 N
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Bién doi tiép tuc ta thu duge két qua sau:

sin N N sin[N( w_r
jo A{I(O) 2 3 A(I(/‘.)
A’y =———
N

Ty l\ﬂ sn{N(‘;’ + :/ I\H
+ - +
LW P | o7 (w7
SHEE sinf - -k sing -
2 2N N
Biéu thitc (5.8.3.7) chi diing véi dily ¢6 chiéu dai hitu han, con déi vé6i diy c6 chiéu dai

vo han thi ta c6 thé lam gan dang H(e') bang H(¢""), két qua thu duge 1a do viéc noi
suv tir cdce diém H(k) hodc A(K) 1ay mau trén H(e™) tai cic tin s6 o,

(5.8.3.7)

Hy (M =Hk) = Ak =AWk
Vay tir biéu thifc (5.8.3.7) ta c6:

1
0 sin N /:—I \ Sin‘:N((g ;/\ﬂ sin{N((;) + ;l\h
Ay Ay ey A2 5 AD) . 2
. . W o N . ((u V4 J
sin sin| -~ — " &
2 N

(5.8.3.8)
Ciing gidng nhu trudng hop trén, & dai thong A(k) =1, & dii chiin A(k) = 0 va dé thu
duoc két qua 181 wu ching ta s&€ diéu chinh gid tri clia A(L) 6 trong dai qua do.
Ching ta tién hanh tim /2,(n) trong truong hgp nay.

() = IDFTIH (k)] = IDFTIH(k))

1 NS ~kn
= _N—‘;)Hd(k)wl\’ O<nsN-I
0 1 con lai
1 ! —kn
= —_ZH(I")WN O0<n<N-1
k=0 [
0 1 con lai
2r (N-1 b
N-1 —Jook j _/_”A/l
—I— ZA(k)e N [ 2N
N =0
0

O0<w<sN-1

1 con ln
Trong trudong hop niy A(?J =0 vd A(k) = - A(N - k), ching ta chia téng trén thanh 3
thanh phan nhu sau:

27 (N-1Y) g 2 (N g
| 1 N-1 —_/N——A[ J i 1 Nl A',l\'A[ s ] i
L A0 +— 3 Ackye 2T e LY Athye 2 )"
iy = AO+ g LAK ‘ N ;.( ' (
+
0 :

0<n<N-
Ti€p tuc bién déi ching ta thu duge:

1 con lai
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N

' igi"' 0<n<N-1
Ig(n) = A9 2 Z(—l)‘A(k)cos[ﬁk(zw 1)} :
N NS N n con lai (5.8.3.9)
0

Vi du 5.8.3.4 : Hily téng hgp mot bo loc s6 thong thap FIR loai 2 pha tuyén tinh véi
N =32 (N chan), @, :%, dung phuong phip ldy mau tin s6 loai 1, ¢6 su diéu chinh gid
tri cita A(K) quanh truc bat lién tuc cia A(e') (1ay A(k) = 0,3789795).

Giai : Qud trinh téng hop twong tu nhu cdc vi du & trén, nhung trong trudng hop nay
chiéu dai cta bo loc N 1a s6 chin.

Trude hét ching ta tien hanh [dy miu loai | A(¢'”) cia bo loc 1y tudng véi N = 82,
sau khi 1dy mdu ching ta s& thu duge cdc gid tri A(k) = Ay(k) bang 1 & dai thong va bing
0 & dai chiin” Trong trudng hop ndy, theo dau bii ta s& lay A(6) = 0,3789795 thi két qua
s€ tot hon. Hinh 5.8.3.8 sé cho ta qud trinh 1dy mau tan s6.

A(e""")
!
t
+ 1 1 w
o 2 2% n 1 5% 2n
E] 3 3 E]
AfK)=A, (k)
i
74
].I--“ . s . I x
017234 56 w17 27 a1 2% (k)
z
3

Hinh 5.8.3.8.

Sau khi Idy mau xong ta thu dugc cdc gid tri cia A(k) = A (k) nhu sau :

A=A =AR)=A3) =A@ = A5 =1 6 dai thong.
A(6) . =0,3789795 ¢ dai qud do.
A7) =A(15)=0 & dai chan.
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Thay céc gid tri ciia A(k) vao biéu thitrc (5.8.38) ta thu duoc biéu thirc cia A (). D6
thi ctia Ay4(e!®) tinh theo thang db 13 G4(¢);, duge cho trén hinh 5.8.3.9.

‘ T
[a8] G,
0

-850}

~
€]

/3 ' 2%,
Hinh 5.8.3.9.

Sau khi thir lai trong mién © qua dé thi cia G,(¢');, , n€u di thoa man cdc chi tiéu
ky thudt ciia bo loc s6 thi ta dung lai, n€u chua thdéa min thi tang N 1én va diéu chinh
lai cdc gid tri A(k) trong dai qud do. Gia sir cdc chi tiéu k¥ thuat di dugc théa min véi
N = 82 va A(6) = 0,3789795, ta tién hanh tim h,(1). Thay cic gid tri cia A(k) vao biéu
thitc (5.8.3.9) ta cé cdc gid tri clia hy(11) nhu sau:

hy(0) = -0,7141978E - 02 = h(31)
(1)=-0,3070801E - 02 i
(2)= 0,5891327E - 02
(3) = 0,1349923F - 01
(4)= 0,8087038E - 02
(5)=-0,1107258E - 01
(6) = - 0,2420687E - 01
(7) = - 0,9446550E - 02
(8) = 0,2544464E - 01
(9) = 0,3985050F - 01
(10) = 0,2753036E - 02
(11)=-0,5913959E - 01
(12) = - 0,6841660F - 01
(13) = 0,3175741F - 01
(14) = 0,2080981F + 00

hg(15) = 0,3471138F + 00 = hy(16)
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5.8.4. TONG HQOP BO LOC SO FIR PHA TUYEN TINH VOI LAY MAU TAN SO
LOAI 2

Ching ta tim Hy(Z) va H ') theo ham cla H,(k) trong trudng hdp w = %(k + %)

H,(ky=H/(Z)| .
Z=el%

N-1
HyZ)= Y hy(m)z™"

n=0
- N-1 . N-) L P My Y L
= Hk)= Y e 7 =3 hy(nge v) =Y hyme NN
' n=0 n=0 =0
- T
. —in
goi ga(m) =hy(n)e "N
'Vay:
N-1 ~ j2§
Hyky= 3 gutme " N
n=0

Bay gid ta tim bién ddi Fourier roi rac ngude ctia Hy(k)
2r 2

p JT,‘/‘" -j==n
g4(r) = IDFT{Hy(0)] = > Ha(k)e' V" = hy(rm)e ™ ¥
k=0

thé thi ta cé :

2 1
LI s g Al —NIE(k+5)n
hyimy=e N — ) Hyk}e N =— ) Hylkle
) Nz Nz ,
Cubi ciing ta c6 cap bién d6i Fourier rdi rac loai 2 véi wy = 2—”(k + %) nhu sau :
N-1 _ jzl(k+l)n
N2 0<k<N-1
Hy(k) = Zohd(n)e
n=
0 k con lai.
N-1 (1
_I—ZH (k)e N(k+2)n 0<n<N-1
hyn)=<N rs d
0 - ~ kcon lai.
(6.8.4.1)

Bién d8i Fourier rdi rac loai 2 nay dudc goi 1a bién d8i Fourier rdi rac bién dang va ky
hiéu 1A MDFT.
|
Chiing ta c6 thé tim Hy(Z) theo ham ctia H,(k) nhu sau :

346



N-| 1 ~= . [ Nz N-l
H’,(Z) — Zh,/(”)z_" _Z':_ Z H{,(k)é"’wk" ]Z-n :_N_ Z ‘I(k)z_e.lwurz—n

n=0 n=0 N 3 n=0
1 N— 1 N- ( ;lu“:Z ) 1 N- l_e'/gl\-’;{“’%]‘vz—/v
— > H, (k) e 7Ty = — H A)————————— H , (k) -
N I\Z(] I( ”ZO( N g ( e_/l)‘Z -1 N g 1 I;’I(I\_‘,_-l’]
1—e M\ /277!
ma
2 _+_I
e"’NA[I\ JJN = i T |
A | ! 1+z"
Vay : H(Z)=—Y H k). -
N % j—"{(k-f_l,JN
l—e ¥\ 2 Z7!
Cudi cing ta thu duge H(Z) nhu sau :
=N N-I
H,(2)=1% 2 H 0 L (5.8.4.2)
i= l+—1 N
l——el ( ‘J z"
Vi tir day ta thu duoc H,(e!:
Htl(ejw)=H(Z) | jeo
Z=
,—JON N-| |
=S b —— (5.8.4.3)
N k=0 ,/T.T‘(k‘f;) )
l—e MY el
Ta biét rang:
(uN )
| 4+ ¢7 = 2¢ 2 cos—cgzl—v— '

_ N
2¢ 2 cos— |no |
H (') = ZH{,(/\) — = =
N k=0 _,_g i (u—) e 1
2je ‘e - sm[z——~ _5
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T
P
e—j%ejﬂ N-I cos%}!e jN( +2)
H (k) ——
N /;) d()..[w ( 1)}’
= Jsinl ———| k+—
2 2
T |
-j— k+—
‘ - N 1 N-1 e N( 2)cosﬂ
Hye®) =e — " Hy(k) 2 (5.8.4.4)
N & liw 72'( 1)}
= Jjsinf———| k+—
2 NU 2
Ta da biét :
Hy@®) = Age )™ = Hyk) = Ayk) *®
N-1
H(w)——wT ,
. N-1 271'( 1)(N-1)
k)= —wp—— =" k+—| ——
by =~k = ANREY P
n 1
_ —JW(M’E] N
o N ) e e
= Hy(@®)=e 2 {= Ay(k)e
N ..l 1
k=0 Jsin ———(k +—)
[2 N\ 2
(5.8.4.5)
Vay :
_jl(h.l]
‘ e _jz_”(k l)(ﬂ) e cosﬂ '
Ay == aytke N VN2 : 2 (5.8.4.6)
N R 1 1
k=0 J sm[; - —(k + 5):|

Duéi day ching ta tién hanh tinh toan cac loai bg loc s6 cu thé,
a) Trudng hop N 18, hy(n) d6i xtng (FIR loai 1) ’

Trong trudng hop nay, Ay ®) la doi xting trong khodng tin s8 0 < o < 2m, tidc 1a déi
v6i oy thi trong khoang 0< @, < 2n = 0< 2Wﬂ-(k + %) <2r.

Vay A4(k) 1a d8i xting trong khoang 0 <k < N -1, tic la:
Ak)=A N -1-F) 0<k<N-1
Ay0) =AyN - 1)
Ay(1) =AyN - 2)
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Tit biéu thie (5.8.4.5) ching ta chia Hd(ej ®) thanh 3 thanh phan nhu sau:
N-1 1

4
N-1 2r(N-1 1\ N-1 —f——(——“‘*)
, el 1\ S e NU 2 2
H(ef‘“)zejm2 L cos @4 [ M21), N(z 2)(2) i +
d A\ 2 w rm{N-1 1
jsin[—4—~(«—+—):|
2 N 2 2
N-1 g 1 N
-l 2, 1Y N-1 —j—(k+—) 2x(, 1\(N-1 —J—(k+-J
2 o k- | — N2 N-l il | L N2
" Z A (ke N( 2)( 2 ) e ] + Z Ay (ke N( 2)( 2 ) e
k=0 jsing—i(k+f) Ny jsm——i(k+l)
2 NU 2 ) N2/
Sau khi bién ddi tiép theo chuing ta thu dudc : :
N-1) .. w #n(N-1 1)
_ NE_ 22T, 0
Hy(e®) _jMAd(Z)Sm{ L N(z +2}}
d\e =e
Y weor (L)
- r N\ 2 2
e ) g e e )]
Ly AL 20,y Al
k=0 sin Q——”«( —) k=0 sin| —ai+~(k+l)
12 NU 2 2 2
Tu day tacod:
A (N_]) sin Nrﬁ) —i(m—N_l +l)
3 A\ 2 2 N\ 2 2
A,l(el )= N = No1 1
sin{ﬁ)——i(—+—ﬂ
2 N 2 2
Ao, sin N[E—i(k+—1—)] sin N|:£+£(k+lﬂ
. ZZ A,(k) 2 N 2], 2 N 2.
k=0 N . |: 7[( 1)] . {w ﬂl'( IJ:l
sin| ———| k+— sinf —+ —| k+—
N 2 2 N 2
' (5.8.4.7)
Khi 14y mau tan s6, tai tin sd o, thi A4(k) = A(k), vay tacé
A(L‘l) sin{N[g - % (——Nz— ! + ;ﬂ}
; 2
Aae’®) =— o 7(N-1 1] |
sin{— -— (F + )]
2 2
[‘/2;1__1 sik N A—ﬁ(k+l) sin{ N —+~(k+~)
Ak) NU 2 2
+ Z +
N V4 1 .
k=0 sm~——(k+~) sm—+~(k+~)
2 N 2

(5.8.4.8)
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Chiing ta tién hanh tim hiéu tinh /14(1)
iz—”(k+%)n 1 N=l ,y[“,l)(’\;v‘l) _,.gf_r{“_i_)"
by = Z Hyke VN 2 =S A (ke MV N2 NL 2

Vi Ay (k) d6i xiing trong khoang 0 < k < N - | (Ay(k) = AN - 1 - k). Vay ta s€ chia
t6ng trén thanh 3 thanh phan nhu sau:

N-1
_-3’![[‘,’:,‘, l)(ﬂ) ~_-£[£"_:‘, J) 5l 2r(, DY(N=1) 27 ge]
_ ¥ + J +~ {n ] Pl 78 ‘J[>_J j k+ n
I, (/l)—TII—A (N l)e NU2 2R 2 N2 2 +% ZA‘,(I\')e_'IN(+2 2 Je N( 2 4

k=0

Tir day bién déi ti€p ta cé :
(N-1

1) = N N 5 +n

Thay A, (k) = A(k) ta c6:

A(N—__l] N-1-
N—l+,;) 2 Z - y* A(A)snn[N(A +—)(2n+l)} (5.8.4.10)

2 N NLO

,27

2
N 5

(=D A, (k) sin{%(k + %J(zu + 1)} (5.8.4.9)

Iig(n) = (——l)(

b. Truong hop N chin, h, déi xirng (FIR loai 2)

Trong trudng hop nay Ay(¢' ®) 12 phan d6i ximg trong khodng tdn s6 0 < w <27, tic
12 d6i véi tdn s6 rdi rac w, ta cling ¢6 khodng tin sé nhu thé,

0<w<2r = 0< el l<+l <2r.
N 2
Dan dén Ay(k) 1a phan d6i xing trong khoang 0 <k < N - |, vay ta cé qu;clm hé sau:
Ay(k) = - Ay(N -1 - k)

= Ag0)=-AyN - 1)
All) =- AN - 2)

Al N o g X
2 2
Tiur hinh (5.8.2.1) ta thdy rang trong phuong phéap 18y miu tdn s6 loai 2, néu N chin
- o N . o " S . « 2
thi khi ta 1dy miu, diém k = 5 s€ khong tring véi diém w = 7, mac du ring tai diém

@ = 7 thi Ay(¢’) = 0 (vi ring Ay(¢*®) phan d6i xing trong khodng 0 < w < 27 nhung

Ay (%) sé khac khong.
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"Tadiach:

1
N - -1[k+_)
—jo=1 cos—~ I\

0y _ 2 2
Hy(e™®) =e —= 4,‘2Hd(k)_'[w ”( lﬂ
=0 Jjsinf ———|k+—
\ 2 NU 2

Chia H,(¢'®) thanh 2 thanh phin nhu sau :

1oV 5! 2rf, 1) N-1 LA P
H (ej(o) - e_jw% cos 2 22 A (k)e_J_NE(lH-E)(_Z—) e NL 2) .
‘ Nog™ . .[a) ﬂ( 1)]
= Jsinf———| k+—
{ 2 N 2

N (22 3{e3)

-1
+ 3 Aye NV N2 c
N

'sing—i(k+l)
k=7 e PR

P6i bién s6' 3 thanh phan tht 2: k=N -1-/, vachd ¥y ring A;(N - 1- ) = - Ay(D),
ching ta thu dude két qua sau day :

) %z_l A6) Sm{NB (e %ﬂ} Si“{” [52)_ (ke %)]H

v J (5.8.4.11)
k=0 ' sin[ﬁ -z (k + 1” sin[g + i(k + lﬂ
2 N 2 2 N 2
Thay A k) = A(k) taco:
%-l sin{N{—g - %(k + %ﬂ} sin{N[—‘; + %(k + %ﬂ}
A°)= Y AK) * (5.8.4.12)

, +

k=0 N sin £—£(k+l) sin £+£(k+l)
2 N 2 2 N 2

Chiing ta tién hanh tim céng thic tinh A4(n)

e
N 2

; 27 NN-1 27 ]
Nl j N-1 = k=== 5 k+=|n
1 J n J J
hd(n) - § Hd(k)e - § Ad(k)e N( 2)( 2 )e N( 2) .
N N
k=0 k=0
Ldi dung tinh chat phan d61 xiing ctia A4(k) trong khoang 0 <k <N -1:

Ayk) = - Ay(N - 1 - k), chiing ta chia A4(n) ra lam 2 thanh phan nhu sau :

N

—-1 27, NN-1Y 2=( | 2z NN-1Y 2#(, 1

2 ~JE k|| | S kt=]n N-l k= | = k=

l JN( 2)(2)‘,N( 2) 1 ‘/N[ 2)(2)’N( 2)"

hy(n) =— A (ke e + — Ay(k)e
a() =Y, Ag(k) ~ 2 Aa(®) e

k=0 N

2

Tit day bién d6i tiép ta thu duge két qua nhu sau :
N

3" .
hy(n) = % Z (=1 44(k) sin[%(k + —;—)(Zn + 1)] (5.8.4.13)
k=0
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Thay A,(k) = A(L) ,tacd:

v
2 3 % L,
hn) = ~ é(-l) A(k)sin {W(/\ + 2)(2;, + 1)} (5.8.4.14)

Vi du 5.8.4.1 : Hay téng hop mot bo loc s6 thong thap FIR loai 2 pha tuyén tinh véi
N = 32 (N chin), o_= 7, dung phuong phip 1a miu tan s6 loai 2, ¢é su diéu chinh gid tri
clia A(k) quanh truc bat lién tuc ctia A(&) (1ay A(k) = 0,3570496).

Giai : Bude dau tién ching ta ti€n hanh 18y miu tdn s6 loai 2 dap ting A(¢'”) cha bd
loc s6 1y tudng ting véi N = 32. Sau khi 1dy miu ta thu dugc cdc gid tri A(k) = A(k) bing |
trong dai thong va bing 0 trong dai chin. Nhung theo ddu bai todn ta phai diéu chinh
gid tri cua A(k) trong dai qud do, & day ta lay A(6) = 0,3570496. Hinh 5.8.4.1 mé ta qua
trinh 14y miu tin s& ddp tng tin s6 ctia do 16n A(e™) .

iA(ziun)

!
w
0 X n 5K 21
3 K]

Ak)
7

] [ ] H [I 111 &

07 2 34 56 7 - 154% i 3,/’;7::(/‘)

b4

Hinh 5.8.4.1.

Sau khi 18y miu tdn s6 c6 su diéu chinh A(k) & trong dai qua do6 nhu sau : véi
r lrx 27r(5 lj iz Uz llx

@, =—=——thitaimdu k= Stacoé A(5) = — —|=—— ma —< ——. Vay miu
3 33 32 2 33 33 32

A(5) nim 6 déi chin, ding 1y ra A(5) phai 1dy bang 0 nhung vi miu thd k = 5 ndm rit sit
, [% ~ %) nén ta diéu chinh A(5) bang I, nhu vay sai s6 sé& it hon. Ngoai ra dé giam
do gon séng G ca dai thong va dai chin ta diéu chinh thém gid tri A(6): A(6) = 0,3570496.
Vay két qua sau khi 1dy miu A(e!”), cé diéu chinh A(k) & ddi qud dd ta c6 két qua sau
day:
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A =A()=AR2)=AB)=A@4)=A5) =1 o dai thong.
AGY= . . . . . ... = 0,3570496 o dai qud do.
A= . . . ... =AM =0 & ddi chin.
Thay cédc gid tri cta A(k) vao biéu thitc (5.8.4.12) ta duoc bi€u thic cia A (e). D6 thi
clia Ay(¢!") tinh theo dB 1a G4(¢*®);, duge cho trén hinh 5.8.4.2.

[a8] G ( ejwéz
7

~ 40

-6

-840 — L .
0 JC 2N n
3 3

Hinh 5.8.4.2.

&1

Gida st v6i N - 32 va véi su diéu chinh A(k) & trong dai qud do & trén da thoéa mén cédc
chi tiéu k¥ thuat cia bo loc s6 thi ta dimg lai va ti€n hanh tinh /4,(n). Thay cdc gid tri coa
A(k) vao biéu thirc (5.8.4.4) va tinh todn ta ¢6 cdc gid tri clia /iy(s1) nhu sau :

11,(0 = - 0,4089120F - 02 = /1,(31) |
(1)=-0,9973779E - 02 i
(2) =-0,7379891F - 02
3)= 0,5949799E - 02
(4) = 0,1727056E - Ol
(5)= 0,7878412E - 02
(6) =-0,1798590F - Ol
(7) = - 0,2670584E - 01
(8) = 0,8778549E - 02
9= 0,4191022F - 01
(10) = 0,2839344E - 01
(11)=-0,4163144EF - 01
(12) = - 0,8254962F - 01
(13)= 0,2802212E - 0!

(14)= 0,2013655E + 00
hy(15) = 0,3717532E + 00 = hy(16)
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5.9. PHUONG PHAP LAP
5.9.1 TONG QUAN

Pé tong hgp dugc mot bo loc s6 FIR pha tuyén tinh t8i vu (tic 1a bo loc s6 ¢6 bic
t6i thiéu) chiing ta cé thé ding phuong phdp lap.

Dé€ c6 két qua toi wu ching ta dang phuong phép tinh todn cdc hé s6 cua dap ing
xung kiéu t6i uu hod, tit nhién la phai c6 su tham gia cha mdy tinh.

6 day ching ta s& coi viéc t6ng hgp mot bd loc s6 nhu Ia mot bai todn gin ding
theo nghia chebyschev.

Két qua sé 1a t6i vu, nhung ching ta phai tra gid la viéc tinh todn s& kha phdc tap.

Trong bang 5.4.5.1 ching ta da t6ng két c6 4 loai bd loc s6 dip ung xung chiéu dai
hitu han (FI/R) pha tuyén tinh.

Du6i day chiing ta s& xét cich biéu dién A (¢'") clia ca 4 loai loc s6 FIR. Chiing ta
s& dua cdch hiéu dién Ay (™) clia cd 4 loai vé cing mot dang sau day:

Ay = Q&) . P(e') (5.9.1.1)

Trong biéu thic 5.9.1.1, P(¢'°) duoc biéu dién & cling mot dang d6i véi tit ca 4 loai bo
loc s6 FIR. Con Q(¢') 1a mo6t ham ¢6 dinh.

Du6i day chiing ta ti€n hanh nghién ciu cic dang hiéu qué cha P(e!®) va Q(e'”) doi
véi ting bo loc s6 FIR.

- B0 loc s6 FIR loai 1
Theo bang 5.4.5.1 ta ¢é:

N1 N-t
| i v

A e’)= Z a(n)coswn =1. Z a'(n)cos wn
n=() n=0

So sdnh véi biéu thic 5.9.1.1 ta cé:

0 = 1

Nt
el
P(e'”) = Z a'(n)cos wn
n=0

a'tm)y=a(n) (5.9.1.2)
- Bo loc s0 FIR loai 2
v v

A
j 3 ] w ] '
Ale”) = Zb(n)cos[a)[n—;ﬂ = cos?.z:b (1) cos wn

n=| n=0

Vay:
: 1)
&) = cos —
o( >

N
I

P = Z b'(n)cos wn

n=0

Quan hé giita hai hé s6 »'(n) va h(n) dugc cho boi cic biéu thire duéi day:
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b(1) = B(0) + %b’(l)

. 1 . . .
bi) = S - 1)+ b)) véii=2,3, .., (%- 1)
N 1 N
{2)-Lo(2-) o
> > 2 (5.9.1.3)
- Bd 19c s6 FIR loai 3
N-1 N-1
N 3!
Ae?) = Zc(n) sin wn = sin . Zc‘ (n)cosan
n=| n=0
Vay : .
QE'®) = sinw
N-1
-
PE’®) = Zc’ (n) cosawn
n=0
Trong trudng hop nay chu y dic diém cta Q' ®) nhu sau :
Q(ej“’)=0_ véi =0 va 0==

Quan hé giita hai h@ s8 ¢’(n) va c(n) dudc cho bdi cac bidu thic dudi day :
c(l) = c(0) - -;_—c’(2)

ci) = zl[c'(i S1) -G+ 1) véi i=2,3,4, ... (LVE’J- )

N-1 ) 1 ,(N—l )
— 1 = - —
2 2 2

(6.9.1.49)
- Bé lgc s6 FIR loai 4
N N
£ S
™) 2 . 1 . (] 2
A= Z d(n) SIn[w(n - 5)] =sin . Z d'(n) cos wn
n:l n=0
Vay :
Oe’?) = sin—

2
P(e’?) =. Z d" (n) coswn
n=0
Tror ~ trudng hop nay chu y dic diém cta Q¢ ®) nhu sau :
Q) = 0véi 0=0.
Quan hé giita hai hé s§ d’(n) va d(n) dugc cho béi cac biéu thite sau day :
d = O - 3dW

a@) = %[d’(i -1)-d@)] véi 1=2,3, .., (-]2!— 1)
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d(%) =ld'(%— 1) (5.9.1.5)

N

Bang 5.9.1.1 cho ching ta téng két 4 loai bé loc s6 vita méi xét & trén :

Bang 5.9.1.1.
Aye®) =QE*). PE*)
Loai b loc QE®) PE’®)
N1
1 1 2
Z a'(n) coswn
n=0
N
2 cosZ 2
2 Z b (n)coswn
n=0
. N
3 sin © 2
Zc‘ (n) coswn
n=0
N
4 sin 2
2 Z d'(n) cos wn
n=0

Theo bang 5.9.1.1 ta thdy ring Q(¢’®) 12 khac nhau déi véi 4 loai bd loc s8, nhu ng la
mdt ham c& dinh ta bi&t trudc duge. Con P(e'®) d6i véi ca 4 loai bd loc s6 déu c6 chung

mét dang sau diy :

R
P/®) =" a(r)cosm (5.9.1.6)
n=0
3 day a(n) biéu didn tham s& ctia bé loc, né quan hé mét cach tuyén tinh véi dap ing

xung h(n) ca b loc. Con gia tri trén cha tong 12 R, so sanh véi bang 5.9.1.1 sé& c6 gia tri
sau day :

P 51 v6i b loc FIR loai 1

2

R= % -1 d6i véi bd loc FIR loai 2

R= ]—VE_—E -1 d61 véibs loc FIR loai 3
N a o ar A .
R= 5 1 dd1 vé1 bo loc FIR loai 4

5.9.2. GAN PUNG THEO NGHiA CHEBYSCHEV
a) Dat bai toan

Muyc tiéu ctia ching ta 1a nhan duge mot bd loc s6 FIR pha tuyén tinh ma dap uhg
tdn s6 clia né cé d6 gon séng ctia bién d6 1a hing so6. ‘
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Ta biét rdng ddi véi mot bd loc s6 FIR thyc té, cac @6 gon séng khéng dude vugt qua
bién @3 8, ¢ trong dai théng va 8, & trong dai chin. Van dé dat ra ¢ day 13 x4p xi mét ham
bing mdt da thic theo nghia Chebyschev.

Vin dé ctha ching ta d day la phai hinh thanh bai todn gian ding theo nghia
Chebyschev, ma ta da bi&t rdng theo bang 5.9.1.1 thi @(¢'®) 14 mdt ham ¢d dinh da bist,
con P(@ ®) la da thtc theo coson, viy bai toan & diy 1a ta phai tim cac hé s8 a(n) cla
P(e'®) sao cho sai s6 giita dap dng tin s6 cta bo loc s8 thuc t& va bd loc s6 1y tudng 1a nkd
nhat.

Hinh 5.9.2.1 cho ta mot vi du minh hoa vé sai s& giita bd loc s6 thong thap thyc t& va
1y tudng.

A,/(ejw) ‘
s lss00000000
% |
8 77777777777
| I
| |
G- - — —— IR VI IIII P
| I I
-5 __ ewp 7| cic_""cus (7T w
| b77777777|
A @)
b4
g . 7;_- w
Hinh 5.9.2.1.

Nhu vay sai s0 giita b loc s thuc t& va bd loc s6 1y tudng duge danh gia nhu sau :
E@®) = WE°)[AE®) - A9)] (5.9.2.1)
o] day :
E@®) : sai sb.
A(e'®) : dap ting tin s6 clia dd 16n ctia bd loc s& 1y tudng.
Ay€'®) : dap iing tan s& clia d6 16n ciia bd loc s8 thuc té.
W(®) :ham trong s& trén sai s& gin dung.
Tiép tuc bign ddi ta c6 :
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E@) = WE)AC") - QE®) P(e”)]=W(e""’).Q(ef‘">[g§e' ; (f‘")}

V& mit quy udc toan hoc, ching ta ¢é thé dinh nghia mot ham trong sé bién dang
la W(e™) :

W(e™) = WeE®) .QeE®) ‘ (5.9.2.2)
va dap tng tan sb cha d¢ 16n bién dang 1a A(e™) :
A@’?) _ A (5.9.2.3)
A’?)
Vay ta c6 thé viét sai s& nhu sau : .
E@°) = W(e™) [Ae”) - PE*)] (5.9:2.4)

Giai bai toan gin ding ¢ day 1a & chd ching ta phai tim thiy mot tap hop cac hé s6
a(n) sao cho né t6i thiéu héa duge gia tri tuyét d6i cha sai s6 E('®) trong mién tin s6 Q,
ma trong mién nay ching ta dang thyc h1en phép tinh gin dung.

Né&u ta ¢6 cac ky hiéu sau day :

E(e"")~ 14 sai s6 tuyét doi.

E(e’ “’)n 1a gia tri to1 thiéu cla sai s8 tuyét déi cuc dai.

thi bai toan gin ding dude viét nhu sau :
E(e"")” = min [maxE/ Y] (5.9.2.5)
[a(m)] el

6 day:

[a(n)] co nghla 1a tap hop hé s6 a(n).

® € Q c6 nghiala tdn s6 o phai nim trong mién Q va Q sé chita ca dai théng va dai
chin cta bd loc

D& giai bai toan x4dp xi nay, Parks va McClellan da ng dung mét dinh 1y trong ly
thuyét gin ding Chebyschev, dinh 1y nay goi 1a “dinh ly xoay chiéu”. Muc t6i day chung
ta s& trinh bay dinh 1y nay. .'

Xét ham trong s6 W(®) ta thay ring, theo hinh 5.9.2.1, so sanh sai & giita bd.loc s&
thue t& va bd loc s6 1y tudng, ta c6 thé xac dinh dudc ham trong s8 W(e' ) trén sai s& gin
ding. Ta thay ring sai s6 & dai thong va dai chin cua cac loai bd loc s6 néi chung la khac
nhau ;

'A(ej“’) - Ad(ej‘"). =81 & dai théng.
IA('e’“’) - Ad(ef‘")\ =5, & dai chén. -
Vi vay ham trong s8 ciing dugc chon khéac nhau & dai théng va dai chén. Van dé chon

W) cling con phu thudc vao gia tri tuong déi cua §, va 8§, xem gia tri nao 16n hon.
Gia st ta goi :

maxlE(e"" =6 (5.9.2.5)
thi:

8 = max [3,, 8,] (5.9.2.6)
G1a su 8, > 5, thitact:

5 =8
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va ham trong s6 W(e'®) sé& dugde chusn hoa bing 1 § dai chén, va bing 6,/ 8, &dai
thong, tic la :
)
W(e®) =15, 4 dai thong
1 & dai chén (5.9.2.7)

Vi du 5.9.2. 1
Hay xac dinh ham trong so ’ W' "’) d6i véi cac bd loc s6 FIR théng thap, théng cao,

thong dai va chdn dai néu tacé:

[E(ef“’)l =5 & dai théng.
'E(ej“’)l =4, § dai chén.
5 > 8

Giai:

- Bé loc s6 FIR théng thép

|E’(e"“’)i={51 0<o <,

5 o, <0<

52
1 0, <0<

- B loc s6 FIR théng cao

IE(ejw)l'—‘ 5 0<0 <o,
5, o, oS

1 0 <0 <0,
W(e/?) = '

) % O, LT
o '

- B6 loc 56 FIR théng dai

r

) 52 0 <o 5(‘)31
lE(e"m)l=<51 0y S 0 < Oy
92 @y <o =<n
'1 0 <0 S(Dsl
W(e’“’):«iz- 0y S O < Oy
Sy
tl O SO LT
- B6 loc 56 FIR chdn dai
7 0 <0 oy
IE(e‘le= 52 Wy £ O £ WO
Sy O SO ST
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r g

1

W(eja))___ i Mg <wm < Wgg
%2 ogp<oc<m
7

b) Pinh 1y xoay chiéu

P& xac dinh tham s8 bo loc a(n) trong viéc gidi quyét bai toan gin ding cho bdi
(5.9.2.5) ching ta sé st dung dinh 1y xoay chiéu sau day :

Dinh ly xoay chiéu

Né&u Pe'®) 1a mot t8 hop tuyén tinh cta R + 1 ham cosin sau day :

R
P’?) = z a(n) cosan
n=0
thi mt diéu kién cdn va di dé€ cho P(¢'®) 14 gan diing duy nhat va t6t nhat theo
nghia Chebyschev ctia mot ham lién tuc A(e'®) trén mét tap con Q cha khoang tan s&
[0, n] 12 ham sai s6 E(e’®) phai c6 t&i thiéu R + 2 tan s6 cuc tri trong tap tin s6 Q, tic 1a
phai tdn tai t&i thiéu R + 2 tdn s§ {0} trong tdp Q ma :

+0p<w;<...<Op4
+ E(e)=~E(e") i=0,1,..,R+1
+ |E(ej“’i )’ - max|E(ef‘”)| véi Vi
we
Nhan xét :

+ 83 di ta goi dinh 1y nay 1a dinh 1y xoay chiéu bdi vi ham sai s8 E(e' ®) d8i ddu giita
hai tAn s& cuc tri k& nhau o; va o,,. ‘

+ Dinh 1y nay khéng nhitng chi ddm bao sy tén tai va duy nhat cta 161 gidi ma con
cho ta thuat toan d€ tinh ra 16i giai nay.

+ Nhian xét thém vé dinh 1y xoay chiéu pay ta 14y vi du vé bd loc s6 thong thap. Déi
v6i bd loc s8 thong thap c6 2 dai : ' 5

dai théng : 0<oc<o,
dai chén : 0, € 0<n

Tit day ta thay ring : dap dng tdn sb ca d6 16n A’ ®) cla bd loc s§ 1y tudng va ham
trong s6 W(e'®) la hing s6 trong ting dai tin s5, ta c6: ’
@ ) ) . A Jjw
do do dw
Chung ta cho dao ham bing khéng dé tim cyc tri, két qua & cac tin s& {o;) sé 1a cac

dinh ctia E(¢®) va ciing 1a cac dinh ma & d6 Ay(e'®) c6 sai 6 16n nhat.
Vi du déi v6i bd loc FIR loai 1:

R
A(e?) = P(e/®) = Za(n) cos an
n=0
Tt day ta thay rdng Aye' ©) 6 thé c6 nhidu nhat R -1 cuc dai va cyc tidu trong
khoang mé ctia tin s& (0, 7). N&u tinh thém tai @ = 0 va = 1 thi Ay ®) ciing nhu sai s6
E(E'®) s&c6 R+ 1tan s8 cuc tri, tdc 1a trong khoang déng cta tan s6 [0, n]. Ngoai ra néu

360



tinh cd & tdn s8 gidi han dai théng o, va dii chén o,, thi ta phai thém hai tdn s6 cuc tri
niia, nhu vay téng congta c6 R+ 1+ 2 =R + 3 tin s0 cuc tri cha E(ej ®). danh cho bai
toan gan ding duy nhat va t5t nhat cia bd loc s6 thong thap 1y tudng.

Theo dinh 1y xoay chiéu 12 ta phai c6 it nhat R + 2 tin s& cuc tri ctia E(e'®) . Nhu vay,
dé thiét k& bo loc s6 thong thap ta c6 thé dung R + 2 hodic R + 3 tin s6 cuc tri.

Vi du 5.9.2.2 : Cho Ad(ej ) va A(e'®) cta bd loc s6 théng thap nhu trén hinh 5.9.2.2
sau day :

|
I
I
|

VLLLILL L7 2
- I'

|
+

| ilt w
/777777777 77777
- - - -IAEY)
_ Ad(ej“’)
Hinh 5.9.2.2.

Hay xac dinh R va céc tin sb cuc tri. ,

Hay xac dinh ham trong s8 W('®) .

Hay xac dinh max)E(ef‘")}.

Giai : .

- Trong khoang md cla tin s6 (0, 1) ¢6 3 tin s6 cuc dai va 3 tin s& cuc tidu , vay
R-1=6. '

- Trong khoang déng cta tan s [0, n] ta tinh thém tan s6 cuc dai tal ® = 0 va tan sé
cyc tiéu tai o =« thi s& ¢ 4 tin s8 cuc dai va 4 tan s6 cuc tiéu, vay R + 1= 8.

- Trong khoang déng cta tan s& [0, 7], néu tinh cd & tin s& gidi han dai théng o, va
tan s& gidi han dai chdn w,, thi sé ¢6 5 tdn s& cuc dai va 5 tdn s cyc tidu. Vay R + 3 = 10.

- Cudi ciing ta cé6 R = 7, vay theo dinh 1y xoay chiéu, bd loc s6 thong thap nay sé dude
gan ding véi R + 2 = 9 hodic R + 3 = 10 t4n s6 cuc tri.

- X4c dinh ham trong s§ W('®) :

8§ = max[§,,8,], 6dayd, > §, vayd = §,
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Tacé :

E_Z__a_ 2 d-l. thA
W) =18, " 3, ¢ dai thong .
1 3 dai chén

- Xéc dinh maij(ef’”)[ - |E(ef’”i)[
[A(e’®)-Ay(e®)]1=2 §, 3 dai thong
[A(e®)-Ay(e’®)]1=+ 8,  &daichén.
; : 12 tAn s8 cuc tri.

ma :

E@°) = WE*) [AE®) - A(e)]
Vay :

E@®) =WE?) [A@?) - Ag(’®)1=1% 8
Vay: .

max‘E(ejw)‘ - IE(e/"’f )| =

5.9.3. THUAT TOAN THAY DOI REMEZ

Bai toan gin diing chia bd loc s6 FIR pha tuyén tinh t6i wu 3 dugc hinh thanh nhu
mot phép gin ding theo nghia Chebyschev, va chiing ta da c6 mét dinh ly, d6 1a dinh ly
trao d6i, né sé cho chiing ta diéu kién cdn va dd cta sy tén tai va duy nhat cia cach giai
bai toan gin ding theo nghia Chebyschev nay.

Dua trén cd sd bai toan gan ding theo nghia Chebyschev nay, Parks va McClellan da
stt dung dinh 1y xoay chiéu dé dua ra mdt phuong phap tinh toan bd loc s& FIR pha tuyén
tinh. Nguyén téc chung ctia phudng phap nay gém nhitng buéc sau day :

1. Chon loai bé loc s6 1y tudng, tdc la chon dap tng tin s& ctia dd 16n A(€'®) , sau d6

chon ham trong s6 W(e'®) (dua theo céc chi tidu k§ thut ctia bd loc s& thyc t&), cusi

ciing s& chon bac ctia b loc s6 N. A

2. X4c dinh bai toan gin ding, tirc 1a tim W(e/?), 4e/?) va P(e'®) .

3. Giai bai toan gin ding bing cach st dung thuat toan thay ddi Remez.

§

4. Tinh toan cac hé sb ctia bd loc.

Giai thich cac budc nhu sau :

+ Budce mét : Gia s ta cin thiét k& 1 bd loc s6 thong thap véi 8, > &, ta s& chon
A@E®) va W “) nhu sau:

Ay =1" ¢ dai théng
0 o dai chén
B0

Wy =3, 5 6 dai thong

) 1 4 dai chén

Chung ta cho N mét gia tri nao day, viéc cho nay phu thudc vao kinh nghiém, néu ta
cho N gin sat véi gia tri téi uu thi qua trinh 13p sé ngén hon, vi du cho N = 15. Né&u ta

chon bd loc s6 FIR loai 1 dé thit k& thi R = N2 ! =7.
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+ Budc hai : Xac dinh bai toan gin ding.
E(e®y = W) A(e’”) - P(e’)]
Né&u chon FIR loai 1 tacé:
W(e'?) = W(e'?).(e’?) = W(e'®)
Vi truong hop FIR loai 1: Q@ ©) = 1
A(ef“’)

AE®) = A(?)
x®)
N-1
' 2
P’ = Za‘ (n) cosan
n=0
* d(n)=an) , R= —]%

R
P(?) = Z a(n) cos on
n=0

+ Budc ba : St dung thuat toan thay ddi Remez dé giai bai toan gin ding nay.
Theo dinh 1y xoay chiéu, trong mién t4n s6 ta phdi chon ra R + 2 diém tdn s8 rdi rac,
trong tip hop R + 2 tin s6 chon ban dau nay 1a {0}, thi tai cAc tin s6 o; nay sai s6 E(’ ®)

phai dat gia tri cuc tri + §, va ddu cta & phai xen ké (xoay chiéu).
Tic 1a ta phai giai hé phuong trinh sau :

E(?®) = W(e® )[,:I(ejw")— P )] = (-5 i=0,1,.,R+1  (5.9.3.1)

va
R
P(e/? Z a(w)cosw;n
n=0
. . — I
Ay - per@y = -
W)
= P!y + —— G 5= AE’?) '
W(e’™)
Hé phuong trinh 5.9.3.3 ¢6 thé viét dusi dang ma tran nhu sau :
- l T r A 3 -
I coswy cos2wy ... cosRmy ) [ 2(0) A(e?®0)
-1 o
1 cosw; cos2w; ... COsRw; N a(l) A
I cosw cos2wp ... cos Rw e a(R) A(c/ PR
R R R W(eij) A(e )
1 cosw cos2w cos Rw —(—_ﬂm—l— 6 | SO
i R+l R+l -+ R+l W(ej“’R“)_ L | A(e/“Rr1) |

(5.9.3.2)

(5.9.3.3)

(5.9.3.4)

T tap tAn s6 cyc tri {0 ching ta xac dinh P(¢'®) va 6, sau dé tinh sai s6 E('®) .
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Dé tinh P(¢'®) va & mot cach hiéu qua hon ching ta ap dung cach tinh sau day :
- Tinh & : 4p dung cach tinh dinh thiic cia Vandermonde ta cé :
_agAE?0) + aj A€’ )+ rag, A(e@ 1)

) (5.9.3.5)
@ 4 ., )F*ap,,
W) Wy T W)
g day
R+1
1
a = -_— (5.9.3.6)
e
k#i
X; = CcOsw;

- Tinh P(¢'“) : ap dung cong thitc ngi suy cia Lagrange trén R + 1 diém tan s& o,, o,,

...0R.
R
. zii@Jq
. N X—X
P(e/®) == —— (5.9.3.7)
:Z(ﬂi}
i=0 x——x,
d day
R
Bi = -~ (5.9.3.8)
k=0 i T Yk
k#i
X =COS Q®
) 1
¢ = AE@?) - _s
W(e!“

Sau khi tinh cac cyc tri ciia E(€'®) trén tap hop tan s6 {0}, néu ‘E(e/ “’)\ < 8 véi moi w,

tdc 1a tim thay 1di giai t61 wu. Con néu ‘E(ej “’)‘> & d6i v6i mét vai tdn sé nao d6, thi ta
phai chon mét tap hop R+2 tan s6 cuc tri méi ma 6 d6 E@ ) dat cuc tri vié tinh gia tri
méi clia § theo tap hop tdn s& méi nay, sau dé lai tinh P(¢’®) va danh gia 1E(ej“’)1 . Thing
ta ct 1ap di lap lai qué trinh nay, nhu vay sau Ipéi lan 13p gia tri cia § tiang 1én va theo
cach dé thi chic chin qua trinh lap sé hoi tu vé gidi han trén tudng tng véi loi giai caa
bai toan gin ding, tdc 1a e dé lE(ej “’)l < & d61 vdi moi tin sO trong tap tin s da dude
chon, va 101 giai d6 sé 1a 131 giai t6i uu.

Né&u khi danh gia sai s8 E(e'®) ma c6 nhidu hon R + 2 diém tin s6 cyc tri thi ta s&
chon ra chi R + 2 diém tAn s6 ma & d6 sai s6 E(¢'®) 16n hon & cac diém tan s khac.

Luu d6 thuat toan clia thuat toan thay d6i Remez dudc cho trén hinh 5.9.3.1.

+ Budc Bon : Budc cudl cung nay ching ta phai xac dinh dap dng xung h4(n) cta bd
loc s& thuc té.

Viéc xac dinh A4(n) c6 thé tién hanh bing 2 cach sau day :

- Biét dugc P(e'®) (theo 18i giai téi uu), ta sé& 14y mau P(e’ ©) theo N diém, sau dé xac
dinh cac hé s6 a(n) nhd IDFT rbi ti d6 xac dinh Ay(n) clia bd loc s8.
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- Biét duge P(e’ ©) (theo 15i gidi t6i uu), ta sé tinh truc tiép hu(n) ma khéng can tinh
qua buéc trung gian 12 a(n) béi vita da cé:
. . - wa
Hy(e’?) = A (e’?).e 2
Ay€®) = QE) . PE*)

Tu day ta tién hanh 14y mAu tin s6 o lién tuc theo 14y mau tn s6 loai 1 hoic loai 2,
roi sau @6 ap dung cong thic tim h4n) cia phucng phap 18y miu tan sé theo ting loai bd
loc ma ta can thiét ké.

Nim 1972 Parks va McClellan da viét chuong trinh may tinh thiét k& bo loc s6 FIR'
pha tuyén tinh trén co sé tiéu chudn gin ding Chebyschev thuc hién theo thuat toan
thay d6i Remez. Chuong trinh nay c6 thé ding dé thiét ké cac bd loc s8 thong thap, thong
cao, théng dai, chdn dai, cac bd loc s6 nhidu dai (nhidu nhat 13 10 dai), cac bd vi phan va
cac bo bién dsi Hilbert. ’

Sau day la cac tham s6 ddu vao cia chuong trinh, cac tham s6 nay do cac chi tiéu ky
thuat ctia bd loc s6 can thiét ké quyét dinh.

Dong1
NFILT : Chiéu dai ctia b loc, ky hiéu 1a N.
JTYPE : loaibd loc
JTYPE = 1 Bo6loc s6 nhiéu dai
JTYPE = 2 B6 viphan.
JTYPE = 3 Bo bién d6i Hilbert. _
NBANDS : S6'lugng dai tan tit 2 dén 10 (v6i bd loc théng thap va théng cao s8 lugng
da. tdnla 2)
LGRID : Mat d¢ luéi d€ néi suy ham sai s6 E(¢’©)

Dong 2
EDGE : Bién tan dudi va bién tin trén cia cac dai tn 46, s6 lugng dai tAn nhiéu
nhat 1a 10, nhu vay s6 lugng bién tan duéi va trén nhiéu nhat 1a 20. Tan s&
w

chuén hoa dudc viét theo f ( f= 2——) . Vay trong khoang tan sé hitu ich (con
e .

goi 1a khoang Nyquist) viét theo f 12 tit O dén 0,5 (viét theo o 12 tit 0 dén =)

¢6 nhiéu nhat 14 10 dai tan.

Dong 3
FX : Gia trj cia dap ing tan s6 cia bo loc 1y tudng A(e’®) trong ting dai tin sé,
trong dai théng 13 1, trong dai chin 13 0. D&i véi bé vi phan thi cin cho d6 déc.

Dong 4
WTX : Gia tri cia ham trong s6 trong tiung dai (nhidu nh4t 1310 dai).
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Chon trang thai ban diu
cia R + 2 tdn s6 cyc tri.

Tinh & t&1 wu trén tap
hgp tan s& cyc tri.

A4
Xac dinh P(¢'®) bing
cach ndi suy trén R + 1

R
- diém

|

Tinh sai s6 E(¢’“) va tim

lai cac diém cuc tri ma &
dé |E(ef“’)| >5

Cé nhiéu

on R + 2 diém cyc
tri ?

Chon ra R + 2 diém cuc
tri 16n hon.

s

o khong

Cac
tan s6 cuc tri
¢6 thay ddi khong?

Gan ding t6i uu.

Hinh 5.9.3.1.




Vi du 5.9.3.1 : Hay thiét k& mdt bd loc thon:z thap cé cac chi tidu ky thuat di cho nhu

27 Iz _ _ -
p_—_-l_O. ; ws:'ﬁ, 81 - 82 —0,0010537.

Giai : Bo loc thong thdp s& c6 2 dai goi 1a b loc 2 dai : dai théng theo » 14 tit 0 dén

sau: w

b 12 1x o0 3 ” A e o e e vem A s e i1 a

% , dai chan la tu % dén m, vy vié theo fchuan hoa sé& 14 : cac bién tan cua dai théng
1a (0; 0,1); cac bién tin ’cfla da. chin 1a (0,15 ; 0,5). B loc thong thap 1y tudng & dai
thong A€’ ®) =1 ; 6 dai chdn A’ ®) = 0. Ham trong sé dudc chon & dai thong 1a 1 va & dai
chinlalvi 6,=35,.

Chiédu dai c9a bd loc gia 5@ chon N = 61. Vay tham s dau vao clia chuong trinh thiét
ké& dude viét nhu sau (viét theo tiéng Anh)

61,1, 2

00,01, 015, 05

1.0, 0.0

1.0, 1.0
Két qua thiét k& dudgce cho trén bang 5.9.3.1, trong d6 c6 cac hé s6 cua bé loc.
Dap tng tin sé tinh theo dB dugec minh hoa trén hinh 5.9.3.2.

Bang 5.9.3.1. Thiét ké b6 loc s6 pha tuyén tinh cé dap ng xung chiéu dai hitu han
(FIR). Thuat toan thay d6i Remez chiéu dai b loc = 61.
*kdhKk Dép ﬁng xung *hhkKk

hg(l) = -0,12109351E - 02 = (61)
(2) = - 0,67270687E - 03 = (60)
(3) = 0,98090240E - 04 = (59)
(4) = 0,13536664 E - 02 = (58)
(5) = 0,22969784 E - 02 = (57)
(6) = 0,19963495E - 02 = (56)
(1) = 0,97026095E - 04 = (55)
(8) = -0,26466695E - 02 = (54) ,
(9) = -0,45133503E - 02 = (53)
(10) = -0,37704944 E - 02 = (52)
(11)= 0,13079655 E - 04 = (51)

(12)= 0,51791356 E - 02 = (50) -
(13)= 0,84883478E - 02 = (49)
(14)= 0,69532110E - 02 = (48)
(15)= 0,71037059E - 04 = (47)
(16) = -0,90407897 E - 02 = (46)
(17)= -0,14723047E - 01 = (45)
(18)= -0,11958945 E - 01 = (44)
(19)= -0,29799214 E - 04 = (43)
(20)= 0,15713422E - 01 = (42)
(21)= 0,25657151 E - 01 = (41)
(22)= 0,21057373 E - 01 = (40)

i
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@27 = -0,50114304 FE - 04 = (35)
(28)=  0,73574215E - 01 = (34)
29) = 0,15782040 E - 00 = (33)
(30) = 0,22465512 E - 00 = (32)
31) = 0,25007001 E - 00 = (31)
dai1 dai 2
Bién tdn duéi 0,0000000 0,1500000
Bién tan trén 0,1000000 0,5000000
- Gia tri ly tudng 1,0000000 0,0000000
Trong s& 1,0000000 1,0000000
D6 gon song 0,0015537 0,0015537
D6 gon séng theo dB 0,0134854 - 56,1724014
Cac tén s6 cyc tri cia dudng cong sai s8.
0,0000000 0,0252016 0,0423387 0,0584677 0,0735887
0,0866935 0,0957661 0,1000000 0,1500000 0,1540323
0,1631048 0,1762097 0,1903225 0,2054435 0,2215725
0,2377015 0,2538306 0,2699596 0,2860886 0,3022176
0,3183466 0,3354837 0,3516127 0,3677417 0,3848788
0,4010078 0,4171368 0,4342739 0,4504029 0,4665320
0,4836690 0,5000000
.fw H
& (e }o‘/
Vf\l\f\ﬁ I\I\V\‘If\f\ll\ I\'\A/\)\f\f\
' !
L g ™ . + I
¢ i s 44X 2.4 o n w
70 10 10 10 10
Hinh 5.9.3.2.
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(23) =

0,68637768 E - 04 = (39)

(24) = -0,28902054 E - 01 = (38)
(25)= -0,49118541 E-01 = (37)
(26)= -0,42713970E - 01 = (36)




Vi du 5.9.3.2: Hily thiét k& mot bd loc s thong dai c6 cac chi tiéu ky thuat nhu sau:

U907 P 100 PP 107 %t T 10
5,=0,0015131 g ca hai dai chdn’
5,=0,151312 4 dai thong

Giai : B6 loc thong dai c6 3 dai:
z - . 9. 2 PERBY 2 2 2
Dai chdn thd nhat ky hiéu 14 dai 1, theo ® chuén hoa 14 (0; —”), theo f chuan hoa
10

14 (0;0,1).
5. 41 i n o, » 3 dr Ix R 3
- Dai thong ky hiéu la dai 2, theo @ chuan hoa la (———) , theo f chuan hoa
N 10 10

la (0,2; 0,35)
- Dai chin tha hai ky hiéu 1a dai 3, theo © chuén hoa la (S,Sf—; ﬂj , theo f chuan
10

hoa 1a (0,425; 0,5).
B loc thong dai ly tudng, & dai thong A(e’”) =1, d dai chdn A(e’")=0.
Ham trong s6 dudc chon nhu sau: vi 5, > 3; nén ta co:
1 Gdai théng

j(l) _ 5
W(e™ )= L _10 4 dai chén

)
Chiéu dai ciia bo loc gia st chon bing N = 32. Vay cac tham s ddu vio ciia chuong
trinh may tinh d€ thiét k& b loc s6 dudc viét nhu sau (viét theo tiéng Anh).
32,1,3 '
0.0, 0.1, 0.2, 0.35, 0.425, 0.5
0.0, 1.0,0.0
10.0, 1.0, 10.0
K&t qua thist k& dugc do trén bang 5.9.3.2. Trong d6 c6 hé sd ctia dap Ung xung ctia
bé loc N
Pap tng tin sd tinh theo dB dugc minh hoa trén hinh 5.9.3.3.
Bang 5.9.3.2. Thi&t ké bd loc s6 pha tuyén tinh c¢6 dap tng xung chiéu dai hitu han
(FIR). Thuat toin thay ddi Remez. Bo loc s8 thong dai. Chiéu dai bd loc = 32.
: **xe*Dap (ng xung***** .
hd(1) = -0,57534026F - 02 = (32)

(2) = 0,99026691F - 03 = (31)
(3) = 0,75733471E - 02 = (30)
(4) = -0,65141204F - 02 =(29)
(5) = 0,13960509E - 01 = (28)
(6) = 0,22951644E - 02 =(27)
(7) = 0,19994041FE - 01 = (26)
(8) = 0,71369656E - 02 = (25)
(9) = -039657373E - 01 = (24)

(10) = 0,11260066E - 01 = (23)
(11) = 0,66233635E - 01 = (22)
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(12) = -0,10497202F - 01 = (21)
(13) = 0,85136160F - 01 = (20)
(14) = -0,12024988E + 00 = (19)
(15) = -0,29678580F + 00 = (18)
(16) = 0,30410913E +00=(17)

dai 1 dai 2 dai 3
Bién tan duéi 0,0000000 0,2000000 0,4250000
Bién tan trén 0,1000000 0,3500000 0,5000000
Gia tri Iy tudng 0,0000000 1,0000000  0,0000000
Trong s6 10,0000000 1,0000000  10,0000000
D6 gon séng 0,0015131 0,0151312 0,0015131
D6 gon séng theo dB -56,4025536 0,1304428  -56,4025536
Cac tin sb cuc tri cia dudng cong sai s§
0,0000000  0,0273438  0,0527344  0,0761719  0,0937500
0,1000000  0,2000000  0,2195313  0,2527344  0,2839844
1 0,3132813  0,3386719  0,3500000  0,4250000  0,4328125
0,4503906  0,4796875
[48])
64(e"),,
0 J
- fo J
- 20
30!
- 40
- 50 4
- 60
— 70 4
- 80 1
—90
=100 T ’ 6
0 21_07!. 45 T
'Hinh 5.9.3.3

Bai tap 5.1

BAI TAP CHUONG 5

Hay kiém tra ho nghiém o va A(n) clia phuong trinh 5.3.2.6 va 5.3.2.7 sau
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N-1
Z h(n) sin[(a - n)(u]

n=0
Nt
2
h(n) = (N -1-n)
Bai tap 5-2
Hay chiing minh phuong trinh 5.3.2.8
N-1
D Hnsin[ + (n ~ a)w] =0
n=0
Bai tap 5-3
Hay ching minh biéu thic (5.4.1.1) sau

) —jo—
HE?) = Za(n)coswn 2
n=0

Truong hop FIR loai 1.
Bai tap 5-4
Hay ching minh b1eu thac (5.4.2.1)

b(n) co{w(n - %ﬂ e_jw—z_

= ;

HE?) =

n=0

Truong hop FIR loai 2.
Bai tap 5-5
Hay ching minh biéu thiic (5.4.3.1)
N-1
5 N-1
. 2 AZ- 220
HE'?) = ZC(n)sinwn (2 2 ) .

n=l1

Trudng hop FIR loai 3.
Bai tap 5-6
Hay chitng minh biéu thic (5.4.4.1)

N
—‘l f_N_l )

H(e/w) = Za’(n) su\{a)(n—— ] N

Trucag hgp FIR loai 4.
Bai tap 5-7
Cho h(n) d6i xttng N = 7.

h(n)={__;"0:1)5’1a0:—l}

ol
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Hay biéu didn h(n) bing d3 thi va tim A'®) .
Bai tap 5-8
Cho h(n) d6i xttng, N=6

1 1
hmy=4-—,1,3,3,1, -=
=3 3

(=Y

0
Hay bidu didn h(n) bing d3 thi va tim A’ ®) .
Bai tap 5-9
Cho h(n) phan d6i xttng , N = 7.

h(n)={—la -17_2;072y 1,_}
2
-
0
Hay biéu E‘lién h(n) bing db thi va tim A(e'®) .
Bai tap 5 10
Cho h(n) phan d6i xitng , N = 6.

1 1
Wmy={-—, -1, -2,2 , 1, =

(g

0
Hay bidu dién h(n) bing d8 thi va tim A@’®) .
Bai tap 5-11
Hay chiitng minh biéu thic 5.5.1.1.
HZY =ZNH(Z)
véi h(n) d61 xiing.
Bai tap 5-12
Hay chiing minh ring néu h(n) la thuc thi
H@Z)=H(Z) (bidu thiec 5.5.2.1)
va sau d6 chiing minh rdng néu A(n) thyc thi Zj, ciing 1a diém khéng ctia H(Z).
Bai tap 5-13 '
. Cho bb loc s6 FIR pha tuyén tinh c6 ham truyén dat H(Z), H(Z) c6 it nhat hai diém
khéng 1a :
T
Zy = %ejz va Zoa=1
Hay tim cac diém khoéng con lai va h(n).
Bai tip 5-14
Hay dinh vi cAc diém khong c6 thé c6 ctia H(Z), néu h(n) c6 tinh chét sau day :
a) h(n) d6ixting, N=1.
b) h(n) d61 xting, N = 8.
c) h(n) phan dé1 xing, N =17.
d) h(n) phan dé1 xing , N = 8.
Bai tap 5-15
Hay chitng minh ring trong hé thitc (5.6.2.4)
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qu: (37 N)
sin| — .
N 2
3 1)
N2
I
thi lim =—
N—)oo”R 2

Bai tap 5-16
Hay tinh tich phin xac dinh sau day :

:[AR(ej“’)dw

Cho nhan xét vé két qua thu dudec.
Bai tap 5-17

~

Chitng minh ring:

N . N
2 sin T
1+ ZZ cos(wn) = —
n=1 sSin —
2
Bai tap 5-18 :
Chiing minh ring:
N . oN
2 1\ sin——
Z 2cos m(n - —) = 2
2 .
n=1 sin —
Bai tap 5-19
Chiing minh ring :
wr(n)y =

Bai tap 5-20
Hay tinh tich phan xac dinh sau day :

T
IAT(ejw) Ndw

-
Cho nhan xét két qua thu duge.
Bai tap 5-21

Hay chitng minh hé thiec (5.7.3.4)

. 3 '3m
_(N-ljg N
nr= 2 3T

sin —
2

Khi N >>thi:

(n1é)

(n chén)

N_]WR(H)E *wR(n—l)E

pA
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Bai tap 5-22
Hay x4c dinh biéu thiic clia clia s6 Hanning va Hamming véi N = 5, sau d6 vé d6 thi

cua clla s6 trong mién n.
Bai tap 5-23

Hay t6ng hgp bd loc s& théng thap FIR pha tuyén tinh, véi N = 9, o, =% bing
phuong phap cia sd chit nhat. Sau d6 vé sd d6 bd loc. -
Bai tap 5-24

Hay téng hop b loc s6 thong cao FIR pha tuyén tinh v6iN =9, o, =12r- bing phuong
phap cita s6 tam giac. Sau d6 vé&'sd d6 bo loc. ‘

Bai tap 5-25

Hay téng hop bé loc sd théng dai FIR pha tuyén tinh v6i N =7 , @, =§ P @, =§
bing phudng .phép cia s6 Hanning. Sau d6 vé so d6 b loc. -
Bai tap 5-26

Hay téng hgp bo loc s8 chdn dai FIR pha tuyén tinh v6i N = 7 , @, =% ; @, =§

bing phuong phép cita s6 Hamming. Sau d6 vé so d6 bé loc.
Bai tap 5-27:

Hay tdng hop bd loc s6 théng cao FIR pha tuyén tinh véiN =7, o, = —g—bing phudng
phéap cita s6 Blackman. Sau dé vé so d4 bo loc.

Bai tap 5-28
Hay ching minh biéu thic (5.8.3.7) sau day :

' sinﬂ ”1;_,'1 sin[N(Eo——lk):l sin[N(£+lk):|.
ey 2O X 44k 2 N 2 N

5 L
Nosin2 3 N sin(«al—lk) sin(ﬁflkj
2 2 N 2N
(trudng hgp 14y miu tan s6 loai 1, N chi%, h(n). d5i xting).
Bai tap 5-29
Hay chitng minh biéu thic (5.8.3.9) sau day :
N
2
A0) 2 % P n )
ha(m) =4+ ;(-1) A(k)cos[w{c(znﬂ)] - 0<n<N-1
0 : n con lai.

(trudng hgp 18y mAu tan s5loai 1, N chén, h(n) d6i xtng).
Bai tap 5-30

Hay tim cong thic tinh Ay(e'®) va hy(n) trong trudng hdp 18y miu tin s-(')f loai 1:
a) N 18, hy(n) phan d8i xing (FIR loai 3).
'b) N chin, hy(n) phan d6i xing (FIR loai 4).
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Bai tap 5-31
Hay chidng minh biéu thic (5.8.4.7) sau day :

(trudng hop 18y mau tan s6 loai 2, N 18, h(n) déi xlng).
Bai tap 5-32
Hay chting minh biéu thic (5.8.4.9) sau day :

o) 5,
hy(n) = (=1)* 2 .iN—+% é (—l)kA(k)sinl:%(k+—;—)(2n+1):|

(trudng hop 14y miu tan s6 loai 2, N 18, h(n) déi xtng).
Bai tap 5-33

Hiy chtng minh biéu thic (5.8.4.11) sau day :

M sin{N[Q -z (k + l)}} sin{N[-al + 2 (k + lﬂ}
oy _ & Agk) 2 NU 2 12 w2
A4(e?) = ;) a;\’ Sinlig—%(k"’l)] w

2 2

(trudng hop 14y mau tan sb loai 2, N chén, h(n) d6i xiing).
Bai tap 5-34

Hay ching minh biéu thtec (5.8.4.14) sau day :
N

AR
2
hy(n) = % ];)(— ¥ Ak) sin[% (k + %)(Zn + 1)] B
(trudng hgp 14y mau tan s6 loai 2, N chin, h(n) 461 xiing).
Bai tap 5-35

Hay tim cong thic tinh Aye’®) va hy(n) trong trudng hgp 1dy miu tan s6loai 2 :
a) N 1é, hy(n) phan dé8i xing (FIR loai 3).
b) N chiin, hy(n) phan déi xting (FIR loai 4).
Bai tap 5-36 ‘
Hay tong hdp b6 loc s6 thong cao FIR pha tuyén tinh v6iN =9, o, = 1;— , diung phuong

phé= 14y miu tan s6 loai 1.
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Bai tap 5-37
Hay t6ng hdp bd loc s6 thong cao FIR pha tuyén tinh v6iN = 9, w, = % , dung phuong

Iz

phap 14y méu tan s6 loai 1 vdi sy diéu chinh mét gia tri cia A(k) trong dai qua d6 bing
— Wn = T ’

0,5.
Bai tap 5-38
Hay tdng hap bd loc s thong dai FIR pha tuyén tinh véi N = 10, w, = z

dung phuong phap 14y méu tin s6 loai 1.

’

-z
2

Bai tap 5-39
Hay tSng hop bd loc s6 chin dai FIR pha tuyén tinh v6i N = 7, o, == ; 04 =
dung phudng phap 1ay mAu tan sd loai 1.
Bai tap 5-40
Hay téng-hop bd loc s8 théng thap FIR pha tuyén tinh véi N = 7, w, =§, dung
phuong phap 1ay méu tin s loai 2.

Bai tap 5-41
Hay tong hdp bo loc s6 théng cao FIR pha tuyén tinh véi N =9, w, = % , ditng phudng

phap 148y méu tin s& loai 2.

Bai tap 5-42
Hay tdng hop bd loc s6 thong dai FIR pha tuyén tinh véi N = 9, w == ; o, = x
diing phuong phap 14y miu tan s6 loai 2. 4
AN
4 3 c2 2 »

Bai tap 5-43
Hay téng hop bd loc s6 chin dai FIR pha tuyén tinh v6i N = 7, w, =

¥

diung phuong phap 14y mau tin s6 loai 2.

Bai tap 5-44
Hay ching minh quan hé giita cac hé s6 b'(n) va b(n) trong biéu thitc (5.9.1.3) nhu

sau :

b(1) = &' (0) +—;-b' 0
N_ 1)

-b(i)=—;—[b'(i—l)+b'(i)] véii=2,3, (2

90
2 2 \2
Bai tap 545

Hay ching minh quan hé giita cac hé s8 ¢’'(n) va c¢(n) trong biéu thitc (5.9.1.4) nhu

sau:
A =¢ -3¢0
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o) = [¢G-D -G+ 1] VOLi=2,3, . (%" )
E(N—l_l)__l.'(iv___}._)

2 —2°02 -
(2222
==C
2 2

Hay chiing minh quan hé gita cac hé s§ d’(n) va d(n) trong biéu thic (5.9.1.5) nhu

" Bai tap 5- 46

sau :
d(l) =d'(0) - %d'(l)
() =5 [~ ) - O] VOLi=23, (%' )
2)-1e(5-)

Bai tap 547

Hay xac dinh ham trong s6 W(e' ®) déi véi cac bd loc s6 FIR, thong th&p, théng cao,
thong dai va chin dai néu ta cé:

|E(ef‘")| =35, & dai thong
]E(ef‘")| =5, ~ &déichén
8,8, .
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_@nt+hHn+1n

S
k=0 6
n
s=Yr=tr
k=0 2
n
S=Y1=n+1
k=0
S—E'k—nZ(nz_l) nyny — 1)
ken, 2 2
o)
S=X1=n,-n+1
n
S=>x=>x>0 S hoi tu nfux <1
k=0
S phan ky néu x = 1
- 1
S = >xk = néu x<1
1-x
k=0
) ‘ xn+l .
S=2x=1_x néu x < 1
k=n+1
n 1_n+l
S=2xk=-—1-—f—;- néu x= 1
k=0
m n +1
x™M - x™
S=2xk=’——1—_';——;' n, >n,
k=nl
n
1 1
S=k§lk(k+1)=l_n+l
S-E 111
k=nlk(k+1) n, n,+1
Chudi Riman
o1
S=3— héi tu néu a>1
n

phan ky néu a<1



Nghiém cia phuong trinh : HN-aV =0
Phuong trinh ¢6 N nghiém la:
2'7’ .
k=D
x, = ae k=12 3 .., N

va: aN-aV = @-x)@E-1) .. (x —2xy)

Ham déu .Sgn :

S _ _|*+1 néu a>0
gn(a)_‘lal “]1-1 néu a<0

hoac :

é° néu a>0
Sgn(a) = { .
gn() L‘" néu a<90

é° néu 2 - 1
oo ol
gn(e) = 1 a

47 nfu — = -1

la|

a

. 11
Sgn(e) = ¢ (l |3|)2
Mot vai cong thdic lugng gidc :

&% = cosa +j sina

&%+ ek
cosq = ———
2
&% — ¢7ix
sing = —————
%
e“+e & .
cosha = ——
2 )
o —a
e —e
sinha =
2
cos?a + sin’a = 1

cos2a = cos’a — sin’a = 2cos’a -1=1- 2sin’a

sin2a = 2sina cosa
2sinasin8 = cos(a — B) — cos(a + f)
2cosacosf = cos(a — f) + cos(a + ff)
2sinacogf = sin(a — fB) + sin(a + f)
. 2cosasing. = sin(a + f) — sin{a — f)
cos(a — ff) .= cosa cosf + sina sin8
cos(a + ff). = .cosa cosf — sina sinfi
sin(a = ) = sina cosf — cosa sinf
sin(a + ) = sina cosf + cosa sinf



—
|

TAI LIEU THAM KHAO

Nguyén Xuan Quynh " Ly thuyét mach logic va ky thuat s8", Nha xuft ban Dai
hoc va Gido duc chuyén nghiép, Ha No¢i 1991.

Nguyén Xuan Quynh "Co s& todn rdi rac va Wng dung”, Nha xudt ban Gido duc,
Ha Noi 1995.

Nguyén Quéc Trung "Vi dién ti s6", Nha xufit ban Khoa hoc va Ky thuat, Ha
Noi 1997.

M. Kunt "Traitement numérique des signaux" TE XX, Presses Polytechniques roman-—
des, Lausanne 1980.

R. Boite -et H. Leich "Les filtres numériques” Masson, Paris 1982.

P. G. Fontolliet "Systemes de télécommunications” TE. XVIII., Presses Polytechniques
romandes, Lausanne 1983.

7. M.Hassler, J. Neirynck "Filtres €électriques" TE. XTX. Presses Polytechiniques roman-

8-

9-

11-
12-

14-

15-

des, Lausanne 1982.

René Boite et Murat Kunt "Traitement de la Parole" Complément au Traité
d’électricité, Presses Polytechniques romandes, Lausanne 1987,

Alexandru Spataru "Fondements de la théorie de la Transmission de I'informatinon

complément au Traité d’électricité, Presses Polytechniques romandes, Lausanne,
1987.

Hansruedi Biithler "Réglages échantillonnés”

Vol. 1 (1982, 1986). Traitement par la transformation en Z.

Vol. 2 (1983), Traitement dans l'espace d’état.

Complément au traité d’électricité, presses Polytechniques romandes, Lausanne.
M. G. Bellanger "Traitement numérique du signal” Masson, Paris 1,988.

Jean - Pirre Vidal "Traitement numérique du Signal Paris, 1987.

Jean - Claude Lafont et Jean - Paul Vabre "Cours et Problemes d’électronique
numérique” Ellipses, Paris 1988

F. de Coulon "Théorie et traitement des Slg'naux TE. VI, Presses Polytechniques
romandes, Lausanne, 1984.

Leland B. Jackson "Signals, Systems, and Transforms" Addision - Wesley Publishing
Company, printed in The United States of America 1991.

Peter Kraniauskas "Transforms in Signals and Systems" Addision — Wesley Publish-
ing Comapany, printed in Great Britain by William Clowes Ltd. 1993.

17- INMOS Limited "Digital Signal Processing” Prentice Hall international (UK) Ltd.

Printed and bound in Great Britain at the University Press, Cambridge, 1989.

18- John G. Proakis and Dimitris G. Manolakis "Introduction to Digital Signal Process—

ing" Maxwell Macmillan International Editions, New York 1989.

380



19- John G. Proakis "Digital Communication" McGraw - Hill International Editions
Printed in Singapore 1995.

20— A. Antoniou "Digital filter: Analysis and Design” McGraw Hill, New York 1979

21- Richard G. Lyons "Understanding Digital Signal Processing” Addison - Wesley
Publishing Company, Massachusetts, 1997.

22— Gordon E. Pelton "Voice Processing” McGraw - Hill, International Editions 1993.

23- John G. Proakis and Dimitris G. Manolakis "Digital Signal Processing: Principles,
Algorithms, and Applications" Macmillan Publishing Company, printed in the
Republic of Singapore, 1992.

24— David J. Defatta, Joseph G. Lucas and William S. Hodgkiss "Digital Signal Processing:
A System Design Approach" John Wiley & Sons. Inc, printed in Singapore 1988.

25— Athanasios Papoulis "Signal Analysis" McGraw - Hill Book Company, New York
1977,

26— Sophoclis J. Orfanidis "Optimum Signal processing: A Introduction”" McGraw - Hill
Book company, New York 1988

27- James V. Candy "Signal Processing: The Modern approach McGraw - Hill Book
company New York 1988.

28— Stephen P. Banks "Signal Processing, Image processing and Pattern Recognition”

Prentice Hall International (UK) Ltd. 1990.

Richard J. Vaccaro "Digital Control: "A State -~ Space Approach” McGraw - Hill,

Inc, New Yrok 1995.

30— Charles W. Therrien "Discrete Random Signal and Statistical Signal processing”
Prentice Hall International, Inc, Printed in the United States of America, 1992

31- C. J. Savant, Jr., Martin S. Roden, and Gordon L. Carpenter "Electronic design:

Circuits and Systems" The Benjamin/ Cummings Publishing company, Inc, Califor-
nia 1991. '

32- R. E. Crochiere and L. R. Rabiner "Multirate Digital Slg‘nal Processing” Englewood
cliffs, NJ : Prentice, 1983.

33- L. R. Rabiner and B. Gold "Theory and Application of Digital Signal Processing"
Englewood Cliffs, NJ: Prentice — Hall, 1975. '

34- A. V. Oppenheim and R. W. Schafer "Digital Signal Processing” Englewood Cliffs,
NJ : Prentice — Hall 1975.

35 - Martin Vetterli "A Theory of Multirate Filter Banks" IEEE Transactions on acous-
tics, Speech, and Signal Processing, Vol ASSP - 35, No - 3, March 1987.

36~ P.P Vaaidyanathan "Multirate Digital filter, Filter Banks, Polyphase Networks, and
Applications” A Tutorial Proceedings of IEEE, Vol 78, Nol January 1990.

37.- Ali N. Akansu "The Binomial QMF - Wavelet Transform for Multiresolution Signal
Decomposition" IEEE Transactions on Signal Processing, Vol 41 No 1 January
1993 P.P 13 - 14.

38~ R.D Koilipillai and P.P. Vaidyanathan "A Spectial factorization Approch to Pseudo
- QMF Design" IEEE Transactions on Signal Processing, Vol 41 No 1 January
1993, P.P 82 - 92.

)
P

381



39-

42~

45-

382

A. S. Alkairy "Design and characterization of optimal FIR Filter with arbitrary
Phase". IEEE Transactions on Signal Processing, Vol 41 No 2 February 1993 P.P
559 - 637.

G. Li "Optimal FWL (finite word Length) Design of ‘State - Space Digital Systems
With Weighted Sensitivity Minimization and Sparseness Consideration", IEEE
Transaction on circuits and Systems, Vol 39 No 5 May 1992 PP 365 - 376.
P.P Vaidyanathan and T.Q. Nguyen "A Trick for the design of FIR half - band
filters", IEEE Transaction on circuits and Systems, Vol 34 Mar 1987 P.P 297 -
300 s

P.P Vaidyanathan and T. Q. Nguyen "Eigenfilters: A new approach to least -
squares FIR filter design and applications including Nyquist filters", IEEE Trans-
action on circuits and systems, Vol 34 Jan 1997 PP 11 - 23.

P.P Vaidyanathan, Z. Doganata, T. Q. Nguyen, and T. Saramaki "Improved ap-
proach for De of perfect reconstruction FIR QMF banks with lossless polyphase
Structures”, IEEE Trans. Acoust. Speech Signal Proc. Vol 37 July 1989.

P.P Vaidyanathan, Z. Dognata, and T. Q. Nguyen "General Synthesis Procedures
for Lossless transfer matrices, for perfect reconstruction multirate filter bank ap-
plications” IEEE Trans. Acoust. Speech Signal Proc. Vol 36. P.P 1561 - 1574, oct
1988. :
P. Q. Hoang and P.P. Vaidyanathan "Lattice Structures for optimal design and
robust implementation of two - channel perfect reconstruction QMF banks", IEEE
Trans. Acoust. Speech Signal Proc. Vol 36 P.P 81 - 94 Jan 1988.



MUC LUC

Loi gigi thiew . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Loi néi ddu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . s

, Chuong 1. TIN HIEU VA HE THONG ROI RAC ,
1.1. Nhgp mén . . . . . . . . . . . ... T

1.1.1. Cac dinh nghia . . . . . . . . . . . . . . . .. 7
1.1.2. Cac hé théng xd ly tin hiéu s e 9
1.2. Tin hiéu réi rac . . . . . . . . . . . . . . . . . .1
1.2.1. Bi€éu dién tin hiéu rdi rac . . . . . . . . . . . . . 11
122. Mot vai day ¢ bdn . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.3. Mot s6 dinh nghia . . . O 4
1.3. Cac heé thong tuyén tinh b4t blé'n . |
13.1. Cdc hé théng tuyén tinh . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.2. Cac hé thdng tuyén tinh bat bién . . . . . . . . . . . 23
1.3.3. Hé théng tuyén tinh bat bién vA nhan qua . . . . . . . . 32
1.3.4. Hé thdng tuyén tinh b4t bién n dinh . . . . . . . . . 36
1.4. Cic phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s& hing ... .. 89
1.4.1. Phudng trinh sai phan tuyén tinh - ¢
1.4.2. Phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 haing . . . . . . . 41
143. Cac hé théng dé quy va khong dé quy . . . .. .. 48
14.4. Cac phdn ti thuc hién hé théng tuyén tinh bét bién . . . . ©ob
1 5 Tuong quan caa cédc tin hiéu . 62
1561 M6 dau . . . . . . L. L. L. ... 62
15.2. Tuong quan chéo va ty tuong quan . . . . . . . . . . 62

Bai tap chuong 1

Chuong 2. BIEU DIEN HE THONG VA TIN HIEU ROI RAC
_ TRONG MIEN Z
21 M&d du . . . . . . . . 1e

22. Bién d6i Z . . . . e
2.2.1. Dinh nghia bién ddl Z hai phia va mot phia e
222 Su t6n tai cha bikn di Z . . . . . . . . . . . . . 80
223 Cyc va khéng . . . . . . . . . o . . . . . . . 89

2.3 Bién d8i Z ngugc o * ]
2.3.1. Dinh nghia Cauchy = . . . . . . . . . . . . . . . 92
2.32. Bién d8i Z ngugc . . . . . . . . . . . . . ... 92
2.3.3. Phuong phap thang dw . . . . . . . . . . ... . . 93

383



2.3.4. Phuong phap khai tri€n thanh-chufi luy thia
2.3.5. Phuong phap khai trién thanh phan théc t6i gian

2.4 Tinh ché&t cta cdc bién déi Z

2.5.

3.1.
3.2.

3.3.

384

2.4.1. Tinh tuyén tinh

242 Tré e

2.4.3. Nhan véi day ham mi a®

2.4.4. Dao ham cta bién déi Z

2.4.5. Day lién hgp phic .

2.4.6. Dinh ly gid tri dau

2.4.7. Tich chap cta hai day

2.4.8. Tich cta hai day .

24.9. Tuong quan cda hai tin hiéu i

2.4.10. Téng két cdac tinh chdt cia bién dbi Z

2.4.11 Mot vai bién d8i Z thong dung

Bi€u dién hé théng roi rac trong mién Z

2.5.1. Ham truyén dat cda hé thdng roi rac

2.5.2. Phan tich hé théng trong mién Z . .
2.5.3. Phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing nhd bién ddl
2.54. D6 6n dinh

i tap chuong 2

Chuong 3. BIEU DIEN HE THONG VA TIN HIRU ROI RAC TRONG
MIEN TAN SO LIEN TyC

Mé diu S

Bién déi Fourier cia céc tin hiéu roi- rac

3.2.2. Dinh nghia bién d6i Fourier . .

3.2.2. Sy t6n tai cia bién d6i Fourier Ce

3.2.3. Bién ddi Fourier ngugc .

Céc tinh chét cia bién déi Fourier

3.3.1. Tinh chédt tuyén tinh

3.3.2. Tinh ch4t tré

3.3.3. Tinh chdt d6i xing

3.34. Tinh chidt bién s6 N dao

3.3.5. Tich chap ctia hai tin hiéu

3.3.6. Tich cia hai day

3.3.7. Vi phan trong mién tdn s§

3.3.8. Tré tdn s8 .

3.3.9. Quan hé Parseval . .o . .

3.3.10. Dinh ly tuong quan va dinh ly Weiner Khintchine

3.3.11. T8ng két cac tinh chit cha bién d8i Fourier d6i v6i tin hiéu
roi rac

96

98
104
104
105
106
108
109
110
111
114
116
118
119
120
120
122
125
127

144
145
145
151
152
155
155
156
156
159
160
161
162
162
163
165

167



3.4. So sanh bién dé&i Fourier vdi bi€n déi Z

3.4.1. Quan hé gita bi&n d6i Fourier va bién di 2 . . . . . . . 168
34.2. Danh gia hinh hoc Xe(®) trén mat phéng 2 . . . . . . . 10
3.5. Biéu dién hé théng roi rac trong mién tén s6 lién tuc . . . . 172
3.5.1. Dap dng tan s8 e A
352 Céac bg loc s Iy tubng . . . . . . . . . . . . . . 174
353 Bo loc s6 thue t6 . . . . . . . . . . . . . . . . 183
354. Bo bién dd6i Hilbert . . . . . . . . . . . . . . . 185
36. Lay méu tin hiew . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
36.1. Dinh ly 14y mda . . . . . . . . . . . . . . . . 187
362. Tdn 86 Nyquist . . . . . . . . . . . . . . . . .19

Bai tap chuong 3

Chuong 4. BIEU DIEN TIN HIEU VA HE THONG ROI RAC TRONG
MIEN TAN SO ROI RAC

41. Mé ddu . . . . . . . . . . . . . ... . .. . . . .198

4.2. Bién d8i Fourier roi rac dé6i véi cdc tin hiéu tuiin hoan cé .
chu ky N . . . . . . . . L L0199
4.2.1. Cac dinh nghia . . . . e e e s 199
4.2.2. Cac tinh chit cia bién ddi Fourier roi rac déi vdi cdc day tuan

» hoan ¢6 chu ky N . . . . . . . . . . . . . . . .207

4.3. Bién déi Fourier rdi rac déi vdi cdc diay khong tudn hoan cé
chiéu dai hdu han . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
43.1. Cac dinh nghia . . . e A &
4.32. Cdc tinh chit cua bién d61 Fourier roi rac d61 vai cdc dﬁy cd .

chiéu dai httu hgn . . . . . . . . . . . . . . . . 224

43.3. Tich chap nhanh . . . ' ... .. 243
4.3.4. Khoi phuc bién ddi Z va bién d61 Fourier td DFT . . ) .. 249

Bai tap chuong 4

Chuong 5. TONG HOP CAC B0 LOC SO CO DAP UNG XUNG CHIEU DAI

HOU HAN

5:1. Mé dda . . A 31
511. Lsi néi du . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
512. On tap . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25

5.2. Téng quan . . . S0 .. . . 258
52.1. Cac tinh ch4t tdng quat cia bd loc s6 co dap dng xung ¢hibu '

dai hitu han (FIR) . . . . .. . . . . . . . 258

5.2.2. Cac giai doan tdng hgp bo loc s6 FIR - . . . . . . . 7. 260

5.3. Cdc diac trung cta bo loc FIR pha tuyén tinh . . . . . . . 260
53.1. Ddap dung tdn s6 cia pha (ddp dng pha) . . . . . . . . . 260

385



5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.32. B6 loc s6 FIR pha tuyén tinh .

Ddap ung tidn sd cua cdc bé loc FIR pha tuyén tmh

54.1. Truong hgp ddp dng xung d6i xing, N lé (FIR loai 1)

5.4.2. Truong hgp ddp tdng xung d6i xing, N chidn (FIR loai 2)
5.4.3. Truong hgp ddp tdng xung phan d6i xing, N 1&¢ (FIR loai 3)
54.4. Truong hgp ddp ting xung phan d6i xing, N chdn (FIR loai 4)
54.5. Tdng két . .

Vi tri diém khéng cta bﬁ loc sd FIR pha tuyén tinh

55.1. Téng quan Ce e

5.5.2. Diém khong phdc khong nam trén vong tron don vi .

5.5.3. Diém khong phic nim trén vong tron don vi

55.4. Diém khéng thyc khong nim trén vong tron don vi
5.5.5.-Di€ém khé6ng thuc nidm trén vong tron don vi

Cac phuong phdp téng hgp bd lgc s8 cé6 ddp dng xung chiéu
dai hdu han

56.1. T6ng quan

5.6.2. Ciac phuong phdp

Phuong phdp cia sé

5.7.1. M&d ddu .

5.72. Cia s8 chi nhat

5.7.3. Cia s8 tam gidc R
5.74. Clta s8 Hanning vd Hamming
5.7.5. Cita s6 Blackman

5.7.6. Clia s8 Kaiser

Phuong phdp ldy méu tdn s
5.8.1. T8ng quan

5.8.2. Cac dac trung co bé.n

5.8.3. Téng hgp bd loc s6 FIR pha tuyé’n tinh voi lﬁy méu tén
s6 loai 1

5.84. Téng hgp bod loc s6 FIR pha tuyé’n tinh véi lﬁy miu tdn s8
loai 2

Phuong phap lap

5.9.1. Téng quan

5.9.2. GaAn ddng theo nghia Chebyschev

5.9.3. Thuat toan thay dfi Remez

Bai tap chuong A5
Phu luc .
Tai liéu tham khao

386

. 261
. 267

. 267

. 270

. 274

. 271

. 281

. 282

. 282

. 283
.. 286
| 288
. 289

. 201
. 291
. 201
. 201
. 201
. 293
. 306
. 215
. 321
. 324
. 326
. 326
. 327

. 330

. 346
. 354
. 354
. 356
. 362

. 378
. 380



	Xu ly tin hieu va loc so - Tap 1 - Nguyen Quoc Trung
	Lời giới thiệu 
	Lời nói đầu
	Chương 1: Tín hiệu và hệ thống rời rạc
	1.1 Nhập môn 
	1.2 Tín hiệu rời rạc 
	1.3 Các hệ thống tuyến tính bất biến 
	1.4 Các phương trình sai phân tuyến tính hệ số hằng
	1.5 Tương quan của các tín hiệu 

	Chương 2: Biểu diễn hệ thống và tín hiệu rời rạc trong miền Z
	2.1 Mở đầu
	2.2 Biến đổi Z
	2.3 Biến đổi Z ngược
	2.4 Tính chất của các biến đổi Z 
	2.5 Biểu diễn hệ thống rời rạc trong miền Z

	Chương 3: Biểu diễn hệ thống và tín hiệu rời rạc trong miền tần số liên tục
	3.1 Mở đầu
	3.2 Biến đổi Fourier của các tín hiệu rời rạc
	3.3 Các tính chất của biến đổi Fourier
	3.4 So sánh biến đổi Fourier với biến đổi Z
	3.5 Biểu diễn hệ thống rời rạc trong miền tần số liên tục
	3.6 Lấy mẫu tín hiệu

	Chương 4: Biểu diễn tín hiệu và hệ thống rời rạc trong miền tần số rời rạc
	4.1 Mở đầu 
	4.2 Biến đổi Fourier rời rạc đối với các tín hiệu tuần hoàn có chu kỳ N
	4.3 Biến đổi Fourier rời rạc đối với các dãy không tuần hoàn có chiều dài hữu hạn 

	Chương 5: Tổng hợp các bộ lọc số có đáp ứng xung chiều dài hữu hạn
	5.1 Mở đầu
	5.2 Tổng quan 
	5.3 Các đặc trưng của bộ lọc FIR pha tuyến tính 
	5.4 Đáp ứng tần số của các bộ lọc FIR pha tuyến tính
	5.5 Vị trí điểm không của bộ lọc số FIR pha tuyến tính
	5.6 Các phương pháp tổng hợp bộ lọc số có đáp ứng xung chiều dài hữu hạn
	5.7 Các phương pháp cửa sổ 
	5.8 Phương pháp lấy mẫu tần số 
	5.9 Phương pháp lặp

	Phụ lục 
	Tài liệu tham khảo




