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LOI NOI DAU

Xt 1y tin hiéu s6 (Digital Signal Processing - DSP) hay téng quat hon, xir 1y tin
hi€u roi rac theo thoi gian (Discrete-Time Signal Processing - DSP) 1a mot mon co s¢
khong thé thiéu dugc cho nhiéu nganh khoa hoc, k¥ thuat nhu: dién, dién tir, ty dong
hoa, diéu khién, vién thong, tin hoc, vat 1y,... Tin hiéu lién tuc theo thoi gian (tin hiéu
tuong tu) ciing duge xir Iy mot cach hiéu qua theo qui trinh: bién ddi tin hiéu twong tu
thanh tin hiéu sb (bién doi A/D), xur 1y tin hiéu sé (loc, bién ddi, tach 1ay thong tin,
nén, luu trix, truyén,...) va sau do, néu can, phuc hoi lai thanh tin hiéu twong tir (bién
d6i D/A) dé phuc vu cho cac muyc dich cu thé. Cac hé théng xir 1y tin hiéu s6, hé théng
10 rac, c6 thé 1 phan cing hay phan mém hay két hop ca hai.

Xtr Iy tin hiéu s6 c6 ndi dung kha rong dua trén mot co s toan hoc twong ddi phire
tap. N6 c6 nhiéu ing dung da dang, trong nhiéu linh vuc khac nhau. Nhung cac tng
dung trong ting linh vyc lai mang tinh chuyén sau. C6 thé néi, xir 1y tin hiéu sb ngay
nay da trd thanh mot nganh khoa hoc chir khong phai 1a mot mon hoc. Vi vay, chuong
trinh giang day bac dai hoc chi co thé bao gém cac phﬁn co ban nhéat, sao cho co thé
1am nén tang cho cac nghién ctru tng dung sau nay. Van dé 1 phai chon luya ndi dung
va ciu tric chuong trinh cho thich hop.

Nham muc dich xdy dung gido trinh hoc tap cho sinh vién chuyén nganh Dién tir -
Vién thong tai khoa Cong nghé thong tin moén hoc Xi Iy s6 tin higu I, ciing nhu 1am
tai liéu tham khdo cho sinh vién chuyén nganh Cong ngh¢ thong tin moén hoc X ly tin
hiéu s6, gido trinh duoc bién soan voi ndi dung khé chi tiét va c6 nhiéu vi du minh
hoa. Noi dung chi yéu cta gido trinh X Iy s6 tin higu I nay bao gdm cac kién thirc co
ban vé xtr 1y tin hiéu, cac phuong phéap bién ddi Z, Fourier, DFT, FFT trong xt 1y tin
hiéu, phan tich tin hiéu va hé théng trén cac mién twong tng. Cac kién thirc vé phan
tich va téng hop bd loc sb, cac kién thurc nang cao nhu by loc da van tde, xur 1y thich
nghi, xtr Iy thoi gian - tan s wavelet va mot s (mg dung ctia xtr 1y s6 tin hiéu doc gia
c6 thé tham khao tai gido trinh X Iy sé tin hiéu II cta cing nhom tac gia.

Do han ché vé thoi gian va sy phuc tap vé mit toan hoc ciia mén hoc, cac kién
thirc 1y thuyét trong gido trinh chu yéu suu tdm, chon loc tir cac tai liéu tham khao,
nhung ¢ bd sung cho phu hop véi yéu cau dao tao, dic biét phan phu luc cac chuong
trinh vi du x@r Iy sb tin hiéu trén MATLAB d3 duoc tic gia xay dung kha chi tiét va
day di. Nhimng thiéu sot can phai diéu chinh va bo sung s& duoc stra chita trong 1an tai
ban sau. Xin d6n nhan su dong gop ¥ kién ciia qui thay c¢6 va cac em sinh vién. Xin
chan thanh cam on céc thiy cd va cac ban di gitp d& chung t6i hoan thanh gido trinh.

Nhom téc gia:

Ths. D6 Huy Khoi

Ths. Phung Trung Nghia
By mon DTVT- Khoa CNTT - Dai hoc TN



CHUONG I
TIN HIEU ROI RAC VA HE THONG ROI RAC
1.1. MO DAU

Sy phat trién cta cong nghé vi dién tir va may tinh cing v6i su phét trién cua thuat
toan tinh todn nhanh di 1am phat trién manh mé cac ung dung ciia XU LY SO TIN
HIEU (Digital Signal Proccessing). Hién nay, x{r 1y so tin hiéu da trd thanh mot trong
nhitng Ung dung co ban cho k¥ thuat mach tich hop hién dai voi cac chip co thé lap
trinh & toc do cao. Xur Iy s6 tin hiéu duoc ung dung trong nhiéu linh vuc khac nhau
nhu:

- X 1y tin hiéu 4m thanh, tiéng néi: nhin dang tiéng noéi, ngudi noi; tong hop tiéng
néi 1 bién vin ban thanh tiéng noi; ky thuat am thanh $0:;...

- X1 Iy anh: thu nhan va khoi phuc anh; lam nodi duodng bién; loc nhidu; nhan dang;
thi giac may; hoat hinh; cac k¥ xdo vé hinh anh; ban do;...

- Vién thong: xir Iy tin hiéu thoai va tin hiéu hinh anh, vi deo; truyén dir liéu; khur
xuyén kénh; diéu ché, ma hoa tin hiéu;...

- Thiét bi do luong va diéu khién: phan tich phd; do ludng dia chan; diéu khién vi
tri va tbc do; diéu khién ty dong;...

- Quén sy: truyén thong bao mat; xu 1y tin hiu ra da, sonar; din duong tén lira;...

- Y hoc: ndo d6; dién tim; chup X quang; chup CT(Computed Tomography Scans);
noi soi;...

C6 thé noi, xir 1y tin hi¢u s6 1a nén tang cho moi linh vuc va chua c6 su biéu hién
bdo hoa trong sy phat trién cia no.

Vi quan diém ciia ngudi viét sach dong nhat v6i quan diém ctia nhiéu nha nghién
clru, ta nén goi mon hoc DSP nay 1a "Xt 1y s6 tin hiéu”, tirc 1a xir 1y tin hiéu thoi gian
roi rac tong quat theo phuong phap sb thay vi thuat ngit quen thudc 1a xtr Iy tin hiéu sb
chi mang y nghia xir 1y tin hiéu s6 noi riéng.

Viéc xur Iy tin hi€u roi rac dugce thyc hién bdi cac hé théng ro1 rac. Trong chuong 1
nay, ching ta nghién clru vé céac van dé biéu dién, phan tich, nhan dang, thiét ké va
thuc hién hé théng ro1 rac.

1.2. TIN HIEU ROI RAC
1.2.1. Dinh nghia tin hiéu:

Tin hi€u 1a mot dai lugng vat 1y chtra thong tin (information). V& mit toan hoc, tin
hiéu dugc biéu dién bang mot ham ctia mot hay nhiéu bién doc 1ap.

Tin hiéu la mot dang vat chit c6 mot dai lugng vat 1y duogc bién doi theo qui luat
cla tin tirc. V& phuong dién toan hoc, céc tin hiéu dugc biéu dién nhu nhitng ham sb
cua mot hay nhiéu bién doc lap. Chéng han, tin hi€u tiéng n6i duge biéu thi nhu mot
ham s6 cua thdi gian con tin hiéu hinh anh thi lai duoc biéu dién nhu mot ham sé do
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sang cta hai bién s6 khong gian. Mbi loai tin hiéu khac nhau c¢6 cac tham s dic trung
riéng, tuy nhién tat ca cac loai tin hiéu déu co cac tham sb co ban 1a d6 1on (gié tri),
ning lugng va cong suat, chinh cac tham sd d6 ndi 1én ban chit vat chat cua tin hiéu.

Tin hiéu duoc biéu dién dudi dang ham cua bién thoi gian x(t), hodc ham cua bién
tan s6 X(f) hay X(w). Trong gido trinh nay, ching ta qui uéc (khong vi thé ma lam
mat tinh tong quat) tin hiéu 1a mot ham ctia mot bién doc 1ap va bién nay 1a thoi gian.

Gia tri ctia ham tuong Gng voi mot gia tri ciia bién dugc goi 1 bién d6 (amplitude)
clia tin higu. Ta thay rang, thuat ngir bién do & day khong phai 1a gia tri cuc dai ma tin
higu c6 thé dat dugc.

1.2.2. Phan loai tin hiéu:

Tin hiéu duoc phén loai dua vao nhiéu co so khac nhau va tuong tmg ¢ cic cach
phan loai khac nhau. O day, ta dua vao su lién tuc hay roi rac cua thoi gian va bién do
dé phan loai. C6 4 loai tin hi¢u nhu sau:

- Tin hiéu twong tw (Analog signal): thoi gian lién tuc va bién do ciing lién tuc.

- Tin hiéu roi rac (Discrete signal): thoi gian roi rac va bién do lién tuc.

Ta c6 thé thu dugc mdt tin hiéu roi rac béng cach léy mau mot tin hiéu lién tuc. Vi
vay tin hi¢u ro1 rac con dugc goi la tin hi¢u léy mau (sampled signal).

- Tin hiéu luong twr hoa (Quantified signal): thoi gian lién tuc va bién dg roi rac.
DPay la tin hi€u tuwong ty ¢ bién d¢ da dugc ro1 rac hoa.

- Tin hiéu sé (Digital signal): thdi gian roi rac va bién do ciling roi rac. Pay 13 tin
hi€u roi rac ¢6 bién d¢ dugc lugng tur hoa.

Céc loai tin hi¢u trén dugc minh hoa trong hinh 1.1.
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1.2.3. Tin hiéu roi rac - day

1.2.3.1. C4ch biéu dién:

Mot tin hiéu roi rac c6 thé duoc biéu dién béng mot day céac gia tri (thuc hodc
phtrc). Phan tr thtr n cua day (n 1a mdt s6 nguyén) dugc ky hi€u l1a x(n) va mot day
duoc ky hi¢u nhu sau:

x={x(n)} véi -o<n<oo (l.l.a)

x(n) duoc goi la mau thir n cua tin hiéu x.

Ta cling co thé biéu dién theo kiéu liét ké. Vi du:

x=1{0,2,-1,3,25,-18,1,5,-7,0,...} (1.Lb)

Trong d6, phan tir duoc chi boi mii tén 13 phan tir ruong tng véi n = 0, cac phan
tor twong ung voi n > 0 dugce xEp lan luot vé phia phai va nguoc lai.

Néu x = x(t) 1a mot tin hiéu lién tuc theo thoi gian t va tin hiéu ndy duoc ldy miu
cach déu nhau mdt khoang thoi gian 1a Ts, bién d6 ctia mau thu n 1a x(nTs). Ta thay,
x(n) 1a cach viét don gian hoa ctia x(nTs), ngdm hiéu rang ta da chuan hoé truc thoi
gian theo TS.

Ts goi 1a chu ky 14y miu (Sampling period).

Fs = /Ts duoc goi 1a tan s6 1dy mau (Sampling frequency).

Vi du:

Mot tin hiéu twong tu x(t) = cos(t) dugc 14y miu véi chu ky 1y mau 1a Ts = (/8.
Tin hiu roi rac twong tng 1a x(nTs) = cos(nTs) dugc bi€u dien bang do thi hinh 1.2.a.
Neéu ta chuan hoéa truc thoi gian theo Ts thi tin hi€u roi rac x = {x(n)} dugc biéu dién
nhu do thi hinh 1.2.b.

Ghi chu:

- Tu day vé sau, truc thoi gian s€ duogc chuan hoa theo Ts, khi can tr& vé thoi gian
thuc, ta thay bién n bang nTs.

- Tin hiéu rdi rac chi c¢6 gia tri xac dinh & cac thoi diém nguyén n. Ngoai cac thoi
diém do6 ra tin hi¢u khong c6 gia tri xac dinh, khong dugc hiéu chiing c6 gia tri bang 0.

- Pé don gian, sau nay, thay vi ky hi¢u day du, ta chi can viét x(n) va hiéu day la
day x ={x(n)}.



1.2.3.2. CAc tin hiéu roi rac co ban
1/. Tin hiéu xung don vi (Unit inpulse sequence):

bay 1a mot day co ban nhat, ky hiéu 14 G, dugc dinh nghia nhu sau:

S(1) = I,n=0
()= O,n=0 (12)
d(n) = {...,0,...,0,1,0,....,0,...} (1.3)

Diy &(n) dugc biéu dién bang dd thi nhu hinh 1.3 (a)
2/. Tin hiéu hang (Constant sequence): tin hiéu nay cé gia tri bang nhau voi tat ca
cac gia tri cua n. Ta co:

x(n)=A, voi ~P <N <®© (1.4)
x(m)}=1{.,4,..4,4,4..., 4} (1.5a)

Diy hang dugc biéu dién bang d6 thi nhu hinh 1.3.(b)

3/. Tin hiéu nhdy bic don vi (Unit step sequence)

Day nay thuong dugce ky hi¢u 1a u(n) va dugc dinh nghia nhu sau:

B Ln=>0
u(n) =
0 <0 (1.5b)

Diy u(n) dugc biéu dién bang db thi hinh 1.3 (c).
Mdi quan hé giita tin hiéu nhay bac don vi véi tin hiéu xung don vi:
u(n) = > 8(k) < 8(n) = u(n) —u(n —1) (1.6)
k=—0

véi u(n-1) 1a tin hiéu u(n) dugc dich phai mot mau.
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Hinh 1.3 Céac day co ban
a) Day xung don vi
b) Day hing
c) Dédy nhay bdc don vi
d) Day ham mi
e) Diy tudn hoan c6 chu ky N=8
f) Day hinh sin ¢6 chu ky N=5

4/. Tin hiéu ham mii (Exponential sequence)

x(n): A o (1.7)

Néu A va o 1a sd thyc thi day 13 diy thyc. V&i mot day thuce, néu 0 <o < 1 va A>0
thi ddy co cac gia tri duong va giam khi n ting, hinh 1.3(d). Néu -1< o < 0 thi c4c gia
trj ctia ddy s& 1an lugce doi dau va c6 do 16n giam khi n ting. Néu |a| > 1 thi d6 16n cua
day s€ tang khi n tang.



5/. Tin hiéu tudn hoan (Periodic sequence)

Mot tin hi¢u xau dugc goi la tuan hoan véi chu ky N khi: x(n+N) = x(n), v6i moi
n. Mot tin hiéu tuan hoan c¢é chu ky N=8 duoc biéu dién bang d6 thi hinh 1.3(e). Di
nhién, mQt tin hi¢u hinh sin cting 1a mgt hi¢u tuan hoan.

. | 2@ .
Vi dy: X(n) =sin 5 (0 +3) | 1a mot tin hidu tudn hoan ¢6 chu ky 1a N=5,

xem hinh 1.3(f)

1.2.3.3. Cac phép toan co ban cua day

Cho 2 day x; = {xy(n)} va x2 = {Xp(n)} cac phép toan co ban trén hai day duoc
dinh nghia nhu sau:

1/. Phép nhan 2 day: y = Xx; . Xo = {X;(n).Xp(n)} (1.8)

2/. Phép nhan 1 day vé6i 1 hé sb: y = a.x; = {a.x,(n)} (1.9)

3/.Phép cOng 2 day: y=x;+ X, = {X;(n) +xp(n)} (1.10)

4/. Phép dich mot day (Shifting sequence):

- Dich phai: Goi y 1a diy két qua trong phép dich phai ny miu mot diy x ta co:

y(n)=x(n-ngy), véi ny> 0 (1.11)
- Dich trai: Goi z 14 diy két qua trong phép dich trai ny mau diy x ta co:
z(n)=x(n+ny), véinyg> 0 (1.12)

Phép dich phai con goi 1a phép 1am tré (delay). Phép lam tré mot mau thuong duoc
ky hiéu bang chit D hodc Z-1. Cac phép dich trai va dich phai dugc minh hoa trong cac
hinh 1.4.

] n
401 234568789 A01 23458 L5434 01
(b) Diy y{n) = x(n-4) (a) Ddy x(n) () An) = x(n+s)
Hinh 1.4:
(a) Day x(n)

(b) Phép dich phai 4 miu tr én tin hiéu x(n)
(c) Phép dich trdi 5 mau trén tin hiéu x(n)
Nhan xét: Ta thiy, mot tin hiéu x(n) bat ky co6 thé biéu dién béi tin hiéu ung don

vi nhu sau:

+00

x(n) = > x(k)d(k — k) (1.13)

k=—0
Cach biéu dién nay s€ dan dén mdt két qua quan trong trong phan sau.

Ghi chu:



Céc phép tinh thyc hién trén céc tin hiéu roi rac chi ¢6 ¥ nghia khi tan s6 liy mau

cua céc tin hi¢u nay bang nhau.

1.3. HE THONG ROI RAC

1.3.1. Khai nié¢m.

1.3.1.1. H¢ thong thoi gian roi rac (goi tit 1a hé thong roi rac):

Hé théng thoi gian rdi rac 1a mot thiét bi (device) hay 13 mot toan thuat (algorithm)
ma nd tac dong 1én mat tin hi¢u vao (ddy vao) dé cung cap mdt tin hi¢u ra (day ra)
theo mot qui luat hay mdt thu tuc (procedure) tinh toan nao d6. Pinh nghia theo toan
hoc, d6 1a mot phép bién d6i hay mot toan tir (operator) ma n6 bién mdt day vao x(n)
thanh day ra y(n).

Ky hiéu : y(n) = T{x(n)} (1.1.4)

Tin hiéu vao dugc goi la tdc dong hay kich thich (excitation), tin hiéu ra dugc goi
la dap ung (response). Bi€u thuc biéu dien moi quan hé gitra kich thich va dép tng
duoc goi la quan h¢ vao ra cua hé thong.

Quan hé vao ra cia mot hé thong roi rac con dugc biéu dién nhu hinh 1.5.

x(n)——> y(n)
Hinh 1.5. Ky hiéu mot hé théng

Vi du 1.1: Hé thong lam tré 1y twong dugc dinh nghia béi phuong trinh:

y(m) =x(n—ng,),véi —oo <n < oo (1.15)
ng 1a mot s6 nguyén duong khong doi goi 1a do tré cta hé thong.

Vi du 1.2: Hé théng trung binh dong (Moving average system) dugc dinh nghia boi

phuong trinh :
1 M
y(n) = x(n—k) 1.16
M, +M, +1,5y (1.16)
y(n) = M1 +M2 1 {x(n+M1)+x(n+M1 —1)+...+x(n)+x(n—1)+...+x(n—M2)}

véi M, va M, 1a céc sb nguyén duong.

Hé thong nay tinh mau thir n cua diy ra 1a trung binh ctia M; + M, + 1 ) mau cua
diy vao xung qu../Anh miu thtr n, tir mau thr n-M2 dén mau thir n+M,.
1.3.1.2. P4p irng xung (impulse response) ciia mdt hé thong roi rac

Dap mg xung han ctia mot hé thong roi rac 1a dap tng cia hé thong khi kich thich
1a tin hiéu xung don vi (in), ta co:

h(n) =T{5(n)} hay 8(n) = [T]— h(n) (1.17)

Trong c4c phan sau, ta s& thiy, trong cac diéu kién xac dinh dap ung xung cua mot

hé thdng c6 thé mo ta mot cach ddy du hé thdng do.
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Vi du 1.3: Pap tng xung cua hé théng trung binh dong 1a:

1 M, —1 ,—M1 <n< M2
yn=—— > S(n-k)y={ M, + M, +1 (1.1.8)
M +M,+1,5
0,n=

1.3.1.3. Biéu dién hé théng bing so’ 6 khoi

Dé c6 thé biéu dién mot hé thong bang so d6 khdi, ta can dinh nghia cac phan tir co
ban. Mot hé thong phirc tap s& 1a su lién két ctia cac phan tir co ban nay.

1/ Phan tir nhan day véi diy (signal multiplier), twong tmg v6i phép nhan hai day,
¢6 so do khébi nhu sau:

%{n)

x,(n) y(m = x,(1m). (1)

}-\x} >

2/. Phan ti nhan mot diy véi mot hang sd (Constant multiplier), twong tng véi
phép nhan mot hé s6 v&i mot day, co so dd khéi nhu sau: ~

3/. Phan tir cong (Adder), trong tng v6i phép cong hai diy, co so dd khéi nhu sau:

%1
x;(m) \/.lﬁ 3(m) = x,(m)+ x(m)
(U

4/. Phan tir 1am tré mot miu (Ung De lay Element): tuong (mg voi phép 1am tré

mot mau, c6 so do khoi nhu sau:

x(n) () = x{n=1)
— zl />

Trong cac phan sau, ta s& thanh 1ap mot hé thong phirc tap bang su lién két cac
phan tir co ban nay.
1.3.2. Phin logi hé thong roi rac

Cac hé théng r01 rac dugc phan loai dya vao cac thudc tinh cua no, cu thé 1a cac
thudc tinh cta toan tir biéu dién hé thong (T).

1/. Hé thong khong nhé (Memoryless systems):

Hé thong khong nhé con duoc goi 1a hé thong tinh (Static systems) 1a mot hé théng
ma dap tng y(n) 6 mdi thoi diém n chi phu thudc vao gia tri cia tac dong x(n) & cliing
thoi diém n do.
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Mot hé théng khong théa man dinh nghia trén dugc goi 1a hé théng c6 nho hay h¢
thong dong (Dynamic systems).

Vidu 1.4:

- Hé thdng duoc mo ta boi quan hé vao ra nhu sau: y(n) = [x(n)]2 , v6i moi gia tri
cua n, la mot h¢ thong khdng nhd.

- H¢ théng lam tré trong vi du 1.1, n61 chung 1a mot hé théng c6 nho khing > 0.

- Hé théng trung binh dong trong vi du 1.2 1 hé thdng c6 nhd, trir khi M;=M=0

2/. H¢ thong tuyén tinh (Linear systems)

Mot hé théng duoc goi 1a tuyén tinh néu né thoa min nguyén 1y chong chat
(Principle of superposition). Goi yl(n) va y2(n) lan lugt 1a dap ting cua h¢ thong tuong
ung voi cac tac dong x1(n) va x2(n), hé thong 1a tuyén tinh néu va chi néu:

T{ax(n)+bxy(n)}=aT {ax;(n)}+bT{bxy(n)} =ayi(n)+bys(n) (1.19)

vé6i a, b 14 2 hang s bat ky va véi moi n.

Ta thiy, d6i v6i mot hé théng tuyén tinh, thi dap Gng cia mot tong cac tac dong
bang tong dap ing cda h¢ ing vai tung tdc dong riéng 1¢€.

Mot hé thdng khong théa man dinh nghia trén dugc goi 1a hé thdng phi tuyén
(Nonliear systems).

Vi du 1.5: Ta c6 thé ching minh dugc hé thdng tich lity (accumulator) dugc dinh
nghia bdi quan hé :

n

y(n)= Y x(k) (1.20)

k=—o0
1a mot hé thong tuyén tinh. Hé thong nay duoc goi 14 hé théng tich liy vi mau tha
n cua dap Gmg bang tong tich liy tit ca cac gia tri cua tin hiéu vao trude d6 dén thoi
diém thu n.

n n

Chimg minh: Bat Y1) = D x(K) v3 y,(m) = > x(K)

k:—OO k:—w

n

y(n) = Tlax, (n) + bx, ()} = > {ax, (k) +bx, (k)| =

= 3 fax, (0} Y fbx,(0}=a Y x, (0 +b > x,(k) = ay, () + by ,(n)

v6i a va b 1a cac hang sb bat ky. Vay hé théng nay 1a mot hé thong tuyén tinh.

3/. Hé thong bit bién theo thoi gian (Time - Invariant systems)

Mot hé théng 1a bat bién theo thoi gian néu va chi néu tin hiéu vao bi dich n6 mau
thi dap tmg ciing dich ng mau, ta co:
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Néu y(n) =T{x(n)} va x1(n) = x(n-ny)
thi yi(n)=T{xi(n)} = {x(n-ng)} = y(n - ny) (1.21)

Ta c6 thé kiém chung rang cac hé thdng trong cac vi du trudc déu 1a hé thong bat
bién theo thot gian.

Vi du 1.6: Hé théng nén (compressor) dwoc dinh nghia béi quan hé:

y(n) = x(M.n) (1.22)

v6i 00 <1 < oo va M 1a mot s6 nguyén duong.

Hé théng nay duogc goi 1a hé théng nén boi vi né loai bé (M-1) mau trong M mau
(n6 sinh ra mdt day mdi bang cach lay mot mau trong M mau). Ta s€ ching minh rang
h¢ thong nay khong phai 1a mot hé thong bat bién.

Chung minh: Goi y;(n) 1a dap img cua tac dong x,(n), vo1 x;(n) = x(n — ny), thi:

yi(n) = x1(Mn) = x(Mn — ng)
Nhung:  y(n-ng) = x[M(n-ng)] ( y1())
Ta thiy x;(n) bang x(n) dugc dich .ngy mau, nhung y,(n) khong bang véi y(n) trong
cung phép dich do. Vay h¢ thong nay khong 1a h¢ thong bat bién, tror khi M = 1.

4/. Hé thong nhan qua (Causal systems)

Mot hé thdng 13 nhan qua néu véi mdi gia tri ny cua n, dap Gmg tai thoi diém n=n,
chi phu thudc vao céac gia tri cua kich thich & cac thoi diém n < ny Ta thay, dap tng
cua hé¢ chi phu thudc vao tac dong & qua khir va hién tai ma khong phu thudc vao tac
dong ¢ tuong lai. Ta co:

y(n) = T{x(n)} = F{x(n),x(n-1),x(n-2),...}

vo1 F 1a mot ham nao do.

Hé thong trong vi du 1.1 1a nhan qua khi ng > 0 va khong nhan qua khi ng < 0.

Vi du 1.7: Hé thong sai phan t6i (Forward difference systems) dugc dinh nghia boi
quan hé:

y(n) = x(n+1) — x(n) (1.23)

R rang yén) phu thudc vao x(n+l), vi vay hé théng nay khong co tinh nhan qua.

Nguoc lai, hé thong sai phan 1ui (Backward difference systems) duoc dinh nghia
boi quan hé: y(n) =x(n) - x(n-1) (1.24)

13 mot hé thong nhan qua.

5/. Hé thong on dinh (Stable systems)

Mot hé théng on dinh con dugc goi 1a hé théng BIBO (Bounded-Input Bounded-
Output) néu va chi néu vd1 moi tin hi¢u vao bi gidi han s€ cung cap day ra gioi han.

Mot ddy vao x(n) bi giéi han néu ton tai mot sé duong hitu han Bx sao cho:

[x(n)| < Bx <+, v&i moi n (1.25)

Mot hé thong 6n dinh doi hoi rang, ing vdi mdi ddy vao hitu han, ton tai mot s6
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duong By hiru han sao cho:
ly(n)| < By < +00, v&i moi n (1.26)

Cac hé théng trong cac viduy 1.1; 1.2; 1.3 va 1.6 1a cac hé thé)ng on dinh. Hé thé)ng
tich liiy trong vi du 1.5 1a hé thong khong 6n dinh.

Ghi chi: Cac thudc tinh dé phan loai hé théng O trén la cac thudc tinh cua hé
thong chtr khong phai 1a cac thudc tinh cua tin hi¢u vao. Cac thugc tinh nay phai thoa
man vo1 moi tin hiéu vao.

1.4. HE THONG BAT BIEN THEO THOI GIAN (LTI: Linear Thué- Invariant
System)
1.4.1. Khdi ni¢m

Hé thong tuyén tinh bat bién theo thoi gian 14 hé thong thoa min dong thoi hai tinh
chat tuyén tinh va bat bién.

Goi T 12 mot hé théng LTI, sir dung cach biéu dién & pt(1.13) va pt(1.14), ta c6 thé
viet:

K

y(n)=T{x(n)}=T { Zx(k)(S(n - k)} (1.27)

k=—

v6i k 12 s6 nguyén.
Ap dung tinh chét tuyén tinh, pt(1.27) c6 thé duoc viét lai:

y(n)= > x(K)T{s(n—-k)} (1.28)

K=—w
Pap g xung ctia hé thong 1a: h(n) = T{((n)}, vi hé thdng co tinh bat bién, nén:
h(n - k) = T{3(n - k)} (1.29)
Thay pt(1.29) vao pt(1.28) ta co:
y(n) =Y x(k)h(n—k) (1.30)

k=-

Tir pt(1.30), ta thdy mot hé thong LTI hoan toan co thé duge dic ta boi dap ung
xung ctia nd va ta cd thé dung pt(1.30) dé tinh dap ung ctia hé thdng Gng voi mot kich
thich bat ky. Hé thong LTI réat thuan loi trong cach biéu dién ciing nhu tinh toan day 1a
mot hé théng cé nhiéu ing dung quan trong trong xir 1y tin hiéu.

1.4.2. Tong chgp (CONVOLUTION SUM)

1.4.2.1. Pinh nghia: Tong chip cua hai diy x,(n) va x,(n) bét ky, ky hiéu: * , duoc

dinh nghia béi biéu thirc sau:

Y =x, @50 = 3 x, @x,0-K) (131)
Pt(1.30) dugc viét lai: y(n) = x(n)*h(n) (1.32)

Vay, dap ung ctia mot hé théng bang tong chap tin hiéu vao véi dap ing xung cia
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no .

1.4.2.2. Phwong phap tinh tong chap bang dé thi

Téng chap cua hai diy bat ky c6 thé dugc tinh mot cach nhanh chong véi su tro
giip cua cac chuong trinh trén may vi tinh. O day, phuong phap tinh tong chap bang
dod thi dugc trinh bay véi muc dich minh hoa. Trudc tién, dé dé dang tim day x,(n-k),
ta co thé viet lai:

x2 (k) =%, [-(k - n)] (1.33)

T pt(1.33), ta thdy, néu n>0, dé c6 x,(n-k) ta dich x,(-k) sang phai n mau, ngugc
lai, néu n<0 ta dich x,(-k) sang trai |n| mau. Ttr nhan xét nay, Ta c6 thé dé ra mot qui
trinh tinh tong chap cua hai ddy , vi ting gia tri cua n, bang do thi nhu sau:

Budc 1 : Chon gia tri ctia n.

Budc 2: Ly ddi xtng x,(k) qua gdc toa do ta duoc x,(-k).

Budc 3: Dich x,(-k) sang trai lai mau néu n<0 va sang phai n mau néu n>0, ta duogc

day x,(n-k).

Budc 4:Thuc hién cac phép nhan x,(k).x,(n-k), voi -oo <k < oo

Budc 5: Tinh y(n) bang cach cong tit ca cac két qua dugce tinh & budc 4.

Chon gia tri mdi ciia n va lap lai tor budce 3 .

Vi du 1.8 : Cho mot hé théng LTI c6 dap tmg xung 1a :
1,0<n<N-1

1.34
0,n+ ( )

h(n)y=u(n) —u(n—N) = {
tin hiéu vao la: x(n) = a" u(n). Tinh dap Ung y(n) ctia hé thong, voi N> 0 va [al<l.
Giai:

Tir phuong trinh ta c6: Y() = X(m)*h(n) = " x(K)h(n—K)  ta s tinh y(n) bing

k=-—0
phuong phap d6 thi.

@ Voi n < 0: Hinh 1.5(a). trinh bay hai day x(k) va h(n-k) trung truéng hop n <0
(v61 N =4 van = -3). Ta thay trong truong hop nay, cac thanh phan khac 0 cua x(k) va
h(n-k) khong trung nhau, vi vay:

y(n) =0, véi moi n < 0. (1.35)

@ Voi 0 < n < N-1: Hinh 1.5(b). trinh bay hai day x(k) va h(n-k), trong truong nay,

ta thay:

x(k)h(n-k) = & nén:  y()=Ya* (1.36)

Ta thay, y(n) chinh 1 tong (n+1) s6 hang ctia mot chudi hinh hoc c6 cong boi 13 a,
ap dung cong thirc tinh tong hiru han ctia chudi hinh hoc, d6 1a:
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M N _ M+l
Ygk=4 9 M>N (1.37)
k=N l-¢
l_an+1
yn) == (1.38)
(o]
g § JH ixo} o
| . | o (o)
e o h(n) l B
i i i
| i
‘5-%1 l\imi'x tl}}?““”‘“‘"r' ) 7_5'.1 o i 32}%““;‘13 ‘‘‘‘‘ -
n_(l\‘l-l) (a)N=dvin=-13 n—(IIl-l) (b)N=4van=2
* i'{ g zﬂi ° x(n) o ?0
| % ‘ o hn) i1
L 7S |
[ ‘*l T
H H
] 0% i »
i z:;n e i , Vli 1 teaeeneenees .o Tm
g1 2346 111 VO L] Tt} 1% A
n—ﬂI-l) ()N=4vin=8 (d)

Hinh 1.5: Cac diy xuat hién trong qué trinh tong chap. (a);(b);(c) Cac diy x(k) va
h(n-k) nhu 12 mot ham cta k voi cac gia tri khac nhau cua n (chi cdc mau khac 0 méi
duoc trinh bay ); (d) Tong chap y(n) = x(n) * h(n).

- Véi (N-1) < n: Hinh 1.5(b). trinh bay hai ddy x(k) va h(n-k), tuong ty nhu trén ta
co: x(k).h(n-k) = ak

- S k —
y(")_kz,;vﬁ’"w 1 (1.39)
n-N+l _ _n+l _ N
y(n)=a a =a"'N+l(1 a J
l-a I-a

Téng hop cac két qua tir cac phuong trinh trén ta dugc:

0,n<0

n+l
y(n)=«1;a 0<n<N-1 (1.40)
—-d

N
an—N+l 1——61' ,N—l,n
| l1-a
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Vi du nay tinh tong chap trong trudng hop don gian. Cac trudng hop phuc tap
hon, tong chap ciing co thé tinh bang phuong phap dd thi, nhung v6i didu kién 1a 2 day
phai c6 mdt s6 hitu han cac mau khac 0.

1.4.2.3. Céc tinh chit ciia tong chip

Vi tat ca cac hé thong LTI déu co thé biéu dién bang tong chap, nén céc tinh chat
clia tong chap ciing chinh 13 cac tinh chat ctia hé thong LTI.

a) Tinh giao hoian (Commutative): cho 2 diy x(n) va h(n) bat ky, ta co:

y(n) = x(n)*h(n) = h(n)*x(n) (1.41)
Chting minh: Thay bién m=n-k vao pt(1.33), ta dugc:
y(n)= i x(kYn(n-k) = i x(n — m)h(m) (1.42)
hay : y(n)= i x(n — m)h(m) = h(n) * x(n) (1.43)

b) Tinh phoi hop (Associative): Cho 3 diy x(n), h;(n) va hy(n), ta co:
y(n) = [x(m)*hi(m)]*hy () = x(0)*[h(0)*hy(n)] (1.44)

Tinh chét nay c6 thé chimg minh mét cach dé dang bing cach dua vao biéu thic
dinh nghia ctia tong chap.

Hé qua 1: X¢ét hai hé théng LTI c6 dap ung xung 1an lugc 13 hy(n) va hy(n) mic
lién tiép (cascade), nghia 13 dap ung cta hé thong thir 1 trd thanh kich thich cta hé
thong thtr 2 (hinh 1.6(a)). Ap dung tinh chat phdi hop ta duoc :

y(0) = x(n)*h(n) = [x(n)*hi(m)]*hy(n) = x(n)*[hi(n)*hy(n)]

hay h(n) = hy(n)*h,(n) = hy(n)*hy(n) ( tinh giao hodn)
(1.45)

Tt pt(1.45) ta c6 dugc cac hé thong twong duwong nhu cac hinh 1.6 b, c.

¥im
i‘l‘_}_,' biyiny bo (1) =mmsw

@)

3 r
xiny natn; H S I—'YL)
(b}
= -

©)

Hinh 1 .6a - Hai hé théng mac ndi

tiép va cac so dd twong duong

¢) Tinh chat phan bd véi phép cong (Distributes over addition): tinh chit nay
dugc biéu dién bai bicu thic sau:
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y(n) = x(n)*[hy(n) + hy(n)] = x(n)*hy(n) + x(n)*hy(n) (1.46)

va ciling nay c6 thé chimg minh mot cach dé dang bang cach dya vao biéu thirc
dinh nghia cta tong chap.

Hé qua 2: xét hai hé théng LTI c6 dap ung xung lan luot 13 hy(n) va hy(n) méc
song Song (parallel), (hinh 1.7(a)). dp dung tinh chat phan bo ta dwoc dap ung xung
cua h¢ thong tuong duong la:

h(n) = hy(n) + hy(n) (1.47)

so d6 khdi cia mach twong duwong dugc trinh bay trong hinh 1.7(b).

=(ra)
' Hinh 1.7. Hai hé

thong mac song
song va so do

wir) tirome dirome
&- hylrd +heiny —

kG

1.4.3. Cdc h¢ thong LTI dic bi¢t.
1.4.3.1. H¢ thong LTI 6n dinh:
Pinh Iy: Mot hé théng LTI 6 tinh 6n dinh néu va chi néu:

s= 3 [h(k) <oo (1.48)

v6i h(n) 1a dap tng xung cua hé thong.

Ching minh:
- Diéu kién du: xét mot tin hiéu vao hitu han, nghia la.
| x(n) | <b, < oo, véi b, 1a mdt sé duong.

S h(k)x(n - k)

k=—0

thi 1 y(n)l =

< 3 |)|x(n - k)

hay : |y(n)| < B, i]h(k)[ < o0

—
vay |y(n)| hitu han khi diéu kién & pt(1.48) thoa min, hay pt(1.48) 14 diéu kién
du dé hé théng on dinh.

- Piéu kign can: Dé chirng minh diéu kién can ta ding phwong phdp phan chitng.
Trudce tién ta gia su réng hé théng co tinh 6n dinh, néu ta tim dugc mot tin hiéu vao
nao d6 thoa man diéu kién hitu han va néu tong s phan ky (s ~o00) thi hé théng s&
khéng 6n dinh, mau thuin voi gia thiét.
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That vay, ta xét mot day vao dugc nghia nhu sau:

{h’ (—n)/ h(-n),(h—n)=0
x(n)=
0, h(-n) =0

O day h*(n) 1a lién hop phtic cua h(n), rd rang |x(n)| bi gidi1 han béi 1, tuy
nhién, néu s — oo, ta xét dap ung tain =0:

o |h(k)|2 5
= ) |Wk)|=S > o
2 ]~ 2=

y(0) = D h(k)x(=k) =

Ta thay, két qua nay mau thuln véi gia thuyét ban dau (hé thong on dinh).

Vay, s phai hitu han.

1.4.3.2. H¢ thong LTI nhan qua

Pinh ly: Mot hé thong LTI ¢6 tinh nhin qua néu va chi néu dép ting xung h(n) cta
n6 thoa man diéu kién:

h(n)=0, voimoin<0 (1.49)
Chirng minh:
- Piéu kign di: Tir pt(1.30), y(n) = D_x(K)h(n—K), véi diéu kién (1.49) ta c6 thé

n

viét lai: Y) = D x(K)h(n—K) (1.50)

k=—o0
Tir pt(1.50), ta thdy gidi han trén cta tong 13 n, nghia 1a y(n) chi phy thudc vao
x(k) voi k <n, nén h¢ théng c6 tinh nhan qua.
Diéu kién can: Ta sé& ching minh béng phuong phdp phan chung. Giad st rﬁng,

h(m) # 0 v6i m < 0. TUr pt(1.42): y(m)= > x(n—m)h(m), ta thay y(n) phu thudc vao

x(n-m) v6i m < 0 hay n-m > n, suy ra hé thong khong c6 tinh nhan qua
Vi vay, diéu kién can va du dé hé théng co tinh nhan qua 13: h(n)=0 khi n <0
Vi du 1.9: H¢ thong tich luy dwge dinh nghia béi:

y(n) = Zn: x(k), c6 ddp tmg xung la h(m)= Zﬁ(k): u(m) (1.51)

k=—o k=—o0

Tir pt(1.51) ta thdy h(n) ctia hé hé théng nay khong thoa diéu kién pt(1.48) nén
khéng 6n dinh va h(n) thoa diéu kién pt(1.49) nén né 1a mot hé théng nhan qua.

1.4.3.3. H¢ thong FIR (Finite-duration Impulse Response) va hé thong IIR
(Infinite-duration Impulse Response)

Hé thong FIR (Hé thong v6i dap g xung c6 chiéu dai hiru han) 13 mot hé thong
ma dap Gmg xung ctia nd ton tai mot sé hitu han cac miu khéc 0.

Ta thiy, hé thong FIR ludn ludn on dinh néu tit ca cac mau trong dap ing xung
cua no ¢6 do 16n hiru han.
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Nguoc lai, mot hé théng ma dap tmg xung ctia né ¢6 vo han sé miu khac 0 duge
goi la h¢ thong IR (H¢ thong vai dap trng xung c6 chiéu dai vo han).

Mot hé thong IIR c6 thé 1 hé théng 6n dinh hoic khong 6n dinh.

Vi du 1.10: Xét mdt hé thong c6 dap ing xung la h(n) = a" u(n), ta cé:

S=Y || =3l  (1.52)

n=w n=0

Néu |a | <1, thi ShoituvaS=1/(-]|a|)vivay hé théng c6 tinh 6n dinh.
Néu | a | >1,thi S — oo vahé théng khong on dinh.
1.4.3.4. Hé thong dao (Inverse systems)
Pinh nghia: Mot hé thong LTI c6 dap ing xung 14 h(n), hé thong dao cia né, néu
ton tai, c6 dap ing xung 1a h;(n) dugc dinh nghia bdi quan hé:
h(n)*hi(n) = hi(n)*h(n) = 5(n) (1.53)
Vi du 1.11: Xét mot hé théng gdm hai hé théng con méc nbi tiép nhu hinh 1 8:

) [Fethératenly | YO [Hethong viphantai] ™
[ He : |
hyn) = u(n) hofn) = 8(n) - &(n-1]]
Hinh 1.8

Dap g xung ctia hé thong twong duong la:

h(n) =u(n)*[8(n) - 8(n - 1)] =u(m) - u(n-1)=d(m) (1.54)

Két qua dap ung xung cua hé théng twong duong 13 xung don vi, nghia 1a dap tmg

ctia hé thong ludn bang vai tac dong, vi x(n)*&(n) = x(n), nén hé thdng vi phan lui 13 hé
théng dao cua hé th6ng tich iy va nguoc lai, do tinh giao hoan cua téng chap, hé
thong tich liiy 1a h¢ thong dao ciia hé thong vi phan Iui. Hai hé théng dao ctia nhau
mic ndi tiép, c6 dap ung xung tuwong duong 1a dn), nén duoc goi 13 hé théng dong
dang (Identity systems).
1.5. PHUONG TRINH SAI PHAN TUYEN TiNH HE SO HANG

(LCCDE: Linear Constant-coemcient Difference Equations)

1.5.1. Khdi nigm: Mot hé thong LTI ma quan hé giira tac dong x(n) va dap ung
y(n) cua n6 thoa min phuong trinh sai phan quyén tinh hé sb hang bac N duéi dang:

iaky(n—k):f:b,x(n—r) (1.55)

duoc goi 1 hé théng c6 phuong trinh sai phan quyén tinh hé sé hiang (LCCDE).
Trong d0, cac hé s ak va br 1a cac thong sb dic rung cho hé thong.

Hé théng LTI ¢c6 LCCDE 1a mét 16p con quan trong ctia hé thong LTI trong xir 1y
tin hiéu s6. Ta co thé so sanh n6 voi mach R_L_C trong 1y thuyét mach tuong tir (duoc
dic trung bang phan trinh vi tich phan tuyén tinh hé s6 hang).
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Vi du 1.12: Xét hé thong tich lily, nhu ta biét, day 1a mot hé thong LTI, vi vay co
thé biéu dién boi moét LCCDE. Thay vay, ta xem lai hinh 1.8, trong d6 yén) 1a dap tmg
ctia hé thdng tich lity tng véi tin hidu vao x(n), va y(n) dong vai tro tin hiéu vao cta hé
thng vi phéan Iui. Vi hé thong vi phan 10i 1 hé thong dao cta hé thong tich liy nén:

y(m) —y(- 1) = x(n) (1.56)

Pt(1.56) chinh 1a LCCDE ctia mgt hé théng tich liy, voi N=1,a,=1, a;= -1,
M=0 va b, =l

Ta viét lai : y(n) =y(n- 1)+ x(n) (1.57)

Tur pt(1.57), ta thdy, v6i mdi gia tri ctia n, phai cong thém vao x(n) mot tong dugc
tich lity trudc d6 y(n-1). Hé thong tich iy duoc biéu dién bang so dd khéi hinh 1.9 va
pt(1.57) 12 mét cach biéu dién dé qui cua hé thong.

@ T X
b »
Y :1
|Y(n-1)
Hinh 1.19- So d6 khdi hé
théng tich luy

1.5.2. Nghiém cua LCCDE

Phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing 1a mot dang quan hé vao ra mé ta hé
thong LTI. Trong phan nay, ta s& tim biéu thirc tuong minh cta dap Gmg y(n) bang
phuong phap truc tiép. Con mot phuong phap khac dé tim nghiém cta phuong trinh
nay la dua trén bién doi z s& dugc trinh bay trong chuong sau, ta goi 1a phuong phap
gian tiép.

Tuong ty nhu phuong trinh vi tich phan tuyén tinh hé s hing cta hé théng lién tuc
theo thoi gian. Trudc tién, ta tim nghiém cta phuong trinh sai phan thuin nhét
(homogeneous diference equation), d6 1a pt (1.55) véi vé phai bang 0. Pay chinh 1a dap
mg ciia hé thdng véi tin higu vao x(n) = 0. Sau do, ta tim mot nghiém riéng (particular
solution) cua pt(1.55) véi x(n)(0. Cudi cung, nghiém téng quat (total solution) cua
LCCDE (1.55) 14 tong nghiém ctia phuong trinh sai phan thuan nhat v6i nghiém riéng
cua nd. Thu tyuc tim nghiém nhu sau:

1.5.2.1 Tim nghiém ciia phwong trinh sai phin thuin nhéat (Pap Gng cua hé
thng khi tinh hiéu vao bing 0)

Phuong trinh sai phan thuan nhét c6 dang: ZN:aky(n -k)=0 (1.58)

k=0

(Bang cach chia 2 vé cho a, dé c6 dang (1.58) voiag = 1)

Ta da biét ring, nghiém cta phuong trinh vi phan thuong c6 dang ham mii, vi vay
ta gia sir nghiém ctia phuong trinh sai phan thuan nhét c6 dang:
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yp(n) = A" (1.59)
Chi sé h duoc dung dé chi rang d6 13 nghiém cta phuong trinh thuan nhat.

Thay vao pt(1.58) ta thu dugc mdt phuong trinh da thue :

hay: ATNON + a A AP+ L+ angd + ay) = 0 (1.60)

Da thtc trong diu ngodc don dugc goi la da thuc dac tinh (characteristic
polynomial) ctia h¢ thong.

Noi chung, da thuc nay c6 N nghiém, ky hi¢u la 4,,4,,...,4,, c6 gia tri thuc hodc
phtrc. Néu céc hé sd a;,a,,...,ay cO gia tri thyc, thuong gap trong thuc té, cac nghi¢m
phuc néu co s€ 1a cac cap lién hop phuc. Trong N nghiém ciling c6 thé c6 mot s
nghiém kép (mutiple-order roots).

Gia st rang, tit ca cac nghiém 13 phan biét, khong c6 nghiém kép, thi nghiém tong
quat cua phuong trinh sai phan thuan nhat Ia :

ya(n) = A" + CoA", + ...+ CuA"N (1.61)

0 day C,,C,,...,Cx 14 cac hing sb tuy dinh. Cac hang sb nay duoc xac dinh dwa
vao cac dicu kién dau ctua h¢ thong.

Vi du L.13: Xac dinh dép tmg v6i tin hiéu vao x(n) = 0 cia mot hé théng duge mo
ta bo1 LCCDE bac 2 nhu sau:

y(n) - 3y(n-1) - 4y(n-2) =0 (1.62)

Gidi:

Ta biét nghiém cia pt(1.62) c6 dang: yh(n) = (n, thay vao pt(1.62), ta thu duoc:

A" 230" -4A"2=0 hay A"?(A2-3A-4)=0

va phuong trinh dic tinh la: 7 -34-4=0

Ta c6 2 nghiém A4 =-1 va A, =4, nghiém cua phuong trinh thuan nhat c6 dang
tong quat la:

yu(@m) = CA" + CAY = Ci(-1)" + C(4)” (1.63)

Dap ctia hé thong vai tin hiéu vao bang 0 c¢6 thé thu duoc bang cach tinh gia tri
cac hang s6 C; va C, dya vao céc diéu kién dau. Cac diéu kién dau dugc cho thuong la
gia tri cua dap ung ¢ céac thoi ditmn=-:n=-2;..n=-N.O day, ta c6 N=2, va cac
diéu kién dau dugc cho 1a y(-1) va y(-2). Tt pt(1.62) ta thu dugc :

y(0) = 3y(-1) + 4y(-2)
y(1) = 3y(0) - 4y(-1) = 13y(-1) + 12y(-2)

Mat khac, tu pt(1.63) ta co:
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y(0)=C + G,
y(1) =-C; +4C,
Suy ra: Ci +Cy= 3y(-1) +4y(-2)
-C; +4C, = 13y(-1) + 12y(-2)
Giai hé 2 phuong trinh trén ta dugc:
Ci= (-1/5)y(-1) + (4/5)y(-2)
C, = (16/5)y(-1) + (16/5)y(-2)
Vay déap mg ctia hé thong khi tin hi¢u vao bang 0 la:

yu() = [(-1/5)y(-1) + @/5)y-D)(-1)" + [(16/5)y(-1) + (16/5)y(-2)](4)"
(1.64)

Gia str, y(-2)=0 va y(-1)=5, thi C1=-1 va C2 =16. Ta dugc:
yh(n) = (-Dn+1 +(@)n+2 ,véinz 0 i
Chu y rang, trong trudng hop phuong trinh dic tinh c6 nghiém kép, pt(1.61) phai
duogc stra lai, chang han, néu (I 1a nghiém kép bac m, thi pt(1.61) tré thanh:
yu(n) = CIA" + ConA™y + ConA"+ .t Cu™ A+ o+ CopeiA ey +o
Crh™ (1.65)
1.5.2.2. Nghiém riéng cua phwong trinh sai phan
Tuong tu nhu cach tim nghiém cta phuong trinh thun nhat, dé tim nghiém riéng
ctra phuong trinh sai phan khi tin hi¢u vao x(n) # 0, ta dodn rdng nghi¢ém ctuia phuong
trinh ¢6 mdt dang nao do, va thé vao LCCDE da cho dé tim mdt nghi¢ém riéng, ky hi¢u
yp(n). Ta thay cach lam nay c6 vé mo mam!. Néu tin hi€u vao x(n) dugc cho bat dau tu
thot diém n > 0 (nghia 1a x(n)=0 khi n<0), thi dang cua nghi¢m riéng thuong dugc
chon la:
¥p (n) = Kx(n) (1.66)
v6i K 12 mot hang s6 ma ta s tinh.
Vidu 1.14:
Tim dép y(n), véin > 0, cta hé théng dugc mé ta béi LCCDE bac hai nhu sau.
y(n) - 3y(n-1) - 4y(n-2) = x(n) + 2x(n-1) (1.67)
tin hiéu vao 1a: x(n) = 4"u(n). Hay xac dinh nghiém riéng cua pt(1.67).
Giai:
Trong vi du 1.13 , ta di x4c dinh nghiém cta phuong trinh sai phan thuan nhat cho
hé thong nay, do 1a pt(1.63), ta viét lai:
Yo (@) = Ci(-1)" + C(4)" - (1.68)
Nghiém riéng cua pt(1.63) duoc gia thiét c6 dang ham mii: yp(n) = K(4)"u(n). Tuy
nhién ching ta thay dang nghiém nay da duogc chira trong nghiém thuan nhat (1.68). Vi
vay, nghiém riéng nay la thwra (thé vao pt(1.67) ta khong xac dinh dugc K). Ta chon
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mot dang nghiém riéng khac doc 1ap tuyén tinh véi cac sé hang chira trong nghiém
thuan nhat. Trong truong hop nay, ta xir Iy giéng nhu truong hop c6 nghiém kép trong
phuong trinh dic tinh. Nghia 13 ta phai gia thiét nghiém riéng c6 dang: yp(n) =
Kn(4)"u(n). Thé vao pt(1.67):

Kn(4)"u(n) — 3K(n-1)(4)"u(n-l) - 4 K(n-2)(4)"*u(n-2) = (4)"u(n) + 2(4)" u(n-1) bé
xac dinh K, ta uéc lugng phuong trinh nay véi moi n > 2, nghia 1a v6i nhitng gia tri
clia n sao cho ham nhay bac don vi trong phwong trinh trén khong bi triét tiéu. Dé don
gian vé mat toan hoc, ta chon n = 2 va tinh dugc K = 6/5. Vay:

yp() = (6/5)n(4)"u(n) (1.69)

1.5.2.3. Nghiém tong quat ciia phwong trinh sai phan:

Tinh chat tuyén tinh cia LCCDE cho phép ta cong nghiém thuan nhat va nghiém
riéng dé thu dugc nghiém tong quat. Ta cd nghiém tong quat la:

y(®) =yn () +y, (n) (1.70)

Vi nghiém thuan nhét yh (n) chira mét tap cac hang s6 bat dinh {Ci}, nén nghiém
tong quat cling chura cac hang s6 bat dinh nay, dé xac dinh cac hang s6 nay, ta phai c6
mot tap cac di€u kién dau tuong tng cua h¢ thong.

Vi du 1.15: Tim dap tmg y(n), véi n>0, ctia hé théng duoc mé ta boi LCCDE bac
hai trong vi du 1.14 vd&i diéu kién dau 1a y(-1) = y(-2) = 0.

Giai:

Trong vi du 1.13 ta da tim dugc nghiém thuan nht, trong vi du 1.14 ta da tim dugc
nghiém riéng. Vay nghiém tong quat cua pt(1.67) la:

g(n) = yu(m) + yp(n) = C(-Dn + Co(@n + (6/5)n(4)", v6i n>0 (1.71)

voi céc diéu kién dau 1a cac gid tri y(-1) = y(-2) = 0, twong tw nhu trong vi du 1.13
, ta tinh y(0) va y(1) tur cac pt(1.67) va (1.71) va thanh 1ap dugc hé phan trinh:

C1 + C2 =1
-C;+4C,+24/5=9
suy ra: C1 =-1/25 va C2 = 26/25.

Cubi cung ta thu duge dap tng y(n) cua hé thong véi cac diu kién dau bang 0.
voi tin hiéu vao 1a x(n) = (4)nu(n) c6 dang:

by + 2y + Sy 1.72
y(m)=-—- (D + 5@ +5n(4) (1.72)

1.5.3. Hé théng roi rac dé qui (RECURSIVE) va khéng dé quy
(NONRECURSIVE)
1.5.3.1. Hé thong roi rac dé qui:
Mot hé thdng roi rac dé qui 14 hé thdng ma dap ung y(n) & mdi thoi diém n phu
thudc vao mdt so bat ky céc gia tri y(n-1); y(n-2);...0 cac thoi di€m trude do.
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Ta thay, mot hé théng dé qui c6 thé dugc mo ta bang mot LCCDE c6 bac N>1. Bé
tim nghiém cua LCCDE, ngoai phuong phap truc tiép di trinh bay & phan trén va
phuong phap gian tiép dung bién ddi z s& trinh bay trong chuong sau, ta con c6 thé xac
dinh y(n) bang phuong phap dé qui, nghia 1a tinh dap tng y(n) ciia hé thong khong chi
dua vao tin hi€u vao ma con dua vao cac gia tri cua dap ung ¢ cac thoi diém di tinh
duoc trudce do.

Gia st cac diéu kién dau da cho 13 y(-1), y(-2),..., y(-N), ta s& dung phuong phap dé
qui dé tinh y(n) véin>0 va vdin < -N.

- Tinh y(n) voi n >0:

N M
Phuong trinh 1.55 duoc viét lai :a,y(n) + D a, y(n—k) = Z(:) b, x(n—k)
k=1 r=

Hay y(n)-:—ﬁ:—qiy(n—k):z:%-x(n—k) (1.73)

k=1 Gy r=0 %o
Ta thay pt(1.73) biéu dién y(n) theo tin hiéu vao va cac gia tri ctia dap Gng & céac
thoi diém truée d6. Cac mau y(n) duoc tinh véi n tang dan, thu tuc nay duoc goi la
phép dé qui tién.
Vi du 1.16: Xét mot hé thong dwoc méd ta boi LCCDE cé dang:
y(n) - ay(n-1) = x(n) (1.74)
va tin hiéu vao 1a x(n) = K((n), v6i a va K 1a cac hang s6. Diéu kién dau la y(-1) = ¢
¢ ciing 12 mot hang s6.
Ta tinh y(n) v6in > 0, bat dau véin =0:
y(0)=ac+K
y()=ay(0)+0=a(c+K)=ac+akK
y(2) = a.(azc +aK)= ac+a’K
y@)=a(de+a’K)=a'c+a’K

Tir cac két qua trén ta c6 thé tong quat hoa thanh cong thirc tinh y(n)
ym)=a"'c+a'K, v6in20 (1.75)

- Tinh y(n) voin <0

Trong truong hop nay Pt(1.55) duoc viét lai

N-1 M
ayy(n-N)+ Zaky(n -k) =Zb,x(n— k) ,hay
k=0 r=0

N-1 M b
y(n—N)+Z§—"—y(n—k)+Z r x(n—k) (1.76)

k=0 Ay r=0 Ay
Céc gia tri ciia dap tng y(n) v6i -N < n < -1 da duoc cho bai cac diéu kién dau va
ta tinh duoc 1an luot cac gia tri y(-N -1), Y(-N -2), y( N - 3),... bang cach thay lan luot
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cac gia tri n = -1, -2, -3,... vao pt(1.76). Cac mau y(n) dugc tinh véi n giam dan, tha
tuc nay duoc goi la phép dé¢ qui lui.

Vi du 1.17: Xét mot hé thong duoc mo ta bai LCCDE (1.74) véi cung diéu kién
dau trong vi du 1.16 . DPé xac dinh gia tri ctia dap tmg véi n < 0, ta viét lai phuong
trinh (1.74) nhu sau:

y(n-1)=a" [y(m) - x(n)] (L.77)

ap dung diéu kién dau y(-1) = c, ta co thé tinh yén) v6i n <-1 mot cach lan luot nhu
sau:

y(-2)=a'ly(-D)-x(-Dl=a’ ¢

y(-3)= alalc=a’c

y(-4) = alalc=a’c

Ttr cac két qua trén ta tong quat hoa thanh cong thie tinh y(n) véi n < 0 nhu sau:

ym)=a""c ,voéin<0 (1.78)
Tir két qua cua 2 vi du 1.16 va 1.17, ta tong két thanh cong thirc tinh dap tmg y(n)
v6i moi n ciia hé théng duoc mod ta boéi phuong trinh sai phan (1.74), tin hiéu vao 1a
x(n) = K&(n), voi a va K 1a cac hang s6, va diéu kién dau 14 y(- 1) = ¢ nhu sau:

y(n) =a™"! ¢ + a" Ku(n), véi moi n (1.79)

Nhén xét:

(1) Ta da thyc hién tha tyc dé qui dé tinh dap Gng theo chiéu duong va chiéu am
ctia truc thoi gian, bat diu v6in ~ -1. RS rang ddy 1a mot thi tuc khong nhan qua.

(2) Khi K=0, tin hiéu vao luén co gia tri bang 0, nhung dap tGng co gia tri 1a
y(n)=a"" c¢. Nhung mot hé thdng tuyén tinh doi hoi ring, néu gia tri cta tin hiéu vao
bang 0, thi gia tri ctia dap Gmg cling bang 0 (tinh chat nay dugc ching minh nhu mot
bai tap). Vi vay, hé thong nay khong tuyén tinh

(3) Néu ta dich tin hiéu vao n, mau, tin hiéu vao luc nay 1a x;(n) = K(8(n — ng) ta
tinh lai dap ung theo thu tuc nhu trén, két qua la:

ym=a"c+a"™Ku(n-ny), véi moin (1.80)

Ta thay y;(n) # y(n-np), vdy hé théng khong bat bién theo thoi gian.

Theo phan tich trén, hé thong khong phai 1a hé théng LTI ma ching ta mong doi,
ngodi ra no ciing khong cé tinh nhan qua. S¢ di nhu vay 14 vi trong cac diéu kién dau
d3d cho khong bao ham cac tinh chat nay. Trong chuong 2, ta s& trinh bay cach tim
nghiém cua LCCDE bang cach dung bién d6i z, ta s& ngam két hop cac diéu kién cho

26



tinh chat tuyén tinh va.bat bién, va chung ta sé thay, ngay ca khi cac diéu kién bao dam
tinh chat tuyén tinh va bat bién dugc dwa vao, nghiém cta phuong trinh sai phan ciing
s& khong duy nhat. Pic biét, ca hai hé théng LTI nhan qua va khong nhin qua c6 thé
cung dugc mo ta bédi mot phuwong trinh sai phan.

Néu mét hé thdng dugc mo ta béi mot LCCDE va thoa man diéu kién dau dé hé
théng ¢ céac tinh chat myén tinh, bat bién va nhan qua thi nghiém s€ dugc xac dinh
duy nhat. Biéu kién nay thuong dugc goi 1a diéu kién nghi (initial-rest conditions) va
ndi dung ctia né nhu sau: " Néu tin hiéu vao x(n) = 0 khi n < 0 thi d4p ung phai bang 0
vein<0",

Ta xét lai vi du 1.14 va 1.15, nhung voi diéu kién nghi, ngh~a 1a yén) = 0 véi n <
0, trong Gmg véi xau = K&(n) = 0 khi n < 0. Ta sé& thdy hé théng 1a mot hé thong LTI
nhan qua.

1.5.3.2. Hé thong roi rac khong dé qui:

Mot hé thong ma dap Gmg y(n) chi phu thudc vao kich thich & thoi diém hién hanh
va & cac thoi qua khir 1a mot hé thong khong dé qui.

Ta thidy mot hé thong khong dé qui duoc bicu dién bai mot LCCDE cé bac

M
N=0,d61a: y(n)=> bx(n-k) (1.81)
r=0

(Hé s6 ay da duoc dua vao cac hé sd b, béng céch chia 2 vé cho ap).
Dap mg xung ciia hé thong 1a:
b, 0<n<M

1.82
0, n#t ( )

h(n) = ib,d(n -k)= {
r=0

Ta thay ddy 1a mot hé théng LTI ¢6 dap tng xung dai hitu han (FIR) va nhan qua
1.6 TUONG QUAN CUA CAC TiN HIEU ROI RAC

Tuong quan cua hai tin hiéu 1a mot thuat toan do ludng muc do giéng nhau giira
hai tin hi¢u d6. N6 duoc ung dung trong nhiéu linh vuc khoa hoc k¥ thuat nhu: radar,
sonar, thong tin s0, ...

Vi du nhu trong linh vyuc radar, radar phat ra tin hiéu dé tim muc tiéu 1a x(n), tin
hiéu nay sau khi dap vao muc tiéu (nhu may bay chang han) s& phan xa trg lai . Radar
thu lai tin hi€u phan xa nhung bi tré mot thoi gian 1a D = n(T; (T; 1a chu ky léy mau),
tin hi€u thu dugc s€ bi suy giam voi hé ) suy giam la a, tuc la radar da thu lai dugc tin
hiéu ax(n — ny}. Ngoai tin hiéu phan xa nay con cé nhiéu cong y(n). Vay tin hiéu ma
radar thu duogc khi c6 muc ti€u la:

y(n) = ax(n-ng) + y(n)

Con néu khong c6 muc tiéu trong khong gian hodc radar khong phat hién duoc
muc tiéu thi radar chi thu dugc nhiéu cong, khi do:

y(n) =y(n)
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So sanh hai tin hi€u x(n) va y(n) ta s€ phat hi¢n dugc c6 muc tiéu hay khéng, va
xac dinh duoc thoi gian tré D = nyT, tir d6 ta xac dinh duoc khoang cach tir muyc ti€u
dén radar.

1.6.1. Twong quan chéo (CROSSCORRELATION)
Xét 2 diy x(n) va y(n), gia sir rang it nhat mot trong hai day c6 nang luong hiru
han, khi d6 twong quan chéo ctia x(n) va y(n) dugc dinh nghia nhu sau:
r, ()= i x(K)y(n-k),n=0,£1,12.... (1.83)
k=—w0
Vi du L.18: Hay xac dinh twong quan chéo rxy(n) cua 2 day sau:
xn)=4{...,0,0,2,-1,3,7,1,2,-3,0,0, ...}
y(n) = { 000g) 0’ 07 19 '1, 27 '2, 4, 1, "2, 5, 0, 0, }
Gidi: Theo dinh nghia ta tinh rxy v6i tirg gia tri n:

Véi n=0, ta co: r, (n)= Y. x(k)y(k)

k=~x

o volk) =x(Kyk) ={...,0,0,2,1,6,-14,4,2,6,0,0,...}
Sau d6 14y tong tat ca cac mau cua vo(k), ta duoc: I(0) =7
e Vi n > 0, ta dich y(k) sang phai n mau, tinh tich v,(k) = x(k)y(k-n) va sau d6
cong tat ca cAc mau cla vinh), ta thu duogc:
Iy(1) =13 ry(2) =-18 1,(3)=16 1y(4)=-7
Iy(5) = 51xy(6) =-3  var,(n) =0, véi n>7
e Véin <0, ta dich y(k) sang trdi n mau, tinh tich v,(k) = x(k)y(k-n) va sau d6
cong tat ca cac mau cua v,(k), ta thu dugc:
Iy(-1)=0 Iy(-2) =33 r14(-3)=14 Iy(-4) = 36
Iy(-5) =19 Tiy(-6) =-9  1y(-7) =10 vary(n) =0, véi n<-8
Két qua twong quan chéo cua hai ddy x(n) va y(n) la:
r(n) = {..., 0,0, 10, -9, 19, 36, -14, 33,0, 7, 13, -18, 16, -7, 5, -3, 0, 0,...}
1.6.2. Tw twong quan (AUTOCORRELATION)

Trong dinh nghia tuong quan chéo, néu x(n) = y(n) thi ta s& c6 tu twong quan. Vay
tu tuong quan cua day xau duoc dinh nghia nhu sau:
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4 x(n)
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Hinh 1.10 - Minh hoa cach tinh tu
tuong quan
r. (n)= Z x(k)x(k —n) (1.84)
k=-m

Vi du 1.19: Tinh ty tuong quan cia day x(n) = u(n) — u(n - 4).

Giai: Cach tinh tu twong quan bang dd thi dugc trinh bay trong hinh 1.10 Ta théy,
tu tuong quan ctia mot day luon ludn cé gia tri cuc dai tai n = 0, bdéi vi mot day bao gio
cling giong chinh no.

1.6.3. Mt s6 tinh chit ciia twong quan chéo va tw twong quan:

Xét 2 day c6 nang luong hiru han x(n) va y(n), nghia la:

E =S x(m<o VA E, =3y (<o (1.85)

X

M

n=—w

8

Ta dé dang ching minh duogc cac tinh chat sau ddy (Phan chimng minh xem nhu
bai tap):
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(1) Ex=1(0) va Ey =1(0)

(2)  1y(n) =rx(-n) ,

(3)  rex(n) =rx(-n) (rx 12 mot ham chén)
@ | ()| < {7 ()1, (0) = JE.E, suyra
(5) Néu y(n) = tcy(n-n0), ¢ 1a mot hing sb bt ky va ng 13 s6 nguyén, thi

Ryy(n) = *crk (n-n0) va 1,,(0) = c2r(0) va —rx(0) < 1y(n) <

r.(m|<r,(0)=E

crx(0) :
1.7. XU LY SO TIN HIEU TUONG TU
1.7.1. Cdc hé thong xiv Iy tin hiéu:
Chung ta c6 thé phan loai cac hé théng theo chinh tin hiéu can xur Iy. Theo do, ta
c6 céc loai h¢ thong x1r Iy nhu céc so d6 sau day:

vao . Ra
Tomes | Hé th¥ng twong ty e
wong v Xa( tweng uy yaltd
Ho Hé théag & L Ra .
P ag c#irac " -
Tin bidy & me §théag (dirge o e i me y(o)

Ra
Yao »  HéthSogsd |-

Tin biéu s x{n) Tin bigv s& yind

Hinh 1.11- C4c hé théng xir 1y
tin hiéu
Chu y rﬁng, vi tin hiéu sb 13 mot truong hop riéng cua tin hi€u roi rac, nén hé
thong rdi rac ciing c6 thé xu 1y tin hiéu sd.
1.7.2. H¢ théng xir Iy sé tin hiéu twong tw:

Xtr Iy s6 tin hiéu twong ty 1a xtr 1y tin hiéu twong ty bang hé thong sb. Pé thuc hién
viéc nay, ta can phai bién doi tin hiéu tuong ty thanh tin hiéu sé va sau khi xir Iy day
két qua c6 thé dugc phyc hoi tro thanh tin hiéu twong tw. Vi du nhu trudng hop xur Iy
tin hiéu thoai. Trong nhiéu truong hop, muc tiéu cua viée xir 1y 1a trich 1y cac tham sb
ctia tin hiéu hay cac thong tin can thiét tir tin hiéu. Khi d6, khong can chuyén doi tin
hiéu tré vé dang tuong tu. Vi du : Xt 1y tinh hi€u radar hoac sonar. H¢ théng xu ly )
tin hi¢u tuong ty dugc trinh bay trong hinh 1.12.

tin higu Mach lgc WO o By udt _Sf__i ik WO ey tin higu
wongty Yowee P TP Pl desa | tonet
x 4

Hinh 1.12 - Hé théng xir Iy s6 tin hiéu
tuong tu

1.7.2.1. Bién @6i A/D (Analog-to-Digital Conversion)
Bién d6i A/D 1a bién ddi tin hiéu twong tu thanh tin hiéu sb. Bién d6i A/D c6 so dd

khoi nhu sau:
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titerg tf

Hinh 1.13 — C4c thanh phén cta b bién
doi A/D

Ldy méu va gidi méu (Sampling and hold)

Lay mau 13 qua trinh bién doi lién tuc (twong ty) sang tin hiéu roi rac. Co nhiéu
cach dé lay mau mat tin hiéu lién tuc. Trong d6, thong dung nhat 1a cach ldy mau tuan
hoan (periodic sampling), con goi 1a 1dy mau déu (uniform sampling). D6 1a cach lay
nhitng mau bién don tin hiéu lién tuc tai nhiing thoi diém roi rac cach déu nhau mot
khoang thoi gian TS, ma ta goi 13 chu ky 14y miu. Néu x,(t) 12 tin hiéu twong tu & nga
vao bd 1dy mau thi tin hiéu roi rac & nga ra cta bd 1dy mau 1a x,(nTs) (Goi tat 1a tin
hiéu ldy mau), n 12 sb nguyén. M6 hinh vat 1y ctia b 14y miu duoc minh hoa trong
hinh 1.14.

Po ~A B )=y nT) ol
—— b2 = i 3 T
Th higu 191 e :
Th bty ? Ben
=t T rirac dana bac terg
Ty
Cu Lt w3 Fg = 17Tg
Hinh 1.14

Trong d6, by phan léy mau duoc md ta nhu 14 mot bo khoa duge diéu khién dong
mo bai tin hiéu xung dong hd Cir ¢6 tan sb 1a FS= UTS. Dé xir 1y bang ki thuat sb
hodc bang may tinh, thong thuong tin hiéu roi rac can phai dugc luong tir hoa dé co
thé biéu dién bién do cla cic mau bﬁng mot tap hiru han cdc ma nhi phan. Tuy nhién,
viéc luong tr hda va ma hoa khong thé thuc hién tirc thoi. Thong thudng, tién trinh
lugng ti hdéa va ma hoa mot mau dugc thuc hién trong khoang tho1 gian TS. Vi vay,
gia tri clia cia mot mau phai duoc duy tri trong thoi gian TS. DAy 1a chirc ning cua bo
gilta mau. Bo gitta mau tiéu biéu 1a Zero-order-hold. B6 ldy mau va giit mau kiéu zero-
order-hold nay twong duong voi mot bo didu ché diy xung chit nhat theo sau béi mot
bo loc tuyén tinh, ma tin hi¢u & nga ra ctia n6 (Goi tat 1a tin hiéu gift mau) c6 dang bac
thang hinh 1.15.

31



P \\j?ﬂnihie‘uﬁng'érai
aa b L 5 jetabeldymiu

_______
R T

ol g.‘"ﬁi“me‘i‘lé,’;‘;s;"' o
o Csic e Jugng t hda tin higu [dy
Hinh 1.15 - Tin hi¢u lién tuc, tin hi€u
lay mau, tin hidu gitt mau va 8 mirc
lugng tu, A , 1a khoang céch gitra 2 muc

Luwong tir héa va ma hoa (Quantizer and Coder)

Day 14 bo bién dbi tin hiéu rodi rac sang tin hiéu sd c6 bién d6 duoc biéu dién bing
cac ma nhi phan. Gia tri mdi mau cua tin hiéu léy mau duoc gan bdi mot gia tri dugc
Iwa chon to mot tap hiru han cdc gid tri. Trong tién trinh ma hoéa, mdi gia tri roi rac
duogc gén bdi mot ma nhi phan m bit, trong trng c6 2m muc luong tir. Néu bién d6 cua
tin hiéu 1ay miu dugc chuan hoa trong khoang —X, < x(n) < X, thi budc lugng tir hoa
(khoang cach gitra hai murc luong tir ké nhau) sé& 1a:

A=2Xy/2" = X2" ! (1.86)
Vidu 1.19: Véi X, = lvolt va m =3 bit, ta c6 8 mirc lugng tir va:
A =1/4=0,25 volt

Cac muc luong tir c¢6 thé dugc mi héa theo hai loai md nhi phan: Two's -
complement code va Offset binary code nhu sau:

Gia tri cua cac murc Two's

: X -complement Offset binary co de

lwgng tu

code

0.75 011 111
0.50 010 110
0,25 001 101
0 000 100
-0,25 111 011
0,50 110 010
0,75 101 001
-1 100 000

D0 sai bi¢t gitra nhiing mau x(n) cua tin hiéu roi rac chua dugc lugng tir hoa va tin
hiéu luong tir héa xq(n) goi 1a sai sb luong tir (quantization eror). S6 bit ma hoa cang
16n thi s6 mirc luong tir cang nhiéu, sai s6 luong tir cang nho.

1.7.2.2. Bién d6i D/A (Digital to Analog Conversion)

Trong nhiéu ung dung thuc té, tin hiéu s sau khi duogc xur ly can phai dugc phuc
hdi lai thanh tin hiéu tuong tu. Pé hoi lam viéc nay, ta can ¢6 bd bién doi sb sang
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tuong tu (D/A converter).

Nguyén tic chung cta bién doi D/A 1a ndi cac diém roi rac bang mot phuwong phap
noi suy (Interpolation) nao d6. Hinh 1.16 trinh bay mot kiéu bién d6i D/A don gian,
kiéu x4p xi bac thang (staircase approximation), con duoc goi 1a zero-order hold.

. S ope
{ i"‘l SPRrLRMIOn
B

fHiy

ja .
i
’»Lgi

Hinh 1.16 - Bién d6i A/D kiéu zero-oder - hold

C6 nhiéu kiéu bién d6i D/A khac, nhu: ndi suy tuyén tinh (linear interpolation),
ndi suy bac hai (quadratic interpolation),.... V&i mot tin hiéu c6 bang tan hiru han, 1y
thuyét 1dy mau s& xac dinh mét hinh thirc noi suy t6i wu.

1.7.2.3. Hién twgng hu danh (Aliasing)

Pé minh hoa, ta xét 2 tin hiéu tuong tu hinh sin 14n luot co tan sb 1a F1 = 10 Hz va
F2 =50 Hz nhu sau:

X1 () =cos2n(10)t va  xp(t) = cos2m (50)t (1.87)

Hai tin hiéu nay cing dugc ldy mau voi tan sb Fs =40 Hz. Cac tin hiéu rdi rac

tuong tng la:
x;(n) = cos2n(10)(n/40) = cos(n/2)n
%2(n) = cos27(50)(n/40) = cos(5n/2)n (1.88)

Tuy nhién, vi cos(5n/2)n = cos(2nn + wn/2) = cosnn/2, nén x;(n) = X,(n).

Vay, hai tin hi€u ro1 rac hinh sin duogc léy mau tir hai tin hiéu lién tuc da cho 1a
khong thé phan biét dugc. Diéu ndy c6 nghia 13, khi phuc héi tin hiéu twong tr tir tin
hiéu roi rac cos(n/2)n, ta khong thé biét tin hiéu twong tu dugc khoi phuc 13 x,(t) hay
Xa(t). Vi xo(t) cho mot két qua 1dy miu dung nhu cia x,(t) ¢ tdn sb 1dy mau F, = 40
samples/second (su tring mau), ta noi thanh phan tan sé F,=50Hz 132 mot hu danh
(alias) ctia thanh phan tan sé F;= 10Hz & tan s6 14y mau 40 samples/second.

That ra, khong chi c¢6 thanh ph?m F, 1a hu danh cta F; ma cac thanh phén tan sb Fy
= (F; + 40k) cling 1a hu danh cua F, , vo1 k 1a mot sb nguyén. That vay ta xét tin hi¢u
tuong tu co tan so Fy la:

X,(t) = cos2nFt = cos2n(F,+40k) t (1.89)

Tin hiéu 1dy mau cua no voi cung téc do F, = 40Hz 1a:

Mbt vi du vé hién tuong hu danh dugc minh hoa trong hinh 1.17. Trong do, 2 tin
hiéu twong tu hinh sin ¢ tan sb lan ruot 1a F; = 1/8Hz va Fy = -7/8 Hz c6 cac mau
ddng dang khi dugc 1dy miu & tan sb F, = 1 Hz. Tur pt(1.89), ta thiy, véi k = - 1 thi F,
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=F,+F,=(-7/8 + 1) Hz = I/8Hz.

' adapitlzie L e oz B =43

'5

_Tinhiim
1y miu

Hinh 1.17 — minh hoa
aliasing

1.7.2.4. Dinh 1y 1iy miu:

Cho mét tin hiéu twrong tu bt ky, van dé 1a chon chu ky 14y mau TS. hay tan sb lay
mau FS nhu thé nao cho hop 1y? Xu hudéng chung 1a chon tan sb 1dy mau thap, bai vi
tan s6 lay mau cao s& lam ting s6 mau, tir d6 lwong phép tinh trong qua trinh xir 1y tin
hiéu s& tang 1én, kéo dai thoi gian xir 1y, ddng thoi luong bd nhé can thiét ciing ting
theo. Tuy nhién, néu tan s6 1ay mau qua thip s& xay ra hién tuong biét d../Anh, khong
thé khéi phuc lai tin hi€éu tuong ty mot cach chinh xac. Chung ta s€ tr¢ lai van dé nay
trong chuwong 3, khi phén tich tin hiéu trong mién tan so, tir 46 chirng minh dinh 1y lay
mAu, ma ta s& phat biéu sau day.

Tin hi¢u lién tuc trong thuc té ¢6 do dai hitu han (tén tai trong mot khoang thoi
gian hitu han) 13 to hop tuyén tinh ctia nhiéu thanh phan hinh sin. Ta xét cac tin hiéu c6
bang tan hiru han, nghia 13 tin sd cao nhit trong bing tan c6 thé xac dinh Vi du: tin
hiéu thoai c¢6 cac thanh phéan tan sb tir vai trim Hz dén 3KHZ, tin hiéu hinh c6 tan sb
cao nhét 1a 6MHZ.

Néu ta biét thanh phﬁn tan s cao nhat F,,,, ta co thé chon tan sd léy mau thich
hop. Dinh ly lay mau dugc phat biéu nhu sau:

Dinh ly: Néu thn s6 cao nhét chira trong mot tin hiéu rwong tuw x,(t) la F,. thi
tin hiéu chi cé thé duoc khoi phuc mot cach chinh xdc twr cac mau cua né néu tan sé
ldy mau F, > 2F,,,.

bé cho gon, ta dat F ., = B. Dinh 1y trén cling chi ra réng X,(t) co thé duoc khoi
phuc tir cac miu x,(nT) bang cach dung ham ndi suy:

sin 27Bt
- 1.90
8= B (1.50)
va X,(t) dugc Xac dinh boi biéu thirc :
= n n
_ SR P 1.91
x, (1) n;oxa( F )g(r 3 ) (1.91)

O day x,(n/F) = xo(nTs) = x(n) 1a cic mau cla x,(t). Néu tan s6 ldy mau Fs =
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2F hax = 2B, thi cong thirc khoi phuc (1.91) tré thanh:

L n sin 2zB(t — n/2B) 1.92
x,,(t)—zxa(sz 27B(t —n/2B) (192

n=—o

DT @ity AT T @HT
Hinh 1 . 1 8 - Minh hoa phép ndi1 suy
theo pt(1.92) cta dinh 1y 1dy miu

Tan s6 14y mau F, =2B = 2F,,,, duoc goi 1a tin s6 Nyquist. Hinh 1.18 minh hoa
mot cach bién ddi A/D 1y tudong dung ham noi suy (1.90).

Trong so dd hinh 1.12 , mach loc trude c6 tac dung chéng hién tuong hu danh.
Pay 1a mot mach loc thong thip c6 chirc niang loc bo cac thanh phan tan sé cao hon
FS/2, trong truong hop pho tan clia tin hiéu vuot qua kha nang ciia bo 1ay mau (khi d6
ta phai chap nhan két qua gan dung cua tin hiéu ra). Ngay ca khi thanh phan tin s cao
nhat cta tin hiéu nhoé hon FS/2, nhiéu & tin sb cao ciing gdy ra hién twong hu danh va
can phai loc bo.

Mach loc sau so dd trong hinh 1 . 1 2 cling 1a mdt mach loc thong th?ip . NoO ¢co
chtrc ning 1am tron (smoothing) dé sira dang tin hiéu twong tu thu duoc & ngi ra chinh
xac hon.
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BAI TAP CHUONG 1
1.1. Xét mot hé thong tuyén tinh bat ky véi kich thich 1 xin va dap tng 1a y(n).

Hay chung minh réng, néu x(n) = 0 voi mot gia tri n nao do thi y(n) = 0.
1.2. Hay xac dinh cac hé théng dugc cho c6 cac tinh chat sau day hay khong: 6n
dinh; nhan qua; tuyén tinh; bat bién theo thoi gian; khong nhd.
@ T{x(m}= 2, x(k).
k=2,
2Ry

G T{xm}= 2 xk).

Kot -ty
(©) T{xm)} = ™.
(& T{zx(m} = x(-n).
(&) T{x(n)} = x(n) + 3u(nt+1).
1.3. Hé théng L duogc biét 13 co tinh chét tuyén tinh va c6 dap Gng yi(n), ya(n),
y3(n) twong tng vai cac tin hi€u vao x;(n), x,(n), x3(n) nhu sau:

xl(n)=o-21T-20 —L— yl(n)=0—1?f\3010
=01130160
X =0 -2 IT 00 —L 4 YA 5

N=00110 —L— ys(n)=0-214%020

a) Tim d4p tmg xung h(n) ctia hé théng.

b) L c6 bét bién theo thoi gian hay khong?

1.4. Cho cac cdp day x(n) va h(n). Hay tim dap trng yé€n) trong tirng trudong hop
sau:

a) x(n)=0 0 1T0 0 hm)=0 0 ZTI 0

b) x(r)=0 0 2T 1 h(n)=0 0 IT 12

1.5. Pap tmng xung ctia mot hé théng LTI 6 gia tri bang 0 ngoai khoang Ny < n <
N.. Tinh hiéu vao x(n) cé gia tri bang 0 ngoai khoang N,< n < N;. Két qua 1a tin hiéu
ra y(n) bﬁng 0 ngoai khoang N, <n < Ns. Hay xac dinh N4 va N5 theo Ny N, N, va Nj.

1.6. Tinh va v& db thi dap img xung ciia hé thong c6 quan hé vao ra nhu sau:
M-1

y(n)=§1—>:x(n—k)

hial)

1.7. Xéac dinh dap tng budc (kich thich 13 u(n) cta hé thdng c6 dap xung h(n) = a
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"u(n).

1.8. Cho mot hé thong LTI c6 dap timg xung nhu sau:

h(n)={...,0, 1, 1,1, 1,-2,-2,0,...}

Hay dung d6 thi dé xac dinh dép Gng cta hé théng dbi véi tin hidu vao 1a x(n)=
u(n) - u(n-4).

1.9. Xét mot hé thong LTI c6 dap tng xung 1 h(n). Néu diy vao tuan hoan véi chu
ky N. Hay ching t6 rang tin hiéu ra y(n) cling 1a mot day tuan hoan véi chu ky N.

1.10 Xét mot hé thdng c6 kich thich va dap tmg thoa mén LCCDE:

y(m)=n.y(n-1) + x(n)

Puoc biét hé thong co tinh nhan qua va thoa man diéu kién nghi.

a) Xac dinh dap Gmg xung cta hé thong.

bi Hé thdng c6 tuyén tinh hay khéng? Chimg minh.

¢) Hé théng co bat bién theo thoi gian hay khong?

1.11. Xét tin hi¢u tuong tu: x,(t)=3.cos(100.7.t)

a) xac dinh tan S6 14y mau nho nhit dé tranh hién tuong biét d../Anh.

bi Gia str tin hiéu dugc ldy miu & tin s6 F,=200 Hz (sample/second).
Xéc dinh tin hiéu roi rac thu dugc sau khi 1dy mau?

¢) Gia str tin hiéu duoc ldy mau ¢ tan sé F=75 Hz. Xéac dinh tin hiéu roi rac thu
duoc sau khi lay mau?

d) Xac dinh tan s F<F¢/2 (F, = 75Hz) cta tin hiéu sin ma két qua ldy mau dong
dang voi két qua thu dugce ¢ cau c).

1.12. Xét tin hi€u tuong tu x,(t)=3.cos(50.xm.t) + 10.sin(300.7.t) - cos(100.7.t). Xac
dinh tan S6 Nyquist Cua tin hi¢u nay.

1.13 . Cho céc day sau day :

x(n) = u(n) - u(n-5)
y(n) = (1/2)"u(n) - (1/2)"u(n-4)

s(n) = (-1/2)"u(n) - (-1/2)"u(n-4)
Hay tinh tuong quan chéo cho tung cap day va tinh tu twong quan cua cac day
nay. Nhan xét.
1.14. Cho cac hé théng con c6 dap Gmg xung h(n), hy(n) va hs(n) duoc lién két nhu

sau :
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h 4

by(a) —i
x(n) y(n)
@—’ LPEY) *
¥ hi(n) ——I

h(n)

4

h(m=14.,0,0, %, -2,1,0,0,..1;
Cho biét  hy(n) = u(n) —u(n —3);
h3(n) = 8(n) + 43(n-1) - 3(n-2).

Tinh d4p tng xung h(n) cua hé théng twong duong .

1.15. Lap luu @6 thuat toan va viét chuong trinh (Pascal, Matlab,...) tinh tong chap
cua hai day c6 do dai hitru han.

1.16 . Lap luu d6 thuat toan va viét chuong trinh tinh dép tmg ctia mot hé théng dé
qui.

1.17. Lap luu dd thuat toan va viét chuong trinh tinh dép tng ctia hé thong khong
dé qui.

1.18. Lap luu dd thuat toan va viét chuong trinh tinh twong quan chéo cia hai day
c0 do dai hiru han.

1.19. Lap luu d6 thuét toan va viét chuong trinh tinh tu twong quan cua hai ddy c6
do dai htru han.

38



CHUONG II

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

2.1 MO DAU:

Chuong 1 di trinh bay cach tinh dap Gmg cia mot hé théng truc tiép tir dap ung
xung cla nd, bang cach tinh tong chap cia kich thich véi dap Gmg xung. Cach tinh
tong chap truc tiép dua vao cong thirc dinh nghia nhu di lam t6n rat nhiéu thoi gian va
cong strc. Hon nita , trong thue té s6 miu khac khong cua kich thich va dap tng xung
1a rat nhidu nén ta khong thé ‘tinh bang tay’. Tuy nhién, phuwong phap tinh tong chap
bang d6 thi nhu d3 trinh bay cho ta mot thuat toan cua chuong trinh tinh tong chap
bang may tinh. Viéc giai phwong trinh sai phan tuyén tinh hé s hang bang phuong
phéap dé qui cling chi c6 y nghia khi str dung may tinh .

K¥ thuat bién ddi 1a mot cong cu hitu hiéu dé phan tich hé thong LTI. Bién d6i Z
dbi voi tin hiéu roi rac ¢6 vai trd twong tu nhu bién dbi Laplace ddi véi tin hiéu lién
tuc, va chung c6 quan hé giéng nhau véi bién doi Fourier. Tong chap cua hai day trong
mién thoi gian s& bién thanh tich cta hai bién ddi Z twong (mg trong mién bién phirc z.
Tinh chét nay s& 1am don gian hoa viéc tinh dép tng cta hé thong véi cac tin hiéu vao
khac nhau. Phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sé hing ciing duoc giai mot cach dé
dang hon khi dung cong cu bién ddi Z. ~

Nhu ta s& thdy trong cac chuong sau, bién d6i Fourier giita vai trd chia khoa trong
trong viéc biéu dién va phén tich cac hé thong roi rac. Tuy nhién, trong mot sd truong
hop can phai sir dung dang tong quat hoa ciia bién ddi Fourier, d6 1a bién doi Z.

2.2 CAC KHAI NIEM VE BIEN POI Z.
2.2.1. Bién d6i Z ( THE Z - TRANSFORM):

Bién doi z cuia mot diy x(n) duoc dinh nghia nhu 13 chudi lity thira:
X@)= " xmz™ @.1)

v6i z 1a mot bién phire.
Ta c6 thé coi bién d6i Z nhu 1a mot toan tir (operator) ma né bién mot diy thanh
mot ham, ky hiéu Z|.|, ta viét lai:
ZT [x(n) ] =X(2) 2.2)
hay: xX(n)----Z----> X(2) (23)
Bién d6i Z duoc dinh nghia boi pt(2.1) dugc goi 1a bién ddi Z hai phia (bilateral Z-
transform) do bién n chay tir -0 dén co. Bién d6i Z mot phia (unilateral Z-transform)

dugc dinh nghia nhu sau:

n=0

X(z)=Y x(mZ™" 2.9
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trong truong hop nay bién n chay tir 0 dén oo
Ta thay bién doi Z hai phia va mot phia chi bang nhau khi x(n) = 0 v&i moi n < 0
(x(n) 1a day nhan qud). Trong tai li€u nay, khi néi dén bién d61 Z ma khong xac dinh rd
1a mdt phia hay hai phia, thi ta ngam hiéu rang do6 1a bién do6i Z hai phia.
Néu biu dién Z theo toa do cuc z =r.¢'®, pt(2.1) tré thanh:

n=w

X(2)= D x(n)(re”*)™  (2.5)

Pic biét, néu r = 1 ( nghia 1a [z| =1), thi bién ddi Z tré thanh bién d6i Fourier:

n=co

X@)= Y xmEe”™)”  (26)

Ta s& dé cap dén ¢ chuong sau.

Vi bién d6i Z 1a ham cua mot bién phirc, nén n6 thudng duoc biéu dién trén mat
phang phirc cta bién z (hinh 2.1). Ta thdy, bién ddi Z 14y trén vong tron don vi chinh 1a
bién d6i Fourier.

A
Vongtedn la Mitphing
dom vi

Hinh 2. 1 - Vong tron don vi trén
mat phang phirc z

2.2.2. Mién hgi tu (ROC: Region of Convergence)

Pt(2.1) 1a mot chudi lily thira, goi la chudi Laurent, do d6 khong phai lic nao bién
do1 Z cling hoi tu voi moi tin hi€u hay vd1 moi gia tri cda z, vi vay phai xét dén mién
ho1 tu ctaa no.

1/. Dinh nghia:

V61 mét day x(n) xéc dinh, tap hop cac gié tri ciia z sao chon hoi tyu duge goi 1a
mién hdi tu (ROC) cua X(z).

Dinh nghia trén ham ¥ rang: [X(z)| < oo, véi moi z trong ROC.

Diéu kién du dé bién ddi Z hdi tu 1a:
zw:lx(n)”zr" <0 2.7

Néu mot gid tri z = z, ndo d6 ¢ trong ROC, thi vong tron c¢6 ban kinh 1 |z| = |z|
cling nam trong ROC. Piéu nay cho thay rang ROC 1a m6t mién hinh vanh khin bao
quanh goc toa do (Hinh 2.2).
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Hinh 2.2 - Mién hoi tu ROC 1 hinh
vanh khan trong mat phang z.
2/. Cuc va zeros:
Mot loai bién ddi Z thong dung va quan trong d6 13 bién d6i Z ma X(z) cta nod cd
dang 1a mot ham hiru ti véi moi z trong ROC, nghia la:
X(z) =P(2)/Q(z) (2.8)
Trong d6, P(z) va Q(z) 14 cac da thic bién z hay z-1.
Cac gia tri cia z sao cho X(z) = 0 dugc goi la cac zeros cua X(z), va cac gia tri cia
z sao cho X(z) = oo dugc goi la cac cuc (poles) cua X(z). Cac cuc la cac nghi¢m xéc
dinh cta da thic mau s6 Q(z) va thém vao cac gié tri z= 0 hay z = .
Do thi cuc-zero 1a do thj trén mat phéng phtic, ta v€ cac diém cuc, ky hi¢u x va cac
di€ém zero, ky hi€u o.
Vi du 2.1: Xét day x(n) = (n). Thay vao pt(2.1), ta co:
X(2)= 3 8(myz" =2° =1 2.9)
Mién hoi tu ctia X(z) trong truong hop nay 1a toan bd mit phang z.

Vi du 2.2: Xét diy x(n) = a"u(n), a 1a mot hing sé thuc hodc phirc. Thay vao pt

(2.1), ta co:
X(2)= i a"u(n)z™" = i (az'l )" (2.10)
h=-w n=0
Dé X(z) hoi tuthi: 3 (az) <o 2.11)
n=0

Ta thay, ROC 1a mién ma z c6 gia tri sao cho |az-1| < 1 hay |z| > |a|, va trong ROC,
X(z) hoi tu dén:

X(z)=i(az)" = laz" = Zaz , VOi ‘z|>‘a‘ (2.11)
n=0 -

1—
(Ap dung cong thirc tinh tong v6 han cta chudi hinh hoc).

Véia=1,x(n) 1a diy nhay bac don vi, c6 bién ddi Z 1a :
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1 z .
X(Z)=—1j =1—_—; , VO1 |Z|>Il| (212)

In Mi1phing2

)
-

Hinh 2.3 Mién hoi tu cta
bién doi Z
Hinh 2.3 trinh bay mién hoi tu ciia bién doi Z trong vi du 2.2 véi cac vi tri ciia cuc
va zeros. Néu |a| > 1, ROC khong chira vong tron don vi, diéu nay ham y rang, véi gia
tri nay cta |a], bién d6i Fourier cuia mot diy lity thira a"u(n) 1a khong hoi tu.
Vi du 2.3: Xét day x(n) = -a"u(-n-1), thi:

0

X(2)=- i a'u(-n-Nz7" =- Z a"z™"

ne (2.14)
X(@)=-Y.a"z" =1-) (a"'2)"
n=1 n=0
Néu |a-1z| < 1, hay |z| <|a], thi tbng (2.14) hoi tu, va:
X(@)=lmome— =L =2 (2.15)
1-az 1-az z—a

Do thi cuc-zero va mién hoi tu cua bién d6i Z trong vi du 2.2 dugc trinh bay trong
hinh 2 4.

Nhéan xét:
Hai day trong vi du 2.2 va 2.3 hoan toan khac nhau nhung biéu thirc X(z) va do thi

cuc-zero la nhu nhau. Nhu vay khi noi dén bién d6i Z thi can x4c dinh céa biéu thuc 1an
ROC.

Hinh 2.4 Db thi cuc zeros va mién hdi
tu ctia bién d6i Z trong vi du 2.3.
Vi du 2.4: Xét trudng hop tin hiéu 13 tong cta hai ham mil thyc:

x(0) = (1/2)"u(n) - (-3)"u(-n-1) (2.16)
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Bién doi Z sé€ 1a:

1

X(z)= Z{(Ej u(n) — (-3)" u(-1 - 1)}z‘"

X(2) =2G)z CS sy @.17)

n=-w

X(z)=i(%z-‘y +1-S ]3] (2.18)

n=0
Dé x(z) hoi tu, hai tong trong pt(2 .18) phai hoi tu, diéu kién la:
(1/2)z-1] < 1 va |(-3)-1z] < 1 hay |z] > 1/2 va |z] <3 . Vi vay, ROC 1a mién 1/2 < |7
< 3. b6 thj cuc-zero va ROC duoc trinh bay trong hinh 2.5. Va:

2z(z + é)
4 (2.19)

1 1
X(z2)= I

O 1
1->a hecs (-2 +3)

_
.
.

A
e
/f

7

Nhan xét:

Ttr céc vi du trén ta thiy rang: voi cac ddy liy thira dai vo han, bién ddi Z cia né
c6 thé duge biéu dién bang ti s6 cua cac da thic bién z hay z- 1 . Cach biéu dién nay
dac biét thuan loi.

Vi du 2.5: Xét tin hiéu :

"o<n<N-1
)c(n):{a’ "

0, n#

c6 bién do1 Z la:

N-1 N-1 . 1-(az )Y 1 ¥ =a"
N Yy _ = 2.20
X(z)—;a 3 ;(az ) 1—az™ JR T R ( )
N -1 .
ROC dugc xac dinh boi tap hop cac gia tri cua z sao cho: Z laz — ["< ©
n=0
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Vi chi ¢c6 mét s6 hitu han cac s6 han khac 0, nén tong trong bat phuong trinh (2.21)
s& hitu han khi |az-1| hitu han, diéu nay doi hoi rang |a| 1a hitu han va z # 0. Vi vay,
ROC bao gdm toan b mit phing z, ngoai trir gbc toa do (z = 0)

Hinh 2.6 la d6 thi cuc-zero va ROC cia vi du 2.4, véi N = 16 va a la mét sé thuc
va 0<a<I. Nghiém cua da thirc tir s ciia X(z) la:

7 = agl @M v6ik=0,1,2, .. N-1. (2.22)

im ©itphlug:

Vg tdu
e y ddnvi

Re

Cye Y (N-1)

N

Hinh 2.6 - Cuc va zeros
trong vi du 2.4

Zero ¢ k = 0 bi tri€t ti€u boi cuc ¢ z = a, vi vay, khong c6 cuc nao khac ngoai géc
toa do va con lai (N-1) zero tuong ing voi k=1, 2,..., N-1.

3/. Tinh chit ciia ROC:

Gia st réng xau c6 bién dd hiru han, ngoai trur tai n = ~o00 va biéu thirc cta bién doi
Z c6 dang hitu ti. Tur khao sat thuc té, ta co thé téng két duoc cac tinh chit cia ROC
nhu sau:

(1) ROC khong chira cac diém cuc, vi tai d6 X(z) khong hoi tu.

(2) Néu x(n) c6 d6 dai hiru han, thi ROC 13 toan bé mit phang z, ngoai trir cac
diém z=0 hodc z =0 (Vi duy 2.5).

(3) Néu x(n) 1a diy bén phai (right-sided sequence), nghia 1a x(n) = 0 v6i moi n <
N < oo, thi ROC 1a mién bén ngoai cua vong tron di qua diém cuc hiru han ngoai ciing
(Vidu2.2).

(4) Néu xau 1a day bén trai (left-sided sequence), nghia 1a x(n)=0 véi moi

n>N2>-0, thi ROC 12 mién bén trong ctia vong tron di qua diém cyc trong cing
khéac 0 (Vidu 2.3)

(5) Néu x(n) 1 diy hai bén (two-sided sequence) va co chiéu dai vo han vé phia
phai ciing nhu vé phia trai thi ROC c¢6 dang hinh vanh khin, cac vong tron gidi han
trong va ngoai di qua hai diém cuc trong cac diém cuc cua X(z) (Vi du 2.4)

(6) ROC phai 12 mot mién khong bi chia cit.
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Hinh 2.7 minh hoa c4c tinh chit cua ROC, cung cac vi tri cua céac cuc (z,=2/3, z,=-
3/2, z:=2) va zeros (z,=0, z,=-1/2) c¢6 thé dung véi 4 bién ddi z .

Voyag ton con v

| Hinh
2.7

2.2.3. Bién déi Z ngwoc. (The inverse Z -transform)

2.2.3.1. Dinh nghia:

Néu X(z) 12 bién d6i Z cua x(n), thi xau 1a bién ddi Z nguoc cia X(z), ta co cla
bién doi Z:

() < Z » X(2)

Bién d6i Z nguoc con duge dinh nghia 1a mot thu tuc dé bién doi tir mién z sang
mién thoi gian. V& mit toan hoc, bién doi Z nguoc la mot toan tor ma nd bién mot ham
X(z) thanh day x(n).

Chuy réng, ta chi c6 thé xac dinh bién d6i Z ngugc cua X(z) khi mién hoi tu cua
X(z) dugc xac dinh.
Cong thirc dé tinh diy xau tir X(z) dugc thanh 1ap dwa vao dinh 1y tich phan

Cauchy.
1. Pinh ly tich phan Cauchy, dugc phat biéu béi cong thirc sau:
k=1
1 qz*az- {1’ (2.23)
27 2 0, k#l

v6i C 1a duong cong kin ¢ chiéu nguoc chiéu kim dong ho va bao qu../Anh gbc
toa do.

2.Thiét 1ap cong thirc tinh bién d6i z ngwoc

Ttr cong thire dinh nghia cua bién doi z:

Nhan hai vé ctia cong thirc trén cho Z°' va lay tich phan trén duong cong kin C bao
du..lanh géc toa dg, nguoc chiéu kim déng hd va nam trong mién hoi tu cla X(z), ta
dugc:

1 k-1 1 ~n+k~1
— [x(2)z" ' dz=—4 x(n)z™*"dz (2.24)
> [ 2) > céfZ
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Vi tong trong ve€ phai hdi ty, nén ta c6 thé hodn doi vi tri ciia dau tich phan va dau
tong:

1 k-1 c 1 —n+k-1 25
— X dz= ) x(n)—4qz dz (2.25)
g JX @ = 2 xt

n=—o C

Ap dyng dinh 1y Cauchy, pt(2.25) tro thanh:
—}—‘ 4X(z)zk“dz = x(k) (2.26)
27 ¢

D061 bién k thanh bién n, ta dugc cong thirc bién d6i1 z ngugc mong muon.

x(n) =517y—.c{X(z)z"‘ldz (2.27)

Tich phan duong trong pt(2.27) dugc tinh bang dinh 1y gia tri thing du cua
Cauchy (Cauchy's residue theorem) nhu sau:

x(n):z%in (z)z"'dz=>_ (gi4 tri thang du cua X(z)z"" tat ca cic cuc ciia nd
C

trong C. (2.28)
Gia trj thing 6n (residue) tai mot diém cuc én béc s ciia X(z)zn-1, ky hiéu
_ _ 1 d’! o _
3 a: =1i "z-d,) 2.29)
& Res, 12 1Resj, =lim 1o Xz (z-dy)’] | (

Ddi v6i cac diém cuc don, pt(2.29) trd thanh:

Hinh 2.8 Vong tron
tich phan C

Resi =]im[X(®z""(z-d, ) (2.30)

s—d,

Vi du 2.6:

X(z)= —— v6i |2 > 4|, tim ddy x(n) twong (mg.
—az

Giai:

Puong cong kin C nam trong ROC ciia X(z) nén ¢6 ban kinh 16n hon lai.
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- Véin >0, C bao qu../Anh mot cuc duy nhét tai z = a, ta co:

zn =an

Rest =1im|X @)z (z - a)|=lim

két qua la: x(n) =a"
-V61n <0, co cuc kép bac n tai z=0.

-Khin=-1,c62cuctrongClaz=avaz=0

Res! = lil«n\X(z)z"‘1 (z- a)' = limlz“l =a

s—a

: 1 -1
Rest =l =0}-lim| 155 |-

Kétqualax(-1)=a-1-a-1=0
-Khin=-2, c6 1 cuc don z =a va mot cuc kép bac 2 tai z = 0 trong C.

Res, = 1iIan(z)z"'1 (z- a)l = lim\z'zl =q”

s—>a

2 1 -
Re s, :limNX(z)z"-l (z-0) lzllm[(z——aﬁ}:“a

Két qualax(-2): 0
Tinh tiép tuc v6in = -3, -4, -5.. . . ta thay x(n) = 0, vdi moi n < 0.

Viy, két qua cudi cung 1a: x(n) = a"u(n).

2.3 CAC TINH CHAT CUA BIEN DOI Z

Gid str ta ¢o céc cap bién doi Z nhu sau:

(1) 2 X(2) vdiROC =R,

x (9 X (z) v8iROC=R,

ZIC I .~ X{2) v8iROC=R,

) *__z_,,_ Y(z) vdiROC =R,

Céc ky hiéu ROC =Rx co nghialarL < |z| <rH

ROC = R; c6 nghia la ra <1zl <ty

ROC =R,, Conghialary, <|z| <1
trong do6 1, ry, Iy, To, rnp 12 céc $6 thuc duong, tuong tur cho R,.
Bién ddi Z ¢6 céac tinh chat nhu sau:
1. Tuyén tinh (Linearity):

Z

a (1) +b xfn) —» 2X(D+bX{2) 231)

trong d6 a va b 1a cac hang s6 bat ky. Tinh chat ndy duoc chimg minh truc tiép tir

dinh nghia ctia bién d6i z (xem nhu mot bai tap).
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Mién hoi tu R, clia a X;(z) + b Xy(z) nho nhét 1a phan giao nhau gifta Ry, va Ry,
Neéu to hop tuyén tinh a X;(z) + b X,(Z) phat sinh cac diém zeros khur di mot s6 diém
cuc thi mién hoi tu Ry dugc mé rong ra (Ta s€ tro lai sy khir cyc trong phén sau).

Vi du 2.X4c dinh bién d6i Z ciia tin higu:

(a) x(n) = (coswen)u(n)

(b) x(n) = (sinwen)u(n)

Giai:

(a) Tin hiéu x(n) c6 thé duoc biéu dién boi cac ham mii phire theo cong thic Euler:

Ta thay, xau 13 to hop tuyén tinh cta 2 tin hiéu em udn va e-/1d"um) , tinh bién d6i
Z cua hai day nay, ta co:

e () <> —— —,ROC:|7|>1
1-e’™z”
‘ 1
e-]wonu(n) o e ROC: |Z‘ >1
—e 'z

Ap dung tinh chét tuyén tinh, ta duoc:
1 1 1

2l—e/®zl 21—z}

X(2)=

v6i ROC: |2 >1
Cubi cing ta c6 :

1-z7 cos @y

(cos wgn)u(n) e——X(z) =

= -2
1-2z7cos@g+27 e ROC Iz} > 1 (2.32)

(b) Tuong tu , tin hiéu x(n) c6 thé duoc biéu dién bdi cac ham mil phuc theo cong
thtie Euler:

x(n) = (sinagmun) = —Zl—j[ej“‘“u(n) —~e#®®y(n)]

Ap dung tinh chét tuyén tinh, ta duoc:

1

—e¥z

1 1
X(z)= ——.( I vy -1)
2j\1 1=e™27/ (8 ROC |4 > 1

Sau mot s6 thao tac dai s6 duoc két qua:

, . 1-z"sin @, .
(sin @ n u(n)«—— X (z) = = pve— v6i ROC: |z)>1
0

2. Dich thoi gian (Time shifting)
x(n—Kk)<~2>z2"X(2) (2.34)
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ROCcuaz-kX(z) laRxtrrraz = Onéuk>Ohoactr\‘xraz=oonéuk<0.
Chimg minh:

Pit y(n)=x(n-k), ta co: Y(z) = Z x(n—-k)z™, ddi bién m=n-k, ta dugc:

n=-

0

Y(z)= ix(m)z'(””") =z Z x(m)z™" =z X(2)

Nhan xét: Dich phai k mau tirc 1 1am tré tin hiéu k mau sé tuong ung voi nhan cho
z-k trong phép bién d6i z. V&i k = 1, ta ky hiéu toan tir z- 1 twong tng voi phép lam
tré mot mau, day 1a ky hiéu da dugce dung dé biéu dién phan tir lam tré mot mau.

Tinh chdt tuyén tinh va tinh chat dich thoi gian lam cho bién doi z tré thanh cuwc ky
hitu dung trong viéc phan tich hé thong LTI

3/. Thay ddi thang do trong mién z (Scaling in the z domain).

aix(n) >, X(za) (235

v6i a 1a hang s6 thyc hodc phiic bat ky.
ROC ciia X(2/a) 12 Ja. Ry = lal.rL < |2] <al.ry.
Chirng minh:
Tir dinh nghia cua bién doi Z ta cé:
Vi ROC cua X(z) 1a Ry = 1. <|z| <1y nén ROC cua X(a- 1z) larL < |a- 17| <ry
hay
lajrs, < |2] < lajru.
Vi du 2.8: Xac dinh bién doi Z ctia céc tin hiéu:
(a) x(n) = a" (coswyn Ju(n)
(b) x(n) = a" (sin w,n)u(n)
Giai
(a) Tur két qua (2.32) trong vi du 2.7 két hop vdi tinh chat (2.35) ta thu duoc két
qua mot cach dé dang:

1-az " cosdy, v81 ROC: lzl > lal (2.36)
1- 2az” cosw, +a’z"?

a™ (cos ®ynJun)¢=—X(z) =

(b) Tung tif, két hgp (233) va (2.35), = duwde:

1-az sin 0, V3 ROC =l (237
1-2az”! cos Mg + alz™

a® (sin o ynju(n) «e——X(z) =

4/. Dao thoi gian (Time Reversal)
x(-n) .,,.._‘3,.. X(z) (238
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voi k 1a sO nguyén.

1
ROC cia X(z') 12 I: <l <—

x L

Chung minh: tir dinh nghia bién d6i z ta cé:
Z{x(-n)}= D x(-n)z™" = ) x(m)(z™)™"
Trong biéu thirc trén ta di d6i bién m = -n.
ROC ciia X(z-1) 13 : tL < |z-1| < rH hay 1/fH <|z| < 1/iL
Vi du 2.9: Xac dinh bién d6i Z cua tin hiéu x(n) = u(-n)
Giai: & vi du 2.2 ta da biét :

u(n)(——z—) = ‘
1-27 g ROC: 4> 1

Ap dung pt(2.38) ta dugc :

u(—n)f-z—-*wlw v k13 8 nguyén. (234)

1-2 v ROC: |7 <1

5/. Vi phin trong mién z (Differentiation in the z-domain)
dX(z)
dz

y(n) =nx(n) 4__2__..'1’(1) =—2z (2.39)

Vé6i Ry = Rx (Ngoai trir trudng hop thém vao hay loai bo cac diém cuc tai z = 0
hay z = oo.

Ching minh:
Bang cach ldy dao ham 2 vé ctia biéu thirc dinh nghia bién d6i Z, ta co:
d:’iz]. = i x(n)(-n)z ™ =~z i[nx (w)]z™ =—z" Zinz (1))

Vi du 2.10: Xac dinh bién d6i Z cua tin hiéu x(n) = na"u(n) .

Giai:

Dit x(n) = a"u(n), ta dugc x(n) = nx,(n). Ttr vi du 2.2 ta d3 biét:
1

1-az™ 44 ROC: |2 > |a]

(n) =a"u(m e

Ap dung (2.39):
dX,(z) _ az™

dz (-az™) GgiR =R | nghiala > lal

g(n) =na*u(n)¢«"—X(z) =~z
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Néu a = 1, ta ¢6 bién ddi Z ctia ddy ham dbc don vi (unit ramp signal).
-1
x(n) =mu ()¢ >X(2)=—77
-2 ggiRx =17 > 1. (2.40)

6/. Chap (Convolution)
x(n)= xl(n)* xz(n)é——,—%X(Z)=X1(Z).X2(Z) (241)

vo1 ROC R, ctia X(z) nhd nhat 1a mién giao nhau cia ROC,; va ROC,,

Néu c6 cac zeros duoc sinh ra khir di méot sé diém cuc thi mién hoi tu R, duoc mé
rong ra.

Chirng minh:

Theo dinh nghia, tong chap ctia 2 diy x,(n) va x,(n) la:

x(n) =x1(n) *xa{n) = X x;(k)xa(n-k)
K
Bién ddi z cua x(n) la:

X(z)= i z(n)z™ ”“‘i{ ixt(k)xz(“ - k)}‘-n

i Yewmey

Hoan dbi vi tri ctia 2 tong va ap dung tinh chét dich thoi gian ta thu dugc

X(z)= ixl(k)Lix., (n —k)z“‘“}: X, ix,(k)fh =X,(2)X,(z)

j — -ty ¥

Viduy 2.11: Tinh tong chap x(n) cua 2 diy :
x(my=11,-21}
+
va X3(n) = u(n) — u(n - 6)
Giai:
Tir dinh nghia ta tin duoc bién ddi Z cua x,(n) va x,(n) nhu sau:

X(z)=1-2z"+z?
Xoz)=1+ R A A A

Theo tinh chat (2.41), ta nhan X,(z) v&i Xo(z) va suy ra x(n) = x;(n)*x,(n):

Xi(2). Xx(z) =1-2"-2%+77
x(n) ={ 11 -l, 0_, 0} 0} 0;'11 1}

+

suy ra:
Tinh chit dugc ap dung dé tinh tong chap mot cach cé hiéu qua.
7/. Twong quan (Correlation)
tax (M) = SX 1% (k -~ 0) =R (2) =X, (2)X (Z_l) (242)
Yoo

Chitng minh: Ta nhic lai dinh nghia cta twong quan giira 2 ddy x,(n) va x,(n), d6
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la:
o D=2, Q*x, -0
Ap dung tinh chét dao thoi gian va chap ta co:
Ryx (0= 20, OIZ(x, D} =X, @)X, (27)

ROC ciia Ryy(z) nho nhat 13 phan giao ctia mién hoi tu cta X;(z) va Xa(z- 1).

Gidng nhu trudng hop tinh tong chip, twong quan gitra hai tin hiéu c6 thé tinh mot
cach dé dang hon bang céach ap dung tinh chat (2.42), sau d6 tim bién doi Z nguoc dé
thu duoc két qua.

8/ Tich cua hai diy (Multiplication of two Sequences)

x4 (n) =8, ()%, (n)¢2>X, (z) = 2_1-§C X, ()X, (2/v)v " dv
I (2.43)

O day C 1a duong cong kin bao qu../Anh gbc toa d6 va nam trong mién hi tu cta
Xi(v) and X,(I/v).

Churng minh:

Dit: x4(n) = x =(n).x,(n), bién doi Z ctia x4(n) la:

Xy(@)= D xs@e™ = 3 ay)xg (0™

N0 N

thay thé bién d6i Z nguoc cia x,(n):
1 ¢ -
x,(n) =_2-“_jgxl(v)v Ly

vao biéu thirc X5(z) sau d6 hoan chuyén vi tri cta tong va tich phan, ta thu duoc :

X;(z) = Zim j'.cxl(v)[ s xn(n)(EJ ]v-ldv

w0

Téng trong dau ngoac chinh Ia bién ddi Z cia x,(n) dugc lay tai z/v, viy:
_ 1 ¢ z -1
Xi(z) = 7 j'c Xl(v)X,(;—)v dv

d6 1a két qua mong muén.

Pé thu dugc ROC cua X5(z), ta cha ¥ rang, néu X;(v) hdi tu trong mién ry; <|v|<t;y
va X5(z) hdi tu trong mién 1y <|z|<r,y thi ROC cta X,(z/v) 1a: 151 <|z/v|<ry va mién hdi
tu ciia X5(z) s€ nho nhat 1a:

RiL.1L<|2/V|<ton. T1n (2.44)

9/. Pinh 1y gia tri dau (The initial value theorem):

Néu x(n) 12 mot ddy nhan qua (nghia 1a: x(n) = 0 v&i moi n < 0), thi:

x (0) =1i£1wX(z) (2.45)
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Churng minh:
Vi x(n) 1a mot day nhan qua, nén tir dinh nghia bién d6i z ta cé:

()= Tr()e™ =50 +x(Dz” +2@z7 +.

ned
RS rang, khi z — oo, thi 2" — 0 vin> 0 va X(z) — x(0).
Tat ca cac tinh chit di duoc trinh bay ¢ trén sé& duoc tong két trong bang 2.1 dé
thuan tién khi tham khao.
Pén day, ta da tim duoc hau hét cac cap bién d6i Z co ban. Cac cip bién d6i Z nay
dugc tong két trong bang 2.2.
Bang 2.1: Cac tinh chét ciia bién ddi Z

Ham goc Ham anh Mién hoi tu
x(n) | X(2) R_<|z <R,
y(n) ¥(z) Ry {]z| E R_r+

ax(n)+b.y(n) a.X(z)+bY(z) Max| R,_, R, |<]e| <
! [ min[R,,,R,, ]
” ( x(n—k) X (2) R_<|z|<R,,

( a"x(n) X(a'z) Ia‘ R_< iz| < Ia' R,
x(—n) Xz 7 < 2] < 7;—-
n.x(n) —z.g%g—) R_<|7/<R,

Max[Rx_, Ry_:' <l7|<
x(n)* y(n) X(2)Y(2)
min[Rw Ry+]
1 Max| R _,R, |<|z|<
x(n).y(n) T[jX(E),Y(V).V_I.dV [ ] I l
Jeme v min[R,,,R,, |
x*(n) X' () R_ <|z| <R,
Max[Rx_, Ry_] < ]zl <
1y (m) R,(2)=X(2)Y(z™)
min [Rx+ R, ]

Bang 2.2: Cac cip bién d6i z co ban
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Tin hidu x(n) Bidn doi z, X(z) ROC
1 O(n) 1 TAat ca mit
phz:mg z

2 U(n) ES
3 Nu(n) |z| > 1
4 a"u(n) z| > [a]
5 na"u(n) z| > |a]
6 -a"u(-n -1) |z| < |a]
7 -na"u(-n -1) |z} <|al
8 (coswgn)u(n) |z| > 1
9 (sinwgn)u(n) z| > 1
10 (a"cosmgn)u(n) |z| > la] ~
11 (a"sinwgn)u(n) [z] > fal

2.4 CAC PHUONG PHAP TiM BIEN POI Z NGUQC

Phuong phép dua trén dinh 1y tich phan Cauchy dé tim biéu thtic cua bién doi z
nguoc da dinh trinh bay trong phan dinh nghia bién d6i z nguoc. Phuong phép niy c6
vé kinh dién, nhung khd.phtic tap. Bay gid, ta sé trinh bay mot s6 phwong phéap khéc,
don gian hon, dé tim bién ddi z nguoc tir mot biéu thirc X(z) két hop véi mot ROC xac
dinh.
2.4.1. Phwong phap tra bang:

Pay 1a phuong phap don gian va nhanh chéng nhat, dé tim bién d6i z nguoc ta chi
can dya vao bang cac cip bién d6i z c¢6 sin (bang 2.2).

Vi du 2.12:

Tim bién d6i z nguogc cua X(z) = , VOl |z > %

1-—z"
2

Ta tra bang, tim duoc cip bién doi:

a”u[n]<—> 1—:—;?,|z| > |a|

Ap dung cong thirc bién d6i ndy voi a = % ta duoc x(n) = (1/2)" u(n).

2.4.2. Phuwrong phdp trién khai thanh cdc phdn thirc toi gidn.

(PARTIAL FRACTION EXPANSION)

Truong hop X(z) khong c6 sin mot cach tudng minh trong bang cac cip bién doi
z. Ta c6 thé bién doi biéu thic X(z) thanh téng ciia cac sé hang don gian c6 thé tra
ban. Pay 1a truong hop X(z) c6 dang hitu ti, nghia 1a X(z) = P(z)/Q(z), voi P(z) va
Q(z) 1 cac da thuc theo bién z hay z-1, bdi vi trong truong hop ndy ta ¢ thé khai trién
X(z) thanh cac phan thue hiru ti don gian.
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Gia sir rang X(z) duoc biéu dién bang ti s6 ctia 2 da thic cta z- 1 , nhu sau:

b z*
by +bz” +b,z +..+by, 2 kz(; ¢
X(z)= = e YRR, (2.46)
a,+a,z +a,z " +..tayz zakz_k

0
Bién d6i z c6 dang nay thudng gap khi nghién ciru hé théng tuyén tinh bat bién
pt(2.46) Co thé viét lai:
M
Zbkz
N byz™ +bzY" +bz 24 +b, =
M ayz¥ +az" " + a2+t ay i

X(z)= (2.47)

Pt (2.47) chi ra rﬁng, s€ cO M zeros va N cuc O cac vi tri khac 0 trén mat phrflng
phirc. Thém vao, ciing s& cd M-N cuc & z =0 néu M > N hay ¢6 N-M zeros O z=0 néu
N > M. Noi khac di, bién doi z c6 dang pt(2.46) ludn ludn co sé cuc va zero biang nhau
trong mit phang z hitu han, va khong c6 cuc va zero & z = oo

Pt (2.46) con c6 thé biéu dién ¢ dang:

M
bOH(l —c,z")
X(2)=—= (2.48)
a H(l - dkz_l)

0 k=1

O day, ctr 1a cac Zeros khac 0 va dk 1a cac cuc khac 0 cia X(z).
- Truwong hop M < N, bang cach chia da thirc tir s6 cho da thirc mau s ta c6 thé
dua X(z) vé dang:

My
X(2)= chz— +X,,(2)
k=0

(2.49)

Trong @6, ta c6 thé d& dang tim bién doi z nguoc cua da thirc G bang cach tra bang
két hop voi ap dung tinh chat tuyén tinh va tinh chat dich thoi gian; con Xu(z) 1a mot
ham hiru ti ¢6 bac cua tir s6 nho hon bic ciia mau sd, Cac ham hitu ti co dang nhu
Xui(z) duge goi 1a ham hiru ti that sy (Proper rational function). Vay, van dé 1a tim
bién ddi z ngugc cua cac ham hiru ti that su.

Trwong hgp M > N, X(z) 1a ham hiru ti that sw va c6 N cwe khac 0 phan biét
(khong c6 cuc kép):

Khi d6 X(z) 6 thé viét lai:

N Ak
=) I (2.50)
L ; 1-d;z”
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voi Ak 13 cic hé s6 ma ta can phai tinh. Dé tinh cac hé sd A, ta nhan hai vé
phuong trinh (2.49) véi (1 — dkz -1) va cho z = dk, ta tinh duoc cac hé s6 Ay

4, =0-dx")X@|z=4,

Vi du 2.13: Gia sir x(n) c6 bién doi z la:

227" 4272 142z +27
PP A - @52)
-2z 427 1——2")1—2'
=57 *3f ( 2

v6i ROC 1a |z| > 1. Tim x(n).
Giai:
T ROC ciia X(z), ta thiy x(n) 1a mot didy bén phai. Vi M = N va tit ca cic cuc
déu 1a bac nhat. Ta c6 thé bi¢u dién X(z) dudi dang:
Hé s6 B, duoc tim bai phép chia da thirc tir sb cho da thirc mau sé:

2
l—z‘2 —iz’1 +1
2 2

z2 42z +1
—z 43z =2

5z7'-1

ALy —1+5z7"
X(z) dugc viét lai: X(z)=2+ i
(a S )(1 - z"l)

-1+5z7"

(1—%2“)(14“)

ta s& khai trién X,,(z) thanh tong ctia 2 phan thirc don gian, cac hé sb

?

bat X, (2)=

A va A, duogc tinh béng cach ap dung pt(2.51), nhu sau:
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-1
1=_11j521 Z_l=9
(-2 >
-1
2:—1+152 1-8
(-2 " 8
9
X@)=2-———
X(2) trd thanh: -3z (=27
2 a——0 2(®W
S
Tra bang ta duoc: a-327)
9 8
X(z) tré thanh : X(2)=2- ] + T
-tz (-2
2

Tra bang ta dugc: 2 +«— 2(n)

9 e— (1)” u(n)

(1—%2"1) 2
a i )
-z

Ap dung tinh chét tuyén tinh, ta duoc:
x(n) = 2*(n) - 9 (1/2)"u(n) + 8 u(n)

- Truwong hop M > N, X(z) 1a ham hiru ti that sw va cé N cuc khac 0, trong do
c6 cuc kém:
Pt(2.47) ¢6 thé duogc viét lai:
X(z) byz"' +b,z"? +b,z" 0+ +byz"
z  agz+azV ! +a,z" 7+ tay (2.53)

Sau d6 khai trién X(z)/z thanh tong cac phan thirc hitu ti don gian. Gia str, X(z) c6
cuc kép bac s tai d; pt(2.53) s& dugc trién khai dudi dang:

X(z N A4 s, C,
__(_)= Z k +z(z—d')m (2.54)
J

z k=lk-j 2 — dk m=l

T pt(2.54), ta viét lai X(z) duéi dang:

i I 2.55)
X(Z)=k=lk—j1_dkz_l m=I(Z_dj)m @

Céac hé s6 A, dugc tinh nhu trén, ta c6 thé tim cong thuc téng quat dé tinh cac hé
s6 Cm, tuy nhién cong thirc nay kha phirc tap. Trong thuc té, dé thuc hién mot hé
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thong 16n, ngudi ta thuong lién két nhiéu hé thdng bac 2. Vi vay, dé don gian, ta chi
can khao sat trudng hop nghiém kép bac 2 nhu trong vi du 2.14. Sau khi tim duoc cac
hé s6 Ay Va cui ta 4p dung phuong phap tra bang két hop voi cac tinh chét tuyén tinh
va tinh chat vi phan trong mién z dé tim bién ddi z nguoc.

Vi du 2.14: Hiy xac dinh diy nhan qua x(n) ¢ bién ddi z 1a:

1
X(z)= V6i ROC:|z|> 1
& (1+z'1Xl—z")2
Gidi: Ta théy X(z) c6 mdt nghiém képbac2taiz=1,ta viét lai X(z) duoi dang:
X(2) z? _ 4 N C, N C,

z (z+1)(z—1)2—z+1 z-1 (z-1)

Céc hé s6 A va C, C6 thé tinh duoc mot cach dé dang nhu sau:

X
V4

1
A= (z+1) N

Dé tinh C ta viét lai:

IR () N | CRECRNE2S | oA
z z+1
Va lay dao ham 2 vé cua phuong trinh va cho z= 1, ta dugc :

Clz—d—\:(z—l)z &] __3_
dz z

z=1 4
Thay cac hé s6 da tinh duoc va biéu thirc ciia X(z)/z:

X@__ 1 ., 3 1
z  Az+D) 4z-1) 2z-1)°

Cudi cung X(z) duogc khai trién thanh cac phan thirc hitu ti don gian, nhu sau:

X _1 1 +§ 1 +l Z—l
=7 Ta1-27  2(-z7)

Ap dung phuong phap tra bang két hop vdi cac tinh chét tuyén tinh, vi phan trong
mién z, véi x(n) 1a mot day nhan qua, ta thu dugc:
K(n) = Y (-1)"u(n) + % u(n) + Y2 nu(n) = [% (-1)" + % +0/2Ju(n)

2.4.3. Phwong phdp trién khai thanh chudi luj thira (POWER SERRIES
EXPANSION)

Tir dinh nghia cta bién ddi z, ta thidy X(z) 1a mot chudi liy thira, trong d6 xau
chinh 1a hé s6 cta z-n . Ta viét lai:
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X(z)= i x(1)z™" =t 2(=2)2° +x(=D)z" + x(0) +x(Dz” +x(2)z7 +

(2.56)
Vay néu ta co6 thé dua X(z) vé dang nay, ta s€ xac dinh duogc gié tri cua x(n) tuong
ung v&i gia tri cua n.
1/ Khai trién mét tich so:

Vi du 2.15: Hiy xac dinh diy x(n) ma bién ddi z ctia n6 1a:
X@)=7 (-5 )+ 2")0-27)

Ta thdy X(z) ciing c6 dang ham hitu ti, nhung chi c6 mot cuc 1a z = 0, Ta c6 thé
khai trién thanh mot chudi lity thira nhu sau:

-1

1
X(z)=z* ——12—2—1+—iz

1 1
- ,0,1,——,—1,—,0,0,..‘
0 2 2

f

Vay x(n) la: x(n)=

2/. Khai trién Taylor
Phuong phap nay thuong dugc ap dung khi X(z) c6 dang logarit,. sin, hypetbolic,
ham mil. Ta nhic lai cong thurc Taylor cia mdt ham f(x) tai diém x = x, nhu sau:

L', )
n!

(x—x,)" +i(:+i)—(€2(x—xo)"“ (2.57)

Jx) = f(xp) + Y

—Xp) + ...

trong do, c nam gitta X va Xo.

Néu trong cong thirc (2.54), ta cho x, = 0, ta dugc:

(n) n+l
f( 0) f n('xo) +f( )(C) (x)n+l (2.58)

J)y=f(x) +=——— !

(x)+..+

(x)"

trong d6, ¢ nam gitta 0 va x, cong thire (2.58) duoc goi 13 cong thirec Mac Laurin.
Vi du 2.16:

Hiy x4c dinh diy x(n) c6 bién d6i z 1a: X(z) : In(1 + az™), véi ROC 14 |z| > |a].
Gidi:

. . R 9 -1 7. r
Khai trién Taylor cuia X(z) theo z~ , v&1 n —o0, ta co:
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n+l a.xZ-—x

X(z)= i €

(__1) n+l a% n>0

x(n) =
0 n<0

3/. Khai trién bang phép chia:

Phuong phap nay thuong dugc thuc hién khi X(z) c6 dang hitu ti: X(z) =
P(z)/Q(z). Ta co6 thé thuc hién phép chia da thirc P(z) cho Q(z) dé c6 dugoc mot chuoi
Iy thtra, tir 46, nhan dugc tirng mau cua day x(n).

Vi du 2.17: Hay x4c dinh bién d6i Z nguoc cia:

1

X(2)= B =
1-1.5z7 +0.5z
khi: (2) ROC Ia Jz] > 1 (b) ROC la|z] < 0.5

Gidi:

(a) Tir ROC cua X(z) ta thay x(n) 1a mot diy bén phai. Vi vy, ta s& tim mot khai
trién chudi lity thira v6i sé6 mil am. Bang cach chia tir cho mau xép theo s6 mii 4m dén,
ta duoc:

: =1+-3'Z‘1+ZZ'Q+ Ez‘3+-?—;z.‘4+...

X —_
&= 13577057 5 T g 8

So sanh vai pt(2.56), ta dugc:

x(m=1.,0, 1,32 74, 158, 31/16,.|

¥ 3
|

(b) Tir ROC cua X(z), ta thdy xau 1a mot diy bén trai. Vi vdy, ta phai thuc hién
phép chia sao cho thu dugc khai trién lity thira duong ciia z. Mudn vdy, ta xép cac da
thirc tir s6 va mau s6 theo thi tyr sao cho lity thira ciia z-1 giam dan (tirc s6 mii it 4m
dan cho dén 0). Ta thyc hién phép chia nhu sau:
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- 222+62 + 1424+ 3023 + 6228 + ...
0s5z?2-15z'+1 1

1-3z+ 22
3z - 222
3z2-922+62°
722 - 62
722 -2125 + 14z}
1523 - 14z}
1523 — 452* + 302°
3124 - 307

Ta thu duoc :

X(z)= : =222+ 623 + 1424+ 3027 + 622° +..
0522 -1.5271 +1

Trong trudng hdp ndy, x(n) =0 vdi n20, So sdnh vdi pt(2.52), ta duc k€t qui:
x(n) = | "y 62! 30! 14: 6! 2! 05 Of 60 ']

2.5 GIAI PHUONG TRINH SAI PHAN TUYEN TINH HE SO HANG DUNG
BIEN POI Z MQT PHIA

2.5.1. Bién d6i Z mét phia (UNILATERAL Z-TRANSFORM)
Dinh nghia:

Bién d6i z mot phia cia tin hiéu x(n) da dugc dinh nghia ¢ pt(2.4), ta nhic lai:

X*ey=>x(mz™
n=0 (2.59)

N6 khac voi bién doi z hai phia & chd chi tinh cac gia tri x(n) v6i n (0, gidi han
duéi cta tong 13 0.

Ta thay, néu x(n) 13 mot tin hiéu nhan qua (nghia 13 x(n) = 0 véi moi n < 0) thi bién
d6i z mot phia va bién ddi z hai phia 1a dong nhét, nguoc lai, néu x(n) ( 0 khoin < 0
thi chiing khéc nhau.

ROC cua tat ca cac bién doi z mot phia 13 |z| > ry (ry 1a mot s6 thyc duong), véi
bién ddi z mot phia c6 dang hitu ti thi ry 1a modul cua cuc xa géc toa d6 nhat Vi vay
khi str dung bién doi z mot phia, ngudi ta thuong khong dé cap dén ROC .

Vi du 2.18: Xét tin hiéu x(n) = d(n)

o X(z)=ix[n]z"" =Z§(n)z“" =1
Bién d61 Z hai phia: n=o n=0
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1l

3 s(mz" =1

=0

X (@)=Y k™

Bién d6i Z mot phia: n=0 ”

Ta thay, vi x(n) = 0 v6i moi n < 0 nén bién ddi z hai phia va mot phia 13 gidng
nhau.

Vi du 2.19: Xét tin hiéu x(n) =do(n + 1)

Trong trudng hop nay, xung don vi xuat hién ¢ thoi diemn=-1.

X(2)= zw:x[n]z"” = i&(n +D)z" =z

Bién d6i z hai phia: n=0
. X*(z)=2x[n]z‘" =Zé’(n+l)z‘" =0
Bién d6i Z mot phia: =0 =0

Ta thay, vi x(n) khong nhan qua, nén bién dbi z hai phia va mot phia 1a phan biét
nhau.
Tinh chét:
Hau hét cac tinh chat cta bién doi z hai phia déu dung véi bién ddi z mét phia.
Tinh chét dich thoi gian:

Khi dich tr& diy x(n) di k mau thi ham anh Z ctia né dugc nhan thém thira s6 z*

Néu : ZT[x(n)] = X(n) VoL
RC [X(z)] ‘R,_< |zl <R,
Thi : Y(z) = ZT[y(n)=x(n-k)] = 2¥X(2) [2.60]

v6i RC[Y(2)] = RC[X(2)], trir diém z = 0 néu k >0 va diém z = co néu k < 0

Chitng minh : Theo biéu thic bién d6i Z thuan [2.1 -1] ¢6 :

Y(z)= i x(n-k)z" =z"* i x(n—k).z"" =z X (n)

Tinh chit tré thuong duge sir dung dé tim bién ddi Z cua cac day tré .

Vi du 2.20:

Pap g xung cia mot hé thong LTI nghi 1a h(n) = a"u(n), vdi |a| < 1 . Hay xéc
dinh d4p ung cta hé thong véi tin hiéu vao 1a tin hiéu nhay bac don vi khi n —oo

Giai: Dap tmg cua hé thong 1a:

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

v6i 1 x(n) = u(n). RS rang, néu ta kich thich mot hé théng nhan qua voi mét tin
hiéu vao nhan qua thi tin hiéu ra cling nhan qua. Vi x(n), h(n) va y(n) déu 1a cac day
nhan qua, nén bién d6i Z mot phia va bién d6i Z hai phia la d@)ng nhét. ap dung tinh
chét chap ta duoc:
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1 L z’
l-az'1-z" (z-1)z-aq)

Y(z)= ROC:||>|a]

22

Suy ra: z-DY(2)= (

z—q)

vi |a] < 1 nén ROC cuia (z-1)Y(z) chtra vong tron don vi. Ap dung dinh 1y gia tri
cudi, ta duge:

22 1

lim y(n)=lim—~— = T
noe Z—a

z->1
2.5.2. Gidi phwong trinh sai phén tuyén tinh hé sé hing:

Mot cong dung quan trong ctia bién doi z mot phia 1a phan tich hé théng dugc mo
ta boi phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sé hing khong ¢ diéu kién nghi. Vi kich
thich dugc dua vao & mot thoi gian xac dinh, ta coi nhu n = 0, nén tin hi¢u vao cling
nhu tin hiéu ra chi dugc khao sat & cac thoi diém n > 0, diéu nay khong c6 nghia 1a cac
tinh hiéu ra béng 0 & cac thoi diém n < 0. Ta théy, bién doi z mot phia 1a mét cong cu
thich hop trong truong hop nay. Ta xét vi du sau day:

Vi du 2.21: Xac dinh dap Gng nhay bac don vi ciia hé théng duoc mod ta boi
phuong trinh sai phan sau:

y(n) =ay(n-1) +x(n) ,voi-1<a<l1
vé6i diéu kién dau 1a: y(-1) = 1.
Giai: LAy bién d6i Z mét phia hai vé ctia phuong trinh sai phan ta dugc:

Y@ =alz'Y'@+y(-D] + X' (2)

Vi x(n) = u(n) ta c6 X'(z) = /(1 -z-1). Thay thé y(- 1 ) va X'(z) vao phuong trinh
trén va sap xép lai ta duoc:
a 1
1-az™ ¥ ﬁ— az” Xl = z’l)

Tim bién d6i Z nguoc bang phuong phap khai trién thanh cac phan thirc hiru ti

Y*(z) =

don gian, ta duogc:

2.6 PHAN TiCH HE THONG LTI TRONG MIEN Z
2.6.1. Ham truyén dat ciia hé théng LTI

2.6.1.1. Ham truyén dat (ham hé thdng)

Tir chuwong I, ta da thdy rang mot hé thong LTI hoan toan c6 thé dic trung trong
mién thoi gian boi dap g xung h[n] ctia no, véi tin hi¢u vao x[n], dap ung cua h¢
thong dugc tinh boi tong chap:

y[n] = x(n) * h(n) (2.64)
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Chung ta ciing thay duoc cac kho khin khi xac dinh dap Gng ctia hé théng truc tiép
bang tong chap.

Goi X(z) va H(z) 1an luot 1a bién ddi z ctia x(n) va h(n), ap dung tinh chat chap cua
bién do1 Z, ta dugc bién doé1 Z cua yéu) nhu sau:

Y(z) = X(z).H(z) (2.65)

v6i mot mién hoi tu thich hop.

Vay thong qua phép bién doi Z, tong chip cua hai diy di bién thanh phép nhan
don gian. Sau khi c6 dugce Y(z), ta dung phép bién do1 Z nguoc dé tinh dap ung yén).
Céch lam nay r0 rang 1a dé dang hon céch tinh truc ti€p tir tong chap.

P(2.65) c6 thé duoc viét lai: H(z)= % (2.66)

H(z) dugc goi 13 ham hé thong (System function) hay ham truyén dat (Transfer
function). Vi H(z) va hon la mét cdp duy nhat, nén mét h¢ thong LTI bat ky hoan toan
c6 thé duogc dac ta bdi ham hé thong cua no.
2.6.1.2. Ham truyén dat ciia mét hé thong dwoc dic trung béi LCCDE

Xét mot hé thong LTI ma quan hé vao ra cua nd théoa méin phuong trinh sai phin
tuyén tinh hé s6 hang (LCCDE) nhu sau:

N M
> agy(n-K)=) bey(n-K) (2.67)
K=0 K=0

chung ta cling da biét rang, tir phuong trinh sai phan (2.67) ta c6 thé tim duogc y(n)
theo phuong phap dé qui. Néu diéu kién ban dau nghi duoc théa man, hé thong s& 1a
tuyén tinh, bat bién va nhan qua.

Ap dung bién d6i Z cho ca hai vé cua pt(2.67) va dé ¥ dén tinh chét tuyén tinh dich
thoi gian ctia bién d6i Z, ta

N M
Y agz " Y(2) = Y bzt X(2)
K=0 K=0

Thu dugc :

Hay:(gaKz_K )Y(z) = (;)sz’K jX(z) o

Suy ra ham truyén dat ctia hé théng c6 dang:

bz X
H(z) 5(((?) = (2.69)
Z agz®

Tir cac diéu kién dau ctia LCCDE, néu ta xac dinh duoc ROC ciia H(z) thi H(z)
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dic ta duy nhat mot hé thong.

Mot cach biéu dién khac:

(2.70)

[J0-ec

—CrZ

Yo/ TTa-dez™)
k=1

MGdi thira s6 (l-c,z”) trong tir s6 gop vao mot zero & z chi Twong tu, mdi thira s6 (1-

H(z) =(

diz") trong méu s6 déng gbp vao mét cuc & z = d.

C6 mot mdi quan hé rd rang gitta phuong trinh sai phan va biéu thirc dai sé cua
ham truyén dat trong ing. Nhu ta thiy, trong da.thire tir s6 cta pt(2.69) co cung cac hé
s6 voi vé phai cua pt(2.67) va da thirc mau sd cua pt(2.69).cé cing cac hé sb voi vé
trai cta phuong trinh (2.67). Nhu vdy, biét ham truyén dat ta c6 thé suy ra phuong
trinh sai phan va nguoc lai.

Vi du 2.22: Gia str rang ham truyén dat ctia hé théng LTI la:

H(z)= 1 (1 J: 27! )2 - véi ROC: |4 >% (2.71)
(1—52’ )(l+zz j
Tir ROC cuia H(2), ta thiy day 1a mot hé thong nhan qua.
Pé tim phuong trinh sai phan biéu dién hé thong, ta dua H(z) vé dang cta pt(2.69):
142z +27 Y(2)

1+ lz"1 —Ez_2 X()
4 8

H(z)=
Suy ra: (H%z" —%z‘z)Y(z)=(1+22“ +z"2)X(z)

va phuong trinh sai phan la:
)+ % yn—1)— % Y- =x(m)+ 2x(n-D) +x(n-2)  (2.72)
vi day 12 hé thong LTI nhan qua nén pt(2.72) thoa diéu kién dau nghi.
Vi du 2.23: Hay xéac dinh ham truyén dat H(z) ctia hé thong mé ta bdi LCCDE:
() =5 Y =1)+ 2x(0)

Néu diéu kién dau chua xac dinh, LCCDE hoic H(z) dd cho c6 thé mé ta bao
nhiéu hé thong khac nhau? Trong mdi trudng hop hdy tinh dap tng xung tuong tng
(xem nhu bai tap).

2.6.1.3. Su két néi clia cac hé thong LTI

Co6 hai loai két noi co ban: két noi lién ti€p (cascade) va két noi song song. O
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chuong I ta da dinh nghia cic phan tir co ban ctia mot hé théng roi rac nhu: cong,
nhén, nhan véi hé sb, tré mot mau va cling da xac dinh dép ng xung cia hé théng
tuong duong cua hai hé thong mic lién tiét) hodc mic song song. O day ta s& mo ta hé
théng twong duong bang ham truyén dat.

Cho hai hé théng c6 dép Gmg xung 13 hy(n) va hy(n), ham truyén dat twong Gng 1a
Hi(z) va Hy(Z) v6i cac mién hdi tu xac dinh.

- Mic lién tiép (Cascade):

vin)
xin) h; (n) | hz(n)
7| Hi(=) | Hz(z)
hé théng twong duong:
¥(n)
. hi (n) *hz (n) R
" Hi(z) . Hz (2Z)
Mic song song (parallel)
hy (n)
x (n) - Hy (z) ! vinl)
Py .
—— L/
hz (n)
1 Hz(z)
Hé thong twong duong
% tn) hy (n) +hz (n) v n)

H; (z) +Hz (2)

Tir 2 két ni co ban trén ta co thé cau tric 1 hé théng phirc tap. Nguoc lai ta co thé
phan chia 1 hé thdng 16n, phirc tap thanh nhiéu hé thong nhé hon két ndi nhau dé tién
thiét ké.

Vi du 2.24: Hiy x4c dinh ham truyén dat cta hé thong twong duong ctia hé théng
duoc két ndi boi cac hé th6ng con nhu sau:

x(x) ~ hy(m)
B - 1)

4
he(n) _) :/\ -

b
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Ham truyén dat ctia hé thong twong duong 13:H(z) = H4(z)+HI(z)[H2(2)+H3(z)]
2.6.2. Pdp irng ciia hé thong cwc-zero nghi

Xét mot hé théng cuc- zero ¢ thé duoc mé ta boéi LCCDE va ham truyén dat cia

no la:
_5(» : (2.73)
=40
Gia st tin hiéu vao x(n) ¢ bién doi Z 1a X(z) c6 dang hitu ti:
X =Y (2) (2.74)
0(2)

(Hau hét cac tin hiéu trong thuc t& ma ta quan tdm thudng c6 dang hiu ti).
Néu hé théng ta xét 1a mot hé théng nghi, cac diéu kién dau cia phuong trinh sai
phan bang 0, nghia 13, y(-1) = y(-2) = ... Y(-N) = 0. Bién d6i Z ctia tin hiéu ra la:

A(2)-Q(2)

Dé tranh truong hop cuc kép, ta gia sir rang H(z) chi c6 cac cuc don py, pa,...,p, Va

Y(2)=H(2)X(2)=

tin hi€u vao ciing chi c6 cuc don qy,qs,...,qL , sao cho thoa diéu kién py (qm v6i tat ca k
=12,...N va m=1,2,...,L . Dé tranh su khir cuc, ta gid sir cac zero cua B(z) va N(z)
cling khong trung voi cac cuc {px} va {qm}. Nhu vay, cac cuc va zero khong khir
nhau. Khi d6 Y(z) s& duoc khai trién thanh cac phan thirc hiru ti don gian:

Y(z)=i A —+ ) O (2.76)

kal—pgz 1<=11"‘]1<Z—1

Thuc hién bién ddi Z nguoc, ta dugc tin hi¢u ra c6 dang (chu y diéu kién nghi):
N L

y(m)=Y A (pi ) u(m) + Y 0k (g)"u() (.77,
K=1 K=1

Ta thay y(n) c6 thé chia lam 2 phan:

Phan thtr nhét 12 ham cia céc cuc py cia hé thong duoc goi 1a dap ung ty nhién
(natural response) ctia hé théng. Sy anh hudng cua tin hiéu vao 1én phan nay théng qua
cac thira s6 {A}.

- Phan thtr hai 12 ham cta cac cuc {qc} cua tin hiéu vao, dugc goi 1a dap tng ép
(forced response) ciia hé thong. anh huong ciia hé thong 1én phan dép tng nay thong
qua cic thira s6 {Qy}.

Chu y:

- Céc thira s6 {A} Va {Qy} 1a ham cua c4 hai tap cuc {py} va {qx} (xem lai cach
tinh cac thira s6 nay).

- Pap ung tu nhién cua hé théng khac véi dap ung cia hé thong khi kich thich
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bang 0. That vy, néu tin hiéu vao x(n) = 0 thi X(z) = 0, suy ra Y(z) = 0 va két qua dap
ung cua h¢ théng la y(n)=0.

Dap tng ty nhién ctia mot hé thong ciing phu thudc vao kich thich. Diéu nay thé
hién & chd céc thira s6 {A,} 1a ham cua ca hai tdp cuc {px} Va {qi}. Khi X(z) va H(z)
c6 chung mot hodc nhiéu cuc, hay khi X(z) valhodc H(z) c6 cuc kép, thi Y(z) sé& ¢ cuc
kép. Két qua 1a khai trién phan thirc hitu ti ciia Y(z) s& chta cac thira s6 c6 dangg, véi
k12,..,.0 day s 1a bac cua cuc kép oi Bién d6i Z nguoc cua cac sb hang c6 chira thira
sd nay sé& chua cac thira sé co dang n*'p"; .

2.6.3. Pdp vrng ciia hé thong cwc-zero véi diéu kién dau khdc 0.

Gia str tin hiéu xau duoc dua vao hé théng cuc-zero & thoi diém n=o0. Nhu vay, tin
hiéu xau da dugc gid sir 1a nhan qua. anh hudng cta cac tin hiéu vao trude do 1én hé
thdng duoc phan anh qua cac diéu kién dau y(-1),y(-2),y(-3).... ,Y(-N). Vi tin hiéu vao
12 nhan qué va ta chi quan sat tin hiéu ra yén) & cac thoi diém n > 0, nén chung ta phai
dung bién ddi Z mot phia.

Tin hiéu ra c6 dang (ta ludn ludn c6 thé dua LCCDE vé dang nay):

ym=>a,ym-K)+ > b, x(n-K)

va bién d6i Z mot phia cua no 1a:
N LS n u -K +
Y*(z):-ZaKz‘K[Y+(Z)+Zy(—n)Z +Zsz X" (2)
K=1 n=1 K=0

ibKZ_l ZaK Zy( n)z

(Vi x(n) nhan qua nén X'(2) = X(2)

Y*'(z)=H(2).X(2) + ()) (2.78)

Az
N K ;
v No@=Xaxz" L y(n)z

Tir pt(2.78) ta thay dap tng cua hé thdng voi diéu kién dau khac 0 c6 thé duoc
chia 1am 2 phan:

- Phan thir nhit 13: Y,(z) = H(z)x(z) dugc goi 1a dap Gng trang thai zero (zero -
state response) ctia hé thong. Pay chinh 1a dap tmg cta hé théng khi no thoa diéu kién
nghi.

- Phan th hai lam dugc goi 1a dép mg tin hiéu vao zero (zero - input response)
ctia hé thng.
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Pép mg tong duoc xac dinh boi bién d6i Z ngugc y,(n) cla Y,(z) va y,i(n) cla
Y,i(z), do la:
y(n) = y(n) + yz(n).
Vimau sb ctia Y, A(z) , ¢6 cac cuc 1a pl ,p2....,pN. Két qua, dap tmg tin hiéu vao

zi 9

zero c6 dang:

y,(n)= i Dy (py)"u(n) (2.79)

Két qua nay dugc thém vao pa 2.77) va cac sb hang c6 chta cac cuc {pk} c6 thé
duoc lién két dé dap tmg tong c6 dang:

y(n) = iAk (p)"uln)+ D Ok ()" u(n) (2.80)

O day, Ay = At+Dy

Tir nhitng gi d3 trinh bay & trén, ta thiy rang anh hudng cta diéu kién dau lam thay
doi dap ung tu nhién cua hé thong thong qua viéc lam thay doi cac thua s6 {Ag},
khong c6 cac cuc moi duge dua vao voi dicu kién dau khac 0, hon nita khong cé su
anh hudng dén dép ung ép cua hé thong.

Vi du 2.25: X4c dinh dap Umg véi ham nhay bac don vi cua hé théng duoc mo ta
b1 phuong trinh LCCDE sau:

y(n)=0,9y(n-1) - 0,81y(n-2) + x(n)

véi cac didu kién dau nhu sau:

(@) y(-1)=y(-2)=0

®)y(- ) =y(-2)=1

Gidi:

Ham hé théng H(z)= .

~0.9z" +0827%°

hé théng nay c6 hai cyc phic

JLs o
p,=09e3 va p, =0.9—¥—.

1
1-09z7" + 0,827

., HQ@) ,
Ham h¢ thong : H¢ thong nay c¢6 hai cuc c6 hai
Jx - Jjx

- 3 i p = 5
cucphics: = 0:9€7 va P,=09e

1

1-z

X(2)=

4 R . 2 \ 2 ~A . Y —l
Bién do6i z ctia ham nhay bac dom vi u(n) la:
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1

[1 _09e” J(l 097 2" ](1 —z")

( dap g trang thai zero:

Vay: ¥(2)=

y,(n)= [1,099 +1,089(0,9)" cos(%[— n-52" )}u(n)

(a) Vi diéu kién dau bang 0 nén y(n) = y,(n).
(b) Vi diéu 1én dau y(-1) = y(-2) =1, thanh phan thém vao trong bién d6i z 1a:

_Ny(2) _ 0,09-081z"
CA(z) 1-09z7'+081z7°

Y, (2)

0,26 + j0,4936 N 0,026 + j0,4936
= Jz ~jz

1—0,9e?z~1 1—0,9eTz_1

Két qua, dap tmg tin hiéu vao bang 0 1a:

Trong truong hop nay, dap tng tong cé bién doi z la:
Y(2) = Yu(2) + Yai(2)

Lay bién d6i z nguoc ta co dap ung tong:

(1) = 1,099u(n) + 1,44(0,9)" cos(% n—38%)u(n)

2.6.4. Dap vrng qua dp (TRANSIENT RESPONSE) va dap irng xdc ligp (STEADY
- STATE RESPONSE)

Nhu ta d3 trinh bay ¢ phan trude, dap Gng cia hé théng vi mot tin hiéu vao xac
dinh c6 thé dugc tach ra 1am 2 phan, dap Gng ty nhién va dap ung ép. Pép ung tu
nhién cua mot hé théng nhan qua c6 dang:

V(1) = iAK(pK ) u(n) 2.81)

Trong @6, {px,k=1,2,...,N

1a cac cuc cua hé théng va Ag 14 cac thira sb tiy thudc vao tinh chat cta kich thich
va diéu kién dau.

Néu véi moi k, thi y,(n) s& hoi tu dén 0. Khi n —oo. Trong truong hop nay, ta goi
dap mg tu nhién 1a dap tmg qua do (transient respone). Téc d6 giam phu thudc vao do
16n cua cac cuc. Néu tit ca cac cuc ¢6 G nho, tde do suy giam nh../Anh. Nguoc lai,
néu c6 mot hodc nhiéu cuc & gén vong tron don vi, thi dap ing qua do dugc duy tri
trong mdt thoi gian dai.
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Dép tng ép cta hé thong co dang:

y,(m) =" 0,(g,)"u(n) (2.82)

O day, {qi },k=1,2,...,.L

la cac cuc trong bién d6i z cua tin hiéu vao va Qi la cac thura ) phu thudc

dac tinh cua hé théng va tin hiéu vao. Néu tat ca cac cuc cua tin hiéu nim trong
vong tron don vi, ye(n) giam vé 0 khi n —oo, nhu trong trudng hop dap tng ty nhién.
Ta khong nén ngac nhién vi tin hiéu vao ciling la 1 tin hi¢u qua d§ Nguoc lai, khi tin
hi€u vao 1a mot tin hi€u nhan qua hinh sin, cac cuc s¢€ nam trén vong tron don vi, va
két qua 1 dap Gmg ép 13 mot tin hiéu diéu hoa (sin) khi n>0. Trong trudng hop nay dap
g ép duoc goi 1a dap g xac 1ap (steady-state respone) cta hé thong. Vi vay, dé duy
tri dap ung xac 1ap v6i n>0, tin hiéu vao ciing phai dugc duy tri trong sudt thoi gian
do.

Vi du 2.26: Xac dinh dap tmg qua d6 va dap ung xac 1ap cia hé thong duoc mo ta
bo1 LCCDE:

y(n)=0,5y(n-1)+x(n)

b
Khi tin hiéu vao x(n) = IGCGS(T)u(n]
Hé théng thoa diéu kién nghi.
Gidi:

, 1
Ham truyén dat: H(z)= 12052

Suy ra hé théng ¢ cuc & z=0,5

Bién ddi z cua kich thich c¢6 dang: Vi Y(z) = H(z)X(z), suy ra:
1. ]
101 - —
o0 =

Y(Z)= ﬂ _—_j_ﬂ
(1—0,52_’(1—e 4 z"](l—e 4 z‘lj

63 67887 6,78/
b + +

= -1 iz i
1-0,5z - _ 4 -
’ l—etz! 1-e‘z

Dép ung ty nhién hay dap ing qua do 1a: y,(n)=6,3(0,5)"u(n)
Dap tng ép hay dap img xac lap la:

ta thay dap ing x4c 1ap ton tai trong sudt thoi gian n >0 khi tin higu vao ton tai.
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2.6.5. H¢ théng én dinh va nhén qua.

Khi thanh 1ap pt(2.69) ti pt(2.67) ching ta di gia st rang hé thong 1a LTI, nhung
da khong dé cap dén tinh chat 6n dinh va nhan qua. Tuong tmg, tir phuong trinh sai
phan ta c6 thé thu duoc biéu thirc dai sé ctia ham truyén dat, nhung khong thu dugc
mién hoi tu. Didu nay phu hop véi thue té, nhu di thay trong chuong I, d6 1a phuong
trinh sai phan khong xac dinh mot cach duy nhat dap (mg xung ciia hé thong LTI, khi
chua xac dinh diéu kién dau. Vi vy, ham truyén dat nhu phuong trinh (2.69) hay
(2.70), s& c6 nhiéu su chon lya khac nhau cho mién hoi ty trong tmg véi cling mot
phuong trinh sai phan.

Tuy nhién, néu chiing ta gia st rang hé thong c6 tinh nhan qua, nghia 14 hon 13 mot
day bén phai va vi viy ROC cua H(z) phai & bén ngoai ctia vong tron di qua diém cuc
ngoai cung.

Néu chimng ta gia st hé thdng 13 6n dinh, nghia 14 dap Gng xung phai thoa man

a0

> ()| < o (2.83)
pt(2.83) ddng nghia voi > [h(m)| << & tai |7 =1 (2.84)

Diéu kién 6n dinh 1a ROC cua H(z) chta vong tron don vi, vy, tong hop lai diéu
kién dé hé thong 6n dinh va nhan qua 13 tat ca cac diém cuc phai nam trong vong tron
don vi.

Vi du 2.27: Xét mot hé théng LTI ¢c6 LCCDE nhu sau:

() —%y(n 1)+ y(n—2) = x(n) (2.85)

H(z) duge cho boi: H(z) =— 1 — = _11 — @39
l——2—z +z (1—52 j(l—Zz )
Do thi cuc-zero cua H(z) duogc v€ ¢ hinh 2.9, ¢6 3 kha nang dé chon ROC:
- Néu hé thdng duoc gia sir 12 hé nhan qua, thi ROC: |z| > 2
Trong trudng hop nay hé thong khong on dinh vi ROC khong chira vong tron don
Vi.
- Néu hé théng dugc gia su la on dinh, thi ROC:
- Néu chon ROC:
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thi hé th¢ )
Vang trén don W

Hinh 2.9: Dé thj cwc-zero trong vi du 2.27

2.7 TAC HIEN CAC HE THONG ROI RAC
2.7.1. M¢ diu:

Nhu ¢ myc 2.6.2 ta thdy rang mot hé thong LTI ¢6 ham truyén dat hitu ti thi c6 thé
dugc biéu dién bd1 mdt phuong trinh sai phan tuyén tinh h¢ s6 hang

LCCDE). Phuong trinh sai phin nay c6 thé suy ra mot cach truc tiép tir ham truyén
dat, nguoc lai, néu cho trudc LCCDE ta c6 thé suy ra ham truyén dat.

Pé thuc hién cac hé théng roi rac, tir ham truyén dat hay LCCDE.ta s& biéu dién
cau trac hé thong bang so do khoi hodc gidn do (gianh), bao gom sy két ndi cua cac
phan tir co ban 1a cong, nhan, nhan véi hang s6 va phép tré don vi.

Cac phép tré ham ¥ rang can phai luu trir cac gid tri ctia ddy trong qua khtr va vi
vay chung la céc tur../Anh ghi hay bd nhé.

Vi du: 2.28: Ta xét hé thong c6 phwong trinh sai phan:

y(n)=a;y(n-1)+ayy(n-2)+bx(n) (2.87)
S& twong tng voi mot ham truyén dat 1a:
HG)=— (2.88)
l-az" —a,z

So d6 khdi biéu dién hé thdng duogc trinh bay trong hinh 2.10. Pay la m{t hé
théng béc 2.

® . . YO
x(n) - _1‘;} » -

Z1

4y w1y
P
z1

8 -2
____4__._—.1?

Hinh 2.10: So d6 khdi biéu dién hé thng trong vi du 2.28

Mot so d6 khéi 13 co s& dé xac dinh cdu trac phan cimg cho mot hé thong hay dé
xay dung mdt thuat todn cho phﬁn mém.
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2.7.2. H¢ théng IIR (d¢ quy)
1. Dang truc tiép I (Direct form I)

y(n) - iaKy(n — k)= byx(n—k) (2.89)

M -
S e

H{Z) = K=l

M

]—Zakz"x
K=l

Vi ham truyén dat tuong tmg;:

Pt(2.89) duoc viét lai dudi dang cong thirc truy hoi:

N M
y(n) =Y agy(n—k)+ D bx(n—k) (2.91)
k=1 K=0
So db khéi hinh 2.11 biéu dién bang hinh anh cta pt(2.91)
x(8) (n) )
-:ﬁ:\} l -
Z-1
" 1)
n-
x(n-1) E}ﬂ—i———;
E A 1
5 ‘ y(n_2)(
xn2) |
b1ty , &1
t P L
z1 z!
x(n-M) by By F ¥e-H)
| S —— _ —a— .
Hinh 2.11: dang tryc tiép I, so d6 khéi cua hé théng c6 phuong trinh sai
phan bac N

2. Dang truec tiép II (Direct form II)

1 2l )
Pt(2.90) co thé viét lai:H(Z)——N———k‘(Zka )—HZ(Z)HI(Z)

- k=0
1—Za,<z
k=1

(2.92)

Pt(2.92) cho thdy ring ta c6 thé xem hé théng nhu 13 gdm hai hé thong con (phan
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bén trai va phan bén phai) mac lién tiép nhau. Do tinh giao hoan ta c6 thé hoan chuyén
vi tri ctia hai hé thong con, ta c6 cach biéu dién truc tiép II (dirrect form II) nhu hinh

2.12.

3. Dang chuin tic (Canonic Direct form)

Ta thay & cac so d6 hinh 2.11 va 2.12 c6 (N+M) phan tir tré mot mau. Dé tiét kiém
cac phan tir tré, ta c6 thé thuc hién so do hinh 2. /3, goi ld dang chudn tdc (canonic
dinect fonn) (gia st N >M) rd rang, dang chuén tic chi cdn N phan tir tré (néu N > M)
hoac M phﬁn tir tré (néu M > N), ta tiét kiém duoc bd nhd cling nhu thoi gian dich
chuyén tin hiéu trén duong tré so v&i dang truc tiép I va Il

x@O ‘Nﬁﬁ bg " y@o
’ = b, |

...........................

7
4
h

Ay, win-IN+H) e Puy | B
AN Y
..... oy o
Ay w(n-N) by
oY S -
Hinh 2.12: Dang tryc tiép II
K(l'l) {/'D W(l’l) bO m Y (nz

............................

.............................

Hinh 2.13
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2.7.3. H¢ théng FIR (khong dé quy)

Pbi v6i hé thong FIR khong dé qui, v6i phuong trinh sai phan biéu dién hé thong
la:

M
y(n)y= 2 bx(n-r) (2.93)
r=0

Ta c6 so @& nhu hinh 2.14 :

@ — =

___________ , -
= & ie pae | [ L]

. S IR— ¥y
== e e

Hinh 2.14 : Hé théng FIR khéng dé quy

Trong thuc té, d6i voi cac mach dé qui, it khi nguoi ta thyc hién cd mét so dd co
bac N > 2, vi khi d6 mach d& mat tinh 6n dinh do sai s6. Mat khac, thiét ké cac khau
bac 2 co phén thuan loi hon. Vi vay, nguoi ta chia h¢ th6ng ra thanh nhiéu mach con
c6 bac 1én nhét 1a 2 méc lién tiép hodc song song véi nhau. Mot hé théng bac 2 da
dugc trinh bay trong vi du 2.28.
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BAI TAP CHUONG 2
2.1. Hay xé4c dinh bién ddi Z ciia céc tin hiéu sau day:

(a) x(n) = {3,0,0,0,0,6,1,-4}

Tn
(1) s

0 n<4

(b) X(n) =

2.2. Tinh bién do6i Z cua cac tin hi¢u sau day va vé do thi cuc - zero tuong ung:

(a) x(n) = (1+n)u(n)

(b) x(n) = (an + a-n)u(n) , voi a thuec.
(©) x(n) = (-1)"2"u(n)

(d) x(n) = (na"sinwgn)u(n)

(©) (1/2)"[u(n)-u(n-10)]

2.3 .Tim bién d6i Z va v& ROC twong tmg cua cac tin hiéu sau day:

(lJ ,n=0
3

(@) x,(n) =
(l) ' ,n<0
2
0 ..
(5) -2".nz20
(b) X,(n) =
0 n<0
(©) x;(n) =x,(n+4)

@ x,(n) = x,(-n)
2.4. Xac dinh bién d6i Z cua cac tinh hiéu sau day:

@) x(n) = n(-1)" u(n)
b) x(n) = n’u(n)

‘c) x(n) = (—l)"(cos%n)u(n)
2.5. (a) Xac dinh bién d6i Z cua tin hiéu: x(n) = a|n| véi |a| < 1

(b) Xéc dinh bién ddi Z cua tin hiéu hang x(n) = 1, co<n < oo

2.6. Tinh tong chap cta 2 tin hiéu sau ddy bang céng cu bién d6i Z:
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Va x,(n) = (%J— u(n)

2.7. Hay dung tinh chat vi phan va dich thoi gian dé tim bién ddi Z nguoc
cua:
X(z) = log(1 +az") , v6i ROC : |z| > [a]
2.8. Xét mot hé théng LTI dugc dac trung bdi phuong trinh sai phan tuyén tinh hé
s0 hang nhu sau:
y(n) - 1/2 y(n-1) = x(n)
Tim y(n) khi tinh hiéu vao 1 x(n)= u(n) v6i diéu kién dau 1a y(- 1) = 1.
2.9. Hay xéc dinh dap tmg xung ctia hé théng duoc mo ta boi phuong trinh
sai phan :
y(n) = 0.9y(n-1) - 0.81y(n-2) +x(n)
véi céac diéu kién dau nhu sau:

a) y(-1)=y(-2)=0
b) yCDH=y(-2)=1

2.10. Cho mot hé théng LTI duge biéu dién boi ham truyén dat:

Hay xac dinh ROC va tim dap Gmg xung han twong tng véi cac diéu kién sau:
(a) Hé théng 6n dinh.

(b) Hé théng nhan qua.

(c) Hé thdng c6 h(n) 13 ddy bén trai (phan nhan qua):

0 ,n>0
h(n) =
0 ,n<0

2.11. Xac dinh dap ung xung han cia mot h¢ théng LTI nhan qua dugc mo ty boi
phuong trinh Sai phan:
y(n) = 2.5y(n-1) - y(0-2) + x(n) - 5x(n-1) + 6x(n-2)

2.12. Xac dinh dap ung y(n) cia mot hé thong nghi dugc mé ta bdi phuong trinh
sai phan:

() = —56-y<n—1> —%y(n ~2)+x(n)

1
' . x(n) = 8(n)—=56(n-1)
véi tin hiéu vao: 3
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2.13. Cho mdt hé théng dugc mé ta béi ham truyén dat sau:

4 2
Heé théng nay c6 thé on dinh khong? Chirg minh.
2.14. Cho mot hé thdng dugc mé ta boéi phuong trinh sai phan nhu sau:
y(n) =ny(n- 1) + x(n)
biét rang h¢ thong c6 tinh nhan qua. Tim dép ung xung h(n).
2.15. Xac dinh diy xem c6 bién di Z 1a:
X(z) = (1+22)(1+3z)(1-z™")

2.16. Hay xéc dinh bién di z ciia diy:

n 0<n<N-1

2N-n ,N<n<2N
x(n) = '

0 ,2N<n

0 ,n<0

2.17. Xét mot bién d6i Z 1a X(z) c6 dd thi cuc — zero nhu hinh vé:

? Véng tron don vi

dh'S
1\& 2

(a) Xac dinh mién hoi tu cua X(z) sao cho bién d6i Fourier ton tai. Trong trudng

hop nay bién ddi Z nguoc tuong Gmg 1a ddy bén phai hay bén trai hay hai bén

(b) C6 bao nhiéu diy hai bén thoa man dd thi cuc - zero nay?

(c) C6 thé ton tai hé théng co dong thoi 2 tinh chat nhan qua va 6n dinh tuong tng
v61 do thi cuc - zero nay hay khong?

(d) Viét biéu thirc X(z) va tim bién d6i Z nguoc khi ROC: |z| > 2.

2.18. Ap dung cic tinh chat cta bién d6i Z dé tim bién ddi Z nguoc cua cac bién
do1 Z duogc cho sau day:

(a) X(2)= ——%Z:—T ,vai x(n) 1a day bén trai
()
4
(b) X(z) = sin(z) ,ROC: |2|>1

79



(©) X(z) = Z:— 2 ,ROC: |z| >1

1-z7
2.19. Tin hiéu vao ctia mot hé thong LTI nhan qua 1a: x(n) = u(-n-1) + (1/2)"u(n)

Tin hi¢u ra c6 bién doi Z la

A S
4=~z -~z
2% T2

(a) Hay xac dinh ham truyén dat H(z) va ROC tuong tng.
(b) Hay xac dinh dap ung y(n).
2.20. Cho mot hé théng LTI nhan qua c6 ham truyén dat 1a:

(a) Xéc dinh ROC cua H(z).
(b) Hé thong c6 6n dinh khong? Giai thich.
(©) V& so d6 khoi ciia hé théng dang truc tiép I va dang chuan tic
(d) Tim dép tng xung han ctia hé thng.
2.21. Hay xéc dinh bién doi Z mot phia cua cac tinh hiéu sau:
(a) x(n) = a" u(n)
(b) xi(n) = x(n - 2)
© xa(n) = X(n +2)

2.22. Cho mot hé thong LTI duge lién két boi cac hé théng c6 dap Gmg xung lan
udc 1a hy(n), hy(n), h3(n) nhu hinh vé

hy(n)
(5 e

- h1(n)
he |

Tim dap g xung h(n) ctia hé thong cho biét :

h(n) = u(n) - u(n-6)
hy(n) = 28(n) + 28(n-1) + 33(n-2)

h3(n) = {...,0,0,-1,-4,-2,0,0,...}
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2.23. Cho mot hé thong c6 so do khébi nhu sau:

x(1) w(n) y()
T

(a) Hay viét phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s hang biéu dién hé thong
(b) Hiy xac dinh ham truyén dat cta hé thong.

Tim dap tng xung, cho biét hé thdng c6 tinh nhan qua.
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CHUONG III

PHAN TiCH TAN SO CUA TiN HIEU
3.1 MO PAU

Phén tich tin sd (con goi 1a phén tich phd) ctia mét tin hiéu 1a mot dang biéu dién
tin hiéu bang cach khai trién tin hiéu thanh t6 hop tuyén tinh ctia c4c tin higu hinh sin
hay ham mii phuc.

Céch khai trién nay rat quan trong trong viéc phan tich hé théng LTI, bai vi d6i voi
hé thong nay, dap ung ciia mot to hop tuyén tinh cac tin hi¢u hinh sin cling 1a t6 hop
tuyén tinh céc tin hi¢u hinh sin c¢6 cung tan 0, chi khac nhau vé bién d6 va pha.

Cong cu dé phan tich tn sé mot tin hiéu 12 chudi Fourier (cho tin hiéu tudn hoan)
va bién dbi Fourier (cho tin hiéu khong tudn hoan c6 ning lugng hitu han).

3.2 TAN SO CUA TiN HIEU ROT RAC

Khai niém tan sb cta tin hiéu tuong tu rat quen thudc ddi véi chung ta. Tuy nhién,
khai niém tan s6 cta tin hiéu roi rac ¢6 mot sé diém can luu y. Pic biét, ta can 1am rd
mbi quan hé gitra tan sb cua tin hiéu roi rac va tan sb cta tinh hiéu lién tuc. Vi vay,
trong muc nay ta s¢ khaoi dau béng cach on lai tAn sb cua tin hiéu lién tuc tuan hoan
theo thoi gian. Mat khéc, vi tin hi¢u hinh sin va tin hi€éu ham mii phtc 1a céac tin hi¢u
tuan hoan co ban, nén ta s& xét hai loai tin hiéu nay.

3.2.1. Tin hiéu twong tw tudn hoan theo thoi gian

Mot dao dong don hai (simple harmonic) dugc mod tad bdi mot tin hi¢u tuong tu
(lién tyc) hinh sin:

Xa(t) = Acos(Qt+0 ) vai -0 <t<oo BEERY)

Trong d6, A 1a bién dg; Q 1a tan sb gbc (rad/s); 6 1a pha ban dau (rad).

Ngoai ra, v6i ky hiéu: F 1a tan s (cycles/second hay Hertz) va T, la Chu ky
(second), ta co:

Q=2nF=2n/T, (3.2)

Tin hiéu lién tuc hinh sin ¢6 céc tinh chét sau:

1) Vé6i mdi gia tri xdc dinh bat ky ctia F hay T,, x,(t) 12 m6t tin hi¢u tudn hoan.
That vay, tur tinh chat ciia cdc ham lugng giac, ta chirng minh dugc:

Xa(t + Tp) = Xa(t)

F duoc goi 1a tin sb co ban (fundamental frequency) va T, 1a chu ky co ban
(fundamental period) cua tin hiéu lién tyc. F va T, c¢6 thé c6 céc gia tri khong gi6i han
(tir 0 dén oo).

2) Cac tin hiéu lién tuc hinh sin co tan sé co ban khéac nhau uén phdn biét voi
nhau.

3) Khi tan so F tang thi téc do dao dong cia tin hiéu ting, nghia la c6 nhiéu chu
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ky hon trong mot khoang thoi gian cho truoc.

Ta cling c6 the biéu dien mot tin hi¢u hinh sin bang ham mii phtrc:

X = A (3.3)

Ta c6 thé thdy duoc mbi quan hé nay qua cac cong thirc Euler:
e’® =cos®+ jsin® cosd):—l—(e’¢+e’¢)
e® =cosD— jsin® < 12 (3.4)
el g sin@za(ejd’ —e’®)

Theo dinh nghia, tin sd 13 mot dai luong vat 1y duong, béi vi tan sb 12 s6 chu ky
trén mot don vi thoi gian. Tuy nhién, trong nhiéu truong hop, dé thuén tién vé mit
toan hoc, khai niém tan s6 4m dugc thém vao . Pé rd hon, pt(3.1) duoc viét lai:

) A _ o
Xa(t)=Acos(Qt + ) = ge’ @) 2¢ (s (3.5)

Ta théy, tin hiéu hinh sin c6 thé thu duoc béng cach cong hai tin hiéu ham mi
phtre lién hop o cung bién do, con duge goi 1a phasor. Hinh 3.1 biéu dién bang d6 thi
trong mit phang phirc, 2 dai luong phasor quay qu../Anh goc toa do theo hai chiéu
nguoc nhau véi cac van téc goc 1a +Q(rad/s). Vi tan sé duong twong tng véi chuyén
dong quay déu. ngugc chiéu kim dong ho, nén tan sé 4m twong Gng voi chuyén dong
quay theo chiéu kim d@)ng hd.

D¢ thuan tién vé mat todn hoc, ta sir dung khai ni¢m tan so6 am, vi vay khoang bién

= 1 55

re Re
oAre
Ja

thién cua tan so s€ 1a oo< F < 0.

ASf

Hinh 3.1

3.2.2. Tin hiéu roi rac tuan hoan hinh sin
Mot tin hi¢u roi rac hinh sin dugc biéu dién béi:
x(n) = Acos(wn+0) véi-o<n<ow (3.6)

So sanh véi tin hi€u lién tuc, ta théy t dugc thay badi bién nguyén n, goi la s6 mau
(sample number); tan so goc Q(rad/second) dwoc thay bang w(rad/sample); pha va
bién do giong nhu tin hi¢u lién tuc.

Goi f 14 tan s6 cua tinh hiéu rdi rac, ta co: ® = 2xf 3.7)

Pt(3.6) tr¢ thanh: x(n) = Acos(2nfn+0) Vi -co<n < oo (3.9)

Tan s6 f co tha nguyén 1a chu ky/mau (cycles/sample).

Tin hiéu hinh sin c6 tan sb (o = 77/6 radians/sample (f=1/12 cycles/sample) va pha
ban dau o = 7n/3 rad dugc bi€u dién bang d6 thi hinh 3.2.
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x{n)

Hinh 3.2. Tin hiéu r&i rac hinh x(n) = 2sin(%)n +§

Khac vaéi tin hi€u tuong tu, tin hi€u ro1 rac hinh sin ¢6 cac thudc tinh nhu sau:

1. Mé tin higu roi rac hinh sai la tudn hoan néu va chi néu tin séfciia no la mi
s6 hitu ti. .

Ttr dinh nghia, mét tin hiéu rodi rac xau tuan hoan vé6i chu ky N (N > 0) néu va chi
néu x(n+N) = x(n) véi moi n, gia tri nho nhat cia N thoa diéu kién nay duoc goi 1a chu
ky co ban. Pé mot tin hiéu hinh sin ¢6 tan s6 f0 13 tuan hoan chiing ta phai co:

cos[2nfy(N + n) + 8] = cos(2nfyn + 6)
Quan hé nay chi ding néu va chi néu ton tai mot s nguyén k sao cho:
2nfoN = 2kn hay fy=k/N (3.9)
Theo pt(3.9), mot tin hi€u hinh sin rdi rac chi tuan hoan khi chi khi 0 1a ti s6 cua
hai s6 nguyén, hay noi cach khac 0 1a mot s6 hitu ti.

Pé xac dinh chu ky co ban N ctia mot tin hiéu hinh sin, ta biéu dién tan s fo dudi
dang hitu ti tdi gian, khi d6 chu ky co ban N cua tin hiéu hinh sin bing v6i mau sb. Vi
du: néu f; = 31/60 c6 nghia 13 N; =60; trong khi d6, néu f, = 30/60 thi N, = 2.

2. Cdc tin hiéu roi rac hinh.sét ma cdc tin sé géc ciia chiing sai khdc nhau bji
so nguyén ciia 27r thi dong dang.

pé chirng minh, ta so sanh mot tin hiéu hinh sin co tan sb tao voi tin hiéu hinh sin
c6 tan s (oo + 2kn), ta thay:

cos[(®o +2k7) n + 0)] = cos(won +27kn + ) = cos(wen + 6)

(3.10)

Nhu vay, tit ca cac day hinh sin: x,(n) = cos (an + 0), & day,

o =0+ 2kn v&; 0 <@y <2mvak=0, 1, 2,... 1a d6ng nhat.

Piéu nay ham y rang, mot tin hiéu hinh sin bat ky duoc xac dinh duy nhat boi mot
tan s6 goc co ban duy nhat ¢ trong khoang [0 27, twong (mg tan s f cia nd & trong
khoang [0 1].

Tt nhén xét trén, ta 6 mot két luan quan trong: Ddi v6i tin hiéu roi rac tuan hoan,
ta chi can khao sat trong khoang tan s6 0 < o < 2r (hay 0 < f < 1). Vi véi cac tan sb
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ngoai khoang ndy, chi 1a cac mau chong lap (alias) ciia cac tin hiéu c6 tan sd trong
khoang 0 < <2m

3. Mét dao dong dwoc biéu dién béi mét tinh hiéu hinh sin, né cé toc dp dao
dong cao nhit khi tin hiéu nay cé tan sé géc la ® =, twong ting véi f=1/2.

Pé minh hoa tinh chat nay, ta xét day x(n) = coswon khi tan sd (bién thién tir 0 dén
n. Ta xét cac gia tri oy = 0, n/8, n/4, n/2 va &, tuong ung véi £=0, 1/16 , 1/8, 1/4, 1/2
va ddy tuan hoan véi cac chu ky N = oo, 16, 8, 4, 2 (xem db thi trong hinh 3.3). Cha ¥
rang, toc 46 dao dong tang khi chu ky giam hay tan s ting.

Ta xem nhiing gi xay ra khi n< ©( < 27, xét tan sO = g va .= 27 - ®, Ta théy
khi o, ting tir = dén 27 thi ©, gidm tir 7 dén 0 va:

x1(n) = Acosm;n = Acoswen
X,(n) = Acosmyn = Acos(27 - wg)n (3.11)
= Acos(- wgn) = x;(n)

Viy diy c6 tan sb o, trung v6i ddy o tin sé o, néu ta thay ham cos bang ham sin
thi két qua cling giébng nhu vy, ngoai trir su 1éch pha 1800 giita x;(n) va X»(n). Trong
moi truong hop, khi ta ting tin hiéu roi rac hinh sin tir © dén 2=, toc 46 dao dong s&
giam, khi @, = 27 ta c6 tin hiéu hing giéng nhu khi @, = 0. R3 rang, khi w,= 7 thi toc
do dao dong cao nhat.

Do =K/S

.l Rl
LMUP

x{n} xi i}

tg = X tgx ar1

1 S S
1] ]

Hinh 3.3. Tin hiéu x(n) = cos @,n vdi cic gia tri khac nhau o,

| S ]

Nhu tin hi€u tuong tu, khai niém tan s6 am cling dugc dua vao tin hi¢u roi rac. Vi
vay, ta cling sit dung cong thic Euler:

. A .
X(n) =Acos(wtn + 8) = ge’("’”*‘” t5e S (3.12)

Vi tin hi€u tuan hoan ro1 rac vo1 cac tan so sai khac nhau boi s6 nguyén cua 2x thi
hoan toan giong nhau. Ta thay rang, cac tan s trong mdt dai rong 2w bat
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ky (nghia 12 @, < ® < o 27, v6i o bat ky) co thé mo ta tat ca cac tin hiéu roi rac
hinh sin hay ham mii phire. Vi vay, khi khdo sat mot tinh hi¢u tuan hoan roi rac ta chi
can xét trong mot khoang tan sb rong 2m, thong thudng ta chon dai tn 0 < o < 27 (Ung
v6i 0 < £<) hoic 1a -n < 0 <7 (Gng véi -1/2 < £ < 1/2), dai tAn ndy duoc goi 1a dai tan
co ban (fundamental range).
3.2.3 Méi lién hé ciia tin sé F ciia tin hi¢u twong tw x,(t) va tan sé f ciia tin hi¢u roi
rac x(n) dwoc ld'y méu tiv Xa(1)

Dé thiét 1ap mdi quan hé giira F va f, ta xét tin hiéu twong tu hinh sin

x(t=Acos(2nFt + 6) (3.13)
Goi TS 1a chu ky ldy mau , ta c6 tin hiéu lay mau
x(n)=x,(nTs)=Acos(2nFnTs+ 0)

X(n) = Acos(2 ﬂ%n +6) (3.14)
Mit khac tin hiéu hinh sin roi rac dugc biéu difu theo tan s6 f1a:

x(n)=Acos(2nfn + 0) (3.15)
Tu pt(3.14) va pt(3.15) ta duoc:

f=F/Fs hay o=QTs (3.16)

Ttr pt(3.16), ta thdy f chinh 13 tin s6 chuan hoa (normalized frequency) theo FS
con duoc goi 1a tan sé tuong dbi (relative frequency). Pt(3.16) con ham ¥ rang: tir tan
s6 cua tin hiéu roi rac f, ching ta chi co thé xac dinh tan s F cua tin hiéu lién tuc
tuong tng néu va chi néu tan sb 1dy mau FS duoc biét.

Chung ta di biét khoang bién thién cua bién tan sb F hay Q. cua tin hiéu lién tuc
theo thoi gian la:

0<F<ow hay -0<Q<co (3.17)
va khoang bién thién cua bién tan s6 f hay o cta tin hiéu rdi rac theo thoi gian la:
-12<f<12 hay -n<o<n (3.18)

Tt pt(3.16), (3.17) va (3.18) ta tim dugc mbi quan hé giita tan s6 F cua tin hiéu

hinh sin lién tuc theo thoi gian véi tan sé lay mau F, :

E pE o g b (3.19)
2 2 T, 2T,
T /3
Hay: “aF, SQ<AFy & - <Q < — (3.20)
TS TS

Cac mbi quan hé nay duogc téng két trong bang 1.1
Tir cac mbi quan ndy ching ta thdy rang, sy khic nhau.co ban giira tin hiéu rdi rac
va tin hiéu lién tuc 1a khoang gia tri cua cac bién tan sb fva F, hay Q va o Su léy mau
tuan hoan mot tin hiéu lién tuc theo thoi gian trong duong véi mot phép anh xa tir mot
dai tan v6 han cta bién F (hay o) vao dai tn hitu han cta bién f (hay o). Vi tan sb cao
nhat cua tin hiéu roi rac 12 @ = © hay f = 1/2, v6i toc d6 lay miu 13 F gia tri cao nhat
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tuong tng cua F va Q la:
Fuax = Fs /2 =1/2Ts vai Quu =/ Fs=7/Ts (3.21)

Két luan nay phu hop vé6i dinh 1y 1dy mAu da phat biéu & chuong 1 va s& dugc
ching minh trong chuong nay. Bang 3.1 tong két mdi quan hé giita F va f.

Tin hiéu tuong tu Tin hiéu roi rac
Q=2nF w=2rf
Q ( Radians/sec) o ( Radians/sample)
F(hertz) f (cycles/sample)
-o< < ® a)=QTS -T<wWETw
-w0<F< o f=F/F; -12< £<1/2
-xlTy <Q<a/Ty Q=w/T;
F o B F=fF
2 2

Bang 3.1. Mbi quan hé giila tan s6 F va tan s6 f.

3.2.4. Cac tin hiéu ham mii phirc cé quan hé hai

Tin hiéu hinh sin va tin hiéu ham mi phtc (diéu hoa phic) dong vai trd quan trong
trong viéc phan tich tin hiéu va hé thong. Trong nhiéu truong hop, ta xt Iy voi mot tap
hop cac tin hiéu ham mii phtrc (hay tin hi¢u hinh sin) c6 quan hé hai. D6 1a cac tap cac
ham mil phtrc tuan hoan c6 tan s 13 boi s6 cua cung mot tan sb dwong. Mic du ta da
khong dé cap nhiéu dén tin hiéu ham mi phic, nhung rd rang ching théa méan tit ca
cac tinh chat cta tin hiéu hinh sin. Ta s& xét tin hiéu ham mil phitrc c¢6 quan hé hai
trong cd hai truong hop lién tuc va roi rac theo thoi gian.

1/ Tin hiéu ham mii lién tuc

Cé4c tin hi¢u ham mii phtrc ¢6 quan h¢ hai lién tuc theo thoi gian c6 dang co ban la:

ijgt j21th0t

5= ¢ = € vé k=0, 1,42, 3. (3.22)

Chu v ring, vi mdi gia tri cua k, sk(t) 1a mot tin hiéu tudn hoan c6 chu ky co ban
14 1/(kFo) =T,/k hay tin s6 co ban 1a kF, . Vi mot tin hiéu tuan hoan véi chu ky T,/k thi
ciing tuan hoan véi chu ky k(T,/k) = T, , v6i k 1a mot s6 nguyén duong bat ky, nén tat
ca cac tin hiéu sk(t) déu c6 mét chu ky co ban chung T,. Hon nira, vé6i tin hiéu tuan
hoan lién tuc, tAn sb F, c6 thé 14y gia tri bat ky va tit ca cac thanh vién trong tip sy(t)
la phan biét v&i nhau, nghia 1a, néu k; bé k, thi Ski(t) # spa(t).

Tir cac tin hiéu co ban & pt(3.22), ta c¢6 thé xay dung mot to hop tuyén tinh cac
ham mii phtc c6 quan hé hai duéi dang:

x, ()= icksk )= c,e™™ (3.23)

k—>—0
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v6i ck 1a mot hang s6 phurc bat ky. Tin hiéu sa(t) ciing 1a mot tin hi¢u tuan hoan c6
chu ky co ban l1a T,=l/F, va tong trong pt(1.23) goi 1a chudi Fourier ctia x,(t). Cac hing
phtrc ck duoc goi 1a cac hé s6 ctia chudi Fourier va céc tin hiéu si(t) dugc goi 1a hai
thir k cta x,(t).

2/. Tinh hi¢u ham mii roi rac

Vi tin hi€u ham mii phtre roi rac la tuan hoan khi tan so f 1a mot sb hitu ti, ta chon
fo =1/N va dinh nghia mdt tdp cdc ham mii phirc c6 quan hé hai nhu sau:

S, () =e’™" y&ik=0,+1,22,43,...(3.24)
Nguoc lai v6i tin hiéu lién tuc theo thoi gian, ta chu ¥ rang:
Sean () = e /2PN — ejzmSk (n) =S, (n)

Piéu ndy c6 nghia la chi ¢6 N ham mii phtc tuan hoan phan biét trong tip cac
ham mil phirc dugc mo ta boi pt(3.24). Hon nita, tit ca cac thanh vién trong tip ndy c6
mot chu ky chung 1a N samples. Rd rang, ta c6 thé chon N ham mii phirc bat ky lién
tiép nhau (nghia 1a tir k = n, dén k =ny + N - 1 dé thanh 1ap mot tap cac quan h¢ hai
v6i tan s co ban 1a f, = 1/N. Thoéng thuong, dé thuan tién, ta chon tap nay tuong ung
vo1ng = 0, ta co:

S, (n)=e”™™ \oik=0,£1, £2, +3,...... (3.25)
Nhu trong trudng hop tin hiéu lién tuc, rd rang, to hop tuyén tinh duoc thanh 1ap
nhu sau:
'S S
x(n)= 2. ¢85 (M) =Y c, ™™ (3.26)
k=0

cling 12 mét tin hiéu tuan hoan véi chu ky co ban 13 N. Nhu chiing ta s& thdy trong
cac chuong sau, tong trong pt(3.26) 1a chudi Fourier cua tin hiéu roi rac tudn hoan theo
thoi gian voi {ck} 1a cac hé s6 Fourier. Day si(n) dwoc goi 13 hai thit k ciia x(n).
3.3 PHAN TICH TAN SO CUA TIN HIEU LIEN TUC

Anh sang tring c6 thé duoc phan tich thanh mot phd anh sang mau boi mot ling
kinh. Nguoc lai, tong hop tit ca cac thanh phan 4nh sing mau d6 v6i mot ti 16 nhu khi
da phan tich dugc ta s& khoi phuc duge anh sang trang (Hinh 3.4). Ta ciing biét rang,
mdi 4nh sang mau (anh sang don sic) twong tng v4i mot soang dién tir don hai. Day 1a
mot su minh hoa cho sy phan tich phé cua mot tin hi€u, trong dé vai tro cua lang kinh
duoc thay bang cong cu phan tich Fourier.
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Hinh 3.4. (a) phén tich (b) tng hop anh sang mit troi dung ling kinh

3.3.1. Phan tich tan sé ciia mot tin hiéu lién tuc tudn hoan theo thoi gian - chudi
fourier

Ta da biét mot tin higu lién tyc tuan hoan bat ky co thé phan tich thanh to hop
tuyén tinh cia cac tin hiéu hinh sin hay ham mii phtc. O ddy, ta chi nhic lai mot cach
tom luoc.

Xét mot tin liéu tudn hoan x(n) v6i chu ky co ban lao duoc khai trién boi chudi
Fourier nhu sau :

X(t) = 2, Xxe”™" (Cong thirc tdng hop) (3.27)

X,= -7-{— J.x(t)e_j 2 ( Cong thirc phén tich ) (3.28)
pT

Trong d6, k=0, +£1,+2, £3......

Téng quat, cac h¢ sb6 Fourier X, c6 gia tri phuc, dac trung cho bién d va pha cua
cac thanh phﬁn tan sO F = kF,. Néu tin hiéu tudn hoan la thuc, thi X, Va X-k 1a cac lién
hop phrc, ta c6 thé biéu dién dudi dang phasor.

- -6,
X, =|Xe* v X=X e
Két qua 1a chudi Fourier (3.27) c6 thé biéu dién dudi dang luong gidc :

X(O)= X, 423 | X, [Cos2AkF 1 +6,)

hay: x(t)= ao+Y. (@,Cos2akF 1 = b, Sin2kF t) (3.29)
k=1

O day : ap = X, (co6 gia trj thuc)
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a,= 2|X,c |Cos0k
b,=2|X,|Sin6, (3.30)
Piéu kién dé ton tai chudi Fourier
- biéu kién du dé mot tin hiéu tuan hoan c6 thé khai trién thanh chudi Fourier 13 tin

hiéu nay co6 binh phuong kha tich trén mot chu ky, nghia la:

[l de < (3.31)

- Mot tap cac diéu kién khac cho sy tdn tai ctia chudi Fourier cia mot tin hiéu tuan
hoan x(n) duoc goi 1a diéu ki¢n Dirichlet. Do 1a:
(1) x(n) c6 mot s6 hiru han diém bat lién tyc trong mot chu ky ciia no.
(2) x(n) ¢6 mot sb hiru han cac cuc dai va cuc tiéu trong mot chu ky cta no.
(3) Tich phan cua |X(t)| trong mot chu k¥ 1a hiru han, nghia Ia :
[l < oo (3.32)
Yp
3.3.2. Pho mdt dp cong sudt ciia tin hiéu tuin hoan
Quan hé Parseval:

Mot tin hi€u hoan c6 cong suét trung binh dugc tinh boi:

13:5%Jpafm (3.33)

Lay lién hop phuc cia phuong trinh (3.27) va thay vao phuong trinh (3.33) ta
duoc:

1 A 1 = * — 2kt _ > * _1_ — j27kFt _ 2 2
P, =ET{x(t)x (t)dt=T—pT!x(t)kZX L eIy = ZX{T [x(@)e™ dtjl—k;JXkl

=—00 k=~ P Tp

(3.34)

Ta da thiét 1ap dugc quan hé :

Px=;—pTI|x(f>lzdf=ki|Xklz (3.35)

=-a0

Pt(3.35) dugc goi 1a quan hé Parseval.
Pé minh hoa ¥ nghia vat 1y cta pt(3.35), ta gia sir rang x(n) bao gém chi mot thanh
phan tan sé F, = kF, (cac h¢ sd Fourier khac bang 0):

j 2 mkFyt
xy=xg€ "
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R& rang, néu x(t) bao gom nhiéu thanh phan tan s6, thi chinh 1a cong suat cia
thanh phﬁn thtr k cta tin hi¢u. Vi vay, cong sut trung binh téng clia mot tin hiéu tuan
hoan don gian 13 tong céng suit trung binh cua tat ca cac thanh phan tin sb cua tin
hiéu do.

Ph6 mit @9 cong suit - Pho bién do - Pho pha:

|Xk|2 la mot day roi rac theo tan s6 F, = kF,, k=0, £l, £2, ..., duoc goi la phé mat
d6 cong suit cua tin hiéu tuan hoan x(t). Ta thiy, pho mat do cong suit c6 dang roi
rac, khoang cach giita 2 mau ké nhau 1 nghich dao cta chu ky co ban Tp.

N6i chung, vi cac hé sb cua chudi Fourier c¢é gia tri phitc nén ta thuong biéu dién
dudi dang phasor nhu sau :

X, =|Xk|€j6" Trong d6 : 6k = £ X«

(3.36)

Thay vi v& mat do phd cong suat, ta co thé v& phd bién do {[Xk |} va phd pha nhu
12 mot ham cta tan sb. RS rang phd mat do cong suét 1 binh phwong cta phd bién do.
Thong tin vé pha khong xuat hién trong phd mat do cong suat.

Néu tin hi¢u tudn hoan la tin hiéu thyc, cac h¢ s6 ctia chudi ~ourier théa man diéu
kién.

X=Xy

Két qua 13 : K= [ = Raf (3.37)

Khi d6 , phd mat do cong suit va phd bién do 1a cac ham d6i xtmg chin (d6i xtng
qua tryc tung), phd pha 1a mot ham ddi xtmg 1¢ (d6i xtmg qua gdc toa dd). Do tinh chat
ddi xung, ta chi can khao sat phé ciia mot tin hiéu tuan hoan thuc trong mién tan sb
duong. Ngoai ra, tong ning luong trung binh 6 thé biéu dién nhu sau :

p= X242 X, [ (3.38)
k=1
=Xo+2) (a; +b;) (3.39)

k=1
Vi du 3.1: Xac dinh chudi Fourier va phé mat do cong suét ctia mot chudi xung
hinh chit nhat (hinh 3.5)
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x(t)

'TF‘ Y { Tp
b

Hinh 3 . 5. chudi xung hinh chit nhat tuin hoan theo thoi gian
Gidi:
Tin hiéu tuan hoan c6 chu ky co ban la Ty, r0 rang thoa man cac diéu kién Dirchlet.
Vi vay, ta c6 thé bi€u dién tin hi¢u bang chuoi Fourier (3.27) v&i cac hé s6 xac dinh
boi pt(3.28).
Vi tin hiéu x(t) 1d mot ham chin (nghia 13 x(t) = x(-t)) nén dé thuan tién, ta chon
gi61 han cua tich phén tir dén(T,/12) theo pt(3.28).

E’L -

1’ 173 At
5 5 X o= T =— |Adt=—~ 3.40
Vi k=0, taco: Xo T jx(t)dt T, _[ T, (3.40)
2 2
Cho k#0:
T T , ‘
1 7P ‘ Ae-jZIthpr -2" A4 ejnkF,,f Tkt
Xy =o- [aerdt = S 2
T, 7, Tp—]27rkat T #l kT, j
2 2
- ASinakF,t k=112, (3.41)

vi x(t) 1a ham chén va c6 gia tri thuc, nén cac hé s6 Fourier X, ¢o gia tri thuc. Pho
pha cling c6 gia tri thyc, no c6 gia tri 1a 0 khi X, truong va 1a it khi X am.
Thay vi v& pho bién d6 va pho pha tach roi nhau, ta vé d thi ciia X, (Hinh 3.6). Ta
théy X, 1a cac mau cua tin hiéu lién tuc theo tan s F:
At sin F

p

, v6i chu ky lay mAu 1a: T, = z#, 7 = Tﬂ
14

Hinh 3.6.a v& ddy X, (cac hé sé Fourier), v6i chu ky khong dbi T, = 0,25s hay

F:

P TL = 4Hz va cac gia tr1 = khac nhau lan luot 1a: 7= 0,05T,; == 0,1T, va
P

7=0,2T,. Ta thay khi ting ¢ va giit T, khong doi thi cong suat cua tin hi¢u s& trai dai
ra trén truc tan so.
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Hinh 3.6.b vé day X, véi t khéng déi va thay doi chu ky T,, v61 T, =57; T,=107
va T,=207 . Trong treong hop nay khoang cach gitra hai vach phd cam khi chu ky T,
tang. Khi T, —co va r khong d6i) tin hiéu chi 12 mot xung chit nhat duy nhat (khong
tuan hoan), lic tin hiéu khong con 1a tin hiéu cong sudt (power signal) ma la tin hiéu
ndng lwong (energy signal), cac hé sd Fourier X, —0, Cong suét trung binh cua né
bang 0. Pho ctia mot tin hiéu c6 nang luong hitu han s& duoc khao sat trong phan sau .

Pho6 mat dg cong suat cua chuoi xung chit nhat la:

#
T, (3.43)

2, ., 2
Az | ( sin7kF,T k= +122,43,
T nkF,T

P

IXk|2 =

.6
1 t=02T,

SV — Wbt ‘”i l ; E“‘ i ey .

b &%

i t=01T,
A 12ath dHHH\ H“‘i. T LhELb s =

i i =0.05T
Lrpree HH}HHHHHH HH“H“HHHu ,,.””:‘ £

0

(o)
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ka
‘ . T=57
-'Hl'i[ll” “iigw'“‘f}'
X,
l , T=101
i bt T n {HH H“h. PP g £
X, T,=20t
ot
0
()

Hinh 3.6. phé ctua day xung chir nhat, bién do A = 1.
(a) chu ky T = 0.25 khong d6i, (b) thay doi
3.3.3. Phan tich tan sé ciia tin hi¢u trén tuc khong tuin hoan - bién doi fourier
Xét mot tin hiéu khong tuan hoan c¢6 d6 dai hiru han (finite duration) x(t) nhu duoc
minh hoa trong hinh 3.7.a. Tur tin hi¢u khong tuan hoan nay, ta c6 thé tao ra mét tin
hi¢u tuan hoan x,(t) chu ky T, bang cach 1ap lai tin hi€u x(t) voi chu ky T, (hinh 3.7.b).
R& rang, khi T}, —co thi x,(t) = x(t).

x(t)

VANS

T2 0 Tyf?2
(a)
xp (1)

WSV NSNS

T.l‘
(d)

Hinh 3.7.(a)tin hiéu tuan hoan x(t)
(b) tin hidu tuan hoan x,(t) dwoc tao ra bang cach lap lai x(t) v6i chu ky T,
Cach biéu dién nay ham ¥ rang ta co thé thu dugc phd cia xin tir phd cua xua)
bang cach cho T, —oo.

Chuoi Fourier cua tin hiéu tuan hoan x(t) 1a :
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, 1
Xp(t) =D X, ™" F, = IR (3.44)
14

%

2,
2mkF, r
voi X = jxp( e’ (3.45)

=Ty

2
. r, L A 3 N . A
Vi x(t) = 0, khi |t|>?p nén ta c6 thé thay x,(t) bang x(t) va gioi han tich phan

trong pt(3.45) tir -co dén +oo, ta c6:

=_ j (e (3.46)

Pinh nghia: Bién d6i Fourier cia tin higu lién tyc khong tudn hoan x(t) 1a mot
ham X(F) cta bién tan s lién tuc F nhu sau :
x(F)= Ix(t)e'jz’""’dt (3.47)
So sanh pt(3.46) va pt(3.47) ta thiy cac hé s6 ciia chudi Fourier X, chinh l1a cac
mau cua X(F) & cac gia tri F = kF, khi chia cho T,
1 1 k
— X, =—X|— (3.48)
Xk TP X(ka) ha’y k Tp [Tp J

Thay pt(3.48) vao pt(3.44), ta dugc :

< k 2 mkFpt
1) = X I PV P
* () T k_z—oo (TP}

Dé o gidi han cua pt(3.48) khi Tp = —o0, trudc tién ta dat:
AF =
TP

sau do thay vao pt(3.48) ta duoc :

x,(f) = iX(kAF)e”"AF’AF (3.49)

R& rang khi Tp = —oo thi x,(t) — x(t), AF tr¢ thanh vi phan dF va kAF tr¢ thanh
bién tan sb lién tuc F, tong trong pt(3.49) bién thanh tich phan véi bién tan sé F va
pt(3.49) trd thanh :

x(t) = +°fX(F)ef“'“ dt (3.50)
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Quan hé (3.50) duoc goi la bién ddi Fourier nguoc.
Tom lai, ta c6 cip bién doi Fourier cta tin hiéu lién tuc khong tudn hoan c6 d6 dai
htru han la:

- Cong thirc tong hop (bién ddi Fourier nguoc)

x(t) = ?X(F)e"w’dt (3.51)

- Cong thtrc phan tich (bién d6i Fourier thuén)
X(F)= [X(@0)e™*"dt (3.52)

Thay F = va dF = vao phuong trinh (3.51) va phuong trinh (3.52) ta dugc cap
cong thirc bién d6i Fourier theo tan sb goc.

X(t) = 5!; jX(Q)ef"'dQ | (3.53)

X(Q) = %g?X(t)ejQ'dt (3.54)

Diéu kién dé bién d6i Fourier ton tai 13 tich phan trong phuong trinh (3.54) phai
hoi ty. Tich phan nay s& hoi tu néu :

+T|x(t)|2arz < (3.55)

Mot tin hi€u x(t) théa pt(3.55) 1a tin hi¢u c6 nang luong hitu han (Finite energy).

Mot tap diéu kién khac dé cho bién d6i Fourier ton tai dwoc goi 1a diéu kién
Dirichlet.

Bao gom :

(1) Tin hiéu x(t) c6 mot sb hiru han cac diém bat lién tuc.

(2) Tin hiéu x(t) c6 mb hiru han cac cuc dai va cy tiéu.

(3) Tin hiéu x(t) kha tich tuyét ddi, nghia 1a :

T de <0 (3.56)

3.3.4. Phé mdt dp ning lwong ciia tin higu khéong tudn hoan
Xét mot tin hi€u x(t) c6 nang lugng hiru han va co bién doi Fourier 1a X(F).

Nang luogng ciand 1a :
E.= Tx(t){TXA(F)e_”’F’dF:\dt hay E, = IX'(F)\: fx(t)e‘”’"“dt}dF

v6i x () 1a lién hop phirc cua x(t).

Quan hé¢ Parseval:
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Lay lién hop phuc cua pt(3.51) va thay vao ta co :
E, = jx(z)[ [x" (Fye ™ dF]dz

-0

hay E,= TX‘(F)ﬁx(t)e'”’"”'dt]dF

-0

Suy ra:

Ey- +]Z|X(F)|2dF

-0

Két qua 1a : Ex- T!X(t)r dt =Ex= ﬂX(F)[zdF (3.57)

Pt(3.57) duoc goi 12 quan hé Parseval cua tin hiéu khong tuan hoan, chinh 13
nguyén ly bdo toan nang lugng trong mién thoi gian va mién tan so.

Phé bién dé - Phé pha:

Pho X(F) cua tin hiéu néi chung c6 gia tri phtc, do d6 thudong dugc biéu dién theo
toa do cuc :

X(F) = |X(F)|e’* " v6i 8(F) = £ X(F)

Trong d6, 13 phd bién d6 va 0(F) 1a phd pha.

Phé mat dd ning lwong:

Mait khéc, dai lugng: S«(F) = (3.58)

biéu dién su phan bd nang lugng theo tan sd, duoc goi la phé mat d§ nang lugng
(energy density spectrum) cua x(t).

Tich phéan cta S,(F) ldy trén toan truc tan sb 1 tong ning lugng cua tin hiéu. Ta
cling dé dang thay rang, néu x(t) 1a tin hiéu thuec thi :

(-5 = [X ()| (3.59)
Z X(-F) = - £ X(F) (3.60)
Va Sxx('F) = Sxx(F) (361)

Nhu vy pho mat do ning luong cta tin hiéu thuc co tinh d6i xtmg chin.

Vidu 3.2:

Hay x4c dinh bién d6i Fourier va ph6 mat d6 ning luong cua tin hiéu xung chir
nhat dugc dinh nghia nhu sau :

A4 s z
x() = : , dugc minh hoa trong hinh (3.82)
T
0 [fi>—
>

Gidi :

R rang tin hiéu nay 1a khong tudn hoan va thoa man diéu Dirichlet.
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SinnFt (3.63)

= A
= 4 aFr

< N |

X(F)=

SRR

Ap dung pt(3.52) :
1x(t)

o

A h
. ,/—‘\\ J N g,
SAL o2

- ]
St ot

S

Hinh 3.8.a.tin hi¢u xung chitr nhat
b.bién d6i fourier cua tin hiéu xung chir nhat
Z T VR LA AA 2 \ iné . . 2
Ta thay X(F) c6 gia tri thuc, va pho bién d6 c6 dang ham S, = % Vi vay pho
cua tin hi¢u chir nhat xin 1a dudng bao cua phé 10 rac cua tin hiéu tuan hoan c6 duoc
bang cach 1ap lai tin hiéu xung chit hiéu ndy voi chu ky Tp nhu hinh 3.6. Cac hé sb Xy

ctia chudi Fourier cta tin hiéu tuan hoan xp(t) chinh 13 cdc mau cua X(F) ¢ cac tan sb
F = kF, = nhu di d& cap & pt(3.48).

T pt(3.63), ta thay rang do thi cua X(F) di qua diém 0 & cac gia tri F = K voi k =
T

1, £2, ... (hinh 3.8.b).
N e A 9 A A ’ 1 1 A A A - 5
Ngoai ra, ta thay dai tan so chinh (- — < F < —) tdp trung hau hét nang lugng cua
T T
tin hiéu. Khi d6 rong xung T giam, dai tin chinh mo rong ra va ning lugng phan bd
1én ving tan s6 cao hon va nguoc lai.

Pho mat do nang lugng cua tin hi€éu xung chir nhat 1a :

_ 2 SinnFt 2 (364)
S (F) = (47) ( — j
3.4 PHAN TiCH TAN SO CUA TiN HIEU ROI RAC

Nhu di trinh bay trong phan trudc, chudi Fourier cia mot tin hiéu lién tuc tuan

hoan c6 thé bao gom mot s6 vé han cac thanh phan tan so, va hai thanh phan tan s6
lién ti€p co tan s6 léch nhau 1/T,, voi T, 1a chu ky co ban cua tin hiéu. Vi dai tan cia
tin hiéu lién tuc trdi rong tir -0 dén +o nén nod co6 thé chira dung vo s cac thanh phan
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tan sd. Nguoc lai, dai tAn cta tin hiéu roi rac gidi han trong khoang [-, + 7] hay 1a
[0, 2 7]. Mot tin hiéu rdi rac ¢ chu ky co ban 1a N ¢6 thé bao gém cac thanh phéan tan
s6 cach nhau radian hay f = cycles. Két qua 1a chudi Fourier biéu dién mét tin hiéu roi
rac tudn hoan s& bao gdm nhiéu nhat 1a N thanh phén tan sb. Pay 14 sy khac biét co
ban gitra chudi Fourier cta tin hiéu rdi rac va tin hiéu lién tuc tuan hoan.
3.4.1. Chuéi fourier ciia tin hiéu roi rac tudn hoan

Xét mot tin hiéu roi rac tuan hoan Xp(n) c6 chu ky N. x,(n) c6 thé biéu dién t6 hop
tuyén tinh ctia cac ham mil phtrc ¢6 quan hé hai :

() = 2 X, (R (3.65)

Pt(3.65) duoc goi 1a chudi Fourier ctia tin hiéu rdi rac tudn hoan Xp(N).
Ta s& tim tip cac hé s cua chudi Fourier 1 Xp(k)}.
Ta bét dau v6i cac ham mil phuc : 27N voik=0, 1, ..., N-1
Day ciing 14 cic ham tudn hoan vé6i chu ky N va tryc giao nhau duoc, cu thé nhu
sau:
prkaH {N véi k=0, N, +2N
0  ngwc lai (3.66)

1417

Pt(3.66) c6 thé duoc chimg minh bang cach dwa vao cong thirc tinh tong ctia mot
chudi hinh hoc, d6 1a :

1 N Néua=1
Sat=41.5"
ar, i Néua=zl
1-a
£ . A SRmIN A & A \
Budc tiép theo 1a nhan hai vé cua pt(3.65) cho® voi r la mdt sO nguyén va
ldy tong trn=0dénn=N-1, tacé :
= j22m/ N gN_l i27(k-t)n/ N
x_(n)e™™Y = X, (k)™ "
; d n=0 k=0 i
Poi vi tri cac tong & vé phai :
N-1 _ N-1 N-1
pr (n)e—IZmn/N — ZXP(k)Zej2lr(k-—r)n/N (367)
n=0 n=0 n=0

Ap dung pt(3.66) ta c6 :

H-1
< ejh(k-r:mlN =
L

ned

N khi k-r=0,£N,£2N,..
0 ngudclai

Vi vy vé phai ctia pt(3.67) rit gon vé NX,(r) va:
N-1
X, ()= —]%/—;x(n)e"jz’m”v ,voir=0,1,2,...,N-1 (3.68)

Cac pt(3.65) va pt(3.68) 1a cac cong thirc phan tich tan sb cua tin hiéu roi rac. Ta
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viét lai :

Cong thirc tong hop :
x(n) = NZI X, (kye’> 'V (3.69)
k=0
Cong thure phan tich :
X, (k) =%2x(n)e'jz’”m”" (3.70)

Nhén xét:

e Cac hé s6 Fourier Xp(k) khi vugt ra ngoai khoang k = [0, N- 1 ] cling tuan hoan
véi chu ky N. Tur pt(3.70) ta dé dang ching minh duoc :

Xp(k+N) = X (k) 3.71)

Két luan: Phé ciia mét tin hiéu xudt) tuan hoan véi chu ky N ciing la mét day tuan
hoan vét chu ky N. Vay N mau lién tiép bat ky ciia tin hiéu tuan hoan mé td né mot
cach ddy di tin hiéu trong mién thoi gian, hay N mdu lién tiép bdt ky ciia phé ciia tin
hiéu nay mé ta né mét cach ddy di trong mién tan so.

e Trong thuc té ta thuong khao sat trong mot chu ky ung véi k=0, 1, 2, ..., N-I,
tuong ing voi ddi tan co ban 0 < @, =27 /N <2z .. Béi vi, néu khao sat trong dai tan
-7 < w, =27/N< r tuong tmg v6i G s& gap bat tién khi N 1¢.

Vidu3.3:

Hay xac dinh pho cia tin hiéu : : x(n) = Cos @, n,khi: (a) w,= v27 , (b) w,=7z/3

Gidi :

1
V2

khong tuan hoan. Két qua 1a ta khong thé khai trién x(n) bang chudi Fourier. Tuy nhién

(a) Vi w,= v27z tacd fy= —. Vi f, khong 1a mot sd hiru ti, nén tin liéu x(n)

tin hiéu nay c6 mot phd riéng cua nd, phd cia n6d chi gdm mot thanh phan tan s6 duy
nhat 6 w=w,=27

(b) Véi w,=7/3, ta c6 fy=, viy x(n) tudn hoan véi chu ky N = 6.
T pt(3.70) ta co :

5
X, (k) =—é—2x(n)e"2’""”6, k=0,1,..,5

n=0

Tuy nhién, x(n) c6 thé biéu dién nhu sau :

Diéu nay c6 nghia 14 : X,(-1) = X,(5) pht hop véi pt(3.71). Nghia la X,(k) tuan
hoan vé6i chu ky N = 6. Phé cua x(n) trong mot chu ky 1a :
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Xp(0) =X,(2) = X,3) =X (4) =0 X (1)= 1/2; X (5) = 1/2

va dugc minh hoa trong hinh 3.9
3.4.2. Phé mdt dp cong sudt ciia tin higu roi rac tuin hoan

Quan hé Parseval:

Cong sudt trung binh ctia mot tin hi¢u roi rac tuan hoan véi chu ky N duogc dinh
nghia la :

P, = —;;jg’;lx(n)[2 (3.72)

Biang céac thao tac toan hoc twong ti nhu khi thiét 14p quan hé Parseval cho tin
hiéu lién tyc, nhung & day tich phin duoc thay bang tong, ta duoc quan hé Parseval
cho tin hiu roi rac :

N-1 N-1
P, = %}—Z[x(n)[z =Y, (3.73)
n=0 k=0

Pt(3.73) 14 quan hé Parseval ctia tin hiéu roi rac tuan hoan. Ta thdy cong suit trung
binh cua tin hi€u bang tong cac cong suat cua riéng tirng thanh phan tan so.
Pho mat 6 cong suat - Pho bién do - Pho pha:
Day |Xp(k)|2 v6i k =0, 1, ..., N-1 biéu dién sy phan bd ning luong theo tan sd
duoc goi 1a phd mat do cong suat cua tin hi€u roi rac tuan hoan.
Néu Xp(n) 1a tin hiéu thuc (nghia 1a xAp(n) = X,(n)) cling tuwong tu nhu trong tin
hiéu lién tuc ta co :
Xp(k) = X(-k) (3.74)
Pt(3.74) tuong dwong véi: phd bién do [X,(-k)| = [X,(k)| (d6i xtmg chén)
va : phd pha - £ X,(-k) = £ X,(k) (d6i xtmg 18)
Céc tinh chat d6i ximg nay ctia pho bién do va pho pha lién két véi tinh chat tuan
hoan cho ta mdt két luan quan trong vé€ viéc mo ta tin hi€u trong mién tan so. Cu thé
hon ta c¢6 thé ki€ém chung lai tinh chat d61 xirng nhu sau:

X, )] =|x, (V) £X ,(0)=—-ZX ,(N)
|x, 0| =|x, - D) ZX (1) =-£X (N -1) (3.75)
N N N ) ¥
X, (_2_)l = |X, (3) X, (?) =0 (Néu N chan)
(N-1) (N+1)) N-D)|_ (N+1) 4
 [OU] o JO] o O] [O]
1é) .
Nhu vay, voi1 mot tin hi¢u thuc, phé Xpk), voik=0,1,2,..,cho N chan hay k =
0,1,2, ..., cho N I&, hoan toan c6 thé dac ta .dugc tin hi¢u trong mién tan sb, véi 0 <

k<thi0< o, =< 7.
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Ciing tu tinh chat doi xing cia cac hé so Fourier cia mdt tin hi¢u thuc.

Chudi Fourier (3.69) c6 thé biéu dién vé6i dang khac nhu sau :

M
x(n) = X ,(0)+2) | X, (k) cos(z']—;ikn + Gk) (3.76)
k=1
M
- Z(akcos-z-”-kn—bksmsznj (3.77)
k=1 N N

voi ay = X(0); ax = 2[X(k)|cos(k va by = 2|X(k)[sindk va M =N/2 néu N chin,
M=(N-1)/2 néu N I¢.

Vidu3.4

Hay xac dinh cac hé s6 chudi Fourier va phé mat do cong suat cua tin hiéu tuan
hoan dugc trinh bay trong hinh 3.10

Gidi :

Ap dung pt(3.70), ta co :

1 A _ L .
X, (k) =ﬁ2x(n)e‘ﬂ”""’” =ﬁ2Ae ¥ véik=0,1,...,N-1
n=0 n=0

Ap dung cong thirc tinh tong hiru han ciia moét chudi hinh hoc ta duoc:

L1 _p.L
X = 2=t
"0 A k=12.N-1
N 1—eﬂﬂﬁ
chu y rang :
-j2r— —1ﬂ~kl—‘ jer— —jr—
l-e _e e N —e N
T T X Lk
l—e_ﬂ”_ e—j”ﬁ emﬁ —e v
) kL
K ;_1) Szn(fr -]—V—j
=e ————k———
Sin(ﬂ—)
N
14—14—,k =0,+N,¥2N...
N
Do d6 : X, (k) =V 4 koD Sl'n(ﬂﬁ) (3.78)
LN N N k204N, #2N...
N . ( k)
Sin| m—
L N

Pho mat dg cong suat cua tin hi¢u tuan hoan nay 1a :
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2
(ﬂ) k= 0,+N,£2N...
N
2 2
_ 3.79
lXp(k){ = y 2 Simtk—L ( )
(_) JZ k% 0,2N,£2N...
N Sinm—
L N

Hinh 3.11 v& d6 thi ctia [X,(k)’ v6i L=5;N=10va A =1
3.4.3. Phan tich tin soé ciia tin hi¢u roi rac khong tudn hodn - bién doi fourier
Tuong tu nhu trong tin hiéu lién tuc khong tudn hoan, phan tich tan sé cia mot tin
hiéu roi rac khong tuan hoan c6 nang luong hitu han 13 bién d6i Fourier.
3.4.3.1. Pinh nghia bién d6i Fourier cta tin hiéu roi rac
Trong chuong 2 ta da dé cap dén bién d6i Fourier cua mét tin hiéu rdi rac, do la
truong hop dac biét cta bién doi Z, khi bién d6i Z dugc lay trén duong tron don vi,
nghialaZ=¢’". Tacd bién ddi Fourier cia mot diy x(n) 1a:

X)) = ix(n)e””’" (3.80)

p—

Nhat xét :

Bién ddi Fourier ciia mot tin hiéu roi rac va bién ddi Fourier ciia mot tin hiéu lién
tuc ¢o6 2 su khac nhau co ban:

= Dai tin s6 ctia bién d6i Fourier cta tin hiéu lién tuc (hay phd ctia no) trai rong
tir -oo dén +oo, trong khi d6 dai tAn cua bién d6i Fourier roi rac 1a [-7, 7] hay [0,
2 ), vuot ra ngoai dai tan ndy X(w) tudn hoan véi chuky 2 7.

That vay : X (@ +27k) = zx(n)e'j(“’+2”")"

n=-—aoo

Hay X(a) + Zﬂk) = Zx(n)eﬂw"e‘fz”k"

n=-w

Taduge: X(o+27)= > x(me”™ = X(®) (3.81)

Vay X(@) tuan hoan v&i chu ky 2 7. Do d6, cac tan sd bat ky bén ngoai khoang [-
7, 7] hay [0, 2 7) 13 twong duwong véi mot tan sb trong khoang nay.

= Trong bién ddi Fourier cua tin hiéu roi rac, tong dugc thay thé cho tich phan, va
vi X(@) 1a mot ham tuan hoan theo bién , nd co dang giong nhu mot khai trién
chudi Fourier, cac hé s6 cua chudi Fourier nay 1a gia tri cia ddy x(n).

3.4.3.2. Bién d6i Fourier nguoc

Ttr cong thire bién ddi Z nguge x(n) = ZL §X (z)x" " dz ta thay z = ¢j” va dz =
Z

je’” dw. Ta c6 bién d6i Fourier ngugc nhu sau :
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1 o
=— | X(*)e"dw 3.82
o(m = [ X" (3.82)

Toém lai , ta ¢6 cap bién doi Fourier cua tin hi€u roi rac nhu sau:

Cong chirc bién déi ngwoc:

x(n) = e IX(ef‘” e’ do (3.83)
27
Cong thirc bién doi thudn:
X(0)= Y, x(n)e”™ (3.84)

3.4.3.3. Piéu kién d¢é ton tai bién doi Fourier ctia tin hiéu roi rac
X(w) ton tai khi vé phai ciia phuong trinh (3.84) hoi tu. Ta ciing dd dé cap trong
chuong 2, bién ddi Fourier t6n tai khi bién d6i Z chira vong tron don vi.

Bay gid ta xét cu thé hon, diéu kién dé X(w) ton tai 1a :

ilxw)e"‘””l <o i\x(n)l <o (3.85)

n=—c0 n=—o

—jea
vi F

Mot tin hiéu roi rac thoa man diéu kién (3.85) (goi 1a kha tong tuyét ddi) 1a tin

=1

hi€u c6 nang lugng hiru han. That vay :

Nang lugng cua tin hi¢u roi rac x(n) duge dinh nghia nhu sau :

E, = ilx(n)lz (3.86)

n=-<o

Tacd: E, = i|x(n)|?

n=-—o

Vi )| x(n)| < o nén nang lugng E, cia tin hiéu hiru han.

3.4.4. Phé mdt dp ning lwong ciia tin higu khéong tudn hodan
Quan hé Parseval: 1

Ta xé4c dinh méi quan hé giita E, va X(w)

n=-—w n=-—00

Hoan dbi vi tri tong va tich phan :
1 " * - fon _ 1 f 2
E, = o __[ X (a))[ngwx(n)e’ ildco =5 __’[lX (o) do

Ta c6 modi quan h¢ gitra xan va X(co) 1a :
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> » 17 2
E,= Yl =~ X (@) do (3.87)

n=—w0

Phuong trinh (3.87) 12 quan hé Parseval cho tin hiéu roi rac khong tudn hoan c6
nang lugng hitu han.

Pho bién d6 - Pho pha - Pho mit d9 ning lwong:

Noi chung, X(®) 12 mot ham phirc cua tan sb. Vi vy ta c6 thé biéu dién boi mot
dai luong phasor.

X (o) =|X(@)e” (3.88)
Trong d6 : la phé bién dé va 6(w) = £X(w) 1a phd pha.
Tuong tu nhu trong truong hop tin hi¢u tuong tu dai luong:
Sx(@) = (3.89)

biéu dién sy phan bd ning lugng theo tan sé duoc goi 1a phd mat do ning luong

cua x(n). R0 rang, S, (®) khong chira thong tin vé pha.

Dic biét, néu x(n) 1a tin hi¢u thyc thi :

X' (0) = X(-») (3.90)
hay (d6i xtng chén) (3.91)

va: X(-w) = £ X(w) (d6i xtmg 18) (3.92)

Tt pt(3.89) ta cling ¢o :

Sex(-®) = Sy @) (d6i xtmg chén) (3.93)

Do tin ddi xtng ta chi can khao sat tinh hiéu rdi rac trong daitain 0 < » < 7.
Vidu3.5
Xac dinh va v& ph6 mat do ning luong S, (@) cua tin hiéu:
x(n) =a"u(n) véi-1<a<1,cuthé:a=05vaa=-0,5
Gidi :

Bién dbi Z ciia xau 13: X(z) =1% _v6i ROC: [z>]al (3.94)
—az

Vi |a|<] nén ROC cua X(z) chira vong tron don vi, vi vay bién doi Fourier ton tai.
Ta thay z = ¢’ @ dé c6 duge bién do6i Fourier cua x(n), do la:

X(w)= —
1—ae™®

(3.95)

1

(1-ae™®)(1-ae’)

S.(@) =X (@) = X(@)X" (@) =

Hay: S, = ! (3.96)

1-2acosw +a’

Mat d6 phd nang luong :
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Ta thiy Sy(-®) = Sx( @), pht hop vdi pt(3.93).
Hinh 3.12 vé tin hiéu x(n) va phé twong g véi a =0,5 va a =-0,5. Ta thdy voi a -
0,5 tin hiéu bién d6i nhanh hon va két qua 13 phd cta no tap trung & ving tan sb cao.

Vi du 3.6:
Xéc dinh tin hiéu x(n), biét ring phd ctia nd 1a :

(3.97)

& urpen s i

2]

b Sz

A&u}ﬁ-f o5 uh

- : e e

n

Hinh 3.12. Day x(n) = G) u(n) va x(n) = (—%) u(n)

(b) phd mat d6 nang luong cua ching

Giai:
Tupt(3.83 )taco:
i . 1 w, Sinw,
x(n) = 1 J.X(a))e’“’”dm Sk =— ,n#0
2z . T wn
o 2z {e/"dw
Khin=0,taco:
x(n)=— jdw =—
E)—c—,n =0
1
A= o, Sinwo.n (3-98)
< [ , 0
T @nh

Cap bién d6i Fourier dugc minh hoa trong hinh 3.13. Ta thay, x(n) 1a mot tin hiéu

c6 nang lugng hitu han va E; =.
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Hinh 3.13. cap bién ddi fourier trong vi du 3.6
Vidu 3.7 :

Xéc dinh bién ddi Fourier va phd mat d ning luong cta diy

A0<n<L-1
x(n)z{ " (3.99)
0,#n
DJ thi cua tin hiéu nay dugc vé trong hinh 3.14
3w
A
HH- R,
0 L-1

Hinh 3.14.tin hi¢u ro1 rac xung chit nhat
Gidi : Tin hiéu dd cho la tin hiéu khd tong tuyét doi that vay:
w0 L-1
x;lx(n)l = ;|A| = L4 <
Do d6 bién ddi Fourier ctia né ton tai. Hon nita, day 1a mot tin hi€u c6 nang luong
hiru han, ta tinh duoc E, = |A]’L
Bién d6i Fourier cua tin hiéu co thé duoc tinh nhu sau :

l—e /™ iy Sin(wL /2)
= e /(@D
oy X@)=de Sin(@/2)

X(w) = fAe‘fw" =4 (3.100)

n=0
cho w =0, ta c6 X(0) = AL (dung qui tic L'Hospital)

Pho bién d6 cua x(n) la:
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|4|L,0=0
L
Sin(foz—j (3.101)

— " =0
Sin(g)
2

AX(a;):AA—foz—(L——l)+4

X (@) =

4

Sin(w—L)
_\2) (3.102)

=0

Ta nho rfmg, pha ctia mot s thuc 14 0 néu d6 13 mot sb thuc duong va la (néu do
1a s thue am.

Hinh 3.15 trinh bay phd bién d6 va phd pha cua tin hiéu (3.99) véi A = 1 va L=5
phd mat d6 ning lwong chi 14 binh phuong cta phd bién do.

s JXe)
fak\
/ \
[a4\
fﬂ) o ‘g
[T\
W/ 1 \ .
1‘ 1 T I ,\Jf‘ 1 | m#
n 2 0 w2 )
NS(ea)l
(b T
l\ . N . ®_
- ﬂ'\] -2 i ) mw n
+4-x

Hinh 3.15.(a) phd bién d6 va (b) phd pha ctia bién ddi fourier cua tin hiéu rdi xung
chitr nhat

Nhéan xét:
Cho w céc gia tri tan sO rd1 rac c¢d quan h¢ hai voi nhau, nghia la:
o=0=,k=0,1,..N-1

Taco:
P (N
X((2n/ NYk) = Ae

So sanh véi chudi Fourier, pt(3.78) diy hé sb ctia chudi xung chir nhat tuan hoan &
vi du 3.4 ta thay rang : X() = NX,(k), k=0, 1, ... N-1

O day ta da xét mot tin hiéu xung chit nhat bang v&i mot chu ky cua chudi xung
chir nhat tuan hoan c6 chu ky N. Gid tri cia bién d61 Fourier ¢ cac tan s6 o =,k =0,
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1,...N- 1 chinh 1a tich ctia chu Iy N véi cac hé sb cua chudi Fourier ~xp(k)} ¢ cac hai
tuong (mg. Hay no6i nguoc lai cac hé sb Xp(k) cua chudi Fourier bang v&i mau thir k
cua bién doi Fourier X(w ) (dugc lay mau déu voi chu ky 1ay mau 1 nhan cho N).

3.4.5. Cdc tinh chit ciia bién doi fourier ciia tin hidu roi rac theo thoi gian

Vi bién ddi Fourier cua tin hiéu roi rac la truong hop dac biét cua bién d6i Z Nén
cac tinh chat ctia bién d6i Z ciing dang véi bién doi Fourier. Ngoai ra, bién doi Fourier
con c6 mot tinh chét riéng cia né.

Trudc tién ta s& tom tat cac tinh chat dd duoc trinh bay trong phan bién d6i Z (xem
bang 3.2 & trang sau). Sau do, ta s& phan tich thém mot s tinh chat khac ctia bién doi
Fourier.

Mot s6 tinh chat khéc cta bién doi Fourier

1. Binh Iy Wiener - Kintchine

Néu x(n) 1a mot tin hi¢u thuc thi

r ()<t S (@) _ (3.104)

Dinh 1y nay 1a mot trudng hop dic biét cia tinh chat twong quan, theo d6, phd mat
d6 nang luong ciia mdt tin hiéu nang luong 14 bién doi Fourier cua day tu twong quan
cua no.

Pay 1a mot hé qua quan trong, né ham ¥ rang, ddy ty twong quan cta mot tin hiéu
va mét do phd ning lung cua nd chira cing mot thong tin vé tin hiéu. Vi vy, no khong
chtra thong tin vé pha (gidng nhu mat 6 phd ning luong), ta khong thé phuc hdi tin
hiéu mét cach duy nhét tir ddy ty twong quan hay phd mat do ning lugng cia né.

STT | Tinh chat Mién thoi gian Mién tan sb
Ky higu x(n) X(®)
x1(n) Xi(w)
X2(n) Xy(o)
1 | Tuyén tinh a;X;(n) + ayxy(n) a; X () + a,X,(w)
Dich trong . .
2 | mién thoi x(n-k) "X ()
gian
Pao truc thoi
3 it x(-n) X(-)
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Vi phan

4 | trong mién n x(n) jdX(oa)
tan so -
5 | Chép X1(n)* X,(n) X(@)Xa(w)

6 | Tuong quan

rxlxz (1) =X (1) * X, (—

R, (@)= X, (0)X, (-w)

=Y (oYY ()
“1\”‘1’}1;2 \W)
7 | Nhan %1 (0).X5(n) — [ X WX, (0 - i
Lién hop ; .
8 | phire x () X (-0)
g | Dinh Iy S x5 () = == | X, @)X @)do
Parseval o 2;

Béang 3.2 : M0t s0 tinh chat cua bién doi Fourier ro1i rac

2. Dich trong mién tin sé (Freqaency Shifitng)

e’ x(n) <> X(w - w,)

(3.105)

Tinh chit ndy dugc ching minh mot cach d& dang bang cach thay ¢ @™ x(n) tryc

tiép vao cong thirc phan tich (3.84). Theo tinh chit ny, viéc nhan diy x(n) v6i & “"

tuong duong v6i su dich chuyén trong mién tan sb ctia phd X(@) mot khoang @®,. Su

dich chuyén nay duoc minh hoa trong hinh 3.16. Vi phd ciia X( @) 14 tudn hoan, nén ta
chi can khao sat trong mot chu ky (hinh 3.16d)

3. Dinh Iy bién diéu (Modulation Theorem)

x(n)cosa)one—f—>—;-X(w+w0)+%X(a)—a)o) (3.106)
| Xiw)
L i1
-% 0 W B W@
()
X
/1\ 1 L1 /\ .
- - 4] W 7 o ®
5)
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(e - @)
14
/\ /..\ | /\ .
2‘1-[ -ﬂ‘ Wy N 2 =
{c)
. _]-}{tco - 0y)
I ‘\ A .
T -R 0 Wy N @
{d)

Hinh 3.16. minh hoa tinh chat dich trong mién tan s6 cta bién ddi fourier

Pé chimg minh dinh 1y bién diéu, ta bicu dién cos w, n dudi dang:

1( ; -jo,n
C()SCDOI1 S efahn +e 0
2

Va ap dung tinh chét dich trong mién tan sd. Pinh ly bién diéu dugc minh hoa
trong hinh 3.17
4. Tinh chat d6i ximg
Céc tinh chit d6i ximg cua bién doi Fourier rat hitu dung, giup ta c6 thé tinh toan
hodc biéu dién pho cua tin hi€u mot cach don gian hon.
Téng quat, ca 2 tin hiéu x(n) va X( @) déu cb gia trj phuc. Ta c6 thé biéu dién cac
tin hiéu nay dudi dang:
x(n) = x(n) + jxi(n) (3.107)
X(0) = Xg(0) + jX(o) (3.108)
Thay pt(3.107) va e’ " = coswn - jsinen vao cong thirc bién doi Fourier thuan
(3.84) ta thu duoc:
(3.109)

X (@)= ixR(n)cosa)n+x, (n)sinwn

n=—o

X,(a))=—ZxR(n)sinam—x,(n)coswn (3.110)

111



{c)
Hinh 3.17. d6 thi minh hoa dinh 1y bién dién

(a) pho cua tin hiéu x(n)
(b) phé cua tin hiéu y,(n) = x(n)cos%n

(c) pho cua tin hiéu y,(n) = x(n)cos 7 n
Tuong ty, thay pt(3.108) va ¢ “'= coswn + jsinwn vao cong thic bién dbi
Fourier nguoc (3.83) ta thu dugc:

Xr(n) = 51; I[XR(w)coswn—X,(co)cosa)n]da) (3.111)

Xi(n) = i I[X z(@)coson+ X, (w)sin a)n]da) (3.112)

> Pic biét, néu x(n) 1a tin hiéu thuc, nghia 13 xg(n) = x(n) va x;(n) = 0. Khi d6
pt(3.109) va pt(3.110) trd thanh:
Xr(w) = ix(n)cosam (3.113)

n=-w

X (@)=Y x(n)sinon (3.114)

Vi cos(-w) n = cos wn va sin(-®) n = -sin ®@n
Nén : Xp(-») = Xp( o) (d6i xting chin) (3.115)
Xi(-0) =-X((») (d6i xtng 1&) (3.116)
B Néu xdu la tin hiéu thwe va lé
Néu x(n) 1 tin hiéu thuc va 1¢ (nghia 13 x(-n) = -x(n) thi x(n)cos @n 1a ham 1é va
x(n)sin wn 1a ham chan.
Tur pt(3.113), pt(3.114) ta thu dugc:
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Xpl@)=x(0)=0 (3.117)
vi x(0) = -x(-0) = -x(0) =0

X(@) =23 x(m)sinon (3.118)

X(n) = % (X, (@)sinando (3.119)

B Néu x(n) la tin hiéu thudn do

Trong truong hop nay xg(n) = 0 va x(n) = jx(n). Khi d6 pt(3.109), pt(3.110) trd
thanh

Xe(@) =3 X, (msinon (1¢) (3.120)

Xy(@)=-3 X, (m)coson  (chin) (3.121)

Xi(n) = 1 ,][X c(@)sinon+ X (@)cos a)n]da) (3.122)
3 .

Néu x,(n) 1& nghia 13 x,(-n) = x,(n)) thi

Xp(@)=23 X, (msinon  (18) (3.123)
n=1
124
X, (®) =0 (3.124)
Xl(n)=—1— IXR(a)) sinon do (3.125)
T
Néu x;(n) chin nghia 13 x,(-n) = x,(n)) thi:
Xg (©) =0
<(0) = X(0) 423 X, (mcoson  (chin) (3.126)
n=1
XI(n)=—1— _['X, (w)coson do (3.127)
ﬂ -
vi du 3.8: Xac dinh bién ddi Fourier ctia tin hiéu:
_ A-M <n<M (3.128)
X(o)= {0,;& n

Gid : R6 rang x(-n) = x(n). Vay x(n) la mét tin hiéu thuc va chan. ta duge
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Xr(w) = A(l + ZZ coswn) = A[1+ Z(e"”" +e ™" )} = A{l + Ze’”’" +Ze"“”'}
n=1 n=l n=1

n=l

@

O Nog
) ) . . -ji= . . = . .
ejlt) __e]a)(MH) e j@ —e Ja(M+1) e 2(ejw _ejw(M+l)) e Z(e lw_e jox +))
—A41- ¥
2 iy s
L B P P J

joM+Yy  —joasl Sin M+l @
2 2 4 2

T i (3.129)
ejE _e_jE Sm(;)
an
L 2
st ot n T ] el =J;
K(®)
RAAN & AN I ®
VAV VANV
2
HX{0)l
0]

n

LX)

N

- H ﬂ @
[N 3

Hinh 3.18.dac tinh phé cua tin hi¢u xung chit nhat trong vi du 3:7

Vi X(w) 1a thyc, nén phd bién do va pha duogc tinh nhu sau :

Sin(M +lja)
|X (@) = 42/

(3.130)
Sin(ﬂj
2

0, X(@)>0
7, X(w)<0
(3.131)

Va LX(a))z{
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Hinh 3. 18 trinh bay do thi cia tin hiéu xin), bién doi Fourier Xao) phé bién do va
pho pha cua né.

Bang 3.3: Mot sO cap bién doi Fourier cta tin hi€u roi rac khong tuan hoan thong

dung.
Mién thoi gian x(n) Mién tan s6 X(0
x(n) = &(n) X(w)=1
. 1
A, gL : sm(L +—)o
x(n) = X(®)= A —-—t
0, Ink=L . @
sSil —
2
9—(-)—."=0 1, lol<ee
xmy=4 . X(w)
Ot g 0,ocslolen
m 1
a®,n=20 X(@) = 1
S 0,n<0 Cleae®

3.5 LAY MAU TiN HIEU TRONG MIEN THOI GIAN VA MIEN TAN SO

Nhu da dé cap 6 chuong 1 , iy mau tin hiéu trong mién thoi gian 13 khau quan
trong trong viéc xtr 1y tin hiéu tuong tu bang ky.thuat xtr 1y tin hiéu sb. Mat khac, tin
hiéu ciing c6 thé duoc xt 1y trong mién tan sd. Trong trudng hop tin hidu duge xir 1y 1a
tin hiéu khong tuan hoan c6 ning luong hiru han, phd ctia né 1a lién tuc. Vi vy ciling
can phai 1dy mau trong mién tan so.

3.5.1. Ldy mdu trong mién thoi gian va khéi phuc tin higu twong tu.

Goi x(n) 1a tin hiéu twong tu can xu 1y. Gia sur tin hiéu nay duoc 14y miu tuin
hoan v&i chu ky léy mau 1a T, tin hiéu roi rac thu duoc 1a:

x(n) = Xa(nTs) , -0 <n<owo (3.132)

Cac mau sau d6 duoc luong tir hoa tré thanh tin hicu $6. Trong cac khao sat sau
nay, ta gia st s6 mac luong tir di 10n dé c6 thé bo qua sai sb luong tir trong qua trinh
bién d6i A/D.

Ta s& nghién ctru mbi quan hé gitta phd cua tin hiéu lién tuc x,(t) va phd cia tin
hiéu roi rac x(n).

Néu x,(n) 12 mét tin hiéu khong tuan hoan c6 nang lugng hiru han, thi pho ciia n6
duoc cho bai cong thirc bién d6i Fourier.

X, (F)= a]xa(t)e"'z"'v’ait (3.133)

Nguoc lai, tin hi¢u x,(n) c6 thé dugc phuc hoéi tir phd cua n6d bang bién doi Fourier
nguoc:

x,(f) = O].XQ(F)e'”"F’dF (3.134)
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Chuy rﬁng, viéc tinh toan duogc thuc hién trén tat ca cac thanh phﬁn tan sd trong
mot déi tAn v han -0 < F < o 14 can thiét cho sy khéi phuc tin hiéu tuong tu, néu tin
hiéu c6 bang tan khong giéi han.

Phé ciia tin hiéu rdi rac x(n) duoc cho boi:

X(@)= 3 x(me ™

n=—o0 -

Hay:
X(N)= 3 xme ™ (3.135)

n=—w

Diy x(n) c6 thé duoc khoi phuc tir phd X(@ ) hodc X(f) bang bién ddi nguogc:
1 7 ;
-— X " dw
x(n) =5~ j (w)e

1
Hyy — x(m)= XN df (3.136)
3
Quan hé giita cac bién thoi gian t va n trong sy 14y mau tuan hoan la:
t=nT, (3.137)
Tuong tng ta c6 mdi quan hé gitra cac bién tan s6 F va f.
j2

x(n) = x, (nTy) = ija (F)e & dF (3.138)

—o0

Suyra:

X(f)e’df = O]X,,(F)ejm’—cs_dF (3.139)

I —

(SR

T mdi quan hé giita F va f, d6 1a f=, ta thuc hién mot su bién doi don gian cho vé
trai cua pt(3. 139) va thu dugc:

|

R ’mi o0 2M£
1 X(i)e'2 Fs dF = an(F)eI s dF (3.140)
FS _ FS -0

1 [Tty

Tich phén trong vé phai cta pt(3.140) c6 thé viét dudi dang tong vo han cua cac
tich phan duoc lay trong khoang Fs, ta co:
) F
k+1/2)F, me

F
w F i»mg = s
an(—F Je Fde=kZ L_”M X (F)e "dF (3.141)
- S =—00

Ta thiy rang X,(F) trong khoang tan s [(k - 1/2)Fy(k + 1/2)F,] bang véi X,(F -

kF,) trong khoan —i,ﬂ , két hop vo1 tinh tudn hoan cua hoan mi phtrc:
g g )5 op
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_(F+kF)  F ,
T =P ta duoc két qua la:

s

CIPPRLIY i o & e
3 fk_%zm X,(F)e NdF=Y [ZX,(F-kF)e dF

k=—o k=—mn 2

(3.142)

= [3| DX(F-kF)le "dF
2

k=DF,
Lién két cac pt(3.142), pt(3.141) va pt(3.140) ta thu duoc :

X(}F—) _F, 3 X, (F - kFy) (3.143)

S k=—0

Hay X(F)=F, i X,[(F-k)F] (3.144)

Tir pt(3.143) hay pt(3.144) ta thdy duoc mbi quan hé giita phd X(F/Fs) hay X(f)
cta tin hiéu roi rac véi phd X,(F) cua tin hiéu lién tuc. V& phai cia cac phuong trinh
nay bao gém su ldp lai mot cach tuan hoan cua F «Xa(F) voi chu ky F,. Su tuan hoan
nay 13 hop 1y, boi vi nhu ta di biét, phd X(f) hay X(F/F,) cua tin hiéu roi rac 13 tudn
hoan v6i chu ky f, = 1 hay F, = F,.

Gia str pho X,(F) ctia mot tin hiéu c6 bang tan gidi han x,(t) dugc trinh bay trong
hinh 3.19a. Theo d6, phd bang 0 khi [F| .

Néu tan s6 léy mau duge chon F, > 2B thi phé X(F/F;) cua tin hiéu roi rac s€ Xuét
hién nhu hinh 3.19b. Vay, néu tan s6 ldy mau F, dugc chon 16n hon tan s Nyquist
(2B) thi:

X(F/F;) = FsXu(F) , [F| <F /2 (3.145)

Trong trudng hop nay khong c6 su biét d../Anh (aliasing), va do d6 phd tin hiéu
roi rac dong dang véi pho cua tin hiéu twong tu nhan véi thira sb F, trong dai tan co
ban F<F; /2 (twong duong vé1i |F| <Fy2).

Nguoc lai, néu tan sd FS duoc chon sao cho F, < 2B thi su xép ch@)ng tuan hoan
ctia X,(F) s& dua dén su chong lap phd (spectral ovelap) (hinh 3.79¢ va d). Do d6, phd
ctia X(F/F,) cta tin hiéu roi rac chira cac thanh phén tan sb biét d../Anh (aliasing) cua
phd X,(F) cua tin hiéu twong ty. Hién tuong biét d../Anh xuét hién va ta khong thé
khoi phuc tin hiéu twong tu tir cdc mau ctia n6.Cho maot tin hiéu roi rac xau véi phé la
X(F/F,) (hinh 3.19b), khong c6 hién tugng biét d../Anh, ta c6 thé khoi phuc lai tin hiéu
twong tu tlr cic mau x(n).

Ta co:
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1 F F
FX(F)’IFI < TS
X, (F)=4{""% § (3.146)
0,|F|> £
2
F. &, o
Véi X(F/F;) 1a: X(F—) =Y x(me (3.147)
S n=-w
Bién doi nguoc cua X,(F) 1a :
B
2
X, (0= [X,(F)e ™ dF (3.148)
Fy °

2
Gia st rang F, = 2B thay thé phuong (3.156) va phuong trinh (3.147) vao phuong
trinh (3.148) ta duoc :

y X(F)

-

F-X(F+E-)

F
F .
#1420 20)
2
F. 0 Fs
{d)
R FED
F2 0 Ff2 )
fe)
Hinh 3.19. su léy mau ctia mot tin hiéu c6 bing tan gi61 han va hién tugng biét

danh
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s | = m— |
D= —;— E;s_{zx(n)e s Je’z""dF
S 2 | n=—»
1 & Fs —jZnF(l——%)
XXa(t)=F2x(n)g e s dF (3.149)
S n=-w 2

5

X,0)= 3 x,(Ty)
n= (f—J(t —nT)

S
1

14 thoi khoang 14y mau.
25 g lay

Trong do : x(n) =x,(nTy) vaT ;=

Pt(3.149) dugc goi 1a cong thuc nodi suy ly tuong (ideal interpolation formula)
dung dé khoi phuc x,(t) tir cac mau ctia né.

R T
sm(—jt
\Is) (3.150)

%)

duoc goi 1a ham ndi suy, nhu dd dé cap & chuong 1.

Ham: gt)=

Cong thirc (3.149) 1a co sé cho dinh 1y 14y mau dd dugc phat biéu ¢ chuong 1, d6
la:

Mot tin hi€u lién tuc c6 bang tan hitu han, v6i tan sd cao nhét 1a B Hz, c6 thé dugc
khoi phuc mét cach duy nhét tir cac mau ciia ndé ma di duoc 14y miu voi toe do 1dy
mau 1a F, > 2B mau/gidy.

Vira 10i, ta d3 thao luan vé van dé lay mau va khoi phuc céc tin hiéu twong tir c6
bing tan hitu han. Van dé nay s& nhu thé nao ddi véi tin hidu c6 bing tan vo han, ta
hay xét truong hop nay trong vi du sau day.

Vi du 3.9 : Sy Ay mAu mét tin hiéu c6 biing tin khong giéi han

A 1en — _ Al
xét tin hiéu lién tyc: X = xa() =75 A>0

24
2 ., .. K (F)=———
Pho cua nd dugc cho boi : A® + (27F)
Hay x4c dinh phd cta tin hiéu lay mau : x(n) = x,(nT)

Gidi :
Néu ta ldy mau x,(t) voi tan s6 1dy mu 1a F, = I/T,, ta co:
x(n) = %,(nTs) = e ATsInl (e-ATS)I nl © -0 <n < o0

Phd cta x(n) tim dugc mot cach dé dang bang cach ap dung truc tiép cong thirc
bién d6i Fourier. Ta tinh dugc :
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1 _ e—ZaTs

F
X(—) =
(FS) 1-2¢™" cos 2aF T, +e 2%

o
LY ET AL T ‘ X (Fi= 1A

.

0 0.5 rio™e ki phie

L}

3

¥

e

¥

L]

L3

+

i
N

> o

= n " >
Hinh 3.20.(a) tin hiéu twong tu X,(t) va pho cta n6 X,(F)
(b) va pho ctia X(n) véi A=1,Fs=1
(c) tin hi¢u dugc khoi phuc X,(t) voi Fs =1
(d) tin hi€u dugc khoi phuc X,(t) voi F, =20
tuan hoan véi chu ky F.

s}

Vi X,(F) khong duogc gioi han bang tan, nén khong thé tranh duoc hién tuong biét
d../Anh, phd cua tin hiéu dugc khoi phuc: (t) 1a:

TSX(L); Fl < &l

. Fy 2
X (F)= 2
0;|F|> —2§—

Hinh 3.20a vé tin hiéu nguyén thuy x,(t) va phé X,(t) ciia né véi A= 1.

Tin hiéu x(n) va pho X() ctia né dugc vé trong hinh 3.20b, v6i F=IHz. Méo dang
do biét d../Anh (aliasing) rd rang 1a dang chi y trong mién tan sé. Tin hiéu dugc khoi
phuc X, dugc v& trong hinh 3.20c. Sy méo dang do chong phd duoc lam giam mot
cach dang ké khi ting tan s ldy mau. Chang han ting tan sd 14y mau 1én dén Fs = 20
Hz, tin hiéu dugc khoi phuc c6 dang gan gidng véi tin hiéu nguyén thuy dugc vé trong
hinh 3.20d.

3.5.2. Ldy mdu trong mién tin sé va khéi phuc tin hiéu réi rac theo thoi gian

Nhac lai rang, tin hi¢u nang luong hitu han khong tuan hoan c6 pho lién tuc Ta xét
mot tin hi€u roi rac khong tuan hoan x(n) c¢6 bién doi Fourier 1a :
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X(@)= 3 x(me™ (3.151)

n=—w0

Gia sir ta 1ay miu X(@) mot cach tuan hoan trong mién tan sb v6i khoang cach
ldy méu 13 Sw (radians). Vi X(@) tudn hoan véi chu ky 2 7 nén chi can khao sat cac
mau trong mdt chu ky co ban, ta 1dy N méu cach déu trong khoang 0 < o <27z
khoang cach ldy mau tuong Gmg 1 P (hinh 3.21)

(o)
Hkdw)
e,
- 0 o iJ&o‘ .

Hinh 3.21 lay mau trong mién tan s6 cua bién doi fourier
Gid tri cia X(w) ¢ cac tan sO6 w=1a:

o gk
xQ@akINy= 3 xme” "V k=01,.,N -1 (3.152)

n=-—w

Tong trong pt(3.152) c6 thé chia thanh tong cta vo sb tong con nhu sau:

-1 L _j2akn 2N -12”%
XQak/N)=..+ Zx(n)e N +Zx(n)e Ny Zx(n)e
n=—N n=0 n=N
w IN+N-1 _jpa
XQak/N)=Y, >, x(n)e ¥
I=—0 n=IN
Poi bién m =n — IN hay n=m +1N, ta dugc:
x* k) iNzl (m+IN)e’ 2”%"}"“*’ = ihix(m+lN)e-j2”%
—_ — x(m =
( N |=~0om=0 |=—com=0
Hoan doi vi tri cua 2 téng va thay lai ky hi¢u bién m béng n, ta duoc:
27k 'S S (3.153)
X(—N—) =) | D x(n+iN) e .
n=0|_I=-

Véik=0,1,2,..,N-1

x,(m) = > x(n+IN) (3.154)

e
Tin hiéu xp(n) thu duogc bang phép lap tuan hoan x(n) véi mdi doan N mau, 1d
rang n6 tuan hoan véi chu ky N. Vi vay, n6 cé thé khai trién thanh chudi Fourier.

N-l ‘271'E
xp(m=Y X, e ¥ ,n=012,.,N-1 (3.155)
k=0

Vo1 cac hé s6 cua chuoi Fourier duoc xac dinh boi:
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. . ”ﬂ
Xk =_1_§xl’(n)e g N;k=0,1,2,...,N"1 N (3‘156)
Nis

So sanh pt(3.156) véi pt(3.153) ta thu dugc:

1 2
2 x@p k=012, ., N1
S (3.157)
Do d6:

1 N-1
xp(n) =0

27 | N 3.158)
X ke ¥in=012,.,N-1 3.
n=0 N
Quan hé (3.158) cho phép ta khoi phuc x,(n) tir cac mau cta phé X(w). Tuy
nhién, n6 chua cho ta thay kha niang khéi phuc X( @) hay x(n) tir cic mau cia X( o).
Pé thiét 1ap cong thire nodi suy khoi phuc X( ) hodc x(n) tir cic mau cua X(o) ta
xét moi quan hé giita x(n) va Xp(1).

Vi x,(n) 1a sy m& rong tuan hoan cta x(n) tir pt(3.154), nén ta c6 thé khoi phuc
x(n) tr xp(n) néu khong co sy biét d../Anh hay chong mau trong mién thoi gian. Xét
truong hop x(n) 1a mot day c6 do dai htru han va nho hon chu ky N cua x,(n). Truong
hop nay dugc minh hoa trong hinh 3.22 (khong 1am mét di tinh tong quat), gia sir cac
mau khac 0 ctia x(n) nam trong khoang 0 < n < L-1va L < N thi:

x(n) = x,(n) ; 0 <n <N-1

Vi viy x(n) c6 thé khoi phuc tir Xp(n) ma khong bi nham 1an.

Nguoc lai néu L > N, chiéu dai cua diy x(n) 16n hon chu ky cua Xp(n) ta khong thé
khoi phuc x(n) tir x,(n) boi vi co sy chéng mau trong mién thoi gian.

K&t luan: Phd ctia mdt tin hiéu rdi rac khong tuan hoan c6 dd dai hiru han x(n) hay
chinh x(n) c6 thé dugc khoi phuc mot cach chinh xéac tir cic mau ctia phd ¢ cac tan sb,
néu chiéu dai L cta x(n) nhé hon N, N 13 s6 méau duoc 13y trong khoang tan s6 2 7 .

Khi d6 x,(n) duoc tinh tir phuong (3.168) va x(n) duoc khoi phuc nhu sau:

() ={§j§’j°s nEN (3.159)

Sau cing X( o) c6 thé duoc tinh tir pt(3.161)
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xn)

,.._TTTTT??QI‘*, 5
(a)

X g1 NzL

UTT?HMTTTT?:!..JTTTHM .

x,(n) Nl
e ¥y f 1194 ’m Tm”
0 cxp(n) N<L
e ?*KET??$ T????l?????IT S
0 s

Hinh 3.22 (a) day x(n) nguyén thity khong hoan toan c6 dg dai L
(b) ddy mo rong tuan hoan Xp(n) vo1 N>L khong chong mau
(¢) diy mo rong tuan hoan Xp(n) V&1 N<L ¢6 chong miu
Pho X(®) dugce xem nhu 1a mot tin hiéu lién tuc theo @, nd ¢ thé duge biéu dién

bang cac mau X() ctané k=0, 1, ..., N-1. Gia sir rang N>L, khi d6 x(n) = Xp(n) voi
0 <n < N-1, tir pt(3.158) ta co:

. kn
x(n) = — S IX(Ek) N o<n< N1 (3.160)
N N

k=0

Thay pt(3.160) va pt(3.151) ta duogc:

X(0) = Z[ ZX(-%”k}nq}e-m

0
-5 X(%t kj[%”jle-ﬂm-“*’“"] (3.161)
k=0 n=0

Téng bén trong dau ngodc cua pt(3.171) 1a mot ham noi suy co ban dugc dich
trong miean toan sod. That viy ta dinh nghia ham:
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. sin| @ —
1 1 l-e ( 2)e—jw(N—1)’2 (3.162)

N1 _ﬁ 1-e® - o
Jjon N nl —
N;e si (2)

P(w)=

Pt(3.160) duoc viét lai :
N 2m 2r
= L BP(w-"=k 3.163)
X (@) Z;X(Nk) (@ N ) (

Pt(3.173) la cong thirc ndi suy dimg dé khéi phuc X(o ) tir cdc mdu ciia né.

X{m)
1 F Y

ANV A AT
I LTI

N=§

Hinh 3.23 d thi cia ham khi N =5
Ham noi suy P(w) c6 dang do6 thi dugc v€ trong hinh 3.23
Vi du 3.10:
Xét tin hiéu: x(n) = a"u(n), 0 < a < 1 phd cta tin hiéu nay duoc ldy miu & cac tan
s0 (k=,k=0, 1, ..., N-I. Xac dinh ph6 duoc khoi phuc véi a=0,8 khi N=5 va N = 50.
Gidi:

Bién do61 Fourier cua day x(n) la:

< n_—jon 1
X(a))=§ae’ :1—ae‘f"’
Thay a=0,8 va v = o =, ta dugc:
2nk 1
X, =X( N)= Tk
1-0,8¢ ¥

Diy tudn hoan Xp(n) twong tng voi cac mau X(), k =0, 1, ..., N-I thu duoc tir
pt(3.158), va:

& 2mk, e .
x(n)=xp(n):-l—ZX(——)ej N ,v6in=0,1, ..., N-1
Niz N

Két qua dugc minh hoa trong hinh 3.24 véi N = 5 va N = 50. Dé ¢6 sy so sanh,
diy nguyén thily x(n) va phd cta nd ciing duge v&. Anh hudng cua hién tugng chong
mau khé 16 trong truong hop N = 5. Trong truong hop N=50 anh hudng do sy chong
mau rat yéu va két qua x’(n) ~ x(n), vé6in=0, 1, 2, ..., N-L
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3.6 BIEN POI FOURIER ROT RAC (DFT DISCRETE FOURIER IRANFORM)
3.6.1. Khai ni¢m

Trong phan trudc, ta da trinh bay vé su 1dy mau trong mién tan sd cia mot tin hiéu
c¢6 nang luong hiru han khéng tudn hoan. Néi chung, cac mau X() cta bién doi Fourier
X(w), voik =0,1, ... N-1 khong dic trung cho su duy nhat cia diy x(n) khi x(n) 12 mot
day c6 do dai vo han. Thay vao d6, cac mau tan sd X() ndy lai twong tmg v6i mot diy
tuan hoan Xp(n) c6 chu ky N. O day, Xp(n) la day duoc tao ra tur su xép chong tuan tun
cua x(n). Nhu da duogc xac dinh bdi phuong trinh (3.154) do 1a :

xp(n)= ix(n—lN) (3.164)

Khi x(n) c¢6 chiéu dai hitu han L < N thi Xp(n) chinh 1a sy 1dp lai tuan hoan cua
x(n), trong mgt chu ky x,(n) duwgc Xac dinh boi:

B x(n);0<n<L-1 3.165
xp(n)_{O;LSnSN—l e
Nguoc lai, day x(n) cé thé dugc khoi phuc lai tir x,(n) béng cach cét léiy mot chu
ky cua x,(n) nghia la :
x(n)z{x,,(n);OSnSL—l (3.166)
O;n=+
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N=35
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(d)
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x{n)
1

UTYTMW...._L

0 50

n
Hinh 3.24: (a) D6 thi diy x(n)=0.8"u(n)

(b) Bién doi Fourier cua xau

(c) Bién d6 ctia X( @) dugc lay mau véi N=5

(d) Tin hiéu roi rac dugc khoi phuc bi méo dang dang ké do aliasing (e) & (f) anh
hudng cua aliasing khong dang ké véi N=50

Can khang dinh lai ring x(n) chi c6 thé khoi phuc lai tir x,(n) khi L<N va luc nay
ta coi nhu x(n) c6 do dai N bang cach thém vao cac mau cé gia tri 0 & cac thoi diém
L<n<N-1. Khi dé, trong mién tin s cac miu cia X(w) 1a X(), v6ik =0, 1, ..., N-1,
biéu dién mot cach duy nhat day c6 do dai hiru han x(n).
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Ta c6 thé dugc khdi phuc X( @) tir cac mau

L-1 ‘
Y () = Zx(n)e""’" 0<w<2rm

n=0
bang cong thic ndi suy (3.163).
Tém lai, mot diy x(n) c6 d9 dai hiru han cé bién déi Fourier la:
L-1
X(») = Zx(n)e"‘”" 0<w<2n (3.167)
n=0
Trong d6 céac chi s6 trén va dudi cia tong ham ¥ rang x(n) = 0 v6i cac gia tri ctia n
¢ ngoai khoang [0, L-1].
Khi ta 1y mau X( @) tai nhitng tan sb cach déu nhau w, ='
voik=0,1,...N-1vo61 N < L ta duoc:
L _ 2
X(K)=XQak/N)=Y x(m)e ¥ (3.168)

n=0
Pé thuén tién, chi s6 trén cua tong c6 thé duogc ting 1én tir L-1 dén N-1, vi x(n)=0,
khin > L.

Taco:
N-1 -j27rﬂ

X(K)=Y. x(me " (3.169)
n=0

Quan hé (3.169) 1a cong thic bién d6i mot diy {x(n)} c6 d6 dai L < N trong mién
thoi gian thanh day {X(K)} c¢6 d6 dai N trong mién tan s6. Vi cac mau tan sb nay thu
dugc bang cach tinh bién d6i Fourier X() & mot tap N tan sb roi rac (cach déu nhau),
nén quan hé (3.169) duoc goi 1 bién doi Fourier rdi rac (DFT) cua x(n). Nguoc lai,
quan hé (3.158) cho phép ta khoi phuc x(n) tir cac mau tan s6 X(K)

- ) E
x(n) = lA_’Nzl Xk "V in=012..,N-1 (3.170)
n=0

Pt(3.180) duoc goi 1a bién d6i Fourier roi rac nguoc (IDFT: Inyerse DFT). Khi
xau c6 chiéu dai L <N, IDFT N diém s& cho két qua x(n)=0 véi L<n<N- 1. Nhu vay,
ta co cap cong thirc bién d6i DFT nhu sau:

Vidu3.11:

Xét mot day co chiéu dai hitu han L duge dinh nghia nhu sau:

1;0<n<L-1
x(m) = O;n=+

Xac dinh DFT N diém cua ddy nay voi N > L
Gidi:

Bién do6i Fourier cuia day nay 1a :
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Bién d6 va pha ciia X(@) dugc vé& trong hinh 3.25 v6i L = 10. DFT N diém cua
x(n) don gian 1a gié tri cia X(o) tai tap N tdn s6 o, =, k=0, 1, .N-1, viy

. mkL
12”% Sln(—N—) ek

T = N :k=0,1,.,N~1
X(k)= P - _ﬂf) e
| Y N
Néu N duge chon sao cho N = L, thi DFT trd thanh:
X(k) = Lik=0
(k)= 0k =12,.,L-1

Ta thay, trong trudng hop nay chi c6 mét gia tri khac 0 trong DET. Ta c6 thé kiém
tra lai rang x(n) c6 thé duoc khoi phuc tir X(K) bing cach thuc hién bién d6i IDFT L
diem.

Mic du DFT L diém di dé dic trung mot cach duy nhat cho diy x(n) trong mién
tan s, nhung rd rang n6 khong cung cap du chi tiét dé co6 mot hinh anh tot vé dic tinh
phd cta x(n). Néu mudn c6 mot hinh anh tbt hon, ta phai uéc luong X(w) & cac tan sb
c6 khoang cach gan nhau hon, nghia 1a @, =, v6i N > L. Ta thy c4ch tinh nay khong
gidng vai soi kéo dai chidu dai cta diy x(n) bang cach thém vao N - L mau c6 gia tri
bang 0.

Hinh 2 26 vé dé thi cia DFT N diém, bién d¢ va pha véi L = 10, N =50 va N =
100. Ta thay dic tinh phd cta diy rd rang hon.
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Hinh 3.26 b: Bién d6 va pha cua DFT N diém trong vi du 3.11 véi L=10 va N
=100

DFT va IDFT la céc bién ddi tuyén tinh trén cac day {x(n)} va {X(K)}.

Pé thay dugc tinh chat nay ta dinh nghia mot vecto Xy(n) ciia cic mau tan sb va
mot ma tran Wy bac N x N nhu sau :

[x(0) ] [X(©0) |
x(1) b.€0))
x, = X, =|. (3.183)
| x(N-1)] [ X(N -1
1 1 1 i
w, Wi oWy
1 N N e N
2 T 2(N-1)
_— LWy Wy Wy (3.184)
N e
Ll WAIIV_l WAZI(N—I) ....... W,f,"_l)(N_l) ]

Véi cac dinh nghia nay DFT N diém c6 thé duoc biéu dién duéi dang ma tran nhu
sau: Xy = Wy Xy (3.185)
O day Wy la mgt ma tran cia sy bién dbi tuyén tinh. Ta théy Wy 1a mot ma tran
doi xung. Gia su rang nghich ddo cia Wy ton tai thi pt(3.185) c6 thé viét lai nhu sau :
xy =Wi'X, (3.186)
Pay chinh 13 biéu thitc cho IDFT
Thuec ra, IDFT cho béi phuong trinh (3.182) ¢6 thé biéu dién dudi dang ma tréan :
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| Q.
X, :WW”X” (3.187)
O day W+, 1a ma tran lién hop phic ciia Wy. So Sanh pt(3.187) va pt(3.156) ta
suy ra:

L1
Wit = (3.188)

Pt(3.188) ham y rang : Wy W, = NIy

Vi Iy 1a ma tran d@)ng dang (don vi) bac N x N. Do d6 ma tran Wy 12 mot ma tran
truc giao. Hon nira ma tran dao cua nd ton tai va bﬁng W5 /N

DFT va IDFT déng vai tro rit quan trong trong nhiéu tmg dung ctia xur 1y tin hiéu
sO nhu: phan tich phd, udc luong phdé mat do cong suat, phan tich tuong quan, loc
tuyén tinh ... C6 nhi€u thuat toan c6 hiéu qua dé tinh DFT va IDFT mot cach nhanh
chong va chinh xac. Trong do6 thuat toan dugc sir dung rong rai goi la bién doi fourier
nhanh (FFT: Fast Fourier Transform) (Tham khao [11], [4], [7]).
3.6.2. Quan hé giira DFT va cac bién d6i khac

Trong phan nay ta sé tong két lai mdi quan hé ciia DFT véi mot s bién doi khac.
3.6.2.1. Quan h¢ gitra DFT v61 cac hé s6 chudi Fourier cia day tuan hoan

Mot day .tudn hoan x,(n) v6i chu ky N c6 thé biéu dién bang chudi Fourier, ta viét
lai:

xP(n)=Nz_1Xp(k)e’2”’“"N,vc')'ioo<n<oo (3.189)

k=0

Trong do, cac h¢ s6 cua chudi Fourier dugc cho bdi bicu thire:

N-1
X, (k) =%;x(n)e'ﬂ’”mm . v6ik=0,1,...,N-1 (3.190)
dé so sanh, ta viét lai cip bién d6i DFT:
1 N-L j27!E
x(ny=—> X(k)e'" ¥,n=012,.,N-1 (3.191)
Niz
N-1 _jz,,'_m_
X(ky=Y x(m)e  ¥,k=01..,N-1 (3.192)
n=0

Ta théy cac hé sb cua chudi Fourier c6 cung dang v&i1 DFT. That vay, néu ta dinh

nghia mgt day x(n) bang mot chu ky cua day tuan hoan x,(n), thi DFT cua day nay la:
X(k) = N.X,(k) (3.193)

Hon nita, pt(3.189) c6 dang ctia IDFT. Vay, DFT cho ta sy lién két dic tinh tan sb
gifta tin hi€u tuan hoan va tin hi¢u khong tuan hoan c6 do dai hiru han.

Ghi chii: DFT ciia mdt day roi rac tuin hoan

Tir dinh nghia, ta thdy DFT ctiia mot diy c6 d6 dai hitu han x(n) 13 cac mau X(k)
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ctia bién doi Fourier X() cua tin hiéu roi rac x(n). Dé di dén dinh nghia nay, ta da
dua vao mdi quan hé gitra X(k) va cac hé sb cia chudi Fourier ctia diy tudn hoan
x,(n), Véi x,(n) dugc thanh 13p bing cach xép chong tudn hoan x(n) véi chu ky N.
Nguoc lai, vi mot diy tuan hoan Xp(1n) bt ky, N mau trong mot chu ky co thé biéu
dién tin hiéu nay mot cach day di trong mién thoi gian, va DFT ciia ddy c6 chiéu dai
bang mot chu ky (c6 quan hé véi cac hé sb cua chudi Fourier theo pt(3.193)) ciing c6
thé biéu dién tin hiéu mot cach déy du trong mién tan sb. Vi vay, cac cong thic dinh
nghia DFT (3.191) va (3.192) ciing dugc ap dung cho tin hiéu tuan hoan c¢6 chu ky N.
3.6.2.2. Quan hé gitta DFT véi pho cta cua day c6 do dai hitu han

Xét mot diy x(n) khong tuan hoan c6 ning lwong hitu han, bién doi Fourier cua né
la:

X(w)= i x(n)e™” (3.194)

néu X(w) duoc léy mau & N tan sb cach déu nhau, w, =2 7k/N, k=0,1,...,N-1, thi:
£0) = X (@) amry = D30 =01, N =1 (3.195)
Céc thanh phan phd {X(k)} twong Gng v&i phd cia mot diy tudn hoan chu ky N,
do la:
xp ()= 3 x(n-IN) (3.196)

Néu x(n) 12 tin hiéu ning luong hitu han, nhung c6 d6 dai v6 han, thi x(n) khong
thé khoi phuc chinh xac tir mot chu ky cua Xp(1). Néu x(n) 1a mot diy c6 do dai L hiru
han va L < N, thi ta c6 thé khoi phuc chinh xac x(n) tir Xp(n) nhu sau:

xp(n);0<n<N-1
x(n) =
O;n=

Trong truong hop nay, IDFT cua {X(k)} ding la day nguyén thuy x(n).
3.6.2.3. Quan hé gitra DFT va bién d6i Z

Xét mot day x(n) c6 bién ddi Z: X(z) = > x(m)z™", véi ROC chita vong tron don

e|'27Tk/N

b

vi. Néu X(z) duoc léy mau & N diém cach déu nhau trén vong tron don v 1z, =
k=0,1,2,...,N-1, ta thu duoc:

e = D x(me P 10=0,1,2, .., N-1 (1.198)

n=-—oo

X(k)=X(z)

Ta thay X(k) trong pt(1.198) dong dang voi bién d6i Fourier X(w) dugc ldy mau
& N tan s6 cach déu nhau @, =27k/N, k=0, 1,2, ..., N-1, ngoai trur chi sb trong téng
duoc 1y trong khoang v han.

Néu diy x(n) c6 chiéu dai N hitu han, bién d6i Z cua nd c6 thé biéu dién nhu 1a
mot ham cua DFT X(k). B¢ la:

132



N-1

X(z)=§x(n)z"‘ =Z[ ZX(k) f”‘"’”} =——ZX(k)Z( kN

n=0 n=0 (1.199)
-N N-l X (k)
X(2)= Z 7R
k=0 R
Vi bién d6i Fourier 13 bién ddi Z 13y trén vong tron don vi, ta co:
1-e?/" & X(K) 1.200
X(w)= N &1 o @2/ N) ( )

Pt(1.200) chinh 13 cong thirc ndi suy dé khoi phuc X(w) tir DFT.

Ta da thiét 1ap dugc cac mbi quan hé giita DFT véi chudi fourier, bién d6i Fourier
va bién ddi Z cta tin hiéu roi rac theo thoi gian. DFT 1a mot dang biéu dién dic biét
ctia cac bién doi ndy, nén nd ¢ cac tinh chat twong ty nhu bién d6i Fourier va chudi
Fourier, tuy nhién, cling tdn tai mot vai su khac biét quan trong.

Trudc khi trinh bay cac tinh chit ciia DFT, ta can tham khao mot s6 khai niém sau
day.
3.6.3.1. Phép dich vong va tinh ddi xing vong cua mot diy:

Nhu ta da biét, DFT- N diém cua mot diy x(n) c6 chiéu dai hiru han L, véi L<N,
tuong duong voi DFT - N diém cua diy tuan hoan Xp(n), chu ky N, ma n6 dugc thanh
1ap bang cach xép tuan hoan diy x(n) véi chu ky N theo pt(3.196). Bay gio, gia sir
x,(n) dugc dich phai k mau, ddy tuan hoan thu duorc sé la:

x,(n)=x,(n-k)= > x(n—k~IN) (3.201)
l=—0
Vi ta van khao sat tin hiéu trong khoang 0 < n < N - 1, nén day c6 chiéu dai hitu
han twong tng la:

X|(n) quan h¢ véi day nguyén thuy x(n) boi phép dich vong. Hinh 3.27 minh hoa
phép dich vong voi N = 4.
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Hinh 3.27 minh hoa su dich vong mét day

Pinh nghia phép dich vong: dich vong.chi sé modulo N (ta s& goi tat 1a dich
vong modulo N) mét ddy x(n) c6 chiéu dai hiru han L, v6i L < N 1a phép dich ma theo
d6 cac mau ra khoi khoang [0,N-1] s& quay vong lai dau kia.

Néu x|(n) 14 tin hiéu thu dugc trong phép dich vong k mau modulo N cia diy x(n),
ta ky hi¢u:

xl(n) = x(n - k,(mod N)) (3.203)

Vidu: néuk:2vaN:4,taco:

x(n) = x(n - 2,(mod 4))
cu thé 1a:
x/(0) = x( - 2,(mod 4)) = x(2)
x(1) = x( - 1,(mod 4)) = x(3)
x(2) =x( 0, (mod 4)) =x(0)
x(3)=x( 1, (mod 4)) =x(1)

Mot cach hinh anh, ta c6 thé coi phép dich vong nhu 13 cic mau thu duoc trong
mot cira s6 c6 chiéu dai N dimg yén khi ddy tudn hoan Xp(n) dugc dich ngang qua cira
sO nay.
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Thay vi biéu dién N mau, tir 0 dén N - 1, doc theo mot truc nam ngang, dé thuan
tién ta xép ching trén mdt vong tron va chon mat chiéu duong. O day, ta chon chiéu
duong 13 nguoc chidu kim dong hd. Cac miu cua diy x(n) (hay x|(n)) va gia tri cua
chung duoc ghi bén canh cic diém tuong tng (Hinh 3.28). Ta thiy, néu giit ¢6 dinh
cac diém va quay tip cac gia tri k mau (theo chiéu duong khi k>0, ngugc chiéu duong
khi (k<0) ta thu duoc ddy x|(n) trong phép dich vong k mau modulo N.

%1 ' x{1)

x(2) %(0) x[2) 1 10)
(3) ED)
(a) {b)

Hinh 3.28 (a) day x4u trong hinh 3.27a duoc xép lai trén vong tron
(b) ddy x(n) trong hinh 3.27d dugc xép lai trén vong tron
Tir viée sip xép mot day c6 chiéu dai hitu han theo N diém trén vong tron, ta co
cac dinh nghia khéc vé sy doi xing chan, doéi xtig 1€ va ddo thoi gian cia mot day.
= Mot day N diém duoc goi 14 chin néu né déi xtimg xung qu../Anh diém khong
trén vong tron. Diéu nay c6 nghia la:
X(N—=n)=x(n) voi 0 < n < N-I (3.204)
= Mot diy N diém dugc goi 1a 1& néu nd phan d6i xtmg xung du. .lanh diém
khong trén vong tron. Diéu nay c6 nghia la:
X(N—-n)=-x(n) v61 0 < n < N-] (3.205)
= Pao thoi gian ctia mot ddy N diém 1a mot diy thu duoc bang cach nghich dao
cac mau xung qu../Anh di€m khong trén vong tron. Néu ta ky hi€u day ddo thoi gian
chi s6 modulo N la x(-n,(mod N)), thi dinh nghia nay ham y rang:
x(—n, (mod N)) =x(N -n) v6i 0 <n<N-1 (3.206)
Phép dao thoi gian twong duong voi viée xép x(n) theo nguoc chiéu kim dong hd
trén vong tron (Hinh 3.29.(b)).

%1 x(3)
2D %(0)

2O

(o)

Hinh 3.29 day N diém x(n) va x(-n)
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3.6.3.2. Chép vong cua 2 day:

Chap vong chi s6 modulo N ctia 2 diy x1(n) va x2(n), ky hiu la; W E*al)

duoc dinh nghia nhu sau:

Ghi chii: Cac khai niém vé phép dich vong, tinh ddi xtmg vong va phép chap
vong da dugc dinh nghia cho cic diy trong mién thdi gian n cling duoc sir dung cho

cac diy trong mién tan sb roi rac k.
3.6.3.3. Cac tinh chit caa DFT

Trong gido trinh nay, ta s& trinh bay céc tinh chat cia DFT ma khong chtmg minh.

& (n) ._DTfL X, (0

Dé khao sat cac tinh chat dic biét cua DFT, ta ky hiéu cip DFT-N diém x(n) va

X(k), nhu sau:
1/. Tinh chét tuyén tinh

5 DFT ) DFT
Néu x1(n) g Xl va x2(n) g %l
thi apxi(n) + axn(n) .J_).Fi. a1X1(k) +a:%a(k)

N
Néu

(3.208)

trong d6 a, va a, 1a cac hing sb bat ky c6 gia tri thue hoidc phirc.

2/. Tinh chat dao thoi gian:

Néu xm <2, xao

thi x(-n, (mod N)) =x(N - n) 4-917?:-1‘—. X(-k, (mod N}Y)

3/. Tinh chét dich vong thoi gian

Néuy x(n) ._[%FE» X(k)
thi x(n- !, (mod N)) q—%:r—r—r X (e

4/. Tinh chat dich vong tin sb

Néu DFT

thi x(n) e/2MM ‘_D_NF"_I'_’ X(k-1, (mod N))

5/. Tinh chét trén hop phirc

Néu x(n) 4%:1» X(k)
thi XH(n) ‘_E_DNFI_. XAk, (mod NY) = X - k)

(3.209)

(3.210)

(3.211)

(3.212)
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6/. Tinh chét chip vong

Néu x1(n) ‘_L)Nil_, Xk Va  xfn) ,E}?_T_.. Xa(k)
o, @) s XX (3.213)

7/. Tinh chit twong quan vong

DFT
wey ) <Dl X v Y0 e YO

i P =xDID) e Ra(=XOYHO  (214)

8/. Tinh chit nhén hai diy

, , BT
Néu  xy(n) ..%FL X0 VA xa(n) ‘_Dﬁ_. X(k)
~ DFT Xk (3.215)
thi x1{n).x2(n) g (UMNY[X(k) @ (k)] :
9/. Dinh ly Parseval
. , DFT
Néu x(n) 491?—.» X)) va oy > Y
N-1 1 N-1 N
thi gx(n)y*(n)=ﬁi;§xﬂ(:‘Y k) (3.216)
H-1 2 1 H-1 2
va Ylxm)| = =2 |X(k)]| (3.219)
ned N -0

10/ Tinh chat d6i ximg ciia DFT
Céc tinh chat d6i xtmg ctia DFT ¢6 thé thu duoc bang cac thao tac toan hoc nhu da
dung ¢ phan 3.4.5 cho bién doi Fourier cua tin hi¢u roi rac.
Tong quat, ta xét trudng hop diy N diém x(n) va DFT X(k) cta né 1a cac diy gia
tri phirc. Ta c6 thé biéu dién céc tin hi¢u nay dudi dang:
x(n) = xg(n) + jxi(n) (3.220)
X(k) = Xgr(k) + jXi(k) (3.221)
Thay pt(3.220) vao cong thuec DFT (3.181) ta thu dugc:

X, (k)= NZ:[xk (n)cos 27;an +x,(n)sin —2%"—} (3.222)

x=

N-1

X, ==Y [xk (n)sin 2’]’\';"

x=0

—x,(n)cos

27kn )
3.223
N ] (3.223)

Tuong tu, thay pt(3.221) vao cong thuc IDFT (3.182) ta thu duogc:
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41 _ 27kn

xy(n) = —]{,—;{XR k) cos%-v”@ - X, (kysin =" ] (3.224)
3 2k

x,(n) = %g[x,? ) sinz%‘"- + X, (k) cosT] (3.225)

> Dic biét, néu xau 1a day thuc, theo pt(3.181) ta co:
X(N —k) = X*(k) = X(-k) (3.226)
Két qua 1a |X(N - k)| = [X(k)| va £X(N —k) =- £ X(k).. Hon nira, x;(n) = 0 va vi
vay x(n) cé thé xac dinh bang pt(3.224). Pay 1a m{t dang khac cua IDFT.
. Néu x(n) la day thuwe va chén

Néu x(n) 1a tin hiéu thuc va chén, nghia 1a x;(n) = 0 va x(n) = x(N - n), v6i
0<n<N-L Thay vao pt(3.223) ta c6 X (k) = 0. Vi vay cong thirc DFT tr¢d thanh:

e 27kn
= 0<n<N-1 (3.227)
X (k) z:gx(n)cos N n

Ta thdy X(k) ciing thuc va chin. Hon nita, vi Xp(k) = 0, nén cong thuc IDFT tro
thanh:

1 & 27kn
=— Y X(k)cos
x(n) Né (k) N

0<k<N-1 (3.228)

. Néu x (n) la day thwc va lé

Néu x(n) 1a tin hiéu thuc va 18, nghia 1a x,(n) = 0 va x(n) = -x(N - n), v6i 0<n<N-
1. Thay vao pt(3.222) ta c6 Xr(k) = 0. Vi vay cong thuc DFT tr¢ thanh:
27mkn

0<k<N-1 (3.229)
N

X (k)= —jNZ—l x(n)sin

n=0

Ta thay X(k) 1a thuan 4o va 1é. Hon nita, vi Xg(k) = 0, nén cong thic IDFT tro
thanh:

. . 27kn
x(n)=j-JIVZX(k)sm N 0<n<N-1 (3.230)
k=0

= Néu xdu la day thudn do

Trong truong hop ndy xg(n) = 0 va x(n) = jx;(n). Khi do pt(3.222) va pt(3.223) tré
thanh:

X (k)= g[xl (n)sin 27]zvkn] (3.231)
X, (k)= g{xl (n)cos 2ﬂ]zrmi\ (3.232)

Ta thiy Xg(k) 13 1& va X,(k) 1a chan.

Néu x,(n) 12 18, thi X,(k) = 0 va vi vay X(k) 1a thuan thyc. Nguoc lai, néu

Xi(n) 14 chin, thi X,(k) = 0 va vi vay X(k) 13 thuan 0. Tinh chat d6i xtmg dugc
tong két trong bang 3.4.
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x(n)

X(K)

Thuc

Phén thuc 13 chén

Phan 40 13 1&

Ao

Phan thuc 1a 1

Phan 40 1a chan

Thuc va chan

Thuc va chan

Thuc va 1é Aovalé
Ao va chan Ao va chan
Aovalé Thuc va 1é
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BAI TAP CHUONG 3

3.1. Tinh va v& pho bién do va pho pha cta cac tin hiéu sau day:

)= Ae—at;t 20,4 =const,a>0
@) ¥ =01 <0
(b) X, () = Ae™"

3.2. X¢ét tinh hiéu xa(t) = |Asin(t)| (A 12 mot hang sd). Hay:

(a) Xac dinh ph6 X,(F) cua tin hiéu nay.

(b) Tinh cong sut cua tinh hiéu.

(c) V& mat d6 pho cong suat.

(d) Kiém chtng lai quan hé Parseval.

3.3. Hiy xac dinh va v& phd bién do, phd pha cta cac tin hiéu tudn hoan sau day:
@ x(n)=4sinz(n-2)/3

2 2
(b) x(n)=cos? n+sin’ n

2 2
(¢©) x(n)y=cos?® n+sin’ n

3.4. Xac dinh cdac tin hi€u tuan hoan xin), vdi chu ky co ban 1a N = 8, néu cac hé
s0 Fourier cua chung dugc cho boi:

o 3k
(a) X,=cos* +sin *

®  |X|=]-0.%. 512 % %.0,.]
3.5. Hay tinh bién d6i Fourier ctia c4c tin hiéu sau day:
(@) x(n) = u(n) - u(n - 6)
(b) x(n) = 2" u(-n)
©) (1/9)"u(n + 4)
(d) x(ny=1-2,-1,0, 1, 2)

3.6. Hay x4c dinh cac tin hi¢u tuong tng véi cac bién doi Fourier sau day:
0;0 <|o| < @,

(2) X(w)= {

Lo, <|o|<7

(b) X(0) = cos’o

3.7. Gia st x,(n) la mot day tuan hoan véi chu ky N. Khi d6 Xp(n) cling tuan hoan
v6i chu ky 3N. Goi X,(k) 1a cac h¢ s6 Fourier ciia x,(n), diy X,(k) cling tudn hoan véi
chu ky N. Goi X;3(k) 1a cac hé s6 Fourier cua Xp(n) nhung dugc coi nhu tuan hoan véi
chu ky 3N:

(a) Hay biéu dién Xp3(k) theo Xp(k)
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(b) Cho x,(n) = |...,1,2,1,2,1,2,...], tudn hoan vé&i chu ky N = 2, tinh X,(k) va X,3(k),
kiém tra lai két qua cta cau (a)

x(n)=1.,0,1,0,-1, 2,3,0,.)

3.8. Cho tin hiu: 1 , voi bién di Fourier dugc biéu
dién dudi dang X( ) =Xg(®) +j Xi(@). Hiy x4c dinh va v& tin hiéu y(n) tuong tng
v6i bién d6i Fourier 1a Y(o) =X(®) +j Xr(@)e??.

my=].,0,-1, 2,-3,2,-1, 0,.]
3.9. Cho tin hiéu: t v6i bién d6i Fourier 1a X(w).

Hay tinh cac dai luong sau ddy, ma khong can phai xac dinh X(o):
@ X0 ®<LX(0) (© [X(@do @X(7) (@ [|X(@) do

3.10. Hay tinh cac DFT N diém cua cac tin hiéu:
(a) x(n) = 8(n)

(b) x(n) = 8(n —ngp), 0 <ng <N
(©) x(n)=a", 0<n<N-1
@ x(n):{l;OSnS7

0;8<n<l1s

€ x(ny=e®"0<n<N-1 (klamét sd nguyén)
) x(n) = cos%kon,o <n<N-1

3.11. (a) Hay tinh bién d6i Fourier X( @) cua tin hiéu:
x(n)=1..,0,1,.2, 3; ,2,1,0,.0)

(b) Hay tinh DFT 6 diém V(k) cua tin hiéu:
V(n) = l "y 01 i, 2; 1! 0: 1! 2! Ov"']

(c) Gifra X(w) va V(k) c6 quan h¢ gi khong? Giai thich.

3.12. DFT 8 diém cta mot day thyc c6 5 mau dau tién la:

{0.25,0.125 —j0.3018, 0, 0.125 —j0.0518, 0}. Hay xac dinh 3 mau con lai.

3.13. Tinh chap vong 8 diém (modulo 8) ciia cac cdp diy trong cac cau (a) va (b)
sau day:

a) x, (n) = {1,1,1,1,0,0,0,0} va x,(n) = sin%n,O <n<7

AN X 3z
(b)x,(n) = (Zj 0<n<7 va x,(m)=cos—n 0<n<7
(c) Tinh DFT ctia ddy x, () = x, () = 8x,(n)

3.14. Cho 2 day x,(n) = cos%n va xa(n) = sin%n v6i0< n <N- 1, xéc dinh N
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diém cua:
(a) Chéap vong x;(n)8x,(n)
(b) Twong quan vong

9y () = 3, (DB (o) = 33, () (m = m, (mod )

(c) Ty tuong quan vong cua x;(n).

(d) Tu twong quan vong cua X,(n).

3.15. Xac dinh DFT 8 diém X(k) cta tin hiéu xau= {1, 1,1, 1,1, 1, 0, 0}
V& d6 thi bién d6 va pha cua X(k).

3.16. Goi X(k) 1a DFT N diém cta x(n), 0 < n < N - 1. Tinh DFT cua diy
s(n)=X(n), 0 < n < N-1.Nhan xét.
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CHUONG IV

BIEU DIEN, PHAN TiCH HE THONG ROI RAC TRONG MIEN
TAN SO
4.1 CAC PAC TINH CUA HE THONG LTI TRONG MIEN TAN SO

Pé khao sat dic tinh cta hé thong LTI trong mién tan s, ta s& bat dau bang cach
xét dap tmg cua hé thong d6i véi cac kich thich co ban, d6 1a tin hiéu mii phuc va tin
hiéu hinh sin.

4.1.1. Pdp irng tin sé ciia hé thong LTI

Trong mién thoi gian, mot hé théng LTI dugc dic trung boi dép ing xung h(n) cta nd.
Véi mot tin hiéu vao x(n) bat ky, dap tng cua hé théng dugc xac dinh boi cong thic
tong chap:

gy =3 hk).x(n - k) 4.1)

k=-

Hoic phuong trinh sai phéan tuyén tinh hé s bang:
N M
> a,.y(n—k) =D b.x(n-k) 4.2)
k=0 k=0

voi cac didu kién dau x4c dinh.
Trong mién z, hé théng dugc dic trung boi ham truyén dat H(z) va dap tmg yén) duoc
tinh thong qua bién doéi Z, Y(z), cia né:
Y(z) = H(z) X(2) (4.3)
v6i: H(z) ham truyén dat ctia hé théng va X(z) bién d6i z ctia tin hiéu vao.
Bay gio, dé nghién ctru dic trung cua hé théng trong mién tan sb, ta xét trudong hop
kich thich 1a tin hi€u mii phuc, do6 la:
x(n) =A™ ;-0 <n<w 4.4)
v6i A 1a bién do va (1a tan sé duoc gidi han trong khoang [- 7, 7 ];

Thay phuong trinh (4.4) vao phuong trinh (4.1) ta duogc:

ymy = 3 [4e™ D (k) (4.5.2)
hay: y(n)=A|[ i h(k).e '™ 1.e’™ (4.5.b)

4.1.1.1. Pap Gng tin so
Ta thiy, thira sb trong ddu ngodc ctia phuong trinh (4.5.b) 14 mot ham cua bién tan sb
o . Pay chinh 1a bién d6i Fourier ctia dap ing xung h(k) ctia hé thong Ta dit :

H(w)= 3 h(k)e™ (4.6)

RS rang H( @) ton tai néu hé thong 6n dinh, nghia 1a:

143



3 || < oo

H( ) cling chinh 13 ham truyén dat H(z) khi z duoc 1dy trén vong tron don vi
H(w) duoc goi 1a dap tng tan s6 cua hé théng LTI
Phuong trinh (4.5) dugc viét lai:

y(n) = A H(w)e" 4.7)
Ta thiy, dap Gng voi tin hiéu vao 1a ham mii phtic ciing 14 mot ham mil phuc ¢ cing
tan sO voi tin hi¢u vao nhung c6 bién do va pha thay déi (do nhan véi H(w))
4.1.1.2. Ham riéng (eigenfunction) va tri riéng (eigenvalue) ciia hé thong
Xét mot tin hiéu vao x(n) sao cho dap tng y(n) thoa diéu kién:

y(m) = Ax(n) (4.8)

Véi B 1a mot hang d6i véi bién n.
Khi d6 x(n) dugc goi 1a ham riéng cua hé thong va thira s £ dugc goi 1a tri riéng cua
hé thong.
Ttr phuong trinh (4.7) ta thiy tin hiéu ham mil phtc x(n): Aej (n chinh 13 ham riéng
cua hé thong LTI va H(w) dugc x&c dinh & tan s6 cua tin hi¢u vao chinh 1a tri riéng

tuong ung.
Vidu4.1:
Hay xac dinh tin hiéu ra cta hé thong c6 dap tmg xung 1a:
h(n) = G) u(n) (4.9)

e LA A 18 1 AR B o j2)
Vi tin hi€u vao 1a 1 ddy ham mii phuc: x(n) =A4.e ;- o<n< ©
Gidi:

Dép tmg tan so:

© ) 1
H(w): Zh(n)e"’”" = (4.10)
n=—o 1 -jo
1-—e
. 1 2
Taithnsé: =2 tacé: H(Z)= = g7I%¢
’ 2 2 i 1 5
+Jj=
2
Tin hiéu ra la:
2 . 0 ]4\’ﬁ
n) = Al —— e/ }e 2
¥(n) L/E
it x2-26.6°
y(”)=z‘1g.el(2 ) ;—0<n<® 4.11)
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Ta thdy y(n) c6 cung tan sé v&i x(n) co bién do thay doi boi tan sb va pha

V2
5
dich 12 -26,6° .
4.1.1.3. Pap trng bién do va dap ang pha
Néi chung, H(®) 1a mdt ham c6 gia tri phirc cta bién tan sb. Vi vy né co thé biéu
dién dudi dang cuc:
H(o) =| H(w)|*® (4.12)
Trong d6 [H(w)| 12 bién do va pha, & =/ H(®) 1a su dich pha dugc truyén vao tin
hiéu vao & tin sd .
Dé 1am ndi cac mui bén (sidelobes) hay cac gon séng (ripples) trén dic tuyén bién do,
ngudi ta dung giai logarit hay decibel (dB) cho truc bién dd, con truc tdn s van theo
giai $6 tuyén tinh. Bién do theo du dugc dinh nghia nhu sau:
| H(w)| 45 = 20log;d H(w)!
Nhén xét:
(1) H( @) 12 mdt ham tuan hoan véi chu ky 13 2 7. Pay 1a mot tinh chat quan trong cta
H(w).
Thay vay, tir dinh nghia (4.6) voi mot s nguyén m bat ky ta co:
H(o + 2nm) = H(®)

(2) Tir cong thirc bién doi Fourier nguoc ta o :
hn) == [H(0)e"™do 4.13)
27 =,

(3) Vi H(w) 14 bién ddi Fourier ctia ‘tin hiéu’ roi rac h(n) nén né théoa min céc tinh
chét ctia bién d6i Fourier da trinh bay trong chuong 3.

(4) Vi H(w) 1a bién ddi Z cua h(n) véi z trén vong tron don vi nén cic phuong trinh
ctia H(z) ciing c6 thé ap dung cho H( ), néu mién hoi tu cua H(z) chira vong tron don
vi (hé thong 6n dinh) va thay z=¢ /.

vidu 4.2:

Hay xac dinh bién d6 va pha ctia H() cho mot hé thong trung binh di dong ba diém
dugc biéu dién boi quan hé vao ra nhu sau:

y(n) = -; [x(n+1) + x(n) + x(n - 1)]

Vaveédothicuia2 hAmnay v6i 0 <w < 7.
Gidi:

Dap mg xung ciia hé thong 1a:

111
or={33:1]
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Daép mg tan s6 (sir dung tinh chét dich trong mién thoi gian)
. . 1
H(w) =%(e"” +1+e™?) =§(l +2cosm)
Két qua :

Bién d6: |H(a))| = —;—ll +2cos a)l

0 :03w<2—”
3
Pha : O(w) = (4.14)
ﬂ:z—”3w<7r
3

Hinh 4.1 v& gian d6 bién do va pha ctia H(®), ta thay |H( )| ddi xtng chin va 6(w)
dbi xtmg 16. RS rang, tir dic tuyén dap ung tan s6 H(w) ta thay hé théng trung binh
dong ba diém nay la mot mach lgc lam tron (smooth) tin hi€u vao, diéu nay cling co
thé hién trong quan hé vao ra. Noi chung cac hé thong trung binh di dong 1a cac mach
loc 1am tron.

Bay gid ta xét dap tmg cua hé thong LTI véi tin hiéu vao c6 dang sin. Vi tin hiéu dang
sin 14 tong hay hiéu cta cac ham mil phic. Vi vy dap ung ciia hé thng LTI d6i véi
tin hiéu vao hinh sin c6 dang gidng nhu dap Gng cua hé théng véi tin hiéu vao 1a ham
mil phure.

Thdy vdy, néu tin hiéu vao la : xi(n) = Ae™”

Tin hidu ra 1a: Y1) = Al H(o)| """

Néu tin hiéu vao la; Xa(n) = Ae™

Tin hiéu ra 1a : Y2 = Al H(-0)| et = A| H(w)| e

b | H{o)

g 2n / =
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0 2n / n @

-304
—40 |

—Sﬂj n ]
8 ()
S

2n / %

Rk
.

Hinh 4.1: Dap g bién do va pha ciia h¢ thong trung binh di dong
Trong biéu thiic ctia y,(n), ta dd dung tinh chat dbi ximg
H(w)= H(-w)| va 6(0) = - 8(-0).
Ap dung tinh chét tuyén tinh

1
, . x(n) =_[x1 (n) + x, (n)]= Acosan
Neéu tin hiéu vao 1a: 2

Thi dép tmg ciia hé thong la:

() = % [y, (1) + y,(m)] = Al H(@)| cos [on + 8 ()] (4.14)
, x(n) = —l— [x1 (n)—x, (n)] = Asinon
Neéu tin hiéu vao la: 2j

Daép mg ctia hé thong 1a:
1
y(n) = — [y, () = y,(m)]
2j

= Al H(w)| sin [on + 6 (®)] (4.15)
Nhan xét:
- Ttr cc két qua trén ta thdy ddi voi hé théng LTI, tin hiéu vao 1a tin hiéu sin thi tin
hi€u ra cling 1a tin hiu sin c6 cung tan so, chi thay bién d¢ va pha.
- Pap tng tan s6 H(w ), twong duwong véi né 1a dap tng bién d6 [H(w)| va dap tng pha
6 (w), dac trung mot cach day du cho tdc dung ctia h¢ thong véi tin hi¢u vao hinh sin
cO tan so bat ky.
Vi du 4.3:

Hay xéc dinh dap ung cua hé thong trong vi du 4.1 véi tin hiéu vao 1a:

x(n)=10—551n%n+200057m ; —0<Nn<®O
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Gidi:
Dap mg tan s6 cta hé théng da duoc cho trong phuong trinh (4.10)

1
1-—e™/®
2

S6 hang dau tién cua tin hiéu vao 1a mét tin hiéu hang, c6 tin s6 @ = 0, & tin s6 nay:
1
H(0)=—-=2
1
1-=
2

S6 hang thir hai trong x(n) c6 tan sb
T

2

T 2 e
, HE)="=e7*
( 2) 5
Viy dap tng cta hé thong véi tin hiéu vao x(n) 1a:

y(n)=20—l9—sin(%n—26,6°)+i3qcosm ;—0<n<®

J5

Vidu 4.4:
Mot hé théng LTI duge mé ta boi phuong trinh sai phan nhu sau:

y(n) =ay(n- 1) + by(n),0<a<l1
(a) Xac dinh bién d6 va pha cua dap Gng tan s cta hé thng.
(b) Chon tham sb b sao cho gia tri cuc dai ciia |H(®)| 12 don vi, v& dd thi [H(w)| va
ZH(w)véia=0,9.
(¢) Xac dinh dap Gng ciia hé théng véi tin hiéu vao la:

x(n)=5 +12sin%n—20005(7m+%)
Gidi:
Dép tng xung ctia hé théng la:

h(n) = ba" u(n)

Vi |a] < 1, nén hé théng 1a BIBO, vi vay H(®) ton tai

b
;o A e H(w)= —je
(a) Dap tng tan so: —ae
Vi 1-ae™ =(1-acosw)+ j.a.sinw
Suy ra : ‘1 - ae'j“’| :J(l —acosw)® +(asinw)’ =1+ a* —2acosw
Va Z(1—ae’”)=tan™ _asmeo
l-acosw
. |bl . , asinw
Do dé: |H(w)|= va /|H(0)|=60(w)=£b—tan™ ————
J1+a® -2acosw l-acosw

(b) Vi tham s6 a 1a dwong, miu s6 cta [H(@)| cuc tiéu khi @ = 0. Vay [H(w)| s& cuc
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dai tai @ = 0. O tan s6 nay ta co:

8
|H(©0)|=——=1
1-a
biéu nay ham y r::ing b= +(l-a)
l1-a
: @) =—
Ta chon b=1 - a, két qua la: 1+a® —2acosw
9((0) = —tan_] ﬂ
Va l-acosw

Pép ung bién do va dap ung pha dugc vé trong hinh 4.2. Ta thiy, day 1a hé thong lam
suy giam tin hiéu ¢ tan sd cao.

’ ‘A \ A , \ A A A T \
(¢) Tin hi€u vao gém cac thanh phan tan sé 0, B va

1-a

Cho =2 1H(f)
2 2

- =0,074
l+a

9(~’2ﬁ) = —tan™ g =—42°

Cho w=7= ‘H(E)\ =129 0083
20 1+a
0(m)=0
Tin hiéu ra ctia hé théng 12 :

y(n)=5H(0)|+12

H(%)

sinB n+ 9(%)} - 20|H ()| cos[m + % + H(n)jl

=5 +0,888sin(§n-42°) —1,06cos(7m+—§) VO —0 <n<w
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| H(o)

L ]

-104
-204
-304
-404.
=50

L
20logue | H{w

) k3 ®

274
el

Hinh 4.2: Dap mg bién do va dap ung pha cua hé thdng trong vi du 4.4 v&i a=0.9
Trwong hop tong quat:

Tin hi€u vao la mdgt t6 hop tuyén tinh cua cac tin hi¢u sin c6 dang nhu sau
L
x(n) =Y. A, cos(@n+@) ;-0<n<®
i=1

Trong d6: A; va ¢i la cac bién do va pha cua thanh phan hinh sin ¢6 tan s6 w;

Dap mg ctia hé thong la:
L
vy = 4|H(@)|cos@n+ 4, +6(0,)) (4.16)
i=1

R rang, tiy thudc vao dap ung tan sb H(w) ctia hé thdng, cac tin hiéu hinh sin ¢6 tin
sO khac nhau s& bi tic dong mot cac khac nhau béi hé théng. Vi du: Mot s6 thanh phan
tan s6 hinh sin c6 thé bi nén hoan toan, néu H(w) = 0 ¢ cac thanh phén tan sb nay. Cac
thanh phan tan s6 khac c6 thé thu dugc ¢ ngi ra ma khong bi lam suy giam (hay c6 thé
duoc khuéch dai) boi hé théng. V& mit tic dung, ta co thé coi hé théng LTI nhu mot
mach loc d6i voi cac thanh phan hinh sin c6 tin s6 khic nhau. Bai toan thiét ké cac
mach loc sd co ban bao gém viéc xac dinh cac tham sd cua hé théng LTI dé thu dugc
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dap tng tan s6 H( ) mong mudn.
4.1.2. Dap vwng qua do va dap vng xdc ldp vdi tin hiéu hinh sin
Trong céc phén trudc, ta da xac dinh dép rng cua mot hé théng LTI véi tin hi€u vao la
tin hiéu ham mii phirc hogc tin hiéu sin ma né da dugc dua vao hé thong & thoi dém rat
lau trudc d6 (n = -o0). Ta thuong goi cac tin hi¢u nay 1a céc tin hi€u ham mi hay sin
thuong xuyén (etemal). Trong truong hop nay, dap rng ma chung ta khao sat & nga ra
ctia hé thong 1a dap tmg xac lap. Khong co dap tng qua do trong trudng hop nay.
Nguoc lai, néu tin hiéu sin hay ham mii phic dugc cung cép & mot thoi diém xac dinh
nao dé, goi 1a thoi diém n = 0, dap tng cta hé théng bao gdm 2 thanh phan, dap g
qué do va dap ung xac 1ap.
Dé chi 16 cac dap ung nay, ta xét mot hé thong duge mo ta boi mot phuong trinh sai
phan bac nhat (nhu 1a mot vi du):

y(n) = a,(n — 1) + x(n), a 1a mot hing sé. (4.17)
Tin hiéu vao duogc cung cip & thoi diém n = 0. Ta s& dung thu tuc dé qui tién dé xac
dinh d4o trng y(n) va thu dugc:

Yy =a"y(-)+ S a*x(n—k);n= 0 (4.18)
k=0
v6i y(-1) 1a diéu kién dau.
Bay gi0. ta gia sur tin hi€u vao la ham mii phuec:
x(n)=Ae"" ;n>0 (4.19)
Thay vao pt(4.18), ta duoc:

pm)=a"'y(=D)+ 4Y a'e’

k=0

=a"™ y(-1) + A{i (ae™®) }e e

n+l - jo(n+l)
1-a™e™ on

Zanﬂ)’(_l)'*‘A—t;?j—w—e] n>0
" Aan+1e—jw(n+1) o A o '
=a" ) - e e 20 (4.19)

Ta ciing da biét rang, h¢ thong 6n dinh néu |a| < 1 . Trong trudng hop nay, hai s6 hang
c6 chira an+1 s& giam vé 0 khin — oo

Két qua, ta tach ra duoc dap tng xéac 1ap (ky hiéu yy)

A .
= lim n)= __/o"
yatn=lim y () =-—"—

n—»w

Y (n) = AH(@)e’™ (4.20)

Céc s6 hang con lai trong pt[4.19] 1a dap tng qua d6 cua hé thong, d6 1a:
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n+l _ —jo(n+l)
AdT e gen (4.21)

jo

ot 1y
V(W) =a""y(=1) - —— =

voin > 0

Tathéyyqd — Okhin > «

S6 hang dau tién trong dap tng qua do (4.21) 1a dap tng tin hiéu vao bang khong (zero
- input response) cua hé thong, s6 hang thir hai 14 dap ing qua d6 dugc sinh ra bai tin
hiéu vao ham ma.

4.1.3. Pdp irng xdc ldp vdi tin hiéu vio tuan hoan.

Gia st tin hiéu vao xau 1a mot tin hiéu tuan hoan c¢é chu ky co ban 1a N va hé thong
LTI c6 tinh 6n dinh. Vi tin hiéu ton tai véi thoi gian - <n < . Pap Gmg tong ctia hé
thdng & mot thoi diém n bat ky bang véi dap g xac 1ap.

Pé xac dinh dap Gng y(n) ciia hé thong ta sir dung chudi Fourier ciia tin hiéu tuan
hoan, do6 la:

N-1 iani
=3 X, (0N k=0,12,..N-1  (422)
k=0

Trong d6: 1a cac h¢ so cua chudi Fourier. Ta xét tin hi¢u vao c6 dang ham mi phirc:

b
x () =X®e ¥ k=0,1,...,N-1

3 day: H(% k] = H(w)

Ap dung tinh chat tuyén tinh ciia hé thong LTI, ta thu duoc dap ung cia hé théng d6i
v6i tin hiéu tuan hoan x(n)

J’(”)=NZ-I‘X'(k)l‘l(—zl\—:k)ejz”W ;— 0 << (4.24)

k=0

Két qua nay ham y rang dap ung cua hé théng véi tin hiéu tudn hoan x(n) ciing tuin
hoan véi cing chu ky N. Céac hé s6 chudi Fourier cua y(n) la:

Y(k) = X(k)H(%r k) . k=0,1, ....N-1 (4.25)

Ta thay, hé théng LTI co thé lam thay doi dang song ciia tin hiéu vao tuan hoan thong
qua viéc thay d6i thang bién do va su dich pha cta cac thanh phan tan s trong chudi
Fourier nhung khong anh hudng dén chu ky (hay tan sb) ciia tin hiéu vao.
4.2. PHAN TiCH HE THONG LTI TRONG MIEN TAN SO

Trong phan trudc, phuong phap trong mién tan sé di duoc dung dé xac dinh dap
g xac lap cua hé théng LTI 6n dinh véi tin hiéu vao tuan hoan, phuong phap nay cé
thé duogc tong quat hoa dé giai cac bai toan tinh dap ung trang thai khong cua tin hiéu
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c6 niang lugng hitu han khong tudn hoan. Cong cu toan hoc dugc dung 1 bién doi
Fourier cua tin hi€u roi rac.

4.2.1. Quan hé vao-ra trong mién tin sé.

Xét mot hé théng LTI c6 dap tng xung h(n) duoc kich thich boi tin hiéu co ning
luong hiru han x(n). Pap Gng ciia hé thong la:

Y= S hk)x(n - k) (4.26)

Ko
Ap dung tinh chét tich chap, ta thu duoc:

Y(w) = H(®)X (o) 4.27)
Pt(4.27) chinh 14 quan hé vio - ra trong mién tan sd. Theo d6, phd cua tin hiéu ra bang
pho cua tin hiéu vao nhan véi dap ing tan so cua hé thong.
Quan h¢ nay cé thé duoc viét duoc dudi dang cuc:

Y(@) = |H(o)e’™)|X (o))’

=|H(@)] X ()] 1o )] (4.28)

Két qua, bién d6 va pha ctia Y( o) la:

| Y(0)|=| H@)| | X(o)] (4.29)
va 2Y(0) = LX(0) + ZH(o) (4.30)
hay Oy(w) = 0,(®) + On(®) 4.31)

Vé ban chat, tin hiéu khong tuan hoan c¢6 ning lugng hitu han ¢6 phd bao gom moét dai
tan lién tyc. Hé thong LTI théng qua ham dap tng tan s ciia nd, 1am suy giam mot sd
thanh phan tdn s6 nao d6 cua tin hiéu vao dong thoi co thé khuéch dai cac thanh phan
tan s6 khac. P thi cua |H(w)| c6 thé cho ta biét dugce cac ving tan s6 nay. Mit khac,
goc pha ciia H(®) xé4c dinh su dich pha cua tin hiéu vao khi di qua hé théng nhu mot
ham cua tan s6.

Ta thay, tin hiéu ra cia mot hé théng LTI khong chira cac thanh phan tin s6 ma nd
khong c6 trong tin hiéu vao. Nghia 14, hé thong khong sinh ra cac thanh phan tan sb
moi (hé thong bién doi theo thoi gian hodc phi tuyén tinh s& sinh ra cac thanh phan tan
s6 khong chira trong tin hiéu vao)

Hinh 4.3 minh hoa mét hé thong LTI én dinh (BIBO)-nghi véi cdc phwong phdp phan
tich trong mién thoi gian va mién tan s6. Ta thay, phan tich trong mién thoi gian xir 1y
bang tong chap gitta tin hiéu vao va dap tng xung dé thu duoc dap tng cta hé thong
trong mién thoi gian, nguoc lai, phan tich trong mién tan s6, ta s& xir Iy phd X(@) cia
tin hiéu va dap tng tan sé H( ) thong qua phép nhan dé thu dugc phd cua tin hiéu &
nga ra cua hé thong. Mot cach trong duong, ta ¢ thé dung bién doi Z cua tin hiéu vao
X(z) va ham truyén dat H(z) dé thu dugc bién ddi Z cua tin hiéu ra Y(z) va tim dap
g y(n) qua bién ddi Z ngugc.
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x(n) vio Héthéng LTI ra y{n) = h{n)*x{n)
X(®) — o] himH@),HE | ——» Y(@)=H(®).X(®)
X Y(z) =H(2).X(2)

Hinh 4.3: Mdi quan hé vao ra trong mién tan s6 va mién thoi gian ctia hé théng LTI
nghi
Tro lai quan hé (4.27), gia st rang ta d3 ¢6 Y(w), ta s& tim biéu thic cia tin hiéu ra
trong mién thoi gian bang bién d6 Fourier nguoc.

1 on
y(n)=E;_£Y(a))e do (4.32)

Tir quan hé vao-ra (4.28), binh phuong bién do cua 2 vé, ta duoc
Y@ =|H @ |X (@)
Sy((@) = |H(@)| Sl @) (4.33)
O day Syy(@) va Syx(w) 1an luot 12 phd mat do ning luong cua y(n) va x(n) ta co quan

hé Parseral cho ndng lugng cua tin hi€u ra, do la:

o 2 1 g 2
E,= —2}; ﬂY (a))| dw = 57—[—:HH (a))l Sxx (w)dw (4.34)

Vi du 4.6:
Cho mot hé théng LTI duoc dac ta bdi dap ung xung:

h(n) =GJ )

Xéc dinh phd va pho mat do nang luong cua tin hiéu ra, khi hé théng duoc kich thich

bo1 tin hiéu:
x(n) = (%) u(n)

Gidi:
Daép g tan s6 cta hé théng 1a (xem vi du 4.1):

H(w)= __l_._

Bién do1 Fourier cua tin hiéu vao:

Pho cua tin hiéu ra la:

Y(w) = H@)X(w) =

l—le“"” l—le"’“’)
2 4
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Pho mat d6 ning lugng tuong tng:

Syy () =|V (@) = |H ()| X (@)

4.2.2. Tinh ham ddp teng tan sé.
Néu dép Gng xung h(n) ctia hé théng LTI di duoc biét, ham dap tng tin H(w) duoc
tinh tir cong thirc bién doi Fourier

H@)= Y h(n)e™ (4.35)
Néu hé thong duoc mo ta boi phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 bang:
N M
y(n) ==Y a,y(n—k)+ D b, x(n—k) (4.36)
k=0 k=0

H( ) thu duoc bang cach tinh H(z) trén vong tron don vi :

H(z)=—*>—— (4.37)

Suy ra: Ho)=—*°2 (4.38)

Ta thay H(®) chi phu thudc vao cac hé sb {a,} va {b,} cua phuong trinh sai phan.
Dic biét ddi voi hé théng thuan zero (FIR) nghia la a, = 0, k = 1,2, ... N thi H(w) c6
dang:

M
H(w)=>) be ™ (4.39)
k=0
Diéu nay phu hop vé6i hé théng FIR da dé cap ¢ chuong 1, c6 dap tmg xung 1a:
b, .n=0,1, ....M (4.40)
h(n) =
0 ; n khac

Néu hé théng thuan cuc hay thuidn dé qui nghia 1a by = 0, k = 1,2, ..., M; H(®) ¢6
dang:

H(w)= —Nb—°—-

1+ Zake_j'”"

k=1

(4.41)

Néu hé thdng 12 hé cuc - zero, duge mé ta boi phuong trinh sai phan (4.36).
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Ham truyén dat H(z) c6 thé viét dudi dang tich:

H(Z)=GZ_M+N (Z_lez“zz )"'(Z‘ZM) (442)

(Z - pl)(z - Pz)---(z - pN)
Trong d6 z, ,z5, ...zy 1& M zero khac khong cua H(z) va p; ,p, ...pn 18 N cuc khéc
khong ciia H(z). G 1a mot hang sd.
Ham dap tng tan s6 H(®) c6 dugc bang cach tinh H(z) trén vong tron don vi (thay z =
e’”). Ta co:
H(w) = Ge o™+ " -2 Xejz 5 )(eﬂ: ~2u) (4.43)
- p e - p. ) le™ - pu)

MGdi thira s6 trong (4.43) ¢6 thé biéu dién dudi dang cuc nhu sau:

e -z, =V, (0)e’*” (4.44)

jo U JO (@)
Va e’ —p, =Ui(w)e (4.45)
voi V. ()= ‘e"w—Zk‘ O ()= 2L(e” ~z,) (4.46)

Khi d6, bién do ciia H( o) 1a:
V(@)Y (@)
U,(0)U,(@)..Uy(w)

|H(o)|=|G] (4.48)

(vi bién d6 cua e /*" ") =1
Pha cta H(w) 14 tong pha ctia cac thira s ¢ tir s6 trir cho tong pha cta céc thira s6 &
mau s0 cong cho pha cia G va cong @ (N - M). Ta co:

ZH(0) = £G + o(N - M) + 08;(w) + 0(w) +

o F OM(®) - [01(0) + §o(0) + ... + dn(w)]  (4.49)

Trong do, pha cua G 1a 0 khi G duong va la = khi G am.
R rang, khi biét duoc cac cuc va zero cuia ham hé thdng H(z), ta co thé tinh dap tng
tan sO tur cac pt(4.48) vapt(4.49), cach tinh nay rd rang la kha phtrc tap, nhung no
thuan loi khi tim thuat toan cho mgt chuong trinh may tinh.
Hinh 4.4 trinh bay cach biéu dién twong duong.cia cac hé théng mic song song va
mac lién tiép trong mién thoi gian va mién tan so.
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x) | B 1w
Xo) | Hil® MHe) %oy
_L(Q___ oy = [by(n) +holm)]x(u)
Xe) -/ | V@)= [Hw)+ Hle)] X(e)
s | B pmyem)
Moy | H®) MR Xe)
(&)
x(a) R IO O N I BB TR TR ) e 0
X() R [TH@Xay | O [T V)= [Fde) Ao X(@)
!
(b)

Hinh 4.4: C4c hé thong LTI
a) Mic song song
b) Mic nbi tiép
Vidu 4.7: Loc Hannmg
Xac dinh va vé db thi dap ung bién do, dap tmg pha ciia hé thong FIR duogc dic ta boi
phuong trinh sai phan (hé thong trung binh di dong).
y(n) =%x(n) +—12~x(n -1 +%x(n—2)
Gidi:
Ap dung phuong trinh (4.39) ta dugc:
1

1 _; 1
H(G))Z—‘I-Fae A +Ze /2

Hay H(a))z%e‘jw(eja) +2+e-j2a))
Suy ra H(w)= %(l +cosw)e ’?
£ ) 1
Két qua |H(w)| = 5(1 + cos w) (4.50)

Hinh 4.5 vé d6 thi ciia dap vmg bién dé va ddp iing pha ciia hé thong nay. Ta thay loc
Hanning c6 dic tuyén dap ing tan sé ciia mot bo loc ha thong.

157



T H(®) |

L] 5.

-1g.
-2QL
-3

-401
=504

201log|H(w) |
o

o
e

Hinh 4.5 Bép tng bién dJ va pha cua mach loc Hamming

-RL.
& {0)

Dap ung bién d6 bang 1 & » = 0 (dc) va suy giam dén 0, & @ =7 . Dap tng pha cua
n6 13 mot ham tuyén tinh theo tin s6. B6 loc don gian nay duoc ding dé ‘lam tron’
(smooth) dit liéu trong nhiéu tng dung.

4.3. HE THONG LTI VA MACH LOQC SO.

Trong x\r 1y tin hiéu sb, hé thong pho bién nhét 1a loc s (digital filter). Loc sb ¢
thé 12 mot mach dién tir (phan cting) hodc chuong trinh (phdn mém) hodc két hop ca
hai. Nhu vay, loc s6 that ra chua han 13 mot mach dién hay mot thiét bi cu thé, nhung
dé thuan tién ta van goi 1a mach lgc hay bd loc. Ciing giéng nhu cac mach lgc tuong
tu, tdc dong cia mach loc gém loc bé va loc chon cac thanh phﬁn tan s6 khéac nhau
trong tin hi€u vao dé tao mot tin hiéu ra c6 phé khac véi phé ctia tin hiéu vao. Ban chét
ctia tic dong loc nay duoc xac dinh boi dic tuyén cia dap tng tan s6 H( ). Pic tuyén
nay phu thudc vao su chon lya cac tham s6 ctia hé théng (vi du: cac hé sO héng {ai} va
{b,} trong phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sé hang). Nhu vy bang cach chon mét
tap cac tham s6 hé thong, ta c6 thé thiét ké mot mach loc chon tan.

Nhu ta d3 thiy trong mot s6 vi du & phan trude, hé théng LTI c6 tac dong loc tan sb.
Tong quat, mot hé théng LTI bién doi mot tin hidu vao c6 phd 1a X(w) theo dap tng
tan s6 H(w) cta né dé cho mot tin hiéu ra c¢6 phd 12 Y(®) = H(w)X(@). Theo cach
tiép can ndy, H(w) tac dong nhu 13 mot ham sira dang phd (spectral shapingfunction)
cua tin hiéu vao. Dong tac swra dang phé déng nghia véi chon lya tan sb, vi vay mot hé
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théng LTI c6 thé coi nhu 1a mdt mach loc chon tan. Mach loc dugc dung phd bién
trong xur 1y tin hiéu sé voi nhidu cac nang khac nhau. Vi du nhu: loai bo nhidu trong
tin hiéu, stra dang phd trong xir 1y tin hiéu 4m thanh, hinh anh hay su can bang cac
kénh truyén thong; tach tin hi€u trong radar, sonar va truyén dir 1i€u; thuc hién phan
tich phé) cua tin hiéu, ...
4.3.1. Loc chon tan Iy tuong.
Trong nhiéu tng dung thuc té, ta phai giai quyét bai toan tach cac tin hiéu ma phd cua
chtng khong c6 sy chong 14p véi yéu cau 1a tin hiéu mong mudn khong bj méo dang
bdi tac dong clia cac mach loc duge dung. Bai todn nay thudng nay sinh trong truyén
tin, noi ma nhiéu tin hiéu dugc phép kénh theo cach chia tan va duoc truyén trén mot
kénh chung (chiang han nhu cap dong truc cap quang, hay kénh truyén vé tinh) & dau
cudi thu nhéin ctia hé théng truyén tin, tin hi¢u phai dugc tach ra boi cac mach loc chon
tan va dugc truyén di dén dich cudi cing ctia chung. Mach loc chon tan phai duoc thiét
ké sao cho sy méo dang khong dang ké khi tin hiéu di qua né.
Xét tin hiéu x(n) co bang tin 13 @, < w < w,nghiala: X(w)=0khi ® > w,va @ <
]
Gia st tin hiéu di qua mach loc c6 dap ung tan s6 1a:
Ce /™ 0, <0<,
H(w)= (4.51)
0 :n khac

O day C va k 1a cac hang s6 duong
Tin hiéu ra cua mach loc ¢co phé la:

Y (@) = X(0)H(0)

= C X(0)e?™ ;0, <o <o, (4.52)

Ap dung tinh chét dich trong mién thoi gian ciia bién d6i Fourier nhu sau:

x(n—k) & X(w)e ™

y(n) = Cx(n - k) (4.53)
Két qua, tin hiéu ra ctia mach loc don gian 13 mot ban sao cua tin hiéu vao duoc dich k
mAu va thay d6i thang bién d6 boi thira sé C. Mot phép tré thuan tay khong lam méo
tin hi€u. Vi vay mach loc dugc dac rung boi ham truyén (4.51) duoc goi la mach loc ly
tudng. Pho bién do 1a mot hang, d6 la:
|H((o)| =C;0; <<
va pho pha 1a mot ham tuyén tinh cua tan sé:
0(w) = -0k

Dic tuyén cua dap tmg tdn s6 duoc minh hoa trong hinh 4.6
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v6i C=1, k=4, o, =7 va w, =%
4 3

|H{a} |

S0}
R 4~
ENININE AN
- -x - sl = L
Z 4 il 2
NNV N AN

Hinh 4.6: Dic tuyén bién do va pha ciia mach loc dai thong 1y tuong

Mot cach tong quat moi su sai l1éch ciia ddc tuyén (cta dap tng) tan s6 ctia mot mach
loc tuyén tinh so v&i dic tuyén tan s6 1y tuong 1a su méo dang. Néu mot mach loc c6
dic tuyén cta dap tmg bién do bién doi theo tan sé trong bing tain mong mudn cua tin
hiéu thi mach loc tao ra mot sy méo dang bién d§ (amplitude distortion). Néu dic
tuyén pha khong tuyén tinh trong bang tin mong mudn thi tin hiéu bi mot sy méo pha
(pha se distortion) vi sy léch pha theo tan sb déng nghia voi su tré, nén do tré cua tin
hiéu dugc dinh nghia nhu 13 mot ham cia tan sé do 1a:
_do(w)

r(w) = - (4.54)

Ta théy réng, mot mach loc pha tuyén tinh c6 do tré 1a mot hﬁng s6, doc 1ap véi tan so.
Nhu vy, mot mach loc ma né gy ra mot sy méo pha thi co do tré bién thién theo tan
s6. Ta n6i mach loc di dwa vao mot sy méo tré (delay distortion). Vi vay, su méo tré 1a
ddng nghia véi sy méo pha.
Giéng nhu trong mach tuong tu, mach loc cling dugc phan loai theo dac tuyén cua dap
ung tan s, ta co cac loai mach loc nhu sau:
- Loc thong thap 1y twéng, cé dap wng tin so la:

Ce™ /™ o] <@,

H(w) = (4.55)

0 ;ngugc lai

O day o . duoc goi la tan so cat.

- Loc thong cao ly twdng, c6 dap vng tan sb la:
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Ce™ /™ || 2 0,
H(w)=
0 ;nguoc lai
- Loc thong dai ly twéng, cé6 dap wng tan s la:
Ce /™ 10, <O <0,
H(w)=
0 ;ngugc lai
- Loc triét dai Iy twéng, c6 dap wng tan sb la:
Ce™ /™ ol <o, va lo| < @,
H(w) =

0 so, <|o| <o,

(4.56)

(4.57)

(4.58)

Dic tuyén cua dap tmg tan sd cua cac mach loc nay duoc minh hoa trong hinkh4. 7

loc théng thy

loc thdng ddi

w

loc théng — - :1.

loc triét ddi
©

-n

1H(e)

Ioe thdng 1t
(All - pass)

Lol

“R s) n

Hinh 4.7: Cac loai mach loc
4.3.2. Tinh khong khd thi cua bg loc ly twong.

Trong thuc té, ta c6 thé thyc hién mot bd loc 1y twong hay khong? Dé tra 1i cau hoi
nay, ta hay khao sat dap ung xung han cia mot bo loc thong thip 1y tuong co dap tmg

tan soO la:

161



1 o] <o,
H(w)= (4.57)

0 o <w<nm

c

Dap ung xung cta bo loc nay la:

. ;n=0
m
H(w) = (4.58)
o, sinw,n 120
7 w.n

Do thi ctia h(n) véi o, = % duoc vé trong hinh 4.8

R& rang bd loc thong thap 1y tuong 1a khong nhan qua. Hon nita h(n) ¢6 chiéu dai vo
han va khong kha tong tuyét ddi. Vi vay, né khong thé thyc hién duoc trong thyc té.
Chung ta ciing quan sat thdy rang, d6 rong ciia mi chinh (main lobe) ctia h(n) 12 ti 1¢
nghich voi bang tin o cta bd loc. Khi biang tan cua bo loc ting, dap tng xung trd nén
hep hon. Khi @, = 7 bo loc tré thanh b loc thong tat (All-pass) va dap ung xung trd
thanh xung don vi.

hin)

0.25
O?Q

- 2.0!?’.; g 6"??.lil.I : T'll"??’.;ﬁ__n-

Hinh 4.8: Dap Gmg xung ctia 1 bo loc thong thap 1y tuong

Néu dap tmg xung bi tré ny mau, bd loc thong thap 1y tudng 1a bo loc pha tuyén tinh,
do la:

h(n—ny)<«—<—> H(w)e ™
Ta c6 thé chon mot do tré ny kha 16n (mdt cach tiy y) dé cho c6 thé coi nhu h(n)=0 véi
n <ny. Tuy nhién, hé thong thu dugc s€ khong c6 dap trng tan so 1y twdng nita.
Két luan trén cling dung cho tat ca cac bo loc 1y tuong khac. Tom lai, tat ca cac bo loc
1y tudng déu khong thé thuc hién vé mat vat 1y.
4.3.3. Mach loc thuc té
Mic du bo loc 1y tudng 1a diéu chimg ta mong mudn, nhung trong tmg dung thuc té,
khong nhat thiét phai ¢6 sy chinh xac tuyét doi nhu vay. Ta c6 thé thuc hién cac bo loc
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nhan qua c6 dap Gng tan s6 xap xi voi mach loc 1y twdng ma ta mong mudn. Pic biét,
khong nhét thiét phai co bién d6 [H( @ )| 14 hing trén toan bo dii thong cua bd loc. Mot
luong gon song nho trong dai thong (hinh 4.9) thuong c6 thé chip nhan duoc. Tuong
tir, khong can thiét [H(w )| phai bang 0 trong dai chin (stopband), mot gia tri nho hay
mot luong gon séng nho ciing c6 thé chap nhan.
Bién d6 [H(@)| ciing khong thé giam dot ngdt tir 1 xudng 0 & tan sb cit. Nhu vay phai
c6 mot dai tan qua do gitra dai thong va dai chan, ta goi 1a dai qua do (transition bang)
hay viing chuyén tiép (transition re gion) ciia b loc (hinh 4.9).
Tur dac tuyén cua dap ung bién do ciia mot bo loc thyc té (hinh (4.9)) ta dinh nghia cac
thong s6 sau:

w: 12 bién d6 cua gon song dai thong goi tat 13 gon song dai thong (passband
ripple)

®,: 1a bién do cua gon séng dai chan goi tat 1a gon song dai chan (stopband
ripple)

® ,: tan s6 canh dai thong.

w ¢ tan sb canh dai chan.

W - o, d0 rong cua dai qua do.
p

i k/\/{/\/

T Déi qud dy
Déi thdag ud &

VAN

Hinh 4.9: Bac tuyén dap ung bién do cua bo loc thuc té

[} @, o,

Bang tan ctia mot mach loc chinh 13 d6 rong cua dai thong. Trong mach loc thong thﬁp
nay, ta thiy, bién d¢ |H( w )| dao dong trong khoang 1+ 6,
Trong cac bai toan thiét ké mach loc, ta can xac dinh céc chi tiét k¥ thuat sau:

(1) Gon séng dai thong cuc dai co thé chap nhan.

(2) Gon song dai chan cuc dai co thé chép nhan.

(3) Tan sb canh cta dai thong.

(4) Tan s6 canh cta dai chan.
Nhic lai rang, mot hé théng LTI dugc mé ta boi phuong trinh sai phan tuyén tinh hé
sO hang:

y(n)=—iaky(n—k)+ibkx(n—k) (4.59)
k=0 k=0
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C6 thé 12 mot hé thong nhan qua va co thé thuc hién trong thyc té. Pap tmg tan s6 cia
no la:
> be
H(w)=—"—— (4.60)
1+ a,e™
k=

0

+

Tu cac chi tiéu duogc néu & trén, ta chon cac hé sd {ar} va {by} dé c6 mot mach loac
v6i dap Gmg tan s6 H( ) twong tmg.

Mirc d6 xap xi ciia H(w) v6i cac chi tiét ki thuat trén tuy thudc vao cac tiéu chuin
chon Ira cac hé s6 {a,} va {b,} cling nhu M va N.
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BAI TAP CHUONG 4
i
4.1. Cho mot hé théng LTI c6 dap tng xung 1a h(n)= [%j

a- Hay xac dinh bién d6 va dap ung xung [H( )| va dap ung pha £ H(w).
b- Hay xac dinh va vé& phd bién d6 va phd pha cua tin hiéu vao va tin hiéu ra lan
luge cho cac tin hi¢u sau day

x(n)=cos§’§"‘l-,-oo<n<oo

x@=1{.,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,.}

4.2 Hay xac dinh va v& dap tng bién d6 va pha cua cac hé thong sau day:
a)  y(m)=(1/2)[x(n) + x(n-1)]
b)  y(n) = (1/2)[x(n) - x(n-1)]
) y(n)=(1/2)[x(n) + x(n-2)]
d)  y()=(1/2)[x(n) - x(n-2)]
e) y(n)=(1/3)[x(n) + x(n-1) + x(n-2)]
) (D ym)=2x(n-1) - x(n-2)
g)  y(n) = (1/8)[x(n) + 3x(n-1) + 3x(n-2) + x(n-3)]
h)  ym= x(n-4)
(a) y(n) = x(nt4)
4.3. Xét mot bd loc s6 c6 so dd khdi nhur hinh 4.27

x(r) = _[_, - _,é__.m

Hinh 4.27
(a) Hay xac dinh quan hé vao ra va dap ing xung h(n).

(b) Hay xéac dinh va v& phd bién do, phd pha ctia b loc va tim dai tin hoan toan bi
chén béi b6 loc.

(c) Khi @ y= 7/2, xac dinh tin hi€u ra tuong trng véi tin hi¢u vao la:
x(n)=3cos(—7§n+30°), —w<n<m
4.4. Xét bo loc FIR: y(n) = x(n) - x(n-4)

(a) Tinh va ve dap rng bién d6 va dap ung pha.

(b) Tinh déap tng cua bd loc véi tin hi¢u vao la:
7w 3
x(n)=cos—n+cos—n ,— 00 < 1 <0
2 4
(c) Giai thich két qua & cau (b) bang két qua & ciu (a).
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4.5. Hay xé4c dinh dap tmg xac 1ap ctia hé théng c6 quan hé vao ra nhu sau:
y() = (1/2)[x(n) - x(n-2)]
véi tin hiéu vao la:
x(n)=5+3cos(%n+60°)+4sin(7zn+45°)  —o0<n<®

4.6. Cho céac hé thong con c6 dap Gng xung hun), h2(n) vay h3(n) duoc lién két nhu
hinh v€

— @ ——]
(1) : )

—» K@)

Kz

Cho biét: hl(n) = {'0, 1,-2,1,0};
hy(n) = u(n) - u(n-6);
hy(n) = 8(n) + 25(n-1) - 5(n-2) - 8(n-7).

(a) Tim hé thong H(z) cua hé thong twong duwong

(b) Tinh dap tng xung h(n) ct hé thdng trong duong

(c) Xac dinh dap Gng tan sé H(®) cta hé thong twrong duong.
(d) Tim dap tng ctia hé thng khi tin hiéu vao la:

W(n)=3-2¢ +" + sin(-;i i %)

4.7. Mot hé théng s6 c6 ham truyén dat la
1-z7
H(z)=0.15 ———
@ 1+0.7z72
(a) Xac dinh dap g bién do va dap tng pha cia hé thong.

(b) Tinh dap mg ctia hé thong vdi kich thich 1a:

x(n)=2 sin(z nj +3 cos(—”— n] — cos(nn + 1]
8 2 4

Nhén xét va giai thich. Chirc nang cua hé thong nay 1a gi?
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PHU LUC
MOT SO CHUONG TRINH MAU DUNG NGON NGU MATLAB. TRONG XU
LY TIN HIEU SO

Céac chuong trinh duoc viét trong phu luc nady nham muc dich minh hoa va giup
sinh vién lam quen véi ngéon ngt MATLAB cling nhu céc tién ich ciia n6 danh cho xu
1y tin hiéu s6. Bé chuong trinh don gidn va dé dang thay dugc thudt todn cia nd, ta sé
khong thuc hién giao dién cho ngudi dung va chuong trinh dugc viét theo cach doi
thoai truc tiép trén cura s6 1énh (Cominand Window) cia MATLAB, bang céch dung
cac Iénh disp va input. Hau hét cac chuong trinh sau day dugc viét dudi dang Script va
luu vao cac M-file cung tén cia chuong trinh. Sau khi nhdp vao mot thu muc nao do
cua MATLAB va tao duong dan (néu thu muc nay chua cé san duong dan), dé chay
chuong trinh, ta chi can nhdp tén chuong trinh vao, trén Command Window, va go
Enter. Néu chuong trinh dugc viét dudi dang Function, nguoi st dung can ndm dugc
cac thong so vao, ra, dé nhap 1énh dang ca phap.

1. dsp13

% Nhap vao vector bién thoi gian va biéu thirc cua tin hiéu, v& cac loai tin hiéu:
tuong tu, roi rac, sO.

0 e e e e e e e e -

t=input(‘Nhap khoang thoi gian, VD:0:0. 1:40, t=");
y=input(‘Nhap ham so mudn ve co bien t,  VD:sin(t/4+l), y= );
loai=input(‘(analog,type=l;discrete,type=2;digital,type=3)Type = ");
duong=input(‘(_,style:l;...,style=2;-.,style=3) stype =" );

if loai ==

DSI:figure(‘Name’, ‘Type ofsignal’, ‘Color’, ‘w’,...

‘NumberTitle’, ‘off’, ‘Position’, [50 50 400 300]);

if duong ==

plot(t,y, ‘r-);

elseif duong ==

plot(ty, ‘r:’);

elseif duong ==

plot(t y, ‘r-);

end;

elseif loai==

cham=input(‘(cham den,cham=I;cham trang,cham=2;...

khong,cham=3) cham="));

DSI=figure(‘Name’, ‘Type ofsignal’, ‘Color’, ‘w’,...
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‘NullluerTitle’, ‘off’, ‘Positionl’, [S0 50 400 300]);

if cham= =

stem(t,y, ‘fulled’);

elseif cham= =

stem(t,y);

elseif cham= =3

steml(t,y);
end;
elseifloai= =3

[x,z]=stairs(t,y);
xt(1)-x(D;zt(1)=(1);

for n=l:length(x)/2-1
ni=2 * n+ 1;
xt(n)=x(ni);zt(n)=z(ni);

end;

cham=input(‘(cham den,cham = 1; cham trang,cham=2;...
khong,cham=3) cham=");
plot(x, z ,‘g:’);hold on;

if cham==1

stem(xt,zt, ‘fulled’);

elseifcham= =

stem(xt,zt);

elseifcham= =3

steml(xt, zt) ;

end;

end

axis off;

2. function dsphinh3 26(N,L)

%Ve bien do va pha cua DFT n diem cua day co do dai L.
% Doan hoa minh 2001

%
function dsphinh3 26(N,L)
xn=ones(1,L);
X=ftt(xn,N);

Xl=abs(X);
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thetal=angle(X);

DS2=tigure(‘Name’, ‘DFT N diem’, ‘Color’, ‘w’,...
‘NumberTitle’, ‘off’, ‘Position’, [50 50 580 300]);

stem(X1, ‘filled’)

DS2=figure(‘Name’, ‘Type ofsignal’, ‘Color’, ‘w’,...
‘NumberTitle’, ‘off’, ‘Position’, [50 50 580 300]);

stem(thetal, ‘filled”)
3. dsphinh5_16

% Ve dac tuyen cua mach loc thiet ke bang cua so co chieu dai bang 9 va bang 61.

% Doan Hoa Minh

Syms w v;
y=sin((w-v)*9/2)/sin((w-v)/2);
z=int(y,v,-pi/4,pi/4);
z=simple(z)

w=0:0.01:p1;

for n=1:length(w)
Ht(n)=subs(z, ‘w’,w(n));
end
H=exp(-j*4.*w)./(2*pi).*Ht;
tHt=abs(H);
Hdb=20*log10(tHt);

DS1=figure(‘Name’, ‘Type ofsignal’, ‘color’, ‘w’,...

‘NumberTitle’, ‘off”, ‘Position’, [50 50 500 200]);
plot(w,tHt)

grid on

DSI=figure(‘Name’, ‘Type ofsignal’, ‘Color’, ‘w’,...

‘NumberTitle’, ‘off’, ‘Position’, [50 50 500 200]);
plot(w,Hdb, ‘k’)

grid on

Syms w v;

yl=sin((w-v)*61/2)/sin((w-v)/2);
zl=int(y1,v,-pi/4,pi/4);

zl=simple(z1)

w=0:0.0:pi;

for n=1:length(w)
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Htl(n)=subs(zl, ‘w’,w(n));

end

Hl=exp(-j*4.*w).1(2*pi).*Htl;

tHt1=abs(H1);

Hdb1=20*1og10(tHt1);

DS3=figure(‘Name’, ‘Type ofsignal’,...

‘Color’, ‘w’, ‘NumberTitle’, ‘off’, ‘Position’, [50 50 500 200]);
plot(w,tHt1)

grid on

DS4=figure(‘Name’, ‘Type ofsignal’,...

‘Color’, ‘w’, ‘NumberTitle’, ‘off’, ‘Positionl’, [50 50 500 200]);
plot(w,Hdbl1, ‘k’)

grid on

4 firequiripple

% Thiet ke bo loc FIR thong thap pha tuyen tinh dung thuat toan Remez
exchange.

% Doan Hoa Minh

M=input(‘Nhap chieu dai cua dap ung xung, M =’);

dx=11; pdx=12;

disp(‘chon dieu kien doi xung, neu doi xung thi nhap: dx”)
disp(‘_ ,neu phan doi xung thi nhap: pdx’)

dk input(‘Dieu kien doi xung: ’);

W=input(‘Nhap vector trong so,so phan tu bang so dai bang,...
Vd: W=[1.2 1],W:);

disp(‘Nhap vector cac tan so c../Anh bang tan,...

mot cap tan so cho moi’)

disp(‘bang tan, cac tan so nay nam giuaO val ,...

VAdF=[0. 1. 15 1])

F=input(‘F =);

disp(‘Nhap vector gia tri dap ung tan so mong muon A (gia tri thuc),")
disp(‘tai cac diem tan so bang c..lanh, A co kich thuoc bang F”)
disp (‘Vidu: A=[1100])

A=input(‘A =);

N=M- 1;

ifdk==11
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SO.

[hn,err]=remez(N,F,A,W)

elseif dk ==12

[hn,en]=remez(N,F,A,W, ‘Hilbert”)

end

w=0:0.001:pi;

f=w./pi;

H=freqz(hn,1,w);

H1=20*1og10(abs(H));

DSI=figure(‘Name’, ‘Impulse Response’, ‘Color’, ‘w’,...
‘umberTitle’, ‘off”, ‘Position’, [50 50 500 300]);
N=0:1:M-1 ;

stem(n,hn, ‘filled’, ‘k’)

axis off

DS1=figure(‘Name’, ‘Frequency Response’, ‘Color’, ‘w’,...
‘NumberTitle’, ‘oft”, ‘Position’, [50 50 500 300]);
plot(fabs(H), ‘k’)

grid on

DS1=figure(‘Name’, ‘Frequency Response (dB)’, ‘Color’, ‘w’,...
‘NumberTitle’, ‘off”, ‘Position’, [50 50 500 300]);
plot(f,H1, ‘k’)

ylim([-100 10])

grid on

5. firsample

% Thiet ke bo loc FIR thong thap pha tuyen tinh bang phuong phap lay may tan

% Doan hoa minh 2001.
%
M =input(‘Nhap chieu dai cua dap ung xung, M =);
Dx=11; pdx=12;

disp(‘Chon dieu kien doi xung, neu doi xung thi nhap: dx’)

disp(*____ ,neu phan doi xung thi nhap: pdx’)
dk=input(‘Dieu kien doi xung:’);
alpha=input(‘Chon he so alpha, alpha=");
disp(‘Voi h(n) dx k=[0:(M-1)/2] neu M le,...
k=0:(M/2)-1] neu M chan’)
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disp(‘Voi h(n) pdx k=[0:(M-3)/2] neu M le,...
k=[1:(M/2)] neu M chan’)
disp(‘Nhap dac tuyen tan so mong muon, ...
tai cac diem tan so wk=2*pi*k/M”)
if mod(M,2)==
U=M/2-1;
else
U=(M-1)/2;
end
for ii=1:U+1
Yokk=1nt2str(i1);
%disp(‘k = ’kk);
Hrk(ii)=input(‘Hr(k)=");
end
G=zeros(U+1,1);
Hn=zeros(M,1);
for k=1:U+l
G(k)=((-1)*(k-1))*Hrk(k);
end
if alpha ==
ifdk==11
for n=1:-M
for k=2:U+1
hn(n)=hn(n)+G(k) * cos(pi * (k- 1) * (2 * (n-1)+ 1)/M) ;
end
hn(n)=(2*hn(n)+G(1))/M;
end
elseif dk == 12
ifmod(M,2)==
for n=1:M
for k=1:U+ 1
hn(n):hn(n)-2*G(k)*sin(2*pi*(k-1)*((n-1)+0.5)/M)/M;
end
end

else
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for n=1:M

for k=1:U
hn(n)=hn(n)-2*G(k)*sin(2*pi*k*((n-1)+0.5)/M)/M;
end

hn(n)=hn(n)+((-1)*(0))*GU+)!M;

end

end

end

elseifalpha == 0.5
ifdk==11

for n=1:M

for k=1:U+l1

hn(n)=hn(n)+2 * G(k) * sin(2 * pi*(k-1+1/2)*((n-1)+0.5)/M)/M;
end

end

elseif dk==12

for n=1:M

for k=1:U+1
hn(n)=hn(n)+2*G(k)*cos(2*pi*(k-1+1/2)*((n-1)+0.5)/M)/M;
end

end

end

end

hn

om=0:0.01:pi;

if mod(M,2)==
Hr=hn(l).*cos(om.*((M-1)/2));

while n<U

n=n+1;
Hr=Hr+hn(n).*cos(om.*((M-1)/2-n+1));
end

Hr=2.*Hr;

else

Hr=hn(l).*cos(om.*((M-1)/2));

N=l;
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while n<=(M-3)/2

n=n+1;

Hr=Hr+hn(n).*cos(om.*((M-1)/2-n+1));

end

Hr=2.*Hr;

Hr Hr+hn(u+ 1) ;

end

modunH=abs(Hr);

DS1=figure(‘Name’, ‘Dap ung bien do’, ‘Color’, ‘w’,...

‘NumberTitle’, ‘off”, ‘Positionl’, [S0 50 400 300]);

plot(om,modunH, ‘k’);

grid on

modunHdb=20.*log10(modunH);

DS2=figure(‘Name’, ‘Type ofsignal’, ‘Color’, ‘w’,...

‘NumberTitle’, ‘oft”, ‘Position’, [50 50 400 300]);

plot(om,modunHdb, ‘k’);

grid on

teta=-om. * (M- 1 )/2+angle(Hr) ,

DS3=figure(‘Name’, ‘Dap ung pha’, ‘Color’, ‘w’,...

‘NumberTitle’, ‘oft”, ‘Position’, [50 50 400 300]);

plot(om,teta, ‘k’);

grid on

DS4=figure(‘Name’, ‘Dap ung xung’, ‘Color’, ‘w’,...

‘NumberTitle’, ‘off’, ‘Position’,[50 50 400 300]);

stem(hn, ‘filled’, ‘k’);

grid on

6. dsphinh 5 5

% Ve dap ung tan so cua cua so chu nhat co chieu dai bang M=9,

% M=51 va m=101.

% Doan hoa minh 2001

om=0:0.001:pi;

M=9;

W1=20*log10(abs(sin(om.*M/2)./sin(om./2)));
DSl=figure(‘Name’, ‘Dap ung tan so cua cua so chu nhat M=9’, ‘Color’, ‘w’,
‘NumberTitle’, ‘off’, ‘Position’,[50 50 500 200]);
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plot(om,W1, ‘k’)

title(‘M =9°);

xlabel(‘w (rad)’);

ylabel(‘[W(w)|(dB));

axis on

grid on

M=51;

W2=20*log10(abs(sin(om.*M/2)./sin(om./2)));
DS2=figure(‘Name’, ‘Dap ung tan so cua cua so chu nhat M=51", ‘Color’, ‘w’

‘NumberTitle’, ‘off’, ‘Position’,[50 50 500 200]);

plot(om,W2, ‘k’)

title(‘(M =51");

xlabel(‘w (rad)’);

ylabel(*|W(w)|(dB)’);

axis on

grid on

M=101;

W3=20*1og10(abs(sin(om.*M/2)./sin(om./2)));
DS2=figure(‘Name’, ‘Dap ung tan so cua cua so chu nhat M=101", ‘Color’, ‘w’,
‘NumberTitlel’, ‘off’, “position’,[50 50 500 200]);

plot(om,W3, ‘k’)

title(‘M =101") ;

xlabel(‘w (rad)’);

ylabel(‘[W(w)|(dB)’);

axis on

grid on

function hh = stem1(varargin)

% Ham nay dugc cai bién tor ham stem cia MATLAB, v€ day ro1 rac khong co
cham trém dau.

%STEMI Discrete sequence or “stem” plot.
% STEMI(Y) plots the data sequence Y as stems from the x axis
%
% STEM1(X,Y) plots the data sequence Y at the values specfled
% in X.
% STEMI(..., ‘LINESPEC’) uses the linetype specifed for the stems and
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% markers. See PLOT for possibilities.
%
% H = STEM(...) retums a vector ofline handles.
%
% See also PLOT, BAR, STAIRS.
% Copyright (¢) by Doan Hoa Minh.
% Date: 2000/6/4.

nin = nargin;

fill = 0;
Is="*-’
ms = ‘0’;
col="";

% Parse the string inputs
while isstr(varargin{nin}),
v = varargin{nin} ;

if ~isempty(v) & stremp(lower(v(l)), ‘f7)
fill=1 ;
nin =nin- 1;

[l,c,m,msg] = colstyle(v);

if ~isempty(msg),

enor(sprintf(‘unknown option “%s”.’,v));
end

if ~isempty(1), Is = l;end

if~isempty(c), col : c; end

if ~isempty(m), ms = m; end

nin = nin- 1 ;

end

end

enor(nargchk(1,2,nin));

[msg,x,y] : xychk(varargin{ 1 :nin} , ‘plot’);
if ~isempty(msg), enor(msg); end

if min(size(x))= =1, x = x(:); end

if min(size(y))==1, y =y(:); end

% Set up data using fancing ../indexing [m,n] = size(x);
xx = zeros(3*m,n);
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xx(1:3:3*m,:) : x;

xx(2:3:3*m,:) = x;

xx(3:3:3*m,:) = NaN;

[m,n] = size(y);

yy = zeros(3*m,n);

yy(2:3:3*m,:) =y;

yy(3:3:3*m,:) = NaN;

cax = newplot;

next = lower(get(cax, ‘NextPlot’));
hold state = ishold;

h2 =plot(xx,yy,[col,Is], ‘parent’,cax);
if nargout>0, hh = h2; end
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