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LOI GIGI THIEU

Cude cach mang khoa hoc va cong nghé dang dién ra mét cach séi dong chua tiing
thay nhu hién nay trén toan thé giéi thic day loai ngudi nhanh chéng bude sang mot ky
nguyén mdi. D6 1a ky nguyén cia nén van minh dua trén cd sd cong nghiép tri tué. Mg
dau cho cude cach mang khoa hoc va cong nghé 1an nay cé thé dugde danh diu bing sy ra
doi va phat trién & at clia may tinh ciing nhu cac phuong tién xU 1y théng tin khac, dac
biét la cac hé théng xi ly song song vdi téc d6 ngay cang cao. Cung véi su phat trién
nhanh chéng cac cong cu xu 1y tin hiéu s6 ciing nhu cac nhu cau ing dung cic céng cu
nay vao moi linh vuc hoat doéng ctia xa héi loai ngudi doi hoi su phat trién dong bd cac
phuong phap xu ly tin hiéu hién dai. Dac biét phucng phap xu ly s6 nay phai ap dung cé
hiéu qua trong cac linh vuc théng tin lién lac, phat thanh truyén hinh, ty déng diéu
khién va cac nganh cong nghé khac.

Dé gip tim hiéu mét cach co ban van dé nay, ching tdi xin tran trong gidi thiéu
cung ban doc cudn sach ‘Xt 1y tin hiéu va loc s8” cua PGS.TS. Nguyén Qudc Trung.
Cudn sach da dugc trinh bay mét cach hé thong tit nhiing kién thic co ban vé tin hiéu va
cac phudng phap téng hdp phan tich cac hé théng roi rac dén nhiing phuong phap xu ly
s6 tin hiéu dua trén cac coéng cu toan hoc va vat ly hién dai. Dac biét cudn sach danh
phén 16n cho viéc phan tich va téng hdp cac b loc s6 lam cd sd cho viée Ung dung trong
cac nganh cong nghé khac nhau.

Chiing t61 hy vong ring cuén sach “Xit 1y tin hiéu va lgc s8” khéng nhiing giup ich
t&t cho sinh vién cac nganh céng nghé ma cling 1a tai liéu tham khao tét cho NCS ciing
nhu cac chuyén gia dang hoat dong trong cac linh vye cé lién quan.

GS. TS. Nguyén Xuan Quynh
Vién trudng Vién Dién tu - Tin hoc va Tu déng héa.






LGOI NOI PAU

Ngay sau khi xuat ban cuén “Vi dién tit 6" tap 1, “Trung tdm nghién citu phat trién
Dién ti - Tin hoc - Vién thong” - hgp tac giita trudng Pai hoc Bach khoa Ha Nai va Téng
cong ty Dién ti - Tin hoc Viét Nam da nhan dudc 16i moi cing xay dung chuong trinh
hién da1 héa gido trinh va gido cu nganh Dién ti - Tin hoc - Vién thong chia Trung tdm
Dao tao Buu chinh Vién théng I thudc Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién théng va
khoa Théng tin Tin hoc trudng Pai hoe din 1ap Déng D6. Chiing téi da té chize Hoi thao
khoa hoc vé chudng trinh sé héa k¥ thuat Dién ti - Vién thong, trudc hét trong linh vuc
giang day cua trudng Dai hoc Bach khoa Ha Nai, Hoc vién Céng nghé Buu chinh Vién
théng... va khoa Théng tin Tin hoc trudng Dai hoc dan lap Péng D6. Trong budi héi thao
ching tdi da nhan duge nhiéu y kién quy bau cta cac giang vién va cac nha khoa hoc
giau kinh nghiém. Hoi thao da khing dinh viéc hién dai hoéa trong linh vuc giang day la
can thiét va rat cap bach.

Ba cudn sach: “Vi dién tit s6” va “Xi 1y tin hidu va loc s8” tap 1 va tap 2 nam trong bd
sach “Xtu ly thong tin” nhiam muc dich nay.

Chiing ta déu biét ring viéc sd héa cac thiét bi Dién td - Vién théng da va dang duge
thuc hién rdt manh mé trén toan thé gidi ciing nhu & Viét Nam. Chinh vi vdy ma xu jy
tin hiéu va loc s6 da trd thanh mét nganh khoa hoc va ky thuat. Su phat trién rat nhanh
chéng nay khdi dau tit sy ra ddi cia cdc mach vi dién ti ¢d 16n VLSI (Very - Large - Scale
Integration) 12 nén tang cho sy phat trién dén chéng mat clia cac phan ciing s (Digital
hardware) chuyén dung ciing nhu may tinh sé (Digital Computer) vdi gia thanh ré hon,
kich thudc nho hon, téc dd cao hon.

D& tiép can véi nganh khoa hoc hién dai nay chiing ta cdn phai dugc trang bi nhiing
kién thic cd ban khéng thé thiéu dugde clia xii 1y tin hiéu va loc sd.

Gigo trinh (XU LY TIN HIEU VA LOC SO) nay da dude diung dé gidng day nhiéu
nam cho hoc sinh chinh khéa, cao hoc, nghién citu sinh cia truong Dai hoc Bach khoa Ha
N6i, Hoc vién Vién théng ORAN (Institut des Télécommunication d'ORAN), Dai hoc
Téng hop thanh phé Hé Chi Minh, Dai hoc Béch khoa Pa Néang, Trung tam dao tao Buu
chinh Vién théng I va II, Vién Khoa hoc k¥ thuat Buu dién thuéc Hoc vién Céng nghé
Buu chinh Vién théng, Cuc tac chién Dién tit B Qudc phéng, Pai hoc dan lap Dong D6,
Pai hoc dan lap Phuong Déng...

Cudhn sach (XU LY TIN HIEU VA LOC S0) chia thanh 4 tap.

Tap 1: dé cap nhiing vén dé co ban cta xit 1y tin hiéu bao gém biéu dién tin hiéu va
hé théng rdi rac trong mién bién s6 n, trong mién 2, trong mién tan s6 lién tuc o, trong
mién tan s6 rdi rac o (0 = 2nf) va trong mién tin s8 rdi rac o, (hodc mién k).

Tap 2: gdm céc van dé vé tong hgp va thiét ké céc loai b loc s6 dap ing xung chiéu
dai hitu han (FIR) va dap dng xung chiéu dai vd han (IIR).

Tap 3: bao gdm céc kién thic vé ciu tric va dé nhay cla céc hé théng sd, biéu dién

hé théng rdi rac trong khéng gian trang théi loc s6 nhiéu nhip, bién d6i Fourier nhanh va
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cudi cung la bién déi Hilbert va hé théng pha téi thiéu.

Tap 4: gbm cac vdn dé vé bidu dién tin hiéu va hé théng trong mién song con
(Wavelet), hiéu tng lugng ti héa trong xit 1y tin hiéu va loc s8, cAc phuong phap danh
gia phd, cac bg loc s6 thich nghi, tién doan tuyén tinh va cudi ciing 1a xit Iy ddng cau.

Dia chi lién hé:

Co quan: PGS. TS. Nguyén Qudc Trung, Trudng khoa Dién tit Vién théng.

Trudng Dai hoc Bach khoa Ha Néi, 1 Dai C6 Viét, Ha Nai.

Tel: 04 8692242, 04 8694957, 04 6623166, 04 6623266.
Nha riéng: Nha A2 - 109B Trung Ty, Dong Pa, Ha Néi.

Tel: 04 8528934; DD: 0913231914.

E-mail: ngtrung@fpt.vn.

Téc gia xin chan thanh cAm on nhiing 16i chi gido quy gia cua GS. TS Nguyén Xuin
Quynh, Vién truong Vién Dién ti, Tin hoe va Tu doéng héa va GS. TS Phan Anh, Giam
déc Trung tam nghién citu va phat trién Dién ti - Tin hoc - Vién théng, dé cudn sach
duge hoan thanh véi chit lugng cao hon.

Tac gia

Nguyén Quéc Trung



Chuong 1. TIN HIEU VA HE THONG ROI RAC

1.1. NHAP MON

1.1.1. CAC PINH NGHIA

a) Dinh nghia tin hiéu

Tin hiéu 1a biéu dién vat 1y cha théng tin.

Vidu 1.1.1.1:

- Cac tin hiéu nhin thay 14 cac séng anh sang mang théng tin téi méit cua ching ta.

- Cac tin hiéu nghe thay la cac sy bién ddi cia ap suat khong khi truyén thong tin tdi
tai chung ta.

b) Biéu dién toan hoc cua tin hiéu
V& mit toan hoc, tin hiéu dugc biéu dién bdi ham ctia mét hoc nhiéu bién sé dde lap.
Vidul.l.1l.2:
Ta c6 tin hiéu microphone S,(¢) dugc biéu dién trén hinh 1.1.1.1.

I S ()

[

Hinh 1.1.1.1

T hinh 1.1.1.1 ta thiy S,(¢) 12 hAm mét bién s&, va bién s nay la thdi gian t.
Vi 1a ham ctia mot bién nén ta con goi la tin hiéu mot chiéu.
Vi du 1.1.1.3
Trong xut 1y sé ta chi xét anh tinh. |
Mét anh duge dic trung bdi mdt cudng d6 sang phu thudc hai bién sé x va y : i,(x, y),
xvay biéu dién hé toa do trong mit phéng anh. i (x, y) 1a tin hiéu hai chiéu . i,(x, y) dudc
biéu dién trén hinh 1.1.1.2.



Ching ta chia tin hiéu ra 1am 2 nhém 16n : tfn hiéu lién tuc va tin hiu réi rac.

c¢) Pinh nghia tin hiéu lién tuc s tin hiéu
_'Né&u bién doc lap cta su biéu dién toan hoc cha mét tin higu la lién tuc, thi tin %

dé duge goi 1a tin hiéu lién tuc. ] _ . -2 1a lién
_ Nhan xét : Theo dinh nghia tin hiéu lién tuc, thi tit lién tuc § ddy duge hiéu 12

tuc theo bién sd.

1,05y
N
A
\ -
N \fa(xﬂt O‘J
] - Az
;% I
V4
Lo/  _ _ _ _ _ J/ 3
X
Hinh 1.1.1.2.

Néu dua vao ham s6,ching ta cé6 thé phan loai tin hiéu lién tuc ra l1am hai loai :
- Tin hiéu tuong tu
- Tin hiéu lugng t11 hoa.
Pinh nghia tin hiéu tuong ty
Néu ham cua tin hiéu lién tuc la lién tuc thi tin hiéu dé dude goi 14 tin hiéu tuong
tu.
Dinh nghia tin hiéu lugng t hoa
Néu ham cua tin hiéu lién tuc 1a roi rac, thi tin hiéu d6 dugc goi 1a tin hiéu lugng
td héa.
Vidul1.1.14:
Chung ta c6 hai tin hiéu lién tuc cé bién s& 1a thdi gian ¢ duge bidu didn trén hinh
1.1.1.3 a la tin hiéu tuong ty va hinh 1.1.1.3 b 1a tin hiéu lugng tit hoa.

| Z(2)

(a) (b)
Hinh 1.1.1.3.



d) Pinh nghia tin hiéu r&i rac

- Néu tin hiéu duge biéu didn bdi ham cta cac bién rdi rac, thi tin hiéu dé dudc goi la
tin hiéu roi rac.
- Nhan xét : Tt roi rac d day dude hiéu la roi rac theo bién sé.
Néu dya vao bién d6, chiing ta ciing c6 thé phén loai tin hiéu rdi rac ra lam hai loai :
- Tin hiéu 1ay mau
- Tin hiéu s6.
- Dinh nghia tin hiéu ldy mau
Néu ham. caa tin hiéu rdi rac 1a lién tuc (khéng dudc ludgng ti hoa) thi tin hiéu dé
dugc goi 1a tin hiéu 1dy mau.
- Pinh nghia tin hiéu sé

Néu ham caa tin hiéu rdi rac 1 rdi rac, thi tin hiéu dé dude goi 1 tin hiéu sé.

Nhan xét : Nhu vay tin hiéu s6 1a tin hiéu dudec roi rac héa ca vé bién sd va bién dé
Con tin hiéu tuong tu 1a tin hiéu lién tuc ca vé bién s6 va bién do.

Vidu 1.1.1.5:

Chiing ta c6 hai tin hiéu rdi rac cé bién s 12 thdi gian ¢ dugc biéu dién trén hinh
1.1.1.4, thoi gian ¢ dude roi rac héa véi chu ky roi rac T.,.
Hinh 1.1.1.4 (a) tin hiéu ldy mau va (b) tin hiéu so.

X (n7%)

(a) (b)
Hinh 1.1.1.4.

1.1.2. CAC HE THONG XU LY TiN HIEU

Chung ta cé thé phan loai cac hé théng xit 1y theo chinh tin hiéu cn xi 1y.
Vidu 1.1.2.1:

Chiing ta ¢6 mdt hé théng tuong tu, néu 6 ddu vao cua hé thang d6 chung ta dit cac
tin hiéu tuong ty, thi é dau ra ching ta thu duge cac tin hiéu tudng ty, xem hinh 1.1.2.1,



Vao Ra

5
L

-
>

Tin hiéu tuong tu Tin hiéu tudng tu
x,(t) I ¥Ya(t)

Hé théng tuong tuy.
Hinh 1.1.2.1.
Chiing ta ¢6 mét hé théng sé khi céc tin hiéu ¢ ddu vao va dau ra cia hé théng dé la

tin hiéu sd, xem hinh 1.1.2.2.

Vao Ra
Tin hiéu sd Tin hiéu s&
xq(n) I ya(n)

Hé théng sd.
Hinh 1.1.2.2.

So dé tong quat cua hé thong xi 1y sd duge cho bdi hinh 1.1.2.3.

Vao ' Ra
— ADC > » DAC —»
x,(2) xq(n) I ya(n) ¥a(2)
Hé théng 6 .
Hinh 1.1.2.3.

Nhan xét :

- Tin hiéu tuodng tu & ddu vao dude chuyén sang dang s6 nhd mot hé bién d6i tuong tu
- 86 ADC.

- Tin hiéu tuong tu 6 dau ra duge thiét lap lai nhd hé bién d6i s5 - tuong tu DAC.

Nhu vay tin hiéu ra clia bé bién déi ADC la tin hiéu s0 x4(n), d6 1a tin hiéu vao cta hé
thong s8, hé théng s nay lam nhiém vu xi 1y tin hiéu s x,(n) va dua ra tin hiéu s6 y,(n).

Vé ban chat ta thay ring ching ta xi ly tin hiéu tucng tu bang con dudng s8, vi vay

mén hoc nay goi la “X& 1y s& tin hiéu”, tong quat hon 1a tén goi “Xit 1y tin hiéu s&".
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1.2. TiN HIEU ROI RAC

1.2.1. BIEU DIEN TiN HIEU ROI RAC

a) Bi€u dién toan hoc

Mot tin hiéu rdi rac dude biéu dién bdi mét day cac gia tri thuc hodc phic.

Néu né6 duge hinh thanh bdi cac gia tri thyc, thi né dude goi 1a tin hiéu thuc. Con néu
né duge hinh thanh bdi cac gia tri phic, thi né dude goi 1a tin hiéu phic.

Trong phan trén ching ta da dinh nghia tin hiéu roi rac gdm 2 loai la tin hiéu lay
mau va tin hiéu s8, véi k¥ hidu nhu sau :

x,(nT,) : tin hiéu ldy mau.
x,(nT,) : tin hiéu sé.

Bay gio théng nhat ky hiéu chung cua tin hiéu roi rac 1a x(nT,). Nhu vay ¢ day nT, la
bién déc lap, n 1a sd nguyén, T, 1a chu ky 14y mau. D& tién cho cach biéu dién tin hiéu roi
rac ching ta s& chuéin ho4 bién s8 déc lap nT, bdi chu ky 14y miu T, nhu sau :

T,
—?_;- =n
Nhu vay sau khi chuin hoa ta ¢é :

chuin hoa
x(nT)) » x(n)
bdi T,

Chu ¥ rang néu trong mién bién s6 ching ta chudn hoa bdi chu ky 14y méu T. thi

trong mién tin s& chiing ta phai chusn hoa bdi tin 614y miu F, (Fs = i}

5

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

biéu thitc toan N, <n <N,
x(n) = .
0 n con lai
Vidu 1.2.1.1 :
Hay cho cach biéu dién toan hoc ctia mét tin hiéu rdi rac nao dé.

Giai :
n
]-— <n <
o 4 0<n<4
0 n con lai
Gdéy: N|=0 N2=4

b) Biéu dién d6 thi

P& tién minh hoa mét cach truc quan trong nhiéu trudng hop chiing ta ding biéu
dién d6 thi.

Vidu1.2.1.2:

Hay vé dd thi tin hiéu rdi rac cia vi du 1.2.1.1.

11



Giai : L) |

D6 thi cia vi du 1.2.1.1 cho trén
hinh 1.2.1.1. y *
e
-7 0| 1 4 5 n
Hinh 1.2.1.1

¢) Biéu dién bang diy sé
Cach biéu dién nay 1a & chd chiing ta liét ké cac gia tri cia x(n) thanh mét day s6 nhu

s5au .

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

P& chi ra gia tri cla x(n) tai vi tri thit n ta dung ky hiéu 7, bdi vi khi ding cach biéu
dién nay ta khong biét dau l1a x(n).

Vi tin hiéu rdi rac thuc chat 1a cac day s6 nhu céch biéu dién nay nén ta thuong goi
tin hiéu rdi rac x(n) la day x(n).

Cht y ring tin hiéu rdi rac x(n) dude dinh nghia chi véi gia tri n nguyén, x(n) khéng
dudc coi nhu bing 0 doi vdi cac gia tri n khéng nguyén, x(n) khéng dude dinh nghia véi
cac gia tri khong nguyén nay.

Trong cac cach biéu dién trén ta ding cach nao cing dugc, tuy tiung truong hgp ta

dung cho thuan 10i véi muc dich cla ching ta.

1.2.2. MOT VAI DAY CO BAN

a) Day xung don vi
Trong mién n diay xung don vi

duge dinh nghia nhu sau : &)
sis=1. =0 1.2.2 l
(”) = 0 nz0 ( n s 1)
D6 thi cua 8(n) cho trén hinh 1 ﬁ'
1.2.2.1. %
. ‘ 5 . r—d o e e
Chu y : Vai tro cua 8(n) tudng .=3-2 -1 0 1 2 3...n

dudng véi phan bd delta §(t) do6i véi
cac hé théng lién tuc (con goi 1a ham

Diric)
Hinh 1.2.2.1.

Vidu 1.2.2.1 :

Hay tim biéu dién toan hoc va d thj cia tin higu sau day : 8(n - ny) va 5(n + no)



Giai:

j8n-e) §(n+n,)
el e ‘1 —————
>——=n ————» &g & >—o—o 4 ——o—o—=
-7 0 1 n, n _n, -1 0 1
(a) (b)
Hinh 1.2.2.2.
1 n=n,

5({1—”0)={0 n;tnu 5{“4—”0):{0 n#-no

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

b) Day nhiy don vi
Day nhiy don vi dude dinh nghia nhu sau trong mién n :

1 n=-ng

u(n) = {:} "2V 229 T(” /
D6 thi cha u(n) cho trén hinh
1.2.2.3. .
Vidu1.2.2.2: ‘ ‘\ l o
Hay tim biéu dién toan hoc va db P
thi ca cac day sau day : - @ ¢
u(n - ng) va u(n + ng)
Giai:
Hinh 1.2.2.3.
. | &(n-ny)
un-n,)=
8 {0 n'<ng




: | L (17+1,)
u[n+n,.)={ n 2-ng
0 n<-~ng 7

L p ] T ? 1:--—-—-'

D6 thicha u(n - ng) va u(n + ng) T

cho trén hinh 1.2.2.4 (a) va (b). —e—o— W i
(b)

Hinh 1.2.2.4.

c¢) Day ch nhat
Day chit nhat duge dinh nghia nhu sau trong mién n.
0<n<N-1
PER I {U n con lai (1.2.2.3)
D4 thi cia recty(n) cho trén hinh 1.2.2.5.

re cz;., )

11—

N-1 n

~ 8

Z

Hinh 1.2.2.5.
Vidu 1.2.2.3

Hay tim biéu dién toan hoc va dé thi cia diy sau day : recty(n - ng)
Giai :
1 ng <n iN -1+ nQ

recty(n—ngp)= . )
N ¢ {0 n con lai

D4 thi cha recty(n - ng) cho trén hinh 1.2.2.6.

recly (n-n,)

Hinh 1.2.2.6.
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d) Diy déc don vi
Day déc don vi dude dinh nghia nhu sau trong mién n.

20 r
rird=A.. 3 (1.2.2.4) j 7
0 n<0 ,
D6 thi ctia r(n) cho trén hinh 1.2.2.7. i g =
Vidu 1.2.2.4 : F b omn e ®
Hay tim biéu dién toan hoc va dé thi P -
cua day sau day : r(n - ny). 2= =
Giai: 7 -9
;.

_ _jn=ng nzng 4 —
r(n—uo)—{o n < ng -7 0 1 2 n
D6 thi cha r(n - ng) cho trén hinh Hinh 1.2.2.7.

1.2.2.8.
l r(ﬂ“ﬂa}
e
s
Fd 1L
T o a ”
Hinh 1.2.2.8.
e) Day ham mu thuc
Diy ham mi thuc dudc dinh nghia nhu sau trong mién n.
n >
e(n)= 4 e b (1.2.2.5)
0 <0

0 day a 1a tham so.

Day nay ting giam phu thudc tham sé a 16n hon hodc nho hon 1 nhu trén hinh
1.2.2.9 (a) va (b).

P é
’I
f .\ f.'-‘ i
. L T B e i g
e 0 7 0 n
(a) (b)
a<l a>1
Hinh 1.2.2.9.
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f) Day sin
Day sin duge dinh nghia nhu sau trong mién n.

s(n) = sin(wgn) (1.2.2.6)
D6 thi cua s(n) cho trén hinh 1.2.2.10 véi wy = 2?”
| Sin (‘?a—n n)
{ — -—"_ Y LS e
J1IT, /
7 T ] l <7 3
vil @ s
07 g
Hinh 1.2.2.10.
Vidu 1.2.2.5:
Tim biéu dién d4 thi day sau day
2r
=2sin| —(n +1
x(n)=2s n[ T (n ):'
Giai : D6 thi hinh 1.2.2.11.
x(n)
2 i ’?-v
s N R
ZsinX -~
ij ; T
/ \
i \
] b /
. = & e
J"' 4 "\ / 7
\
-7 \\‘ ﬂ:
A\ J'
-2 h d‘_#JL’
Hinh 1.2.2.11.
g) Day mu phiic
-x(n) = explo +j w)n] (1.2.2.7)
Nhé cong thie Euler ta ¢6 :
x(n) = e [cos (0 n) + jsin (0 n)] (1.2.2.8)

16



1.2.3. MOT SO DINH NGHIA

a) Day chu ky (Day tuan hoan)
Ching ta néi ring mét day la tudn hoan véi chu ky N, néu ta co :
x(n) = x(n+N) = x(n+EN) vo1lVn (1.2.3.1)
Ta ky hiéu diy tudn hoan bdi d&u ~%(n) ; Fn)y
Vi du 1.2.3.1 : Hiy vé mdt diy tuan hoan véi chu ky N=4
Giai: Day %(n) ¢6 N=4 cho trén hinh 1.2.3.1

lffn)

" fi.\ L .~
\I‘] RNEEL J [“r] h
2

r'b
-1 0 1 3 4 ' n

Hinh 1.2.3.1.

b) Day cé chiéu dai hitu han

Day dugc xac dinh véi s6 hitu han N mau (N diém trén truc hoanh) goi la day cé
chiéu dai hitu han.

N goi la chiéu dai day.

Vidul1l.2.3.2: ’

Hay vé mot day cé chiéu dai hitu han N = 4.

Giai: _

Day x(n) c6 chiéu dai hiu han N = 4 74
cho trén hinh 1.2.3.2. I e

Day nay c6 chiéu dai N = 4, ] \1“ -

Nhan xét : T4t nhién ching ta c6 thé -1 0 1 2 3 4 n
coi day x(n) nay cé chiéu dai 16n hon 4, tai

x(n)

cac diém tiép theo diy cé bién dd bing
khong. Con day u(n) cé chiéu dai vé cung.
Day 8(n) c¢6 chiéu dai la mét. Day recty(n) Hinh 1.2.3.2.
c6 chiéu dai 1a N. Néu ta ky hiéu chiéu dai cua day x(n) 1a L : L [x(n)], thi day recty(n) sé
viét la :

Llrecty(n)] = [O,LN-1] = N
¢) Nang luong va cdéng suat cua day

Ning lugng cua day duge dinh nghia la

&
TSNS B4 MO KT ONG NRHITD

Eo= i) THIS 08N

PH{ING MUON

J day | | 12 modul.
Vidu1.2.33:
Hay tinh ning lugng cua day u(n) va recty(n) .

J

1T



= Z[r.r(n)[z -

n=-—o0

recr z Irecr N (n)‘

n=-—o0

Céng suat trung binh cta dﬁy x(n) duge dinh nghia la :

P. = li 1.2.3.3
=i s S 129
Ning lugng cta day x(n) trong khoang hitu han - N < n < N dudc dinh nghia 14 :
N
E,, = ZIx(H)I2 (1.2.3.4)
n=-N
Vaytaco:
E., = lim E (1.2.3.5)
N
va
1
P, = lim ——E 1.2.3.6
Nosow2N +1 XN ( )

Day nang luong :
Néu niang lugng cua day x(n) 1a hitu han (tic la 0 < E, < 00), thi x(r) goi 12 day néng
lugng.

Day céng sudt :
Néu P, 1a hitu han (tic 1a 0 < P, < 00), thi x(n) goi la day céng suét.
Vidu1l.2.34:
Hay tinh céng suit trung binh caa day u(n) va recty(n) .
Giai :

P, = lim Z|u(n)| - T =2 il— jiny ]

4 N_mz.wn T VSN & T NSNSl 2

M
Frecty, = N—m:- ZN +1 Z rect s (")I Jﬂlo IN+1 2

Ta thdy ring Erecr,, = M 12 hﬁu han. vi vay Fy, =0, con trong trudng hgp téng
quat néu E, 1a v6 han thi P, c6 thé 1a hitu han ho#c vé han.

Tu hai vi du 1.2.3.3 va 1.2.3.4 ta thdy ring Erect,, (n) 1a day nang lugng, con u(n) la
day cong suit.
d) Téng cua hai day

Dinh nghia : Téng cta ha1 ddy nhan dugc bing cach cong ting dbi mét cac gia tri
mau d6i véi ciing mdt tri sd cua bién dac lap.

Vidul1l.23.5:

Hay tim tong clia hai day x,(n) va x,(n) 12 day x,(n) nhu sau
xa(n) = x;(n) + x5(n)

vl xy(n) = recty(n)
x5(n) = recty(n - 2)

1l
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Giai :

Giai bing d6 thi cho trén hinh 1.2.3.3.

]-I,m)

'] ] l
— - V- — -
; n

Xy(n)
—— 5

X3(n)

1
PR ’:‘_

Hinh 1.2.3.3.

e) Tich cua hai day
Tich cia hai ddy nhan duge bing cich nhan ting déi mét cac gia tri miu ddi véi ciing
mot tri s6 cua bién déc lap.
Vidu 1.2.3.6:
Hay tim tich cta hai day x,(n) va x,(n) 12 x5(n) nhu sau ;
x3(n) = x,(n). x5(n)
vl x,(n) = rects(n)
xX9(n) = rectz(n - 4)
Giai :
Giai bing dé thi cho trén hinh 1.2.3.4.
Xy (r1)

0723 % n

1-3:;(”)

_‘_--[ll-- —

0 1 2 3 4 5 6 n

lxjfﬂ)

012345678 n
Hinh 1.2.3.4.
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Chii y : Tich cha nhiéu day ciing duge dinh nghia tudng tu nhu trén.

f) Tich véi hing s6
Tich ctia mot diy véi mét hiing s6 nhan dude bing cach nhan tat ca cac gia tri miu
caa ddy véi chinh mét hing s8 dé.
Vidu 1.23.7:
Hay tim tich clia hiing s8 a va day x,(n) 12 day x;(n) nhu sau :
x3(n) = ax,(n)
vl o= 2
x,(n) = recty(n - 1)
Giai :
Giai bing d4 thi cho trén hinh 1.2.3.5. } 2, (n)

| Le(n)

o 1] 1N

S
X

Hinh 1.2.3.5.

g) Tré (dich)
Ta néi ring day x,(n) 1a day lap lai tré cta day x,(r) khac néu ta cé :
xo(n) = x,(n - ng) véi moi n, ny s6 nguyén 4m ho#c duong.
Vidu 1.2.3.8 :
Hay tim day tré x,(n) cia day x,(n) nhu sau :
x9(n) = x(n-1)

P x(n)
véi
x)(n) = 1_; damah - 5 i %
0 n con lai : | xI‘u,I
Giai: = O W S
Giai bang db thi cho trén hinh 1.2.3.6. yen) = Zn-1)
Nhan xét :
Nha c6 phép tdng, tich va tré, ching ta "
.6 thé dién ta mét day dudi dang téng sau ‘ ] ]
day : “__._._...
. 7 0 7 2z 3 5
x(m)= Y x(k)d(n—k) (1.2.3.7)
k=—w0
8(n - k) 1a day xung don vi tré. Hinh 1.2.3.6.
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Vidul239:
Hay vé dé thi cia day x(n) dudc cho bdi biéu thitc sau day :
x(n) = dn+3)+158n-1)-1568n-2)-26(n-17).
Giai :
Giai bang d6 thi cho trén hinh 1.2.3.7.

| x(n)

2.
15 |-

s -3 0| 72 3 4 556 |78 ~
_!.
._f!d"..___
B I S e e )
Hinh 1.2.3.7.

1.3. CAC HE THONG TUYEN TiNH BAT BIEN

1.3.1. CAC HE THONG TUYEN TiNH
a) Dinh nghia
- K9 hiéu hé théng

vao ra
He théng

ko .
" x(n) y(n)
— Kich thich va ddp ung : Day vao dudc goi la day kich thich (hodc kich thich), day ra
dudc goi la dap ing cua hé théng véi kich thich dang khao sat.
- Ddc trung cua hé théng : Mét hé théng xi 1y s6 dudc d3c trung bdi mét toan ti T lam
nhiém vu bién d6i diy vao x(n) thanh day ra y(n). Ching ta c6 thé sit dung 2 loai ky hiéu
. toan tl sau day:

Thk(n)] =y(n)
hodc T
x(n) ——— y(n) (1.3.1.1)
Ching ta ciing c6 thé biéu dién hé thong nay bing sd dé cho trén hinh 1.3.1.1
> & ' >
x(n) y(n) = Tlx(n)]
(Kich thich) (Pap tng)
Hinh 1.3.1.1
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Vi du 1.3.L.1:
Néu T la toan tu tré, ta sé c6
Tlx(n)] = x(n - ng) = y(n)

L 4

x(n) yll - x(n - nD)

B tré ny mau

Hinh 1.3.1.2.

b) Cac hé thong tuyén tinh

D6i véi cac hé théng tuyén tinh, toan ti T phai thoa man nguyén ly xép chéng, vi thé
T dic trung cho mdt hé théng tuyén tinh bat bude phai tuan theo quan hé sau :

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

(J day a va b ]a hai hang sé bat ky.

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

- y»(n) la dap ng cua kich thich x,(n).

Vidul3.1.2:

Xét toan ti tré T':

Tlx(n)] = x(n - ng) =y(n)
= Tlax,(n) + bxy(n)] = aTlx,(n)) + bTlxy(n)] = ax,(n - ny) + bxy(n - ny).
Vay hé théng dudc dic trung bdi toan ti T 14 hé théng tuyén tinh.

c) Dap ng xung ciaa hé théng tuyén tinh
Ta thdy ring mét day bat ky x(r) ¢6 thé duge biéu dién bing biéu thic téng sau day :

[ 4]

x(m) = Y x(k)S(n- k)

k=—o

Gia si hé thong caa ching ta 1a tuyén tinh, ching ta c6 thé viét :

yn) = Tlx(m) = 7| ) x(k)5(n~ k)}

k=—o0

Vi x(k) ddc lap véi n, nén ta cé :
[+ ]

yin) = Tix(m] = Y x(k)T[8(n- k)] (1.3.1.3)

k=—c0
Néu ta ky hiéu hy(n) 1a dap tng ctia hé thong véi kich thich &(n- k), c6 nghia la :
hy(n) = T[8(n- k)], xem hinh 1.3.1.3

Vao Ra
= T >
8(n- k) - T(n- k)] = hy(n)
Hinh 1.3.1.3,
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Va chung ta c¢6 :
o0

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

k=—w

Dap ving h,(n) dude goi 1a dap ng xung clia hé thong tuyén tinh.

Nhan xét :

- Céac hé thong tuyén tinh dude dic trung hoan toan bdi dap dng xung cua né.

- hy(n) 12 ham cua k va n, nhu vay 6 cac gia tri 2 khac nhau sé cho ta cac dap ling
xung khac nhau, hé théng tuyén tinh nay sé phu thudc vao bién &, néu bién k 1a thai
gian, thi ta ¢6 hé théng tuyén tinh phu thudc vao thsi gian.

Sau diy ching ta sé xét hé théng tuyén tinh bat bién theo %, tic 12 dang cua dap ting
xung hy(n) khéong phu thuéc vao k.

1.3.2. CAC HE THONG TUYEN TiNH BAT BIEN

a) Pinh nghia
Néu y(n) 1a dap ung Ung véi kich thich x(n), thi hé théng tuyén tinh goi 1a bit bhién
khi y(n-k) 1a dap vng cua kich thich x(n-%), ‘6 day k 1a s6 nguyén dudng hoic am.
Né&u bién s 12 thi gian, thi ta néi hé thong bat bién theo thai gian.
Vidu 1.3.2.1:
Hé théng y(n) = 2 x(n) + 3 x(n- 1) 12 hé théng tuyén tinh bat bién.

b) Tich chap
Khi hé théng ctia ching ta 14 hé théng tuyén tinh va bat bién, thi ta ¢6 quan hé sau:
T18(n)] = h(n)
TT8(n- k)] = h(n- k) = hy(n)

o0

= ymy= Y x(k(n)= D x(k)a(n—k) (1.3.2.1)

k=-o k==o0
Nhu vay h,(n) 12 dap tng xung cia hé théng tuyén tinh. Cén h(n) 1a dap dng xung
cua hé théng tuyén tinh bat bién, lic nay h(n) sé khong phu thudc vao &, tic la néu bién
12 thoi gian thi 8 moi thdi diém khac nhau dap ung xung cia hé théng tuyén tinh bat
bién ludn 1a k(n). Dén day ta c6 thé néi ring dap ling xung h(n) sé dic trung hoan toan
cho mét thong tuyén tinh bat bién, xem hinh 1.3.2.1

& h(n) >
x(n) y(n)
Hinh 1.3.2.1
va ta c6 quan hé sau :
Ymy="Y_ x(k)h(n— k) = x(ny*h(n) (1.3.2.2)
k=—o
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Quan hé (1.3.2.2) dudc goi la tich chap cua x(n) va A(n) duge ky hiéu baoi dau *.

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

Viduld.22:

Cho x(n) = rects(n)
va
n
1-— 0<n<4
h(n) = 4 .
0 cac gia tri con lai

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

Giai :

D& tinh tich chap nay, trudc tién chiing ta nhan xét ban chat cia biéu thuc tich chap.
Ta thay rang tit biéu thue :

[-e]

x(nyeh(n) = Y x(k)h(n—k) = y(n)

k=—o0
Dé thu dudc y(n) ta phai tinh y(n) theo ting gia tri cta n, vé Iy thuyét n va k gii céc
gia tri tit - 00 dén +00, nhu vay ta khéng thé tinh hét dudc, nhung thuc t& ching ta
thuong lam viée véi cac day c6 chiéu dai hitu han. Véi méi gia tri cia y(n) ta phai tinh
mdt tong theo & cua tich x(k)h(n - k) nhu sau :

Néun=-1= y(-1)= Zx(k)h(—l —k)
k=—o0
Néun=0= y(0)= Zx(k)h(-k)
k=—c0
Néun=1= y(l) = Zx(k)h(] —k)

k:—co

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

]_n—k 0 <
hn-ky={"_ 4 S -
0 cac gia tri con lai
— ta d6i bién n thanh n - k.
Vi
1 0<
(k) = recty(k) = { A
0 cac gia tri con lai
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Vay téng theo k chi tinh ti 0 dé’n 4 1a du.

Z=>Z

k=-ow

=-1= y(n) = Zx(k)h(l—k) 10+ 10+ 10+ 10+ 10 =0

=0 k=0 kol ko2 ko3 k4
4
n=0 = y(n)= Zx(k)h{—k) =11+10+10+10+10=1
k=0
4
n=1 = y(n) = Zx(k)h(l -k)=10,75+ L1+ 1.0+ 10+10 = 1,75
k=0

4
n=2 = y(n)= Zx(k)h& ~k)=10,5+10,75+ 1.1+ 1.0+ 10 = 2,25

k=0
Tiép tuc tinh tudng tu nhu trén ta thu dugde két qua :
¥/3) =2,5 y(4) =25 ¥(5) =15
¥(6) = 0,75 y(7) = 0,25 y(8)=0

Céc gia tri khac cha y(n) déu bing khéng.
Ta c6 y(n) cho bdi d6 thi sau (hinh 1.3.2.2).

| X(n)
y(m)= X(n) * h(n)
7¢-¢- R r
[T 3
=1 @ 5 ----;1":?‘
[.’f(ﬂ) 2 /". \
P \
1 74
] T‘I'-.._. i ,’( _ 1\7"} :
-1 0 4 5 n -7 0 71 2 34 567 8 n
Hinh 1.3.2.2.

Chiing ta c6 thé minh hoa cach tinh tich chap bing d6 thi, nhu thé ta c6 thé hiéu truc
quan hon. Cac buéc tinh nhu sau :

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

- Quay h(k) déi xing qua truc tung, dé thu dude h(-k), tic 1a ta c6 A(0 - k) (dng véi
n =0).

- Dich chuyén h(-k) theo titng gia tri n, néu n duong thi dich chuyén vé phia phai,
néu n Am thi dich vé phia trai, ta sé thu dugc h(n - k).

- Thuc hién phép nhan x(k). h(n - k) theo titng mau dbi véi tat ca cac gia tri cha k.

- Cong cac gia tri thu dugc, ching ta sé c6 mét gia tri cta y(n), téng hop cac két qua
ta sé c6 day y(n). Xem hinh 1.3.2.3.
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| xk

T

-7 01 2 A
{ hlk)
™~ .
. [ I i w2 —
0 1 2 3 4 k
0-k -
']”( / n=0, 1(0)= Y x(k)h(0—k)
- k=
-1 ] l e =....+0+ 140 +....
| x(K) - h( k) =
14
=i k
h(2-k)
{
‘ n=2, }(?;-Zx(k)h(? k)
_i'iirj’l ‘ =+0,5+07‘5+I+O+.
0 2 k =225
x.(k).h.(2-k)
2 1 g 1 2 4 7 K
M(&-M
n=8, y(8)= Zx(k)h(s —k)
N | s i ‘[ ]1 = ....H0+0+0+ ...
o :0
| X(k).h( 8 - k)
l . —
-7 0 7 K
Hinh 1.3.2.3.
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Hinh 1.3.2.3 43 minh hoa cho ta cach tinh tich chap bing dé thi, néu ta tinh tat ca
cac gia tri cla y(n) va vé db thi thi ta s& ¢ y(n) nhu trén hinh 1.3.2.2.

Chiing ta con c6 thé tinh tich chap tryc tiép tit biéu thiic gidi tich cia x(n) va h(n) :
0<k<4
cac gia tri con lai

x(k) =rects(k) = {:}

-k o<n-k<4
h(n—-k) = 4
0 gia tri con lai

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

4
dénd ; D" x(k)h(n- k)
k=0

Con d6i véi h(n- k) thi h(n - k) chi xac dinh trong khodng 0 < n - k < 4, con ngoai
khoang nay, A(n - k) = 0, vay néu n chay trong khoang tit 0 dén 4 : 0 < n < 4, thi k chi lay
gia tri 16n nhat lan. Vinéu k> n thi (n - k) <0 ma (n - k) <0 thi A(n - k) = 0, nhu vay
tong tir 0 dén 4 theo k :

4
y(n) = Zx(k)h(n—k) véi0<n<4
k=0
sé thay bing tong tit 0 dén n theo & :
n
yn) =D x(kYh(n- k) véi0<n <4
k=0

Con néu n chay trong khoang tt 5 dén 7 : 5 < n < 7, thi % sé lay gia tri nho nhat la
(n-4),vinduk<n-4(tdclak<n-5)thi(n-k) >4, ma (n - k) > 4 thi h(n - k) khéng
xac dinh.

Vay tong tit O dén 4 theo & :

n

y(n) = Zx(k)h(n-— k) vii 5<n<7
k=0
Sé dugc thay bing tong ti (n - 4) dén 4 theo k.
4 ;
yn)y= Y x(k)n(n-k) véi 5<n <7
k=n-4

Con néu n ndm ngoai khoang tit 0 dén 7 :
n<0 va n>7 thi y(n)=0
Vay thay vao tacé :

n
V6i0<n<4 = y(n)=21.l:l—~n_k]

k=0 4
n H n n k
= nN=)1=-)—+ ) —
¥(n) kZ(jJ kZﬂ : ,E) ;
——
n+l E(rﬁl) 1 "—“n
4 4 2

(xem phan phu luc cac cong thic tinh téng).
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= y(n)= (n+1)( '3) véi O<n<4

Véi 5<sn<T7=> y(n)— [ }

k=n—-4
= Vaib<sn<7= yn -—(3— J ( )
Vay cudi cung ta co :

( 8-n

("+1)[ 3 ) 0<n<4

5 n 3-n

=d= 3__)_ _4( ) 5<n<7
y(n) 2( 5 (n—4) 2
0 cac gia tri con lai

Thay cac gia tri cia n vao ta sé ¢6 y(n) nhu trén hinh 1.3.2.3.
Ngoai ra néu cac day cé chiéu dai qua 16n va hinh dang qué phic tap thi cling nhu
cac bai toan khac, ching ta phai lap trinh dé tinh bing may tinh dién ti.
c) Cac tinh chat cia tich chap
Tinh chép cé tinh chit giao hoan
y(n) = x(n) * h(n) = h(n) » x(n)

oo

= > x(k)(n-k) = Zh(k)x(n k) (1.3.2.3)
"k=—c0 k=—o0

Nhé quan hé (1.3.2.3) nay ta thdy rdng hé théng tuyén tinh bat bién cé kich thich
x(n) va dap ung h(n) sé& tudng duong véi hé thong cé kich thich A(n) va dap tng x(n),
minh hoa trén hinh 1.3.2.4 .

> h(n) 2 — » x(n) >
x(n) ] y(n) h(n) I ¥(n)
Hé théng tuyén tinh bat bién Hé thong tuyén tinh bat bién
Hinh 1.3.2.4.

Chtng ta c6 thé d& dang chitng minh tinh giao hoan nay nhu sau :

[+ 4]

W)= x(k)h(n—k)

k:—ﬂ.}

Thaybiénn-k=l = k=n-1 ; k-0 : +
kE :+00 5] : -
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= _z x(n—Dh(l) = Y hDx(n-1)
I=+40 I=—o0

= y(n) = h(n) * x(n)
Chu y : Tich thudng ciing c6 tinh giao hoan, vi vay ching ta cé thé viét :

Q0

y(n) = x(n) *h(n) = Z x(k)h(n—k) = z h(n - k)x(k)
k==c0

k=—c0
= h(n) *x(n)= Y h(k)x(n-k)= D x(n—k)h(k)
k=—o0 k=—~w

Tich chap cé tinh két hop

y(n) =x(n) * [hy(n) « hy(n)] = [x(n) * hi(n)]x hy(n) (1.3.2.4)

Quan hé (1.3.2.4) cho ta thay ring viéc néi qs?i ti€p hai hé thong tuyén tinh bat bién
c6 dap ung xung h,(n) va hy(n) sé tuong duong vé6i moét hé théng tuyén tinh bat bién cé
dap tng xung la tich chap cta h,(n) va hy(n) : hy(n) » ho(n) :

yi(n) =x(n) » hy(n)

y(n) =y1(n)*. ho(n) = [x(n) » hy(n) 1% hy(n) = x(n) = [A(n) » hy(n)]

=> h(n) =h,(n) » hy(n) = hyo(n) » hy(n)
—r—1 ) hy(n) » " ’ ho(n) hn)
x(n) X y(n) x(n) y(n)
y1(n)
> hy(n)w hatn)—s — > hy(n)x By(n) .
x(n) y(n) x(n) y(n)
Hinh 1.3.2.5.

Chiing minh tinh két hgp :

x(n) [y (nyxhy ()] = Y x(k)[y (n = k) by (n = )]

k=—c0

o0

- Zx(k)[hz(n—k)*hl(n—k)]

k=—c0
- Zx(k)[ > (hl(n—k)- ,]]
k:—w =—00 '
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=3 [ > x(k)my[(n—1)- k]th 0)
k

f':—m ==00

b

x(n=1)*h, (n-1)
= [x(n)* by (n)]# 1y ()

Tich chap cé tinh phan phéi

y(n) = x(n) * [hy(n) + hy(n)] =[x(n) * hy(n) ]+ [x(n) » hy(n)] (1.3.2.5)
Quan hé (1.3.2.4) cho ta thdy ring néi song song hai hé théng bat bién c6 dap lng
xung h,(n) va hy(n) sé tudng duong véi mot hé thong tuyén tinh bat bién cé dap dng xung
la tdng cta k,(n) va hy(n). Xem hinh 1.3.2.6.

hy(n)
—_— + — g ha(n) + hy(n) :
x(n) | y(n) x(n) y(n)
hz(n)
Hinh 1.3.2.6.
Chitng minh tinh két hop :
x(m)* [y (n)+ hy (m)] = " x(k) [y (n— k) + hy (n— k)]
k=—co
= Y xRy (n—k)+ Y x(k)hy (n— k)
k=—c0 k=—o0
= [x(m)* hy (n)] + [x(n)* hy (n)]
Vi du 1.3.2.3

Cho ba hé théng tuyén tinh bat bién h,(n) , hy(n) va hy(r) dude ghép néi theo so dd
hinh 1.3.2.7.

hl(n)
R — ha(n) [
hz(n)
Hinh 1.3.2.7.
Véi
1—E 0<n<?2
h(n)={ 2 SRS

cac gia tri con lai
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1
ho(n) = 3 om - 1) +u(n - 2) - u(n - 6)
hy(n) = rect,,(n)
Hay tinh A(n) cta hé téng quat.
Giai . Theo hinh 1.3.2.8 ta ¢6 A(n) nhu sau :

h(r) =[hy(n) + hy(n)] + hy(n).

| #,(n)

7
6',5]

g
| h2(m)

A0

| ] ﬁf(ﬂ)*kz(ﬂ): TEC%- (n)

]

0 717 2 3 4 5 6 n

3

T

70
N h(m)

0 2

Tl?lllr

[ ]

']J |
0 7 2 3 44 5 6 7 8 9 70 71 12 13 74 75 16

Hinh 1.3.2.8.

Trén hinh 1.3.2.8 chiing ta thay rd cach tinh A(n) bing d6 thi.
Chiing ta c6 thé tinh h(n) bing biéu thiec giai tich :
h(n) = rectg(n) * rect,,(n)

3
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1.3.3. HE THONG TUYEN TiNH BAT BIEN VA NHAN QUA

k=0
5
= h(n)=) 1=6 5<n<10
k=0
5
h(n) = 21:16-;1 11<n<15
k=n-10
h(n) =0 cac gia tri khac

a) Dinh nghia

Mot hé thong tuyén tinh bat bién goi 14 nhan qua néu dap dng ra cua né ¢ mot thoi

diém bat ky n = n, hoan toan ddc lap véi kich thich cla né & cac thoi diém tuong lai
n > n.
Néi cach khac, d6i véi mét hé théng nhan qua dap ing ra khong bao gid di truéce kich
thich cua né.

b) Pap ing xung ctua hé thong tuyén tinh bét bién va nhan qua

h(n) cia né théa man diéu kién sau day :

32

-  h(n) =0 véin<0
Chiing minh :
Gia st ta c6 hai kich thich x,(n) va x,(n) :
x,(n) = xy(n) vl n < n,
x,(n) #x5(n) véin 2 ng
Hai dap tng ra cia hé théng tuyén tinh bat bién :
n(n) = x(khin- k)
k=—o0
»(n) = D xy(k)h(n—k)
k=—o0
Néu hé théng nay 14 nhan qua thi ta c6 :
y1(n) =y,(n) véin <ng
Ching ta c6 thé chia tdng nay thanh hai phan :
ny—1 0
=Y 2 (Oh(n-k)+ Y x, (k)h(n-k)
k=—o0 k=n,
ng=1 ey
y2(n)= Y xp(K)h(n—k)+ Y x2(k)h(n—k)
k=—0 k=ng
vik<n, = x,(R) = x9(k)

Dinh 1y : Mot hé 'thﬁ'ng tuyén tinh bat bién 12 nhin qua néu va chi néu dap {ng xung

(1.3.3.1)



ny—=1 ng-1

> le(k)h(n—k) - sz(k)h(n—k)

k=—c0 k=—o0
= ym-ya(n)= Y x (k)h(n-k)- Y xy(k)h(n— k)
k=n, k=ny

= 3 [x106) = xp (0)](n— k)

k=ny
viik>n, = x,(k) # xo(k)
=5 x,(k) - xo(k) # 0 véi k 2 ng
Ta thay rang néu hé théng la nhan qua thi :
voi n<n, = y1(n) -ys(n) = 0
y1(m=y(m) =[x, (k)= x3 (k) Jn - k) = 0
k=ng

Dé théa man quan hé nay, ta budc phai c6 :
h(n-k) = 0 vlin<ng va k 2n,
Cudi cung ta dit m=n - k.
Véin<n, vak 2 nythi(n-k)<0,tacom<0
Ta thu dudgc :
h(m) = 0 véim <0
Dinh ly da dudc chiing minh.
Dinh 1y dao : Néu dap ng xung h(n) cta mét hé théng tuyén tinh bat bién bang
khong véi n <0, thi hé théng dé 1a nhan qua.
Nhan xét : Cac hé théng nhan qua la hé thong duy nhat thuc hién duge vé mit vat ly.
Déi véi cac hé thong tuyén tinh bat bién nhan qua, ta cé thé bién dang cong thic tich
chap dya theo tinh chat: A(n) = 0  véi n<0.

a0

y(n) = x(ny*hin) = Y x(k)h(n— k)
k=—c0 .
h(n-k)=0 véi  k>n
0 vol k<n
= y(n) = Zx(k)h{n—k}

k=—c0

Néu viét 6 dang :

y(n) = h(nyxx(n)= D h(k)x(n— k)

k=—c0
h(k)=0 vai k<0
n
= y(n)y =Y h(k)x(n-k)
k=0

Néu dap ing xung c6 chiéu dai hitu han

h(n) #0 vl 0<n<N-1

=0 gia tri khac
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N-1]

= y(n) = Zh(k)x(n—k)
k=0

Vidu 1.3.3.1 :
Kiém tra tinh nhan qua ctia hai hé théng tuyén tinh bt bién dudc cho bdi cac phudng
trinh sai phén sau :
yn) = 2x(n-1) +x(n - 2)
yon) = 3x(n-1)+2x(n - 2) +x(n +2)

Giai:
bat x(n)=6(n) = yn) = h(n).
Ta ¢ : h{n)=28(n-1)+8n -2)

ho(n) = 3 8(n -1) + 25(n - 2) + 8(n + 2)
Xem hinh 1.3.3.1 ta thiy ring:

hy(n) =0 véin <0 h,(n) 13 nhan qua.
ho(n) # 0 véin<0 ho(n) 12 khéng nhan qua.
W f hy(n)
3l
: ]
/ 71
- ] - - — I Py J_ ! s N———
o 1 2 n -2 -1 0 1 2 3 n
Hinh 1.3.3.1.

¢) Day nhan qua
Chung ta c6 thé dung khéi niém nhén qua d6i véi cac day.
Mét day x(n) dude goi la nhan qua néu ching ta cé :
x(n)=0 véi n<0 (1.3.3.2)
Déi véi hé théng tuyén tinh bat bién nhin qua cé kich thich x(n) nhan qua ta cé thé
viét :

n

Néu h(n) =0 véin<0=  ym= Y x(k)h(n-k)
k=—c0

nhung  x(k) =0 Viik<0 =  yn)= ) x(k)h(n-k)
k=0

Tuong t ta c6 : ¥y =" h(k)x(n-k)
k=0
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= ymy =Y x(k)h(n—k) = > h(k)x(n—k) (1.3.3.3)
k=0 k=0
Vidu1.3.3.2:

Cho hé théng tuyén tinh bat bién ¢6 A(n) va x(n) nhu sau :

n n
i< a n=0 ) = b nz0
0 n<0 0 n<(
Véi 0<a<l : 0<b<1 via#b
Hay tinh y(n)
Giai: Vi h(n) va x(n) déu la nhan qua, nén ta cé :
n n n
y(n) = Zx(k)h(n —k)= Zb“‘a‘""’” =a"» (@) &
k=0 k=0 T k=0
=1 yn+l n+l n+l
al=(ba™") _a -b T
= y("): l_ba_]' ﬂ'—b
' 0 n<0

Nhan xét :

T vi du 1.3.3.2 ta thay ring d6i véi hé thong A(n) nhan qua cé kich thich vao x(n)
nhan qua thi ta sé c6 dap Ung ra y(n) nhan qua. Tudng tu, néu ta xét trén quan diém
chiéu dai cua day ta thiy ring néu :

L{h(n)] = [0, + 0] = 00

va L[x(n)] = [0,+ ©]= 00

thi Liy(n)] = [0, + 0] = 0

O day ta 14y ky hiéu L 1a chiéu dai caa day.

Néu hé thong A(n) va kich thich vao x(n) 12 nhan qua nhung c6 chiéu dai hitu han :

L[h(n)]=[0,+N,-1]=N, N,>0
va Llx(n)]=[0,+N, - 1] =N, N,>0
thi ta c6 thé suy ngay ra chiéu dai caa dap tng ra y(n) :
Lly(n)] = [0, N, + N, - 2] =N, + N, -1.
D& minh hoa chung ta cé thé xem lai vi du 1.3.2.3.
d) Tin hiéu va hé théng phan nhan qua

Ngugc vdi khai niém nhén qua, ching ta ¢6 khai niém phan nhan qua (anticausal).

Mot tin hiéu roi rac x(n) dude goi 1a phan nhan qua néu chung ta cé :

x(n)=0 véin >0

Vay vé chiéu dai cta tin hiéu phan nhan qua 1a :

Llx(n)]=[- 00,0] = c©

Mot hé thong rdi rac dude goi 1a phan nhin qua néu dap dng xung A(n) cua né thoa

man diéu kién : _
h(n) =0 vélr n>0
Vay Lh(n) ]=[- ,0] = o
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Vidu1.3.3.3:

Xét tinh nhin qua cla céc tin hiéu cho trén hinh 1.3.3.2.

) Lo () Zy(n)
=[] ;l-l,.{

o 1 2 n -4 At

Hinh 1.3.3.2.

Giai : x,(n) va x,(n) 1a cac tin hiéu phan nhan qua.
x,(n) 1a tin hiéu phan nhin qua cé chiéu dai vé han.
x,(n) 1a tin hiéu phan nhén qua cé chiéu dai hitu han.
Lx,(n)] = [-0,0] = o©
L[xy(n)] = [-4,0] =5

1.3.4. HE THONG TUYEN TiNH BAT BIEN ON DINH
a) Pinh nghia

Mot hé thong dude goi 1a 6n dinh, néu ung véi day diu vao gidi han, ta c6 diy- diu

ra giéi han.
Titc 1a véi [x(n)| < - v6in bit ky.
Ta sé c6 |y(n) <o véi n bat ky.

Vidu 1.34.1:
Ta c6 hai hé thong tuyén tinh bat bién h,(n) va hy(n), hai hé théng nay c6 cung day
kich thich dau vao la x(n) = u(n).
h,(n) =rect,(n) hyo(n) = u(n).
Xét su 6n dinh ctia hai hé thong nay.
Giai:
O day day vao x(n) bi han ché d 1 :
[x(m)=1<e  véin bat ky.
Bay gio ta xét day ra y,(n) va y,(n).
() = un) » recty(n) va  y,(n) = u(n) » u(n)

Két qua cho trén hinh 1.3.4.1.
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Xlk)= ulk) 'x(k) u(k)
=7 0 { 7 o0 1
} hyl0-) lhz (0-k)
1111 11
-4 -3-2-1 0 1 rs 21 0 71 2 &
% (n) 5‘9;2(4!) -
4 [ ] [ R 4' L ;
J 1 3 e
Y L 2
1 1)
‘-faf P "7 071 23435 Kk

Hinh 1.3.4.1.

Tit hinh 1.3.4.1 ta thiy rdng :
|yl(n)| <4< véi moin => Hé thong 6n dinh.

|2 (n)| = o0 khin — o0 = hé thong khong 6n dinh.
Cha ¥ : Néu xét dap dng xung cua hé thong ta co ;

o
= Y |[m|=1+1+1+1=4<

n=-—a

S= ) 0| +1+1+14+..=

——,
Tong S, hitu han thi hé théng én dinh.
Téng S, vé han thi hé thong khéng én dinh.
Viy ta c6 thé dua vao dap tng xung h(n) dé xét su én dinh ctia hé théng ma khéng
cin tinh dap dng ra y(n), ta c6 dinh 1y sau :
b) Dinh 1§
Mot hé thong tuyén tinh bat bién 1a 6n dinh néu va chi néu dap Gng xung cda né
thoa man diéu kién sau :

S= Zlh(n)| < (1.3.4.1)

n=—og
Chiing minh :
Ta s& chiing minh didu kién da d€ hé théng én dinh, tdc 12 néu véi x(n) bi han ché véi
moi n ma tacéd:

> |nm|<w thi  y(r)< 0 véimoin.
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Ta ¢6 :
y(n)y= Y h(k)x(n—k)

k=—0

Zh(k)x'(n —k)

k=—o0

= |y(n)| = < D Ir®lx(n- k)|
k=—o0

= |y(n)| < ZIh(k)lLr(n k)|

k=—o0
N&u kich thich x(n) bi han ché, thi ta c6:
x(n) <M < o véi moin.
O day M 1a mét s6 dudng hiu han.
Nhu vay ta c6 thé viét modul ciia dap tng ra dudi dang :

(m|< M Y |k

k=-—c0

Vay néu :

Zp,(k)[ <o

k=-c0
thi |y(n)| < o0 véi moi n.
DAy la diéu kién da cho dinh 1y trén.

Bay gid ta sé chiing minh diéu kién cdn caa dinh ly.
Ttic 12 néu téng :

a0

D k)| =00 thi |yn)| = oo

k=-a0
O day ta chi can chiung minh tai mét miu n nao d6 ma y(n) khéng bi han ché,
|ly(n)| =0 1a da dé chitng minh. Dé don gian ta xét miu n = 0.

yny= D x(k)h(n- k)

k=—c0
n=0= y0)= D x(k)h(n-k)
k==a0
Dé y(0) gii gia tri dudng, chiing ta coi day kich thich nhu sau :
x(n) =+M néu h(-n) =20
x(n)=-M néu A(-n)<0
= AO= Y kR = Y M-k = M S |(-k)|
k=—c0 k=—0 k=—c0
ma D In-k) = Y |k
k=—c0 k=—c0

Néu 1ap dng xung h(n) khéng thoa min diéu kién sau :
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i|h(k)| <

h=-x

tic 1a Z|h(k)| =60
k=-m

ma M la s6 hitu han dudng:

=>yO)=M ) |h(k) =M. .0=o

==0a0

Néu chi tai mét mau nao dé6 ma y(n) khong bi han ché thi ta néi ring y(n) khong bi
han ché.

Vay néu Z|h(k)|=oo thi hé théng sé khong 6n dinh, diéu kién cin cha dinh 1y da

k-—u}

dugc ching minh.
Vidul34.2:

a® n=0

Hay xét tinh nhén qua va tinh dn dinh cta hé théng c6 dap tng xung h(n)={ >
n <

Giai :
- Tinh nhén qua :
hmy=12" "2
¥

n<0

Heé thﬁ'r}g nay la nhéin qua.
- Tinh on dinh :

s= Ylaw) = 3l
k=0

k=—c0
Néu |a| <1 thi chudi nay hdi tu vé s8 hitu han :
S = L
1-qf
Né&u |a] 2 1 thi chudi nay phan ky.
Vay hé thong nay 6n dinh néu |a| < 1 va hé thong sé khéng 6n dinh néu |a| > 1.

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

1.4.1. PHUONG TRiNH SAI PHAN TUYEN TiNH

Vé mat toan hoc, kich thich vao x(n) va dap tng ra y(n) cia hdu hét cac hé théng
tuyén tinh thoa man mét phuong trinh sai phan tuyén tinh sau day :

N M
Za,,(n)y(n ~k) = Zb, (n)x(n -r) (1.4.1.1)
k=0

r=0
3 day N va M la céc s8 nguyén duong.
N goi 12 bac cua phuong trinh sai phén.
Nhan xét:
+ Céac hé s6 a,(n) va b,(n) 1a d3c trung hoan toan cho hé théng tuyén tinh thay cho
vai tro dap ing xung A, (n).
+ Néu céac hé sd a,(n) va b,(n) khong bi thay doi theo thdi gian (va viét la a, va b,)

thi phuong trinh sai phin tuyén tinh dudc goi 12 phuong trinh sai phén tuyén tinh hé s&
hing va né dung dé mb ta hé théng tuyén tinh bat bién.
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Phuong trinh nay chinh 14 anh rdi rac cia phudng trinh vi phan tuyén tinh do1 voi

cac hé s6 lién tuc, phuong trinh c6 dang sau :
N

d"y(r) 4 d” x(t)
t = b, () (1.4.1.2)

Chiing ta c6 thé nhan duge mot phuong trinh sai phan tuyén tinh tit mét phudng

trinh vi phan tuyén tinh bing cach thay gin ding cua cac dao ham vao vi tri cla cac dao

ham . Nhu 12 véi dao ham bac mét, ta c6 gin ding sau :
dy(t) _ y() -yt — A
dt At
Nén nhé ring khi nghién ctu hé théng tuong tu bing con dudng tudng ty, ching ta

khéng dugc coi phudng trinh sai phan 1a gdn ding cta phuong trinh vi phin va khéng
diing phuong trinh sai phan nay dé nghién ctiu hé théng tuong tu bing con dudng tuong
tu. Nhung ching ta c6 thé nghién ciu hé théng tudng tu bang con dudng sd, lic dé
phuong trinh sai phan sé 1a gin ding cta phuong trinh vi phéan, va ta dung né dic trung
cho hé théng s6 tuyén tinh réi rac, khi nghién cttu bd loc IIR ching ta sé quay lai van dé
nay.

Vidu 1.4.1.1:

Ching ta c6 hai hé théng tuyén tinh duge cho bdi hai phuong trinh sai phan tuyén
tinh sau . -

(1) y(n) = nx(n)
(2) y(n) =2x(n) + 3x(n-1)
Hay tim cac hé sé a,(n) va b.(n).
Giai :
Hé théng (1) :N=0 ; M = 0 = la hé théng bac 0
agn) =1; a(n) = ..=a,n) =0
bo(n) = n ; by(n) = ... =byn) = 0

O day ag(n) = 1la hing s8, nhung by(n) = n 1a phu thude bién s6 n, by(n) khong phai
12 hing s6.
Hé théng (2) : N =0 ; M =1 = 1a hé thong bac 0
ap(n) = 1; a,(®) = ..=a,@r) =0
bﬂ(n) =2, bl(n) =3 ; bg(n) = oaa = bm(n) =0
O day cac hé s8 ay(n) va b(n) déu 1a hing s& déc lap véi n.
Nhan xét :
Hé théng (1) va (2) déu la hé thong tuyén tinh, nhung hé théng (1) khéng phai 1a hé
théng bét bién vi h¢ s6 cia né khéng phai 1a hing 8, va phuong trinh y(n) = nx(n) khong
phai 1a phuong trinh sai phan hé s6 hang. Con hé théng (2) 1 bat bién vi hé s6 ctané la

hiing s8, va phuong trinh y(n) = 2 x(n) + 3 x(n - 1) 12 phuong trinh sai phan hé s hing,
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1.4.2. PHUGNG TRINH SAI PHAN TUYEN TiNH HE SO HANG

a) Dang tong quat

Trong chudng trinh ctia chiing ta, chiing ta chi di sdu nghién ciu cac hé thong tuyén
tinh bat bién, ma day vao va diy ra cia hé théng nay dugc lién hé véi nhau boi mot
phudng trinh sai phin tuyén tinh hé s6 hing bac N. Vi vay chung ta sé nghién citu ky

cac phuong trinh nay.

Mot phudng trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hdng bac N c6 dang sau :

Nhan xét :

N M
aky(n-k)=Zb,x(n~r) (1.4.2.1)
k=0 r=0

Tap hgp cac hé s6 a; va b, sé biéu dién mot hé théng tuyén tinh bat bién.
Chiing ta c6 thé viét phudng trinh (1.4.1.1) duéi dang khac sau day :

Néugy,#20 =

O day :

N M
aoy(n)+Zaky(n— k) = Zb,x(n-r)

k=1 r=0
M, N .
ym)= L x(n-r)- Y =~ y(n-r)
r=0 90 k=190
M N
J’(W)=Z:cb'r x(n-r)—Za'k y(n—k) (1.4.2.2)
r=0 k=1
' br 1 ak
by=— , aj=—" ; ag #0
A ap

Chung ta cé thé giai phudng trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing bing cac phép toan

s0 hoc sd cdp : nhan, tong va hiéu.

Vi du 1.4.2.1:

Ta c6 phudng trinh sai phén bac nhit sau:

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

Hay tim dap dng xung cia hé théng véi diéu kién dau y(-1)=0véin <0vay(n) =0

véin > 0.
Giai : Néu x(n)=8(n) = y(n) = h(n)
- Véi diéu kién ddu y(n) = 0 véi n<0 taco:
h(n) = 0 vo1 n<0

=

RO) = ah(-1) +8(0) = a.0+1 =1
h(1) = ah(0)+8(1) =al +0=a
R(2) = ah(l) +8(2) =aa +0 =a°

h(n) = ah(n - 1) +8(n) =a.a"' +0 = a"
h(n) = a"u(n).

Hé théng nay la nhan qua.
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_ﬁ

- Véi diéu kiép dduy(n)=0 véi n>0

Yn=1) == [y(m) - x(m)]

Y =—[y(n+ ) =x(n + D]
= h(n)=0 véi n>0
1 1 ~
h(0) = E[h(l)-x(l)] = ;[0-0] =0
1

h(-1) = &[hw) -x(0)] = -{1;[0— 1]= - ~(a™h

e s =it —ole—g2
W(-2) =~ [h(-1) - x(-D)] a[ a o] a

h(n) = l[h(r.'.+ 1)-x(n+1)]= &[-G"H—O]:-a“
a

— h(n) =-a"u(-n -1)

Hé théng nay la khéng nhan qua.

Nhu vay ta thiy ring cing mét phuong trinh sai phan nhung véi cac diéu kién diu
khac nhau, ta c6 cac nghiém khac nhau.

Nhan xét : |

Trong thuc t& ching ta thudng gip cac hé théng tuyén tinh bat bién va nhan qua véi
kich thich vao nhéan qua, tuc la A(n) va x(n) la nhan qua, trong truéng hgp nay dap tdng
ra chia ching ta ciing sé 12 nhan qua va chiing ta c6 thé tim dap tng ra y(n) chia hé théng
béng tich chap :
' y(n) = x(n) * h(n) = h(n) * x(n)

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

Vidu14.2.2:

Tiép theo vi du 1.4.2.1, khi ta da c6 dap ing xung k(n) cha hé théng nhan qua :
h(n) =a" u(n).

Ta sé tim y(n) véi x(n).

Giai :

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

=Y a*x(n-k) n>0
k=0

Ngoai ra ching ta ciing c6 thé giai truc tiép y(n) t phuong trinh sai phan di cho
béng cach thé truc ti€p cac gia tri cia y(n) va x(n) tit nhd dén 16n, ta goi phuong phap
nay la phuong phap thé.

Vidul4.23:

Chiing ta dung phuong trinh cia vi du 1.4.2.1

y(n)=ay - 1) +x(n)
Hay tim y(n) bing phuong phép thé véi diéu kién dau 1a y(n) = 0 véin < 0
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y(0) =ay(-1) +x(0) =a.0 +x(0)
¥(1) =ay(0) + x(1) =ax(0) +x(1)
¥(2) =ay(1) +x(2) =a’x(0) +ax(1) +x(2)

y(n) =a"x(0) +a"'x(1) + ..+ ax(n - 1) + x(n)

i y(n) = Zakx{n—k)

k=0

Biéu thitc nay clia y(n) ciing chinh 12 biéu thtc tich chap ctia h(n) va x(n) khi A(n) va.

x(n) déu la nhan qua. Vay tit diy ta ciing c6 thé suy ra bidu thic cta h(n) :
h(n) =a" u(n)

b) Nghiém tong quat ciia phuong trinh sai phan tuyé&n tinh hé sé hing

Ciing gidng nhu trudng hgp phuong trinh vi phan tuyén tinh hé sé hing d6i véi cac
hé thong tudng tu. Thu tuc gidi phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s hing ciing gdm
cac budc tuong tu nhu sau :

1. Tim nghiém tdng quat cha phuong trinh thudn nhat.

Phuong trinh thudn nhat 1a phuong trinh khéng ¢é thanh phan thd hai, tdc 14 ta tim
y(n) ing véi dau vao x(n) = 0, nghiém nay ta ky hiéu 1a y,(n).

Nhu vay phuong trinh sai phan thuan nhat sé c6 dang sau day :

N
> agyin-k)=0 (1.4.2.3)
k=0 '
Théng thuong nhit ta tim nghiém dudi dang day ham ma nhu sau :
yu(n) = al\

Thay vao (1.4.2.3) ta ¢6 phudng trinh da thic theo o nhu sau :

N
Zaka"'k =(
k=0

hoicla  aga"+a,0™ + .. +ay, "N V+aya™ = 0

LT, +ay,a tay)=0

= "N (oo™ + a0

va ta c¢6 phuong trinh :

agoN +a, 0N+ . +ay,0 +ay =0 (1.4.2.4)

Phuong trinh nay goi 1a phueng trinh dic trung cta hé théng, va da thiic bén trai goi
la da thtc d4c trung, da thitc nay cé bac la N.

Phuong trinh dic trung (1.4.2.4) sé ¢6 N nghiém, , ky hiéu la o, , ay, ..., ay. Cac
nghiém nay c6 thé la thyc hodc phitc. Néu cac nghiém nay khéng triing nhau thi ta cé
nghiém boi. Néu cac hé sé ay, a, , ... , ay 1a thuc (trong thuc té thudng nhu vay) thi cac
nghiém phiic sé 1a cac cap lién hgp phiic. |

Gia st ching ta c6 cac nghiém don, ta sé c6 nghiém tdng quat ctia phudng trinh sai
phan thuin nhit dudi dang nhu sau :
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N

yo(n) = Ajafl + Ayaly+.+ Ay &'y + Aya'y = Z Aal (1.4.2.5)
k=1
O day A,, Ay, ..., Ay 1a cac hiing s6 sé& dude xac dinh bdi diéu kién dau da cho déi véi

hé théng.
Cén cac nghiém cia phuong trinh dic trung (1.4.2.4) c6 cic nghiém boi, thi dang cua
nghiém y,(n) sé thay déi. Gia st a, 14 nghiém bdi bac 1, ta sé c6 :
I-1
yg(fl] = Alaf + Azgﬁ"g + Azlna’j + A22n2a§'+....+A2(;_|)n a’z' +...+AN£I?\;

= yo(n) = Ayl +(Ay + A2|n+...+A2U_”n""' yai+.+ Ay 1@y + Ayay
(1.4.2.6)
2. Tim nghiém riéng ctia phudng trinh sai phan ¢6 thanh phén thi hai.
Phuong trinh c6 thanh phin thi hai titc 12 phudng trinh ung véi ddu vao x(n) # 0, c6

dang téng quat nhu sau :
N

M
> ay(n-k)= > bx(n-r) (1.4.2.7)
k=0 r=0

Nghiém riéng nay ta ky hiéu la y,(n).

Théng thudng dang cla y,(n) dude chon gidng nhu dang cla x(n).

3. Tim nghiém téng quat cia phuong trinh sai phin

Nghiém tdng quat cia phuong trinb sai phan sé la tdng cia nghiém téng quat caa
phuong trinh thudn nhit y,(n) va nghiém riéng ciia phuong trinh cé thanh phan thd hai
¥p(n) :

y(n) = yoln) + y,(n) (1.4.2.8)

4. Tim gia tri cac hé s6

Gia tri cac hé so ciia nghiém cudi cing y(n) sé duge xac dinh nhd diéu kién dau.

Chu y : O budc 2 khi ta da chon y,(n) gidhg dang cia x(n) nhung néu ¥,(n) lai ndm
trong yo(n), tic 1a trong thanh phan yy(n) ¢6 y,(n), nhu vay trong y(n) thi ¥p(n) 1a thua va
vo nghia. Trong trudng hdp nay ta sé chon y,(n) ddc lap véi cac thanh phZn cia yy(n),
cach chon y,(n) Iic nay ciing gidng nhu cach chon yy(n) khi phudng trinh d3c trung cé
nghiém bdi.

Vi du néu yo(n) cé chita thanh phan A;a] thi y,(n) s& chon la Brna! chit khéng chon
laBa".

Vidu 1.4.24 :

Hay giai phudng trinh sai phan tuyén tinh hé s& hing bac mét sau day :

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

véi diéu kién dau y(-1) = 0 va x(n) = n.

Giai :

- Tim yy(n).

Ta c6 phuong trinh thuin nhit :

yin) + 2y(n-1)=0
Chon dang cua yy(n) 1a o”
= a' +20"" = 0
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" (@+2) =0
Phuong trinh dic trung la :

a+2=0>0q =-2
Phuong trinh dédc trung chi ¢6 mét nghiém don o), = - 2
= Yon) = Ajaf =4, (-2)"

- Tim y,(n)
Ta ¢6 phudng trinh c¢6 thanh phan thi hai

y(n) +2y(n-1)=n
Vay y,(n) c6 dang giéng x(n) =n
= yp(n) = Bn +C
Thay vao phudng trinh ta sé tim dugc Bva C :

Bn + C + 2[Bn-1)+C]l =n

. Bn+ C + 2Bn -2B +2C =n
Doéng nhat cac hé s6 ciia 2 vé ta co :
1

B=- : C=z
3 9

12
:>yp(n)=§n+a

- Tim y(n)

y(n) =yo(n) + yy(n) =A, (-2)" +%"+£

9
- Xac dinh hé s6 A,.
Dua vao diéu kién dauy (-1) = 0, tacé:
y(-1) = A, (-2) L =1
3 9
-
- A" g
Vay ta c6 nghiém tong quat cia phuong trinh 14 :
1 2
e [ "] Sin >
sy 13mel- | winzo0

0 n con lai

Vidu 1l4.2.5:

Hay giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sd hing bac mét sau day :

y@) - %y(n -1) = 2¢(n) + x(n - 1)

o gud nis R . 1
véi diéu kién dau  y(-1) = Ova x(n) = (-5]
Giai:

- Tim yo(n)
Ta c¢6 phuong trinh thuén nhat

y(n)-%y(n-lno

Chon dang yo(n) laa", tacé:
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2 2
Tacéd:
CI- e =O :> U,l e
] n
= yoln) = A, “? = Al[i’]
- Tim y,(n)

Ta c6 phudng trinh ¢6é thanh phan thit hai.

(ﬂ)-—l (n—l)—Z(l)"+(l)”_]
=== e7) T3

Trong trudng hop nay néu ta chon y,(n) cé dang gidng x(n) tic 14 :
l H

n) = B(—J

¥p(n) 5

Nhu thé y,(n) sé tring véi yy(r), vay ta phai chon y,(n) c6 dang sau :
1

R}

- (e (7

Déng nhat hé s6 caa hai vé, ta co :

=5 B=4
Vay taco:
1 n
= (3]
¥p(n) 45
- Tim y(n)

o e 0= 3 )

-Xacdinh A,:
Dya vao diéu kién dau y(-1) =0, ta ¢6 :
1" 1 =1
-1) =A (—) + 4(-1 (—) —
y(-1) 1 5 (-1) > 0

=> A =4

Vay ta c6 nghiém tdng quat ctia phuong trinh sai phén béc 1 da cho nhu sau :

y(m) = 4[%]"(”") =0

0 n con lai
Nhan xét :
T vi du trén ta thiy ring

s o0 i {3 0en)- 1) rry0



Vaytacéd:
yp(n) = lim y(n)

n—»co

Vi du 1.4.2.6 :

Hay giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s hing bac 2 sau diy :

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

vdi diéu kién ddu  y(-1) = y(-2) = 0 va x(n) = 5"

Giai:

- Tim yo(n)

Ta cé6 phudng trinh thudn nhat bac 2 sau day :
y(n)-3y(n-1)+2y(n-2)=0

Chon dang cua yy(n) 1a o”

Ta c6 phudng trinh déic trung
ol-3a+2 =0

= o =1 ; ay=2

yon) = A, af + Aas = 41" + 4,2"

- Tim y,(n)

Ta c6 phudng trinh c6 thanh phéan thi hai :
y(n)-3y(n - 1) +2y(n -2) =5" +5"*

Chon y,(n) c6 dang gidng x(n), tic la :
y,(n) =B.5"

= D& tim B ta thay y,(rn) vio phudng trinh sai phan réi déng nhat cac hé s5:
B5" - 3B5™! +2B5™% =5" + 5™

Bs"|1-2 421 =5”(l+-—l—)
5 25 25

12_26

25 25

=>B=-]-—3-
6

13
:yp(n)=?5"
- Tim y(n)
y(n) =y0(n)+yp(n) = A G ? Azz” +%5"
- Tim Al Vé.Ag_
Dua vao 2 diéu kién ddu y(-1) =y(-2) =0

}’(—l) = All’l +A22_| +l—63-5_l =
= Al+-lA2+E=O

2 30

-2 -2 . 13 2
W2 = a1 + 4,27 4257 =0
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] 13 1
L. .
AR T
I I 104
1"7s0 s0 = 215
Vay nghiém téng quat ctia phuong trinh sai phan bac 2 1a :
E__Ezn.kﬁsﬂ n 2 O
yn)=450 75 6 o
0 n con lai

1.4.3. CAC HE THONG KHONG DE QUY VA PE QUY (Nonrecursive and
recursive systems)
Ching ta sé phan biét hai hé thong s& tidu biéu, d6 12 hé thong khoéng dé quy va hé
théng dé quy.
a) Hé thong s6 khong dé quy
Chiing ta da biét ring cac hé théng tuyén tinh bat bién duge dic trung bdi phuong
trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing bac N nhu sau :

N M
Zaky(n— k)= Zb,x(n-r)
k=0 r=0
Trong truong hgp nfu N =0, tacé:
M b
y(n)=Z—’-x(n—r) : apz 0
~0 90
u .
hodc : y(n) = Zb,x(n -r) : a, =1 (1.4.3.1)

r=0

T day ta cé dinh nghia sau :

Dinh nghia : Hé théng dugdc dic trung bdi phuong trinh sai phan tuyén tinh bac
khéng (N = 0) dugc goi 1a hé théng khéng dé quy.

Nhéan xét :

T quan hé (1.4.3.1) ta thdy rang b, 12 cac hing s&. Vay thi hé théng khéng dé quy l1a
hé théng ma dap ing ra y(n) ciia né chi phu thude vao kich thich vao ¢ thdi diém hién tai
va qua khit. Ta c6 thé viét :

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

0 day F [.] ky hiéu 1a ham.

Biy gid tir (1.4.3.1) ta goi

h(k) = bk
Taséco:
M
yin) =D h(k)x(n~ k) (1.4.3.3)
k=0

Phuong trinh 1.4.3.3 1a biéu thic cha tich chap gita h(n) va x(n) khi A(n) 1a nhan qua
va c6 chiéu dai hiiu han : L[A(n)] =M + 1 : hitu han. A(n) chinh 1a dap tng xung ctia hé
théng khong dé quy. Vay ta cé thé néi rdng : Hé théng tuyén tinh bat nhan qua cé dap
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tng xung chiéu dai hitu han dugc moé ta bdi tich chap 1.4.3.3 1a hé théng khong dé quy
(hé théng c6 dap (ng xung chiéu dai hiu han, tiéng Anh goi la :Finite - duration Impulse
Response system, viét tit la FIR system).

Vidul43.1:

Hay tim dap (ng xung ctia hé théng khong dé quy cho bdi phuong trinh sai phén sau:

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

Giai :

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

vay hé thong nay la khéng dé quy va L[A(n)] = 4. Dé tim A(n) ta thay x(n) = 8(n) thi
y(n) = h(n)

Taco:
h(n) = &(n) +6(n -1) + 8(n -2) +8(n - 3)
h(n) = rect,(n)
Vay hé thong nay la.hé thong FIR, k(n) dudc biéu dién trén hinh 1.4.3.1,

h(n)
L]
7 0 1 2 3475 n
Hinh 1.4.3.1.

Nhan xét vé dap ing xung cua hé théng FIR:
Ta da c6 phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s& hiang cha hé théng FIR 14 :

M
y(n) = byx(n-k)

k=0
Nhu vay dap tng xung k(k) caa hé théng FIR chinh 1a hé s6 b, va ta cé
b o
H(k) = s vil O.Sk.SM
0 cac gia tri khac (1.4.3.4)

Tinh én dinh ctia hé théng FIR :
Ta thay ring hé thdng FIR 1a hé thong luon ludn on dinh, bdi vi :

2 M M
BN G BN NN
k== k=0 k=0

Néu by 1a s6 hitu han thi téng S s& luén ludn hiju han :
S Z|I1(k}‘ <
k=—co

Vay hé théng FIR luén thod man diéu kién 6n dinh cia hé théng tuyén tinh bat

bién.
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Vidu1.4.3.2:
Ta c6 phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hdng sau day :

y(n) = x(n)+%x(n— l)+§[x(n—2)+%x(n-3)

Hay tim A(n) va xét su én dinh ctia hé théng.

Giai :
Dung hé thic 1.4.3.4 ta c6 ngay h(n), vi:
' . gl 5 Bywe 3 by
bO =1 e 1= :]_ y iz = 2 » 3 4
O day M=3,N=0
1 n=-=0
i n=1
4
1
h =d— n=2
(n) =5 =
1 n =3
4
0 cac gia tri khac
h(n) dugc biéu didn bing d6 thi trén hinh 1.4.3.2.
D4y la hé théng khong dé quy va cung 1a hé FIR : L[A(n)] = 4.
Bay gid ta xét tinh 6n dinh ciia hé thong :
0 3 Ak(n)
S= Y |h(n)| =) |n(n)
H=-w n=0 7
3 1 1
wlh—f— =25 /
S=1+ ” + 2 + 7 < ® % l 1 ,
*— =R
-7 0 r 2 3 4 n

Hé théng nay la 6n dinh .
Hinh 1.4.3.2.
Vay ta cé thé néi ring hé thong FIR 1a hé théng ludn 6n dinh va day la mot wu viét
ciia bd loc s6 FIR ma ta s& nghién ciu k¥ 6 cac chuong sau.
b) Hé thong soé dé quy

Trong trudng hgp néu N > 0 ta ¢6 phudng trinh sai phan tuyén tinh hé s hing bac N
nhu sau :

M N
b ak
ymy= Y ~x(n-r)- Y £ yn-k) : ap #0
r=0 90 k=190
M N
= Z"r"‘("")‘zﬂky("-k) ; ap=1 (1.4.3.5)
r:{] j,':l
Vay ta cé dinh nghia sau :

Dinh nghia : Hé thong dugc dic trung boi phuong trinh sai phan bac N > 0 dudge goi
1a hé théng dé quy.
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Nhén xét :

Tu quan hé 1.4.3.5 ta thay rang b, va a, 1a cac hang s6, vay thi hé thong dé quy 1a hé
théng ma dap ng ra y(n) ciia né phu thude vao kich thich vao & thoi diém hién tai va
qua khi va ca vao dap dng ra & thoi diém qua khii.

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

O day F[.] ky hiéu la ham.

Néu ta giai phuong trinh 1.4.3.5 véi kich thich vao x(n) = 8(n) ta sé tim duge dap tng
xung h(n) . Ta sé& thay rdng dap tng xung ctia hé théng dé quy sé c6 chiéu dai vé han. Va
néu ta giai phuodng trinh 1.4.3.5 véi diéu kién dau y(n) = 0 véi n < 0 thi hé thong sé la
nhén qua va h(n) sé la day nhan qua. Vay hé théng dé quy 1a hé théng ma dap dng xung
h(n) cia né cé chiéu dai vé6 han (Tiéng Anh : Infinite - duration Impulse Response
System, viét tat 1a IIR system).

Vidu1.4.33:

Hay tim dap ung xung cua hé théng dé quy cho badi phuong trinh sai phan sau :

y(n) =ayn -1)+xn)

Véi diéu kién ddu y(n) =0véin <0

Giai :

Trong truong hgp nay N = 1, M = 0, vay hé thong nay la hé théng dé quy. Néu ta
thay x(n) = 8(n) ta sé& c6 y(n) = h(n). Bdi phuong trinh nay don gian ta c6 thé dung
phuong phap thé (xem vi du 1.4.2.1) dé tim A(n) va sau cac phép tinh don gian ta 6 :

h(n) = a" u(n)
h(n) dugc bidu dién bang dé thi trén hinh 1.4.3.3.
Day 12 hé thong dé quy va cung 1a hé thong IIR, L[k(n)] = [0, + ®©] = ©

Bay gio ta xét tinh on dinh :

i =2 4 h .6{?7 =L ”u(n)
s= Y lam) =3 Jal" ) =(7)
n=-—00 n=0
f"
Néu |a| <1 thi S sé hoi tu: VX2 ‘\
g ! 0,50 o
1-|a| 0,25 ] .
Va hé thong IIR nay sé 6n dinh. T =
Hinh 1.4.3.3.

Néu |a| > 1thiS s& phan ky, hé théng nay s& khéng én dinh.

Vay véi hé thong IIR, ta phai ludn xét tinh 6n dinh ctia né. Pay la nhuge diém cta bd
loc s IIR so vdi bo loc FIR xét vé quan diém dé 6n dinh.

Nhén xét vé dap ing xung cua hé théng IIR.

Ta thay ring ddi véi hé théng FIR ta c6 thé tim ngay duge A(n) tit cac hé sb cla
phuong trinh sai phan tuyén tinh hé-sé hing. Con déi véi hé thong IIR, ti cac hé sé cua
phuong trinh sai phén ta khéng thé tim dudc ngay A(n). Nhung tit nghiém tdng quat cta
phuong trinh thuin nh4t ta lai ¢6 thé tim dudc A(n), cu thé nhu sau.
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Mot hé théng dé quy tuyén tinh va n2hin qua bat ky sé c6 quan hé gita dap ing ra
y(r) véi dap ding xung h(n) va kinh thich vao x(n) nhu sau :

wmy =Y h(k)x(n—k) n>0

k=0
Day la tich chap giita h(n) va x(n), va ta ciing thay ring néu x(r) = 8(n) thi y(n) = h(n)

y(n) = h(n)

x(n) = d(n) (1.4.3.7)

& dav ky hiéul ¢6 nghia 12 "véi diéu kién".

Khi giai phuong trinh sai phin tuyén tinh hé s§ hing ta da tim nghiém téng quat
bing téng cua nghiém téng quat cua phuong trinh thuin nhat va nghiém riéng ctda
phuong trinh ¢é vé hai véi kich thich x(n) cho trudc.

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

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

1a mét xung 6 n =0 thi x(n) =8(n) con vdi n > 0 thi x(n) =0, thi ¥p(n) =0

yp(n) =0
x(n)=0 véi n>0 (1.4.3.8)
Vay taco:
y(n) = yo(n)
x(n) = 8(n) (1.4.3.9)
Dén day ta c6 thé xac dinh A(n) bing y,(n).
N
h(n)=yo(n) =Y Aya} (1.4.3.10)
k=1

Heé thic (1.4.3.9) la truong hgp phudng trinh déc trung cé cac nghiém don, tic 1a tat

ca cac nghiém phan biét nhau, va oy 1a cic nghiém don caa phuong trinh dic trung :
N

D aa¥ k=0 (1.4.3.11)
k=0

Con cac hé s6 Ay sé dugc xac dinh bdi cac diéu kién ddu y(n) = 0 véi n < 0.
Bay gid ta xét tinh 6n dinh cta hé théng IIR.
Chiing ta sé sit dung diéu kién 6n dinh cla hé théng tuyén tinh bat bién va nhan qua

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

=0
o | N ' w N
§=212 Acak|< Y [ eed |
n=01k=0 n=0k=0
N B
SEIE:lA&WZE:tIE
k=0 n=0
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N 0
S<Y |4 Ja”
k=0 n=0
N
> " |4x| 12 hing 58, vay néu |a;| < 1 véi moi & thi ta c6 :

k=0
o0
Z|ak|" <00

n=0
va tu day ta co :

S= Z|h(n)| < 0
n=0

Vay néu |a,| < 1 véi moi k thi hé théng IIR tudng iing sé &n dinh.

Con néu chi cdn mét trong s& nghiém cia phuong trinh d4c trung |a;| > 1, thi téng
S = 00 va hé thong IIR tuong tng sé khéng én dinh.

Viy ta c6 thé phat biéu lai diéu kién 6n dinh ctia hé thong ITR nhu sau :

Diéu kién 6n dinh : Piéu kién cin va da cho su 6n dinh cta mot hé thong IIR nhan
qua duge biéu dién bdi mot phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s& hing 1a gia tri tuyét
déi cua tét ca cac nghiém ¢ cia phuong trinh dic trung phai nhé hon mét.

lai| <1 véi moi k (1.4.3.12)
thi
©0
§= |h(m)]<
n=0 .

Vidul4.34:
Hay tim A(n) va xét sy 6n dinh cia hé théng IIR dude md ta bdi phudng trinh sai
phéan tuyén tinh hé sd hing sau day :
y(n) -3y(n - 1) + 2y(n - 2) = x(n) +2x(n - 1)

véi diéu kién dau y(n) =0 véin <0 (A fli wzt

Giai : Tim y,(n) al-t) = s

Tu ddu bai ta ¢6 phuong trinh dic trung sau : I
a’-3a+2 =0 elags )+

Ta thu duge : =1 va =2

Vay yoln) = A, .1" +A,.2" =h(n)

Xac dinh hé s6 A, va A, theo diéu kién dau y(n) = 0 véi n < 0 va dit x(r) = 8(n)-

n=0: y(0) - 3y(-1) +2y(-2) =8(Q) +28(-1) A r-

Tacd: y0) =1 _ t T

n=1: YD) - 3O) + 2D =51) +280) g .1y,

Tacéd: y(1) = 3y(0) + 2y(0) =5

Mat khac thay yy(n) vao ta cod :
y0)=A, +4A; =1
y(1) =A, + 24, =5
Tu day ta cé :
A, =-3 va A, =4
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Cuéi cung :
h(n)= -3 +4.2" = 2" _3 n >0
Vica |a)| =1va |a;| =2> 1 nén hé théng IIR nay khéng én dinh.
c) Hé théng dé quy thuan tuy (Purely recursive system)
Hé thong dé quy thuan tuy la trudng hgp riéng cia hé théng dé quy khi M = 0.
Néu N >0 va M =0 ta c6 phudng trinh sai phan tuyén tinh bac N nhu sau :

y(n)=ng(n)—2aky(n-k) , ag=1 (1.4.3.13)
k=1
Vay phuong trinh sai phin 1.4.3.13 1a phuong trinh dic trung cho hé théng dé quy
thuan tuy.
Nhan xét :

Tu phuong trinh 1.4.3.13 ta thay ring b, va a, la cac hdng s6, vay thi hé théng dé
quy thuan tuy la hé théng ma dap tng ra y(n) cia né phu thudc vao kich thich vao chi &
thdi diém hién tai va vao dap tng ra chi ¢ thdi diém qua kha.

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

O day F[.] ky hiéu 1a ham.

Tét nhién hé thong dé quy thuin tuy 1.4.3.13 nay cing la hé thong IIR, tic la dap
ung xung h(n) cua né cé chiéu dai vé han.

Vidul4.3.5:

Cho hé théng dé quy thudn tuy mé ta béi phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6
hang sau :

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

Hay tim dap dng xung k(n) va xét dé 6n dinh ctia né véi diéu kién dau y(n) = 0 véi
n<Q.

Giai :

OdayN=2,M=0,by=1

Dé xac dinh A(n) ta chi can tim y,(n).

Phuong trinh dac trung cé dang :

a2 -3 +2=0

Ta cé : =1 ; ap, =2

Vay J’n(n) = A1+ Ay.2" = h(n)

Xac dinh A, va A, theo diéu kién d4u va dat x(n) = §(n).
n=0: ¥(0) - 3y(-1) + 2y(-2) =8(0) =1
Tacé: y(0) =

n=1 y(1) -3y(0) +2y(-1) =5(1) =

Ta céd y(1) =3

Thay vao yy(n) ta cé :
y(0) = A, +4, =1
y(1)=A, +24, =3

Tu day ta c6 : A =-1 va A, =2
Cudi cung h(n) =-1 +2.2" =2 n >0
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Vi |a;| =1 va |a;| = 2> 1 nén hé théng nay 1a khéng én dinh.

Nhén xét : Hé théng dé quy thuan tuy trong vi du 1.4.3.5 nay cé cung vé phai cua
phudng trinh sai phan véi hé théng dé quy trong vi du 1.4.3.4, vay ching cé chung
phuong trinh d3c trung, vi vay d6 6n dinh cia ching giéng nhau mic du dap ing xung
cua ching khac nhau. Sau nay khi xét ching trong mién z, ta thay ching c6 cung cac
cuc, vi vay tinh én dinh cia ching la nhu nhau.

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

Nho ¢6 phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s& hing ching ta c6 thé thuc hién truc
tiép cac hé thong s6 bing cac phin ti thyc hién.

a) Cac phan ti thuc hién

Cac phan ti thue hién dude biéu dién trén hinh (1.4.4.1)

" D —— B6 tré
x(n) [(h(R)=8(- 1| xn-1) (D : Delay : Tr)
(a)
x,(n)

xq(n) - B0 cong
L
Zx,-(ﬂ)
i=1
x(n)
(b)
Iy
_\é/ Sn
x(n) ‘ a x(n) Bo6 nhan véi hiang sé
(©)

x(n) & - o x(n)

(d)

B6 nhan véi hang s6

Hinh 1.4.4.1.
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P& d& hiéu so dé khéi thue hién hé théng, chiing ta viét lai phuong trinh sai phéan cua
cac hé thong nhu sau :
Hé thong khong dé quy :

M
y(n) = bgx(m)+ Y _bx(n—r)

r=1

Heé thong dé quy :

M N
Ymy=bpx(n)+ D bx(n-r) + > (-a)y(n- k)
' k=1

r=I

-

=l ! )
F[xtn=D...x(n= )] R[ytn=1...ptn=N)]
Hé théng dé quy thuan tuy :
N
v(n) =byx(n)+ Z (—ag )y(n—k)

k=1
B [yn=eyn=N))

b) Thuc hién cac hé théng rdi rac

Mot hé théng tuyén tinh bat bién nhan qua va én dinh 1a hé théng thue hién duge vé
mat vat 1y, du cho 1a hé théng d6 1a khong dé quy, dé quy hay dé quy thuan tuy.

Dya vao phudng trinh sai phan tuyén tinh hé sé hang cho titng hé théng nay ching
ta c6 thé xay dung so db khoi tong quat cia chuing nhu trén hinh (1.4.4.2) : (a) - Hé théng
khéne dé quy. (b) - Hé thong dé quy. (c) - Hé théng dé quy thuan nhat.

Nhan xét :

- Hé théng khéng dé quy, sd dd cia né khong cé6 nhanh phan héi, vi vay né ludén luén
én dinh, tic la hé thong s6 FIR luén 6n dinh.

- Hé thdong dé quy, so d6 cia né gom hai khéi F, va F,, F, giong hé théng khéng dé
quy con F, 12 nhanh phan héi. Do ¢6 nhanh phan héi nén ta phai xét dé én dinh cta
hé IIR.

- Hé théng dé quy thudn tuy, sd d6 cta né chi c¢é by va khéi F,, do F, 12 nhanh phan
héi nén né ciing la hé thong IIR va ta phai xét d6 6n dinh cta né.

- Ta c6 thé dung cac phan tit thuc hién dé tim c4u tric chi tiét caa hé théng nay.



I—(;) Il b, ]
| I
| FLxmn-1), X (n-2) |
| ™ ., X (m-M)] :
' |
b o b
‘; _______
) [Zn),x(n-1),..., X(n-M)]
S S VR, S D i
xm) %, | yin)
I I
| Al x(n-1), X(n-2) Elym-1), yn-2), | |
: 1 vy .'c(n-M)} ceey Y(n-N)] "':"_
| 4
S o e i i
b) FLyn-1),.-, Yn-N), Z(n), x(n-7),..., X (n-M)]
[ e e EmeEEmm———————m— e T
— E;—; + 4 e
| b,, | Y(n)
| l
| =ly0n-1), y(n-2), |
l ooy Y(n-N)] |
' |
I
¢ e o e e e e e e — e ———— il
TF Ly(n-7)...,4(n-N), x (n) /
Hinh 1.4.4.2.
Vidu 1.4.4.1:

Cho phuong trinh sai phan tuyén tinh hé so hing :
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y(n) = byx(n) + by x(n -1)+byx(n - 2) +bsx(n - 5)
Hay vé so dé thuc hién hé théng cho bdi phudng trinh nay.
Giai : Day 1a so d6 hé thong khong dé quy : N =0; M = 5. Sd d6 clia hé théng nhu
trén hinh 1.4.4.3.

x(n)

Hinh 1.4.4.3.

Vidu 1.4.4.2:
Hay vé so dd cau tric cia hé théng roi rac dude cho bdi phuong trinh sai phan tuyén
tinh sau day :

3 3 _
y(n) = —Zaky(n -k) + Zb’x(" -r)

k=1 r=0

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

Viduld44.3:

Hay vé sd d6 cau tric cia hé théng rdi rac duge cho bdi phudng trinh sai phan tuyén
tinh sau day : _

y(n)=box(n)-a,y(n - 1) -a,y(n - 2) -a, y(n - 4)
Giai :
Day 1a hé thong dé quy thuantuy : N=4, M = 0.
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Cé4u tric cua hé théng nay cho trén hinh 1.4.4.5.

Y(n)
D
1
~J
D
1
~J
D
‘-aj .
¥
Hinh 1.4.4.4.
&
D
-ay
1
N T
0
~4
1
_\\J ‘
D
D
h !
N
Hinh 1.4.4.5.
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Trong thuyc té& day caa b tré tin hiéu sé duge thuc hién bing bé ghi dich, cac hé sd b,
va ay, dude nhd trong cac bé nhé, va cac phép nhan véi hé s6 va cong sé duge thuc hién bdi
b6 s6 hoc.

So db néu trén hinh 1.4.4.6 1a so d6 thyc hién hé théng khéng dé quy cho béi phuong
trinh sai phan sau :

M
ymy= Y b,x(n-r)

r=0
BJ ghi dich
’ X (n-mM)
=0 x(n) x(._*r 7)
Khér 56 hoc X
Y TTT — y(n)
ba éf éﬂ‘f

B6 nhéd hé sé b,

Hinh 1.4.4.6.

So do trén hinh 1.4.4.7 cho ta so d3 thuc hién hé théng dé quy duge mé ta bai phuong
trinh sai phan téng quat sau day :
N

M
Y= ) byx(n-r)+ Y (-ag)y(n—k)
r=0 k=1
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1.5. TUONG QUAN CUA CAC TiN HIEU

1.5.1. MG PAU
Trong viéc xu ly tin hiéu, ching ta luén cin phai so sanh cac tin hiéu véi nhau, ching
han nhu van dé ca tin hiéu rada, rada sé& phat tin hiéu dé tim muc tiéu la x(n), tin hiéu
nay sau khi dap vao muc tiéu (nhu may bay ching han) sé ‘phén xa trd lai rada, rada thu
lai tin hiéu nay nhung bi tré di mot théi gian D = nyTs (T's 1a chu ky 1dy mau), tin hiéu
mé rada thu lai sé bi suy giam véi hé sé suy giam A, tic la rada sé thu lai tin hiéu
Ax(n - ng) . Ngoai tin hiéu phan xa tit muc tiéu nay, rada con bi nhiéu coéng can thiép:
y(n) . Vay tong cong néu trong khong gian c¢6 muc tidu ma rada phat hién duge thi rada
sé thu dugc tin hiéu :
y(n) = Ax(n - ng) + y(n)
Con néu khéng cé muc tiéu trong khéng gian hoic rada khéng phat hién dude muc
tiéu thi rada chi thu dugc nhiéu céng y(n), va :
y(r) = y(n)
So sanh hai tin hiéu x(n) va y(n) ta sé phat hién dugc c6 muc tiéu hay khong, va xac
dinh dugc thoi gian tré D = nyT's, tit 46 ta xac dinh duge khodng cach cta muc tiéu.

Mgt phuong phap so sanh hay ding nhit d6 1 "tueng quan”sé duge mé ta dudi day.

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

Tudng quan chéo caa x(n) va y(n) duge dinh nghia nhu sau :
[+ 2]

ro (=Y x(m)y(m-n) n=0+1,+2, .. (1.5.2.1)

m=—w
Vi dul.5.2.1:
Cho hai tin hiéu x(n) va y(n) sau day

x(n) = rects(n)

n
)
sysd 3 O<nc<4

0 n con lai
Hay tim tudng quan chéo cua x(r) va y(n).
Giai :

Theo dinh nghia ta cé thé gidi bing dé thi duge minh hoa trén hinh 1.5.2.1.
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Il 1]
=7 01234 5 n
y(n)
fl
Lo _
0 n
yim-1)
7
| |11,
0 1 m
jyim-4)
7
T
0 4 m
| Y(m+2)
] 7
Iy R m
| y(m+4)
71
l [ ] | D -
~4 0 - m
£y (1)
254 o
21150

Hinh 1.5.2.1.

ry,(0) = 2,5
ry(l) = 2,5
re(2) = 2,25
ry(3) = 1,75
ryd) =1
ry(®) = 0
ry(-1)= 1,5
ry(-2) = 0,75
re(-3) = 0,25
ry(-4)= 0
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b) Pinh nghia tu tuodng quan

Trong dinh nghia tudng quan chéo néu ta cé x(n) = y(n) thi ta c6 dinh nghia tu tudng
quan.

Vay ham tu tuong quan dude dinh nghia nhu sau :

B = Zx(m)x(m—n) (1.5.2.2)

m=—u0
rw(n) 1a ham tu tuong quan caa day x(n).
Vidu 1.5.2.2:
Cho day : x(n) = recty(n)

Hay tim ham tu tuong quan r,, va cho nhéan xét vé két qua thu dude.
Giai : Giai bing d6 thi duge minh hoa trén hinh 1.5.2.2.

*x(ni
1]
7 *o—o— !Z—-
| x(m-7)
PREE | ] ] [ ——p m—
m
{G:xf")
PR
1r2 r
L[]
—32-7 01 2 3 4 n
Hinh 1.5.2.2,

Nhén xét : Ham tu tuong quan r,,(n) bao gid ciing dat dudc cuc dai tai goc toa do
n =0, bdi vi ring mét day bat ky bao gid ciing giéng chinh né.

BAI TAP CHUONG 1
Baitap1-1

Hay tim quan hé gitta day xung don vi va day nhay don vi.
Baitap1-2

Hay tim biéu dién toan hoc va dé thi ciia cac day sau day :
recty_p,(n) va recty_, (n—ny) v6iN >n,
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Baitap1-3
Hay tim quan hé giita diy nhay don vi va day chit nhat.
Bai tap 1- 4
Hay tim quan hé giita day nhiy don vi va day déc don vi.
Baitap1l-5
Hay xét cac hé thong sau day c6 phai la tuyén tinh hay khéng ?
a) T [x(n)] =x*(n) = y(n)
b) T [x(n)] =n x(n) = y(n)
Baitap1-6
Hay xét cac hé théng sau day c6 phai la bat bién theo bién n hay khéng ?
a)  y(n) = x(n)
b) y(n) =n x(n)
Baitap1-7
Hay tinh cac tich chap:  x(n) * h(n) = y(n)

S J£ =Jn—f)
2 ﬂ x(n)=48(n) b) | L(n)=29(
7¢ I“—‘
7 0 1 n e eeee——.
h(n) h(n)
21’ 24
71 o 7 __I
=i o1 n 7 o1 n
. x(n) d)
2 x(n)
111
7 0 ’l S =0 7 7
ik

Hinh BT. 1.7 a, b, ¢, d.
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- Baitap1-8
Dap ting xung cua mo6t hé thong tuyén tinh bat bién duge cho béi h(n) :
n 5 0 <l
h(n) = a nz0 <a
0 n<0
Hay tim dap ting ra cua hé théng nay véi kich thich x(n) :
x(n) = recty(n)
Baitap1-9
Cho hai hé théng tuyén tinh b4t bién ghép véi nhau theo hinh vé sau :

—. hyn) F—=——1 hsn) -
x(n) y(n)
Véi : hi(n) = 2" vdi moi n.

H
hz (h‘) = (%‘J H(F’!)

Hay tim dap tng xung h(n) cha hé thong téng quat.
Hay nhan xét tinh nhin qua cta hé thong h,(n), k,(n) va hé théng téng quat A(n).
Bai tap 1 - 10
Cho hai tin hiéu rdi rac x,(n) va xy(n) :
x,(n) = rect,(n)
x9(n) = u(n)
va hai hé théng tuyén tinh bat bién cé dap ing xung la g(n) va A(n) :
g(n) = rect,(n)
h(n) = recty(n +1)
Hay tim dap dng ra cla titng hé thong véi ting day vao x,(n) va x,(n).
Hay nhéan xét tinh nhan qua cua ching.
Bai tap 1 - 11
Hay tim dap ng xung cua hé théng tuyén tinh bat bién c6 dap tng ra la:

y(n) = x(n) +2lx(n —~1)+.. +[—2!-) x(n—-m)+...

Nhan xét tinh nhan qua va tinh én dinh.
Baitap1-12
Gia st e(n) la tin hiéu rdi rac c6 dang ham ma ;
e(n) = o" vdi moin, a : hing s8.
va ta c6 tin hiéu bat ky x(n) va y(n).
Chiing minh rang :
[e(n). x(n)] * [e(n). y(n)] = e(n) [x(n) * y(n)]
Baitap 1 - 13
Cho hé théng tuyén tinh bat bién c6 dap tng xung h(n), kich thich vao x(n) va dap
ing ra y(n), véi:
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=0 <n <
h(n) Ny<n -N,
=0 n con lai
0 <n<
x(m” Npsn <Ny
=( n con lai
#0 N,,SRSN5
y(n)y .
=0 n con lai

Cac gia tri Ny, N,, N,, N; cho truée va Ny <N, <N, <Nj.

Hay tim N, va N5 theo ham cua Ny, N, N, va N,.
Bai tap 1 - 14

Chung ta c6é hai hé thong tuyén tinh bat bién A,(n) va h,(n) ghép néi tiép véi nhau
véi:

h,(n) =hyn)=u@n)-u@n - 3)

Hay tim dap dng xung h(n) ctia hé théng tong quat.

Hay nhan xét tinh 6n dinh va tinh nhin qua cta ching.
Baitap 1 -15

Cho hai tin hiéu rdi rac x,(n) va x,(n) :

xp(n) = %rectz (n)+u(n-2)

1
xz(n) = > u(n)

Tim dap ting ra cua cac hé théng tuyén tinh bat bién A, (n) , hy(n), hs(n) va h,(n) véi
tiung kich thich vao x,(n) va x,(n).
Nhan xét tinh bat bién nhan qua va tinh én dinh.
Cho: h\(n) = recty(n + 3)
ho(n) = rectg(n)
hi(n) = rects(n - 3)
h4(n) =recty(n + 3)
Baitap1-16
Hay kiém tra tinh én dinh va tinh bat bién nhan qua cta cac hé théng tuyén tinh
bat bién c6 dap dng xung nhu sau :
1
n(n+1)

) u(n-1)

h(n)=

[u(n—1) - u(n-11)]

hy(n) =

n(n+1
Bai tap 1-17
Hay kiém tra tinh én dinh cta cac hé théng tuyén tinh bat bién cé dap tng xung nhu
sau :

hy(n) = i u(n-1)



hy ()= (1) —u(n =)

hy(n) =—=u(n - 1)

Jn

hy(r) == u(n =)
n

Baitap1-18
Hay tinh tich chap x3(n) = x,(n) * x5(n)

n 0<n<4 b) x,(n) = rect,(n)
ayx (m =17 re ’
n con lai g Bgnicd
xo(n) = rectg(n) X, (n) = 8 I
0 n con lai
¢) x,(n) = rects(n - 2) d) x,(n) = u(n -3)
x9(n) = rects(n - 1) x5(n) = recty(n - 1)
e) x,(n) =un - 2) f) x,(n) =6(n - 1)+ &(n - 2)+ &(n - 3)
n
nm={"6 atacd o [l-n 0sns<3
0 n con lai =0 n con lai

Bai tip 1- 19
Hay tim dap Ung ra y(n) cua hé théng tuyén tinh bat bién sau :

a) x(n) =recty(n + 1) By {n -1 %n 5.2
i <ms's 0 n con lai
h(n)=1 3 - h(n) = rect,(n)
0 n con lai
Bai tap 1 - 20
Hay tim dap Ung ra cia hé théng tuyén tinh bat bién
a) x(n) = recta(n) b) x(n) = recta(n + '5)
n n+1 -3<n<0
= -2<n<0 "’(")={ e
h(m=y 4 0 n con lai
0 n con lai

Baitap 1-21
Hay tinh cac tich chap sau day : x3(n) = x,(n) » x,(n)
a) x,(n) =a"u(n)
x5(n) = u(- n)

b) x,(n) va x4(n) cho trén hinh BT. 1.21 a.
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X, / n)

of
*1

Hinh BT 1.21 a

¢) x,(n) va xy(n) cho trén hinh BT 1.21 b.

.x,('#‘
1 ,]
- 8 — =i
i - N-1 n
-
_f+, -
L (n)
14~ ..
0 a "
Hinh BT 2.21b.
d)
E A 0<nsN-1 ; O0O<a<l
0 n con lai
xz(n)={ﬁ"_"° n2n, ; ne>0; 0<p<l
0 n<ng

Bai tap 1 - 22
Hay giai phudng trinh sai phin bac nhit sau day
y(n)=x(m)+ay@n - 1)
Véi diéu kién dau y(-1)=0 ; x(n)=1 Vn
a) Giai bing phuong phap thé.
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b) Giai bing phuong phap tim nghiém téng quat.
Bai tap 1 - 23
Hay giai phuong trinh sai phéin tuyén tinh hé s6 hing sau day :
y(n) =x(n) -3y(n -1)
a) Véi diéu kién ddau  y(-1)=0 ; x(n)= n’+n
b) Véi diéu kién ddu  y(-1)=2 ; x(n)=n’+n
c) Véi diéu kién dau  y(-1)=2 ; x(n)=1 Vn
Bai tap 1 - 24 |
Hay giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hiang sau day :
y(n)-3y(n-1)+56y(n-2) = x(n)-x(n -1)
Véi diéu kién dau y(-1)=y(-2)=0 ; x2(n)=(-1)"Vn
Baitap1-25
Hay tim dap ng xung h(n) cia hé théng dudc mé ta bdi phuong trinh sai phan sau
day :
y(n)-4y(n-1)+4yn-2)=x(n)-x(n - 1)
Baitap 1 - 26
Hay giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sé hang sau day :
yn)-3y(n-1)-4y(n-2) = x(n)+2x(n -1)
a) Véi diéu kién ddu = y(-1)=y(-2)=0 ;. x(n)=4"Vn
b) Véi diéu kién ddu  y(-1)=1 ; y(-2)=3 ; x(n)=4"Vn
Baitap 1 - 27
Hay tim dap dng xung h(n) cia hé théng tuyén tinh bat bién c6 sd dé trén hinh
BT 1 - 27 dudi day

hs(n) hy(n)

—1 () ho(n)

hs(n)

Hinh BT 1 - 27.

hn) =d(n -4)
ho(n) = rect,(n +4)
ha(n) =8(n + 2) hs(n) = %?‘EC!3(H— 1)

h4 (n) = %P’EC"I?’ (n- 3)

Baitap 1 - 28
Hay tim dap ung xung A(n) ca hé thong tuyén tinh bat bién c6 so dé cho trén hinh
BT 1 - 2¢ :au day:
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=1 hi(n) p——"

ho(n)

iz
x(n)

Baitap 1-29

h,(n) =d(n +1)
ho(n) = rects(n - 1)
hy(n) =8(n + 1)

ha(n} |
he(n) -
y(n)
h4(n)
hs(n)
Hinh BT 1 - 28.
h4(n) = 8(n)
hs(n) =u(@n -2) - u(n - 5)
hgn)= 5(n-2)

Hay tim dap Ung xung h(n) cia hé théng tuyén tinh bit bién cé so d6 cho trén hinh
BT 1 - 29 sau day :

x(n)

Baitap 1-30

hy(n) = {
0

hy(n)

e hy(n)

h,(n) = Elmcl‘1 (n=1)

n+l

h3(n) = {0

2
4

—={ hs(n)

w ymy

— 1 hdm)

Hinh BT 1 - 29.

hi(n) =8(n) +8(n - 1) +8(n - 2)

0<n<4
n con lai

0<n<4

n con lai

Hay tim dap {ng xung h(n) cia hé théng tuyén tinh bat bién cé so d6 cho trén hinh
BT 1 - 30 sau day.
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h](n)

hay(n)

x(n)

Bai tap 1 - 81

y(n)

T ha(n)

h4(n)

1
ha(n) = = 8(n -

Hinh BT 1 - 30.

1)+%5(n-2)

hq(n) = % recty,(n - 1)
hi(n) = 8(n - 3)
hs(n) = rect,(n - 3)

Hay tim dap ung xung A(n) cia hé théng tuyén tinh bt bién c6 s dd cho trén hinh
BT 1 - 31 sau day.

a)

b)
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Bai tap 1 - 32
Hay tim dap dng xung h(n) cia hé théng duge cho bdi so dé cho trén hinh BT 1 - 32.

zn) ; ; yn)
D
a) l 95
i) 4
D
+
b) 5
*———-—(+)
D
l
e fn - -
x(n) X —qP - i yin)
2 D
l |
r
D
{
Hinh BT 1 - 32.
Baitap 1-33

Hay tim dap dng xung A(n) va xét su 6n dinh cha ciac hé théng cho trén hinh
BT 1 - 33 sau day.
a)

(E—

x(n) ‘' y-;rz)

A ]
o

LA

0,2

73



x(n) 2 - y(n)
a3
+
D
a5
Hinh BT 1 - 33.

Baitidp1l-34
Hay vé so d6 thuc hién cac hé théng duge md ta boi cac phuong trinh sai phén tuyén
tinh hé s hing sau day:
a)yn)-2y(n-1)+3y(n-2)= x(n) +x(n-1) +2x(n - 4)
b)5y(n) +3y(n-1)+6y(n-4)= x(n)+3x(n -2)+5x(n - 3)
c)2y(n)+6y(n-3)+3yn-4)= x(n)
d)3y(n)=x(n-1)+3x(n-3)+4x(n-5)
Baitip1l-35
Hay vé sd d6 thyc hién, tim dap tng xung h(n) va xét su én dinh cia cac hé thong
dudc md ta bdi cac phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing sau day :
a)y(n)-02y(n-1)=2x2(n)+3x(n-1)+4x(n —-2)

b) y(n) - %y(n T %y(n - 2) =x(n)

c)dyn)-2y(n-1)-y(n-2)= 2x(n)+x(n-1)
Baitip 1-36
Hay tinh tuong quan chéo r, (n) cha cac day cho trén hinh BT 1 - 36 sau day :

a)
x)| Yyin)|
2 [ ]
2 7 ]
< + J’; - | I -n
b)
x(n) l yn) ’
2%
f I 17V ]
& e — - s — e e ==t
n n
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xn) Yn)|
2 2
7
4 e ;l- =
-1 -f [
d)
x(m | yem) |
2 s
LT
e—20 ?‘1—
Hinh BT 1 - 36.

Bai tap 1 - 87

Hay tinh tuong quan chéo cua cac day sau day :
xl(n) - { EL! 2- 3: 11 1}

0

xz(n) = { E: ]-r 1: 2! 3}

0

Hay cho nhéan xét.

=1

] |



Chwong 2 . BIEU DIEN HE THONG VA TiN HIEU ROI RAC
TRONG MIEN Z

2.1. MO PAU

Trong chudng 1 ching ta da ti€n hanh khao sat tin hiéu va hé théng rdi rac trong
mién ctia bién s6 doc 1ap tu nhién. Day 13 cach khao sat tryc ti€p, nhung nhiéu truong
hop cach khao sat truc tiép nay gip phai nhiing khé khan nhit dinh hoidc rat phic tap
va hiéu qua khéng cao.

Ngoai phudng phap khao sat truyc tiép nay ching ta cé thé dung nhiéu phuong phap
khao sat gian tiép khac théng qua cac ky thuat bién d8i. Cac bién d6i nay lam nhiém vu
chuyén mién bién s6 doc lap sang cac mién khac va nhu vay tin hiéu va hé théng réi rac
s& duge biéu dién trong cac mién méi nay véi cac bién s6 mdi. M&i mot cach bién ddi sé cé
nhitng thuan lgi riéng cta né, tuy ting trudng hgp ma chiing ta dung bién ddi nao. Sau
khi khdo sat xong tin hiéu va hé théng rdi rac trong mién cac bién sé méi nay, néu can
thiét chung ta sé dung cac bién ddi ngude dé dua ching vé mién bién s6 doc lap ci (mién
bi€n sd ddc lap tu nhién).

Phuo .g phap khao sat gian tiép nay sé lam don gian rat nhiéu cac céng viéc ma
chiing ta gip phai khi diung phuong phap khao sat tryc tiép trong mién bién s6 doc lap tu
nhién.

Trong chudng nay chiing ta sé dung bién ddi Z ( Z - Transform, viét tit 1a ZT), nhu
vay tin hiéu va hé thong rdi rac sé dugc biéu dién trong mién Z. Phuong phap khao sat
gian ti€p trong mién Z nay d#c biét quan trong trong viéc phan tich tin hiéu va hé théng
rdi rac va né cho nhitng két qua kha quan, ma néu khao sat tryc tiép trong mién bién s§
ddc lap tu nhién sé khoéng cé duge. :

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

Quan hé giita mién n vd mién Z dugc hinh thic hoa bing @4 hinh trén hinh 2.1.1.1.

L&

LZ T

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

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

a) Bién d6i Z hai phia (The two - side Z - transform)
Dinh nghia : Bién d6i Z hai phia cta diy x (n) duge dinh nghia nhu sau:

X(2)= Zx(n)Z'" (2.2.1.1)

pr—y

J day Z la mét bién sd phiic.

Nhu vay bién ddi Z da bién ddi viée biéu dién tin hiéu x(n) trong mién bién sé ddc lap
tu nhién n thanh viéc biéu dién tin hiéu X (Z) trong mién Z ( tdc la trong mat phing
phic Z, vi Z 14 bién s6 phic) va X(Z) 1a mdt ham phiic ciia bién s6 Z.

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

ZT [x(n) 1=X (2)
x(n) —2— X(2) (2.2.1.2)

tic 1a toan ta ZT tac dong vao x(n) sé cho ta X(Z)

Theo dinh nghia (2.2.1.1) ta thay ring bién déi Z 1a m6t chudi luy thita vé han, né tén
tai chi déi véi cac gia tri cia Z ma tai d6 chudi nay héi tu.

Vi du 2.2.1.1 : Tim bién ddi Z cta céac tin hiéu cé chiéu dai hitu han sau day:

x,(n) =8 (n)

x9(n) =8 (n - ng) ng>0
x3n)=20(n+2)+8(n)+36(n-1)
x,n)=38(n+4)+d5(n+1)

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

X, @)= 8nz"=12%=1

n=-co

X, (2Z)= Z&(n—nO)Z"" =17 7=M

n=-—oo

X:2)= i[25(h+2)+5(n)+3§{n—l)]2_" =2Z*+1+32Z"

n==a0

w0
X, 2)= Y [36(n+a)+8(n+1)]z" =32% +2'
n==a

Nhar «ét :

X, (Z) ton tai véi moi gia tri cua Z, tic la trong toan by mit phing Z, néi la ZTlx, (n)]
héi tu trong toan mat phing Z.

X, (Z) tén tai véi moi gia tri cua Z, trit Z = 0, tic 1a ZT [xy(n)] hoi tu trong toan miit
phing Z, trit gbc toa da.

X; (Z) ton tai véi moi gia tri cua Z, tru Z = 0 va T = oo, tic 12 ZT [x; (»)] hoi tu trong
toan mit phing Z, tri géc toa d6 va .

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

Giai :

; erﬂ‘fm s
X} =
s 0 n<-2
g 0sn 120
.\'ﬁ(ﬂ')=
0 n<0
% o 05 2 055, N[.-055-1)"
Xq(Z)= Z xs(mZ™" = Ze‘ M7z —eZ” +e /_’+Z(e o )
H==o0 n=-2 n=0 ’
= e23+e°*52'+__1—- véi {Z|:>¢zz"°'5 vai Z=#zo
05,1
l-e 727
(= 5] (= o] ol ‘-05 _I 9
Xs@y= Yz =y ez =y (27
H==t0 n=0 n=0
= ——-———:}5 : véi |Z]> e’
l-e "2

b) Bi€n d8i Z mot phia (The one - side Z- transform)

hai phia nhu sau:
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Dinh nghia : Bién d61 Z mét phia cua day x(n) dude dinh nghia nhu sau:

(- »]
X2y = me}z*" (2.2.1.7)
n=0

Theo quan diém toan ti, chung ta ciing s& dung ky hiéu toan ti ZT' nhu bién déi Z

ZT [x(n)]1 = X" (2) (2.2.1.4)

Su khéac nhau giita bién ddi Z mét phia va hai phai:

e Téng theo n chi chay tir 0 dén .

¢ Khéng biéu dién duge tin hiéu x( n) d6i vdi mién bién s6 ddc lap &m (n <0).
e Bién ddi Z mot phia va hai phia cta tin hiéu nhan qua la nhu nhau.

e D4i véi tin hiéu nhan qua thi bién d6i Z mot phia 1a duy nhat, vi tin hiéu nhan

qua bing khéng véin < 0.

e V& ky hiéu, dé phan biét véi bién d6i Z hai phia, ta ghi s6 1 & phia trén bén trai :
X' (Z), ZT" s8 1 c6 nghia 1a mt phia.

e Déi véi bign d6i Z hai phia ta cé thé chi goi 1a bién déi Z, thi ta hiéu day la bién
ddi Z hai phia va vé k¥ hiéu ta khong ghi gi 6 phia trén ca: X(Z) , ZT.

Vidu2.2.1.3:

Tim bién d6i Z mét phia cta cac tin hiéu sau:

x, (n) = &n)

xy (n) =8(n - ng) ng>0
x3(n)=28(n+2)+8n)+38n-1)
x,(n)=36(n+4)+8(n +1)

e'-{l.iﬂ n 2 _2
%= {0 n<-2



g n=20
Xo(n)= 0 n<0

Giai : Theo dinh nghia ctia bién d6i Z mét phia ta cé:

X2 =) xmz"= smz"=12"=1 véi moi Z
n=0 n=0
oD (= 2]
Xé(Z) = Z X, (m)Z7" = Z 5(:1 - nD)Z-" =1Z"To=2"0 véiZ #0
n=0 n=0

x3(2) = ixa(ﬂ)z'" B i[25(n +2)+8(n) +38(n -]z = 14327 v6iZ#0
n=0 n=0

o o
x} (2)= Zx4 (n)z2™" = Z[35(n +4)+8(n+ 1)]2_" =0 vii moi Z
n=0 n=0
L= ) =2)
XSI(Z) = ZxS(n)Z-" = Z e 0Snzn - ___l:'_l' véi ‘Z' >e %
n=0 n=0 1-e™Z"
B o
X§(Z)=) x6(mZ™" =) ez = ——_;ﬁ véi |Z]> e
n=0 n=0 I-e ™2

Nhan xét: K&t hgp vdicae vi du 2.2.1.1 va vi du 2.2.1.2 ta thay riang:
Néu x(n) 12 nhan qua thi ZT[x(n) 1 = ZT" [x(n)).
Néu x (n) la phan nhén qua thi ZT" [x(n)] = 0, nhung ZT [x(n)] # 0.
Néu x (n) 1a khéng nhan qua thi ZT" [x ()] 1a khéng duy nhat.
x, (n) , x5 (n) , xg (n) 12 cac day nhan qua.
x, (n) 12 day phan nhan qua.
x5 (n) va x5 (n) 12 cac day khong nhén qua.

¢) Mit phéng Z
J trén ta d4 néi dé€n mit phing Z , bay gid ta xét chi tiét hon mot chut,
Bdi vi Z 1a bién s6 phiic vi vay ta cé thé viét dudi dang phén thuc va phin ao.

Z = Re [Z] + jIm [Z] (2.5.1.5)
Mit _hdng Z dudc tao ra béi truc tung Im [Z] va truc hoanh Re [Z] , xem hinh
(2.2.1.1). #.Lﬂi&zj
g RelZ]
Hinh 2.2.1.1.
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Ngoai ra c6 thé biéu dién Z trong toa d6 cuc, va Z duge viét dudi dang sau:

Z=re'® (2.2.1.6)
Toa dd cuc trong mat phing Z dude minh hoa trén hinh 2.2.1.2.
11;» (z]
Y
w i
0 RelZ]
Hinh 2.2.1.2.

Ta ciing c6 lién hé giGa Re[Z] , Im [Z] va r , ® nhu sau:
Re[Zl=rcosw
Im([Z]=rsino

Ngoai ra trong mit phing Z con cé mét vong tron dng véi :

|Z|=r =1
Véng tron nay goi la vong tron don vi, trén vong tron don vi Z duge danh gia nhu sau
Z=e
Minh hoa vong tron don vi trén hinh 2.2.1.3.
| ImlZ]
\
%
w
0 RelZ]
Hinh 2.2.1.3.

Véng tron don vi ddc biét quan trong trong viéc danh gia cac dic tinh cta hé théng sb
dya vao cac vi tri cia diém cyc, diém khéng, ching nim & trong hay ngoai vong tron don

V1.

2.2.2. SU TON TAI CUA BIEN DOI Z

a) Dinh ::.ghia mién héi tu cta bién déi Z
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Dinh nghia: Tap hgp tat ca cac gia tri cha Z ma tai d6 chudi
= o]

X(2)= Zx(n)z_" = ZT[x(n)]

H=—a0

hoi tu dude goi 1a mién hdi tu cta bién d6i Z hai phia.

D4i vdi bién ddi Z mét phia ching ta ciing ¢6 dinh nghia tuong tu.
Dinh nghia: Tap hgp tat ca cac gia tri cia Z ma tai d6 chubi:

[=s]

x2y= x(mz™" = ZT'[x(n)]
n=0

hdi tu dudc goi 14 mién héi tu cha bién ddi Z mét phia.
Vidu 2.2.2.1:
Cho tin hiéu roi rac sau day:
{2" vl —o<n<2
x(n) =

0 véi n con lai

Hay xac dinh bién d6i Z hai phia, mdt phia va xac dinh mién hi tu cla ching.

Giai : Tin hiéu x(n) 12 khong nhian qua céchiéu dai Llx (n) 1 =[-o,2]=o ,x (n)
dugc vé trén hi.h 2.2.2.1.

xX(n)
£l
3 /
/
2r;
f/ v
== P~ 1 -~
Hinh 2.2.2.1.
Theo dinh nghia ta c6 bién ddi Z hai phia nhu sau:
- o} 2 -l
X(2)= Zx(n)Z‘"= 22"2‘"=42'2+2z—1+1+ 3 2T
n=-—0 n=—oo e
Doi bién n = - m ta cé:
X(Z)=Y 27"z" +14227 +427
m=1
- ~1
2 & Z
ok X((2)=2,27"Z" = = véi |2] <2
~E 1(2) ; o I |

X5(Z)=1+227" +4272 véi Z # 0



Vay:

X(Z)= +1+227V 14272 véi [Z| <2 vaZ#0

Hinh 2.2.2.2 biéu dién mién héi tu cia X (£) trong mit phing Z:
ImlZ]

Mt pbd"’ng Z

"’////}/

/7)) : Mién héitu cia X(Z)

Hinh 2.2.2.2.
Nhu vay mién hoi tu ctia X(Z) 1a mién nam bén trong vong tron c¢6 ban kinh la 2 tru
gdc toa do.
Biy gid ta tinh bién d8i Z mét phia cta x(n)
0 2
X'@)=> xmz™" =3 2"z =1+22""' +427° vGiZ # 0
n=0 n=0

Vay mién héi tu cta X' (Z) 1a toan bd mit phing Z trit goc toa dd Z = 0.

b) Tiéu chuan Cauchy
Phat biéu tiéu chuan Cauchy:
Tiéu chuan Cauchy khing dinh ring mét chudi ¢é dang:

ol

Y xy =xp+x;+p+ (2.2.2.1)
n=0
héi tu néu diéu kién sau day dude thoa man:
: v
lim x| " <1 (2.2.2.2)
n—»a

Vidu2.222:
Xét su hdi tu cia chudi sau day:

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

n=0
u(n)=1véimoin=20
Giai : Ung dung tiéu chuin Cauchy ta cé:
llm |u(n)|h‘n | |l!n .
R,

Chudi nay khoéng thoa sisaridib klen (2.2.2.2) vay chubi nay phén ky.
Vidu 2.2.2.3:
Xét su héi tu cha chudi sau day:
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—(1)" 11
Z—?’— =l+§+—+....
n=0 2
Giai : Ung dung tiéu chudn Cauchy ta cé:
=—<

| n Vn
lim —)
n—oof\ 3 3

Chudi nay thoa mén diéu kién (2.2.2.2), vay né sé héi tu.

1

¢) Ap dung tiéu chuin Cauchy
Pé ap dung tidu chuan Cauchy ching ta c6 thé chia chudi X(Z) thanh hai chudi nhu
sau:

X(Z)= Y d(mZ™ = X\(2) + X»(2)

H==—a

Xi2)=) x(mz”™"
n=0
-1
Xa(2Z) = Zx(mz-"

H=-o0

Ap dung tiéu chuan Cauchy cho chudi X, (2):

I/n

lim [x(mZ™"| <1

n—
dan dén:

lim () 2| <1

H—>w0
Dt Ry = limlx(n)"" (2..2.2.3)
Ta cé : Rx_IZ'1|< 1, Vay thi |Z]> R,_

Khi dé chudi X, (Z) sé hoi tu véi |Z]> R,_ tic la bén ngoai vong tron, tam la goc toa
dd, c6 ban kinh 1a R,_trong mat phing phitc Z. Xem hinh (2.2.2.3).

Aim(z7
/7//

Mdt phing Z

7 Z —_—
7 0 RelZ]
D/
Hinh 2.2.2.3

Tudng tu do1 véi chudi X, (Z) ta cb:
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-1 0
X)2)= Y, )27 = Y x()Z" - x(0)

n=-—ao n=-—a0
Déi bién s6 I =-ntaco:
Xy(2)= ) (-NZ' - x(0)
I1=0

Né&u x(0) 1a s& hitu han ta ap dung tiéu chudn Cauchy cho chudi X, (Z) nhu sau:

. .
lim |x(=nZ ' <
-

dan dén:

timfa(-0f 7] <1
Dt : Ry, = [E_n; (0] ]_1 (2.2.2.4)
Ta c6 : |Zl<1  vaythi |Z[< R,

Ryy
Nhu vay chudi X, (Z) s& hdi tu véi |Z< R,, tic la bén trong vong tron, tdm la goc toa
do, c6 ban kinh 12 R,, trong mit phing phic Z , hinh 2.2.2.4 cho ta biéu dién tryc quan
mién héi tu cta X, (Z) trong mit phing Z.

Im[Z]
Mét phing Z
Ry,
g Re [Z]
Hinh 2.2.2.4.

Cudi ciing ta thay ring giao cia mién héi tu cha X,(Z) va X,(Z) sé 12 mién hdi tu cia

X (2):
RC[X(Z)=RCI[X, (2) nRC X, (2)] (2.2.2.5)
d day :
RC : Mién hdi tu(Region of convergence).
RC [X (Z)] : mién héi tu cia X (2),..
~ : Phép giao trong dai sd tap hop.
Vaynéu R, <R, taco thé phat biéu:
Mién héi tu cta bién déi Z hai phia 14 mét hinh vanh khan ¢6 ban kinh trong R,_ va
kan kinh ngoai R, , tdm la géc toa d9, trong mit phﬁng phic Z :
R_<Z<R, (2.2.2.6)
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Hinh 2.2.2.5 minh hoa mién héi tu ctia bién d6i Z hai phia d&i vdi tin hiéu khéng

nhin qua x (n). dim [Z]
R
Rx-
0 Rel[Z]
Hinh 2.2.2.5.
Nhian xét :

- Vi R, va R,, dugc xac dinh tit x(n) vay hai giéi han R,_va R,, nay dic trung cho tin
hiéu x (n).

- D61 véi tin hiéu nhan qua cé chiéu dai vo han L [x(n)] = [0, « ], mién héi tu caa
bién d6i Z hai phia X(Z) nim ngoai vong tron ¢é ban kinh R,

- D41 véi tin hiéu phan nhin qua c6 chiéu dai vé han, L [x (n) ] = [- =, 0], mién hdi tu
cta bién d8i Z hai phia X (Z) ndm trong vong tron c6 ban kinh R,,.

-NéuR, = R, thi:

RCIX;2) 1N RC[X,(2)1=0 2227

O day @ la tap hdp rong trong dai s6 tap hap, tic la khong c6 mién héi tu chung cho

X, (2) va X, (Z) va tit d6 X (Z) sé khong ton tai.
(= 4]

- Chudi X(@2)= Y x(mzZ™"

H==00
c6 tén la chudi Laurent, né 1a mét ham giai tich. Vi vay trong mién héi tu RC [X (2)]
bién d6i Z X (Z) va tat ca cac dao ham cta né 1a ham lién tuc cta Z.

Vidu 2.2.24 :
) LA
Cho x(n) = [E) v41 moi n.

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

ZT[x(n) = X(2)] = i (%)HZ'"

n=-—00

| =n néun = 0
=-n néun <0
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Ta cé:

n=0 n=—ao
Gou:
=(3_.\" 1 |
_N'[2z71] = 6 =27 <1
X\(2) Z[4z) S v1}» <
n:[] l —Z
4
1 3 3
T3 véi[>3: Re-=3
g e
4
-1 . " 0 3 l—l"r ) 3 { ;":-Z 3
S -1 - s
- poct = Rl = —ZJ = val Zl<1
x@=3 (27 Z{L ]} S(32) - :
n=-o I=1 I=1 1 Z
= 4
=4 véi |Z] < ,Rx+=—5
J==Z
&l
=]
4 3 4
X(Z) = X((2)+ Xo(2) = ; 3 Z<|z|<E
(1327124

Mién héi tu cia X (Z) cho trén hinh 2.2.2.6 1a hinh vanh kh#n véi ban kinh trong Z

va ban kinh ngoai % mit phing Z. R,_= 2 : Res

y -
Rx-
¢ Re(z]

Hinh 2.2.2.6.

I

4
3

S

Vi du 2.2.2.5 : Cho hai tin hiéu rdi rac sau day:
x(n) = u(n)
y(n)=-u(-n-1)
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Hiy tim bién déi Z hai phia cia mién héi tu.

Giai
ZT{x(m)] = X(2) = i u(n)Z™" = i zh
Ta cé: ﬂ=-°° "
XD = — = 1>

Ta thdy rang x () 12 tin hiéu nhan qua L [x () 1 =[ 0, « ], va X (Z) héi tu véi |Z]> 1,
tuc 12 mién hdi tu RC [X(2)] cha né ndm ngoai vong tron cé ban kinh 1a 1, vi vay ban
kinh hoi tusélaR,_ =1va |Z>R,_.

Tin hidu x (n) va mién hdi tu RC [X(Z) ] dugc biéu dién bén hinh 2.2.2.7 (a) va (b)

tudng Gng.
Imlz
lx(?!) ‘ " ]
T2 7 2 3 I
a)
b)
Hinh 2.2.2.7.
Véi y(n) ta cé:
) -1
zin)]=¥2)= Y -d-n-1)z"=->"z"
Ta cé: ] _
- V4 ..
1!(2:):—22":2—_—1 véi |7 <1

Tathdy riang y(n) 1a tin hiéu phan nhan qua L [x (n) ] =[- ©, -1] va Y (Z) héi tu véi
2| <1, tic 1a mién héi tu RC [Y (Z) ] cha né ndm trong vong trén 6 ban kinh la 1, nhu
vay ban kinh héi tusélaR,, =1 va |Z| <R,

Tin hiéu y(n) va mién hdi tu RC [Y (Z)] dudc biéu dién trén hinh 2.2.2.8 (a) va (b)
tudng Ung.
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|y

=TI

¢-1
a)
Hinh 2.2,2.8.
Nhan xét : vé vi du 2.2.2.5

x(n)=zy @)
X(2Z)=Y (2
RC [X(Z)] # RC[Y (2)]

- Vay ta c6 thé néi ring mét tin hiéu rdi rac x(n) nao d6 dugde xac dinh duy nhat béi
bién ddi Z X(Z) ctia né va mién hoi tu RC [X(Z)] caa né.

- Néi chung x(n) 1a tin hiéu nhan qua chiéu dai vé han L[x(n)] = [n,, « ], n, 2 0, thi
R, = o bdi vi Z chi c6 mi am va RC [X (2)): |Z] > R,_

- Con néu x (n) 1a tin hiéu phan nhin qua chiéu dai vé han L[x(n)] = [-», n, ], ny <0
thi R,. = 0 bdi vi Z chi chita mii dueng va RC [X (2)]: |7 < R,,

- Tong két vé mién héi tu cla bién d6i Z hai phia :

Duya vio cic vi du vi nhé4n xét § trén chiing ta cé thé rit ra cic két luan chung sau
day cho trong bang 2.2.2.1 vé mién héi tu.

Bang 2.2.2.1

Day x (n) véi [x(n) <« Mién hdi tu RC [X(2)]

Chiéu dai hitu han L [x (r)]=[n,n,]

ny

X(Z)=Zx(n)2'" ;o m<m

Nk e Toan bg mat phing Ztra Z =0

L [x(n)]=[nyny]l,n;20

Phan nhan qua: Toan bd mit phing Z trt Z =

Llx(n)l =[n,,n,] ,ny <0

Khéng nhin qua: Toan b mit phdng ZtrdiZ=0vaZ=w

Lx(n)]=[n,ny], n,<0,n,20
Chiéu dai vé han:

Nhan qua: Mién ngoai véng tron ban kinh R,.
Lx@]=[n, ®],n,20 12> R,-
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Phan nhén qua Mién trong vong tron ban kinh

Lix(n)]1=[-w,n;],n,<0 R.. ; |Zl<R,

Khéng nhéan qua: ¢é 3 loai Mién vanh khan ban kinh trong R,. ban

Llx(n)l=[-o,+wo] . kinh ngodi R, ;R,.<|Z<R,,

Lx(n)]=[n;,+>],n,<0 Mién ngoai vong trdon ban kinh R,
1Z]> R, vatrt Z =

Lix(n)]=[-0o,ny],n;>0 Mién trong vong tron ban kinh R_,;
|Zl<R,, vatrt Z=0

d) Mién hdi tu cta bién déi Z mét phia
Theo dinh nghia cta bién d8i Z mét phia
oD

ZTl[x(n)] - X’(Z) = Zx(n)z_"
n=0
Nhu vay néu x(n) 1a nhin qua thi bién 461 Z mét phia va hai phia ctia né la nhu
nhau:
X'2)=X@
Vay ta c6 thé n6i mién héi tu cia bién ddi Z mot phia chinh 1a mién héi tu cia bién
ddi Z hai phia néu x(n) 1a nhan qua, tc la:
Véi tin hidu c6 chiéu dai hitu han thi RC [X" (Z)] 14 toan bd mat phing Z trit Z = 0.
Véi tin hiéu c6 chiéu dai vé han thi RC [X'(Z) ) 12 mién ngoai vong tron c6 ban kinh
R, ; |Z|>R,.

2.2.3. CUC VA KHONG (POLES AND ZEROS)
Trong thyc t& chiing ta thudng gip céc bién d6i Z cho dudi dang mot thuong sé cia
hai da thic cta Z ( hoic Z' ') va nhu vay X(Z) 1a ham hitu ty cta Z:

N(2)
X(z) =
@) D)

(2.2.3.1)

a) Dinh nghia khong
Tai cac diém Z = Z,, ta ¢6 X (Z,,) = 0 thi cac diém d6 goi 12 cac khong cia X (2).
Vay nghiém cua ti s6 N (Z) chinh 1 khéng cua X (Z).
Néu N (Z) 1a da thiic cia Z bac M thi X (Z) c6 M khong.

b) Pinh nghia cuc
Tai cac diém Z = Z tacod X (Z,) = o thi cac diém d6 goi 1a cac cyc cia X (2).
Vay nghiém ctia méu s6 D (Z) chinh 14 cyc cia X (2).
Néu D (Z) 1a da thic cia Z bac N thi X (Z) ¢6 N cuc.

¢) Biéu dién X (Z) duéi dang cuc va khong
Néu N (Z) 1a da thic cta Z bac M
N@)=by+b,Z+...+by2Z"
Thi ta cé thé viét: |
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M
N @) =by (Z-Z0) Z-Zp) ... - Zow) = by 11(Z - Zy)

O day Z,, 1a cac nghiém cha N (2).
Va néu D (Z) 1a da thic caa Z bac N:
D@ =ay+a,Z+.+a,Z"

thi ta c6 thé viét
N
D@ =ay(Z-Zy) Z-Zy) . € -Zp) = ay 11(Z-Zp)

6 day Z, la cac nghiém caa D (2).
Tu day ta co6:

M M
1(Z-2 22
N(Z) by r=l( Or) - rI;Il( Dr) 29239
¥(Z) = = =C (2.2.3.2)
DZ) ay X i
k];II(Z zp,,c] kI;Il(Z - Zy)
ay
Ta cé thé bidu dién X (Z) theo da thic caa Z™
M M
M 1‘1(1 -zo,z“) n(l—zu,z")
X@2)=c—=! =czM-V £l (2.2.3.3)
N y -1 _ -1
z¥ nf1-z,2°") nfi-z,z")

O dang cudi cing nay vi ¢6 Z ™ vay néu M > N thi ta ¢6 (M -N ) khéng 6 Z = 0, con
nfuM <Nthitac6(N-M)cycdZ =0.

Néu X () = 0 thi ta c6 khoéng tai Z = oo, neuX () = oo thi ta ¢6 cyc tai Z = .

Chuy:

e Tit biéu thifc ( 2.2.3.2) va (2.2.3.3) ta thay ring X (Z) c6 thé dugc biéu dién chinh
xéac boi cac cuc va khong.

e Trong mit phing phiic Z cac cuc sé duge ky hiéu bing dau gach chéo (x), con cac
khéng dude ky hiéu bing dau khuyén nhé (o).

Vidu 2.2.3.1:

Cho x(n)=d(n)+36(n-1)+25(n-2)
Hay tim X (Z), mién hdi tu va cac cyc , cac khong caa X (2).
Giai : |

z1[x(n)] = X(2) = Z x(W)Z"=1+32" 42272

==
Mién héi tu : toan bd mit phdng Z , tr¥ Z = 0.
Tim cuyc va khéng:
XZ)=Z"(Z°+3Z+2)= Z%(Z+1) (Z+2)
X2 = (Z + |)(22+2)

X (Z) c6 hai khéng tai Zg, =-1va Zy,=-2, vacomot cuc kép tai Z =0 ; Z,=2,=0.
Vi tri cua cac cuc va khong cho trén hinh 2.2.3.1.
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-2 -1 Rel(Z]

Hinh 2.2.3.1.

Chu y : Theo dinh nghia cia mién héi tu thi mién hoi tu cua X (Z) khong chia cac cuc
cua X (Z) vi tai cac cue X (Z) khong xac dinh. Vay trong trudng hgp nay x (n) la day nhan
qua cé chiéu dai hitu han nén X (Z) héi tu trén toan mat phng Z trix gée toa d6, d6 chinh
la vi tri cua cac cuc Z,,, va Z,,.

Vidu 2.2.3.2 :

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

Hay tim ZT [x (n)], RC [X (Z)], cac khéng, cac cuc va vé chiing trén mit phing Z.
Giai : Tit dinh nghia bién d6i Z ta cé:

o0

Z1{x(m))= X(2)= Y a"u(mz™"

n=—00
= W l .
X(2Z)= z7 ) = é
2) E(a ) — véi |Z>a
Vay RC[X(Z)]:|Z|>a,R,_=a.
Biéu dién X (Z) 1a ham cta Z
Z
X{Z)'z-a

Vay X (Z) c6 m¢t khong Z;, = 0 va mét cuc Z,, = a.
Hinh 2.2.3.2 sé biéu dién RC [ X (Z)] va vi tri ctia Z,, va Z, véigiatria>0.

Hinh 2.2.3.2.
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- - k & - » -~ =
Chiy:RC[X(Z)]:|Z|>a la mién ndm ngoai vong tron c6 ban kinh a, khéng ké chu
vi cia vong tron. RC [X (Z)] khéng chia cuc Z,,, Z,, = a ndm trén chu vi cua vong tron
ban kinh a.

2.3. BIEN DOl Z NGUOC (THE INVERSE Z - TRANSFORM).

Théng thudng khi ching ta ¢ bién ddi Z X (Z) cia mét diy nao dé, tic 1a ching ta c6
biéu didn clia day x (n) trong mién Z, sau khi khao sat gian tiép day trong mién Z thi
ching ta cAn phai dua né trd v& mién bién s& doc lap tu nhién, tic la ching ta phai tim
x(n) tit bién d6i Z X (Z) cta né. Bién d6i Z nguge sé gitp ching ta thuc hién cong viéc
nay.

Dinh ly Cauchy, mét dinh 1y quan trong trong ly thuyét bién sé phiic, sé cho ta cd sd
dé x4y dung cong thic cta bién ddi Z ngudc.

2.3.1. PINH LY CAUCHY
Dinh ly Cauchy dugc phat biéu nhu sau:
| 1 véin=0
= Zﬂ'—]dz -
27 (j. {0 viin#0 (2.3.1.1)
[

& day ¢ 1a dudng cong khép kin bao quanh géc toa dd ctia mit phing phic Z theo
chiéu duong (tdc 1a ngude chiéu kim déng ho).

2.3.2. BIEN POI Z NGUGQC
Theo dinh nghia cta bién d6i Z ta cé:

X(2)= " xhz”!
l=—c0

n-|

Nhan hai v& cila quan hé nay véi va ldy tich phin theo chiéu dai cia mot

dudng cong bao quanh géc toa &6 va ndm trong mién héi tu cia X (2) , ta cé:

ZL;qu. X@2z"\dz = 2—254 > x(hz ez

c |=—w0
O day tich phan 14y trong mién héi tu cia X (2) tac 1a X (2) héi tu khi 14y tich phén.
Chiing ta c6 thé thay déi thit ty ctia téng va tich phan & v& phai caa quan hé trén:

1 : = 1
—dq x(2)2" 4z = ~l4n-1
= E[ 2) I_Z x(n—cjw zhn-lyz
=—00 c
Theo dinh ly Cauchy ta cé:

L_E[Z'“""d2={l vc:i? l+n=0 hayl = n
Zyyc 0 véi-l+n=0 hayl #n

Vay véi l =n ta co:
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— L n-1
x(n) = = cj'x(Z)z dz (2.3.2.1)

Day la biéu thic ca bién déi Z ngudge.
Pudng cong ¢ phai 1a dudng cong khép kin bao quanh géc toa d cia mit phing phiic
Z theo chiéu duong va phai nidm trong mién héi tu cha X (Z). Pudng cong ¢ nay dugc
minh hoa trén hinh 2.3.2.1, trén hinh nay ta chon dudng cong ¢ 1a dudng trén ban kinh r
iy CFESR .

%Im[Z}

RelZ]

Hinh 2.3.2.1.

Theo quan diém toan td, ching ta sé ding ky hiéu toan ti IZT dé chi toan ti bién déi
Z ngudgc.
IZT [X (Z) ] = x(n)
Vay cudi cung ta cé cip bién d6i Z nhu sau:

z1jx(n)]= X(2) = ix(n)Z'”

n=—co

1Z1[X(2)] = x(r) = ﬁ x@)zaz

Trong thuc t& ching ta cé ba phuong phap dé tinh bién d6i Z ngude nhu sau:

e Tinh tryc tiép tich phan ding 1y thuyét thiang du goi 1a phuong phap thing du.
e Phuong phap khai trién thanh chuédi lug thita theo Z hodc Z™.

e Phuong phap khai trién thanh tdng cac phan thic t6i gian.

2.3.3. PHUGNG PHAP THANG DU
Theo 1y thuyét thing du cha ham bién sé phiic thi tich phan vong trong biéu thitc
bién d8i Z ngude c6 thé duge danh gia bing tong cac thing du nhu sau:

x(n) = % q X2z dz= ) Re:[X(Z)z"" (2.3.3.1)
e k

Z=Zpk ]

O day: Z,, 1a cac cyc cua X (Z) Z"! nim trong dudng cong khép kin c.
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Rea{X(Z)Z”“ ‘ Z=2, ] doc la thang du cha X (Z) Z™ !tai cuc Z = Zy X(2) Zrt

co bao nhiéu cuc (don hodc bdi ) thi phal tinh &t bay nhiéu thang du, sau dé lay tong cua
tit ca cac thing du nay ta sé c6 x (n). -

N6i chung, néu X (Z) 2" 1a mét ham hitu ty ctia Z thi ta c6 thé viét:
x@zrt-—¥o . (2.3.3.)
(z-2zu)"
J day Z,, 12 mot cuc béi bac sy cia X (2) 2™
Chu ¥ : Trong trudng hdp nay W(Z) khéng cé cuc tai Z = Z,, va ta c6 thé viét:
Y(2)=X(@2)Z" Z-Zp* (2.3.3.3)

Tu diy ta c6 céng thuc tinh Res[X(Z}Z ek J e ] nhu sau :
=Z,
1 d% 7 y(2)
n-l = 4 2.3.3.4
Néu Z, 1a cuc don, tic la s, = 1, thi biéu thic nay cé dang dic biét nhu sau:
: | dy(2)
Res{X z)z"-! ] ST = ' =w(Z,;) (2.2.35)
(2) zaz "0 0 |zezw =Pz, e

-

Sau khi tinh tit cd cic thing du ctia ham X (Z) Z"' & tat ca cac cuc & trong dudng
cong khép kin ¢ va cdng ching lai ta thu duge x (n).
Vi du 2.3.3.1 :
1

Cho X(2)=— X RC [X(2)] :|Z]:>%

|=—2Z
2

Hiy tim bién ddi Z nguge.
Giai : Theo biéu thitc ctia bién ddi Z ngude ta co:

x(n) = —<5|' x(z)z"dz =

Z-*
2

O day dé don gian ta cé thé chon dudng cong ¢ theo hinh 2.3.3.1, né 1a duong tron ban

kinh 16n hon L.,

2

Im

Hinh 2.3.3.1.
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Ta cé:

n
X(Z)Z"_l e Z
o
2
Tu ddy véin > 0 ta co:
Z, =% ; 8, =1 : mét cyc don
Y@z = 2"
Nhut vay dudng cong ¢ bao quanh chi mét cye Z), =2l va ta thu dudc ngay két qua
n—1 - J_
Res[X(Z)Z I P ] = w{z)
I n
Vay )= ¥(z)- (3}
Véin<0:
Ta dat n=-mtaco:
X(=m) = 1‘(1- : —dZ : m>0
2z~

3 day ta b mot cyc don tai Z,, =% va mét eye bi bac m tai Z,, = 0.
Ta tién hanh tinh thing du cua X (Z) 2™ :
x(z)zm' = SN
Z}ﬂ[z _ l]
2
. |
Taicycdon Z, = =y vas; =1

T
W(Z)=F=Zm

o, o))

Tai cyc béi bacm Z,, =0 va sy =m:

el

2

_ 1 d" (@) L =)
X m-1 - = B =-2"
Red X(2)z |z=0 ] D!z ’z=o (m-—l)![ (172)"

Két qua vdin <0 ta cé:
x(-m) = Re:[X(Z)Z'""

Poibién-m=n=0taco:
x(n)=0 vii n<0

Z =%]+ Re X(Z)Z'""|Z=0]= 2m - 2m =0

K&t qua cudi cung



] n
x(n) - ('2') vc’lin 20

0 véin<0

2.3.4. PHUONG PHAP KHAI TRIEN THANH CHUOI LUY THUA

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

X(2)= > a2 (2.3.4.1)

ma theo dinh nghia ctia bién d6i Z ta cé:

X(2) = ix(n)Z_"

n=-o

Ca hai chudi nay déu hdi tu trong mién héi tu cla X (Z). Vay dong nhit cac hé s6 caa

hai chudi nay ta cé: |
x(n)=q, (2.3.4.2)

tic 1a cac hé s6 ciia Z™ chinh 12 cac gia tri cia x (n)

Vidu 2.34.1:
Z
Cho X(z)= Cv
Hay tim x(n) v6i cac mién hoi tu cua X (Z) :

a)RC[X(2)]:|Z>2

b)RCIX(2)): |Z|<2
Giaiz
a)RC[X (2)): |Z|>2 : mién ngoai véng tron ban kinh 2.
Vay x(n) sé 1a day nhan qua

X2 =5 =——
Z+2 1422
Ta tién hanh chia ti s6 cia X(Z) cho mau s& cta né thi ta sé ¢é chudi luy thira theo
Z': ]
1 L1+ 27"
1+ 27! 1-2Z1 +4Z*% - 877+,
-2Z"
DT -4z
+ 47"
+4Z% + 82°
-82°
-827° - 162
162

---------------------------
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Vay téng quat ta cé :
= #}
X(z)= Z(—E)"Z‘" véi |Z]>2
n=0
Ta thu dude day x(n) nhu sau :

x(n) = (-2)" u(n)

b) RC [X (2)] : |Z| <2: mién ngoai vdng tron ban kinh 2. Vay x (n) s& la day phan
nhén qua:

1 1
Xt = -
(@) L2727 977l 4]

Ta tién hanh chia tit s6 cia X(Z) cho mau s cia né dé nhan duge chudi luy thia
theo Z :

1 | 27" +1
1 1 1 1
1+ —_ 7 —Z & el PV i
2 2 4 8
oy T
2
- lz -_l_zz
2 4
| o
Bl i
4
lzz +lZJ
4 8
_]_Zl
8

Vay tong quat ta cé:
‘ = 1" 1
X(Z)=- (——J b véi [-—2Zl<1 ha <2
@--2(-; -57<1 my |2
m=]
d€ c6 dang cta bién d6i Z véi luy thita cta Z™, ta d6i bién s§ m = - n ta co:

o0

@33

n=-1

Ta thu dudc day x(n) nhu sau:

) =) "un-1

Tit vi du nay ta cé thé suy ra cong thitc tinh bién d6i Z nguge cho trudng hop X (Z) cé
dang:
Z 1
"Z-Zy 1- ZuZ!
Vay theo vidu trén (Z,; =-2) ta -cc‘):

X(z)
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r(2':}‘,‘;()":1(1»@) néu RC[X(2)] : |Z| > IZI’*I (day nhan qua)

1
[Z ——_I = nl = « -n
{I—Zpkz—lJ x( ) _[_l_] u(-n—1) néu RC[X(n)] : |Z1<rzp,,|

| \Zpk (day phan nhén qua )

2.3.5. PHUGNG PHAP KHAI TRIEN THANH PHAN THUC TOI GIAN

Trong thyc t& ching ta thudng si dung cac bién déi Z hitu ty va ta cé thé viét bién
d6i Z dudi dang sau day:
X(Z]=M (2.3.5.1)
D2
Phudng phap nay chinh 12 viéc tién hanh khai trién bién déi Z nay thanh cac phén
thic t61 gidn sau d6 tim bién d6i Z nguge ctia cac phan thic nay, két qua cudi cing la
tong cac bién d6i Z ngudc clia cac phan thiec téi gian nay.
Bay gid ta tién hanh nghién ctu phuong phap nay.
Gia su:
N (Z) 1a da thic bac M.
D (Z) la da thic bac N,
N&u M > N, ta tién hanh chia da thic N(Z) cho D(Z) két qua thu dudc dudi dang tong
quat sau day:
X(2)=5(2) + g—% (2.3.5.2)
O day S(Z) 1a da thiic bac M - N c6 dang sau day:
S(Z) = Byn Z"N + By, ZMN' 4.+ B,Z + B, (2.3.5.3)
Bac cua P(Z) bé hon bac cua @ (2) va @ (Z2) = D(Z2) Vay Q(Z) 1a da thiic bac N.
Néu.M < N thi S(Z) =0 va
P(Z)
X(2) = o0 (2.3.5.4)
Béy gid ching ta tién hanh khai trién thudng s8 P (Z)/ Q(Z) thanh cac phan thitc t8i
gian, ching ta xét cac trudng hgp:
- Trudng hgp X(Z) chi c6 cac cuc don

Trong trudng hgp nay ta viét X(Z) duéi dang sau:

PO _ A

Q(Z) k=1 (z—zpk)

O day Z . 1a cye don caa X(2) , tiic 1a cac Z,, 12 cac nghiém don cta X(2).
A, duge tinh theo biéu thic sau:
A =(Z - zpk)g% S 2.3.5.6)
- Truong hgp X(Z) c¢6 mdt cyc boi
Gia st X (Z) c6 mdt cuce bgi bac s 1a Z, cac cyc con lai 14 cyc don thi ta sé khai trién X
(Z) dudi dang sau:

X(2)= (2.3.5.5)
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N-s

P2)
X(Z)=——= - (2.3.5.7)
o) E( T Z ‘(Z- zp,)f
k=l
8 day Z, 1a cuc boi bac s, Z,, 1a cac cyc don.
A; va ¢; dude tinh nhu sau :
A2)
Z-2
( .vk) Q(Z) z=2,
| d‘“f P(Z)

- Trudng hop X(Z) cé L cyc boi.
Gia st X (Z) ¢6 L cuc boi bac sy, s,,...81, cac cue con lai 1a cyc don thi ta khai trién X(2)
dudi dang sau:

X(Z)-g%))-=%(z z )+ZZ ) (2.3.5.9)

i=l j= 1(2 Z
L
O day : ®=N- Zs,-
i=1

Z

p

Z

k 1& cac cuc don.
pli la cac cuc hal bé.C 5;.
Ay va ¢;; duge tinh nhu sau:

Ay =(z-zpk] He)

AZ)

_ 1 ds'=I si P(Z)
Cjsi = (3.-‘ -J')! dzsi-;’ ]:(Z_th) Q(ZJ

Sau khi khai trién X (Z) xong ta sé tim IZT cua ting phan thic mét rdi tong hop két

(2.3.5.10)

qua ta sé c6 x(n).

IZT cta cac phan thic sé dude tim bdi cac céng thitc sau:

Z n
12T 7-2, = (Zpk) u(n)
- . (2.3.5.11)
l n-1
1Z7] iy O LV
_z_zpkj ( .D-’f) {n-1)
Truong hgp tong quat ta cé:
17 Z — | = n(n — l).-;f:- m+1) 2" () (2.3.5.12)
(z-27,) :
véi |Z] >|Zpk|
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]Z,{ z }=_-'f(n—1)---("‘””"}2;;»!,,(4,,_1) (2.3.5.13)

Vai |Z| < |Zpk|
Vidu 2.3.5.1:
Z+2
Cho X(2)= ———
(@) 9zt _7Z 4.3

Hay tim x (n) bang phuong phép khai trién thanh phan thic téi gian.
Giai:
Trudec hét ta phai tim tat ca cac diém cuc cha X (2).
Ta thdy ring:
P(Zy=Z+2
XNZ)=2Z*-7Z+3

va X(2) = Zl+2
AZ - 5){2 -3)

Vay X (Z) ¢6 hai diém cuyc don la:
1 §
Zy = > va Zy=3
Theo biéu thic (2.3.5.5) ta c6
>
X(2)=) —E&—~
k=1 (Z - Zpk)

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

N _(, 1) Z+2 ]
Al‘(z ZPIqu) zZ=2, (Z ZJZ(Z—l)(z“?’) Z=1f2- A
2
P(z) B Z+2
Az-(z“zpz)aﬁ 22z, - EY7 z=3 7
Pl 2[2 - —)(Z -3)
2
Vay .
1
X‘(Z)= 2]+Zl_3
23

Ap dung biéu thic (2.3.5.1) ta ¢6 ngay két qua ctia x (n):

(1

x(n) = —E[Ejn_lu{n ~1)+3" ifn- )= 3" lifn- )- (-%)nu(n -1)

Vidu 2.3.5.2:
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Z
ey

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

Cho: X(2) =

Gidi: X (2) c6 mot diém cye don Z,, = % va mét didm cyc boi bac hai Z,, = 1 va day 1a

truong hgp M < N vay ta cé:
] 2
C; ;
B L ey L o S

kzl(z-zp,‘) j=i(Z*Zp;) Z—% Z-1 (Z-],)z.

Bay gio ta tim A,, ¢, va ¢,
A= [Z *lj 1Z =&
2 (z-

2
5)(2 +1) Z=1/2

1
'_(zll)r dzz_|1( P I.7: _]l “—_LT _
=) dze" LA T Y ! 1
[z 2)(2 ) (2'5)
Z=1 & 2 Z=1
I d*? 2 Z 1 Z
= 1 = — = 2
Cy (2—2)!d22-2 (Z ) [Z—lJ(Z—l)z 01(2_%)
Z=1
Z=1
Vay :
X@) = -t =2 = XD + XD + XoD)
Y ET

n—1
ZT %@ =21] )
IZT X, (@)1 =-2u(r - 1)
Bay gid ta tim IZT [X5(Z)]
Ta bidt ring:

ma m{(z;-l)] = un-1)
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2| Sr-ve |- Bewea - L]l

d6ibiénsd: -n-1=-m=>n=m-1
vay:

oo

. Z(m - Wi{m-2)Z7"

(Z - 1)2 i m=—cw
= Z1{(n- )in-2)] - 7 - 7

> IZT[X32)1=2(n - 1) u(n - 2)
Cuédi cung:

n—1
)= 2(%] i = 1) = 2uln = 1) + 20 = Du(n — 2)

Mot giai phap khac dé tranh dang day tré va dé dang dude biéu thic (2.3.5.12) chiing
ta sé thém cho X (Z) mét diém cuc don Z, = 0. Tic la sé khai trién X(Z)/Z thanh téng cac
phan thic t8i gian chit khong phai X (2) , rdi sau d6 chuyén Z sang vé phai dé thu dugc

X(2).
Vidu 2.3.5.3 :
Cho: X(2) = 22';2
22°-7Z+3
Hay tim x (n)
Giai :
Chung ta giai bing phudng phap khai trién X(Z)/Z thanh cac phan thiec t6i gian.
Xx(z) Z+2

Z 2(222 ~1Z% 3) A

X' (2) 6 3 diém cyc don Z,, =2l.z,,2 =3vaZ,=0.

Vay ta cé:
Z+2

2(Z - %){Z -3z

X(2)=

Bay gio ta tim cac hé sd A,
A =(Z2-Z)x (2)

Z=Zpk
Ai=(z-l) Z;+2 =-1
“ 2(zr~](2—3)z
2 Z=1/2
Az =(Z—3) 21+2 :l
z(z - —)(z -3z 3
2 Z=3
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Vay ta cé:

Z=0
12
X(Z):X(Z)z— S
74 1 z-3 2z
o7
2
1
=z
X(2) = - z|+3 o
z-1 Z-3 3

Tu day ta cé x(n) nhu sau:
x(n) = 4(%] u{n} + %3"1(!1) - %5(!1)
Trong trudng hgp RC [X (2)): |Z|>3
| x(n) = «(%) u{n) - %3"::(—:1 - I) + %ﬁ(n)

Trony trudng hap RC [ X(2)] : -;-< 1| <2

i) [%Jnu(—n )= 23n-1) + 2ofr)
Trong trudng hop RC [X(2)): |4 <%
Chd ¥ riing ching ta ciing c6 thé coi X(Z) nhu phan thitc ctia bién Z™', va ching ta coi
Z' 12 bién Z' méi va tim cac diém cyc theo Z' méi nay.
Vidu2.3.5.4:

I
Ch X(2)= Z|>2
¢ ) 1=32" 142722 EF

Hay tim x (n)
Giai:

Coi Z" = Z' ta c6 chc didm cyc1a 2, = 1va 2\, = 1

o

Vay ta c6:

X(2) =

z-z, (z"—z' Z(Z—I I = )

i P e d I
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Tu day ta cé x(n) nhu sau:
x(n)=-u)+22"% (n) =2""-1) u (n)

2.4. CAC TINH CHAT CUA BIEN POI Z

2.4.1. TINH TUYEN TINH

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

ZT o) =X,(2) = Y x(nZ”"

n=-w

RC[X, (@)]: R < [ZI <R

ZT [xy(n)] = Xo(2) = sz(n)Z'"

n=—00

RCIX;(2)): Rp-<|Z <R,

Gia st ta cé day x(n) 12 td hgp tuyén tinh cta hai day x,(n) va x,(n) nhu sau:
x(n) = ax,(n) + bxy(n) a, b 12 cac hang s6

Bién ddi Z cta x (n) sé la:

Zlx(n)] = X(z) = Z[axl (n) + bxy ()] 27"

=a ) x(MZ7"+b Y x(MZ™" = aX|(Z)+bXy(2)
RC[X (2): R,_<|Z|<R,,
Vay: RC [X (2)] = RC [X,(Z2)] n RC [Xy(Z)]

va ta ciing cb:
R, =max[R,, ,R, ]
R,=min[R,;;,Ry.]

Mién hdi tu cua X (Z) duge minh hoa trén hinh 2.4.1.1.
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Rxz-

Hinh 2.4.1.1.

Chi y rdng néu c6 cac diém khéng xudt hién trong qua trinh t8 hop tuyén tinh, ma

Vidu 24.1.1:

Chung ta cé:
x(n)=a"u@); - a>0
xn)=a"u(r-1; a>0
xn)=a"un)-a"u@m-1)

Hiy xac dinh mién héi tu cha X, (2) , X, (2) va X (Z).

Giai:
- 1
X((2)= Za”u{n)z_" = = S 12| > a
Fsioxct 1-aZ
=] [ o] Lra] az_|
Xo2)= Y aun-1)27"'=Na"z" =) a"77"-1=
2 n;m ‘ ) E "g{] 1- aZ_I
Ap dung tinh tuyén tinh ta cé:
1 7 1-aZ !
X2 =X,2) - Xy2) = ——-—— = = =]
l-aZ l-aZ 1-aZ

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

2.4.2. TRE

Gia st coé mét day x (n) va ZT [ x (n) ] =X (2),
RCIX(@2)): R_<|Z <R,
Néu ta c6 day y(n) 1a phién ban tré cta x(n) nhu sau :

y(n) =x(n -ny)

cac diém khéng nay lai bi vao mét s6 diém cuc cha X,(Z) hodc X,(Z), lic d6 mién héi tu
cta X(Z) c6 thé sé 16n han.

, |g>a
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(= 4] e o]
va ZT [y =Y (2) = Z wmz™" = Z x(n—ng)Z™"
H=—w n=-—a
Déi bién s6 : l=n-ny =>n=1+n,
-] : [- 4]
Ta cé : VZ)= Y x(hz ) =z N x(nz™!
[=—w0 |=—0

=Z"mX(Z) véi RCIY(©2)]: R <|Z <R,

Vay cudi cing ta c6 thé viét:

ZT [x(n - ng)l = Z™ X(2Z) (2.4.2.1)
Biéu thic 2.4.2.1 chinh 1a tinh chat tré cta bién déi Z.
Chi ¥ ring: néu ny > 0 thi:

' RC[Y(Z)]:RI_<|Z|<Rx+ vaZ=#0

tdc 1a ta c6 thém mot diém cuc Z,, =0
Néu n, < 0 thi:

RCY(2Z)]: R,_<|Z]<Ry, vaZ#
titc 1a ta c6 thém mot diém khéng Z,, =0
Vidu24.2.1:
Hay tim bién d6i Z ngudgc cia cac X(Z) sau day:

a)X, (Z)= Z_Zj;l_
—4
b)X, (2) = ——
Giai ;
a) IZT X, (Z2)1=1ZT [23 %]
Z |- ; -z
IZT [ﬁ] =u(n) vay ZT [u (n)] = 71

Ap dung tinh chat tré (2.4.2.1) ta cé:
ZT[u (n+8)])=2° -2

Z-1
Vay IZT X, 2)]1= u (n +93)
b) IZT (X, (Z) 1 =1ZT [2—5 “ ]
L Z-a
IZT[ Z } =a"u (n)
Z-a
Vay ta cé:
IZT [2‘5 c ] =a"u (n - 5)
-4a

2.4.3. NHAN VOI DAY HAM MU o"
Tacédayx (n) vaZT [x (n)]=X(Z) , RC[X (Z)]: R,_ <|Zl <Ry
nhéin day x (n) nay véi diy ham mi a" ta cé:
y(n)=a"x(n)
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Lay bién déi Z clia y (n) ta cé:

ZTly(m)1=Y @) = ia"xﬁ’)z'" = i""’)@_" = X[E)

a
n=-oo n=—ad
Vay: ZTla"u(n)1=X [E) (2.4.3.1)
a
Z\].
va RC [ X(_]] : |a|R,. <|Z]<a|R,.
a
Vidu 24.3.1:
Cho cac day sau day:
a)x, (n) =2"u (n) b) x, (n) = 3" 2" u (n)
B jom
c)x3(n) = [5) 2" u (n) dx,n)=¢ 2 2"u(n)

Hay tim bién déi Z, mién héi tu ciia bién ddi Z, cac diém cue, cac diém khong.
Giai :

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

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

a) X\(2) = Zz"u(n)Z‘" = 22"2'"
n=—co n=0
|
= |—27-] |2|>2
Z
— = |Z|>2
Z,=2
Z
; e
Z
= 51— |2]>[32
S
3
" Z
—] —_2_6 |Z|>6
Z,=6
c) X3(Z2) = X[—z—)
A ST :
Z
= _,’_2! - |Z| > Lp
173
. BF 2
T 3z-2 |Z|>§
2
Z,= 5
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gﬁn vao goc toa dd ( a < 1) hoic kéo xa khoi gbc toa dd (a > 1) vi tri cac di€m cuc va céc

d) Z,(2)= X _z; =X|[Ze_j?)
&)
e
—JE w
_ Ze 2 &)
i 4>
Ze 2-2
12| >2
;2
Z.=2e"

Nhan xét :

- # . T . % . Z r o -
- Néu a la mjt s6 thyc dudng, viéc doi bién Z thanh bién = tudng dmg véi viéc dua

diém khong theo cac dudng ban kinh.

mét goc @, i tri cac diém cuc va cac diém khéng theo vong tron cé tAm la gée toa dd.
- Ta c6 thé néi ring viée nhian day da cho véi mét diy ham mi a" cho phép thay déi

- Néu a thudc loai €’*° thi viéc d6i bién Z thanh 4 sé tuong Uing vdi viéc quay di

a

- e - 'ﬂ - rad . -~ > - -
vi tri cac diém cuc va cac diém khéng cta bién déi Z.

24
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4. DAO HAM CUA BIEN DOI Z

Theo dinh nghia cta bién d6i Z ta cé:

ZT x(W)=X(@)= ) x(n)Z™" R._<|Z <R,
Thi ta cé: )
‘ix(z] Z (~m)x(n)Zz " R._<|Z<R,,

Nhaén ca hai vé& véi -Z ta cé:

a@Z L 1 2 N oz
- Yz_z Z(—n)x(n)z b e Zx(n)z

n=-00 n=—o0

T day ta c6 thé viét:

ZT [nx ()] = -z & &) ""’; fzz) 2.4.4.1)

Vidu244.1:
Hay tim bién d6i Z cta day x, (n) = u® x, (n) theo ham cua X, (Z) = ZT [x, (n)]
Giai :

X,@= ) xanz”

n=—0

theo (2.4.4.1) ta cé:
ZT [nx, (n)l = -Z dx;ézj

Tiép tuc ap dung (2.4.4.1) 14n nia ta cé:



- 4| aXi(2)| _ dX(Z) _»dX|(Z)
2T In By 1= Zdz[z dz ] B TR

Vidu2.4.4.2:
Hay tim bién d6i Z cta day x (n) sau day:
x(n)=na"u(n)
Giai :
Goi: x (n) = nx, (n)
x, (n)=a" u (n)
Trude hét ta tim X, (2)

X, (@)= Zx](n)z_" = ZQ"Z_" = l = |Z|>|a|
w0 1-aZ

n=—oo

Ap dung biéu thic 2.4.2.1 ta c6:
-
X@--220D ez
dZ (] _az-—l)

12]>al

2.4.5. DAY LIEN HQP PHUC

Gia su chuing ta c6 hai day sau day: x (n) va x* (n), ¢ diy d&du * c6 nghia 14 lién hop

phc.

Lay bién d6i Z ca hai diy nay ta cé:

ZTx()1=X @)= ) xwZ™

ZT[x* () 1= ) x"(mz™"
ma ta co:

X @)1 = [ Zx(n}Z'"]

X@= ) xnzy"

X&)=Y x‘(n)[(z']'] ma (Z°)' =Z
Vay ta cé:

X (2= Zx'?(n)Z""

Cuéi cung ta thu duge két qua sau:
ZTIx' () =X (Z") (2.4.5.1)
Vi du 2.4.5.1 ;
Gia st ta c6 day x* (- n). Hay tim bién d61 Z cta day x* (- n) theo ham cua X(2).
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oo

X2 =ZT x(m) 1= Y x(mzZ™"
ZT [x(-n)] = ix(—n)z’"
ZT [x* (-n)] = ix*(—n)z_"
d6i bién s8 : -n=m ta cé: o )
ZT [x+(m)] = m;x'(m)z”’ = mi@x*(m)(—é—) "

Theo biéu thic (2.4.5.1) ta cé:

el ]2

Két qua cudi cung thu duge nhu sau:
o 1
Z?{x*{—n)] =X (?-]

2.4.6. DINH LY GIA TRI PAU

Bing mo6t phuong phap don gian, dinh 1y nay cho phép dua ra gia tri tai gdc toa dd
ctia mot day khi ching ta biét bién doi Z chia né. Vay rd rang la dinh 1y nay chi cé gia tri
dé1 véi day nhan qua.

Bién d6i Z cha mot day nhan qua bat ky x(n) dude dinh nghia nhu sau:

o

X(2) = Z x(m)Z™" 2> R,_
n=0

x()

= x(0) + 30 +x_{22+“+ )+...

'z z Tz
Néu chung ta tim gidi han cia X(Z) khi Z tién ra vé ciing, thi tit ca cac thanh phan
cta chudi trén sé tién vé khéng, trit thanh phan diu tién, vi vay ta cé:
x(0) = lim X(2) (2.4.6.1)

Z—r
Néu x(n) 12 nhén qua (x(n) = 0 khi n < 0)
Biéu thtic (2.4.6.1) chinh la dinh ly gia tri dau.
Tit dinh 1y gia tri ddu & trén ching ta phat trién trong trudng hdp sau day:
Néu X (Z) héi tu khi |Z|> R,_ va néu ching ta cé:

lim Z7X(Z)= A<  v6ingla s6 nguyén dudng hosic Am
20

thi ta thu dude:
x(ng=A va x(n)=0 viin <ng
Vi du 2.4.6.1:
Hay tim gia tri ddu cia day x(n) khi biét rang bién d6i Z cta né c6 dang sau day:
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7.4

X(Z)=——
(Z) 73
Giai :
x(0) = lim 5. =]
70 Z -3
Vidu 2.4.6.2:
Hay tim gia tri ddu cta cac day x, (n) va x, (n) néu ta biét bién d6i Z cha ching cé céc
dang sau day:
z?
a) X, (2)= 7.1
22'3
b) X, (Z) = =
Giai :
z“ z
a = — = Z'X = ——
) X, D= . 1(2) = 71
= lim Z_3XI(Z) o i 2=
700 =0 Z-1
Vay ta thu duge két qua sau:
2(-3)=1 wva x,(n)=0 véi n<-3
-3
27 2Z
b) 2(2)-__1 = 24)(2(2}:?——1

. 2Z
= limZ*'X,(Z)= lim ——=2
I—+T z—)mz

Két qua ta cé: x(n)=2 va x2,(Mn)=0 véi n<d4

2.4.7. TICH CHAP CUA HAI DAY
Néu ta c6 day x5 (n) 1a tich chap cta hai day x, (n) va x,(n) nhu sau:-
x3(n) =x, (n) * x5 (n)
Thi trong mién Z ta cé:
X3(2)=X,2) .X;, (2 (2.4.7.1)
Chiing minh
Bién d6i Z cua day x; (n) duge dinh nghia nhu sau:

X3(2)= Y xmz™"= Y [ae)* nml™" = Y [le(k)h(nk)}f"

n=—w n=-w n=—w| K=—0w

= leuc) sz(n Bz

n=—c0
ddi bién so: .

m=n-k =>n=m+k
Ta cb

k==-00 m==—c0 k=—c0 M==—00

X5(2) = le(k{ > xmz™" |z Zx,(k)z sz(m)z i

Theo dinh nghia cta bién déi Z ta cé:
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X3 2)=X,2).X,(2)

Tinh chat da duge chitng minh.

Nhan xét vé mién hoi tu cia X; (2):

-RC[X;(2)]=RC[X,(D)]nRC[X;(2)]

- Mién hoi tu ctia X; (Z) c6 thé réng hon giao ctia mién héi tu cia X, (Z) va cia X, (2)
néu c6 cac diém khéng cta bién d6i Z nay bu cho cic diém cyc cta bién do6i Z kia hoic
ngudc lai.

Vidu 2.4.7.1:

Cho hai day x,(n) va x,(n) nhu sau:

x, (n)=n un)
xy(n) =u (n)
Hay tim day x, (n) = x, (n) * x, (n) thong qua cac tinh chit cia bién d6i Z.

Giai :
= _ d| <« i} d|~_
X, (2)=2T[x;(n) 1= th(n}Z 7 = -—Z-—-[ Zu(n}z "J-— -—Z——[ Z "}
H=—o0 dzZ H=—00 dz n=0
d[ 1 d[ z (z-1)-z Z
=Z2—|—|=Z—|—| = =-Z =
dZ[I—Z"] dZ[Z—l] (z-1*  (z-1)
Vay ta cé:
X, @)= —2
T (2
_ o s 1 z
X, (@) = ZT [xy(n)] = ,,E:(")z T Tz

z 2 __, Z
z-y*@-n “(z-1?

Z nin-1)
!ZT[{Z-I)"”}: 5 u(n)

Ap dung tinh chit tré (2.4.2.1) ta cé:

zr[z z J: B en

X;2)=X,2).X,2)=

(z-1° 2
Vay ta c6 két qua cua x3(n) nhu sau:

(n+)n

2

x3(n) = u(n + 1)
Ngoai ra ta biét ring:

%3(n) = 2,(0) * x0) = Inu()] * w@) = Y x,(kpey (- k)= " kuk).u(n— k)
k=—x

k=-x

Cudi cung ta c6 quan hé sau day:
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Vidy 24.7.2: |
Gia su chung ta c6 hai day x,(n) va x,(n) nhu sau:
x,(n) = n*u(n)
x,(n) = u(n)
Nhd cac tinh chat ctua bién d6i Z hay tim day x,(n) nhu sau:

x4(n) = x,(n) * x,(n)
Giai :
X\(2) = ZT (x,(n)] = Z n*u(mz™"

n==ua

Chiing ta chia x,(n) thanh hai phan nhu sau:

x,(n) = n2u(n) = [n(n - 1) + nlu(n) = [EM + n}u{n)

2

Vay :
Z Z

X\(2Z)=ZT [x,(n) ] =2ZT [2 n(r.-z-— ) u(n)} + ZT[HH(H)] =2

+
-y (z-1
Tiép tuc tim X,(Z) va Xy(Z) ta cé:

oD

o B
Xz(Z) = ang(n)] = Z‘T 1{(1?)2 = -Z-—-_-i-
Vay :
~ B 2 Z Z
K;(Z)HXI(Z).X;;(Z)~ [2(2_1.’3-}{2_])2} T}
272 22 brta a7l et
(z-1" (z-)) (z-1) (z-1)
iy 7t z Z
Xy(Z) = z

T U P APy

IZTLZf]];;} _ nin— I::fn -2) i)

Theo tinh chat tré (2.4.2.1) ta cé:

!ZY{ZZ (Z Z )le = (n+ 2)21 + W 3)
-1

IZ{Z (Z 21)4] = (74 l)iﬁ?("_ ) wn+1)

Ching ta da co:
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Vay:

(n+2)n+n Wit +2) +
6
Nhur.g dua vao bidu thic cla xg(n) ta thdy réng: x3(n) =0 néun=0,n =-1 va
n=-2. '
Vay ta c6 thé viét:

un+1)

x4(n) =IZT [X;3(n) 1 = (n+ I)g{n -1

sy ]i(n +2)(n+ Dn . (n+ l)rﬁr(l? - U]u(n)

6

Rut gon lai ta co:

u(n)

2055 S (2n - l)én + l)n

Ngoai ra ta biét rang:
o = a] n
x3(n) = x,(n) * xy(n) = Zkzu(k)u{n -k) = > Ku(n—k)= Zkz
k=-w k=0 =

Cudi cung ta ¢6 quan hé sau day:

Z"‘2 (2n+1) n+1)n

2.4.8. TICH CUA HAI DAY

Gia su ta c6 mét day x,(n) bang tich ctia hai day x,(n) va x,(n) nhu sau:
x3(n) = x,(n) . x5(n)

Thi trong mién Z ta cé quan hé sau:
l ) -
X3 ==—qx |(v)X2[£Jv 'y (2.4.8.1)
2 v
(4
mﬁl H RC [XL(Z}] : R.T]— < |Z1 < R.\'H‘

RC [XE(Z)I . R_tz_ < \Zl < RJ;Z+
RC[X5(2)]: RCI[X,(2)] nRCIX,(2Z)]

Ching minh
Theo dinh nghia cta bién déi Z ta co:
X3(Z2)= Zx3(n)2_" = Z:q(nlrz(n)z_”
n=-w n=-—a0

1 -
xy(n) = i (j.Xz(V)V" 'dv

= ]

Z xy(#) T,IE rj‘ Xy(vw'"” \v.Z"

n=w

=— Z'c](ﬂ)(j/‘fz(v)( ) vlay

l‘l'——OO

= X3(2)
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=2_175 i xl(n)(%r}v'lk’z(v)dv

c Ln=—m

= é X,(%) Xy (vvldv

Thay d6i thi tu cta x,(n) va x,(n) hodc X,(Z) va X,(Z) ta cé:

Xi(Z) = 2_1,54 X (v)xz[%]v“dv

Tinh chit da duge chiing minh xong.
Quan hé trong (2.4.8.1) con duge goi 1a dinh 1y tich chap phiie.
Chu y ring dudng cong kin cia tich phan ¢ phai dude chon trong mién giao cta hai
mién hdi tu cua X,(Z) va X,(Z) , hay néi cach khac chinh 14 mién héi tu cua X,(Z).
RC [X3(Z) 1 = RCIX,(2)] n RC [X,(2)]
hay RC [Xy(2)) : max[Rxl_ iR ] <|z| < min[Rxh- Rx2+]
Vidu24.8.1:
Gia st ta ¢6 day x4(n) 1a tich cua hai day x,(n) va x, (n) nhu sau:
x3(n) = x,(n). x3 (n)
ZT [xy(n)] = X,(Z) ; IT [x; (n)] = X, (Z°)
Hay tim X,(Z) tai diém Z = 1.
Hay tim X,(Z2) néu ta chon dudng cong khép kin cua tich phin dudng trong quan hé
(2.4.8.1) la vong tron don vi.
Giai :

Tai Z = 1, X5(Z) c6 gia tri sau day :
= Zx;,(n)z*”

g=1

[ra]

= Z x3(n)

Z=i N

X32)

- le (n)xy(n) = ;; q‘X;(v)Xf(th]v'ldv

n=-=o0

- Chon duong cong ¢ 1a vong tron don vi ta c6 :

) -
e}fﬂ e'—jﬂ)

]
v

Vay taco:
X,(v) —’Xl(ejm)
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13[4 » x3(e)

v /
X3(2) - [ o
Z=1 2
Chuy
Néu x, (n) = xo(n) = x(n) tacod:
a0 " 80 1 T ' . _
u;;;(n)xz{n) - n;lx(nf - I X () X*(/?)dw

0 n
= Y k) =§1; [xeere o

Pay la dinh ly Parseval, cho ta quan hé giita ning lugng cua tin hiéu va niang lugng
chia pho ctia tin hiéu d6 (ching ta sé nghién ciu lai d chuong 3).

2.4.9. TUGNG QUAN CUA HAI TiN HIEU

Chiing ta biét ring ham tudng quan chéo ctia hai tin hiéu x(n) va y(n) duge dinh
nghia bdi quan hé sau day:

=]

r/(n) = Z x(m)y(m - n)

n=—x

Thi trong mién Z ta cé6 quan hé:

R, (2) = X(Z) Y&] (2.4.9.1)
Chiing minh
Ro(2) = ZT[rn ()] = D r (2™
- Z ]: Z x(m)y(m - n)}Z_”
Pé&i bién: l=m-n,n=m-1
Ta cé:
Ry@ = ). D xmphZ™" D= > xtmz™ iz =x@v [%)
m=—cw |=—0 m=-c0 f=—0

Tinh chat (2.4.9.1) da dudc chitng minh.
Bay git ta xét mién hoi tu
RCIX(Z)] : R._<|Zl<R,,

=

RC(R,, (2] =RC X )] ARC {y@__ﬂ

1 1
<lg <
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1 1
: max{ R, — <|Z|<min[R +‘—-]
'{ g R}H,] 0 R
Vi du 2.4.9.1:

Gia su chung ta ¢é day x(n) nhu sau:

x(n) = recty (n)
Hay sl dung quan hé (2.4.9.1) dé tinh ham tu tuong quan r,, (n).
Giai :

a0

. N-l |7~V
X (2) =ZT [x(n)] = Zx(n)Z_" = Zz*”: , Z#1
n=0

jmi

n=—a0

i s e, 1-zV

X(—J = "= ) "=

Z)= L= 22" T
n==-w n=0

Tu day ta cé:
1z VgV -z 2V )

1
Red2) = X(2). X[E] =

-z 1-2Z (z-1)?
) (z_z""’*’XzN - 1) ZNY _z_ g4z N
-1y z-1
_ Z Z 7N Z

ZN -2 —
@-¢ @-9  (@-%
ron) = IZT (R,, (Z)]
= - N)u( - N) - 2nu(n) + (n + N) u(n + N)

= run) = N-|n|

Minh hoa béng d6 thi r,, (n) cho trén hinh 2.4.9.1

(n-N)t(n-N) |
N
0 n
=2u(n) M
N n
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(77+N) u(n+N) i/
N

-N n
* Tex (M)
N
4 N
/ N
3 N
/s N
' L —

-N 0 N n

Hinh 2.4.9.1.

2.4.10. TONG KET CAC TINH CHAT CUA BIEN POI Z

Cac tinh chat cia bién déi Z dude téng két trén bang 2.4.10.1

Bang 2.4.10.1.

Mién n

Mién hoi tu

xy(n) = 2%9; q’ X(2)2"\dz

1 -
Iz(ﬂ) = 'i-?;(jX2(Z)Z ]dZ
ax,(n) + bxy(n)
x(n - ng)

a" x(n)

nx(n)

x'(n)
x(- n)

x(0)
(néu x(n) !a nhan qua)
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Xy2)= ) x(mZ"
aX,(Z) + bX,(Z)
Z™™ X(2)

X@'2
dX(Z)
T dz
X(Z"
1
(3
lim X(2)

Z—»0

RX|_ < IZI < qu

Ry, < |Z] ol

RC [X,(2)] n RC [X,(2)]
R xAek,,

AR <2 <laiRy..
R. &7l <R,
Ry- < |ZI <Ry

1 1
<|Z] <




Rt - 20

x(n) = x"(n)

Im[x(n)] = 5

x,(n) * x9(n)
x(n) . x9(n)
Faxy = Z xy(m)xy(m— n)

m=—c0

@+ x@)
;_-[X(Z) - x"(z‘)]
X,(2).X,(2)

—21?3' X,(V)Xz(%)v"ldv

Ry, (2) = x,(z;x{%;)

R << R,
Re_ <|Z< Ry,

RC [X, (2)] nRC [X,(2)]
RC[X, @) nRCI[X,; (2)]

RO X\(2)] A RC[XZ(%]]

2.4.11. MOT VAI BIEN POI Z THONG DUNG

Bang 2.4.11.1 s& cung cip cho ching ta mot vai bién d6i Z thong dung, né sé gitip
ching ta tinh nhanh hon cac bién déi Z.

Bang 2.4.11.1

Mién n Mién Z Mién hdi tu
an) 1 Toan bé mit phing Z
Toan bé mit phing Z
&n - no) VA trit tai O néu ng >0
trit tai o néuny <0
u(n) ' 17> 1
fuiz
u(-n-1) ! 1zl <1
[=2
nu(n) Z |zl > 1
—1 2
(1-27)
a" u(n) ! 1Z|>a
1-az”!
-a"u(-u-1) | 1Zl <a
e GZ
na" u (n) az”! 1Z| > a
_1\2
(l -aZ )
-na"u(-n-1) az™! |Z) <a
(1 —az”!
(cos wyn) . u(n) I—Z'lcosmo |Z1>1

=gz cosw + z
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(sin w, n). u(n) Z ' sinwy IZ|> l
i—ZZ_'cosmu+2_2

a" (cos wyn) . u(n) 1-aZ ' coswy |Z] > |al

| -2azZ"! COS Wy $& 2"

a" (sin wg n) .u (n) aZ 'sinw, 12| > |al

T COS Wy +a*Z™?

2.5. BIEU DIEN HE THONG ROI RAC TRONG MIEN Z

Chiing ta biét ring trong mién n, moét hé théng tuyén tinh bat bién duge dic trung
bdi dap tng xung A(n) cia né hodc duge dic trung bdi phudng trinh sai phan tuyén tinh
hé sé hing, nhung viéc phan tich hé théng nhiéu khi gip nhing bat tién nhu 1a tich
chap, cach giai phuong trinh sai phan, xét 46 én dinh v.v...

Dé giai quyét nhitng khé khan trong mién n ching ta sé chuyén cach biéu dién hé
thong sang mién Z, cu thé ta dua ra khai niém ham truyén dat cua hé thong.

2.5.1. HAM TRUYEN DAT CUA HE THONG ROI RAC

a) Pinh nghia

Trudc hét ta tién hanh so sanh quan hé giiia dau vao, dau ra va dap Ung xung trong
mién n sau dé chuyén sang mién Z.

Bang 2.5.1.1 sé cho ta su so sanh nay trong ca hai mién n va Z.

Bang 2.5.1.1.
Mién n Mién Z
—_s h(n) ——--—— —>— HZ) |————-o
x(n) y(n) X(Z) Y(Z)
y(n) = x(n) * h(n) Y(2)=X(2) . HZ)
_ © X (Z2)=2ZT [x(n))]
- hZ_m*“‘ ) H (Z) = ZTth(n)]
h(n) = IZT H (Z)] Yi@y=al'lywl
H(zZ)= 124
X(Z)

Tu bang 2.5.1.1 ta c6 dinh nghia ciia ham truyén dat nhu sau:
Ham truyén dat cia mdt hé thong rdi rac chinh la bién déi Z cia dap dng xung va
duge ky raéu la H(Z) :
H (Z) = ZT [h(n)]
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_Y(2)
T X(2)

H(Z) (2.5.1.1)

b) Ham truyén dat H(Z) cia mot hé théng roi rac duge mé ta bdi phuong trinh
sai phan
Quan hé gilta dau vao - dau ra cia mot hé théng rdi rac tuyén tinh bat bién va nhéan
qua dugce cho bdi phudng trinh sai phan sau day:

N Af
Zaky(n -k)= Zb,.x(n -r)
k=0 r=0

LAy bién déi Z cac thanh phéin cia phudng trinh nay ta cé:

ZTli ay(n - k}} =ZT [ib,x(n - r)]

k=0

[ w [ M
Z {Zaﬁ.y(n - k)}l‘” = Z {Z.b,x(n—r)}?f""

n=-w| k=0 n=—w| r=0

Stt dung cac tinh chat tuyén tinh va tinh chat tré cia bién d6i Z ta cé:

N A
> aZT[y(n- k)] = D b,ZT [x(n-1)]
k=0 r=o

N M
Yaztrz =) 627X
k=0 r=0

N M
Y(Z}Z qZ*  =X@)) bZ7
k=0 r=0

Tu day ta rat ra quan hé giita ham truyén dat H(Z) véi cac hé sb a, va b, cua phudng
trinh sai phan nhu sau :

>
bZ™"
H(Z)= Yio), = (2.5.1.2)
K Za Z-*
k
k=0

Néua,=1tacéd:

M
Zb,Z"

H(Z) =—=% (2.5.1.3)
1+ Zakz_k
k=1

M N
y(n) =Zb,,x(n—r) B Zaky{n—k)
k=1

r=0

Vidu 2.5.1.1:
Hay tim ham truyén dat ctia hé thong khong dé quy.
Giai :

Trong trudng hgp hé théng khéng dé quy thi N =0 vay ta cé :
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M
> bz

H(Z)=122——
Qo
Néua,=1thi:
M
H(Z) =Zbrz—’ (2.5.1.4)
r=(0

c) Biéu dién ham truyén dat bing cac diém cuc va diém khong
Cuing giéng nhu tin hiéu rdi rac, ham truyén dat H(Z) cia mot hé théng rai rac cé
thé dugc bidu dién bing céc diém cuc va cac diém khong ciia né nhu sau :
M
I1 (1 . )
H(Z) =c ! (2.5.1.5)

[Tz, 2"

k=1

ﬁ(l—zm)

zN—M r

I
—

(2.5.1.6)
(1_Zpk)

—=

a
1l
—

Vidu2.5.1.2:

Cho hé théng dudc mé ta bdi phuong trinh sai phan sau day :
y(n) =2x(n) + 3x(n - 1) + 4y(n - 1) - 5y(n - 2) + y(n. - 3)

Hay tim ham truyén dat H(Z)?

Hay vé so dé thuc hién hé théng.

Giai :
Déay la hé théng dé quy
M=1 N=3
by =2 a,=1
b, =3 a, =-4
a, =
az =-95
=1
Tu day ta co: H(Z) = i e =Y(2)

1-4Z7' 45272 _Z3
So d6 thuc hién hé théng cho trén hinh 2.5.1.1.
5 |

> +

Y

x(n)

Ve

Hinh 2.5.1.1
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Vidu 2.5.1.3 :
Cho hé thong c6 ham truyén dat sau day :

18y BH -2
1-aZ 2 52

H(Z) =

Hay viét phuong trinh aai phan.
Hay vé sd 46 thuc hién hé thong.
Giai :

Day la hé théng dé quy

M=2 N=4
by=1 a,=1
b, =2 a, =4
b,=3 a, = -1

a, =5

Tu day ta ¢ :
yn)=x(n)+ (n)+2x(n - 1) + 3x(n - 2) - 4y(n - 1) +y(n - 3) - 5y(n — 4)
So d6 thuc hién hé thong cho trén hinh 2.5.1.2.

I - P
x(n) r_L : u Y )
D 9 D
-4
N 1
|V N
D
D 2
L N {
D
=l D
1 Y
=gl
Hinh 2.5.1.2

2.5.2. PHAN TICH HE THONG TRONG MIEN Z
a) Cac phan t& thyc hién
Trén hinh 1.4.4.1 da trinh bay cach biéu dién cac phéan ti thuc hién trong mién n. T
cach bidu dién nay 14y bién déi Z didu vao va diu ra cia cac phan tit thuc hién, ta sé ¢6
cach biéu dién trong mién Z nhu sau :
- Phén tiz tré
Goi x(n) l1a ddu vao, y(n) 12 diu ra, quan hé giita dau vao va diu ra cha phan ti tré
trong mién Z nhu sau :
y(n)=x(n - 1)
L&y bién d6i Z nhu sau :
ZTly(n)) = ZT[x(n - 1)]
> Y2)=2"X2)
Nhu vay phép tré trong mién n da dugc thay bing phép nhan véi Z trong mién Z.
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- Phén tu céng
Goi x,(n) 14 cac dau vao, y(n) 12 dau ra, ta ¢6 quan hé sau :
M

y(n) = Zx,-{n,}

i-1
Lay bién d6i Z ta c6 :

M
ZTy(n)) = ZT[Z x.-(n)]

i=1

M
=>Y2)= ) X(2)

i=1

- Phdn tw nhén vdi hang sé°
Goi x(n) 12 cac ddu vao, o 1a hing s6, y(n) 1a dau ra, ta ¢6 quan hé sau :

y(n) = oax(n)
L&y bién ddi Z ta c6

ZT[y(n)] = ZT[ax(n)]

= Y(2) = oX(2)
Hinh 2.5.2.1 sé trinh bay cach biéu dién nhitng phén ti thyc hién nay trong mién Z.

A —— Phan tii tré
X(@) Y(2) = Z'X(2Z)

X\(Z)

X\(2)

e

M
Y@) = ) X./(2)
i=1

Phan ti cong

Xn(2)
e — ‘ o . * -'
Phan td nhan véi hang sb
X(2) 4 Y(Z) = oX(2Z) ¢
' o
e Phan tit nhan véi hing s6
X@) l: Y(2) = aX(2) .

Hinh 2.5.2.1.
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b) Phan tich hé théng rdi rac
Viéc phén tich hé théng réi rac dya trén nguyén tic chung sau day :

+ Phén tich hé théng tong quat thanh cac hé théng nhé hon (hay nhiing khéi nho
hon).

+ Tim quan hé ghép néi gilta nhiing khéi nho hon nay.

+ Tim ham truyén dat H,(Z) cua ting khdi nho nay.

+ Ghép cac ham truyén dat cia nhiing khéi nhé da tim thay theo quy luat da phan
tich o trén.

Vidu 2.5.2.1:

Cho mgt hé théng rdi rac ¢6 sd d6 khoi nhu trén hinh 2.5.2.2 sau day :

[ — Hz(z) Hg(z)

H\(Z) e

X(2)

i Hy(Z)

Hinh 2.5.2.2

Hay phan tich so dé khéi nay va tim ham truyén dat H(Z) chung cta ca hé théng
theo cac ham truyén dat H.(Z) cua cac khoi.

Giai :
Phan tich quan hé ghép noi tiép va song song gifia cac khéi H(Z) ta cé H(Z) nhu sau:
H(Z) = H\(Z). [H\(Z). H,(Z) + H,(Z)]

Vidu252.2:
Cho mét hé théng rdi rac c¢6 s dé khéi nhu hinh 2.5.2.3 nhu sau :

X(2) 3 ' Y(Z)

Y

Hy2)

Hinh 2.5.2.3

Hay tim ham truyén dat H(Z) chung cia ca hé théng theo H,(Z) va H,(Z).
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Giai :
Quan hé gitta H,(Z) va H.,(Z) khong phai néi tiép, ciing khéng phai song song ma la

quan hé phan héi.

Trong so d6 ta dat thém bién phu Y,(Z), sau d6 tim quan hé gida Y(Z) va X(Z) ching

ta c6 két qua sau day :
Y\(2) = X(2) + HA(2)Y(Z)
Y(Z)=H\(2)Y\(2) = H(2)| X(Z) + H{Z2)Y(2)]
=H\(2)X(Z) + H|(Z)H2)Y(Z)
= Y(Z)[1 - H\(2)H,(2)] = H|(2)X(Z)
T day ta thu duge :

Y(2) _  H\(2)
X(Z) 1-H,(Z)H,(Z)

H(Z) =

Vidu 2.5.2.3:
Cho hé théng rdi rac c6 so d6 khéi nhu hinh 2.5.2.4 sau day :

X 1 (Z) /’\
i \J vz

X(Z)

Hinh 2.5.2.4

Hay tim ham truyén H(Z) va dap dng xung h(n).

Giai :

Dat thém bién phu X,(Z), sau d6 tim quan hé gita Y(Z) va X(2) :
X(2)=X(2) + aZ7'X,(2)
YZ)=X\@)+Z'X,(Z)=(1+Z"X,(2)

Tu day ta c6:

X(Z)
1-aZ™!

X,(2) =
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142!

Y(2) = Xz
1-aZ™ @)
Y(Z) 1 Z
H2 =D
X(Z) 1-az7!
s
h(n) = IZTIH(Z)) = 12T| 112
[1-aZ™' |
[ 4 [ Z2? ]
= IZT + IZT
1-027 1-az7
=1z27| -2 ] +IZT[Z" 2 }
Z-a Z-a

Theo bidu thic (2.3.5.11) va (2.3.5.12) ta ¢6 :

h(n) =a"u(n) + 0" 'u(n - 1)

Vidu 2.5.24 :
Cho hé thong c6 sd d6 sau day (hinh 2.5.2.5).

2 6
N | :
X2 * L~ % _[>
Z°t 3 )
| NN
L~
Z—I
4
1
N
z‘—l
2
N
Hinh 2.5.2.5

Hay tim H(Z).

Y(@)
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Giai:
Ching ta c6 thé phan tich so dé thanh cac khéi nhu trén hinh 2.5.2.6.
Tu day ta c6 H(Z) :

H,(Z)

HZ) = ;
@ 1-H,(Z).H,(Z)

H,(Z)

H,2Z)=2+32"
HyZ)=1+4Z" + 527
H,2Z)=6Z"

-1
= HZ) = 2+32 .GZ-I

1-(2+3Z 150+ 4Z7 +B6Z™%)

Z-l

)

H,(Z o (7 P
X2 1(2) 3(Z) Y

Hinh 2.5.2.6

2.5.3. GIAI PHUONG TRINH SAI PHAN TUYEN TiNH HE SO HANG NHO
BIEN POI Z

Trong chuong thit nhat chuing ta dd gap nhitng khé khin khi giai phuong trinh sai
phan tuyén tinh hé s§ hing. Nhiing khé khan &y sé dude gidi quyét khi ing dung bién
doi Z.
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Bdi vi viée giai phuong trinh sai phan thudng di kém véi diéu kién d4au khac khéng,
vi vay, ta cin ing dung bién ddi Z mét phia dé giai phuong trinh.
Vidu 2.5.3.1 :
Hay giai phuong trinh sai phin sau day:
y(n) -3y (n -1) + 2y(n- 2) = x(n)

vél:
x(n) = 32
4 1
_2 P —— . e Pt s s
y(-2) 5 : y(-1) 3
Giai:

L4y bién ddi Z mét phia 2 vé ctia phudng trinh:
ZT' (y(n) - 3y(n - 1) + 2y(n -2) 1 = ZT" [x(n)]
ZT' [y(n)] + ZT' [-3y (n- D)1+ ZT* [ 2y (n- 2)] = ZT" [x(n)]
YN2)-31Z' Y (2) +y(-11+2Z° Y D)+ Z y (-) +y (-] =X'(2)

Thay diéu kién dau:

4
yEB=-3 va yD=-c

3
Ta cé:
A P e, | e T %z" i g =x\(2
)
P N N
1-3z7" 9z-3

Bién déi tiép:

Y'(Z)(Z—IXZ—Z)___i_l l Z _ 6(2_3)_2(2'—3)4‘22 B 7_9
zZ* 32 9 9Z-3 9Z(Z-3) =~ 2Z-3)
Vay:
‘@)
Y(Z)_(Zﬂl)(;:—s)

D& tim y(n) ta phai tim IZT [Y'(Z)], ta dung phuong phap khai trién thanh phan thic
téi gian:
"o _ A 4
Z (Z-1) (Z-3

Tim cac hé s8 A, va A, theo cong thiic (2.3.5.6) ta cé: A, =-—% va A, =

|-

e

Vay ta ¢6 Y'(Z) nhu sau :

P Z 1 2
7 [
@=-3721"27-3

Tim IZT [Y! (Z)] theo cong thic (2.3.5.11) hoic (2.3.5.12)

Ta c6 y(n) nhu sau:
y(n) = —% 1" u(n) + % 3" u(n) = 21(3" - 1) u(n)
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2.5.4. PO ON DINH

a) Su 6n dinh ctia mét hé théng tuyén tinh bat bién

Khi khéng c6 tin hiéu & diu vao ctia hé théng s6, nhung ciing ¢6 thé & ddu ra cia hé
théng xuat hién tin hiéu, d6 chinh 1 trudng hop hé thong khéng én dinh.

Trong chuong mét ching ta da nghién cu tinh dn dinh ctia mét hé thong tuyén tinh
bat bién ( khéng nhat thiét 1a nhin qua). Trong mién n, dap ting xung h(n) la dic trung
hoan toan cho hé théng, vi thé tinh 6n dinh cta hé théng ciing phu thudc vao dap ing
xung, cu thé mot hé théng tuyén tinh bat bién la 6n dinh néu diéu kién sau day dudc

thoa man:
[+ a]

> [ < 0

n=-=a0
D6 1a didu kién &n dinh trong mién n, bay gid ta chuyén sang mién Z, ldc d6 ham
truyén dat H(Z) sé dic trung hoan toan cho hé théng. Ham truyén dat cua hé thong
tuyén tinh bat bién ¢é dang sau :
- .
H(Z)= > hmz™ Ry <|Z < Ry,
n==u0
So sanh diéu kién &n dinh trong mién n véi cong thic tinh H(Z), ta thiy ring mudn
diéu kién 6n dinh trong mién n dude thod man thi ham truyén dat H(Z) phai héi tu véi
|Z|=1 (tic la trén vong tron don vi trong mit phing Z), vi th& mién hdi tu (mién vanh
khin) cua H(Z) nhat thiét phai chda vong tron don vi.
Hinh 2.5.4.1 s& minh hoa diéu nay.

Rel[Z]

N ¢ RE[H (2]

Hinh 2.5.4.1.

Tit day ching ta c6 thé phat biéu diéu kién én dinh cla hé thong tuyén tinh bat bién
nhu sau :

Mot h théng tuyén tinh bat bién 1a6n dinh néu va chi néu véng trén don
vi nim trong mién hdi tu cha ham truyén dat cia hé théng.
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b) Su 6n dinh ctia mdt hé théng tuyé&n tinh bat bién va nhan qua

Trong thyc t& ching ta chi gip nhiing hé théng nhin qua vi vay ching ta s& nghién
ciiu diéu kién n dinh d6i véi hé thong nhan qua.

Ham truyén dat cia mot hé thong nhan qua duge cho bdi cong thic dusi day :

H(Z) = Z Wn)Z™" (2.5.4.1)
n=0
Mién héi tu ctia H(Z) nim ngoai vong tron cé ban kinh Ry, , tic 1a :
RCIH(Z)] : |Z> R, (2.5.4.2)
g day :
1
Ry, = lim|a(n)[ (theo tiéu chudn Cauchy)

Hinh 2.5.4.2 s& minh hoa mién héi tu ctia H(Z) trong trudng hgp hé théng la nhan
qua. '

AIm[ZJ

| Re[H(Z)]

Hinh 2.5.4.2.

T day ta c6 thé suy ra tinh nhan qua cia mét hé thong tuyén tinh bat bién nhu sau :

Mot hé thong tuyén tinh bat bién 1a nhan qua néu va chi néu mién héi tu cia ham
truyén dat cta hé thong nim ngoai vong tron cé ban kinh R, .

Nhu vay ta thay ring d6i véi cac hé théng tuyén tinh bat bién, diéu kién nhan qua va
diéu kién 8n dinh 1a khac nhau va déc 1ap véi nhau. Cu thé 1a mot hé théng tuyén tinh
bt bién 6n dinh c6 thé 1a nhin qua hodc khéng nhin qua. Tudng tu mét hé théng nhan
qua c6 thé én dinh hoac khéng 6n dinh.

Trong thuc t&, hé théng thuc hién duge vé mit vat 1y 1a hé théng tuyén tinh bat bién
nhan qua va 6n dinh. Vay dé xét hé théng nay chiing ta két hop ca hai diéu kién nhan
qua va on dinh.

Ta thay rang d6i vdi hé théng tuyén tinh bat bién nhan qua thi ham truyén dat H(Z)

phai c6 mién hoi tu nim ngoai vong tron ban kinh R, .
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Con d6i véi cac hé théng 6n dinh thi mién hdi tu cia ham truyén dat H(Z) phai chda
vong tron don vi. Vay ddi véi hé théng tuyén tinh bat bién nhan qua va on dinh thi ham
truyén dat H(Z) phai ¢6 mién hdi tu nhu sau :

RCH(Z)] : |Z> R,
R, <1 (2.5.4.3)
Ma chiing ta biét ring mién hdi tu cia ham truyén dat H(Z) khong chia bat ci diém
cuc nao cua H(Z), tit diy ta rit ra diéu kién 6 6n dinh clia mot hé thong bat bién nhan qua
nhu sau :

Mét hé thong tuyén tinh bat bién nhén qua la 6n dinh néu va chi néu tat
cacac diém cuc cua ham tr uyén dat H(Z) nam bén trong vong tron don vi.
Vi du 2.5.4.1 :
Gia st ta c6 mot hé thong tuyén tinh bat bién duge mé ta béi phuong trinh sai phan
sau day
y(n) = ay(n - 1) + x(n) a>0
Hay tim ham truyén dat H(Z).
Hay *im dap {ng xung cta hé théng.
Hiay nghién ctu d6 6n dinh ca hé théng nhian qua.
Giai :
Tim H(Z) :
L&y bién déi Z cta phudng trinh sai phan da cho trong vi du nay ta cé :
Y(Z) = aZ' Y(2) + X(Z)
Tu diy ta ¢é6 H(Z) nhu sau :
HD=TD o =2
X(Z) 1-azZ Z-a
Trong trufmg hop nay ham truyén dat H(Z) c6 mot diém khéng Z,, = 0 va mét diém
cuc Z,, =

Tim dap dng xung h(n) cua hé théng :
h(n) = IZT [H(Z)]

Ap dung .,iéu thic (2.3.5.12) va (2.3.5.13) trong trudng hop nay ta cé :

Déi véi hé théng nhan qua thi mién héi tu cia H(Z) sé nim ngoai vong tron cé ban
kinh a, tic 1a H(Z) héi tu véi |Z| > a, vay ta c6 dap dng xung cua hé théng tuyén tinh bat
bién va nhin qua nhhu sau :

h(n) = a" u(n)

Mién héi tu ciia H(Z) dude minh hoa trén hinh (2.5.4.3a).

Déi véi hé thong tuyén tinh bat bién phan nhan qua thi mién hoi tu cia H(Z) sé ndm
trong vong tron ¢6 ban kinh a, tic 1a H(Z) héi tu véi diéu kién |Z| < a, vay ta c6 dap tng
xung cua hé thong tuyén tinh bat bién phan nhin qua nhu sau :

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

Mién hdi tu cia H(Z) d6i véi hé théng phan nhan qua duge minh hoa trén hinh

(2.5.4.3b).
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Im{z]

%

%

_

- Nghién cttu d§ 6n dinh ctia hé théng nhan qua :
Ham truyén dat H(Z) chi c6 mdt diém cuc Z, = a. Vay theo diéu kién 8n dinh, hé
théng nhan qua nay 1a én dinh néu a < 1, tdc 1 Z,; = a phai ndm trong vong tron don vi.

ReE]

Hinh 2.5.4.3.

Trong trudng hop nay dap tng xung h(n) sé giam theo ham mi véi sy ting cua n.
Minh hoa d3 6n dinh ctia hé thong nhin qua nay cho trén hinh 2.5.4.4.

lImf.Z”}

%
7R

Hinh 2.5.4.4.

Vidu 2.54.2:
Gia st ta c6 mot hé théng tuyén tinh bat bién nhan qua ¢6 ham truyén dat H(Z) nhu

sau :

2
Z--Z+1
H(Z)=——
2 T~
2

133



Hay xét su 6n dinh ctia hé théng nay.

Giai :
H(Z) cé hai diém cuc :
] I
L B
pl 7 12
| 1
Py s
p2 5 12

Pay 1 hai diém cuc phitc déu nim trong véng tron don vi, vi vay hé théng nay 1a én
dinh. Minh hoa ctia cac diém cye trén hinh 2.5.4.5.

Vong Tron don vi

Hinh 2.5.4.5.

¢) Tiéu chuin 6n dinh Jury ,

Trong phan trén ta thiy ring muén biét mot hé thong c6 6n dinh hay khéng, chiing
ta phai tim cac diém cuc ca ham truyén dat H(Z). Nhung khi bac cia miu sé cua H(Z)
16n thi viéc tim cac diém cuc sé& gip nhiéu khé khan. D& tranh tim cac diém cuc ma vin
biét duge hé thong ¢6 én dinh hay khéng ching ta ¢6 thé dung tiéu chuin én dinh Jury
sé duge trinh bay dudi day (tiéu chudn nay tudng tu tiéu chudn Routh - Hurwitz trong
trudng hgp hé thong tuong tu).

Tiéu chudn &n dinh Jury dugc trinh bay nhu sau :

Gia s ta c6 mot hé théng ma ham truyén dat H(Z) ctia né cé dang sau day :

M A
3Bz b A

H(Z) = —=0 = L= (2.5.4.4)
Zu‘Z ! Zu,‘ A
k=) ' k-0
A
Coi DZ)y=Y a,. 2" (2.5.4.5)

Ak=u
Ching ta dung cac hé s& a; cia D(Z) dé xay dung mét bang gém 2N - 3 hang nhu
duéi day : :

134



Bang 2.5.4.1

Hang Hé s6
a'_n al 02 .......................... aN
2 ay aN. 7 S S T T (e d,,
Co Cy - S CN-1
CN-1 CN.-2 CNag  vsevsroocnacneanss Co
dg d1 dg ........... dN-E
6 dN-Z lea dN R BT dD

Cac phén tl ¢, d;, ... cha bang 2.5.4.1 dugc tinh bing cach sau day :

d ,-[ au GN_{'] La“ a.N"-i
& = Jae =
‘ ay g N G
véii=012,..,.N-1

¢ N1y c Cx i
CN-1 ¢ N-1 S |

=dy - 4 - dN. AN,

v6ii=0,1,2,..,N-2
......................................... (2.5.4.6)

Tinh dén hang thi (2N - 3), hang cudi cung nay chi cé 3 hé sd, thi ta dung lai.
T day ta phat biéu tiéu chuin 8n dinh Jury nhu sau :

Mot hé théng tuyén tinh bat bién 12 én dinh néu va chi néu ham truyén dat H(Z) cta
né thoa man cac diéu kién sau day :

1. D@ >0
Z=1
2. D(2) >0 véi N chin
Z=-1
D) <0 Vi N 16 (2.5.4.7)
Z=-1
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[a0] > |an|
leol > fex -
[dol >l 2|

Irol > [r2|
Vidu 2.5.4.3 :

Cho mét hé théng c6 ham truyén dat nhu sau :

=71 -2 22 e P ]
H{Z}:l z'+z27? _ 1

L B
2 2
Hay ding tiéu chudn 6n dinh Jury dé xét su én dinh cta hé théng nay.
Giai :
i e
XZ)= 24" - /+ =
N =2:]asdchin
2N -3 =1 hang

Ching ta chi ¢6 mot hang, vay ta khéng can lap bang 2.5.4.1 niia, ma dng dung ludén
tiéu chuan on dinh Jury (2.5.4.7).

1. D@) sl S
z=1 2 2

2. D@ =1+1+1-350 (N chén)
Z=-1 2 2

3. .z:a,-,,;=¢7:2=l

2

1
I>lay] = L

Ca ba diéu kién ctia tidu chuin Jury déu duge thod man, vay day la hé théng én
diniki.
Vidu 2.5.4.4:
Mét hé théng c6 ham truyén dat H(Z) nhu sau :
1
= 3z w2223 248
Hay xét su 6n dinh cta hé théng nay nhd tiéu chuin én dinh Jury.

Giai :
Viét lai H(Z) - 1 Pz
1/4 4
H = —
% 1+§Z_'+12‘2+12‘3+12"l i Dol o | g o b
4 5 4 4 & +4£ * ok +4
l -

DD =7+ 7 4 st
4 2 4

N =4 : 1asé chin.
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Tim céac hé sd cua bang 2.5.4.1.

a, =1 a =-21 a =—l— a _—_i a _1
0 | 4 2 2 3 4 4 4
2N -1=8-3=5hang
Cﬂ=|*ﬂ'4a‘4=]——l-=E
16 16
fl=al*a4ﬂ4—|=i—i=£
4 16 16
c2=f*‘2—ﬂ'4ﬁ'4-2=l—l-‘1"=3=i
2 42 8 16
03=ﬂ3—a4a4-3=l—l-1=l
4 4°4 16
dg =6 — .03 = [E)z = (—!—)2 = 2-2—4-
16 16 256
d’l=c:0c:1--c:;;cz=E.—l-1-----l—.£=—lE
16 16 16 16 256
dz=cof?2“"33‘-‘|=l§-—6‘-i-£=£
1616 1616 256
Ung dung tiéu chudn 6n dinh Jury (2.5.4.7) ta c6 ;
1. D(Z) s 2. 1. 1.1 ey
7=1 4 2 4 4 4
2. D(z)‘ =1 3, 1. 1.1 3559 (N chin)
. B e 4 2 4 4 2

1
l)z = l>k4|

15 1
TE}'E = |00|>"-'3|

24 79
556 256 = ldo| > |

ca ba diéu kién cta tiéu chuin Jury déu thoa man, vay hé théng nay 1a hé théng én

dinh.
Vidu2.54.5:

Gia sl ta c6 mt hé théng tuyén tinh bat bién dude mé ta boi phuong trinh sai phin

sau diy :
y(n) + a,y(n-1) + ayy(n -2) = x(n)
Hiy tim ham truyén dat ctia hé théng.

Hay xét su 6n dinh ctia hé théng nhd tiéu chudn Jury theo hai tham s6'a, va a,.

Giai : .
L&y bién ddi Z hai v& ctia phuong trinh sai phén ta cé :
Y2).(1+a,Z" +a, Z7) = X(2) ,
Y 1 2
H(Z) = @) _ — = = —
X2 1+aZ ' +aZ L+ Z +u,
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Xét su 6n dinh :
DZ)=7"+aZ +a,
N=2 = 2N -3 =1 hang
Ung dung tiéu chudn Jury (2.5.4.1) ta ¢6 :

L D(Z)

=1+al+cr.2 >0

Z=1
= a;>-(1+ay

2. D(Z)

=l-a,ta; >0

=.1
= a;>-(1-a))

3. l>|ﬂz| = —l<a2<l

(N chén)

Dua vao ba diéu kién 6n dinh trén, ching ta xac dinh mién én dinh ctia hé théng
theo @, va a,. Mién 6n dinh cta hé théng 12 mét hinh tam giac trong mat phing (a,, a,).

D6 thi minh hoa cho trén hinh 2.5.4.6.

A%
--——az -—(f—d’,)
4

- ‘“‘-a i

Tom giac 2 =
on dinh //
/]

-2 -1 Y, f 2 a,
—~ ay==7

N : Mién 6n dink

Hinh 2.5.4.6.

Chu y

Gp=—(7+4)

Néu ta phan biét chi tiét hon d6i véi cac diém cuc thyc va diém cyc phic ta c6 :

Déi véi diém cuc thuc :

A=ﬂ|2—402 >0 > [25) 524—

Déi véi diém cuc phiie :

A=ai2—4a2<.0 > a >0Tl

D6 thi minh hoa cho trén hinh 2.5.4.7.
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| %

-2 —1 %1 2 ay

-1

Y/////A :mién én dinh ctia nghiém thye.

FAET
OO0
’f’#'l‘l‘ﬂ" X

: mién 6n dinh cua nghiém phiic.

Hinh 2.5.4.7.
BAI TAP CHUONG 2
Bai tap 2.1
Hay tim bi&€n ddi Z hai phia va mién hdi tu cta day sau day :
(3)4”1 _
x(n) = 1 mol n.
Bai tap 2.2
Cho day :

x(n)=um) -u(-n-1)
Hay tim X(Z), X'(Z) va mién hdi tu X'(Z) (bién d6i Z mét phia).
Bai tap 2.3
Gia stt X(Z) 12 ham hitu ty ¢6 dang
N(Z)

XDt
(2) X2)

M
NZ)=) bZ”
r=0
W,
D2)=) az™*
| k=0
Hay biéu dién X(Z) duéi dang cuc va khong theo Z va Z™.
Bai tap 2.4
Cho x(n) = 2" rects(n)
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Hay tim X(Z), mién hoi tu, cac cuc va cac khong.
Bai tap 2.5
Cho hai day :
/v n=20, o: thamso
a) x(n) ={ s

b)

_ [neam n=>20, a: hingsd
x(n) = D

Hay tim X(Z), mién héi tu, cac cuc va cac khong.
Bai tap 2.6

Cho hai day :

a) x(n) = a"u(-n)

b) x(n) =-a"u(-n-1)

Hay tim X(Z), mién héi tu, cic cuc va cac khong.
Bai tap 2.7

Hay tim X(Z), mién héi tu, cac cuc va cac khéng cua day sau day :
b= {n{n “D).(n-m+D)a"™™ n20, m<n
n<0
Bai tap 2.8
Cho dap ting xung cua hé théng nhan qua sau :
"sinl(n+1)b
: I;[I(I'Ib 2
Hay tinh H(Z), RC (H(Z)), Z,y, Zor.
Bai tap 2.9
Cho hai day :

a) x,(n) = recty(n) va b) xo,(n) = nyrecty(n)

h(n) =

Hay tinh ZT cta ching va mién héi tu.
Bai tap 2.10
Cho day :
a® nz0
-b" n<0
Tinh X(2), RC [X2)), Zyy, Zor.
Lap luan trong cac trudng hgp |a| = || va |a| =}
Bai tap 2.11
Cho:

x(n) =

23
X(2)=—
7
Hay tim x(n) dung phuong phép khai trién thanh phan thiec t6i gian,
Bai tap 2.12

Hiy tim bién d6i Z ngudc ing véi diy nhan qua cia X(Z) nhu sau :
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4

X(2)=————
@ 732z -)

1
12| > >
Bai tap 2.13

Dung phuong phéap khai trién thanh phan thic t6i gian.
Hiy tim bién d6i Z nguge nhan qua véi X(Z) :

2
4Z* +8Z
XD =— —— .
%) 47* =52 ¥
Bai tap 2.14
Cho
Z
X(Z)=
z-1(z-2)

Dung phudng phap khai trién thanh phan thuc tai gian.
Tim x(n) dng véi tat ca cac mién héi tu cia X(Z).
Bai tap 2.15
Cho
1
g3 b4

X(2)=

Hay tim bién déi Z nguge bing phuong phap khai trién thanh chudi luy thita.

Bai tap 2.16
Cho
-1

Z
X =
= | 321 327

Hay tim bién d6i Z ngudc bing phuong phap khai trién thanh chudi lug thia.

Bai tap 2.17
Hay tim bién d6i Z ngugc cta X(Z) sau day :
X(@2) = ¢ + "
Bai tap 2.18
Néu ta c6 cac quan hé sau :

ZT [x,(m) = X,(2) ; ZTIx0)] = X2) ; X2 = X,(Z")

a) Hay tim x,(n) theo ham cua x,(n).
b) Hay tim x,(n) néu ta cé :

zM
Xy(Z) = oM _
Bai tap 2.19
Néu ta cé :
x(n) = 0 viin <0
x(n) = x(n + N) v n 20
thita co:
N-1
X(2)=F(2)) xnZ™"
n=0
Hay tim F(Z).
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Bai tap 2.20

Ham truyén dat ctia mét hé thong sé duge cho bdi bidu thilc sau :
N-l

GZ¥H+2Z 2
2

H(Z) =

Hay tim A(n) theo ham cua g(n).
Bai tap 2.21
Cho mét hé théng tuyén tinh bat bién va nhan qua cé dap dng xung A(n) nhu sau :
hn) = { " n20
0 n<0
Hay dng dung cach biéu dién trong mién Z tim dap ng ra ciia hé théng dng véi kich
thich nhin qua nhu sau :
al n20
i {o n<0
a#b
Bai tap 2.22
Mot hé théng tuyén tinh bat bién cé phudng trinh sai phin nhu sau :
y(n) = 3y(n - 1) - 2y(n - 2) + x(n)
véi diéu kién ddu la : y(-1) = y(-2) = 0
a) Hay tim ham truyén dat H(Z) cia hé thong.
b) Hay nghién cttu tinh én dinh va tinh nhan qua cia hé théng.
c) Hay tim dap Gng xung k(n) cia hé théng.
Bai tap 2.23
Gia st ching ta ¢c6 mét hé théng tuyén tinh bat bién duge mé ta bsi phudng trinh sai
phan nhu sau day:
y(n) = 0,3y(n - 1) + 0,3y(n - 2) - 0,3x(n).
Diukién ddu  y(-1) = y(-2) =0.
a) Hay tim ham truyén dat H(Z) ciia hé théng.
b) Hay tim dap dng xung h(n).
¢) Hay nghién citu tinh 6n dinh va nhan qua ctia hé théng.

Bai tap 2.24
Hiy dung bién déi Z mét phia dé giai cac phuong trinh sai phan sau day :
a) y(n)=—2ly(n—l)+%y(n—2)
diéu kién dau : y(-1) = y(-2)= 1
b) ) =3 ) + 300

x(r) = G] u(n)
diéu kién diu : y(-1) = 1.
) Hoy = 301=2) + 2(0)

x2(n) = u(n)
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diéu kién dau y(-1) =0, y(-2)=1.

Bai tap 2.25
Cho hai hé théng dude mé ta bdi hai phudng trinh sai phén sau day :
a) yn)=y(n-1)+x(n)-3x(n-1)+2x (n - 2).
b) y(n) = x(n) - 2x (n - 1)
Hay so sanh hai hé théng nay va rit ra nhiing nhan xét gi ?
Bai tap 2.26

Hay dya vao vi tri cac diém cyc trén mit phing Z dé xac dinh d6 8n dinh cta cac hé
théng c6 ham truyén dat nhu sau :

a) H\(2) =1+2"-22%+27?
-
b) Hy(2) =
(1 i 2'2)[1 - 0,32‘1)
2

1

Hy(Z) =
@ 32) (Z+05(Z2-Z+1)

Bai tap 2.27
Hay ding tiéu chudn 8n dinh Jury dé xét su 6n dinh ctia cic hé thong c6 ham truyén
dat nhu sau :

Zz 4272 43723

e ot S
2 3 4

a) H\(Z) =

1

b) Hh(2)= -1 2,13 1,4 _-s
3+Z2 '+2Z° ‘+EZ +§Z +Z
Bai tap 2.28
Hay dung tiéu chuin 8n dinh Jury dé xét su on dinh cla cac hé théng duge mé ta bdi
phuong trinh sai phédn sau day :
a) y(n) =0,02y(n - 1) + 0,1 y(n - 2) + 0,03 y(n - 3) + 0,25 y(n - 4) + 0,5x(n) + 0,3x(n -1)
b) y(n) = 0,15y(n - 3) + 0,3y(n -4) + 0,2y(n - 5) + 0,01y(n - 6) + 0,1x(n) + 0,2x(n - 1).
Bai tap 2.29
Hay tim ham truyén dat H(Z) va xét d6 on dinh cac hé thong c6 so d6 sau diy :

— i
Y(Z)

S
X(z)

Y(zZ)

Hinh BT2.29
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Bai tap 2.30

Hay tim ham truyén dat H(Z) ctia cac hé thong sau day :

i i s iy T
X(2) . | 5y Y(2)
g Z b’
5 il 3
\\l 5 L 2 l/
¥ ? 7 b'a
Z:! b N "
ll> e | v
: Z b's
Z1 b2 | S
i N vV
V a)
bo
N ? i TR £\ O\ o
B + . + + =
x| 1V \/ ‘ \(’ Y@)
Z b -ai PR
C ~ A YDZ
1 Vv Cu_j N Y
Z‘I
1
-‘——(:}—'— AL dir- +
X(Z) Y(Z)
y
-a| Z!
Z‘I
-a2
pd
N
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Bai tap 2.31

Hay tim ham truyén dat H(Z) va dung tiéu chudn on dinh Jury dé xét su én dinh
cta cac hé thong rdi rac ¢é so db sau day ;

S £\ TN N\ -
+ +
X(Z) N 3 } Y(Z)
v le
A |
0%
&
e <l
Z-l
| )
0,1 Z1 1
Y
0,2 Z!
1
E—<—
L
0,3 Z!
1 l
N
] - @"‘_
b) Z:1 0,01
{(+
1} i
Z1 0,02
D>
¥ !
Z! 0,03
l N
lf
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Bai tap 2.32
Cho hé théng dudec mé ta bdi phudng trinh sai phin sau diy :
y(n) = 8x(n) + 4x(n - 1) - bx(n - 2)
Hay tim h(n), H(Z).
Hay vé so do.

Bai tap 2.33
Cho hé théng dude mé ta bdi phuong trinh sai phan sau day :
2y(n) = 2x(n) — 4x(n - 1) + 6x(n — 2) — 8x(n - 2)
Hay tim A(n), H(Z).
Hay vé so d6.

Bai tap 2.34
Cho hé théng ¢6 ham truyén dat nhu sau :
HZ)=1+2Z"-3Z"% +22% + 2™
Hay tim h(n).
Hay viét phudng trinh sai phin
Hay vé so do.
Bai tap 2.35
Cho hé théng ¢6 dap ling xung A(n) nhu sau :
h(n) = rect,(n)
Hay tim H(Z).
Hay viét phuong trinh sai phan
Hay vé sa db.
Bai tap 2.36
Cho hé thong ¢6 dap iing xung k(n) nhu sau :
h(n) =h,(n) * hy(n)
voi:  h,(n) = recty(n)
hy(n) = u(n) — u(n - 5)
Hay tim H(Z).
Hay viét phuong trinh sai phan
Hay vé so dd.

Bai tap 2.37
Cho hé théng duge md ta boi phuong trinh sai phéan sau :

y(n) =x(n) - 2x(n - 1) + 3x(n - 2) - 4y(n — 1) + 5y(n - 2) + y(n - 3)
Hay tim H(Z).
Hay vé sd do.
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Bai tap 2.38
Cho hé théng ¢6 ham truyén dat nhu sau :

-1
HZ) = 3+42Z

= 397t
1457 6Z*

Hay viét phudng trinh sai phéan
Hay vé sd db.

Bai tap 2.39
Cho hé théng c6 ham truyén dat nhu sau :
2

H(Z) =
1 1 il
(Z-)(Z- 2~

Hay tim h(r).
Hay viét phudng trinh sai phéan.
Hay xét sy 6n dinh ctia hé thong
Hay vé so do.

Bai tap 2.40
Cho hé thong c6 dap ing xung nhu sau :

n n-1
h(n}=(%] .u{n)+[%) L u(n-1)

Hay tim H(Z).
Hay viét phuodng trinh sai phan.
Hay xét su 6n dinh cua hé théng
Hay vé sa db.

Bai tap 2.41

Cho hé thong c6 dap ing xung nhu sau :
h(n) = h\(n) * hy(n)

véi:  hy(n)= (%] . u(n)

ho(n) = 8(n) + 8(n — 1) + 8(n — 2)
ho(n) = u(n) - u(n - 5)
Hay tim H(Z).
Hiy viét phudng trinh sai phan.
Hay xét su on dinh ciia hé théng
Hay vé sd do.
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Chuong 3. BIEU DIEN HE THONG VA TiN HIEU ROI RAC
TRONG MIEN TAN SO LIEN TUC

3.1. M3 PAU

O chuong 1 chiing ta da tién hanh nghién cdu tryc tiép tin hiéu cua hé théng roi rac
trong mién bién s6 doc lap, nhu ta 4% ' iét phuong phap nghién ciu truc ti€p nay nhiéu
khi gip nhiing khé khiin phic tap va hiéu qua khéng cao. Sau d6 ¢ chuong 2, théng qua
bién d61 Z chuing ta da tién hanh nghién ciu tin hidu ciia hé théng rdi rac trong mién Z
va ching ta da thdy duge nhitng thuén lgi cia phuong phap nghién citu gian tiép nay.

Trong chuong nay ching ta sé ding mét cong cu toan hoc khac, d6 1a bién ddi Fourier
dé chuyén viéc biéu dién tir hiéu va hé théng rdi rac tit mién bién s déc lap n sang mién
tan sb lién tuc o.

Nhu + 4v cho dén chuong 3 nay ching ta ¢6 3 mién biéu dién tin hiéu va hé théng rai

rac. Su lién hé giita cac mién biéu dién duge minh hoa trén hinh 3.1.1

Quan hé _-;ric}:a
IT vé FT

\__._

Hinh 3.1.1.

FT: Fourier Transform ( bién ddi Fourier)

IFT: Inverse Fourier Transform (bién déi Fourier ngudc)
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3.2. BIEN DOI FOURIER CUA CAC TiN HIEU ROI RAC

3.2.1. DINH NGHiA BIEN DOI FOURIER (FOURIER TRANSFORM)

a) Dinh nghia
Bién d6i Fourier ciia mét tin hiéu rdi rac x(n) duge dinh nghia nhu sau:
o0
X(®) = x(n)e™ " (3.2.1.1)
n=—o0

& At s s - - " A v == P Y o At af
Nhu vay bién doi Fourier da chuyén viéc biéu dién tin hiéu x(n) trong mién bién s

déc lap n thanh viée biéu dién tin hiéu X(ej"’) trong mién tan s6 o ( ho#c tan s fi= i),

tic 1a frén truc o jo, vi jo 1a bién s8 d0. Nhu vay ta thay ring X (¢) sé 1a mot ham phic
cua bién sé w.
Theo quan diém toan ti, ching ta s& dung ky hiéu toan ti FT nhu sau:
FT [x(r) 1= X (¢*)
() — x(ef’") (3.2.1.2)
tdc 1a toan tit FT tac déng vao x(n) sé cho X(e).

b) Cac phuong phap thé hién X(€'*)
* Thé hién duéi dang phan thyc va phin ao.
Bdi vi X(¢') 1a mot ham bién sé phic nén ta c6 thé bidu dién X(¢*) trong mién tin s&
o dudi dang phan thuc va phan ao nhu biéu thic (3.2.1.3) sau day:
X(e*) = R, [X()) + I, [X(e*)] (3.2.1.9)
R, [X(¢*)] : phan thuc cha X(e*)
1, [X(€*)] : phén 4o cta X()
* Thé hién dusi dang Modun va argument
X(e*) 12 ham bién s& phitc vay ta c6 thé thé hién né dudi dang modun va argument
nhu biéu thic sau day:

X(E©) = ‘,!r(ef“’ )Ie

O day: | | : La modun
arg : La argument
|X{e’“’)| : goi 1a pho bién d6 caa x(n).

J'alg{x(eﬁ")] (3.2.1.4)

arg [X(e')] : goi 1a phd pha cta x(n).
Ta ciing c6 quan hé gida phé bién d6, phd pha va phdn thue, phan ao cua X(*)nhu

sau:
JX(eJ'“’)i - JRe2[X(ef“’)] " Imz[X(ej‘"’)] (3.2.1.5)
| Im X(e’®)
ar X(e»"”)] = arcrgj——_—] (3.2.1.6)
Re{X(e»“”)]
Ngoai ra ta con ding ky hiéu ¢(w) dé chi argument, ta cé:
o(w) = arg [X(e')) (3.2.1.7)
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Vay ta cé:

X(™) = |X(e so )I g iole) (3.2.1.8)
* Thé hién duéi dang d6 16n va pha
Gia st ta thé hién X(¢*) & dang sau day:

X(e") = A@®) ¢ 14 (3.2.1.9)
O day A (¢) 1a thuc va c6 thé 14y gia trj dudng hodc 4m, tic la:
|A(ef‘”)’= |X(ej‘”)’ (3.2.1.10)
; 2% néuA@E)20;k=0,+1,%2..
ar A(e*”")] = { d ) .
(2k + ) néu A@E) <0 (3.2.1.11)
Vay ta c6 thé viét:
arg[A(efﬂ’)] 23 {2.’( + %[1 - sgn{A(e—“")]]}.x (3.2.1.12)
V4 ta biét ring ham d&u Sgn dude thé hién nhu sau:
G)
Sgn[A(ef“’)] A(e”w
AE®)
Do dé:
. I}
ar A(eﬂ”)]= AL P, Cad R | (3.2.1.13)
2 |A(el"’ﬂ
Con 0 (w) sé& dude thé hién nhu sau:
argl X(e*)] = arg [X(€")] + 6 (0) = ¢(w) (3.2.1.14)
Vay:

0(w) = arg [X(€)] - arg [A(€*)] = () - arg [A(€"))  (3.2.1.15)
Vi du 8.2.1.1 : Cho phé X(ej"’) ¢6 dang sau:

X% =e g sin 3w
Hay tim:
a Re [X(e")] va Im [X(¢*))
b) A(€"®) va B(w)
¢) |X(eff°‘)| va p(o)

d Ve AE),00), [x()va o)

Giai :

a) Vi e 2 =ccrs£—j$m2
2 2

Vay ta co:

Re[.x'(ef”)] . cos% sin 30

Im[X(e’“")] = —sin % sin 3w
b) Tit biéu thitc 3.2.1.9 ta cé:
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A(®) = sin 30
@
A(w) = - >

¢) Tit biéu thie (3.2.1.10) va (3.2.1.13) va (3.2.1.14) ta cé:
(e’ = sin30)

@ 1 sin 3@
W)=——+2kx—|1- T
"o ==3 { 2{ |sin3w|}}

d) D4 thi cia A" , 6(w), |X(ef'ﬂ’)| va o(w) dude cho trén hinh 3.2.1.1.

|
A AWAWA
VARV

Ale’~)

/ -n\/ w
} §(w)
7L
U
2
_]E _-.;i. 75/2 :JL 7S
|
|
I ) ..
2
-1
*l,r{e"“’)l
- _X 0 I i w
3 3
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} o

S
. )
g

. 0 A oy > 0 Y jwy S
véi arg[A(e"‘”)]z{ HERACT 20 Y A(eﬂ")]={ neiAl )20
—- néu A(e’”) <0 T néu A(e’) <0

Hinh 3.2.1.1

Vi du 3.2.1.2 : Hay tim bién d6i Fourier cta cic diy sau day:
x(n) =8 (n)
x3(n)=8(n-1)
x3(n) =5 {nn+ 1)+d(n-1)
e~ (o
x5(n) = u(n)

xg(n) = 2" u(n)

w0

qul(n)]= X|(3jw} = Z){](H}e'_fﬁm i Zé‘(")e—jrm = |

H==—90

Filxm]= Xy@®)= Y xp(me™™ = " s(n- e = o
F{xs(n)] = X3(@®) = )" xs(i)e ™™ =" §(n+ D/ = o/
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o0 =]

F T[x_,(n)]_- X&) = Zx.,(ﬂ*)fz_*"“"‘W = Z [ZL) u(n)e™ "

H=—00 ==
g2 i o
i S
o0 =] ol
FT{xs(n)]= Xs(e/) = D xs(me ™/ = ufm)e /" = 3" &/o"
H=—co ' H=-o0 n=0

chudi nay khéng ton tai vi |e'f“"| =1. Vay ta néi ring day xs(n) khéng c6 bién d6i

Fourier. Tuong t ta thay rang x¢(n) cing khong ¢6 bién ddi Fourier.
n

F 7'[x6(n)] = X4(e/?) = if" u(nye /" = i (Ze_j‘”)
n=—c0 n=0
chudi nay khéng ton tai vi l23'~“"| =2>1.
Vay xg(n) khong c6 FT.
Vi du 3.2.1.3 : Cho tin hiéu roi rac x(n) sau day:
x(n) = recty (n)
- Hay tim X(¢)
- Hay tim phé bién dé va phé pha cta x(n).
Giai:

Trudc tién ta tim bién ddi Fourier ctia day x(n):

w N-1
FT{x(n)] = X(€/®) = Y xme /@™ =) /"
n=—o0 n=0
ol sjpt e . N
l_e—ij e.fﬂﬂ 2 e Jjw 2 o Jw ) —;'{N—lj% SI“T
= - - = = 5 = e 7
i L E,-% SR sin 2
Vay ta c6 ph6 bién d§ va phd pha ciia x(n) nhu sau :
. N ]
. @ sin T
ar X(e”‘")] =—(N-1)—+ar
2 . @
sin —
6 day
. N . N
sin— I sin——
ar, =<2k +—|1-sgn T
in2 1=.inE
sin 5 |
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. wN
sin—
2
sin— sin—
Sg =
sin— sin—
sin—
. N
. sin —
Ae??) = —2
sin —

)
&’y = ~(N D3

D6 thi cua lX (e’"“)‘ va arg [X(e*)] véi N = 6 dugc cho trén hinh 3.2.1.2.

X (e™)|
6
4
2
-1 -2 0 2 n
6 6

a)

2N

ey

Hinh 3.2.1.2.



3.2.2. SU TON TAI CUA BIEN DOI FOURIER

Ta thay ring bién déi Fourier chi tén tai néu chudi trong (3.2.1.1) héi tu. Ta c6 thé
phat biéu diéu kién hai tu ctia chudi nay nhu sau:
Chubi trong (3.2.1.1) hdi tu néu va chi néu x(n) thod man diéu kién sau day:

le(n)l < 3.2.2.1)

Néu diéu kién nay duge thod man thi chuéi (3.2.1.1) sé hoi tu tuyét doi vé mot ham
lién tuc cua .

Nhan xét :

Vé mit toan hoc ching ta c6 quan hé sau day:

E = iix(n)lz s[ i{x(n)l} 3.2.2.2)

n=—c0 —o
ma néu:
ilx(n)l <®
thi : o
[ > x(n)l] <
va ta cling co:
e ix(n)[l <o 3.2:2.3)

Vay néu ning lugng E, cia tin hidu x(rn) 12 hiiu han thi x(n) sé& thoa man diéu kién
(3.2.2.1), tiic 12 ta c6 thé néi ring: Bién d8i Fourier caia tin hiéu ¢6 nang lugng hitu
han la luén ludn ton tai.

Vi du 3.2.2.1: Hay xét sy tén tai ctia bién déi Fourier va tinh ning lugng E, cha cac
day x(n) sau day:

a) x(n) = u(n)

b) xy(n) =r(n)

c) x3(n)=25(n)

d) x,(n)=recty(n)

Giai :

a) Z|x,(n)| Z|u(n)| Zl =

n=—a0

2
Ex, = lel -
n=0

Vay X,(e*) 1a khong tén tai.

b) lez(n)l er(n)l Zlnl w

n=-o
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8

Exy = 2tof - ZOW -

Vay Xz(ej“') 1a khong ton tai.

c) Z|x3(n)l = Z]é(n)| =]<m

H=—00

E,, = Z|§(n)j" =1
n=—eo
Vay X,(e') tén tai.

@ ) N-1
d) Z|x4(n)| = erecw(nﬂ = Zl =N<w
H=—0 n=0

n==—00

o0 N-1
Ee, = D fecty@f’ = Y IIP = N
n=co n=0
Vay X,(e*) tén tai.

3.2.3. BIEN POI FOURIER NGUQC (INVERSE FOURIER TRANSFORM)

Chiing ta biét ring X(**) 12 mét ham tuin hoan cta bién tin s6 © ¢6 chu ky 1a 2 n va
X(e) tér tai néu diéu kién (3.2.2.1) dude théa man. Vay chiing ta c6 thé khai trién ham
X(e*) thanh chudi Fourier trong khoang (- m, m) vi thé ching ta cé thé coi cac hé sé caa
khai trién chubi Fourier nay chinh 1a x(n), tiic la chung ta cé thé tim thay cac gia tri cia
x(n) tit X(").

Bay gio chung ta sé thiét 1ap cong thic tinh x(r) tit X(e'). T céng thic (3.2.1.1) ta cé:

= +]

X(e®) = Zx(n)e'f"""

n=—<0

Nhan ca hai v& véi e"! réi 14y tich phan trong khoang (- , 1) ta cé:

T n a0 T o o0 g
J‘X(ej'w)ejm'dw ™ {[ Zx(n}e-jam}ﬂ.ﬂdm  ; I Zx(n)ej"’“‘"}dw e Zx(") j'ej(uu—n] do
- —pln=-% : - n=-0 n=-—0  _p
Ta biét ring:
T X7 =
J.e""’”_"ldw _ {2::- néul=n
- 0 néul#n (3.2.3.1)
\-fay:
e o] m
: 2 éul=
2 x(n) Ief”‘f'"’dw={ R BSHESR
n=—o0 0 néul=n
-
Cuéi cung ta cé:
T
1 Jo,jol
X =~ IX(e )/ dy (3.2.3.2)

-

Vay ta c6 cip bién doi Fourier sau day:
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x(n) = 13 IX(eJ'm)ef‘“"dw (3.2.3.3)
2r 2

[=a]

X)) = Z x(n)e /"
Ta c6 thé diing ky hidu toan t sau day dé biéu dién bién déi Fourier nguoc:
IFT [X(e")] = x(n) (3.2.3.4)
hoic:
X)L x(n) (3.2.3.5)

2 'R »E - = af ' ' -
Va dé biéu dién cap bién do1 Fourier ta cé:

FT [x(n)) = X() }

IFT [ X(£")] = x(n) (3.2.3.6)
hoéc: i
x(n) ;_ X(") (3.2.3.7)
Vidu 3.2.3.1: Cho
X(e®) = {e-ﬂ% o £,
0 w con lai

n, : s6 nguyén

& . j‘r
Hay tim x(n), hay vé X(e") va x(n) véi w, = E ‘Ng=4

Giai : Tu biéu thuc (3.2.3.2) ta c6:

w,

_ L f @y Jon __]_ faw(n—1g)
*0) = 5 IX(eJ e/ dw = Ie-’ Vdw

—w,
mC
= _I-;ejw(n—nc) _ W sin[wc(n - nﬂ]
2r f(” - !10) Fid mc(n -, ”0)
-mﬂ
W, .
= —;r—"- sinc{w (n - np)|
Véi g =% va np=4 taco:
o _ [ i)
XY= e
: 0 w con lai
1 sin L (n—=4)
2
x(n) = R
—(n-4
5 ¢ )
X(e*) va x(n) duge vé trén hinh 3.2.3.1
- ! lo<7/2
XY=
‘ ( )i {ﬂ o con lai
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~4w lwsz/2|
o) = 0 o con lai
|X(e*‘"”)|
-21 -1 - ¢ X I 27
. 2
a)
arg[x(e’«)] = ¥ (w)
101
| 81
' 61
|
| : 4n
I |
: ——d2n
: | |
" N 1
- -2n -3pg -n - 0 LN Y]
2z 7 T Nz : l
I
! |
_______ I . )
|
[
) ke e e — - - -
ln.:c(n)
%
"
151
S 1 < T & .2 T Wi
! |
c) -/m
Hinh 3.2.3.1
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3.3. CAC TiNH CHAT cUA BIEN pOI FOURIER

Phin trén ching ta da thiét lap dude ciip bién d6i Fourier (3.2.3.3). Trong phén nay
ching ta s& nghién citu cac tinh chit cia bién d6i Fourier dé ching ta cé thé don gian
hoa duge nhiing van dé phiic tap cla viéc phén tich tin s tin hiéu. Nhu vay ta thay rang
X(e*) c6 chu ky la 2n, vi vay chiing ta chi cAn nghién ctiu phd trong khoang (-,7) hosc
(0, 2n), khoang tdn s8 nay ta goi 1a khoang cd ban.

3.3.1. TINH CHAT TUYEN TINH

Gia st ta c6 hai tin hiéu x,(n) va x,(n) va bién d6i Fourier ctia ching la :
FTlxy(n)] = X,(e*)
FTlxy(n)] = X,(e™)

Chuing ta coi x(n) dudgc tao bdi t6 hgp tuyén tinh ctia hai day x,(r) va x,(n) nhu sau :
x(n) =a x,(n) +b xy(n) (3.3.1.1)

0 day a va b 1a cac hing s6.

Bién doi Fourier ctia x(n) duge cho bdi

FTlx(m)] = X(e/®) = D _[ax(n) + brym ™™ =a Y xi(me ™™ +b5 Y xp(m)e™™"

Fi=e=at n=-w n=—<0
X (/) = aX|(e!®) + bX5(e’?) (3.3.1.2)
Biéu thie (3.3.1.1) va (3.3.1.2) thé hién tinh tuyén tinh ctia bién d6i Fourier.
Vi du 3.3.1.1 : Hay xac dinh bién d6i Fourier ciia tin hiéu sau day :
x(n) =2 x,(n) + 3 xy(n)

1 n
xilA)= (“J n20

véil :

0 n<0
lﬂ
— 20
xy(n) = [3) "
n<0

Giai : Ap dung tinh chat tuyén tinh & trén ta c6 :
X(e) = 2X, () +3 xy(e™)

X\(e') = z[] Jjon _ “(%e_jw): 1
' e
2

1 _.
n=0 n=0 1-—e/?
=1 i)' 1
Jjw —jon _ Bojor| o &
Xz(e ) Z() 2(38 ] 1 —jw
n=0 n=0 l1-—e
3
Vay :
| PO P S R—— [ o 198
1ot jo (_1 e 2-e77% 3-e7/C 6-5eT/0 4o/
2 3

159



3.3.2. TINH CHAT TRE
Gia st y(n) 1a phién ban tré cia x(n), tic la:
y(n) = x(n - ng) (3.3.2.1)
no : sé nguyén.
Ta co6 :

Ye) = Fml= Y e = 3 xtn=np)e /"

H==—u0 n=-=0o

Déi bién s6 : l=n-n, taco:

o
Y(ef‘“)= 3" x(e IVleIo = g1 (o)) (3.3.2.2)
==
Biéu thic (3.3.2.1) va (3.3.2.2) thé hién tinh chat tré cua bién d6i Fourier. Néu ta
biéu dién Y(e") & dang modul va argument, ta cé:

I}{ef‘")] = |X(eﬂ*’)| (3.3.2.3)

arg[Y(e")] = - ony + arg [X(")]
Tu biéu thic (3.3.2.3) ta thiy rang tin hiéu x(n) tré di ny mau trong mién bién so doc
lap n, thi trong mién tin s phd bién dd cta né gi nguyén khong d8i, con phd pha cta né
s€ tdng thém mot lugng - wn,.

Vi du 3.3.2.1 : Cho x(n) = recty (n-ny)
- Hay tim X(ej‘”)
- Hay tim pho bién d6 va phé pha caa x(n).
Giai : Ap dung tinh chat tré ta co:
FTlx(n)] = X(*) = FT [recty(n- ng)l = e /" FTlrecty (n))
Ap dung két qua cta vi du 3.2.1.1 ta cé:

. N
-—j[N—I)E sin T

i N-1, sin
X(e?) = e ™10, 2 sl T 2

=e

. .
sin— sin —
2

Vay ta c6 phd bién d6 va phd pha cta x(n) nhu sau:

wN

sin -—
s o R G R s

sin —
2

3.3.3. TINH CHAT DPOI XUNG

Trong trudng hgp téng quat tin hiéu x(rn) 1a tin hidu phie, ta c6 thé viét:

x(n) = Re [x(n)] + jIm [x(n)] (3.3.3.1)
Vay day lién hgp phic caa x(n) 1a x*(n) c6 dang:
x* (n) = Re[x(n)] jIm [x(n)] (3.3.3.2)

160



Bay gi0 ta tim quan hé gita FT[x* (n)] va FTTx(n)):

[ a]

FT[x(n)] = X(&/*) = ) x(n)e™/™"
FTx' () = if(n)e"‘“ {ix‘(n)e'f’“’}

R
={ Zx(n)ef‘*“} - {X(e'f“')}' = X'(e’?)
n=-—wo
Vay:
FT [x* (n)] =X"(e 7*) (3.3.3.3)
Néu x(n) 1a thuc thi :
x* (n) =x(n) va FTlx* (n)] = FT [x(n)]
Vay déi véi tin hidu x(n) thuc ta c6 quan hé sau day:
X () = X(e™) (3.3.3.4)
hay:
X (€°) =X (3.3.3.5)
Tit quan hé (3.3.3.4) hay (3.3.3.5) ta ¢6 thé néi riang pho cta tin hiéu thuc c6 tinh déi
xing Hermit (Hermitian Symmetry).
Tit day thay ring d6i véi x(n) thuc ta cé:
Re[X(e*)] = Re[X(e™)] (3.3.3.6)
Im[X(")] = - Im [X(e™)] (3.3.3.7)
Thic la:
Re[X(e')] 1a ham chén ctia o.
Im[X(e")] 12 ham 18 cia o.
Tudng tu déi véi modun va argument ta ciing ¢é:
|X(ef“’)| - }X(e'f‘”)’ (3.3.3.8)

arg[X(e")] = - arg [X(e™)] (3.3.3.9)
Vay ta néi rang |X(ef"")| la d6i xing (hodc d6i xtng chin) con arg [X(¢*)] la phan déi
xing (hoic ddi xing lé).

Vi du 3.3.3.1 : Cho x(n) =G] u(n)

Hay tinh X(e), Re [X(e")], Im [X(e")], ]X(ef‘”)| va arg [X(e7)], sau d6 hiy vé chung.
Giai:

o0 0 n @ n
FTIx(n)] — X(ejw) - Z x(nm)e” jon  _ Z[_j_] e—jmn — Z (% e-jm)
n=—0 n=0 n=0
1 ]—Eej{" l—zcosw—-jisinm
= = 4 s 4

3 _. - 3 3 - "
TR (BT (REND IR NN E)
4 4 4 1 2coscuw a
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Vay ta c6:

Re[Jr(ef“’)] "

f»{X(eJ‘”)] s

-~

l—itosm
|-—cosw+| —
2 4

3.,
—sinw

: (3)2
|- —cosw+| —
2 4

Ap dung quan hé (3.2.1.5) va (3.2.1.6) ta c6:

D6 thi cha x(n), Re [X(e')], Im [X(e')), |X(eff")[ va arg [X(¢™)] dudc cho trén hinh

1

)=
J

arg[,\’(ef"’)]

3.3.3.1 (a), (b), (c), (d) va (e).

: (3)2
l-—cosw+|—
2 4

3 .
—sinw
= —arclg
l-—-cosw
4

4 Zn)

Al
LY

A & r T\""""-—.--t,-._._ a A

a)

0

| Re[x(e**)]
ﬂ d

™

smne-
n

b)
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e

=9
¢)
+ =
- 0 b/ w
d)
| arg { A’(e"“’)}
sl
¥ T v + e
- 0 b/ 4 w
sl
e) /2
Hinh 3.3.3.1.

3.3.4. TINH CHAT BIEN SO .n DAO

Gia st ta ¢6 tin hiéu x(n) va bién d6i Fourier cta né la:
e_; arg{,k'{ef“' 1]
Bay gid ta tinh bién déi Fourier cua tin hiéu x(-n):

F 7[.1:(:?)] = Z x(~n)e /"

n==00

FT [x(n) = X(e")}= |X(e*)

d6i bién s l=-n tacé
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FT{x(-m)]= > x(De™/™ = X(e™*)
!:—m

Vay: ‘
FTlx(- n)] = X(e™)] (3.3.4.1)
Néu x(-n) 1a thuc thi ti tinh d61 xing Hermit (3.3.3.4) va (3.3.3.5) ta cé:
. . . ; - ja
FTlx(-n) ] =X(e_’°’) =X'(ejw) = IX(E_JN*J ME[X(%‘-' }]
_ |X(ejw)}e-—jar4)({gm}]

Vay véi tin hiéu x(n) thuc ta c6 thé€ néi riing: néu tin hiéu bi dao bién sé6 n nguge lai
quanh géc toa dé thi phd bién dé ctia né giit nguyén khéng d6i, con phd pha cta né bi déi
dau.

Vi du 3.3.4.1 : Gia st tin hiéu x(- n) 1a phic, hay tinh bién d6i Fourier cta lién hgp
phitc cia x(- n) theo ham ctia X(e').

Giai :
d6i bién s6 l=-n _
FI[x'n)] = 3 x'e™ = [ix'me’“”]‘
[=—0 f=-o0

= [ Z x(De ™/ } = X*(e/?)
==

3.3.5. TICH CHAP CUA HAI TiN HIEU

Gia su ta c6 hai tin hiéu x,(n) va x,(n)
FT [x,(n)] = X,(€) ; FT [x5(n) = X,()
Ta c6 day x3(n) nhu sau:
x3(n) = x,(n) * x5(n)
Bay gid ta tim bién déi Fourier ciia x4(n) theo ham ctia X,(e") va X,(e')
FT [x4(n)] = FT [x,(n) * x5(n)] = Xy(e")

=D [ > x(k)xy(n - k)}zf“'" =D xk) ixz(n - kye ™o

h=—w | k=—c0 k=—c0 n=—w

Ap dung tinh chat tré (3.3.2.2) ta co:

X3(&®) = ) mk)e T * Xy(e!?) = Xp(e®) D xy(k)e Ik
k=—o0 k=—c0

Vay: _
Xy(e") = X, (). Xp(e™)
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Vi du 8.3.5.1 : Gia st ta c6 hai tin hiéu x,(n) va x,(n) nhu sau:
x(n) =x,(n) =8 (n+2)+6(n-2)
Hay tinh tich chap x;(n) = x,(n) * x,(n) théng qua tinh chat cia bién déi Fourier.
Giai:
Theo dinh nghia ctia bién d6i Fourier ta cé:

X1(e'®) = X,(e/?) = Z[a(mz) +8(n-2)]e " =% +e 2% = 20082 @
n=-—o0
Vay:
Xy@) =X, (€). Xp(¢) = 4 cos’ 2 0 = (€% + ¢ 7 gty gptle gile 4, gibe
=M+ 24710
Ap dung bién d6i Fourier ngudc ta cé:
X(n)=8(n+4)+28(n)+8(n-4)

3.3.6. TICH CUA HAI DAY

Néu ta cé:
FT [x,(n)] = X, ()

FT [xy(n)] = X, ()
thi:

FT [X,(n). ,(n)] = FT [x(n)] = Xo(e®) = ﬁ ?]-Xl(ej(’”_w'}J.Xz(eﬂ‘")dm'

Ching minh:

i w0 e @ 1 T e T o
X3(’) = ZI|(")I2(")€ 88 = le(n)[«i-; sz(e-’ )e/® dw‘} J

H=—c0 n=—o0

- 5‘; ]' i % (n)e‘f(“"“"]"xz(ef Yo
Véy ta cé: B ”H%
x3(ef‘*’] = % TXl(e’tw'“"})Xz(ef“’r)ciw' (3.3.6.1)
=X,E:"“') * X,(e") (3.3.6.2)

=Xy(€°) * X,(¢")
Quan hé (3.3.6.1) va (3.3.6.2) dugc goi la tich chép lién tuc va tuin hoan véi chu ky
2m.
Nhan xét :
Tich x3(n) = x,(n). xo(n) thuong dugc dung trong truong hgp ching ta nghién ciu x,(n)
c6 chiéu dai rat dai, dé giéi han chiu dai cha x,(n) ta sé nhan né véi x,(n) c6 chidu dai
hitu han goi 14 ctita s6, nhu la ta ¢6 thé dung cla s6 chi nhat x,(n) = recty(n). Sau nay ta

sé diing rat nhiéu ky thuét cita sd nay dé tdng hop bé loc s6 FIR.



3.3.7. VI PHAN TRONG MIEN TAN SO

Néu FT(x(n)] = X(¢")
thi FT[m‘(n)] j dX(e" ) (3.3.7.1)
Chiing minh:
(=)
X(ejw) _ Z x(n)e /O
d.‘f'(é"“u) _ d . ) ol | - i - jen s < y J—_;'rm
o o n;:{n)c ] nzz_w x(n) pr e ;ﬂ; 0':1.1(nr}(.

Vay ta c6:

J Cﬂ;{: ) - Z nx(me /™" = F T[n:c(n)]

3.3.8. TRE TAN SO

Néu ta co: _

FT [x(n)] = X(")
thi:

FT[E‘jm“”x(n)] - A’(e}{fﬂ-(dgj) (3.3.8.1)

Chiing minh: Theo dinh nghia cua bién déi Fourier ta cé:

FT[EJ(UD”I(H)]= ix(”)ejmune—jrm _ i-"("’)e_}{ru_mo)"=,¥(ej(w ,,”)j

n=— n=—w0

Nhan xét:

Viéc nhan day x(n) véi e/“"" trong mién bién s6 n sé tuong dudng véi viéc dich
chuyén tdn s6 ctia phé X(¢”) di mét lugng w,. Hinh 3.3.8.1 minh hoa phd X(¢/®) dich di

mot hugng 27 . .
3 A\ xXce’*)

AN NN

-2 - 0 X 2t & 2N w
3 3

P ae )

- 21 b - 0 it 1 Py ; o
=2Mr 21T 3 zn,zj_ﬂ

Hinh 3.3.8.1.
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Vi du 3.3.8.1 : Cho x(n) va FT [x(n)] = X(*)
Hay tim phé cta x(n) cos wgn = y(n).

Hay minh hoa phé cta x(n) va y(n) véi g = % bing hinh vé.
Giai : Ta biét rdng: coswgn= %(gf“’u" @ e-fwo")
Vay ta co:

F‘I{x(n)coswon] Zx(n)cosmgue jon — — Zx{n)em“"e_fﬂm +— ZI(n)e}'”“"e Jon

n-—no

' x(ei(“’“"o)] (e ‘”01] (3.3.8.2)

Quan hé (3.3.8.2) goi la dinh ly dleu ché, boi vi x(n) coswyn la th\rc vi vay trong thuc
té ngudi ta hay dung quan hé nay.

Hinh (3 3.8.2) minh hoa phd cua x(n) va phé cta y(n) = x(n) cos % n

X(e’w)
/\ : /\
-X ¥ & wp
z 2
Y (e’
g 4
Z
= ~ il d

(e L (w-T/2)
FX(e!“*F) Lx(e’ )

Hinh 3.3.8.2

3.3.9. QUAN HE PARSEVAL

Néu ta cé:
FT [x,(n)] = X,(e*)
FT [xy(n)] = Xp(e*)
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thi:

i xl(")xf(”ﬁﬁ ?1‘1(@”"}’&‘( Q' (3.3.9.1)

n=-w

Quan hé (3.3.9.1) goi la quan hé Parseval
Chur.g minh:

i x)(n)x3 (1) = i}tl("{; j vz(efw)gmdm] = i.\l(n)— Iy( m)g Jon gy

n=-a n=—w - n=—ao

=— J.lz(e"'“’ [ Zr (rr)e""”'}dm = ﬁ IX{(ef"’)X,(e"”]dw

n==o0

Trong truwong hdp x,(n) = xo(n) = x(n) quan hé Farseval cho ta:

Z|x( ) ——ﬂ!{( “’) (3.3.9.2)

n=-ow

2 e ] b -~ el
)L'( “’1 goi la pho mat d6 nang lugng cua x(n), noé thé hién su phan bd ning lugng

theo ham ctia tan sé. Ta ky hiéu né 1a S, ().
Vay ta cé:

2
5. ef‘”) =|.¥{ef’”

(3.3.9.3)
Ta biét ring ning ludng cla tin hiéu x(r) 1a E, :

- Yol

n=—w

Nhu vay quan hé Parseval chinh la quan hé giita ning ludng ctia tin hiéu va phd mat
do niang lugng cua tin hiéu dé.

Trong truong hop x(n) 1a thyc thi |.Y(e’""] 13 d61 xing :
|X(e””1 - |X(e'f“’1
Vay ta c6 thé néi ring néu x(n) 1a thyc thi S, (o) ciing 1a d6i xing:
8y @) =8y (™) (3.3.9.4)
3 n
Vi du 3.3.9.1 : Cho x(n) = [E) (1)

Hay tinh va vé pho mat d6 nang ludng caa x(n).

Giai : Trudc hét ta phai xét X(e') = FT [x(n)] xem né c6 tén tai hay khéng.
Diéu kién dé FT [x(n)] héi tu la:

i he(r) <

"Z|x(n)l Z(] =——3 4 <o
I 4

168



Vay FT [x(n)] tén tai.

Theo dinh nghia cua bién déi Fourier ta cé:

. & . @« r"3]ﬂ' » a0 (3 ~ ]n 1
Xle/?) = jon  _ o Jon _ Zgle| -
n=—o0 n=0 n=0 | -
4
Phé mat d6 ning lugng S,.(¢") dugc tinh nhu sau:
; 2 . _
Sele®) = ey = xEe)x+ @y = - :

3 _; 3 2
| <=g® [ —Zpl¥ 3 (3)
|- =cosw+|—
4 4 2 4

D4 thi cua x(n) va S, (") dude cho trén hinh 3.3.9.1.

| xn)
17 3
P S — I T‘-‘t‘“r-"gl"_l a —
n
. -
S (€7
10
-7 -R 0 R' i w
2 &
Hinh 3.3.9.1

3.3.10. PINH LY TUONG QUAN VA DINH LY WEINER KHINTCHINE
Néu
FT [x)(n)] = X,(e")
FT [xy(n)] = X,(")
thi:

£ T[rxlxz (n)] = Ry, (&) = X)(¢/). X5(e7¥)  (3.3.10.1)
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Ching minh:

i [J""""r2 {”}] - er 1¥2 ()™ = i |: i xy(m)xy(m — H)Ji_jﬂm

n=-w n==-w| m=-w
oo @0
= Z x1(m) Z xy(m—n)e /"
H=-=ao0 H==—u0
Péibién m-n=I
= »] (=] o ;
= Z xy(m) sz () e‘fr:)lm-f} - le(m)xz(eﬂm )e-_.’rwn
HI=—c0 == =—c0

= Xy(e™) X,(€) = X,(€") Xy(e ™)
Nhan xét :
Néu x,(n) la thuc ta cé :
Ryr, (€)= X)) Xa(e™/¥) = Xi(/) X3 (') (3.3.10.2)
Néu x,(n) = xy(n) = x(n) ta c6 ham tu tuong quan
R, = X(*). X(e™™)
Néu ham tu tuong quan cua x(n) thuc ta cé: .

. . 2
R_\._\.(ejw} = X(e}m)X *{E’jw) - |X(eﬂui - n(eﬂo)

Vay bién d6i Fourier cia ham tu tudng quan sé bing phé mat d6 nang lugng cia tin

hiéu.

; . 2
Ree(@®) = Sepl) = |X(e""’ )\ (3.3.10.3)
Quan hé (3.3.10.3) & trén goi 12 dinh 1y Weiner- Khintchine.

D&i véi bién déi Fourier ciia ham tudng quan chéo ta con goi R, ,(¢/“)1a phé mat dé

nang luong chéo cua x,(n) va x,(n) va ky hiéu la Sk, ?).

Rxptz(ejw) - S:nxg(ejw) =X1(ejm)- Xg(éjm) (3.3.10.4)
Vi du 3.3.10.1 : Cho tin higu x(n) la thyc. Hay tinh gia tri cia ham ty tudng quan

cua x(n) tai goc toa dd n = 0, va hay cho nhan xét vé két qua thu dudc.

Giai : Theo dinh nghia ham ty tuong quan ta cé:

oD

ran) = Y x(m)x(m - n)
Tain =0 ta cé:
ra@) =Y x(mpx(m)= Y |x(m)’ = E,

Theo cong thiic ctia bién d6i Fourier ngudc ta cé:
1 b4
) = 5= [Ra(e ) deo
2r
-

Tai goc toa dé n =0 ta cé:
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T
1
0= 5 [Rute! ¥
-
Va néu x(n) la thuc ta cé;

X(? )|2dm

l m
rm®=5= |
XX 2}1_
-
Két qua cudi cung:

oo

E,=r,(0)= ZIx(m)lz = ﬁj]k’(ejwrdw (3.3.10.5)

m==ix

Pay chinh la quan hé Parseval (3.3.9.2).

Ta c6 nhan xét ring nang lugng cha tin hiéu bing gia tri cia ham tu tuong quan lay

tain = (.

3.3.11. TONG KET CAC TINH CHAT CUA BIEN DOI FOURIER DPOI VOI TIN

HIEU ROI RAC

Bang 3.3.11.1 cho ta cac tinh ch4t co ban cua bién dai Fourier d6i véi tin hiéu rdi rac.

Bang 3.3.11.1

Tinh chat Mién bién s6 n Mién tan sé lién tuc o
Ky hiéu x(n) X(e)
x,(n) X, (ej‘°)
2,(n) Xy(e")
. ar ' : F 4 oo
Cap bién déi Fourier . 2_;_ IXf Iy X(?) = Z"' (nye "
ol n=-ew

Tuyén tiah ax,(n)+ bxy(n)
Tré x(n - no)

béi xing x(n) thuc
Lién hgp phic x*(n)

Bién s6 dao x(-n)

Tich chap - xy (1) * xy(n)

a X, () + b X,(e")

e—;‘ﬂmo X{ejm)

X*() = X(e)

Re [X(€™)] = Re [X(e™)]
Im [X(e")] = -Im [X(e7*)]
|X{ef“’)| & I;((e‘f w )|

argl X(€")] =-arg(X(e)]

X (e™)
X(e-jm)
X,@"). X,(e).
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Tich (dai s6) x, (n) . xy(n) 1 Txl(e;{w-m'))‘rz(e;m'}dm.

2r
-n
Vi phan trong mién o nx(n) dX(e?)
/ dw
Tré tan sd &Y x(n) X( ej{w—ruo))

Diéu ché x(n) coswyn 1 X(ef[ﬁﬂwu)) X(eJ{W'%))

Quan hé Parseval = i 1 .
3 x (s — [xexie o
S sof L e
o ﬂX( )[ dw
n=—c S
T . o o
uong quan rrﬂ'a(") = le(m)xz(m-n) Xy(€"). X5(™)

m=—o

Dinh Iy Weiner- Kintchine | rq(n) Rul”) = Spue) =[x

e

3.4. SO SANH BIEN DOl FOURIER VOI BIEN DOI Z

3.4.1. QUAN HE GIUA BIEN POI FOURIER VA BIEN DOI Z

Bién ddi Z cta day x(n) dudc dinh nghia nhu sau:

ZT[x(n)] = X(2) = ) _x(m)Z”™" (3.4.1.1)

n=-—oo

Mién héi tu 1a RC : R, < |Z|<R,,

Chiing ta c6 thé biéu dién bién Z duéi dang toa dd cyc sau day:

Z=ré® (3.4.1.2)
3 day |Z| =r va arglZ]=o
Tiép tuc ching ta cé:
ZT{x(n)] = X(2) = XY = ) x(n)re’®)™" Z x(n)r e~ (3.4.1.3)
n=-oo H=—00

Tt biéu thic (3.4.1.3) ta c6 thé coi bién déi Z X(Z) nhu la bién d8i Fourier ctia day tin

hiéu x(n) r'™
FT [x(n) r"] = ZT [x(n)] (3.4.1.4)
néu X(Z)hoi tu tai \Z| =1, thi;
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= DX = FT[x(r)
Jw

Z=e n=--00

Nhu vay bién déi Fourier chinh la bién d6i Z duge danh gia trén vong trén don vi
trong mit phing Z nhu minh hoa trén hinh 3.4.1.1.

Aim(z) ,
m(. Mdf phing £
A
f'ﬁ
-7 0 7 Re[Z]
Hinh 3.4.1.1.

Vi du 3.4.1.1 : Cho day tin hiéu:
I n
x(n) = (5] u(n)
Hay tim X(2) va X(e)

Giai:

S

et 1 —Ez"

Vay X(Z) héi tu trén vong tron don vi nén X(e') tén tai, ta cé:

X(eim) - X(Z)

Z=e 1-e

Chid ¥ : Néu vong tron don vi khéng nidm trong mién héi tu cua X(2), tic la X(2)
khéng héi tu trén vong tron don vi, thi X(e) sé khéng ton tai, do dé néu X(e") ton tai thi
chic chin X(Z) phai hdi tu trén vong tron don vi.

Nhu vay cé thé xay ra trudng hdp bién déi Z hdi tu nhung bién déi Fourier khéng héi
tu.

Vi du 3.4.1.2 : Cho x(n) = u(n)

Hay tinh X(2) va X(e*)
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Giai :
-n _ -n _ Z -
X(2) = 2 xnZ 2 z 2“' =% |

n==o0

Trong trudng hgp nay vong tron don vi |Z| = 1 khéng ndm trong mién héi tu cla

X(Z), vay X(e'") khong tén tai , tic 12 chudi:

FT{x(n)] = FT{u(m)] = Ze‘f“” sé phan ky.
n=0

RC: |Z|>1

3.4.2. DANH GIA HINH HOC X(¢’*)TREN MAT PHANG Z
Gia su X(Z) duge biéu dién duc’ii dang cuc va khéng nhu sau:

n (z Zy)
X(2) = C"— (3.4.2.1)
1'1 Z-Z )
Chung ta biét riang:
Al
X(2) [[«” -2z,
A ejm =X (ejm) = C r;] (3.4.2.2)
l_I(e;ru - Z,u.'f)

=1
T s6 va mau s6 1a tich cia cac sé phic c6 dang sau day:

. ; arlg-"”_: ; ;
O _ Z&.. — le;w —Za.}ej L[ ue] - Mareﬂom.

O day:
M, = |/°- Z,
¢, =argle -2Z,]
e -2y = - Z, e ez _ M e #r
o day: M,= el - prl

(-ppl = arg [ejw = zpll
Né&u C la hdng s6 thue, ta cé thé viét:
: farg] X (e’
X(e/®) = |X(ef‘”)|e“’ el v (3.4.2.3)

A
3 n ﬂ.»f e”our [1 M [ZWW Z‘P,nr]
X[e;ru) Cr— — Cr—l e Lr=!

nM,e’“’r" l'lM
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Vay ta co:
M

lx(ef“’)| =Cl— (3.4.2.4)
M M
=0 P
_ M N
arg X&) = D00 = D 01 (3.4.2.5)
r=l =1

Danh gia bién dé va pha cta X(€™) c6 thé duge thuc hién truc ti€p trong mat phing Z,
céc gia tri M,, va M, 12 modun ctia cic vectd néi cac diém cyc va cac diém khéng ciua X(2)

véi mot diém M can danh gia ndm trén vong tron don vi (Z = €"), cc gia tri argument Por

va @, la cac goc tao bdi cic véc ta trén véi hudng song song véi truc thyc.
Né&u biéu dién & dang vectd ta c6 thé viét:

——— —Eee —— e e

M, =¢e" - Z, hoic e = M, + Z,

—_—— —e i

’ - —_ ——
| = Jo
M]“ =e" - ZI,] ho'c:l'c e’ = Mm oy Zm

Vi du 3.4.2.1 : Gia su X(Z) c6 dang dudéi day:

__zZ-Zy
N (z2-2,)2-2,)

Zow 2y 2,y va diém M dudc phan b trong mit phang Z nhu hinh 3.4.2.1.
* Im(2]
Mdt plra"fn_g Z
M
x zf’f
o %ot
=7 0 [7 RelZ]
Vong fron x Zpz
don vi
Hinh 3.4.2.1

Hay danh gia hinh hoc X(€*) tai diém M.
Giai : V& cac vecto €, Z,. ; Z,, va Z,, tlit d6 xac dinh cac vecto:

ey 01}
Mﬂl =ée = Z{“
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P - zpl
M|J2 =em Z|12
ti d6 xac dinh:
IM0|| = M, o
IMPII = Mﬂl (ppl
|M 2| = M P2

Két qua duge cho trén hinh 3.4.2.2.

‘ImfZ?

Hinh 3.4.2.2.

3.5. BIEU DIEN HE THONG RGI RAC TRONG MIEN TAN SO LIEN TUC

3.5.1. DAP UNG TAN SO
a) Pinh nghia

Chiing ta biét ring dap ng xung h(n) ctia hé théng tuyén tinh bat bién chinh la dap
ting (hay dap ing ra) cua hé théng véi kich thich (hay kich thich vao) x(n) = 5 (n), nhu
minh hoa trén sd d6 3.5.1.1

B h(n)
x(n) =38 (n) y(n) = h(n)

Hinh 3.5.1.1.

Bay gio ching ta dit & ddu vao kich thich

x(n) = " vil-o<n<ow (3.5.1.1)
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d day w 1a tan so.
Vay dap ing ra y(n) cua hé théng sé dude tinh nhu sau:

wn) = Zh(m)-\'(n -m) = Zh{"')‘*’ﬂdw-m] =[ Z"’(’ﬂ)e_jm”} -
n

n=-uw m== 1= =
Pat:
H(e/?) = Zh{m)e'ﬂ“" (3.5.1.2)
m=-=oo
Vay ta co:
y (n) = H(®). " (3.5.1.3)

T day ta c6 dinh nghia: H(e™) dudc goi 1a dap dng tin sé ciia hé théng.
Nhan xét : Theo biéu thiic (3.5.1.2) ta thiy ring dap tng tin sé clia hé thong chinh la
bién d61 Fourier cia dap dng xung:

H(e™) = FT[hm]= " hnje™/" (3.5.1.4)

n=—-o2
Ngugc lai ta ciing c6 thé néi ring dap tng xung cha hé théng chinh 1a bidn dai
Fourier ngudc cha dap ing tn sd cia hé théng:
bi g
. : 1
hi) = IFT[H(eJ"",i] = [y dey (3.5.1.5)
}r—ﬂ'
b) Biéu dién H(e")
Nhu vay H(e*) 1a ham bién s& phiic ciia tdn s6 o, nhu vay ta c6 thé biéu dién né dudi
dang sau day:

H('?) = Rﬁ{H(eﬂ”)]+ j;m[mef'“ )] (3.5.1.6)
hoéc:

H(E') =| (e 4@‘““"” (3.5.1.7)

o(w) = arg [H(e")] (3.5.1.8)
O day:

lH(e“")| goi 1a dap ing tdn s§ ctia bién do hay goi tit 1a dap tng bién dé cta hé
théng.

¢(w) goi la dap tng tdn s6 cta pha hay goi tit 12 dap ung pha cta hé théng.

R rang la ta ciing ¢6 quan hé gitta dap {ng tin s cua bién do |H(e~"’”)l va pha ¢(w)

v6i phan thye va phéan ao cta H(e™) :

lH(ej‘”)I = ‘/ Rei"[H(ef“’)] " JmZ[H(ef‘“)] (3.5.1.9)
plw) = :r:rr-zg,i’iﬂ)‘I (3.5.1.10)
Re[H(e-’“’)]
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Ciing giéng nhu tin hiéu, ching ta cé cach biéu dién duéi dang d6 lén va pha nhu
sau .

H(e’®) = A(e’)e’®™
A(e’®) goi la b 16n, c6 thé thay cac gia tri 4m hogc dudng. Con |H(e-"" )| chi 14y cac
gia tri duong.
Vi du 3.5.1.1 : Cho mdt hé théng tuyén tinh bat bién cé dap ing xung nhu sau :

h(n) =a"u(n) laf <1
Hay xac dinh dap dng tan s6 cia hé théng va dap Ung ra véi kich thich vao la

LI
J--}I
x(n)=e ? ;vaa= %

HEe) = 3 hme i = 3 arnemion = 3 (g
n=0

n=—w n=0
Vi |a4 <1 nén |ae_"ml<1 nén chudi nay hoi tu, vay ta cé :
1
l1-ae™®

RE{H(EJN' _ __l-acoso

1+a? -2acosw

Im[H(ejm. o asin o

1+a% -2acosw

H(e*)=

Tiu day ta c6 :

L p—
\/1+4:12 —2acosw

arglH(e®| = - arotg 250
l-acosw

T
Véi x(n) =¢' 3, ing dung biéu thic (3.5.1.3) ta c6 dap Gng xung ra y(n) nhu sau :

1 J—n
)= ————.e

c. Xét phuong trinh sai phan
Trong chudng mét chung ta c6 phudng trinh sai phan dang tdng quat sau day :
N M
Zaky(n—k)= Zb,x(n -r)
k=0 r=0
Liy bién déi Fourier hai vé cua phudng trinh sai phin trén, sau d6 dat :
Y(e/)
X(e’)

H(e™)=
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Chiing ta thu dugc quan hé giita cac hé s6 ctia phuong trinh sai phén b,, a, véi dap
ing tan s6 H(e’”) nhu sau :
M

- jor
She

H(e’)= =0 (3.5.1.11)
Zake—jmk
k=0

Néucoia,=1tacé:

M 3
= jor
E b,e

Jmy r=0
H(e’")= i » (3.5.1.12)
1+ ) a,e™
k=1

Va phudng trinh sai phén tuong tng la :

M N
ym) = Y bx(n-r) - Y a,y(n-k)
r=(0) k=1

Vidu 8.5.1.2 ;

Cho hé théng duge md ta bdi phudng trinh sai phan sau day :
y(n) =x(n) + 3x(n — 1) + 4y(n - 1) - 5y(n - 2)

Hay tim dap tng tin sb ?

Giai :

So sanh véi biéu thiic (3.5.1.12) ta thay rang :
M=1vayb,=1vab,=3
N=2vayay,=1;a,=-4vaa,=05.

Tit day ta c6 dap ing tan sé nhu sau :

1
= jor
> b

H(e!")= r=
1+Zake'j"’k
k=1
1+ 3¢~
1-4e™/® +5e /2

3.5.2. CAC BO LOC SO LY TUONG

Mét ing dung quan trong nhat cua xu ly tin hiéu la loc s8. Cac bd loc sé dan dan da
thay thé cac bé loc tuong tu.

Viéc thiét ké cac bd loc so thuc té (sé nghién citu d chuong sau) déu di ti ly thuyét
cac bd loc sd 1y tuong, vi vay cin phai nghién ciiu cic bd loc 1y tuong. Chiing ta sé tién
hanh nghién citu bén loai bd loc s6 tiéu biéu la :

- B8 loc sé thong thap.
- B6 loc s8 thong cao.
- B6 loc s6 thong dai.

- B6 loc s6 chin dai.
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Loc & day ching ta hiéu 1a loc tn s8 chinh, vi viy ma tat ca cac dic trung cua loc tin
s6 déu dude cho theo dap ting bién do.

a) B loc s6 théng thap ly tudng
Trude hét ching ta dinh nghia thé nao 1a bd loc théng thap ly tudng. Bo loc théng
Jhap 1y tudng duge dinh nghia theo dap ng bién do.

Pinh nghia:
Dap tng bién d6 ctia bd loc s& théng thap ly tudng duge dinh nghia nhu sau:

|H(ejm)l={| -0, <0< o,
0 o con lai (3.5.2.1)

(-t<w<n)

Hinh 3.5.2.1 cho db thi cia dap tng bién d6 ctia bé loc s6 théng thap ly tudng.

Vaer)

Nhan xét:
O day |H(ef“’ ) la d6i xing, tdc la ching ta di dinh nghia bd loc s& théng thap ly

tudng véi h(n) 12 thuc, va sau nay néu |H(e’"")! 12 d8i xing thi ta chi cAn xét mot nita chu

ky (0 <o < n) la du.
Néu chi xét trong mét nia chu ky thi cac tham sé cua bd loc s6 thong thap 1y tudng sé
nhu sau:
, : tAn s& cdt
0 < w < o, : dai théng
w, € ® <7 :daichdn
Vi du 3.5.2.1 : Cho dap dng tan s cua bd lgc sé théng thap 1y tudng pha khéng
(6(w) = 0) nhu sau:

H(EJ{": 1 -wcS(uS(ut
0 o con lai

(-rfw<rm)
Hay tim dap ing xung h(n) caa bd loc va hay vé h(n) trong trudng hop tin sé cit
b/

w¢=;.
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Giai:

t w,
1 - . L . ,
hn) = — IH(e”")e’“"dm =1 J-ef‘“"dm = —_(e-‘“"’" —e'”‘"“) = -1—sinmcn
2n k4 2n 2njn 2n

®,. sinw,.n
h(n) =—=% £

T W.n

(3.5.2.2)

3 1 sin%n
Thay o, = ta co : h(n)=§ =

2

Thay titng gia tri cta n vao ta sé thu dudc cac gia tri cua h(n). Db thi cha h(n) cho
trén hinh 3.5.2.2.

[

' h(n)

b |

A=

Y

<«+— Tam dé1 xing
Hinh 3.5.2.2

Nhan xét :

- Dap dng xung A(n) 1a déi xdng, bdi vi dap Ung pha 0(w) 14 tuyén tinh.

- Tam d6i xtng cua A(n) ndm tai mau n=0, bdi vi pha 6(w)=0 (trung véi truc hoanh).

- Tai tat ca cac mau la sd nguyén ldn cia 2 (cac méu chén) trit tain =0 thi A(n) =0
bdi vi o, =~g- . Trong trudng hgp tong quat o, =—;? (M 12 nguyén duong) thi tai cac miu
12 86 nguyén 1an ciia M. h(n) = h(mM) = 0.

- Cac bd loc ¢6 tin sb cit o, =£{— (M 1a nguyén duong) dudc goi la bd loc Nyquist.

= goi 12 bd loc mét phén M band.

-Néu o, == goi 12 b3 loc nita band, néu o, =
2

- Dap ing bién dd JH(Ejm| ciia cac bd loc c6 théng sé thap 1y tudng 1a hoan toan nhu
nhau, nhung dap tng pha 8(w) c6 thé khac nhau.

.LI[H(n)] = »

- La khong nhan qua va c6 chiéu dai vé han

- Khong thyc hién dugc vé vat ly.

- D& thuc hién dudc vé vat 1y ching ta phai cit ngin chiéu dai cha h(n) va dua vé
nhan qua, nhung néu dé pha 6(w) = 0 thi khdng dam bao h(n) 1a d6i xiing va c6 db chinh
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xac cao, vay muén dam bao A(n) 1a nhan qua va cé chiéu dai hitu han nhung A(n) phai la
d6i xting va c6 d6 chinh xac cao thi chiing ta phai d6i pha, titc 1a doi truc dé1 xdng vé
phia chiéu n dudng (xem vi du 3.5.2.1b).

Vi du 3.5.2.1b. Cho dap ting tdn sé ctia b loc théng thapo ly tudng c6 pha tuyén

tinh 8(w) = - N -

nhu sau:
_ - o
H(e!")={1l.e 2 -~o. 20w,
0 w con lai

(-n<w<n)

+ Hay tim h(n)
+ Hay vé h(n) véi o, =% JIN=17.
Giai:

n n . N-1 e N-1
3 = iy -—— . Juy H-—-—’ e
+ h(n) = }1; IH{eJ‘“ yeimndy = L je P edmgy = L J'e % ]dm
-n

2n 2n
! ( ) 1)
51n mc n= -

- -We

® 2
h(n) =—= 3.5.2.2b
n [ N - 1] { )
n s - e
2
T .
+ Thay v, == , N =17 ta cé:
, sin " (n-3)
h(n) =

3(=3)

Thay tling gia tri cua n vao ta thu dudce cac gia tri etia A(n), tit d6 ta c6 d6 thi cla
h(n) cho trén hinh 3.5.2.2b:

4 h(n)

e |+

J3
T 1o

%3

L
>

@
._

o p——=ae
[ ]

n

o3

- = -31101234

——

8n 10w

Hinh 3.5.2.2b
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Nhén xét: Theo vi du 3.5.2.1b, dé thuc hién dugc vé vat 1y bd loc nay chiing ta sé 1y
h(n) c¢6 chiéu dai hitu han tit 0 dén 6 nhu vay sé dim bao A(n) ¢6 chiu dai hitu han, nhan
qua va d¢ chinh xac cao.

b) B3 loc s6 théng cao 1y tudng
Ciing gidng nhu bg loc s8 théng thap 1y tudng, bé loc s& théng cao 1y tudng ciing dude
dinh nghia theo dap dng bién ds.
Dinh nghia
Dép tng bién d6 cua bg loc s6 thong cao 1y tudng duge dinh nghia nhu sau :
-M20=L-0,

[H(e)|=11 {wc <& (3.5.2.3)
0 o conlai

(-n<w<m)

D6 thi ciia dap dng bién d6 cta bd loc s6 théng cao 1y tudng dude cho trén hinh
3.5.2.3.

'y
|H(ei‘“ )

Y 7

- -, 0 o, n ()

Y

Hinh 3.5.2.3

Nhan xét nhu b6 loc théng thap 1y tudng, |H(eﬂ”) la 461 xing nhu vay h(n) 1a thuc

va nhu vay trong mién tin s o ta chi can xét |H(ej"’) trong mdt nia chu ky (0 < < 7)

la du.
Néu xét trong mot nua chu ky thi cac tham s6 cua bd loc théng cao ly tudng sé nhu
sau :

w, : tAn sd cat.
0 < w < 0, : dai chin.
o, <o < : dai thdéng.

Vi du 3.5.2.2 : Cho dap ting tn s6 ciia bd loc s théng cao 1y tuéng pha khéng 6(w) =
0 nhu sau :

1 —MZWs-0,
0
H(e’) = W, <0<n

0 wconlai

(-t <w<n)
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S R e . n
Hay tim dap dUng xung A(n) cua bd loc va vé h(n) trong trudng hdp o, =§

Giai:
g

n n
— _1_ Juyy _ Jun — i Jen - i Jmn —
hin) = o —_[H(e ye’*"dw e _J;e do o Ie dw

sinnn  ®, sino.n

nn T o,
—l‘llc
h(n) =8(n) - e SO (2.5.2.4)
T oo.n
Thay w, =— taco

h(n)=5(n)"-1— =
2 mn

2

Thay ting gia tri cia n vao ta sé thu dudc cic gia tri cta h(nr). Db thi cua k(n) cho
trén hinh 3.5.2.4.

h(n)
1
2
==
3n
FTJICIr l{t—llTl -
n
.
= om
b
<«— Tam d6i xing

Hinh 3.5.2.4

Nhan xét :

- Ciing giéng nhu bd loc s thong thap Iy tudng pha khong, d6i vdi bd loc sé thong cao
1y tudng thi A(n) 1a d61 xing va tAm do1 xing ndm tai mau n = 0 bdi vi B(w) 12 tuyén tinh
va B(w) = 0.

- Néu ta ky hiéu b loc s6 thong thap (Lowpass filter) 1a h,,(€’) va h,,(n); b loc thong
cao (Highpass filter) 1a H), (e") va hy(n) thi ta thdy ring déi véi cac bd loc pha khéng ta
c6 quan hé sau day :
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; 1-h;, (0 =0
h, (&) = { {0 " (3.5.2.5)

- hfp(n) n=0

Ta thdy ring 8(n) chinh la dap ing xung cta bd loc thong tat (All - pass filter) pha

H,,(e’) dugc dinh nghia nhu sau :
|Hope™) =1 msosn (3.5.2.6)
H,,(e’")| dugc minh hoa trén hinh 3.5.2.5.
o
—_ Tr—-—-—u)—-p
Hinh 3.5.2.5

Nhu vay bé loc théng tat cho théng qua tat cac thanh phén tin s&, hay néi cach khac
bd loc théng tat 1a bo loc thong thap co tin sb cat o, = 1 (néu xét trong nida chu ky 0 < w <
7). Vi vy bd loc théng tat thudng dung lam cac bd di pha va viéc thiét ké bd loc thong tat
chi theo cic tiéu chudn ky thuat ctia dap {ng pha, khéng cin xét dén dap ng bién dg, vi
trong ca dai tan |Hap(ej"' )| déu bang 1.

- Né&u cac bd loc thong thap, théng cao va thong tit cé cung dap tng pha ta sé cé cac
quan hé sau day :

hy,(n) = h,,(n) = hy,(n) (3.5.2.7)

va

th(ejm) = an(ejm) b Hlp(ejm) (35.2-8)
va ta cing cé :

|, %) = [H oy (™)
Vi du 3.5.2.2b

—]H;p(ej” )[ (3.5.2.9)

Cho dap ing tan sé cha bd loc thong cao 1y tudng cé pha tuyén tinh 6(w) =

nhu sau :

‘ 1 -J'mﬂz;l -t<w=< -0,
H(e")={""¢ 0w, <o<n
0 o, conlal
(-n<w<n)
+ Hay tim A(n)
+ Hay vé h(n) véi o, =%,N=7.
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Giai:

A= L [HE e da = 1 ]mm’;}d 1 -»J.; o =
n)= — =— |e w - — |e =
ax JHE ) 0 =g 2n
=M

T
-n ~wp
. N-1
R smmc(n-——é-—)
hn) =8(n- 5 )——= N1 (2.5.2.4b)
T e n-—2>")
2
Thay o, =% ,N=T taco:
lsinE(n—S}
h(n)=8n-3)——
3 =
-3‘(1’:-3}

Thay titng gia tri cia n vao ta sé thu dugc céc gia tri cua A(n), tit d6 ta cé do thi cua
h(n) cho trén hinh 3.5.2.4b.

[h) 92
3
?
J3
B 3
10=
— T I & T T *—o o o
-3 0 1 3 l 6 9 n
-3
4n
3
2n
Hinh 3.5.2.5b

Nhéan xét :

Gidng nhan xét cua vi du 3.5.2.1b.

¢) Bo loc thong dai ly tudng (ideal band filter)

Chung ta dinh nghia theo dap dng bién do.

Dinh nghia

Dap dng bién dd cua bd loc thong dai ly tudng dugde dinh nghia nhu sau :
—W, SO0,

|H(€jm)|= : {m <wsa,

e
0 0 o conlai

(-m<w<mn)
Hinh 3.5.2.6 cho ta d6 thi cua dap dng bién do cia bd loc s6 thong dai ly tudng nay.
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[H (e’

i T - B Wy Gy N w
Hinh 3.5.2.6.
Nhéan xét :

Dap ting bién dd iH{cﬂ”") 12 déi xiing trong mdt chu ky ( - n € w < 7) vi vay ching ta

chi can xét trong mot nia chu ky ( 0 < w < 7). Trong mét nita chu ky nay bo loc théng dai
chi cho théng qua cac thanh phan tan sé ti o, dén v,
Cac tham sé cua bd loc théng dai ly tudng nhu sau:
W, : tan s8 cat dudi.
W : tAn s6 cat trén.
w.; € ® £ 0, : dai thong.
0 < w< o, : dai chan.
® ., < ® < 7 : dai chin.

Vi du8.5.2.3 : Cho dap tng tan sd cha bd loc théng dai ly tudng pha khéng
(6(w) = 0) nhu sau:

1 We, SO -0,
J@y _
H(e™) W, SwLa,

0 0 wcon lal

iy 4 A A - ~ ?I"
Hay tim dap ting xung h(n) cua bd loc va tim A(n) trong truong hop w, = =8 W =

5 .
Giai:
l - 1 W.» | @y
et DA Jw jﬂk?d s o ‘[ efﬁﬂdw__ J‘ejmdw
h(n) o I (e’ )e @ 27 2
- ~W .3 |
iy = 2 S0 0gh _ oy smagn (3.5.2.11)
T wan T @eh
T .
Thay @) -_-i;_’ Wer = E ta co:
. N
psinzn sin—n
W) = 2 7 3 =

Trong trudng hop nay dé thi cua h(n) duge cho trén hinh 3.5.2.7.
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Hinh 3.5.2.7

Nhan xét :
- Néu ta cé hai bd loc théng thap cé tin sb cit 1a ., va ., va néu hai bd loc théng
nay cé cing dap ng pha thi bé loc théng dai chinh la hiéu cua hai bd loc théng thap nay,

titc1a: Hy,(e/®) = Hypy(e™) - Hyp (/)

6 day: H,,(e’"): 1a dap ing tin s6 cta bé loc théng dai.
H, (e’) :1a dap ting tdn sd cua bd loc thong thap tdn s6 cit w.
H,, (e/*) :1a dap ding tan s8 chia bd loc thong thap tan s8 cit w,,.

Va trong mién n ta cling ¢6 :
hyy(n) = hyy(n) = by, ()
- Khi o=, ta cé bf: loc théng dai hep, thudng duge dung 1am bd loc céng hudng.
Vi du 3.5.2.8b : Cho dép ting tin s6 cua bd loc thong dai 1y tudng c6 pha tuyén tinh

N -1
Qw) = - nhu sau :
-T2 —We SO0,
H(ej{ﬂ) — l.e B
{.l)c-l SCIJE(D,_.Q
0 w con lai
(-n<w<mn)

+ Hay tim h(n).
+ Hay vé h(r) véi o, = -E 0 =
Giai :

+h(n) = 5111- IH(ef‘“ el do =
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_sinwy(n-—r7-) sinw,(n-— -
_ O 2 = _ 9 2 (5.3.1.11b)
b4 N-1 T N-1
i gty 0a(n-"20)
+ Thay o, = g,m¢_= -1-21~.N='? ta cb
, sin T (n-3) { sin - (n-3)
h(n) = 5 - E“‘—i_
T m
~(n-3 —(n-3
2{n ) 3(?1 )

Thay cac gia tri cua n vao, ta thu dude cc gia tri ciia h(n), tit d6 ta cé d6 thi cia A(n)
cho trén hinh 3.5.2.7b.

A hin)

:~|._

g

-."""5:

R, A | T I

() 3 e n

Hinh 3.5.2.7b

d) Bé loc s6 chin dai ly tuéng (ideal band stop filter)

DPinh nghia :
Dap ttng bién d6 ctia bd loc s chén dai ly tudng dude dinh nghia nhu sau :

1 TSOS -0,
|H(e™)| = ::;z“:_m? (3.5.2.12)
0 ® conlai
(-n<w<n)

D4 thi dap ting bién do ctia bd loc s chén dai ly tudng dude cho trén hinh 3.5.2.8.
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sau:

A!Hrc )/

Z

N\

=
-n -(’]C‘I _u}l.. | “ wt.' | (UL bl n L
Hinh 3.5.2.8
Vi du 3.5.2.4: Cho dap tng tan sd ctia bd loc s6 chén dai ly tudng pha khéng nhu
1 TS0 -0,
. —W,q SO -0
joy —
Hie™) =7 Wey SWET
0  con lai

.

Hay tim dap tng xung A(n) cua bd loc va tim h(n) trong truong hdp

_ = _m
Wy = =5 Ve = 5
Giai :
1 ® e ;e
hin)= — Jeﬁ""dm - — J'e-’"’” do + — Ie*’"’“ dw
2n 2n 2n
-n —e -p]

Wey SINW N W Sin“’cln} (3.5.2.13)

h(n) =8(n) -—[
1t

Wy T  ©4n

7: s
Thay o, =— ,0,= — tacd:
Y 175 27 5

. n . m
1 sin 2 n 1 Sln 3 n
h = B BN e
) =0l 2 =n 3 =
- n —n
2 3
D6 thi ctia A(n) dude cho trén hinh 3.5.2.9.

Nhan xét :
- Néu cac bg loc théng tat, bd loc théng dai va bd loc chdn dai ¢6 cung dap dng pha

thi ta c6 cac quan hé sau :

H, (/) = H,,(e™) - Hy,(e/)
o day :
H, (e!") 1a dap ting tan s8 cta bd loc chin dai.
H,,(e’) 1a dap dng tin s& ctia bd loc thang tat.

.

H,,(e’") 1a dap lng tan s3 cua bd loc thong dai.

va tudng tu trong mién n ta ciing ¢ :
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t h(n)
w3
6

s 4 | )| s ® n
Hinh 3.5.2.9.
Nhan xét: Néu cac bd loc thong tat, bd loc thong dai va bd loc chan dai ¢é cung dap
Ung pha thi ta c6 cdc quan hé sau:
Hy, (™) = H, (')~ H,,(e’)
d day:
H, (e’) la dap ing tin s& ctia bo loc chén dai.
H,,(e/*) 1 dap ting tn s3 cita bd loc thong tt.
H,, e’) la dap ing tin s cia bd loc thong dai.

va tuong ty trong mién n ta cling cé:
H, (n) = H,,(n) - Hy,(n)

Vi du 3.5.2.4b : Cho dap ting tin s& cta bd loc chén dai Iy tudng cé pha tuyén tinh
B(w)= -

nhu sau :

1 TS -0,y

—Wq SO =0,

H(e;‘m) =

Wy SOET

0 w con lai

(-n<w<n)
+ Hay tim h(n)

+H.§.y\réh(n)vﬂim{..=%,w¢g=%:N_-'?
Giai :
+h(n)=IFT[H(eJ‘“)] -
sinw ., (n N_l) sinw, (n N—l)
_ ; g MR T T VBT Ty
= 5Nl % 2~ _ Qa 2_| (53.1.13b)
2 T N-1 T N-1
waln-N1) 0 (== )
2
+'I‘haymc,=g—.md=—,N=7taco
. 3
1sm—(n—3) 131n3—{n—3)
h(n)= 8(n-3) — 3 3 n
(n-3) 3-(1'1—3)
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Thay cac gia tri ciia n vao, ta cé cac gia tri ciua h(n), tir dé ta cé dé thi cua h(n) cho
trén hinh 3.5.2.9b.
A hiny

R i 1o 13 J IR = n

Y

Hinh 3.5.2.9b
e) Két luan chung vé cac bd loc sd ly tudng
- Cac bd loc s6 1y tudng khéng thé thuc hidn duge vé vat 1y mac di ta da xét trudng hop
h(n) thuc boi vi chiéu dai cia k(n) 1 v6 ciing, hon nida A(n) 1a khéng nhan qua, tic la:
L[h(n)] = [, +x] =
h(n)20khin<0.

3.5.3. BO LOC SO THUC TE L

Cac lgc s8 thyc té& duge dic trung bdi cac tham s6 k¥ thuat trong mién tan sd lién tuc
w ¢6 bén tham s6 chinh 14 :

8, : d6 gon séng g dai théng.
8, : 46 gon séng ¢ dai chén.
, : tdn s8 gidi han (bién tin) dai théng.
, : tan s& gidi han (bién tan) dai chin.
Ngoai ra con c¢6 tham s6 phu la :
Aw = ®, - 0, : bé rong dai qua d
Hinh 3.5.3.1 1a minh hoa d6i véi bd loc thong thap.

Déi véi bs loc s6 thong cao, théng dai va chan dai ching ta ciing tu suy ra cic tham
s6 k¥ thuat tuong tng.

3.5.4. BQ VI PHAN

DPinh nghia : Hé théng dﬁng dé vi phan tin hiéu dude gm 142 bd vi phan. Trong mién
tan s6 lién tuc, mét bd vi phan s& 1y tudng c6 dap Ung tan s6 dude dinh nghia nhu sau :
HEe)=jo 0< |o| <= (3.5.4.1)

Tit day ta ¢6 thé tim dudc dap ing xung k(n) ctia bd vi phan 1y tudng nhu sau :
. j, - 1 7 ;
h :IF H Jw = Juw Jun —_— T 4 Jun
(n) T[ (e )] = IH(e Ye'*" dw o IJ’(DB dw
-n

CcOs N nz0

h(n)=4{ n (3.5.4.2)
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Tit day ta da thay ring dap dng xung h(n) cia bd vi phan ly tudng la phan déi xung.
Tic la: .

h(n)=-h (-n)
h(0)=0 (5.3.4.3)
D6 thi cia dap ing xung h(n) cho trén hinh 3.5.4.1.
/ /{(e’;-;{
7+ 4y
7 |
7-&7 |
¢
_ | | o :
! 3, A g '—— r g I
Dai thong I Dar | Dai chan
' | gua '
! | 9 | |
I | I I
1
Hinh 3.5.3.1.
‘ hin)
LF

Hinh 3.5.4.1.
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3.5.5 BO BIEN DOI HILBERT

Dinh nghia : Dap ting tan s& cia bd bién déi Hilbert 1y tudng dude dinh nghia nhu
sau:
Oswsnr

H(e!?) = {_,j (3.5.5.1)
J

-m2w<(
Thuc chit bo bién déi Hilbert 1y tudng chinh 1a b loc thong tat (All - pass filter) lam
nhiém vu di pha mét géc 90°.
B6 bién déi Hilbert duge diung thudng xuyén trong cac hé thong thong tin va cac hé
théng xu 1y tin hiéu.
Biéu dién H(e’") duéi dang dap vng bién d6 va dap ing pha ta cé:

H(EJ'EU) i ‘H(e"'m )|ej;o[m]

|H(ef"*’) o] —r<wsr
. O0<w<nm
ofe’”) - 2
~;£ -r2w<0

IH(eﬂ”)| va ¢{eﬂ") dude minh hoa trén hinh 3.5.5.1.

/H(ej”)/
-Jt 0 JL w
| ¢ (w)
I
7
-7 0 7T Pory
_ It
2

Hinh 3.5.5.1.
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Dap dng xung A(n) cia b bién déi Hilbert s6 duge tinh nhu sau:

g V] T
: 1
h(n) = IFT [ H (") 1=~ j’ H(e! " )e! ™ dew = % [ e o - % J' je'dw
& 2m 2

-7 -z 0
0 n=0
- sin® 7 n (3.5.5.2)
L 2 #0
— n
2 7]

T biéu thic (3.5.5.2) & trén ta thay ring h(n) c6 chiéu dai vo han va khong nhan
qua. Ngoai ra ta c6 nhan xét ring h(n) la phan déi xtng, tic la:
h(iny=-h(-n) n#0
h(0)=0 n=0 (3.5.5.3)
D6 thi cua h(n) cho trén hinh (3.5.5.2).

h(n)

¢ |-£
/4

Hinh 3.5.5.2.

Sau nay trong chuong 5, ching ta sé nghién ctu cac phuwong phap thiét ké bo bién déi
Hilbert thuc t& (cu thé la bo bién déi Hilbert FIR pha tuyén tinh).

3.6. LAY MAU TiN HIEU

Lay mau tin hiéu déng mét vai trd rat quan trong trong linh vuc théng tin néi chung
va trong xu 1y tin hiéu néi riéng. LAy mau tin hiéu duge ing dung déi véi ca cac tin hiéu
tat dinh va véi ca cac tin hiéu ngau nhién khi bé réng phé cua céac tin hiéu nay la hiu
han. Vi du nhu céc tin hiéu quen thujge ma ta gap hang ngay: tin hiéu tiéng néi, Am
nhac, hinh anh...
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3.6.1. DINH LY LAY MAU
Gia st chiing ta cé6 mét tin hiéu tudng tu c6 ning lugng hitu han x, (¢), tdc l1a tin hiéu
tuong tu nay phai thoa man diéu kién sau day:

lea(r)|2df < | (3.6.1.1)
o
Hinh 3.6.1.1 cho ta mét vi du vé tin hiéu tuong tu ¢6 nang lugng hiu han.

Sa(t)

Hinh 3.6.1.1.

Hon nita ching ta ¢é thé néi ring mét tin hidéu tudng tu c6 nang lugng hitu han 1a tin
hiéu c6 bé réng phd hitu han.
X, () =0 véi |w,|>Q, (3.6.1.2)
d day: Q, 1a mdt méc tan s6 hitu han.
Mot vi du vé tin hiéu tuong tu c¢é bé rong phd hitu han dude cho trén hinh 3.6.1.2.

_na a nq “a
Hinh 3.6.1.2.
Bdi vi phé X, (®,) 12 hitu han nén ta c6 thé viét dudi dang chudi Fourier nhu sau:
o0 - T
Xwg)= Y ae 4 (3.6.1.3)
n=—m
vol:
L% -
ay =2 [Xalwae  Yeda, (3.6.1.4)
20, 2
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Theo dinh nghia cia bién déi Fourier, chiing ta cé thé viét nhu sau:
=]
'I ;
x,(0) =— J' X (wg) e/ dw, (3.6.1.5)
2x

Nhung do phé X, (,) 1a hitu han:
X, (0) %0 véi lw,|<Q,
Nén ta cé thé viét:

Q
I (1] )
X =~ IXa(wa}e“"‘-'fdwa _ (3.6.1.6)
_Qu
Béy gid ching ta chi tinh x,() tai cac thdi diém (néu bién 13 thdi gian) rdi rac
B e
Q,
0 T
T ‘ g }NHHE
xa(nn—a) = '2—; I Xa(ma)e d{!)a
Vay ta co:
4 g jw"n—g_
2rx,ln—|= | Xy(w,)e “dw, (3.6.1.7)
Q,
_Q_u
Theo (3.6.1.4) ta c6 thé viét:
Q, Jm.,ni
2Quan = _[XU(Q:J }e nndwu (3618)
-0

Tu day, dong nhat (3.6.1.7) va (3.6.1.8) di din dén két qua dudi day:

i -5'(%] (3.6.0.9)
a a

Vi xa(n—g—) khéng con 14 tin hiéu lién tuc nita nén ta thay né bang ky hiéu x (HQLJ :
N\ 3y
Van dé dat ra 6 day 1a ching ta tim lai tin hiéu tudng tu x, () tit cac gia tri rdi rac

)
x|{n—1.
&

Thay thé gia tri ctia a, trong (3.6.1.9) vao biéu thic cla X, ( »,) trong (3.6.1.3) ta cé:

T
e ~jen—
Xo(@a)= -(‘:—ax[nﬁ”:]e 2 (3.1.6.10)

a

H==00

Thay thé X, (v,) trong (3.6.1.10) vao biéu thic cla x, (¢) trong (3.6.1.6):

nu a0 i _ﬁ'_
I ﬂ' & | 00 sy
x,(f) = — I —xn—1Ie « gl ¥l dgy
0 ZII_Q n;wgax( Qﬂ} ‘

Vi phé X, (o,) 12 hitu han nén chudi (3.6.1.3) hai ty, tit d6 c6 thé viét:
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= | 7 Q, _,t'ru"{r—ng—}
X, (1) = Z 0 .\{nn—] Iy: ““dw,
a

* X Qﬂ
; ( r )
£ I s EJ I jw"!t-—nn |
= Z 3 .‘l‘t” — ¢ “
n=—u. K, 2, % |
) jt-n " |
Qu’ = Q.l
=1 2
= Z 502 .1‘(175 J sin{ﬂu[! niﬂ
S a (! —r ﬂ:} o

Cudi cung thu duge biéu thic x, (¢) nhu sau:

B sin{ﬂu(f-n (—_j;ﬂ
0=y :{ng J ( I‘]* (3.6.1.11)
@ Qlt-n -

[

n=-—f
{
Biéu thuc (3.6.1.11) dudc goi 1a cong thite nodi suy, bdi vi theo biéu thic nay x, (¢) dugc

ar = " N \ i .. x a i i % N m =
nd1 suy ra mot cach hoan toan chinh xac tir tap hgp cac gia tri roi rac x (n —J . Nhu vay

o
biéu thic (3.6.1.11) chinh la néi dung caa dinh 1y 14y mau.
Péi khi dé viét ngin gon ngudi ta ky hiéu ham sin cardinal nhu sau:
. sina : :
sinca@ = —— . Sin cardinal
a

Vay viét lai (3.6.1.11) nhu sau:

x, (0= Z ,\{nni) Sinz‘[ﬂu(f - n—g_f—” (3.6.1.12)

) n=—u
Hinh 3.6.1.3 minh hoa céng thic néi suy ( 3.6.1.11) va (3.6.1.12).
Bay gid ching ta chuyén sang phat biéu lai dinh 1y 14y mau trong mién tan sé.
- Gia tn LI T, goi la chu ky 1y miu ( hoidc bude 12y mau)
1]

| e Q,
® = F, goi la tan s& 18y mau, vay F, = —%,

5 T

- Trong quan hé gitta tin sé fvaw tacé w = 2 nf

Vay : Q,=onF =200 2%
B T
Qa

Q;,=2'-'TF3. Fp=—+%
2r

Theo ly thuyét néi suy, ré rang la néu cac céng thic ndi suy (3.6.1.11) va (3.6.1.12)

# a N ar ry ;r ‘ - - - PR
dung véi chu ky 18y mau 7, =— thi né cling ding véi T, < -aﬂ—
a o

Nhu vay vé thuc chat theo cac cong thiic ndi suy va theo minh hoa trén hinh 3.6.1.3
thi tin hiéu tuong ty x, (¢) thu dude chinh 13 x&p chéng cta vd s6 cac ham sin cardinal
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duge tré di cac lugng bing s nguyén ldn cda chu ky lay miu 7, = Qi véi hé s6 nhéan la
a
- s 3 - s B H
gia tri cia cac mau x{n—} :
Qﬂ
Tit day ta c6 thé phat biéu dinh 1y 14y maiu trong mién tin sé nhu sau:
Q,

Mot tin hiéu tuong tu cé bé rong pho hitu han trong khoang [—F;_, = E.= ?—“]
T T

dudc xac dinh mot cach hoan toan chinh xac bdi tap hop cac miu x (nT,) cia né néu tan
s6 lay mau F, thoa man diéu kién sau day:

F,z2F, .(3.6.1.13)

a3
PN

Hinh 3.6.1.3.

3.6.2. TAN SO NYQUIST (HOAC NHIP NYQUIST)
Dinh nghia
Tan s6 14y mau ldy giai tri 2F, duge goi la tan sd Nyquist.
Ky hiéu tdn s& Nyquist la Fyy,.
Fay=2F, , Qn=20Q,
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Tat nhién tudng Ung ta ciing ¢6 chu ky (hoic budec) Nyquist Ty, :
1 |

Chu ¥ rang trong chuong 1 ching ta da néi dén viéc chuan hoa bién s6 nT, bang chu
ky lay mau T..

Vay : x (nT,) — x(n)

Tuong tng trong mién tan s6 ( © hoac f) ching ta sé c6 su chuan hoa bdi tan s lay

mau F;.:L.

§

Vi du 3.6.2.1 : Cho tin hiéu tudng tu c6 phé nhu hinh vé 3.6.2.1.

f Xa(uws)
—.fla a !.I.a Wa
Hinh 3.6.2.1.
Hay vé phé cta cac tin hiéu 1ay mau trong ba trudng hop sau:
- 2Fsny -
a)Fs-FsN_v b)F:s= 3 C)Fs_ZFsNy
Giai :

Hinh 3.6.2.2 cho ta két qua vé theo truc tan sé o chuan hoa.

Nhan xét:

- Trudng hop b 1a truong hgp khéng thoa man dinh ly 18y mau béi vi F, < F,y, phé bi
dan ra. Do d6 da gy ra hién tugng chéng phd. Trong trudng hgp nay khéong thé nao tach
ra dé 1ay dugc phé gée ban dau, vi ¢6 doan chéng lén nhau nén phé da bi hién dang. Nhu
thé, trong mién bién s& khi ching ta can khéi phuc lai tin hiéu tuong ty ti tin hiéu lay
mau trong trudng hgp nay thi ching ta sé khéng thu dude tin hiéu tudng tu nhu tin hiéu
ban dau trude khi 14y mau.

- Trudng hop a va c la trudng hgp thod mén dinh ly 1ldy méau F, > Fy, , do d6 khong
gay ra hién tuong chéng phd. Trong trudng hgp a. F, = F,x,. ta thdy ring X, (»,) sau khi
chudn hoa, chuin hoa w, bdi F, thi X, (0,) sé trung khit véi mét chu ky cta X (£")
(trong khodng - n < w < w). Trong trudng hop c. F, > F,y, phd bi co lai va X, (0,) sé trung

jw

vél mét chu ky cua X (¢'°). Trong hai trudng hogp nay chiing ta dé dang tach ra dé 14y lai
phd géc ban dau cua tin hiéu tuong tu. Nhu thé trong mién bién s6 khi khéi phuc lai tin
hiéu ban dau ti tin hiéu ldy méu, ching ta sé thu duge tin hiéu tudng tu giéng hét nhu

ban dau.
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-_-‘fIJI =21 -7 0 v/ o7 k) w
Qa)
| X(e/w)
~ -~
/'(\ /<\ 5 :‘"@
_4/ ~ .p/ ~ /, 4 \\\ ", \\ T
-2K - =X 0 p 3L 2N w
2 2 2
b)
+ 4 4 /\ 3
=2X - =L 0 n 2N w
2 F.q
¢)
Hinh 3.6.2.2.

BAI TAP CHUONG 3
Bai tap 3.1
Ching minh ring:

n 9 _
Iejw("'")dw _ {Z:r néul=n
oA 0 néul #n

Bai tap 3.2.
Gia st x(n) 1a phitc, hdy tim quan hé gitta Re [X(e™)] va Im [X (e*)] véi Re [x (n) ] va

Im([x(n)]

Bai tap 3.3
Hay tim quan hé gitta Re [X (@*)] va Im [X (€")] véi x (n) néu:
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a) x (n) thuc.
b) x (n) thuc va chan.
¢) x (n) thuc va le.
Bai tap 3.4
Hay tim quan hé gita Re [X )] va Im [X (¢")] véi x (n) néu:
a) x(n) la thuan ao.
b) x(n) 1a thuan ao va chén.
¢! x(n) 1a thuan ao va leé.
Bai tap 3.5
Cho:

I -3<n<3
x(n)=
¥(n) 0 n con lai

Hay tim: X (") , l){(e’“') . arg [X ()] .4 (), 0 (w).
Hay vé : x (n) . X (¢"), [X(e")| . arg X ()], A ("), 0 (o).
Bai tap 3.6
Hay tinh bién déi Fourier tit bién doi Z ctia cac day sau day:
a) x, (n) =3"u (n)
b) x, (n) = (-1)" u (n).

Bai tap 3.7

n

: Sl
Hay danh gia hinh hoc ,'('[e 4] néu biét X (Z) nhu sau:

E
Z-2e 6

X(Z)=5 E -
[z w e"i](z ». 33]
2 2
Bai tap 3.8

Cho hai day x, (n) va x, (n) nhu sau:

x,(n) = x5(n) = d(n+l) +8(n) + 86(n-1)
Hay tinh tich chap x; (n) = x, (n) * x, (n) théng qua bién déi Fourier.
Hay vé dang cla x, (n) , x, (1), %3 (n) , X, (), X, (&) va X; (£").

Bai tap 3.9
Cho dap ting xung cua mot hé théng tuyén tinh bat bién nhu sau:

I n
hn) = (5) i

n<0

Dua vio cach biéu dién hé thong trong mién tin sé o. Hay tim dap tng ra cua hé
théng ung véi kich thich vao nhu sau;

T
n

J
a) x(n) = Ae 2 vn
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b)x(n)=I0+55in-j_’£n+20cos;rn Vn

Bai tap 3.10
Cho phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hang sau day:

Wn) = é[x(n + 1)+ x(n) + x(n - 1)]
I

Hay tim H (e”), A (¢"), 6 (w), IH(EW) » 9 0)

Hay vé d6 thicua A (e ), 0 (o), [H(eﬂ”)[ , @ )

Bai tap 3.11
Cho phuong trinh sai phan tuyén tinh hé sé hang sau day:

whn) = %x(n) + %x( n-1)+ %_\'{ﬂ -2)

Hay tim H (™) , A ("), 8 (@), [H() , o(v)

Hay vé dé thicua A (e ), 6 (o) , |H{ef‘”)i , o( )

Bai tap 3.12
Cho mot tin hiéu rdi rac x (n) c6 bién doéi Fourier nhu sau:

.k'(ef‘”b{# 0 1co| <w,

=0 w, S|o| <z

a) Néu ta c6 mot tin hiéu méi x,(n; duge dinh nghia nhu sau:
x, (n) =x (nM) ; M la sé nguyén duong
Hay tim X, (Z) theo ham cua X (Z)

b) Néu w, = % va X (e ™) cé dang nhu hinh BT 3.12 nhu sau:

| X(e Jw)

b

|

N

!
XN
(==
x|~

Hinh BT 3.12.

Hay vé X, (e ')

Né&u ta c6 mot tin hiéu méi nita x,(n) duge dinh nghia nhu sau:

x, (n) =x; (n/L) ; L:1a & nguyén duong
Hay vé X, (e ™)

Bai tap 3.13
Cho bé loc s6 théng thap 1y tudng c6 dap Ung tin sd nhu sau:
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- Hay tim A (n).
- Hay vé h (n) véi w, =% va w, :%
Bai tap 3.14
Cho bd loc théng cao 1y tudng c6 dap dng tan sé nhu sau:

g -Tf<ws -0,
He'" )= w. .S

L

0 o con lai
- Hay tim A (n).

- Hay vé h (n) vdi wc=§ va m,,.=§.

Bai tap 3.15
Ching ta c6 mét bo loc s6 théng dai 1y tudng c6 dap dng tdn sé nhu sau:
H(){ wa <lef <o
0 ® con lai
Dat Wz =~ W = A @ ; w= @o

a) Hay tim cong thic tinh gan ding & (n) khi Aw rat nho.
b) Hay cho cac nhan xét vé loai bé loc nay.

Bai tap 3.16
Hay giai thich vi sao dap ing tin s8 cia b vi phin 1y tudng pha khéng c6 dang sau
day:
He) =jo O<|o|<n7

Bai tap 3.17
Cho dap ing tan sd cua bd vi phén 1y tudng nhu sau:

HE) =jo 0<lo|< 7
Hay tim d¢ap ing xung & (n).

Bai tap 3.18
Cho dap tng tin sé cia bod bién d6i Hilbert 1y tudng nhu sau:

O<sw=<nr

-Tsw=<(

H(e/®) = {'.’
J
Hay tim dap dng xung A (n) cua né.
Bai tap 3.19

Cho tin hiéu tuong tu c6 phé nhu hinh BT 3.19 duéi day:
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} xaean
7+

—4tq o g Wa
Hinh BT 3.19.

Hay vé pho cia tin hiéu 1ay miu trong 3 truong hop sau day:

a) F,=Fy, b) F, = F{;"’" ¢) F, = 3Fy,
Bai tap 3.20
Cho tin hiéu x (n) dudc ldy mau tit mét tin hiéu tuong tu véi chu ky lay mau la T,
mét tin hiéu mdi x,(n) duge tao ti tin hiéu nay véi chu ky 1y mau la % bing cach sau
day:

'I[E‘] n chan
HRCS ) I

Hay tim phé cta x, (n) néu phé cua x (n) nhu sau:

x,(n)=:«

1 Ofwlfw
.Y(Eﬂu}={ ‘| ] 3
0  con lai
Bai tap 3.21
Chitng minh ring néu:
FT[x(m)] =X(*) = ) x(me’™"
n=0
thi ta cé:
1 z
- _}"ﬁJ
X@)=1 [ e 1Z|>1
-
Bai tap 3.22

Cho tin hiéu tuong tu x, (£) dudc 18y mau véi chu ky T, bién déi Fourier cta x, () 1a
X, (»,). Hay ching minh ring:

& S Z
LA = o [Nwdo—Zode, 2>
n=0 —00

205



Bai tap 3.23
Cho m6t tin hiéu roi rac sau day:
x(n) = u(n)e’™ sin wn
Hay tim bién déi Z ctia né.
Bai tap 3.24
Hay xac dinh dap tng tin sd cua hé thong cé dap ting xung hA(n) nhu sau:

hin) = rectN(n + 2£J (N chin)

Bai tap 3.25
Cho dap \ing xung cia mét hé thong tuyén tinh bat bién nhu sau:
h(n) = &(n) + 2e’¥ u(n)
a) Hay tim dap ting tan sd H(e’) ciia hé théng.
b) Hay tim dap ng ra y(n) cua hé théng véi kich thich x(n) nhu sau:
x(n) = 4 cos® 2n
Bai tap 3.26
Gia s ¢6 mét tin hiéu x(n), bién doi Fouriet ciia né la X(e). Hay xac dinh tin hiéu
ma bién d6i Fouriet cia noé ¢6 dang Xle"'["’_""”l d day w, la mot hing sd.
Bai tap 3.27

Hiy xac dinh dap dng tan s6 cuia hé théng tuyén tinh bat bién dugec moé ta bdi
phuong trinh sai phan sau day:

y(n) =x(n) + x(n -N)
J day N 1a hang so,
Hay vé do thi | H(e™) |
Bai tap 3.28

Cho pho ctia tin hiéu x(n) nhu sau:

X(e™) = cos 2w e '3

Hay biéu dién phé nay ¢ dang

- Phan thuc, phan ao

-A(e"™), Aw)

- [ X |, o)

Hay vé do thi A(e””), &), | X(e™)| va o).
Bai tap 3.29

Cho phé ctia tin hiéu x(n) nhu sau:

X(e) = sin 4w e™/2

Hay biéu dién phé nay & dang

- Phan thuc, phan ao

-Ae™), Kw)

- [ XE™) |, o)

Hay vé do thi A(@™), &w), | X(™)| va p(w).
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Bai tap 3.30

Cho hé thong duge m6 ta bdi phudng trinh sai phan sau day

y(n)=2x(n)+x(n - 1)+ 3x(n - 2) +4y(n - 1) = y(n - 2) + 5y(n — 3)

Hay tim H(e™)
Hay vé so dd.
Bai tap 3.31
Cho hé théng c6 dap ng tan s6 nhu sau :

. -Jo
He™) = 1+2e

2+4e70 _geiw
Hay viét phuong trinh sai phan
Hay vé so do.
Bai tap 3.32

Cho hé théng cé so d6 cho trén hinh BT3.32 sau day :
- )

X(Z)

z-l

Hinh BT3.32
Hay viét phuong trinh sai phén
Hay tim h(n), H(Z), H(e")
Hay biéu dién H(e’) dudi dang
- A(e"), 8(w)
- |He™) |, o)
Cho nhan xét vé hé thong nay.
Bai tap 3.33
Cho hé théng ¢6 so d6 cho trén hinh BT3.33 sau day :

2 N

Y(Z)

+ —

X(2) d \

Hinh BT3.32

Y(2)

207



Hay viét phuong trinh sai phan
Hay tim h(n), H(Z), H(e")
Hay biéu dién H(e™) dudi dang
-A(e"), 8(w)
- |HE |, ow)
Cho nhan xét vé hé théng nay.
Bai tap 3.34

Cho tin hiéu thoai x(n) ¢6 bé réng phé F, = 0 + 4 kHz, tin hiéu nay di qua bd loc s6
thong thap 1y tudng dé loc 18y tan s6 tit 0 + 1 kHz.

Hay vé dap ting bién dé | H(e™) | ctia bd loc s6 thong thap 1y tudng nay.
Bai tap 3.35

Cho tin hiéu s8 duge 14y mu vdi tan s§ 1dy mau béng tin sé Nyquist F,y, = 40 kHz.
Tin hiéu nay di qua mét bd loc s8 1y tudng dé loc lay tén s& tit 10 + 15 kHz.

Hay vé dap tng bién d6 | H(e™) | cta bd loc s6 1y tudng nay va cho biét day la bé loc
sb 1y tudng gi?
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Chwong 4. BIEU DIEN TiN HIEU VA HE THONG ROI RAC
TRONG MIEN TAN SO ROI RAC

4.1. M3 DAU

Trong chuong 3 ching ta da nghién ctiu cach biéu dién tin hiéu va hé théng rdi rac
trong mién tin s lién tuc o (hodc f). Ching ta da dung bién ddi Fourier déi véi tin hiéu
rdi rac dé lam viéc chuyén tin hiéu va hé théng rdi rac tit mién bién sé n sang mién tan
s6 lién tuc w. Viéc nghién ctiu trong mién o rat thuan lgi cho viéc phan tich va téng hdp

cic hé thong s8, dic biét ddi véi cac bd loc s6 ma chiing ta sé xét d cac chudng sau.

Nhu vay téng két lai chung ta da nghién cuu viéc biéu dién tin hiéu va hé théng roi
rac trong 3 mién: Mién bién s6 n, mién Z va mién w. Trong méi mét mién ¢6 nhitng thuan
lgi riéng cua né va gidia cac mién cing cé su lién hé véi nhau, hinh 4.1.1 cho ta sd do

chuyén d6i gitta cac mién va su lién hé gitta ching véi nhau.

Hinh 4.1.1.
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Trong chuong 4 nay ching ta sé nghién ciu cach biéu dién tin hiéu va hé thong roi
rac trong mién tan s6 rdi rac o, hodc dé ngin gon ta goi la mién k. Thyc chat caa cach
biéu dién nay la ta ldy ting diém roi rac trén vong tron don vi trong mat phing Z dé biéu
dién. P& chuyén cach biéu dién tin hiéu va hé théng roi rac sang mién tan sé rdi rac
ching ta sé dung moét cong cu toan hoc goi la bién d6i Fourier roi rac (Discrete Fourier
Transform : DFT). Viéc biéu dién trong mién tan sé rdi rac dac biét hiéu qua khi xuat
hién cac thuat toan tinh nhanh DFT, ta goi la bién déi Fourier nhanh (Fast Fourier
Transform : FFT).

Hinh 4.1.1 cho so dé chuyén déi gita mién n va mién & va su lién hé giita mién k véi
cac mién 7 va m ma chung ta da xét.

4.2. BIEN POI FOURIER ROI RAC DOI VOI CAC TiN HIEU TUAN HOAN
CO CHUKY N

4.2.1. CAC DINH NGHIA

a) Tf;ng quan

Gia si chuing ta c6 day tudn hoan c6 chu ky N la ¥ (n). Ching ta c6 thé viét nhu sau:
X(n)=X(n+IN) (4.2.1.1)
¢ day [ 1a s6 nguyén

Hinh (4.2.1.1) cho mét vi dy vé day tuan hoan cé chu ky N = 4.

x(n)
e [ [T ] ===

- é ”n

Hinh 4.2.1.1.

Ta thiy rang mét day tudn hoan ¢é chu ky N c6 thé duge biéu didn bdi mot chudi
Fourier, titc 1a bdi mét téng cha cac day sin va cosin hodc bdi téng cta cac day ham mi

27
phic c¢6 tdn sé cd ban Ty

Gia st ching ta ¢6 diy ham m phiic nhu sau:

2r
I nk
er(my=e N (4.2.1.2)
k=0,1,..,N-1
Ta biét ring:
egln) =e” =1
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Vay:
eqg(n) =ey (n)
Tudng tu ta co:
e\(n) = ey, (n)
ey(n) = ey 4u(n)
e4(n) = ey 4y(n)

Nhu vay chuing ta cé thé biéu dién day tudn hoan c6 chu ky N ¥ (n) duéi dang sau
day:
M= 27
| - J=nk
X(n)=— X(k)e N (4.2.1.3)
() =— ;ﬂ )e

4 day X (k) la day tudn hoan c¢6 chu ky N, hé sb ﬁ trong cong thic (4.2.1.3) dung dé

tinh toan X (k) dudi dang gon hon.
Bay gio ching ta tién hanh tinh X (k).

4

it .
i . . . ) .
Nhan ca hai vé cua biéu thie (4.2.1.3) véi : e
Ta c6:
2r A=l 2n Ir
— -j— mn | - J oonk =5 - mn
X(n)e N = — Y X(kle vV e D
b
k=0
Sau d6 1dy tong theo n tit 0 dén (N-1) ta cé:
, ; 2
A -1__ -j;}?um 1 N=l N-f i j_;_r{k-m},n
IREAES 3 3 g
n=0 n=0 k=0

Déi thi tu cha hai tong ta cé:

N_!... 'J';{.r-m.u el ~ 1 ) J'?:Tr':k‘“’]-”
S 5 Sy L5
n=0 k=0 n=()

Ta biét rang:
N véir=IN (l: s6 nguyén) (4.2.1.4)

N-1 J..?{_r_ﬂlr
: 0 véi r con lai
n=

Vay ta co:
LNZ_IEJ 2;{16 —m).n _ ] V{‘]'-? (k -m)=IN |
n=0 0 vdi (k- m ) con lai

Néu talay giatril=0thik=m
Vay ta co:
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e 1 J—k—m).n =
2. Xy TLE = X(m)
k=0 n=0
Vay:
_ &=l -J —2£m.rl
X(m) = Zi’"{n)e N
n=
Hodc ta co thé viét:
N-1 2
i —j—hkn
X(k) = Zf(n)e N (4.2.1.5)
n=0
Chu ¥ ring X (k) trong biéu thuc (4.2.1.5) 12 mét day tudn hoan ¢6 chu ky N, tic la:
X (0)= X (N)

X=Xw-1

-------------------------

---------------------------

Ching ta sé 14y cach biéu dién X (k) trong biéu thic (4.2.1.5) dé lam dinh nghia cho

bién d6i Fourier roi rac ca cac day tuan hoan.

b) Pinh nghia bién ddi Fourier rdi rac
Bién d6i Fourier rdi rac ctia cac day tudn hoan X (n) c¢6 chu ky N dude dinh nghia

nhu sau:
N-1 2n
- -Jj—kn
X(k) = z.“f(n)e N (4.2.1.6)
n=0
Néu ching ta dat:
_2x
WN =e N
Ta co:
X
Wi =e " N
(4.2.1.7)
2r
i ;-—h}-kn
WN =e
Vay ta c6 thé viét lai biéu thic ctia bién déi Fourier rdi rac (4.2.1.7) nhu sau:
N-I
X (k) = Z N0 4 (4.2.1.8)
n=0

Ta k7 hiéu bién doi Fourier rdi rac 12 DFT (Discrete Fourier Transform) va ta cé ky

hiéu toan tu nhu sau:
DFT[X (n) 1= X (k)

hoic T(n)—2L s X (k)
Vi du 4.2.1.1: Cho diy x(n) nhu sau :
x(n) = &(n)

Hay vé x(n),
Hay tim va vé X(k),
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Giai :

Dang cia %(n), dugc cho trén hinh 4.2.1.1b.

X(n)
|

?El n)4

- | l

-1 0]

sY

t2
w
h

X |
1@
@1'
=Y
=

Hinh 4.2.1.1b

!

Dé tim %(k), ta ap dung cdng thic (4.2.1.6) ta c6 :

3
k), = YE() Wi =

n=0

3
k=0 = E(D)q — Zi—_"(n)4 40.!1 =§(0)4Wf0 + "x'(l)d de'l + "‘x"(z}" w40,2 +§'(3}4 W40,3 =1
=0

3
k=1= (1), = Y X(n),W;"

n=0

FO), W0 + EQ) WS+ x(2), Wl + x(3), W2 =1

k=2 = F(1)y = LE)WET = BO) W + FO), WP + 22 WP + Z3), W) =1

]
DM
R

)
o
-
3

s

k=3 = x(3), = %(0), W2 + )W + %2, Wi? + Z(3),W2°® =1

Tt két qua tinh toan d trén ta vé duge dang cia nhu trén hinh 4.2.1.1¢ :

LEL]] -

':Etnr4

1

- 1]

0 1

=~y

Hinh 4.2.1.1c

Vi du 4.2.1.1b : Cho day tuin hoan ¥(n) nhu sau :

- 1 O0<n<4
x(n) =
0 5<n<9
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Véichu ky N =10
Hay tim X (k).
Giai :
Dang cua X (n) duge cho trén hinh (4.2.1.2).

X(n)

7

ARl

L

5 6 7 8 9 10 ”

-6-5-4-3-2-7 0
Hinh 4.2.1.2.
Ta cé thé viét:
X(n)=X(n+1.10)
Ap dung biéu thic (4.2.1.6) ta cé:
i g
2T, . -)_k
g 4 —;E;rkn ]_e_JIUkJ 2.!’.51.“?3 2
X(k) = Zi‘(:r)ll’l’g’ = Ze 10 = — = 2 —
n=>0 =0 -J'“ k ) k ! -k
) l-¢ 10 2jsin--e¢ 10
N ol Bin-—k g sm;k/fk
Y(ky=e 10 =S " 10 2
z T
sin —k sm~—--k/ -~
10 10
_ sin fk/ -%rk
dat: Alk) = 5—=—L2
sin k/ ok
10
ta cé:
-;‘!H.f( : =
X(ky=e W .4(k}=|X(k)icJ“E{‘*‘*’]= |.?(k)\e“"”"
4 day: ¢ (k) = arg [ X (k)]

Can chu y ring A(k) 1a thuc, nhung cé thé am hoac dudng, vay ta cé ham diu cta
A(k) la:

Sgn [A(k)] = : néu zi(k) dudng
"’ néu A(k) am
Vay ta cé:
[k = Ao

4 T
olk) = -~k + 5{1 - Sgr{ Ak)]}
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Hinh (4.2.1.3) cho ta db thi cta [X'(k)] va o(k).

[X )

L '{u - T

j o0
T 9
\ ’
N\
Ay
N N
AN 4
\
¥ \
[x] s _
) ~
s | p
70 L \
N N
)
N N
ke N\
% L
N
Hinh 4.2.1.3.
Vidu4.2.1.2:
Cho day tudn hoan c6 chu ky N = 4 nhu sauw:
1 n=20
- n=1
X(n)= 14 e
3 n=3
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Hay tim .\ (k).
Giai :
D6 thi cua ¥ (n) dude cho trén hinh (4.2.1.4).

ﬁ x(n)

A !

] NN

—g~3-2-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Hinh 4.2.1.4.
N =4 nén ta co:
m b s
-] nk =) -nk .
e N = 2 :(_J,)m{

Ching ta phai tién hanh tinh ting diém cta X(k) nhu sau:

v(nme 4 = [+2+4+3=10

_ ~1"En2

T =Y xtme 4 = 1()° + 2% + A=) + 3 (5)° =0
n=0

- 3 -;-211.3 ;

X =) %me 4 =1+ 2D+ 4D+ () =-3-)
n=0

Biéu dién X (k) dudi dang modun va argument ta co:

Y(k) = .1’(&)\3”4'”"’]

.‘(’(0)| =10

X = (—32)+ 12 =10

_?(2)] =0

X = (-3 +(-1)? = i0

arg{:f’(O)] =



arg{.jl"’(l)] = urc!g(%} = —arc:g%

arg[,?(zy] =0

arg[.?(li)] = a;‘c!g{_—;J — arcfgé
= o |

D6 thi cua |.F(k)| va arg [ X (%) 1 cho trén hinh (4.2.1.5).

} R w)
® {a' [
8
6 L
g |
? —2-7 071 2 3 4 56 k
Varg [X (k)]
B .
I "
Hinh 4.2.1.5.

c¢) Dinh nghia bién déi Fourier rdi rac ngudc
Bién d6i Fourier rdi rac ngudc dude dinh nghia nhu sau:

I N-1 2z,
x(n}=EZ)c{k)e N (4.2.1.9)
k=0
hoéc:
1 N-1 N .
() = }—;X(k)w,\, (4.2.1.10)

Nhu vay ta da lay cach biéu dién day tudn hoan X (n) c6 chu ky N bdi tdng cac day
ham mii lam dinh nghia cho bién d6i Fourier roi rac nguge.
Chiing ta ky hiéu bién d6i Fourier rdi rac nguge la IDFT ( Inverse Discrete Fourier

Transform) va ta cé ky hiéu toan tu sau:
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IDFT [}"f(k)] = %(n)

hoac [J?(k)] —L x(n)

Chu ¥ ring trong nhiing trudng hdp can nhén manh chu ky cia diy tuin hoan ta

dung ky hiéu sau :
Z(n)y va X(k)y ticla diy tuin hoan c6 chu ky N.

Vi du 4.2.1.3 : Cho diy X(k), nhu sau :
s 1 0<k<3
X(k), = o

0 k con lai

(0<k<3)

Hay tim x(n),

Giai :

Theo biéu thiic (4.2.1.9) va (4.2..10) ta ¢6 :

~ 1 &=
x(n)y = =Y X(k) W =
15
Thay cac gia tri cﬁa n trong mét chu ky, titc la n =0+ 3 ta cé:

n=0= %(0), --ZX(k},,w-“
k =0

_ -;-[X(O),,W;”'“ + X)W+ X)W+ Xy Wi

=l{1+1+1+1]=1

= 135 -k.1
n=1=x(1), = Zz X(R) Wi~
k=0
= i_[ 0), W% + X(1), W' + X(k), W2 + )‘E(k)4w4'3-‘]
2n
witt= EJT” ej_“’_ =J
2n szl
W% = e i = 15'13Tz =-1
2n
Wl= ¢4 = e =

Vay :
Thej-1-4=0
Tinh tuong tu ta c6 :
x(2), =0; X(3), =0
Vaytaco:
i i &
X(n), =
0

(0<n<3)
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d) Binh luan
Ching ta da c6 :

~ N-1
X(k), = Y E(n),WE"

n=0
Khai trién ta c6 :
X(0) = ZOWY + FOWH + ZQWE + oo + TN =W
X(1) = FOWG + ZLW), + XERWE+ i, + IN-DWND
X(@©2) = ZOWy + ZOWE + QWS + oo + F(N - WV
X(N-1) = ZOW + FOWN + Z@W2NV 4+ o+ BN - YWD
Vay ta c6 thé viét dudi dang ma trén :
X(k)y = WyE(0) (4.2.1.11)
0 day :
A0 " ()
X() Q1)
X(k)y = X@) X))y = %@
% ¥(N -1)
X(N-1)] . .
(wy Wy WR o Wh
Wy W) wi o o WYY
Wy =|wl) w3 Wi o . WIND
Wf; WI{‘FN-U Wﬁ(ﬁ-l; wﬁ.rN_mN_U

Nhu vay bién ddi Fourier roi rac la mét bién déi thuc hién tudng ng mét vecto
X(k) trong mién tin sd rdi rac k véi mdt vectd xac dinh trong mién bién ddi n. Toan ti
clia bién ddi nay 1a ma tran Wy. Va ta ciing c6 dang ma tran cua IDFT :

Z(n)y = —;-W,{,Jﬂf(k)N (4.2.1.11b)

d day W,:, la lién hgp phic cua W, .
Vi du 4.2.1.4: Cho dap tng tan s clia bd loc thong thép 1y tudng pha &w) = 0 nhu

sau.:
| n
: —_—— g
H(eﬁu) = I 2 =0 = 2
0 o con lai
(—n<w<n)
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- Hay tim va vé I?{k)d
- Hay tim va vé f{(kh

Giai:

Trudc hét ching ta vé H(e’®) trén hinh 4.2.1.6

A H(e’")
1
| l ] 1
-n - g 0 % n %r_r_ 2n STR 3n
Hinh 4.2.1.6

Chia vong trén don vi thanh 4 diém chiing ta thu duge H(k), trén hinh 4.2.1.7.

W (O)

. f
0 1 2 3 4 k
Hinh 4.2.1.7 |
Tit hinh 4.2.1.7 ta cé:
H(0), =1
H1, =1
H2), =0
H3), =1
Tu day ap dung cong thic 4.2.1.9 va 4.2.1.10 ta cé:
By, = 13 B, Wit
4 j=0

Vay

~ 3
n=0= h(0), = % S FH(k) W0 =
k=0

e .
- z[mo)qwq °0 4 Q) WO + H@) W20 + H(3), W]

1

“HLeals 0.1+1.1] = #
4 4
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~ 3
n=1= h(l)‘l = :}Z k),,w;*-l -

-b»||-l

H(O) W+ HQ), W+ H2), W2+ HGB), W ‘“]

L]
4

2n 9n
e e—3
11+le4+0+194}

[1 +J’+O+J‘]=%

3
n=2> h(Z}d = ..i_z k)4W4"‘-2 —

—_—

1

1

1

-—[1 ~1+0-1]=-

I[‘q (O, W0 + HQ), W2 + H(2), W22+ F(3), W2

e2" 2 gz—n.ﬁ

11+1l.e 4 +0+1l.e 4

| =

i 3 .
n=8= h@), = L LH®R,W* =

1(

—_—

1

H(O)q W‘i 0.3 + H(1)4 ‘W'_l‘:l + H(z)ﬂ "23 +ﬁ(3)4 W4—3.3]

"'~ 3 e—.9

1.1+1.e +0+1.e ¢

e
.t:.l—
ey
e
~p—
™ I
I
I
# I

_.
e
[§9]
")
-
h
[
L=

|-

Hinh 4.2.1.8
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e) Ban chat cua DFT
DFT ban chat 1a bién déi phic bdi vi:

N , R
= : I ; 2
NX(k) = X n)“"'-” = Y(nycos—knn— § ¥ ¥(n)sin—kn
(k)= D Ry = 3 S(mcos=rkn~ ) F(m)sin=
n=U n=0 n=0
= A(K)+ jB(k)
o day
N-1 "
Alk) = X(n)cos— kn 4.2.1.12
(k)= Y Fmcos=— o ( )
n=()
N Nzl -
B(k)=-) ¥(n)sin—k (4.2.1.13
(k) Z\(n} in v n )

n=0
A(k) : Goi la bién déi cosin.

B(k): Goi la bién dai sin.

4.2.2. CAC TINH CHAT CUA BIEN DOI FOURIER ROI RAC DOI VOI CAC DAY
TUAN HOAN CO CHU KY N
Pé st dung ¢6 hidu qua DFT chiing ta cin phai nghién cttu cac tinh chat cia chung.
a) Tinh tuyén tinh
DFT la mét bién déi tuyén tinh, tic 1a néu ta ¢6 hai day X ,(n) va ¥ ,(n) la hai day
tudn hoan cé cing chu ky N va néu ta c6 diy X ,(n) la t& hogp tuyén tinh caa ¥ ,(n) va
X yn):
X4n)=aX (n) +bX ,(n)
¢ day a va b la cac hang sé.
Thi néu: DFT[X (n)] = X, (k)
DFT[X y(n)] = X, (k)
Ta cé:
DFT([X yn)= X3(k)= a X, (R) +b X5 (k) (4.2.2.1)
d day tat ca cac day déu 1a tudn hoan cé chu ky N.
b) Tinh chat tré

Néu X (n) la day tuan hoan cé chu ky N va :
DFT[X (n)]= X (k)

thi néu ta cé day X (n - ny) 1a day tré cua day X (n) cing la tudn hoan ¢6 chu ky N thi
DFT{%(n + n)] = Wy X (k) (4.2.2.2)
Ching minh:

N-)
DFT{%(n)] = Z X

n=0
N-1
DFT[R"(H + n(ﬂ = Z X(n+ ”0)”’.5'"
n=0
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déi bién sé: l=n +n,

n=1l-n,
Ta cé:
N=l+n, N=l+n,
OFTfs(o = 3 ROWAIO = 3 S
I=n, I=n,
bdi vi- X () 1a tuan hoan véi chu ky N va W' ciing 1a tuan hoan véi chu ky N nén:
N =1+n, Nl
D RO =Y w0 = Xk
l=n, =0
Vay ta cé:

DFT[."F (n+ ”U)] = W;k"" X k)
Can luu ¥ rdng néu n, =2 N, thi do tinh tudn hoan ta ¢ thé lap luan nhu sau:
Dat n,=n'y+IN ,
ta co:

X(n+n))=X(+n'y+IN)=X (n+n')

va:
I_V;knn _ m;kln'.ﬁ!ﬂ\'] = W_;kul” W.‘EHN E I_VI{:'E-H',,
vi: I-VJ,GHN = é?fznﬂ =]
Tuong tu d6i véi bién doi Fourier rdi rac ngude ta ciing cé:
fDF?{JF(k 4 RU)] = W03 (n) (4.2.2.3)
Ching minh :
N-l
v l v ;—!\'ﬂ
;DFT[X(k + k)] = = > Xk + kW5
k=0
déi bién: [=Fk+k,
k=1-k
Vay:
! N-1+&, 1 N=l+kg
v o b vy U-kom _ 1 v = Ingg kon
!DFT[X(Ir + kn)] = > Xy, 7 > Xy
I=kq I=k,
Do X (1) va W, " 14 tudn hoan véi chu ky N ta cé:
| N bk | A=l '
— Y xowym == Xuwy" =%
- Z (DWW Nz (W) ¥(n)
.!'=-l-'n .I‘IO
Vay ta co:
IDFT | X(k + ko)| = Wy*%(n)
¢) Tinh déi xing
Néu ta ¢6 diy X (r) tuan hoan véi chu ky N va ciing ¢o:
X (k) =DFT[X (n)]
thi:
DFT [ (n)]= X (- k) (4.2.2.4)
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d day dau * la lién hgp phec.
Chiing minh:

N-1 N-l i
DFT[.?E'(n)] = Y & = [Z 3.-‘(,]),,,:5.,1

n=0

[Z (n)wN"‘”} = X" (=k)

Tuong tu ta cing co:

DFT (3" (-n)l= ¥*(k) (4.2.2.5)
Ching minh:
.«-'-l
DFT[.?‘(-n)]= 7~
n=0
Péi bién -n = m ta coé:
~(N-1)
DFT 3:"*(-")] = > F
m=0

Do tinh tuan hoan véi chu ky N cua X (m) va W,f" i

ta co:

DFT|%*(~n) 1(111)”"‘"”'] = X'(k)

7{ ] Lr 0

Ta ctng c6:

DFT{RF(m)]} = ;l[,?(k) + X'k )] (4.2.2.6)
Ching minh:

X(n)=Re[X (n)]1+jIm[X (n)]

X (n)=Rel[X (n)]-jIm[X (n)]
Vay:

Rfx(n)] = %-[I(n) + f‘(n)]

N-1
DFT{R(n)]} = Z%[f(") N f;(")] whn _
n=0

i N-=1 N-1
- = Zf(n)lfl{f.}”+2i‘“'(n)frifk"j|— —[X(k)+\ (—k)
“Ln=0 n=0

Tinh DFT cia phan tit ao cua X (n) ta cé:
—~ I by PyL
DFT{Im3 = —|X(k).X (kK
{ m[r(n)]} 2}_[ (k). X ( )] (4.2.2.7)

224



Chiing minh:

A=l
DFT{Inf%(m)]} = Z,’lj[f(n) . f’(n)] Wi =
n=0""
N-1 AL

— / - kn % dkn | I 1= .. _
= ;}liz.x(n}wx —Z.\ (n)li\-}—z—j[.‘i(i{)—,\ (-Kk)| =

" Ln=0 n=A)

= -;;[:f'(—k) = .i"'(k)]

Tong két lai cac tinh chat déi xing ctia DFT déi véi x(n) phic ta cé:
DFT [ (n) )= X' (-k)
DFT(X* (-n)]= X" (k)
o s T
DFT{RA%(n)]) = : [.wm ¥ .e)]

DFT{Inf(m)]} = % [.\"’(—k y= Xk )]
Trong thuc té thuong chung ta hay xu ly nhing tin hiéu thuc, vay bay gio ta xét tinh
déi xing cua DFT déi véi day x (n) thuc.
Néu x(n) la thuc thi:
Re[ X (k)] =Re [ X (- ) (4.2.2.8)
Ching minh:
Xy =Re[ X)) +jIm[ X (k)]
¥ ®=Re[X®))-jIm [ X" ()
Vay:
RL{.‘?(»‘.’)] = %[.i”‘(k )+ X' (k )]
Vi X (n) 1a thyuc nén X (n) = X '(n), vay:
DFT[X (n)1=DFT[X " (n)]
va theo tinh chat (4.2.2.4) ta cé:
Xk)y= X (-k)
1ay lién hiép phic hai vé ta co:
X'(ky= X(-k)
Vay ta cé:
RL{.?(-k)] - _)i[-?(—k) + X~k ;.]

= zl[j{"‘(k) + ,?(k)] = Rc{i"'(k)]

Vay ta c6:

Re[X (k) 1=Re[ X (-k)]
Tuong tu, néu x (n) la thyc thi:

Im(Xk)]=-Im(X(-k)) (4.2.2.9)
Chang minh:

!n,{..‘.;(k)] = %.[.?{k') - .i-'*(k)] = jlj[.i—'*(—k) - .?(—k)] = - .'n{.?(—k)]
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Tudng tu, néu X (n) la thuc ta cé:
¥ = |j:“(-k ) (4.2.2.10)
arg [ X (k)] =-arg[ X (-k)) (4.2.2.11)

d) Tich chip tuan hoan
Trong chudng 1 ching ta da nghién cdu tich chap tuyén tinh:

[+ s}

x3(n) = x,(n) * x5(n) = Z x)(m)xy(n — m)

p—
Tich chap tuan hoan c6 khac dinh nghia cua tich chap tuyén tinh mét chit 1a do
chiéu dai cla cac day tuan hoan la vo cung nhung cac chu ky lai lap lai giéng nhau, vi
thé tong chi 14y trong mot chu ky, vay ta cé dinh nghia cda tich chap tuin hoan nhu sau:
Tich chap tuan hoan cia hai diay tuan hoan X ,(n) va X 5(n) c6 chu ky N la mét day

X ,(n) tuan hoan cé chu ky N duge dinh nghia nhu sau:

N-1
X3(n) = Zji",(m)fi’:(n )] (4.2.2.12)
m=0

X 3n)= X () (%), X2 ()

Bay gid ching ta xét trong mién k

Néu: DFT[X,(n)] = X, ()

DFT (X ,(n)] = X, (k)

DFT (X yn))= X, (k)
Thi:

X ak)= X (k) X (k) (4.2.2.13)
Ching minh:

N=1I N=I N-l N-I
X;(k) = Z[Z X ()X (n - m)}if;;?" = Z X, (m) Z Ty(n—mWy"

n=0| m=0 =0 n=0
d6i bién: l=n-m
n=l+m

va chi y X ,(n) la day tuan hoan cé chu ky N,

ta co:
_ N-1 N-1 N-1 N-1
Xy =D 5m) Y. HUWE™ = D 5 mwy" Z LW = X,k)-Xyk)
m=0 =0 m=0 1=0

Vi du 4.2.2.1 : Cho hai diy tuan hoan X (n)y va X ,(n)s cé6 chu ky N = 8 nhu trén
hinh 4.2.2.1.
Hay tim  %3(n) = 5(n)(¥),%2(n)
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Giai :
Theo cong thic (4.2.2.1) ta co:
K

X3(n) = Z X (m)X,(n—m)

m=0

Nhu vay ta phai tién hanh tinh ting gia tri cua ¥;(n) trong mét chu ky, tc la tinh

%;(0) dén ¥3(7). Chung ta sé tién hanh bang dé thi cho trén hinh 4.2.2.2.

7 8

T L

-IIII _— Il; ‘]TfL

&
- - o o

& n

e
e
L.
~4

Hinh 4.2.2.1.

Sau khi tinh toan ta thu duge két qua sau:

X'.(0)=1,76 oyl Yi=296 Tu0)y=256
¥ 44)=2,5 X46)=25 X 4(6)=2,5 =15

va d6 thi cua X 4(n) nhu trén hinh 4.2.2.3.

V Z,m)
34
T T T
11 -
—— 7
0/234.;'613 n

Hinh 4.2.2.3.
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e
N p———e
w f———p
A f—
oy e
(- ) SR

—

o 7 7 4 m
x,(0-m)
11'
-¢==rTI A-q'l]] _
o0 r 2 3 4 5 6 7 8 m
o ul |l
m

o]

£

s

Y
D p——tr———————
~“ f— I'E*z
N —p "",\;‘;

3

J

iy
> —a

)

R

|

A"
A
“ 4
o
~

1]

'S
) 11”;.-51 -
0 7 2 3 4 5 6 7 & 3710 1112 13 m
X,(7-m)
L .II---MII,_---!TI}A__
Q71 2 324 5 6€ 7 8 9 1011 121314 15 m
Hinh 4.2.2.2

e) Tich chia hai day

Néu ching ta coi tich cha hai ddy tudn hoan (n)va %(n)cé cing chu ky N la mot

day X3(n) tudn hoan ciing c¢6 chu ky N nhu sau:

.‘?3{”) - :1:](!?)’36'-2(”)
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va néu ching-ta cé:
'DFT[%(n)] = X\(k)
DFT [ %(n) 1= X,(k)
DFT [%5(n)] = X3(k)

thi ta co.
- _ _ . 1 N-1 -
X3k = HFEy ) = — 3 X0 Xyk - (4.2.2.14)
1=0
Chimg minh :
N-I
DFT[%3(m)] = Y %y(n). By(n). K" = k)
n=0
Thay :
I N-|
B =~ Z Xo(Owy'™
=0
Ta c6:
- N-1| 1 N-1 _ 1 N-I| N-=]
Xs(k) = Zfl{”)'}{,’ > Xy wh = = >0 w5y
n=0 =0 =0 n=0
I N-1 _ N-1 I N-1 5 _
= D X0 mmwyth = ~ 2, KD Xk =
=0 n=0 I=0
hoic la:
| N=] N _
X3k = — > Xy Kok =1y = Xy(k)F)p Ko (k)
4 =0

Nhu vay ta thiy ring trong mién r la tich dai s6 binh thudng thi trong mién & (mién
tdn s0 rdi rac) sé 1a tich chap, diéu dang chi y 1a tich chap trong mién k& ciing 1a tich chap

rdi rac, né chi khac hé sé ty lé_ﬁ

Mait khac ching ta nhé lai rdng néu chiing ta biéu dién tin hiéu trong mién tan sé
lién tuc o, trong mién n la tich chap binh thuong, thi trong mién o sé la tich chap, nhung
~ tich chap nay la tich chap lién tuc duge dinh nghia bdi mét tich phan.

f) Twong quan tuan hoan

Né&u chiing ta c6 hai diy tuidn hoan ¥(n)va %(n)cé chu ky N, thi ham tudng quan

chéo cua hai day nay sé dude tinh toan trén mét chu ky va duge cho bdi cong thie sau:
N-1
Rz, () = Y F(m)Fy(m—n) (4.2.2.15)

m=0
Vay ta thiy ring ham tudng quan chéo cia hai day cung ¢6 chu ky N 14 mét day tuin
hoan ciing ¢6 chu ky N.

Bay gid ta xét trong mién k&
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Nén ta co:
DFT [5(m]= X(k)
DFTI%3(n) 1= Xs(k)
DFT R+ (m]= Rss (k)

X \1 BYRE]
Thi ta co : R_;l_?:(k) = X (k) « Xo(=k) (4.2.2.16)
Ching minh:
N-l N- R
DFT | i'a(")] Z Z Xy (m)xa(m - n)”"m Rz z,(k)
n=0 m=0
¥=1 A=l
= Z X (mjz Xo(m — e
m={) n=0
doi bién l=m-n
N=1 N-l N-l N-1
Rz (k)= D 50m) Y B = " 5w Y Himwt
m=0 =0 m=0 =0
= Xj(k). Xo(—k)
Chu ¥ rang:
N-=I N N=1 *
Y wHowt | o= wowd
=0 =0
Vay néu ¥(n)la thuc thi ¥ =X(n), ta cé:
Xy(=k) = X3(k)
Va:
Ry z, (k) = X\(k)=X5" (k) (4.2.2.17)

Quan hé nay ciing dung déi vdi cac day ¥,(n) va ¥;(n) phic, néu tuong quan chéo cua
ching duge dinh nghia nhu sau:
N-1
Rz, (1) = ) F0m)%3 (n = m) (4.2.2.18)

m=0

Chirg minh :

N-1 N-] A= N-1
DFT [r; % (n}] = Z Z.’fl{mjfz'(n -mWi = Z X;(m) Z?c"z'(n - )W

n=0 m=0 n=0 n=0
doibién [ =m - n ta cé:
N-l N-1 tom] N-f N-l
- ~ —k - _ ~ k ~ —ki
Y (K) = D Bim) ) SO = Y BHmw Y % Wy
m=0 n=0 m=M n=0

* N=1 t
= [Z fz'mw)f-’}

=0

N-1
{Z T

=0
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Vay:
Ry z, (k) = Xy(k). X3 (k)
Vidu4.2.2.2:

Cho hai day tuén hoan ¥(n)g va %(n)g ¢6 chu ky N = 8 nhu hinh 4.2.2.4.

:xuf(n)g

LI T T

x,n),

,I]Tr,,,, Ilr, ,]ITLt

Hinh 4.2.2.4.
Giai : Theo céng thic 4.2.2.15 ta cé:
8-1
R, () = Y Xy(m)%y(m— n)
m=0

= e T

n

Vay ta phai tinh Fiel_-f:(n) trong mét chu ky tdc la tinh tit 7z (0) dén GEAY.

D6 thi minh hoa qua trinh tinh toan cho trén hinh 4.2.2.5.

Sau khi tinh toan chiing ta thu dudc két qua sau :
%y (0)=25 e (=25 rar (2) = 2.5

12

F.?,_?z (4)=1,75 ;.?f,fz (5) =125 P},.ﬁ (6) =0,75

Va két qua cua 7, . (n) cho trén hinh 4.2.2.6.

(A AL

T ]

E.(3)=2725

1¥2

Py (D =15.

Hinh 4.2.2.6.
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|x,(m)

sl 1 1 O A

m—t

E.3(*'7""1’)'
Sl R PN A § FUUNEE B § P
m

X, (m-1)
it A 8 PN B RSN R PR
m

Z,(m-4)
R B Y DU B R P
m

X2(m-6)
___.. 53,_]]‘"1‘_-:__][17 S - e
m

X,(m-7)
SN § R PSUUE I £ PO
m

Hinh 4.2.2.5.

g) Tong két cac tinh chat cia DFT déi véi cac diay tuan hoan ¢é chu ky N

Bang (4.2.2.1) cho ta cac tinh chit ¢o ban cua DFT déi véi cac day tuan hoan ¢é chu

ky N.
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Bang 4.2.2.1

- -
Mien n

X (n)

=

Xk
0

x(n) =

A
N

o
1

a.i’,(n}N + bfz(ﬂ) N

X(n = np)
WAz (n)

N-l
Z xX1(m)xy(n —m) = Xi(n) v (* InXa(n)y

m=0
X|(M) n-Xp(n)

N-1
"-fhw".?: (n) = Z Xy (m)x5(m - n)

m=0
Néu ¥,(n) thuc
N-1

o — —
1R % (n) = z Xy (m)x5 (m = n)

m=0

JIm[X (n)]

Néu X (n) thuc

X (k)

N-1

ZE(H)W:,”

n=0U

X(k) =

aXy(k)y +bXq(k) y

W X (k)

Xk +1)

Xi(kyy Xatk) y
v _ - -
= > XDy Xalk =Dy = Xy(k)F) Ko (k)
=0

Rz, (k) = Xi(k)Xo(~k)
Rz 5, (k) = Xy (k)*X3(k)
Ry 3, (k) = X,(k)=X3 (k)
X*(~k)

X*(k)

Vi o a3

E[X(k) X (—k)]

s o

E[X(k)— X (—k)]
X(k)= X*(-k)

Re[ X (k) )=Rel X(-F)]
Im[(X®)1=-Im[ X (-k)]

ROREEY

arg [ X (k) 1=-arg [ X (- k)]
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4.3. BIEN DOI FOURIER ROI RAC DOI VOI CAC DAY KHONG TUAN

HOAN CO CHIEU DAI HJU HAN
4.3.1. CAC PINH NGHIA

a) Tong quan

Néu ching ta c6 mot day khong tuan hoan cé chiéu dai hitu han M va mét day tuar
hoan ¢6 chu ky N. .

Néu M = N thi day cé chiéu dai hitu han M x(n),, chinh biang chinh xac mot chu ky
ctia diy tuan hoan chu ky N=M X (n)y. Hinh (4.3.1.1) sé chota mét vidu M =N =4,

x (),

Nl

T (1) ”
I[I:"'Ir“lll s

Hinh 4.3.1.1.

Néu M < N thi ta thiy riang day c6 chiéu dai hitu han M x(n),, sé c6 thé bing chinh
mgt chu ky cia day tuan hoan chu ky N X (n)y khi ching ta coi diy ¢é chiéu dai hitu
han M x(n)y 1a mét day c6 chiéu dai N bang cach kéo dai day nay thém N - M méu c6
gia tri khéng.

x(n)y — x(n)y

Hinh 4.3.1.2 sé chota mét vidu M =4, N = 8.

Nhu vay ta thay ring tit mét day khéng tuin hoan cé chiéu dai hitu han M x(n)y ta
¢ thé lap mot day tuin hoan c6 chu ky N2 M X (n)y va méi mét chu ky caa X (n)y sé
chinh bang day c6 chiéu dai hitu han x(n)y . Con trong trudng hogp N < M thi chuing ta
khéng thé lam dude viée dé.

Vi thé néu N > M ta c6 thé viét:

X(my = Z(.’c(rr:+!-N))M

r=-w
hoac:

X (n) =x (n mod N) = x(n)y
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R6 rang la day x(n)y c6 chiéu dai hitu han N nhan dugc bang cach chich ra mét chu
ky cua day tuan hoan X (n)y cé chu ky N, titc 1a:

x(n)y = {Iz(”)h' O<nsN-1
n con lai
Dé nkan duge day x(n) c6 chiéu dai hitu han chiing ta c6 thé sit dung mét day chit
nhat
recru(n)z{l 0<snsN-1
0 n con lai
Vay ta co:

x(n)y = X (n).recty(n)
Chung ta cting ¢6 tinh déi ngau gitta mién n va mién % (hoac 1a gitta day x(n) va day
X(k). Vi vay trong mién k, d6i véi day X(k) ta ciing c6 thé viét:
X (k) = X (k, mod N) = X(k)y

X(k) = X(k) 0OsnsN-1
0 n con lai

X(k) = X (k) . recty(k)

Hon nita ching ta thay ring bién d6i Fourier rdi rac d6i véi day tudn hoan ¢é6 chu ky
N chi tinh trong mét chu ky roi két qua dé dugde tuidn hoan hoa tir - o dén + = vdi chu ky
N . Vay ta c6 thé 14y dinh nghia caa bién ddi Fourier roi rac déi véi day tuan hoan cé chu
ky N dé lam dinh nghia cho bién d6i Fourier roi rac d6i véi day c8 chidu dai hitu han N
nhung khéng dude tuan hoan hoa ma chi lay tr 0 dén N - 1,

} x(n),

e

n
.'f{n)y
| |
._I]Tl-_ ‘IIT_-A.ITf —
‘ n
Hinh 4.3.1.2.

b) Cac dinh nghia
Cap bién ddi Fourier rdi rac (DFT) d6i véi cac day khong tuan hoan cé chiéu dai hiu
han N duge dinh nghia nhu sau:

Bién déi Fourier thuan
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T

x(m)W" 0<k<N-1

[¥]

X(k) =
k con lai (4.3.3.1)

(=T
il

Ky hiéu :
DFT [x(n)] = X(k)

x(m) —2E s x(k)

Bién doi Fourier ngude (IDFT)

— D Xk, 0<n<N-1
0 n con lai (4.3.3.2)
Ky hiéu :
IDFT [X(k)]) = x(n)

X)) —PE, x(n)

O day ta goi X(k) 1a phé roi rac cua tin hiéu x(n), va néu biéu dién & dang modul va
argument ta co:
X(k) = | X (k)X
o(k) = arg [X(k) ] (4.3.1.3)
|X(k)| : Goi 1a phé rdi rac bién db.
¢(k) : Goi la phd roi rac pha.
Vi du 4.3.1.1 : Hay tim DFT cta day cé chiéu dai hitu han x(n) sau day:
x(n) = 8(n)
Giai : Muén tim DFT trudc hét ta phai chon chiéu dai cta DFT, tic 1a chon chiéu dai
cua day. Gia su ta chon la N, vay day x(n) ¢é dang sau (hinh 4.3.1.3).

z(n)

/e

-2 —; o | 2 . N-f n

Hinh 4.3.1.3.

Va X(k) dudgc tinh nhu sau:
N-1

Xky="" Sowy"
n=0
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? O<ksN-1
0 k con lai

X(k) = | X (k)fe! 2™

| O0<k<N-1
J‘Y(kﬂ = 0 . i
k con lai
@k)=10 vk

|X(k)| c6 dang sau (hinh 4.3.1.4).

A x(k)l
=1
2 1 0 7 NT

Hinh 4.3.1.4.

Vi du 4.3.1.2 : Hay tim DFT cua day cé chiéu dai hitu han:

_ an O0<sn<sN-1
x(n) = n con lai
Giai : Theo dinh nghia DFT ta cé:
N-1 ;
"Wy O0<k<N-1
X(k)= ZD“ Y
0 k con lai
Vay:
N-1 kN
1—(0 WN)
X(k) =Y (@wf)y'=——2—
(k)= 2 @@mi)" =—— o
n=0
ma: whn = | vk
Vay:
N
X o ;
]_a H{&I

X (k) = | X (ko0
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 P— l—g®

XK= £
' ( H 2r i 2 2 2z 2
(luacas'-‘- k] +a”sin? = k I =2acos N k+a
N N

{

X ()
749
|
1] ‘
[IIII’T!.-::
[X (k)| |
) I
= 1 1
I
I
=i H]ITT;TITIII!“ £
arg(X(k)] :
!
r |
[ l
1] o
1]
|
|

Hinh 4.3.1.5.

Dé tim arg [X(k) ] ta viét X(k) dudi dang sau:
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5 .
"?rk+jasin-2¥kJ
‘?\F

I—aN[I—acos
N

N(k) =

2

> ')

] -acosz-’{ k) +a” sin’ - k
N N

2
nl.y asin — k
o(k) = arg[X {k}] = arcrng = —arct N_}
R‘{“‘ (k )] 1 -acos ': k

- i
asin —-}rk

= arclg =

J—}r
acos— k-1
N

Hinh 4.3.1.5 cho dang caa x(n) ; ]X(k)l k) v6i N =16 vaa =0,9.

4.3.2. CAC TINH CHAT CUA BIEN POI FOURIER ROI RAC POI VOI CAC DAY
CO CHIEU DAI HUU HAN

Trong muc nay ching ta sé nhin lai cac tinh chat caa DFT d61 véi cac day tuan hoan
¢6 chu k7 N theo quan diém cta cac day c6 chiéu dai hitu han N, tic la trong khoang
0<n<N-1
a) Tinh tuyén tinh

DFT la mét bién d6i tuyén tinh, tic 1a néu ta cé hai day cé chiéu dai hitu han x,(n) va
x,(n) va day x,(n) 1a té6 hgp tuyén tinh caa hai day nay, tuc la:

x5(n) = ax,(n) + bxy(n) (4.3.2.1)
ma ta co:
DFT [x,(n)] = X ,(k)
DFT [x5(n)] = Xy(k)
DFT [xa(n)] = X;(k)
thi ta cé:
Xy(k) = aX,(k) + bX,(k) (4.3.2.2)
Chu y riang néu chiéu dai caa x,(n) va x,(n) la khac nhau
L[x,(n)]=N,
L [x,(n)] =N,
thi ta phai chon chiéu dai cua day x3(n) nhu sau:
L [x3(n)] = N,y = max(N,, N,)
va tat ca cac DFT(x,(n)], DFTlx,(n)] va DFT(xy(n)] déu phai tinh trén N; mau. Gia su
néu N, < N, thi day x,(n) phai dugc kéo dai thém N, - N; mau khong va DFT [x,(n)]
phai dugc tinh trén N; = N, mau va DFT [xy(n) 1, DFT [x3(n) ] cing duge tinh trén

N, + N, miu . Cu thé la:
N,

Xty = ) xmWiT = Xy(k)y, 0<k<N,-1
n=0
Nz"l

Xo(k)= D xp(mWx" = Xo(k) 0<k<N,-1
n=0
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Ny-1
X3k = D xs(mWRT = X3k y, 0<k<N,-1
n=0
Chu ¥ ring dé nhan manh va chi ré chiéu dai cia cac day trong mién n va mién k ta
ghi thém chiéu dai vao ky hiéu day nhu la: .

Xy, Day cé chiéu dai N,
xa(m)y, Day c6 chiéu dai N,
x3(My, Day c6 chiéu dai N,
Xk, Day c6 chiéu dai N,

b) Tré vong
Trudc hét ching ta nhin lai tré tuyén tinh va tré tuan hoan cé chu ky N dé so sanh

va rut ra két luan cta tré vong. D& thay duge mot cach true quan ta cé cac vi du sau:
Vi du 4.3.2.1 : Cho day x(n) sau;

n

4 O<sn<4
0 n con lai

x(n) =

Hay tim tré tuyén tinh x(n - 2) va x(n + 2).
Giai : Chung ta giai bang d6 thi cho trén hinh 4.3.2.1.

xn)

L1,

2

) n
X (n-2)

e,

0 n
X (n+2)
e )
0 n
Hinh 4.3.2.1.

Vi du 4.3.2.2 : Cho day tuan hoan chu ky N=4 X (n), sau day:
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n
Jl~— O<n<ii

X(n)y = 4
I() n con lai
[ay tim X (n-2),va ¥ (n + 2), sau da lav ra mét chu ky cua hai dav nav,

—

X(n-2),

“:‘JIEMJII,

o

Xin '2)4_

L

0 | n

| E[’ﬂn?)‘a
|

'111571

Hinh 1.3.2.2.
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Chu ¥ ring dé phan biét cac loai trd ta c6 cac k¥ hiéu sau:
x(n - ng) : Tré tuyén tinh
¥ (n - ng)y : Tré tuan hoan chu ky N
x(n - ng)y : Tré vong véi chiéu dai N.
Nhén xét vé hai vi du 4.3.2.1 va 4.3.2.2 ta thay ring, néu ta trich ra mét chu ky (tu
0 dén N-1) ctia tré tuan hoan chu ky N thi ta sé& dude tré vong x(n + ng)y so sanh véi tré
tuyén tinh x(n + ny) thi ta thady rdng néu cic mau cha tré tuyén tinh vugt ra ngoai
khoang tit 0 dén N - 1 thi n6 sé vong vao bén trong khoang d6 dé lam sao day c6 chiéu
dai hitu han x(n)y xac dinh trong khoang [0, N - 1] thi tré vong clia né x(n - ny)y xac
dinh trong khoang [0, N-1] chit khéng dudc vugt ra ngoai khoang dé.
Vay ta c6 thé néi rang tré vong tuong ting véi viéc hoan vi vong cac mau cha day
x(n)y trong khodmg [0, N-1] va ta c6 thé viét :
x(n)y= X (n)y recty (n)
x(n + ng)y = X (n + ny)y recty (n) (4.3.2.3)
Hinh 4.3.2.3 sé minh hoa thém cho chiing ta ban chat cia tré vong va nhiing diéu

nhan xét d trén.

R _
n
Z(n-2)
. thLJ’ P _
x(n—z,jf = X(n)
dl _
Bl n
x1) X1
x(2) x(0) x (o)
x12)
x(3) L3
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X(n+2)

X(n+2), = X (n)

RN
L

5 ~
~ _ n

x(7) x')

xX(2) x(0) x'2) x’0)

X(3) X“(3)

Hinh 4.3.2.3.

Ching ta da xét xong ban chat cua tré vong trong mién n, do tinh déi ngau, trong
mién k ta ciing c¢é ban chat tuong tuy, tic la:

X(k)x = X (k)y recty(k)

X(k - kohy = X (k - o)y vecty(k) (4.3.2.4)
Bay gio chung ta xét tinh chat tré trong mién n thi trong mién k sé ra sao?
Néu ta cé:

DFT [x(n)y ] = X(h)x
Thi DFT{x(n~ ng) y ] = W™ X (k) (4.3.2.5)
Ching minh :
Ching ta dua vao cach ching minh tinh chat tré cua day tuan hoan chu ky N.
Ta da cé:

DFT[%(n - np)y] = W' X(h) y

Né&u ca hai vé ta déu lay ra mét chu ky [0, N - 1 ], tuc la:
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x(n - ng) x = X (n - ng)y recty (n)
X(k)y = X (k)y recty(n)

Vay ta cé:
DFT{x(1 - mp) y ] = W™ X (k)

Tuong tu ta ciing cé tinh chat tré trong mién k.

Néu ta cé:
IDFT [X(k)x] = x(n)y
Thi ;

IDFT{X(k - ko) x| = W' x(m) g (4.3.2.6)
Cach chiing minh cing dua vao cach ching minh tinh chat tré cia day tuan hoan

chu ky N trong mién k.

Vi du 4.3.2.3 : Cho hai day cé chiéu dai hitu han nhu sau:

([ n
=3 0<n<4

x|y = xo(n)g =
n con lai

0

- Hay vé x,(n - 3), va xy(n- 3),.
- Hay tim DFT [x,(n -3),] va DFT [xy(n - 3)g].
Giai : Ching ta giai bang dé thi cho trén hinh 4.3.2.4.

X(n)
_iles
0 ”n
}x(n-.i,},
L]
R I A
g g n
x(n-3Jy
4
11, i _
o 3 7 n

Hinh 4.3.2 4.

Trude tién ta tim DFT [x,(n),]) sau dé ap dung tinh chat tré trong biéu thic (4.3.2.5).

X\(k)y = DFT[xy(n),)
3
X1(0)4 = Y x(m)a " =1+

n=0

B —-
n
(%]

9| —

B w
.+
D | —
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3
2 3
Ny = Zx,{nhwj =1+ ;m + lw_, lwﬁ
n=_0

3
|

\|{:)4 o~ Z .\'IIH}_J‘V_E” =]+ -‘% ”,{42 + % H{‘" + : ”,:lﬁ -

n=()
3

. 3
Y13y = D xmg" =1+ = Wy + %u{f’ + i Wy =

. n=\) =
Ap dung tinh chat tré ta cé:
29 2n
DFT{x\(n = 3)3] = W3 X\(k)y = X'y (k)y =~ 4

= (= Xithg = () Xtk

3k

Vay ta cé:
|
¥'|{0}4=2;
{1 I |
‘i(*)4=1;-J;J= *ig
1
@y ==

1
2

19| =—

1| —

X1k,

—if

+J

| —

Dé tim DFT [x,(n-3)s) trude tién ta tim DFT [x,(n)g ] sau d6 ap dung tinh chat tré:

3
Xy(k)g = DFT [xy(n)g) = zxz(n),;%""
n=0
¥,(0) =Zx(n)w i
‘28"=02 88 424—2
Xa(l)g = Z\‘ (el = 1+ S+ g+ L
2 et PALCY 144 4 8 P 8 4 8
2 3 ! 1
X2(2)g = Zrz(n)s%zn‘l’fz% +—”% *”’iiﬁ
n=0

3
, 1 |
X20) = ) xp(m)gh” _|+4w3 +2u»;j +4W§3

i 3 | 1
a"z(“)s-"—z va(mghg’ —1+i"§l+;”"ss+:;”ﬁlz

3
! 1
X28)g = D xy(mghy” AW : ws —w“’ : — w3

n=0

e 3 | -
Xo)g =Y xo0meH =1+ W8 + — 2 4 — iy
2(6)g ngﬂ)ss R R
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3 -
. ; 3 o3
Xo(Me=Y xo(mehy =1+ 2 W +
2(7)g Z 2(n)ghry i
n=0
Sau d6 ap dung tinh chat tré ta cé:

DFT[xy(n = 3)g] = Xy (k)ghg*
Nhan xét vé vi du 4.3.2.4 ta thay rdng, néu ta trich ra mét chu ky (tir 0 dén N-1) cta
diy tuan hoan bién dao X (-n)y thi ta sé duge ddy bién dao vong chiéu dai hiu han

X
2

e +_£|I”§2|

x(-n)y, tic la chiéu dai cua x(-n)y khéng duge vugt ra ngeai khoang (0, N-1], vay ta cé
thé viét:
x(-n)y = X (-n)y recty (n)
Chung ta luén luon cé tinh déi ngau gita mién bién sé roi rac n va mién tan sd roi
rac k, vi th& doi véi day X(k)y ta ciing c6 thé viét nhu sau:
X(-k)y = X (-h)x recty(k)
Hinh 4.3.2.6 s& minh hoa thém cho ching ta rd ban chat cua day bién dao chiéu dai
hdu han.
Tuong ty nhu trén bay gio ching ta xét day bién n dao, tdc 12 x(-n)y, vi du 4.3.2.4 sé
minh hoa ban chat cua x(-n)y.

>
—

| n
:E{ﬂ)‘ :
| | L
- IITI:ITr'IITs
14X (-7), |
:Jb |
NP & 1 PR A U R 1] el _
| n
l_x(—n)4 I
I
Pt |
#-z: tT]:--= .

' [
Hinh 4.3.2.5.
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Vi du 4.3.2.4 : Cho day tudn hoan c6 chu ky N=4 X (n), sau day:

” = 0<n<d
x(n)y = 4

0 n con lai
Hay tim X (-n), sau d6 lay ra mot chu ky cta day nay.
Giai : Giai biang d6 thi cho trén hinh 4.3.2.5.

X(n)=x(n),

!

e _

,¢TI‘,-_-

RPNy n
x(1) xt1)=X(-3)
x(2) x(0) X12)=2(-2) 2(0)=x(-0)
x(3) x(3)=X(-1)

Hinh 4.3.2.6.

Ta ciing c6 nhan xét rdng do tinh tuin hoan cia X (r), vay:
FTm)=% (n+N)
XCn)=XCn+N)=X{N-n)

va ta cling co: '

x(- n)xy = X (-n) recty (n)
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X(N-n)y = X (N-n) recty (n)

thi: x(-n)y = x(N-n)y (1.3.2.9)
Tuong ty trong mién & ta ciing co:

X(- k)x =X(N-k)y (4.3.2.10)
Ta cang dé dang thav rang:

DFT [x(- n)x] = X(- k)x (4.3.2.11)

DFT [x(N- n)] = X(N- k)« (4.3.2.12)

c. Tinh doi xing
Chung ta ¢6 day chiéu dai htu han N x(n)y va
DFT [x(n)y] = X(k)y

thi ta co:

DFT [x'(n)\] = X (-k)y (4.3.2.13)
dau * ¢ day la lién hgp phuc.

Ching minh:

x"(n)y= X '(n) recty(n)

X (-k)x = X (-k) recty(n)
Theo biéu thie (4.2.1.17) thi :

DFT (X '()= X "(-k)
Vay:

DFT [x"(n)s] = X (- k)

Tuong tu ta cang co:

DFT [x"(- n)y]1 =X (k) (4.3.2.14)

Céc tinh chat ddi xting cua DFT déi véi day c6 chidu dai hdu han ¢6 thé suy ra tit cac
tinh chat cua DFT déi véi diy tuan hoan chu ky N, hoac cac tinh chat cua FT trong
chuong 3.

Bay gid ta xét chi tiét tinh déi xting déi véi day phuc cé chiéu dai hitu han N x(n)y.

Day x(n)y ¢6 thé duge biéu dién dudi dang sau:

x(n)y = Re [x(n)x] + jIm [x(n)y] (4.3.2,15)

x"(n)y = Re [x(n)y] - jIm [x(n)y] (4.3.2.16)
va:

Refxtn) ] = XA X () (4.3.2.17)

ﬂ”’[-\'(ﬂ}l\-] _ Xy _1,1- (n) \ (4.3.2.18)

Do vay ta c6 thé viét:

N-]
DF T{ Rc{_\‘(n) v ]} = Z Re{.t{n) \ ]H" f-" = ;l DFT [.\‘(n) A+ x"(n) _\-]

e (4.3.2.19)
Ir.. 5 ,
B E['R(HN e (_k)-\'] = X (k)

X (k) la phan déi xting lién hgp cua X(k)x.
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Bay gio ta xét DFT cta phéin ao cua x(n)y.

DFT{_HM[.\‘(H) A ] Zﬂm{\(n) \ ]JV"" = %DF?[.\:{H)X +x"(n)
n=0 3 (4.3.2.20)

Ir.. i~ ,
=;[.\(k)_\. + X {—k)l\-] = Xplh) v

X, (k) la phan phan déi xing lién hgp cua X(k).
Trong thyc té thuong gip cac day tin hién thuc, vi vay ta hay xét trudng hgp riéng
khi x(n)y 1a thuc.
Ta c¢6 thé biéu dién X(k)y dudi dang sau day:

X(k)y = Re [X(k)y] + jImIX(k)s] (4.3.2.21)

X"(k)y = Re [X(k)x] - jIm [X(R)x) (4.3.2.22)
Vay: :

. Ir.. .
Re[.‘!(k)m-]=;[.\ (k) y + X m)x] (4.3.2.23)
- Ir.. ..

inf X (k)] = ;[,k T u;)_,\.] (4.3.2.24)
Va néu x(n) 1a thyc ta cé: x(n)y = X (n)y
va DFT [x(n)y] = DFT [x'(n)y]
tdc la:

X(k)y = X'(- k)x (4.3.2.25)
1ay 1ién hgp phiic hai vé ta cé: |

Xy = [.v*{-k) N] = X(~k)y (4.3.2.26)

véi bién dao -k ta cé:

RC‘[.Y(—A’)‘\r] =

Theo (4.3.2.25) va (4.3.2.26) ta cé:

X(=k)sis ,\'*(Fk),‘-]

o | —

1T ..
REX (k)] = <[ X" (o) +X(k)___\-]
Vay vdi x(n) thuc ta cé:
Re [X(k)y) = Re [X (- k)] (4.3.2.27)
Tuong tu ta co:
Im [X(k)y] = - Im [X(-k)y) (4.3.2.28)

Bay gid ta xét Médun va argument
1

I .
LY (k) x| =[.t’(k)‘\».t"(k)h»]2 - [,r‘(-k),\-x(-k),\-]z =|X(-k)y|  (4.3.2.29)

Tuong tu:
_ an{k)Nl Inf X (- J’f).\
; 1= ar =-arg [X(-k)y] (4.3.2.30
arg[‘i(k)_\] mnge[‘t(k)N] 5{ Re[Y( k}\ g [X(-k)y )
d.Tich chip vong

Doi vé6i cac day tudn hoan ¢6 chu ky N ta da ¢6 quan hé sau:
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N-1
Xy(n) = li’](n)(;) N,Tc'z(n} - z X)(m)x5(n — m)
m=0
va trong mién £ ta co:
Xyk) = X, (R). X (k)

Chu y ring tat ca cac day d quan hé trén déu la tuin hoan chu ky N. Con d6i véi day
khéng tuan hoan c6 chiéu dai hitu han N, ching ta c6 thé coi chiing tudng ing véi mot
chu ky cia cac day tuian hoan chu ky N, vi vay chiing ta ciing ¢6 dinh nghia va tinh chat
tudng tu nhu véi cac day tuan hoan chu ky N.

Pinh nghia : Tich chap vong ctia hai day khéng tuan hoan x,(n)y va x,(n)y c6 chiéu
dai hitu han N 1a mét diy khéng tuan hoan ciing ¢é chiéu dai hitu han N x;(n)y duge cho
bdi quan hé sau:

N-I
x3(My = Z xi(m) . x3(n—m) y (4.3.2.31)
m=0
=2, (n)y (¥),, *2(n)x (4.3.2.32)

(*)y 12 tich chap vong chiéu dai N.
Néu trong mién n la tich chap vong thi trong mién & ta dé dang ching minh dudgc
tinh chat sau day:
X,(k)y = X, () - Xoh) (4.3.2.33)

d day:
X, (k)N = DFT [x,(n)x)
Xy(k)n = DFT [x5(n)y]
Xy(k)y = DFT [x3(n)x)
Vi du 4.3.2.4 : Cho hai day khéng tuin hoan c¢6 chiéu dai hitu han N = 4 nhu sau:
x,(n),=8(n-1)
n

Xy = 1 3 0<n<4
0 n con lai
Hay tinh tich chap vong chiéu dai N = 4 cta hai day nay.
Giai:
3
x3(m)g = x1(n)4(*)gx2(n)y = Zx.(r;:)4xz(n— n)4
m=0

3
x3(0)4 = Z x1(1)4x2(0 — m)y4

m=0

3
x3(l)4 = Zx|(m)4x2(l - m)y

m=0
3
x3(2)4 = Zx|(m)4x2(2 - m)y
m=0

3
x303)4 = ) xi(m)gxy (3 m)y

m=0
Dé thay rd ban chat caa tich chap vong, ching ta hiy xem qua trinh tinh toan va két
qua bang dé thi cho trén hinh 4.3.2.7.
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Xy (n)y= &n-1)

Al

& & e

z, (),

Coile

xz (f—m&

1l

Iz(Z-M)“

e

X, (3-m),

Al

~f——

Xy (n)y = X3 (n-1),

1

L

Hinh 4.3.2.7.
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Nhan xét : Ching ta c6 thé ap dung tinh chat cua biéu thic (4.3.2.33) dé tinh tich
chap vong, diy la cach tinh gian tiép thong qua DFT, nhung cho ta hiéu qua cao hon. bé
thav r6 chung ta hay xét vi du duéi day (vi du 4.3.2.5).

Vi du 4.3.2.5 : Cho hai day c¢6 chiéu dai hitu han sau day:

x,(n)y=x,(n)y = recty(n)
Hay tinh x,(n)x = x, (n)y(*)x x4(n)y théng qua DFT.

Xy ( ’U.g

Nl

n
X2(n)q
1111
-—] L = = -
Xy fk)f_' Xz fk)4
41[
= 7 b _-—k
X, L],
76 ¢
. ; >—o ”
xjf”)4
| l ‘ l
0 - R n

Hinh 4.3.2.8.
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Xy(m)
1111
e PP =
Iz{m)
N ]
; 1
m
1111
— : & —a-—3 m—-"
X,(5-m)
1
—s .JH—MJ-J*—q
m
x5(n)
41 ™
2t L] ]
s B
e
— e o & & I o—eo S
0 7 6 n

Hinh 4.3.2.9.
Giai:

N-1
Xi(K)y = Xa(k)y = D WY
n=0
[N k=0
0 k con lai

Ap dung biéu thic (4.3.2.33) ta cé:
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Xa(k)w - Xl(k)N X.E(k)N

_N? k=0
"o k con lai
Dé tim x4(n)y ta ap dung coéng thic cua IDFT
N-1
= ’ —kn
.'Cs(."i')N = E Z .Ys{l‘()N WN
k=0
1
_ ;;/\'3(0),«;”’,3 0<n<N-1
0 n con lai
_|N 0<n<N-1
0 con lai

Minh hoa bing db thi cho trén hinh 4.3.2.8 véi N = 4.

Vidu 4.3.2.6 :

Hay tinh tich chap tuyén tinh x,(n) * x,(n) = x3(n) véi x,(n) = x4(n) = rect,(n).

Giai:

Chung ta gidi bing d6 thi cho trén hinh 4.3.2.9.

Vi du 4.3.2.7 :

Hay tinh tich chap vong véi chiéu dai 2N = 8 cua hai day c6 chiéu dai hitu han N = 4.

xy(n)y (%) x5(n)s = x3(n)g véi x1(n), = x5(n), = rect, (n)

Giai :

Trude hét ching ta phai kéo chiéu dai cia x,(n), va x,(n), thém 4 mau khéng, tic la
ta c6 hai day mdi x,(n)s = x5(n)s c6 4 mau khong, 1i giai duge cho bing d6 thi trén hinh
4.3.2.10.

Nhan xét :

Két qua thu dudge tit cac vi du 4.3.2.5, 4.3.2.6 va 4.3.2.7 cho ta thay rang tich chap
vong véi chiéu dai 2N sé bang tich chap tuyén tinh, nhu vay chung ta c6 thé dung tich
chap vong vdi chiéu dai 2N @€ tinh tich chap tuyén tinh cta hai day bat ky ¢6 chiéu dai
hitu han N, va vi thé chung ta c6 thé st dung DFT véi chiéu dai 2N dé tim tich chap
tuyén tinh cua hai day cé chiéu dai hitu han N.

Nhung do chiéu dai ciia day xa(n) 12 2N-1. Vay dé tiét kiém thdi gian tinh toan va b
nhd clia may tinh, chung ta c6 thé dung tich chap vong vdi chiéu dai 2N-1 dé tim tich
chap tuyén tinh.

Tong quat ta cé thé néi nhu sau: néu chiéu dai cia x,(n) 1a N, : x,(n)y,, chiéu dai cia
xy(n) 1A Ny : x5(n)yng thi chiéu dai cta x3(r) 1A Ny =N, + N, -1 : x5 (n) njane.; VA tich chap
tuyén tinh la:

X3 N+ ny—1 = X (M) N * X2 (1),

tich chap vong la:

X3 N+ Ny -1 = XD NN, 1) N+ N, 120D A 4 8, -

Vay trong trudng hgp nay day x,(n)y, dude kéo dai thém N,-1 mau khong dé trd
thanh day x,(n) N +N,-1 » VA day x,(n)y, duge kéo dai thém N,;-1 mau khong dé trd tharh

day x, (H)Nﬁr\’:—l -
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Néu ting dung DFT ta sé co:
X3IN, 48y -1 = Xi(R) oy 1 Xk vy (4.3.2.34)
Tidc 1a ta c¢6 DFT duge tinh véi chidu dai N, + N, -1 sau d6 dang IDFT dé tinh
X3(1) g on -
;DFT[X3(k)M o EEN O TR
Sd d6 minh hoa cho trén hinh 4.3.2.11.

Xy(m)g
| ] ‘ ‘
I EEEY R E] m
Xz (m)g
| I ‘ ]
2 TS m
lxz(—m)‘a
) ]
R 7 8 m.
1,’{:2(2—-»?")3
7¢ \ [
P | o> A—
g 7 8 m
X3(Nn)g
4 *
3 L ] [ ]
2t ¢ v
7
& ] - - -
0 7 & n

Hinh 4.3.2.10.
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As(K)
xf(n)”fiﬂz-f D F T / ”f"'”-z".’

Xy () o
IDFT
&3 {n')ﬂfa Ny-1
DFT
(W py o hy-1 X2k py oh -1
e OFT : Bo bién déi Fourier

. B6 bién déi Fourier ngudc

—— IOFT

: Bo nhan

x o
Hinh 4.3.2.11.
Nhan xét:
Ta ¢6 biéu thic tich chap vong nhu sau:
N-l
x3(m) - = X)) (¥ )y xa(m)y = le(m)_\-.rz{n-m}‘\-
m=0
.YB(D) K= .\'|(0)(\'.‘L’2(0) N + .\:l{l) ‘\'.\'2(0 = l}_l\.‘+ ..... +.‘.‘l( N - |)\ ,".'2(—( N - n)
_'cz{N—l) .'-.‘2“1
.\'3(])_.\..' = I|(0]_\'I2“)'\' +.l'](t)_\'.\'2“ = l)l.\'-l- ..... +.".'|(N - \_L.":[l -(N - 1)] i
B ) Bt .
%5(0) %),
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I}fN - ”A« = II(O)N.Y:!(N = ])N +.Y|(|)I\rI2(N _‘?')N'{' ..... + .\'](N = l}\l‘i(o‘}\

Tu day ta c6 thé vidt tich chap vong dusi dang ma tran nhu sau:

i x3{0).~ i XZ(O)N -T2(N = l}N o 'Cz(l),y\ —| [ .\'|(0}N 1
x3() x x(D) y x2(0) v X(2) v x(1) v
: _ _ ) _
rx3(N = Dy | HxZ(N-— Dy x(N=2)y x2(0)y | _.r,(N'- 1) !
x3(n)N X, (n) x, (n) N
= x3(n)y = x5(n)y - x1(n)y

Ma tran x,(n)y dudc goi la ma tran vong.

e. Quan hé Parseval
Quan hé Parseval phat biéu nhu sau: Nang lugng cla tin hiéu bang téng ning ludng
cua cac hai thanh phan caa né, tic la:

N-l N-l
2 | .
>l == 3 |xeo) of (4.3.2.36)
N
n=0 k=0
Ching minh :
N-I 5 Hek N- ;N )
o g = ; = LF —kn
> el = > xmyx' )y = Z.\(H]N - > X (k) Wy
n=0 n=0 n=0 k=0
N-1 = ; | N-l A
_ i 1L £z qr=kn| _ ' ' : qy—kn
=) xn)y 5 DX kN | = 7 DX (=kyy Y Xy
n=0 k=0 k=0 n=0
| Nl | Nl , M .
= D Xk X(k)y = = DXk = = D |x ey
k=0 k=0 k=0
Bang 4.3.2.1 cho ta cac tinh chit quan trong cua DFT d6i vdi cac day cé chiéu dai hiiu
han.
Bang 4.3.2.1
Day DFT
| Nl N-I i
= 5" Xty i , x(m) AW i
) = N;} (k) y Wy 0<nsN-1 Xk = é ¥ 0<k<N-1
0 n con lai 0 k con lai
ax|(n)y, +bx3(n) y, = x3(M)y, aXy(k)n3 +0Xa2(k)y, = X3(K) N3
N; = max [N,, N,]
x(n - noln W\?ﬂn X(k) v
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WA x(n) b {5 T

Vel
Z"'l(’")_\' xa(n =)y = xy(1) v (%) y Xa (1) \ X (R)2Xo(R)x

=)

x,(n)xxo(n) l 5

N-]
= z Xyl w Xatk =Dy
=0

x'(n)y X' (-k)n
x*(-n)y X'.(k)N
Re [x(n)y] %X{k}'\. ¥ %X‘(—k)_\-

jI,'T'.'. [I(H}NJ ,\P'U{J_\' = % «Y*(‘"k) \

1
Véi x(n)y thuc X))y =X (-R)x

X(k)y = X(-R)y
Re[X(k)y] = Re [X(-k)\]

Im [X(k)\]) = - Im [X(-k)\]

X (k) y| =X (=0

arg [X(k)x] = - arg [X(-k)y]

N-]

N-1
P CN * E)

n=0

Xk xf

4.3.3. TICH CHAP NHANH (HAY TiCH CHAP PHAN DOAN)
a) Tong quan

Dé ung dung DFT vao viéc tinh tich chap khéng tuan hoan, tiuc 1a tich chap tuyén
tinh, trudc hét ching ta phai phan biét hai trudng hgp. Truong hop thi nhat khi cac day
chap véi nhau cé chiéu dai gan bang nhau va ngan; trudng hdp thi hai khi cac day chap
véi nhau ¢6 chiéu dai khac xa nhau,

Trudng hgp thi nhat chinh la trudng hop ching ta da nghién citu ¢ cac phan trén.
Nhung trong thyc t& ching ta thuong gap trudng hgp thit hai. Viée tinh toan DFT cua
day c6 chiéu dai qua dai sé x4y ra trudng hgp vugt qua dung lugng ciia bd nhé cia may
tinh va can phai cé thai gian tinh todn qua l6n khéng cho phép. Hon nita dé c6 duge méu
dau tién cua két qua ta phai ddi két thic tat ca cac tinh toan.

Dé giai quyét cac van dé trén chiing ta phai chia tinh toin ra nhiéu giai doan.
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Chiung ta ¢é hai phuong phap (dude Stockham nghién ciu phat trién) néi dung nhu
sau:

- Chia dav thanh nhiéu day con.

- Chap timg diay con mét.

- T6 hop cac két qua thanh phan.

Gia st day x(n) ¢6 chiéu dai 1a N, day h(n) c¢6 chiéu dai 1a M. va N rat l6n hon M
(N>>M) va day y(n) = x(n) * h(n) cé chiéu dai 1A N + M - 1 sé rat lén. Vay néu ta dung
DFT thi DFT sé dugc tinh véi chiéu dai N + M - 1. Vay néu N rat 16n thi ching ta khéng
thé dang DFT dé tinh tich chap nay duge. Vi thé néu muén dung DFT thi ta phai phan
dayv x(n) ra lam nhiéu doan nho.

Sau day ching ta xét tung phuong phap mat.

b) Phuong phap 1: Cong xép chong

Gia su ta can tinh tich chap tuyén tinh
y(n) = x(n) * h(n)

Llx(m)]=N
Llh(n))=M
N>>> M

Day x(n) dude col nhu téng cua cac day thanh phan x,(n), ma L[x,(rn)] =N,
Tuc la ta co:
Xy = x(my, (4.3.3.1)

i
vai:
x(n) ‘N, < I+ -
o bl = ( iN,<n ;(z N, -1
0 n con lai
Ta biét ring:

V(1) = h(n) *x(n) = Z hnnx(n = m) = Z h(rm[z x,(n— m)}

== == i

- Z Zh(m)-\}(” —-m)= Zh(”),u * Ny = Z.";(J?),\1+.tr-|

I == I '

(4.3.3.2)

YAy anpor = By ¥ x() N, gol 1 tich chap phan doan, day la tich chap tuyén
tinh, néu dung DFT thi mdi tich chap phin doan nay ta phai tinh DFT véi chiéu dai
N, +M - 1. Tuc la ta phai tinh tich chap véng véi chiéu dai N, + M -1

ORI () VL) NP VAL RS VA (4.3.3.3)
nhu vay tich chap vong nay sé biang tich chap tuyén tinh. Thé thi h(n),, sé dudc kéo dai
N,-1 miu khéng va x;(n)y, sé dudc kéo dai M-1 mau khéng.

Trong mién tan so roi rac k ta co:
Ny, + ar-1 = HR) N ay -1 XKDy s v (4.3.3.3)
Sau d6 dung IDFT dé tinh LA G RNy
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Yilm N+ he-1 = ]DFT[Y::(&)NFPM*I]
Ni+M=2
—k . .
=1N+M-1 é};(h“’:%f-m&d.fn{—l iN, <n < (i+1)N, +M-2
0 n con lai
(4.3.3.4)

Hinh 4.3.3.1 cho ta mdt vi du minh hoa tich chap phan doan theo phuong phap cong
xép chéng v6i M =4, N, = 8.

BUALE SN |} I
-:[Trj=- =
;(W"HHH],_H= _
] _
T

B v 1. )

260



H/fﬂ&

Yytm)]

Y

Hinh 4.3.3.1.

Nhéan xét :

- Néu N, rat dai thi ta ¢ l¢i 1a sé lugng cac doan sé it di, nhung vi N, dai nén thoi
gian tinh toan cua mét doan sé tang 1én.

- Néu N, nho thi cé cai bat 1¢gi 14 s6 lugng cac doan sé ting 1én, nhung lai cé lgi 1a thai
gian tinh toan mét doan sé giam di.

Vay trong thuyc té ching ta phai chon gia tri cia N, téi uu so véi chiéu dai M cia
h(n). Gia tri N, t6i uu dugce chon theo bang 4.3.3.1, goi 12 bang HELMS.

Bang 4.3.3.1
Chiéu dai cta h(n) | Chiéu dii ciia DFT
M N,+M-1
<10 32
11- 17 64
18 - 29 128
30- 52 256
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53 -91 512
95 - 171 1024
172 - 310 2043
311 - 575 4096

576 - 1050 3192
1051 - 2000 16.384
2001 - 3800 32.768
3801 - 7400 65.536
7401 - 14800 131.072

c. Phuwong phap 2: dit ké nhau
Chung ta ¢6 mét phuong phap nita dé tinh tich chap nhanh goi la phuong phap dat
ké nhau, cing giéng nhu phudng phap céng xép chéng. Gia s\ ta cé:

Lilx(n)]=N
Llhin))=M
N>>>M

Ta can tinh tich chap tuyén tinh
y(n) = x(n) * hin)

Trong phuong phap nay x(n) dude coi nhu l1a téng cua cac day thanh phan dat ké lén
nhau M - 1 diém, tic 1a M - 1 diém ddu tién cia diy thanh phan x,,,(n) sé ké lén M-1
diém cudi cing cua dav thanh phan x,(n). Con day thanh phan dau tién x,(n) sé dude bo
sung M - 1 mau khéng dau tién.

Chiing ta goi chiéu dai ctua cac dav thanh phan x(n) Ia N, :

Llx{n)l =N,

Sau d6 ta phai chon N, > M. D& ung dung bién déi Fourier rdi rac (DFT) dé tinh tich
chap phan doan nay, ching ta tinh tich chap vong cua x,(n)y, véi h(n)y, nhu sau:

xi(n)xy (N Ay =y (1) x (4.3.3.5)

Tuc 1a ¢ day h(n)y, duge kéo dai thém N,- (M-1) mau khéng va tich chap vong & day
¢6 chiéu dai N,. Chuyén tinh tich chap vong 4.3.3.5 sang mién k ta c6:

(k) x, = NK) . HOk)y, (4.3.3.6)
o day:
N, -1
: X, () Wy 0<k<N,-1
‘kl(k).\', — ; Ny Ny 1
0 k con lai
N -1
h(n) ,, Wy 0<k<N,-1
H(k), = Zﬂ MMy !
0 k con lai
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Sau d6 dung bién déi Fourier nguge (IDFT) dé tim y'(n)y, nhu sau:
Ny=1

! ; —k
: — 2 Ny Wy 0<n<N,-
""'(n):’\'* = N| ;J ‘( )Ai N n -1

0 n con lai (4.3.3.7)

Sau khi tinh dudc y',(n)y ching ta phai bd di M-1 diém dau tién dé thu dude y;(n) .
Sau d6 cdng cac gia tri cua y;(n) ta thu duge y(n) :

Yoy = i)

Hinh 4.3.3.2 cho ta m6t vi du minh hoa tich chap phin doan theo phuong phap dat
ké nhau véiM =4, N, =9,

Cing gidng nhu phudng phap cong xép chéng, chiéu dai cia DFT (N,) duge chon
tuong ing véi chiéu dai M caa h(n)y sao cho thoi gian tinh toan 1a té61 wu nhat. Trong
thuc t&€ ngudi ta chon N, theo bang HELMS (Bang 4.3.3.1).

111D | =
S ;
g, ﬂ_
I AT n
| SRR T
M%ﬁ i
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y'(n) |

25 |
, ® @ p * 4 9 9
: I T
|
1 | 1
| |
. , i r B ﬁ-
bo |
Y,(n) | |
25 ¢ 171177171119
2 |
|
! |
|
“ ] n
Yn a2 |
2,5 ® ¢ ®
2 1 I
y s i
| ]
n
Hinh 4.3.3.2.

4.3.4. KHOI PHUC BIEN POI Z VA BIEN POI FOURIER TU DFT
a. Khéi phuc bién déi Z

Gia stt c6 mot day x(n)y c6 chidu dai hitu han N.

Vay ta c6:
o0 N-1
X(@Z)= Y dmyZ" =D xi)yZ"
h=-m n=0

Chung ta c6 thé tim X(Z) theo ham cia DFT [x(n)\]

DFT [x(n)y] = X(k) n
N-1

_ |2 xmn o<k <N-1
n=0
0 k con lai
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IDFT [X(k)\N] = x(n)h,

ZX(k}NW_k" 0<n <N-1
k =0

0 n con lai

Ta ¢6 ZT [x(n)yx] nhu sau:
N-

X(D) = Z

| N-1 N-1
ZX(k)N -knr:| WZ (kj,\ ZW—an—n
k=0 n=0

N
N- N-1 N-1 | =[wkz!
I Z ko=1\" _ | ( A
e U‘)NZ Wy Z S X(k)y k =1
N n=0( ) N feo TR
nhung W"r‘\_—l
vay:
-z & x
X(Z) = > (_1*’“'_' (4.3.4.1)
N Ei-wytz
Nhan xét:

- C6 thé néi ring chung ta c6 thé nhan dugc bién d6i Z ctia mét day cé chidu dai hitu
han tu N gia tri caa X(k)y .

- Cac gia tri (N gia tri) cua X(k)y chinh 1a cac mau cua X(Z) duge danh gia trén vong

. " - » - . 2 i A - » * at - . ~
tron ddn vi tai cac diém roi rac%k , vay trén vong tron don vi ta ldy mau X(Z2) tai cac
diém nhu sau:
J'Hﬁ'
Z=e/% =g N =W§k

" » & -
va ta co thé viét:

X(Z) < kn
|Z=WN"‘ = gx(")NWN = X(k)
Im(Z]
_ k=0
RelZ]
™~ Vong tron don vi
k=7
Hinh 4.3.4.1.
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Dén day ta c6 thé néi rang biéu thic (4.3.4.1) cho chiing ta céng thic bién doi Z cla
mot day ¢6 chiéu dai hitu han N tit N "mau tin s6" ctia X(Z) trén vong tron don vi.

Vi tr{ "cac méu tin s6" trén vong tron don vi trong mit phing Z duge minh hoa trén
hinh 4.3.4.1 véi N = 8.

Vi du 4.3.4.1 : Cho day x(n) nhu sau :
x(n) = d(n)

Hay tinh x(k),?

Hay khéi phuc X(Z) tu X(k), ?

Giai :
Theo vi du 4.3.1.1 ta da c6 X(k), nhu sau :
1 0<k<3
X(k), = . )
k con lai

Theo bidu thic 4.3.4.1 ta ¢6 :

-7 3 X(k
X(z)zlzz (k)

4 gl—W,,_kZ-l
i ggk erk
W =et =e?

k=0= W% =1

k=1= Wl=e? =j

R=2= W2=e™ =-1

3%
k=3=>W=¢ 2 =-j
— -4-
:X(Z):lz 1, 11+1+ 11
4 |1-Z7' 1-jZ27" 1+Z27' 1+jZT

_1-z 2 _,_ 2
4 |1-Z7* 1+,z27°
Nhan xét :

Néu tinh tryc ti€p theo cong thiic chia bién d6i Z ching ta ciing thu duge két qua
trén.

b. Khoi phuc bién déi Fourier

Chuing ta c6 thé nhan dugc bién ddi Fourier tit bién déi Z néu vong troén don vi nim
trong mién hoi tu cua bién déi Z.

i 1—e /"N N-1
Xen=x@| =75 _ X®y
Z=e N o i
T 1o N gie
_l-e N N2 X(R)y
N k= 2x ]
’ 1- eg[‘!"rjr ]
Ta biét ring :

X 1 X i
she z| dE sl e,
l-e™ ™ =¢ e - 2|=2e sm-i
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i sin 2 yEaNA
Z X(k)y 2.l

: (4] n

sm[ 5T N k)

Biéu thiic (4.34.2) chinh la quan hé cho phép ta tim bién déi Fourier bang cach néi
suy tif cac gia tri X(k),.

Vi du 4.3.4.2 : Cho day x(n) nhu sau :

x(n) = 8(n)

Hay tinh x(k),

Hay khéi phuc X(e) ti X(k), ?

Giai :

Theo vi du 4.3.1.1 ta da c6 :

. 1
Vay: X(")= —
Ay (™) N ; (4.34.2)

1 0<k<3
X(k), =
0 k con lai

Theo biéu thiic 4.3.4.2 ta ¢

R

sin[w s k)
2 4

: i PR
X(e,m; - 1_ ix(k),; sin 20 P -’[ Y 4"‘]
4 k=0

. 3 . Jm ‘ : ‘ e
- 1|sin20 -J ;_" sin2w  -J5 ¢ i' sin20  -JC0+5) sin2m0  -JC2+ ‘EJ B
= — e +—————e +t—————e 2 24— ¢ 2 =1
" Sln{m) EinlI'l.(w'I Tf) Sin(g—)—“) SID(E—SF)
2 2 2 2 2 4
Nhéan xét :

Chung ta cé thé tinh X(e’*) tit X(Z) nhu sau :

X(e*”) = X(Z) ] =
Z=e

BAI TAP CHUONG 4
Bai tap 4.1
Hay chiing minh biéu thic (4.2.1.4)

N-1 {__J:i;nr {N véi r=IN (I :nguyén)
e —

n=0 0 r con lai

Bai tap 4.2

Gia sit #(n) la mot day tudn hoan c6 chu ky N va X,(k)y = DFT,[%(n)y] 1a mét
day tuan hoan c¢é chu ky N. Ta ciing ¢6 thé coi ¥(n) nhu mét diy tuan hoan cé chu ky 2N
vatacé X,(k)yy = DFT,[R(n)on] . Vay X, (k)sy c6 chu ky 2N.

Tim X,(k),y theo ham cia X, (k)y.
Bai tap 4.3

#(n) 12 mét day tudn hoan c6 chu ky N va ta c6 X(k)=DFT[%(n)].

Tim DFT[X(k)|=%,(1) theo ham ciia #().
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Bai tap 4.4
Cho hai day:
X (n): day tuan hoan chu ky N.
¥ (n): day tuan hoan cé6 chu ky M; N = M.
w(n)=X(n)+ yn)
a) Tim chu ky cia w (n).
b) Tim W (k) theo ham ctia X (k) va ¥ (k).

Bai tap 4.5
M6t tin hiéu tiéng néi cé bé rong phd la 20kHz duge 14y miu bing tdn s6 Nyquist

(fy = Fryquis) MOt DFT duge tinh trén 4096 mau cta x(n). Hay tinh khoang cach giita hai
mau trong cung tan s, tic 1a khoang cach tan sé gitia X(k) va X(k+1).

Bai tap 4.6
Tinh DFT véi chiéu dai N = 16 caa cac day sau:

3 1 voin=0,1,2, 14, 15
%1(mhe =14 véi 3<n<13

2, Pl = vii0O<n <4
S [ 5<n<15

Hay so sanh k&t qua va rut ra nhan xét gi?
Bai tap 4.7
Cho mot day x,(n) c¢6 chiéu dai hitu han N va ta tao mot didy méi x,(n) cé chiéu dai
hitu han M.N bang cach sau day:
[
X,| — f o
x,(n) = "\ M véin =0mod M
0 n con lai

Hay tim X,(k) theo ham cua X, (k).
Bai tap 4.8

Cho day x,(n) c6 chiéu dai hitu han N. Ta tao mét diy méi x,(n) cé chiéu dai hiiu han
N nhu x,(n) bing cach sau:
xy(n)= (-1)" x,(n)
Hay tim X,(k) theo ham cua X,(%).
Bai tap 4.9

Cho day x,(n) c6 chiéu dai htu han N. Ta tao diy x,(n) ¢6 chiéu dai hitu han MN
béng cach sau:
xy(n)= X, (- n-1) rectyy (n)
a) Hay cho mét vi du vé x,(n) va x,(n).
b) Hay tim X,(k) theo ham cua X, (k).
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Bai tap 4.10
Cho quan h¢ gita hai day x,(n) va x,(n) nhu sau:
xy(n) =x,'n).x,(2r) ;  x,(n) cé chiéu dai hitu han N.
Hay tim X,(k) theo ham cta X, (k).

Bai tap 4.11

Cho day x,(n) c6 chiéu dai hitu han N, ta tao diy mdi c6 chiéu dai hii han i nhu
2

sau (N chén).

N OSnsﬁ-l
2, fn= x,(n) +x,(n +?] 2
0 n con lai

Hay tim X, k) theo ham cta X, (k).
Bai tap 4.12

Cho day x(n) c6 chiéu dai hitu han N.
Ching minh rang:
x(- n)y = x(N- n)y

Bai tap 4.13

Cho day x(n) chiéu dai hitu han N, DFT dudc tinh trén N mau:
X(k)y = DFT [x(n)y]

Néu x(n) théa man quan hé sau day:
x(n)=-x(IN-1-n)

Hay tim X(0)y.

Bai tap 4.14

Cho day x(n) c6 chiéu dai hitu han N, DFT duge tinh trén N mau:
X(k)y = DFT [x(n)y]
Néu x(n) thoa man quan hé sau: x(n) = x(N - 1 - r) v61 N chén.

Hay tinh X(ﬁ]
27y
Bai tap 4.15

Cho day x,(n) c6 chiéu dai vo han, bién do6i Z cua né l1a X,(Z) va day x,(n) cé chiéu dai
hitu han N, bién déi DFT cta né la X,(k)y (N diém). Hay xac dinh quan hé giita x,(n) va

x5(n) néu X,(Z) va X,(k)y c6 quan hé sau day:
X2(k)N = XI(Z) "EJr k=0,1, 21"'rN_ 1

Bai tap 4.16
Cho day x,(n) va xy(n) :
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-l "
xy(n) = (?J ul 1)

X,y = FT [x,(n)]
{i 0 véi 0 <n <10
xXh(n) =

=0 n con lai

Xy(k),p = DFT [xy(n),,)

2r

- A
Ta biét rang Xa(k)yg = .‘n[e 10 J

Hay tinh x,(n).

Bai tap 4.17

Chung ta ¢6 hai day x,(n) va x,(n) ¢é chiéu dai hiu han:

=0 0<n<N,-1
x)(n) = . )

= () n con la

#'0' O S-H SN‘J-].
xs(n) = R o

=0 n con lai

Gia st ring N, <N, .

Néu chung ta thuc hién tich chap tuyén tinh:
x4(n) = x,(n) * x,(n)

va tinh chap vong véi chiéu dai N.:

Xy(n)nz = 2 (M)ng (F)nw Xy (RN

Hay xac dinh s8 mau ma tich chap tuyén tinh trung véi tich chap vong.

Bai tap 4.18

Cho hai day x,(n) va x,(n) nhu trén hinh BT 4.18 dudi day:

Tr)) Zy(n)

——— | n

a 0 N-7 n 0 N-1 N 2ZN-1

X,(n)
XLy(n)
ST
T ~
. ] T n

— ]

b) ) N-1 n 0 N-1 N -1

Hinh BT 4.18.



Hay tim X,(k) theo ham caa X, (k).
Bai tap 4.19

Hay ding phuong phap d6 thi tinh toan tich chap phan doan cia hai day x(n) va h(n)
cho trén hinh BT 4.19 sau day:

X(n)

b
Sy
—
8
[ ]

*

Hinh BT 4.19.
a) Dung phuong phap cong xép chéng.
b) Dung phuong phap dit ké nhau.
Bai tap 4.20

Chung ta cé mét day x(n) c¢é chiéu dai hitu han N.
#0 0<n<N-1

x (n) = S e d

=1 n con lai

Néu can tinh :
X(Z)‘

Nhd bién d6i Fourier rdi rac M diém ctia mét day x,(n) khac, ma day x,(n) nhan duge
tit day x(n) néu N > M va %: L 1a sd nguyén,
Hay xac dinh thu tuc tinh toan x,(n).

Bai tap 4.21

Cho tin hiéu rdi rac x(n) c¢é chiéu dii N : Lfx(n)] =/0, N-1] Ching ta muén tinh M
mau caa bién déi Z X(2) tai M diém trén vong tran don vi (M<N). Hay xac dinh tha tuc
tinh M mau cia X(Z) theo DFT M diém cuaxin).

Bai tap 4.22

Cho hai day x,(n) va x,(n) nhu sau :
x,(n) = rect,(n)

xa(n) = recty(n)
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Hay tinh :
a. x3(n) = x,(n) * x4(n)
b. x3(n)s = x,(n)¢ *¢ xa(n)g

C. x3(n),0 = x,(n) 10 #10 X2(n) 10

Bai tap 4.23

Cho hai day x,(n) va x,(n) nhu sau :
x,(n) = u(n) - u(n - 6)
x,(n) = rect,(n - 2)
Hay tinh :
a. x3(n) = x,(n) * x,(n)
b. x3(n) = x,(n)s (*)s x2(n)s

C. x3(n),, = x,(n),, (*)11 xz(n)n

Bai tap 4.24
Cho hé théng c6 dap tng xung h(n) nhu sau :

h(n) = [2

0 n con lai

1)"‘ 0<n<3

a. Hay tim H(1),
b. Bang d6 thi ciia H(k), hay tim H(e'¥)

c. Hay tim h(n), va H(k),.

Bai tap 4.25

Cho hé théng cé dap ing xung h(n) nhu sau :
h(n) = recty(n)
a. Hay tim H(e'”)
b. Tir dé thi cua H(¢’”) hay tim H(k),
c. Ding DFT véi N = 6 dé tim tin hiéu ra y(n).

Bai tap 4.26

Cho dap tng tan s6 cua bd loc thong thap 1y tudng pha 6(w) = 0 nhu sau :

, 1 -0, 020,
H(") =
0 ® con lai

—-T<WOET
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Hay tim H(k),, H(k), va H(k), trong cic trudng hop sau day :

n
a.w,=—;b. o, = c. o, =

ce=7C ¢
3

oA
| A

Bai tap 4.27

Cho dép dng tan s8 cua bd loc thong cao ly tudng pha 8(w) = 0 nhu sau :

1 -nLws -,
H(e'™) = W, SN
0 o con lai

-TSWST

Hay tim H(k),, H(k); va H(k), trong cac truong hgp sau day :

m
a.w.=—;b. w. =
2

Bai tap 4.28

Cho dap ting tan s6 cua bd loc thong dai 1y tuong pha 6(w) = 0 nhu sau :

1 =W, SO<-0,
H(e"‘") = m{.. SwEo,,
0 w con lai
—-TSWST

Hay tim H(k),, H(k); va H(k)g trong cac trudng hgp sau day :

n

cl _E b. mcl= C. m"-1=
n
2

=

(o)

b

I
CIE R

Bai tap 4.29

Cho dép ting tin s6 cua bd loc s6 chén dai 1y tudng pha 6(w) = 0 nhu sau :

1 -~RS0S -,

HE) = | “ :

0 w con lai
—-MTSOWETN

Hay tim H(k),, H(k); va H(k), trong cac truong hdp sau day :

C- mrl =

€
a
[

It

w|a &~|A
POl A

m'r2
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Bai tap 4.30

Cho tin hiéu x(n) = 8(n), tin hiéu nay di qua bé loc s6 théng thap Iy tudng vdi téan sé

- n - -
cat w, = r Hay tim

a. Phé cua tin hiéu vao X(e/)
b. Phé ctia tin hiéu ra Y(e')
c. Hay dung DFT vdi chiéu dai N = 4 dé tim tin hiéu ra y(n).

Bai tap 4.31
Cho tin hiéu x(n) = rect,(n), tin hiéu nay di qua bd loc sd théng cao 1y tudng vdi tan

s0 cat w, = —. Hay tim

X
3
a. Phé cua tin hiéu vao X(e'”)

b. Phé cuia tin hiéu ra Y(e/)

c. Hay ding DFT véi chidu dai N = 4 dé tim tin hiéu ra y(n).

Bai tap 4.32
Cho tin hiéu x(n) = 8(n) + 28(n — 1) + 8(n - 2), tin hiéu nay di qua bd loc s6 thong dai
Iy tuong véi tan s cit trén B, = % . Hay tim

a. Pho cua tin hiéu vao X(e/”)
b. Phé cta tin hiéu ra Y(e')
c. Hay dung DFT véi chiéu dai N = 4 dé tim tin hiéu ra y(n).

Bai tap 4.33

) 1 . 0
Cho tin hiéu x(n) = Eﬁ(n) o %S(r: -1) - %S{n - 2), tin hiéu nay di qua bg loc s6 chan

dai 1y tudng véi tan s3 cit dudi v, = —, tén s6 cét trén o,, = E} Hay tim

= | A

a. Phé cta tin hidu vao X(e')

b. Phé cta tin hiéu ra Y('*)

c¢. Hiy dung DFT véi chiéu dai N = 4 dé tim tin hiéu ra y(n).
Bai tap 4.34

Cho phé ctia mét tin hiéu nhtt sau :
X(e") = cos20. e

Hay tim X(k), bing phuong phap dé thi.
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Bai tap 4.35

Cho phé ciia mét tin hiéu nhu sau :

. w.e” " % =m= 3_11
X(e") = 2 2
0  con la
0<w<2n

Hay tim X(k), bing phudng phap dé thi.

Bai tap 4.36
Cho phé clia mét tin hidu nhu trén hinh BT4.36 nhu sau :
A A,
1 ! =
~-N n I n o
2 2
Hinh BT4.36

Hay tim X(k), bing phudng phap db thi.

Bai tap 4.37
Cho hé théng c6 sd d6 nhu trén hinh BT4.37 nhu sau :

- h,(n) R

yi(n)
x(n)
e hg(n_) .
y2(n)
Hinh BT4.37
Cho :
h,(n) 1a bd loc sé thong thap ly tudng véi v, = —;E
h.,(n) 12 bd loc sé thong cao ly tudng véi o, = %
)i

a. Tit H,(e") va H,(e") hdy tim H,(k), va H,(k

b. Cho x(n) = rect (n)
Hay dung DFT va IDFT véi N = 4 dé tim tin hidu ra y,(n) va y.(n).
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PHU LUC

o, @+t
S=2 k= =

I ).

S m \ nyn,—1) nyn,-1)
nd 2 2
™

S=>1=n,-n+1
0
o

SzEx"::»x:»O S héi tu néu x < 1

k=0
S phan ky néu x = 1

s 1
S=2xl‘—1_x néu r<1

k=0

o0 . xl“l"‘l
S=Zx=l—x néu x < 1
k=n+1

n ) ]_l'l"'l
S=EI"=-——-———1fx néu x# 1

k=0

m n +1

o xM—xM

Sszk:T—x_; n,>n,
k=nl

n

1

S=k§k(k+l)=1_n+1
s_y_ 1 _1_ 1
_k=nlk(k+l)_nl ny,+ 1
Chuéi Riman:

S |
S=En_a hoi tu néu a>1

phan ky néu a <1
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Nghiém cua phuong trinh : HN-aN =0
Phuong trinh ¢d N nghiém la:

2
I k=1
X, = ae k=1, 2 3
va : xN-gaN = (= x)x — x3) ... (x — x)
Ham diu Sgn :
a +1 néu a>0
Sen(e) = al ~|-1 néu a<0
hoac :
éd° néu a>0
Sgn(a) = 1 .
Bn() e’ néu a<0
d° néu % =1
d7 ndu — = -1
||

]

Sgn(a) = & | Tal)2

M6t vai cong thic lugng gidc :

el® = cosa + j sina

P
cosa = ————
. &% — ¢TI
sina = %
e“+e @
cosha = 5
e —e ¢
sinha = 2

cosza + sina = 1

cos2a = cos’a — sin

sin2a = 2sina cosa

2sinasin = cos(a — f) — cos(a + fB)
2cosacosf = cos(a — f) + cos(a + f§)
2sinacosfi = sin(a — f) + sin(a + B)
2cosasing = sin(a + B) — sin(a — f)
cos(a — B) = cosa cosf + sina sing
cos(a + B) = cosa cosp — sina sinf
sin(a — f) = sina cosf — cosa sinf
sin(a + B) = sina cosf + cosa sinf

.. N.

a = 208%a —1 = 1 — 2sin’a
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	2.2. BIẾN ĐỔI Z (Z-TRANSFORM)
	2.2.1. ĐỊNH NGHĨA BIẾN ĐỔI Z HAI PHÍA VÀ MỘT PHÍA
	2.2.2. SỰ TỒN TẠI CỦA BIẾN ĐỔI Z
	2.2.3. CỰC VÀ KHÔNG (POLES AND ZEROS)
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	2.4.5. DÃY LIÊN HỢP PHỨC
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	4.3.1. CÁC ĐỊNH NGHĨA
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