BM KY THUAT MAY TiNH - TRUNG TAM KY THUAT MAY TiNH - PH KTCN THAI NGUYEN
Bai giang Xt Ly Tin Hiéu S6

CHUONG

1

TIN HIEU VA HE THONG ROI RAC

I. Mé dau

Tin hiéu s6 1a tin hiéu dugc biéu dién bing mét diy s6. Xt 1y tin hiéu s6 bao ham
moi phép xt 1y cac day s6 dé c6 duge cac thong tin can thiét nhu phén tich, téng hop, ma
ho4, dac biét 1a loai bd giao thoa tin hiéu, loai bo nhiéu, nhan dudc phé tin hiéu, bién déi
tin hiéu sang dang méi phu hop hon. Nhin chung, cac hé théng xt 1y tin hiéu phic tap déu
dua trén cac phép xt 1y co ban sau:

1. Tich chdp.

2. Tuong quan, bao gom hai loai: tu tuong quan va tuong quan chéo. Ham tuong
quan chéo dung dé do mic d6 tuong tu nhau gitia hai tin hiéu. N6 duge dung dé phan tich
phé chéo, phat hién tin hiéu trén mot nén nhidu nhu viéc phat hién tin hiéu phan héi
trong ky thuat rada, tim mau tuong déng nhau trong nhan dang, do do tré.

3. Loc s6: 1a mét thao tac co ban, thudng dudc st dung nham kht nhiéu, chon bang
thong.

4. Cdc phép bién déi roi rac: cho phép biéu dién tin hiéu roi rac trong khong gian
tin s6 hodc chuyén d6i gitia thoi gian va tn s6. Phé cia tin hiéu c6 thé nhan duge bing
cach phan nho né thanh cac thanh phan tan so.

5. Diéu ché. Tin hiéu s thudng khong duge truyén di trén dudng dai hoic luu tri
v6i s6 luong 16n. Tin hiéu thudng duge diéu ché dé lam cho déc tinh tan s§ ctia né phu hop
v6i cac dic tinh ciia dudng truyén hoidc cta phuong tién luu trit nhim lam gidm t6i thiéu
méo, nhim st dung bang tan mot cach c6 hiéu qua hoéc nham dam bao tin hidu c6 mot s6
tinh chat mong muén.

Xi 1y tin hiéu s6 ngay cang dude st dung trong nhiéu linh vyc ma trudc day tin
hiéu tuong tu duge dung 1a chinh; ngay ca trong nhiing linh vuc rat kh6 hodc khong thé ap
dung véi tin hiéu tuong tu. Xt 1y tin hiéu s6 ¢6 nhiing diém vu viét sau:

1. D6 chinh x4c cao: d6 chinh xac phu thudc vao sé bits ding dé biéu dién tin hiéu
s0.

2. Sao chép trung thuc nhiéu lan.

3. Tinh bén viing: cac hé thoéng xi 1y tin hiéu s6 khong bi anh hudng bdi nhiét do
hay thoi gian nhu cac hé théng tuong tu.

4. Tinh linh hoat va mém déo: chiic ning xt 1y cia cac hé thong xt 1y tin hidu s6
hoan toan c6 thé can thiép bing phin mém, do &6 dam bao tinh linh hoat v4 mém déo.

I.1. Cac dinh nghia
a. Tin hiéu
Tin hiéu 1a biéu dién vat 1y caa théng tin.
Vidu:
- Cac tin hiéu nhin thay la cac séng 4nh sang mang thong tin t6i mat ta.
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- Céc tin hiéu nghe théy 14 cac su bién d6i cta ap sudt khong khi truyén théng tin
téi tai.
b. Biéu dién todn hoc ctia tin hiéu

Vé mit toan hoc, tin hiéu dugc biéu dién bdi mot ham ctia mot hodc nhiéu bién doc
lap.
Vidu: Tin hiéu cta tai nghe S,(t) 12 ham mét bién s (bién thoi gian t), duge biéu dién
nhu sau:

A S|t

; T

Hinh 1.1. Tin hiéu tai nghe.

c. Dinh nghia tin hiéu lién tuc

- Néu bién doc lap cta su biéu dién toan hoc ctia mét tin hiéu 1a lién tuc, thi tin
hiéu dé dugce goi 1a lién tuc.

Dua vao bién do, tin hiéu lién tuc dude phdn thanh thanh tin hiéu tuong tuw va tin
hiéu luong ti hod.
+. Tin hiéu tuong tu:

Néu bién d6 ctia tin hiéu lién tuc 1a lién tuc thi tin hiéu dé dugdc goi la tin hiéu
tuong tu.
+. Tin hiéu lugng ti hoa:

Néu bién dé ctia tin hiéu lién tuc l1a roi rac thi tin hiéu d6 duge goi 1a tin hiéu lugng
ti hoa.
Vi du: Biéu dién cac tin hiéu tucng tu va tin hiéu lugng tit hoa nhu cac hinh 1.2a va 1.2b

A X,(t) A Xt
99

L
A
]

T
69 T
|
39 [

v
v

(@ (b)
Hinh 1.2. tin hiéu tuong tu (a) va tin hiéu luong tw hod (b).
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d. Dinh nghia tin hiéu roi rac

- Néu tin hiéu duge biéu dién bdi ham ctia cac bién roi rac, thi tin hiéu d6 duge goi
14 tin hiéu rdi rac.

Dua vao bién do, tin hiéu roi rac duoc phdn thanh tin hiéu ldy mdau va tin hiéu sé.
- Tin hiéu 1y mau

Néu bién do6 ctia tin hiéu roi rac 1a lién tuc (khéng duge lugng ti hod) thi d6 dudc
goi 14 tin hiéu 14y mau, tin hiéu nay thu dugc nho 14y mau ti tin hiéu tuong tu.
- Tin hiéu s6

Néu bién dd cua tin hiéu roi rac 1a roi rac, thi tin hiéu dé dude goi 1a tin hiéu sé.

4+ x/(nT) 4 xynT)
[} ? e . 99
° ! ) 69
39
» 9 -
0 n 0 n
(@) (b)

Hinh 1.3. tin hiéu ldy mdu (a) va tin hiéu sé'(b).

IL. Tin hiéu rdi rac
II.1. Biéu dién tin hiéu rdi rac.
a. Biéu dién todn hoc

Tin hiéu rdi rac duge biéu dién bing mét day cac gia tri thuc hoidc phtc, néu né
duge hinh thanh bdi cac gia tri thuc, thi né duge goi 1a tin hiéu thuc; con néu duge hinh
thanh bai céc gia tri phiic, thi duge goi 1a tin hiéu phic.

Ta dua vao cac ky hiéu nhu sau: x,(nT,): tin hiéu 1ay mau; x,(nT,): tin hiéu s6 va
x(nT.): 1& tin hiéu roi rac néi chung. Dé tién cho cich biéu dién tin hiéu rdi rac, ching ta
sé chudn hoa bién sé doc lap nT, bdi chu ky 14y mau T, (tuong tng trong mién tan so,
chuéin hoa theo tan s6 18y mau F,) nhu sau:

chuén hoé bdi T,

x(nT)) x(n)

Céach biéu dién toan hoc tin hiéu roi rac x(n) cu thé nhu sau:
Math Equation N, <n<N,
x(n) = (1.2.1)
0 n<N,andn>N,
b. Biéu dién doé thi
Vidu:

2R .x , L L A .
Biéu dién toan ctia mot tin hiéu rdi rac nhu sau:
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-2 0<n<4
x(n) = 4

0 n<0andn>4

Biéu dién db thi cta tin hiéu roi rac trén nhu hinh 1.4.

I .
10 1 2 3 4 5 n

Hinh 1.4. Biéu dién dé thi tin hiéu roi rac.

I1.2. Mot s6 day co ban.
a. Day xung don vi.
Trong mién n, day xung don vi dugc dinh nghia nhu sau:
1 n=0

¢xm={0 o (1.2.2)

b. Day nhéy don vi.
Trong mién n, diy nhay don vi dude dinh nghia nhu sau:
u@)z? n=0 (1.1.3)
0 n<0
c. Day chit nhat.
Trong mién n, diy chii nhat dudc dinh nghia nhu sau:
1 0<n<N,

t = 1.2.4
recty (m) {0 n<0andn>N, ( )

d. Day ham mu thuc.

Trong mién n, diy ham mi thuc dugec dinh nghia nhu sau:

e(n) = a® 0<n o5
1o n<o0 (1.25)

Day nay tang hodc giam tuy thudc vao tham sé a 16n hon hay nho hon 1. nhu hinh 1.5(a
va b)
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v

(a). a<1 (b). a>1
Hinh 1.5. Biéu dién dé thi day ham ma thue.
e. Day sin.
Trong mién n, diy sin dudce dinh nghia nhu sau:
s(n) = sin(wyn). (1.2.6)

s o 2 ax - 27
D6 thi cua s(n) dudc biéu dién trén hinh 1.6, véi o, = 3

A
. 2%

sin(=—n
(8 )

0 4 l l 8

Hinh 1.6. Biéu dién doé thi day sin.
I1.3. Cac phép toan déi véi tin hiéu roi rac.

[ 3

= Vv

a. Téng cta hai day.

Pinh nghia: Téng cia hai diy nhan dugc bing cach cong tiing d6i mét cac gia tri
mau déi véi cting mot tri s6 ctia bién doc lap.
b. Tich cua hai day.

Tich cta hai diy nhan dugc bang cach nhan tiing déi mét cac gia tri mau doi véi
ciing mot tri s6 cia bién doc lap.

y(n)
x(n) — + — x(n) +y(n)
c. Tich véi hang sé.
Tich ctia mot day véi mét hang s6 nhan dude bang cach nhan tat ca cac gia tri mau
ctua mot day véi chinh hang s6 dé.
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d. Tré (phép dich)
Ta néi rang day x,(n) 1a day lip lai tré ciia day x;(n) khac néu ta cé:
Xo(n) = x;(n-ny): v6i moi n, ny nguyén.

Vi du trén hinh 1.7 biéu dién d6 thi hai day x,(n) va x,(n), véi x,(n) = x,(n-1).

»
»

4 n 0 2 3

il Ly

6 n

Hinh 1.7. Biéu dién tin hiéu tré.
ITI. Cac hé théng tuyén tinh bat bién
Do tinh kha hién ctia hé théng tuyén tinh bat bién vé ca ly thuyét va thuc hanh,
nén trong gido trinh nay, ching ta chi han ché& nghién cttu cac hé tuyén tinh bat bién.

IIL.1. CAc hé théng tuyén tinh
a. Dinh nghia

Mot hé théng tuyén tinh dugde dic trung bdi toan ti T (lam nhiém vu bién d6i day
vao x(n) thanh day ra y(n)) thod man nguyén 1y xép chéng, ttc la:

T[ax;(n) + bxy(n)] = aTx;(n) + bTx,(n) = ay,(n) + by,(n) (1.3.1)
trong dé: a, b 1a cac hang s6, y,(n) 1a dap ting cta kich thich x,(n) va y,(n) 1a dap tng caa
kich thich x,(n).
b. Dap ting xung cua hé théng tuyén tinh.

Mot day bat ky x(n) c6 thé duge biéu dién bing tdng:

x(n) = ix(k)&(n ~k)
Véi hé théng tuyén tinh, ta cé:
y(n) =T[x(n)]= T{ ix(k)é‘(n —k)} = ix(k)T[&(n -k)] (132

Néu ky hiéu h,(n) 1a dap tng ctia hé thong véi kich thich 8(n-k), c6 nghia: h,(n) =
THmk).
Vao 8(n-k) Ra

- » T —— » T[8(n-k)] = hy(n)
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Cubi cung ta c6: y(n) = ZX(k)hk(n). Dap tng h,(n) duge goi la dap ting xung cua

k=—o
hé thong tuyén tinh.
Nhdn xét:

- Cac hé thong tuyén tinh dude dic trung hoan toan bdi dap ling xung ctia né.

- hy(n) 12 ham cta k va n, nhu vay 6 cac gia tri k khac nhau sé cho ta cac dap ting
xung khic nhau, hé théng tuyén tinh nay sé phu thudc vao bién k, néu k 1a bién thoi
gian, thi ta c6 hé théng tuyén tinh phu thuoc thoi gian.

Sau day ching ta sé khao sat hé thong tuyén tinh bat bién theo k.

II1.2. Cac hé théng tuyén tinh bat bién.
a. Dinh nghia.
Néu y(n) 1a dap ting caa kich thich x(n), thi hé théng tuyén tinh goi la tuyén tinh
bat bién (TTBB) khi y(n-k) 14 dap ting ctia kich thich x(n-k): (k nguyén).
Vi du: Hé théng y(n) = 2x(n) +3x(n-1) 12 hé thong TTBB.
b. Tich chép.
Khi hé théng 1a TTBB thi ta c¢6 quan hé sau:
T[3(n)] = h(n)
T[5(n-k)] = h(n-k) = hy(n).

va:  y(n)= ix(k)hk(n)z ix(k)h(n—k) (1.3.3)

Khi d6, hy(n) 1a dap ting xung ctia hé théng tuyén tinh. Con h(n) 1a dap tng xung
ctia hé thong TTBB, khéng phu thudc vao k, tiic 12 néu bién 1a thoi gian thi tai moi thoi
diém khac nhau dap tng xung ctia hé thong TTBB luén 1a h(n). Nhu vay, dap tng xung
h(n) sé& dic trung hoan toan cho moét hé théng TTBB.
va ta ¢6 quan hé:

y(n) = ix(k)h(n —k)=x(k)*h(n) (1.3.4)

Quan hé (1.3.3) dudc goi 1a tich chap cua x(n) va h(n).
Chu y: Tich chap nay chi ding véi hé thong TTBB, vi né duge dinh nghia chi cho hé
théng nay.
|1
Vidu: Cho x(n) = rects(n) va h(n)= 4
0 n<0,n>4
Tinh tich chap x(n)*h(n).
Tu cong thic tich chap (1.3.3):

y(n) =x(k)*h(n) = iX(k)h(n —k)

K=o
ta thuc hién cac budc:
- D61 bién s6 n thanh k
x(k) = recty(k)
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n—-k
— 0<n-k<4
h(n-k)={ 4 B
0 n-k<0,n-k>4
1 0<k<4
Vi x(k) =
0 k<0,k>4

Nén ta c6: Téng k chi can tinh tir 0 dén 4 va n chi xac dinh tit 0 dén 8.

4
- Véin=0tacé: y(0)= x(k)h(-k)=1.1+1.0+1.0+1.0+1.0=1

k=0

4
-Véin=1taco: y()= > x(k)h(1-k)=1.0,75+1.1+1.0+1.0+1.0=1,75

k=0

4
-Véin=2tacé: y(2)= x(k)h(2-k)=1.0,5+1.0,75+1.1+1.0+1.0=2,25

k=0

4
-Véin=3tacé: y(3)=> x(k)h(3-k)=1.0,25+1.0,5+1.0,75+1.1+1.0=2,5

k=0

4
- Véin=4taco: y(4)=Y x(k)h(4—k)=1.0+1.0,25+1.0,5+1.0,75+1.1=2,5

k=0
4
-Véin=5taco: y(5)= x(h(5-k)=1.0+1.0+1.0,25+1.0,5+1.0,75=15
k=0
4
- Véin=6taco: y(6)=> x(k)h(6-k)=1.0+1.0+1.0+1.0,25+1.0,5=0,75
k=0
4
-Véin=Ttacs: y(7)= x(K)h(7-k)=1.0+1.0+1.0+1.0+1.0,25=0,25

k=0

4
- Véin=8tacs: y(8) = x(k)h(8—k)=1.0+1.0+1.0+1.0,25+1.0=0

k=0

Cubi cing, ta c6 y(n) dude biéu dién bang d6 thi sau:

$ xo) 4 y(n) = x()*h(n)
1
0 1T
h(n " 25 [y,
) [ TT o T .......... >
0o 1T " h 0 12 3456 7 8 n

Hinh 1.8. Dé thi ddp ing ra ciia hé thong TTBB
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c. Cac tinh chdt cua tich chap

- Tich chdp cé tinh chdt giao hodn.

y(n) = x(n)*h(n) = h(n)*x(n). (1.3.5)
Chting minh: Tu biéu thic: y(n) = Zx(n —k)h(k).
k=—
Thay bién: n-k =1=k=n-1; k:-0o->l:+0ovak:+0->1:-0

= ZX(n—l)h(l) Zh(l)x(n 1) =  y()=hm)*x(n).

=+

- Tich chdp cé tinh két hop.
y() = x(m)*[h;(@) * hy(n)] = [x(n)*h;(m)]*hy(n). (1.3.6)
Quan hé (1.3.6) cho thdy viéc mic néi tiép hai hé théng TTBB c¢6 dap tng xung
h,(n) va hy(n) sé tuong duong v6i mot hé thong TTBB c6 dap ting xung 1a tich chap cua
h;(n) va hy(n).
Chiing minh:

) [, *h, (0)]= D xlhy (0 —k)*h (0]

= ix(k)[h2(n—k)*hl(n—k)]

= Zx(k)[Zh (Oh,[(n —k) - 1]}
_Z[Zx(k)h [(n—1)—K] |, (1)

1=—o0| k
=[x(m)*h, ()]*h, (n)
- Tich chdp cé tinh phan phot.
y(n) = x()*[h;(n) + hy(n)] = [x(n)*h; ()] + [x(n)*h,(n)] (1.3.7)

Quan hé (1.3.7) cho thdy viéc méc song song hai hé théng TTBB c6 dap ting xung
h,(n) va hy(n) sé tuong duong véi mot hé thong TTBB c6 dap tGing xung 14 téng caa h,(n) va
hy(n).
Chiing minh:

x(m)*[h, () + h, ()] = ix(k)[hmn—kwhz(n—k)]

= ZX(k)h (n—-k)+ ZX(k)h (n—k)

K=o
[x(n)*h ]+ [x(n)*h, (m)]
Vi du: Cho ba hé théng tuyén tinh bat bién h;(n), hy(n) va h,(n), theo so d6 sau (hinh 1.9):

— hyn) —>

Hinh 1.9. So dé hé théng TTBB
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3 -2 o<n<2 1
Véi: h,(n)= 2 hy(n) = 55(n—1)+u(n—2)—u(n—6)
0

va h,y(n) = rect;;(n). Tinh h(n) ctia hé théng.
Gidi: Ti so do cia hé thong ta c6 dap ting xung cia hé thong xac dinh nhu sau:

h(n) = [h,(n) + hy(n)]*h,(n). Biéu dién cac dap tng xung dang d6 thi nhu sau (hinh

1.10):
h1(n)

v

[ ]

01 23456
* hy(n)+hy(n) = recty(n)

i

23456 o

1)

h(n) q

v

v

A

il w

34 567 891011121314 15 16 "

— N W s~ OO

v

Hinh 1.10. Biéu dién ddp ting xung ctia hé thong.
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II1.8. Hé nhan qua.
a. Dinh nghia

Mot hé théng TTBB goi 1a nhan qua néu dap tng ra ctia né & mot thoi diém bat ky
chi phu thuoc vao kich thich cta né trong qua kht hoéc hién tai (d6c 1ap 6 cac thoi diém
tuong lai).
b. Ddap ung xung cua hé nhan quad.
Dinh ly:

DPap ting xung ctia hé nhan qua phai bang 0 (h(n) = 0) véi moi n < 0.
Chiing minh:

Gia st ta c6 hai kich thich x;(n) va x,(n): x,(n) = x,(n)  véi n<n,.

x;(n) # x,(n) v61 n>n,,.
Ta c6 dap ting ra cua hé thong TTBB:

yi(@m= 3 x, (K)h(n—k)

yo(m)= Y x, (k)h(n—k)
k=—o0
Néu hé nay 1a hé nhan qua thi ta c6: y,(n) = y,(n) véi n < n,. Bién d6i téng trén ta dudc:

yi(n) = ixl (K)h(n-k)+ i x,(K)h(n k)

k=n,

y,(n) = ixz(k)h(n —k)+ ixz(k)h(n —k)

k=n,

V61 k < n, ta co:

ym -y, =3 x hm -k - > x,(h(n-k)

= 3%, (0 - x, (0 Ja(n —k)

Vi v6i k 2 n, ta co: x,(k) # x,(k); mat khac v6i n < n, thi y;(n) = y,(n). Do d6, h(n-k) =
h(m)=0véim=n-k <0.

- D61 véi hé TTBB va nhan qua, dang chung cta céng thic tinh tdng chap sé don
gian thanh:

y(n)= Y x(k)h(n—k)= D x(k)h(n-k) =D x(n-k)h(k) (1.3.8)
k=—0 k=—o k=0
- Néu dap ting xung c6 d6 dai hiiu han N thi:
y(n) = S x(n—k)h(k) (1.3.9)
k=0

II1.4. Hé thong tuyén tinh bat bién n dinh.
a. Dinh nghia:

Mot hé théng duge goi 1a én dinh, néu va chi néu véi ddy dau vao hitu han, ta c6
day dau ra hitu han.
b. Dinh ly:

Mot hé théng TTBB la 6n dinh khi va chi khi dap ting xung ciia né thoa méan diéu
kién sau:
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S= i|h(n)|<oo (1.3.10)

. . N /. . LN PN A N R 1A ~ N .
Chiing minh: Ta can chiing minh diéu kién cian va da dé hé théng on dinh.
- Diéu kién da: néu véi x(n) bi chin véi moi n ma ta co:

S= i|h(n)| <o thi y(n) < o v6i moi n.

Ta c6: y(n)= ih(k)x(n -k= |y(n)| =

D h)x(n-k)[< Y [h(k)|x(n—k)|
k=-0 k=—o0
Nhu vay, néu kich thich x(n) bi han ché, thi ta c6: x(n) < M <oo: v6i moi n (Vn). Khi

a: Jy(m)] <M 3 (k)

Theo gia thiét, néu: i|h(k)| <oo thi: |y(n) <o véimoin.

K=o
- Diéu kién can: theo dinh nghia hé én dinh, ta phai c6 y(n) <o véi moi n. Do d6 diéu kién
can c6 thé duge ching minh tai mét mAu n nao d6 ma y(n) khong bi chan véi gia thiét tong
khong bi chén.

Ta xét maun = 0.

y(n) = ix(k)h(n -k): n=0=>y(0)= ix(k)h(—k)

=—00

Gia st cho tac dong x(0) = 1 néu h(-n) > 0 va ngugc lai: x(0) = -1 néu h(-n) < 0.

Khi d6: y(0)= Y x(k)h(-k) = D |h(~k)|=c0. Do vay tin hiéu ra khong bi chin néu

K=o P
khéng thod man diéu kién (1.2.10).

V6i hé c6 dap ting xung dang h(n) = a®.u(n).
Ta théy: dap ting xung ciia hé h(n) = 0 v6i n < 0; do d6 day 1a hé nhan qua. Dé xét tinh 6n
dinh ta c6:

S= > o)=Y Jal" .

Chubi luy thita nay sé hoi tu va S = 1/(1- |al) véi |a|<1. Né s& phan ky néu |a|> 1. Do
vay hé chi 6n dinh néu |al<1.

IV. Cac phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing
IV.1. Phuong trinh sai phan tuyén tinh

Vé mat toan hoc, kich thich vao x(n) va dap tng ra y(n) ciia hau hét cac hé thong
tuyén tinh thod man mot phuong trinh sai phan tuyén tinh sau:

Y a (n)y(n—k)=> b (n)x(n-r) (1.4.1)

Trong d6 N, M nguyén duong, N 1a bac ctia phuong trinh sai phan. Trong phuong
trinh nay, tap hop cac hé s6 a,(n) va b.(n) sé biéu dién toan bd hanh vi ctia hé théng véi
mot gia tri n cho trude.

IV.2. Phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hang
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a. Dang tong qudt
Trong chuong trinh, d6i tugng nghién ctiu 1a cac hé théng TTBB. Cac hé théng nay
c6 day vao va ra cua hé thong lién hé véi nhau béi mét phuong trinh sai phan tuyén tinh
hé s6 hang bac N nhu sau:

iaky(n—k)zibrx(n—r) (1.4.2)

Khi d6, tap hop cac hé sé a, va b, dic trung cho hé théng TTBB.
T (1.4.2), néu a, # 0 thi ta cé:

y(n)=> b x(n-1)- Y a' y(n—k)
= k= (1.4.3)

Vi du:

Xét phuong trinh sai phan bac nhat: y(n) = ay(n-1) + x(n). Tim dap tGng xung ctua
hé thong véi diéu kién dau y(n) = 0 véi n <0.

Gia thiét kich thich 1a diy xung don vi: x(n) = §(n). khi d6 dap ting ra chinh 1a dap
{ing xung cua hé théng: y(n) = h(n).

- V6i diéu kién dau: y(n) = 0 v6i  n<0 ta cé:
h()=0  véi n<o. )
h(0) =ah(-1) +8(0) =a.0 + 1 = 1. 3
h(1) = ah(0) + 5(1) =a.1 + 0 = a.
h(2) = ah(1) +8(2) =a.a+0=2a% 2)
h(3) = ah(2) + 3(3) = a.a’ + 0 = &, >
h(n) = ah(n-1) + 3(n) = a". )

Két hop (1), (2) ta c6: h(n) = a®u(n). Day 1a hé théng nhan qua.

b. Nghiém téng qudt ciia phuong trinh sai phan tuyén tinh (PTSPTT) hé sé hdng.
Céc budc giai hé PTSPTT hé s6 hang:

1. Tim nghiém tong qudt ctia phuong trinh thudn nhdt

Phuong trinh sai phan thuin nhat c6 dang:

N
Y ay(n-k)=0 (1.4.4)
k=0
Thong thudng, nghiém cua (1.4.4) c6 dang mii: y,(n) = o®. Thay vao (1.4.4) ta dugc:
aaN + a0 T+ a0V 2+ a0 +tay=0 (1.4.5)

Phuong trinh nay goi la phuong trinh déc trung ctia hé thong, da thiic 6 vé trai goi la da
thiic déc trung bac N.

Phuong trinh dic trung sé c6 N nghiém, cac nghiém c6 thé la thuc hoic phtic. Néu
cac nghiém trung nhau, ta c6 nghiém boi. Néu cac hé sé a; cua phuong trinh 12 thuec thi cac
nghiém phtc sé 1a cac cép lién hgp.

Goi a; : i =[1, N] 1a c4c nghiém don, ta sé c6 nghiém téng quét cta phuong trinh sai
phan thuin nhat duéi dang sau:
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N
yom)=Aa + Ao +...+Ayay =Zakalf (1.4.6)

k=1
trong d6: A, 1 cac hang s6 dudc xac dinh theo cac diéu kién dau.
2. Tim nghiém riéng ctia phuong trinh sai phdn khong thuan nhdt.
Nghiém riéng y,(n) thudng dugc chon giong nhu dang cua x(n).
3. Tim nghiém téng qudt cua phuong trinh sai phan.
Nghiém téng quat cia PTSPTT sé la tong ctia nghiém téng quat cta PTSPTT
thuin nhat va nghiém riéng ctia PTSPTT.
y(@) = yo(n) + y,(0). (1.4.7)
4. Tim cdc hé s6 nho cdc diéu kién dau.
Vi du: Giai phuong trinh sai phan sau: y(n) + 2y(n-1) = x(n), véi diéu kién dau y(-1) = 0 va
x(n) = n.
Giai:
- Tim nghiém téng quét ctia phuong trinh thuan nhat: y(n) + 2y(n-1) = 0 ¥, nghiém téng
quéat yo(n) c6 dang: o. Thay vao ta duge  :
"+ 20 =0 o (a+2)=0 a=-2.

Nhu vay phucng trinh dic trung chi c6 mot nghiém don o, = -2.

= yo(n) = Ajo," = Ay(-2)" (a)
- Tim nghiém riéng, dang giéng x(n) = n:
y,(n) =Bn+C

trong d6: B va C la cac hang sd can xac dinh.
Thay vao PTSPTT ta dudc:
Bn+C+2Bn-1)+2C=n<3Bn+3C-2B=n.

Déng nhat cac hé so ta duge: B = %; C =§
n 2
= n)=—+— b
y,(n) 379 (b)
- Tim nghiém t6ng quat y(n):
. n 2
y(@) = yo(n) +y,(m) = A (=2)" + (E +§) (©

- X4c dinh hé s6 A
Theo gia thiét, y(-1) = 0. Thay vao (c) ta dudgc:

-1 2 2
D=A,(-2) " +(—+) =0 A, ==
y(=1)=A,(-2) (3 9) 1=

Vay nghiém cua PTSPTT la: y(n) = %n + % [1 - (—2)"]

IV.3. Pap ting xung htu han va v6 han

Trong thuc t& ky thuat, ngudi ta thuong phan biét hai truong hop cua dap tng
xung: hé c6 dap tng xung hiiu han va hé c6 dap ting xung v han. Ta sé khdo sat cac hé
trén tng véi cac trudng hgp PTSPTT hé s6 hing sau:

N M
T PTSPTT hé s6 hing cta hé: Y a,y(n-k)=> bx(n-r)
k=0 r=0
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M b
+. Néu N = 0, thi phuong trinh tro thanh: y(n) = Z—‘x(n -1); a,# 0.
a,

r=0

; Ta séco: y(n)= ih(r)x(n -1)

0 r=0

b,

Dat: h(n) =

Day chinh 1 tich chap gitia h(n) va x(n) khi h(n) 14 nhan qua va c6 chiéu dai hitu
han: L[h(n)] = M+1; h(n) chinh 1a dap ting xung cua hé thong khong dé quy hay hé théng
c6 dap ting xung chiéu dai hitu han (FIR system).
+. Néu N # 0, thi phuong trinh tré thanh:

y(n) = Zb'r X(n—r)— Za'k y(n-k)

; a,# 0.
b a,

Trong quan hé trén ta thdy rang b, va a’, 1a cac hing s6, vay hé thong nay c6 dap
tng ra phu thudc vao kich thich ¢ thoi diém hién tai va qua khi va vao ca dap tng ra &
thoi diém qua khu.

Néu giai phuong trinh trén véi x(n) = 8(n) dé xac dinh dap tng xung h(n) ta sé thay
dap ting xung ctua hé théng nay cé chiéu dai vo han. Hé théng nay dudc goi 1a hé thong dé
quy hay hé c6 dap tng xung dai vo han (IIR system).

IV.4. Cac phan ti thuc hién hé thong TTBB.
Nho ¢6 PTSPTT hé s6 hing, ching ta c6 thé thuc hién truc tiép cic hé théng sé
bing cac phan ti sau:
a. Cdc phan ti thuc hién.
Céac phan ti trén duge biéu dién nhu trong cac hinh sau:

x(n) y(n) = x(n-1)
— 7 D > Phan tt tré
x(n) a  y(n)=ax(n) o o
=| > Phan t& nhan véi hang sé
x4(n)
M
\ y(n) = Z X;(n)
XZ(n) m i=1
"t > Phén t(t cong

Hinh 1.11. Cdc phén ti; co ban.
b. Phuong trinh sai phédn cua cdc hé théng.

M
- Hé thong khong dé quy: y(n) =b,x(n)+ Zbrx(n -r)
r=1

M N
- Hé thong dé quy:  y(n)=byx(n)+ Y _b.x(n-1)+ Y (-a,)y(n—k)
r=1 k=1
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N
- Hé thong dé quy thudn tuy: y(n)=b,x(n)+ Z(—ak )y(n—k)
k=1

c. Thuc hién cdc hé théong roi rac

Mot hé thong TTBB nhan qua va 6n dinh 1a hé théng thuc hién dudec vé mit vat
1y, cho di1 14 hé thong d6 1a khong dé quy, dé quy hay dé quy thuan tuy.

Dua vao phuong trinh sai phan hé s6 hing caa ting hé théng nay, ta c6 thé xay
dung so d6 khéi tdng quat ciia ching nhu sau (hinh 1.12):

M
- Hé thong khong dé quy: y(n) =b,x(n)+ Zbrx(n -1)
r=1
F [x(n-1),...x(n-M)]
M N
- Hé théng dé quy y(n) =b,x(n)+ D _bx(n-r1) +» (-a,)y(n—k)
r=l k=1
F, [x(n-1),....x(n-M)] E [y(n-1),...y(n-N)]
N
- Hé théng dé quy thudn tuy y(n) =bx(n)+ Y (-a,)y(n—k)
k=1
By [y(n=1),...y(n-N)]
x(n) y(n)
> (D——
by

Flx(n-1), x(n-2),..., x(n-M)]

A\ 4

Fix(n), x(n-1), xn-2)...., xn-M)]

Hinh 1.12a. Hé théng khéng dé quy

A 4

bo

F[x(n-1), x(n-2),..., x(n-M)] Foly(n-1), y(n-2),..., y(n-N)]

Fiyin-1),.... yin-N), x(n), x(n-1), x(n-2),..., xteM]
Hinh 1.12b. Hé théng dé quy

Vi du: Cho phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s¢ hing:
y(n) = byx(n) + b;x(n-1) + byx(n-2) + b;x(n-5)
Vé so d6 thuc hién hé thong mé ta béi phuong trinh nay.
Gidi:
Pay 1a hé thong khong dé quy: N =0, M = 5. So d6 ctia hé thong nhu sau:
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A 4

D D D D D

x(n) L

V. tuong quan cua cac tin hiéu
V.1. M& dau
Trong viéc xu ly tin hiéu, ching ta luén can phai so sanh cac tin hiéu véi nhau,
chéng han nhu trong k¥ thuét rada, rada sé phat tin hiéu tim muc tiéu 1a x(n), tin hiéu
nay néu gip muc tiéu sé phan xa trd lai nhung bi tré di mot thdi gian D = n,T, (T, 1a chu
ky 14y mAu), do suy giam cta tin hiéu véi hé s6 A, ttic 1a tin hiéu nhan dudc 1a A.x(n - ny).
Ngoai tin hiéu phan xa nay con cé cac tin hiéu nhiéu céng can thiép y(n). Vay tin hiéu téng
cong ma rada nhan dudc sé la:
y(n) = ax(n - ng) + y(n).
Néu khéng c6 muc tiéu thi :
y(n) = y(n).
So sanh hai tin hiéu x(n) va y(n) ta sé phat hién dugce ¢6 muc tiéu hay khong, tir dé
¢6 thé xac dinh duge vi tri cing nhu tinh chat cia muc tiéu. Mot phuong phap so sanh
thuong dudc st dung nhat do6 1a tuong quan, sé trinh bay duéi day.

V.2. Tuong quan chéo va tu tuong quan
a. Tuong quan chéo

Gia st ta c6 hai day x(n) va y(n), t6i thiéu mot trong hai day c6 nang luong hiiu
han. Tuong quan chéo cua x(n) va y(n) dude dinh nghia nhu sau:

ry (= Y x(m)y(m-n) (L5.1)

b. Ty tuong quan
Trong dinh nghia vé tuong quan chéo, néu x(n) = y(n) thi quan hé trén trd thanh tu
tuong quan. Ty tuong quan duge dinh nghia nhu sau:

o= Y x(m)x(m-n) (15.2)
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CHUONG

2

PHEP BIEN POI Z

I. Mé dau

Trong chuong 1, ching ta da khao sat tin hiéu va hé théng roi rac trong mién bién
s6 doc 1ap tu nhién. Day 1a cach khéo sat truc tié€p, tuy nhién trong nhiéu trusng hgp cach
nay gap kho khin va néi chung hiéu qua khéng cao.

Ngoai phuong phap nay, ching ta c6 thé dung nhiéu phuong phap khao sat gian
tiép khac théng qua céc ky thuat bién d6i. Cac bién d6i nay lam nhiém vu chuyén mién
bién s6 doc 1ap tu nhién sang cac mién khac va nhu vay tin hiéu va hé thong roi rac sé
dugc biéu dién trong cidc mién méi véi cac bign s6 méi. Mbi cach bién d6i sé c6 nhiing
thuan 1gi riéng ciia né, tuy ting truong hop cu thé ma ta tng dung ching. Sau khi da
khao sat xong tin hiéu va hé théng rdi rac trong mién cac bién s6 méi nay, néu can thiét
ching ta lai c6 thé diung cic phép bién ddi nguge dé dua ching vé mién bién s6 doc lap tu
nhién.

Céac phuong phap khao sat gian tiép néi chung sé lam don gian rat nhiéu nhiing
khé khan ma ta gap khi stt dung phép khao sat truc tiép. Mot trong cac phuong phap khao
sat gian tiép thudng duge st dung la phép bién d6i Z ma ta sé nghién ctu trong noéi dung
cua chucng nay.

Phép bién d6i Z déng vai tro nhu phép bién déi Laplace trong viéc phén tich tin
hiéu va hé thong lién tuc.

Quan hé gitia mién tu nhién n va mién Z dugc minh hoa nhu hinh 2.1 sau:

P S

mién n mién Z

IZT

Hinh 2.1. Quan hé giita mién n va mién Z

II. Phép bién d6i Z (ZT - Z Transform)

II.1. Pinh nghia phép bié€n d6i Z hai phia va mot phia

a. Bién déi Z hai phia.

Dinh nghia. Bién d6i Z hai phia clia diy x(n) dugc dinh nghia nhu sau:

X(2)= Y x(n)Z™ (2.2.1)
Ky hiéu: ZT[x(n)] = X(Z), hay x(n)—2—X(Z)
trong d6 Z 1a bién s6 phiic.
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Nhu vy bién d6i Z 14 bién d6i viéc biéu dién tin hiéu x(n) trong mién bién s6 doc
lap tu nhién thanh viéc biéu dién tin hiéu X(Z) trong mién phiic Z va X(Z) 1a mét ham
phitc.
Bién d6i Z 1a mét chudi luy thita vo han, né chi ton tai véi cac gia tri cia Z ma tai
d6 chudi hoi tu.
Vi du: Tim bién d6i Z ctia cac tin hiéu c6 chidu dai hitu han sau:
x;(n) = 5(n)
X5(n) = 28(n+2) +6(n) + 38(n-1)

Gidi: X,(Z)= Y 6(n)Z2" =1.2" =1

n=-—o00

X,(Z)= i[25(n+2)+5(n)+35(n—1)]Z’“ =27>+12"+3.2"

Nhén xét:

- X,(Z) tbn tai véi moi gia tri cua Z, tic 1a trong toan b mat phang Z. Khi dé ta néi
ZT[x,(n)] hoi tu trong toan mat phing Z.

- X,(Z) ton tai v6i moi gia tri cua Z, trit Z = 0 va Z = o, tiic 1a ZT[x,(n)] hdi tu trong
toan méit phing Z, trit goe 0 va diém vo cuc oo.

b. Bién déi Z mét phia
DPinh nghia. Bién ddi Z mot phia cia day x(n) dudce dinh nghia nhu sau:

X'(z2)= ix(n)Z'n (2.2.2)

Ky hiéu: ZT'[x(n)] = X'(Z)
Chu y:
- Bién d6i Z mot phia khong biéu dién dudc tin hiéu x(n) d6i v6i mién bién s§ doc
lap am.
- Péi v6i tin hiéu nhan qua thi bién déi Z mot phia 1a duy nhét, vi tin hiéu nhan
qua bang khéng véi n < 0.
Vi du: Tim bién d6i Z mot phia ctia cac tin hidu c6 chiéu dai hitu han sau:
x1(n) = 5(n)
X5(n) = 28(n+2) +6(n) + 38(n-1)
Gidi:
X}(2)=).6(m)Z™ =1.Z" =1 tbn tai v6i moi gia tri ctia Z

n=0

X5(2)=Y [26(m+2)+5(n)+35(m-D]Z™" =1.2° +3.2" =143Z" tén tai véi moi gia tri
n=0

cuaZ, truZ = 0.
c. Mt phdng Z

Mat phing phiic Z dudge tao béi truc tung tng véi truc ao va truc hoanh 1a truc thuc
nhu hinh 2.2
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t Im(Z]
r
%@ .
0 RelZ]
Hinh 2.2. Mt phéng Z

Biéu dién Z trong cac hé toa @6 nhu sau:
Z = Re[Z] + j.Im[Z] (2.2.3)

hodc trong toa do6 cuec: Z=z¢e° (2.2.4)

Trong mat phéng Z cAn néi dén vong tron don vi, 1a vong tron tng véi | Z|=1. bay
14 vong tron dic biét quan trong trong viéc danh gia cac dic tinh ctua hé thong sé dua vao
cac vi tri cia diém cuc, diém khong d6i véi vong tron don vi; ma ta sé khao sat trong noi
dung tiép theo.
I1.2. Su ton tai cia phép bién d6i Z
a. Mién héi tu ctia bién déi Z
Dinh nghia 1:

Tap hop céc gid tri ctia Z ma tai d6 chudi X(Z)= Y x(n)Z™" = ZT[x(n)] hoi tu dugc

goi 12 mién hdi tu ctia bién d6i Z (hai phia).
Dinh nghia 2:
Tap hop cac gia tri cia Z ma tai d6 chudi X'(2)=> x(n)Z™" =ZT'[x(n)] hoi tu
n=0
dudc goi 14 mién hoi tu cta bién déi Z mot phia.
Vi du: Cho tin hiéu réi rac sau:
2" with: —oo<n<2
X(n) =
0 other
Xac dinh bién d6i Z hai phia, moét phia va xac dinh mién hdi tu.
Giai:
Tin hiéu x(n) 14 khong nhan qua, c6 chiéu dai v6 han: L[x(n)]=[-, 2] =  va dudc

biéu dién trén hinh 2.3a sau:

A

X(n) Im[Z] 4 -
4
2 | ‘
1 n Re[Z]
.................. ,T ;
2 0 2 n )

(@) ®)
Hinh 2.3. Biéu dién x(n) (@) va mién héi tu ctia X(Z) (b).
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- Xac dinh bién déi Z hai phia.

2 —1
Tacé: X(Z)= Y x(n)Z™" = Y 2"Z" =427 +2Z" +1+ ) 2"Z™

D61 bién m = - n ta co: X(Z)=4Z7 +2Z7" +1+ D27 Z" =X,(Z)+ X,(2)
m=I
) E e 27'Z »

trong doé: X,(2) =22 7" = - vGl |Z | <2

m=1 1_2 Z

X, (Z)=4Z7 +2Z7" +1 v6iZ # 0.
-1

Vay: X(Z)=4Z7+277" +1+ véi |Z]<2va Z = 0.

1-2"
Hinh 2.3b bidu dién mién hoi tu clia X(Z0 trong mit phing Z, 1a hinh tron |Z|<2,
trit goc toa do.
- Xac dinh bién d6i Z mot phia.
0 2
Taco: X'(2)=) x(n)Z™" =) 2"Z" =427 +27" +1
n=0 n=0
Mién hoi tu 1a toan bd mat phing Z tri goc toa do.
b. Tiéu chudn Cauchy (Cési)
Mot chudi c6 dang:

ix(n):x(0)+x(1)+...+x(n)+... (2.2.5)

héi tu néu thoa man diéu kién:

lim | x(n) | ¥ < 1
n—oo

c. dp dung tiéu chuén Cauchy

(2.2.6)

Dé ap dung tiéu chudn Cauchy ching ta c6 thé phan chudi X(Z) hai phia thanh hai
chudi nhu sau:

X'(2)= ix(n)Z"“ = ix(n)Z"n +ix(n)Z_“ =X,(2)+X,(2)

- Xét chubdi X,(Z):

lim|x(n)Z*|Y* = lim]|x(n) |~ |Z|
n—oo Nn—o0
it R.= lim‘x(n) | 1/n
n—oo

ap dung tiéu chuan Cauchy cho chudi X,(Z) ta c6:
R, |Z'|<1< |Z|>R, .

Vay chudi X,(Z) s& hoi tu véi |Z|> R,, tc mién héi tu s& 12 mién ngoai vong tron
tam goc toa do c6 ban kinh R, (hinh 2.4).
- Xét chubi X,(Z), qua phép ddi bién m = - n:

—1 0 0
X, (2)= > x(n)Z" =Y x(n)Z™" —x(0) = Y x(-m)Z" —x(0)
n=-u m=0

Néu x(0) 14 hitu han, ta xét gi6i han:
lim | x(m)Zz™ [ ™ _ lim | x(m) | [Z]
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R lim | x(m) |/ 1!

ap dung tiéu chudn Cauchy cho chudi X,(Z) ta cé: |Z]< R...

Vay chudi X,(Z) s6 hoi tu véi | Z|< R,,, tic mién hoi tu sé 1a mién trong vong tron
tam goc toa do c6 ban kinh R,, (hinh 2.4).
Cudi cung, néu R, < R_, thi mién hdi tu ctia bién déi Z hai phia 14 mét hinh vanh khan c6
ban kinh trong R, va ban kinh ngoai R, (hinh 2.4).

4 Im@2)
Mién héi tu

Re(Z

Hinh 2.4. Mién héi tu cta bién doi Z hai phia.

Nhan xét:

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

- P61 v6i tin hiéu nhan qua cé chiéu dai vo han L[x(n)] =[0, «], mién hdi tu ctia bién
d6i Z hai phia X[Z] ndm ngoai vong tron ban kinh R, .

- D61 v6i tin hiéu phan nhan qua c6 chiéu dai vo6 han L[x(n)] =[-c0, 0], mién héi tu
ctia bién d6i Z hai phia X[Z] ndm trong vong tron ban kinh R,,.

- Néu néu R, > R,, thi X(Z) khéng tén tai.

- Chudi X(Z) = Z:x(n)Z’n c6 tén 1a chudi Laurent, né 1a mot ham giai tich. Vi vay

A Al A A N A, 7 ~ 2 N BN T A
trong mién hoi tu, bién do6i Z va tat ca ciac dao ham ctia né 1a ham lién tuc cta Z.
Vi du:

o]
Cho chudi x(n)= (Zj v6i moi gia tri ctia n. Tim bién d6i Z va mién hai tu.

ZT[x(n)]=X(2) = i@ (%j 7
Ta cé:

X(2) = Z(%z j +Z[@ z- J
Goi:
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+ X,(2)=), 3z1) = vei Pz
1 3
o\ 1=z 14
4

<1

. ) . X 3 N .
Theo tiéu chuan Cauchy, xét véi chuoi X,(Z) ta c6: R _ =Z, hay mién hdi tu la

7>
4

R L o e

. 0 . X 4 N .
Theo tiéu chuan Cauchy, xét véi chuodi Xy(Z) ta c6: R, =§, hay mién hdi tu la

Z<2.
3
Cudi cung, ta co:
1 % 3 4
X(2) = X,(Z) + Xy(2) = —5—+ 4 3 voi o< |Z| <= 1a mién hoi tu.
-2z 1-2z 4 3
4 4

11.3. Piém cuc va khong

Trong thuc t& ching ta thudng gip cac bién d6i Z cho dudi dang mét thuong s6 cta

hai da thtc, nhu vay X(Z) 12 ham hiiu ty cua Z:
x(z)= M%)
D(Z)

Do d6 ton tai céc gia tri (diém) Z lam cho X(Z) bing 0 hoéc v6 dinh; cac diém nay
can dudc ké dén trong cac phép bién d6i, 1a cac diém khong va diém cuc duge xét dudi day.
a. Diém khéng.

Tai cac diém Z = Z,, ta ¢6 X(Z,,) = 0 thi cac diém d6 goi 1a cac khong cua X(Z).

b. Piém cuc.

Tai cac diém Z = Z, ta c6 X(Z,,) = « thi cac diém d6 goi 1a cac cuc cua X(Z).

III. Phép Bién d6i Z ngudgc.

Théng thudng khi ching ta c6 bién d6i Z: X(Z) ctia mot day nao do, tic 1a ching ta
¢6 biéu dién cua day x(n) trong mién Z, sau khi khao sat gian tiép day x(n) trong mién Z
thi ta can phai dua né tré vé mién bién s6 ddc 1ap tu nhién, ttc 1a tim x(n) hay tit bién doi
Z X(Z) ctia né. Phép d6i Z ngudgc sé cho phép thuc hién diéu nay.

Phép bién ddi Z ngude dude xay dung trén c sé cta dinh 1y Cauchy, moét dinh ly
quan trong trong 1y thuyét bién sé phiic.
IIL.1. Pinh ly Cauchy.

Pinh 1y Cauchy vé tich phan trén duong cong kin trong mit phing phtc duge phat
biéu nhu sau:

1, n=0

1=L§Z“-ldzz (2.3.1)
27 0, n#0
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trong d6 c 1a dudng cong khép kin bao quanh géc toa dé cta méit phing phiic theo chiéu
duong (ngudc chiéu kim dong ho).
II1.2. Bién d6i Z ngugc
Theo dinh nghia ctia bién déi Z ta co:

X(Z)= ix(m)z_m

n-1

- Nhan hai vé& cia quan hé nay véi va 14y tich phan theo chiéu dai ctia mot

27
dudng cong kin ¢ bao quanh géc toa do va nam trong mién hoi tu cua X(Z), ta cé:
1 -1 1 = - -1
—¢X(Z2)Z2"dZ=— x(m)Z ™" dZ
mf (2) > §Z (m)
- Déi thit tu cla téng va tich phan 6 vé phai trong quan hé trén:
1 < 1
—¢X(2)2"'dZ = x(m)—¢Z™"'dZ
2@@ (2) 2 >2ﬂjf
theo dinh 1y Cauchy ta cé:
1 7 g7 — I, (-m+n)=0<m=n
2m o, (-m+n)z0& m#n
Vay v6i m = n ta c6:

x(n) = 2lﬂj§X(Z)zn-ldz (2.3.2)

biéu thiic (2.3.2) chinh 14 biéu thic cta bién ddi Z ngude.
P& tinh bién ddi Z ngude ching ta c6 ba phuong phap sau:
- Tinh truc tiép tich phan dung 1y thuyét thing du (PP thiang du).
- Phuong phép khai trién thanh chudi luy thita theo Z hoic Z.
- Phuong phép khai trién thanh téng cac phan thic t6i gian.
II1.3. Phuong phap thang du
Theo 1y thuyét thing du cia ham bién phic thi tich phan trong biéu thic bién déi
Z ngude c6 thé duge danh gia bing tong cac thing du sau:

., ] (2.3.3)

x(n) = Ziﬂj§X(Z)zn-ldz = ZRes[X(Z)zn-‘

trong d6: +. Z,; 1a cac diém cyc ctia X(Z)Z™! trong dudng cong kin c.
+. Thang du tai diém cuc k: Z,;, bac s, ctia X(Z)Z™' trong dudng cong kin c 1a:

a1 : 1a n-1 S
Re s[X(Z)Z - ]: i, iz x@)z(z-2,)"] (2.3.4)
d6i véi cac diém cuc don:
Re s{ X(D)Z" |1y, } =lim, [X(Z)Z“‘1 (Z-Z, )] (2.3.5)
Vi du:
Cho: X(Z) = + : mién hoi tu RC[X(Z)] : |Z]>0,5. Tim x(n).
1—52-1
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Gidi: - Xac dinh cac diém cyc Z,, cha X(Z)Z™" trong mién hoi tu |Z[> 0,5:

Zn

Ta co: X(2)Z2"" =

7
2

(1Y
Tu day, véi (—j ta c6 Z,,= 0,5 1a mot cuc don.
2

Pé don gian, ta c6 thé chon dudng cong c 1a dudng tron ban kinh R > 0,5. Nhu vay

. 7" 1 n
70,5 ] =lim, {Z——O,S (Z- 0,5)} = [Ej

Vay x(n) = (%)n voi [%)n .

Véin <0, datn=-m (m > 0) ta sé co:

ta co:

Re s[X(Z)Z““

1
Z=Zy ]: Z Res —1‘ Z=Zy

x(-m)=>) Re s[X(Z)z-m-‘
: k Z‘“(Z—E)

6 day ta c6 mot cuc don tai Z,;= 0,5 va mot cuc boi bac m tai Z, = 0.
Tinh cac thang du tai cac cuc ta co:

- Tai cuc don

1

Res[X(2)Z" 705

7=0,5 ] = limz—m,{ (Z- 0,5)} =2"

- Tai cuyc boi

Res[X(2)2"

= tim, , 4" Lo
S Y (m-1)1dz™" | Z™(Z2-0.5)
L (e m-nt]_ .
(m-1)!  (-0,5"

Vayvéin<0tacé: x(mn)=0.
II1.4. Phuong phap khai trién thanh chudi luy thira.

Trong mién hoi tu ctia X(Z) thi X(Z) 12 mot ham gai tich ctia Z, nhu vay hoan toan
¢6 thé khai trién X(Z) thanh chudi luy thira ¢6 dang:

X(Z)= ianZ’“ (2.3.6)

theo dinh nghia ta c6: X(Z)= Z:X(n)Z_n . Ca hai chudi nay déu héi tu trong mién hoi tu

cua X(Z), vay dong nhat hoa cac hé sd ciia chudi cho ta:
x(n) = a(n) (2.3.7)
Vi du:

Cho X(2)= % . Tim x(n) véi mién hoi tu ctia X(Z) nhu saw:RC[X(Z)] : |Z]>2
+
Gidi:
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RC[X(@)] : |Z|>2 hay mién ngoai vong tron ban kinh 2.
1
X(Z2)= =—
Z+2 1+2Z
Nho chia da thic tit cho mau ta nhan dude X(Z) 6 dang chudi luy thita nhu sau:

X(Z) = i(—z)“ z"

Cudi cung ta dudc: x(n) = (-2)"u(n).

II1.5. Phuong phap khai trién thanh phan thic t6i gian.

Pay 1a mét trong cac phuong phap thong dung. Nguyén tic cia phuong phap nay
1a néu X(Z) c6 dang ty s6 hai da thtc theo Z thi ta c6 thé khai trién X(Z) thanh cic phan
thtc hitu ty toi gian. Khi d6 bién d6i Z ngudc cta X(Z) sé 1a téng cac bién d6i Z ngudc cia
cac phan thic t61 gian

Gia st X(Z) c6 dang:

-
D(Z)
trong d6, C(Z) 1a da thiic bac M, D(Z) 1a da thtc bac N.
-Néu M > N, tién hanh chia hai da thiic va két qua c6 dang:

X(Z)=S(Z)+—= P(Z) (2.3.8)
Q(2)
trong d6, S(Z) 1a da thic bac M-N c¢6 dang:
S(Z) = BI\,FNZM’N + BI\H\HZI\/I’N’1 +..+ BIZ1 +B, (2.3.9)
-NeuM <N thi S(Z)=0
. P e
- Khai trién thuong so 7 thanh cac phéan thic t61 gian nhu sau:

- Truong hdp X(Z) chi ¢6 N céc cuc don:

P(2) < A
Q(2) _;Z—Zpk (2.3.10)

trong d6, Z,, 1a cac cuc don cua X(Z) va A, dude xac dinh theo biéu thiic:

7Z-7 2.3.11
( pk) (Z) ( )
- Truong hgp X(Z) c6 mot cuc boi bac s va N-s cuc don:
N-s s C.
P(Z) => Ay +Y. - (2.3.12)
Q(Z) i:i Z— Zpk =1 (Z - Zpl
khi dé, ¢; dugc xac dinh nhu sau:
1 d! P(Z
c;= ] {( pk) ( )} (2.3.13)
(s—)'dZ Q2 1,

Cuéi cung, sau khi khai trién xong X(Z) ta sé tim bién ddi Z ngugc cia tiing phan
thiic mot roi tong hgp két qua ta sé ¢ dude x(n).

Bién ddi nguge (IZT) ctia cac phan thic t6i gian c6 thé tham khao theo mot s§ dang
nhu sau:
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+. 17T Z =Z,u(n)
Z-27, |
S

+. 1ZT =Z""u(n-1) (2.3.14)
Z-27, P

v 1712 _n@=bm=2)..m=m+D ;um ) (2.3.15)
(z-z, )" m! P

véi | Z|>12Z,].

7 } _n(n-D({n-2).(n-m+1) 70y (<n —1) (2.3.16)

+. IZT|: (Z B Zpk )m+1 m!

véi | Z|<]2Z,].

Vi du:
Cho X(Z)= ZZ;Z . Tim x(n) béng phuong phap khai trién t6i gian.
27°-772+3
Gidi:
X(Z) = Zl+ 2
2(Z- 5)(2 -3)

. 1
vay X(Z) c6 hai diém cyc don la: Z | = ) va Z,, = 3.

Vay ta c6:
2
A
X(Z) = k
kz;z-zpk
trong do6:
A, =(2-0,5)—2*2 -
2AZ-05)Z-3)|,.,
A, =(2-3)— 22 |
2Z-0,5(Z-3)|,.,
Vay:
x(@2)=—%5_, 1
Z-05 Z-3

ap dung biéu thic (2.3.14) ta c6:
x(n) =-0,5(0,5)""u(n -1 +3""u(n-1)=3""u(n-1)-0,5"u(n - 1)

IV. Tinh chat ctia cac bién d6i Z
Céc tinh ch4t ctia bién ddi Z sé hd trg nhiéu trong van dé xt 1y tin hiéu s6.
Vi du Tinh chat tuyén tinh dudi day sé cho ta cach tinh bién déi Z ngugc thong qua viéc
phan tich thanh cac ham don gian.
IV.1 Tinh tuyén tinh
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Néu ta c6 hai day x,(n), x,(n) va cac bién déi Z cta né nnhw sau:
ZT[x,(n)] = X,(Z) = ixl(n)Z*“ .
RC[X,(2)]: 7 R,<|Z|<R,.
ZT[x,(n)] = X,(Z) = f:xz(n)27n .

RC[X,(2)]: R, <|Z| <R,
Gia st ta c6 day x(n) 1a t6 hgp tuyén tinh cta hai day x,(n), x,(n) nhu sau:
x(n) = ax,(n) + bx,(n), a va b 1a cac hing s6.
Bién ddi Z cta x(n) sé la:

ZT[x(n)] = X(Z) = i[axl(nwbxz(n)]Z*“

n=-—ow

=a i Xx,(n)Z™" +b ixz(n)Z_“ =aX,(2)+bX,(2)

Mién héi tu: RC[X(Z)]: R.<|Z|<R,
trong d6: R, = max[R,,, R, ] va R, = min[R,,,, R,..].

Cht y: Néu nhu t6 hgp tuyén tinh lai dua vao mot s6 diém khong, khit di mét s§ diém cuc

thi mién hoi tu (R,, R,,) c6 thé sé rong ra.

Vi du:

Cho cac day: x;(n) = a™u(n); a>0.
X,(n) = a™u(n-1); a>0.
x(n) = a"u(n) - a"u(n-1);

X4c dinh mién héi tu cta X,(Z), Xy(Z) va X(Z).

Gidi:
0 Y 0 e 1
X(2)= D x,(n)Z™" =) (az)" = —; |Z|> a.
n=-o n=0 1 —aZ
S -n S -1\n azil
X,(Z)= D x,(n)Z" =) (aZ") =———; |Z|> a.
n=—ow n=l1 1-aZ
ap dung tinh chat tuyén tinh ta cé:
-1 -1
X(Z) = 1 aZz”" 1-aZ 1

1—aZ' 1-aZ' 1-az’
Vay mién hoi tu ciia X(Z) 1a toan b méit phang Z.

IV.2 Tinh dich chuyén theo thoi gian.
Gi4 sti ¢6 mdt diy x(n) va ZT[x(n)] = X(Z); RC[X(Z)]: R.<|Z|<R,.
Néu ta c6 day y(n) 1a tin hiéu x(n) dich di mot doan n, mau:
y(@) = x(n-n,)
Y(2)= Y ymZ" =Y x(n-ny)Z" =
Thi: “=7°° . T
=Z™" Y x(n-ny)Z "™ =Z™X(Z)

n=-0o
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Vay: - Viéc dich di n, mAu sang phai, tic i tao ra tin hiéu tré n, mau sé tuong tng véi
viéc nhan véi Z™ ™ trong phép bién déi Z.
- Véin, =1, ta c6 toan ti Z* tuong ting véi toan ti tré di mot mau, 14 toan ti dudc

dung rit rong rai trong viéc biéu dién céc hé théng xu 1y tin hiéu sd.

- Mién hoi tu c6 thé bi thay di néu viéc nhan véi Z ™ véi X(Z) gy triét tiéu di
ho#c dua thém vao mét sé diém cuc tai Z = 0 hodc diém khong tai Z = oo.
IV.3 nhén v6i day ham mu a”.

Nhan day x(n) v6i day ham m a® ta c6:

y(n) = x(n)a".

= 2Ty = Y@ = S axmz " =Y x(n)( J _ x@j

n=-o

Vay: ZT[a"x(n)] = X(Zj . Véi X(Z) = ZT[x(n)].
a

va: RC{X(EH : JaR,_<|Z|<[aR,.
a

IV.4 Pao ham ctia bién doi Z.
L&y dao ham cta bién d6i Z ta cé:

dX(ZZ) Z( nx(m)Z™

Véi Z # 0, nhan ca hai v& véi -Z ta dugc:
dX(Z) Z x(n)Z""

dX(2)

dz

Vi du: Tim bién d6i Z ctia day x,(n) = n’x,(n) theo ham cta X,(Z) = ZT[x,(n)].
Gidi: 4p dung biéu thiic dao ham cta bién d6i Z ta co:

Cuéi cung: ZT[nx(n)] = - Z

ZT[nx;(n)] = —Z%
2
i ZTln)] = — 25 d { ZXm(Z)}:del(Z)JrZz d Xlgz)
dz dz dz dz

IV.5. Pinh 1y gia tri dau.
Pinh Iy nay cho phép xac dinh gié tri géc ctia mot day khi biét bién d6i Z cta né.
D61 véi day nhan qua thi: x(0)= %im X(Z)
—>0

Hé qua: Néu X(Z) hoi tu khi |Z| >R, va: limZ"X(Z) = A <o thi: x(ng) = A va x(n)

=0 v6in <n,.
IV.6.Tich chéap cua hai day
Gia st x,(n) 1a tich chap cta hai day x,(n) va x,(n): x;(n) = x,(n)*x,(n)
thi trong mién Z ta cé: X4(Z) = X (Z).Xy(Z).
Chiing minh:
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X,2)= Yoz =Y [ixl(mxz(n—k)}w

n=—o0o n=-ow| k=—wn

=3 5,00 Y x,m-kZ

d6i bién: m = n-k = n = m+k
o0

Ta c6: X,(2)= ] xl(k)Zk[ ixz(m)Zm} =X,(2).X,(Z)

k=-—o0

Mién hoi tu cta tich chap hai day dudc xac dinh:

RC[X5(2)] = RC[X,(Z)] NRC[X,(Z)]
Chu ¥: mién hdi tu ctia X,4(Z) c¢6 thé rong hon giao ciia mién hoi tu X,(Z) va X4(Z) néu cb cac
diém khong cta bién d8i Z nay bu cho cac diém cuc cia bién d6i Z kia hoéc nguge lai.
Vi du: Cho hai day: x,(n) = n.u(n) va x,(n) = n.u(n). Tim tich chap cua hai day trén.
Gidi:
- Tim X,(Z):
X,(Z) = i[x](n)]Z n Znu(n)Z oz 4 {Zz }:_zi{%}

oo = dZ| = dz|1-Z
=_zd{z} ,2Z-D-7Z_ Z
dz| z-1 (z-17  (z-1)

X,(2)= Z ,(m)]z Zu(n)Z n ZZ n :ZL

z 7 7
(z-1¥'2-1 (z-1)
- Tim x,(n) ti X,3(Z) qua phép bién ddi Z ngudc.
n+l
= ZRe s|:Z—3j|
=z,

ZZ 22 n-1
IZT[(Z_D3 } _Zk:ResLZ_l)3 Z }

Céc diém cuc 6 day 1a 1 diém cuc boi bac 3: Z, = 1.

Vay:
n+l 2 n+l
Res = 3 _L d2 - 3(2—1)3
(Z-1) 4y 214727 (Z-1)

. n(n+1
Cudi cung ta c6: x, =(n) ( )

n=-—o0

=  X@)=X,(2)X,(2)=

7=Z,

_n(n+1)
2

Z=1

IV.7.Tich cta hai day
Gia st ta c6 x5(n) 12 tich ctia hai day x,(n) va x,(n) nhu sau: x;(n) = x,(n). X,(n)

Thi trong mién Z ta c6 quan hé sau: X5(2)= %§Xl (V)X, (E)V_ldv
71 v
V6i mién hoi tu:
RC[X,(Z)]: Ra< |Z|<R,.
RC[X,(Z)]: R.< |Z|<Ry.
RC[X;(Z)]: RC[X,(Z)] » RC[Xy(Z)]

Chiing minh:
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Ta c6 : X;(2)= 27(3(n)Z’n = le(n)xz(n)Z’n
Mzt khac: X,(n) = L_§Xl (v)v''dv
27 g

n

= X,(2)= i xz(n)ziﬂﬁXl(v)V“'dVZ“ :2%3' ixz(n)§Xl(V)(%) vldv

c zZ\" 4 1 Z\
LZ‘ZOXZ(H)(;j }Xl(v)v dV=2—ﬂij1(V)X2(;jV dv

Chu y: Duong cong kin ¢ phai dudc chon trong mién giao ciia hai mién héi tu cua X,(Z) va
X,(Z), hay chinh 1a mién hdi tu ctia X,(Z).
IV.8.Tuong quan cua hai tin hiéu

1
=%§

v

Ham tuong quan chéo ctia hai tin hiéu x(n) va y(n) duge dinh nghia bdi quan hé

sau: r,(n)= ix(n)y(m—n)

Trong mién Z quan hé tuong tng la: R (Z)= X(Z)Y(%)
Mién hdi tu duge xac dinh: RC[X(Z)]: R.< |Z|<R,,
RC Y[lj : 1z
4 Ryf Ry+
RC[R,(Z)]: RC[X(Z)] nRC [Y(%ﬂ
IV.9.Téng két cac tinh chat cua bién d6i Z
Mién n Mién Z Mién hoi tu
— 1 n-1 _ S -n
x(m) = X(@)2dz X(@)= 2 xn)zZ R.< |zZ|<R..
1 n- S n
y(n)=2—ﬂj§Y(Z)z 'dz Y(2)= Y y(n)Z R,< |Z|<R,,
X(n-no) Z*no X(Z) Rx-< | 7 | <Rx+
X(a'Z)
a"x(n) lim X(Z) R.< |a'Z|<R,,
x(0) (néu x(n) 1a nhan qua) WOR()
1 Z
—PX(WMY(S)vdv RC[X(Z)] » RC[Y(Z
. zﬂjf 3 X(Z)] ~ RCY(Z)]
- 1 RC[X(Z)] n RC[Y(Z)]
x(n).y(n) Ry(@)= X(Z)Y( Zj
1
o RC[X(Z)] ~ RC [Y[—ﬂ
r,(m)= Y x(n)y(m—n) Z
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IV.10. M6t s6 bién d6i Z thong dung

Mién n Mién Z Mién héi tu
d(n) 1 Toan bd mat phing Z
3(n-ny) 7 Toan bo mit phing Z
o
u(n) -7 1Z]>1
1
u(-n-1) 71 _1 |Z | <1
Z*l
nu(n) - |Z]>1
(1-Z7)
a™u(n) 1 |Z|>a
1-az™
-a"u(-n-1) 1 | Z | <a
1-az™”
n a"u(n) zZ" |Z]|>a
(1 —az” )2
-1
-na™u(-n-1) Z—2 |Z|<a
(1-az")
(cosmgn).u(n) 1-Z"'cos w, |Z|>1
1-2Z" cosw, + Z™*
Z|>1
. 1-Z"sinw, 1z]
(sinwyn).u(n) 0
1-2Z7"cosw, +Z°

V. Biéu dién hé théng rdi rac trong mién Z

Trong mién n, mdt hé théng tuyén tinh bat bién dudc dic trung béi dap ting xung
h(n) cia né hoac dude dac trung bdi phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing. Nhung
viéc phan tich hé théng néi chung gip nhiéu khé khin nhu viéc tinh tich chap, giai
phuong trinh sai phan, xét 6 on dinh, ... .

Dé giai quyét nhitng khé khan trong mién bién s6 doc 1lap tu nhién n, ching ta
chuyén céach biéu dién hé théng sang mién Z, sau ddu ta nghién ctu khai niém ham
truyén dat cta hé thong.

V.1. Ham truyén dat cia hé théng roi rac
a. Dinh nghia:

Ham truyén dat cia mét hé théng roi rac chinh 14 bién ddi Z ctia dap tng xung h(n)
va duge ky hidu 1a H(Z).

H(Z) = ZT[h(n)]

b. M6 ta qua phuong trinh sai phan ham truyén dat ctia hé théng réi rac.

Quan hé gitia dau vao va dau ra cia mot hé thong rdi rac tuyén tinh bat bién va
nhan qua dudc cho béi phuong trinh sai phan sau:

iaky(n -k) :ibrx(n -T)
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L4y bién d8i Z hai vé& ciia phuong trinh ta cé:

5 [Sava-wle - £[Spsa-nle

n=-oo| k=0 n=—oo|_r=0

St dung cac tinh ch4t tuyén tinh va tinh chét tré cta bién d6i Z ta cé:

iakZT[y(n - k)] = ierT[x(n - r)]
iakZ‘kY(Z) = ier“X(Z) & Y(Z)i a,Z™" = X(Z)ier'r

bz
X(2)_ =0 (2.5.1)
YO S, 70

= H(Z) =

c. Biéu dién ham truyén dat bang cdc diém cuc va diém khéng.
Giéng nhu tin hiéu rdi rac, ham truyén dat H(Z) cia mot hé thong rdi rac cé thé
dudc bidu dién bang cic diém cuc va diém khéng ctia né nhu sau:

[10-2,2") [1z-z,)
H(Z)=cZ———=cz2™™ 2 — (2.5.2)
H(I—Zka‘l) H(Z—Zpk)

V.2. Phan tich hé théng trong mién Z
a. Cac phan ti thuc hién
- Phan ti tré:

Goi x(n) 1a dau vao, y(n) 1a dau ra; quan hé gitia dau vao va dau ra ctia phan ti tré
trong mién Z dugc xac dinh nhu sau:

Tu:  y(n) =x(n-1)
L&y bién d6i Z ta cé:

Y(2) = Z'X(Z)

Nhu vay phép tré trong mién bién doc lap tu nhién n duge thay bang phép nhan véi
7 trong mién Z.
- Phén ti cong:
Goi x;(n) (2 = 1.. M) 1a cac dau vao, y(n) 1a dau ra; quan hé gitia dau vao va dau ra cta
phan ti cong trong mién Z duge xac dinh nhu sau:

M
Ti:  y(@m) = )Y x,(n)
i=1
L&y bién d6i Z ta cé:

M M
Y(2)=2 2 x(m)Z" =3 Xi(2)
i=l n=-o0 i=1

- Phan tl nhan v6i hing s6 (phan ti khuéch dai)

Goi x(n) 1a dau vao, a 1a hing s6 va y(n) 1a dau ra; quan hé gitia dau vao va dau ra
cua phan tt nhan véi hang s trong mién Z dude xac dinh nhu sau:

Tu:  y() = ax(n)
L&y bién d6i Z ta cé: Y(Z) = aX(Z)
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Céac phan tu trén duge biéu dién nhu trong cac hinh sau:

X(Z) . Y(Z) = Z'X(2)
Z > Phan ttt tré
X4(2) y
. \ Y(2)=) X,(2)
2 O -
"t > Phéan tt cong

Y(Z)= a.X(Z)
> Phan tit nhan véi hang s6

Hinh 2.5. Cdc phan tu co bdn.

b. Phén tich hé théng rdi rac
Viéc phan tich hé théng rdi rac dua trén cac nguyén tic sau:
- Phan tich hé thong téng quat thanh cac hé théng (khéi) nhé va don gian hon.
- Tim quan hé ghép néi gitia cac khéi (hé théng) nay.
- Tim ham truyén dat H;(Z) ctia tiing khoi nho.
- Ghép cac ham truyén dat trén theo cac quan hé da xac dinh.
Vi du: Cho hé thong nhu hinh vé, phan tich va tim ham truyén dat cia hé thong.

Hy(Z) H;(Z)

A 4

\ 4

Y(2)

— H,(2) q

> H4(Z)

Gidi: Cac khoéi 2 va 3 néi tiép nhau va ghép song song véi khoéi 4, khoi 1 ghép néi tiép véi

hé théng nay.
Do d6 ta co:
H(Z) = H,(Z4)[ Hy(Z) Hy(Z) + Hy(Z)]

V.3. Giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hiang

Vi cac diéu kién d4u clia cac phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hang la khac
khong, vi vay ta chi dung bién d6i Z mét phia trong cac tng dung nay.

Xét bién doi Z ctia thanh phan x(n - m) v6i m ¢ dinh va n > 0.

ZT[x(n-1)]= i x(n—-1)Z™

=x(-1)+ 2" [x(0)+x(1)Z" +x()Z 7 +..
=7"'X(Z)+x(-1)
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ZT[x(n -2)]=272X(Z)+ Z"'x(~1) + x(-2)
ZT[x(n-3)]=Z7X(Z) + Z2x(~1) + Z7'x(=2) + x(-3)

ZT[x(n —m)|=Z"X(Z) + Z™"'x(=1) +...+ Z"'x(-m + 1) + x(-m)

=7 [X(Z) + ix(—r)Z‘}

Biéu thtc trén sé duge ap dung dé giai cac PTSPTT hé s6 hing.
Vi du:
Giai hé phuong trinh sai phan sau:
y(n) - 3y(n-1) + 2y(n-2) = x(n)
véi: x(n) = 32
y(-2) =-4/9; y(-1)=-1/3.
Gidi:
L&y bién ddi Z mot phia cta phuong trinh:
ZT[y(m)] - 8.ZT [y(n-1)] + 2. ZT'[y(n-2)] = ZT'[3"Y]

s Y@ -3Z2'Y(@2)+y(-D)+2Z2Y(2)+ 2 y(-1) + y(-2))=3" zi3
Thay y(-1) = -1/3 va y(-2) = -4/9 vao phuong trinh trén ta dugc:
1 4 V4
Y(2)-3Z'Y(2)+1+2| Z7*Y(2)-Z7' = —j:3_2—
(2) (2) ( (2)- 379 73
o Y@l-3z' 422?24 lo 2
32 9 9(z-3)
J— J— J— J— — 2 J—
- Y(Z)(z 1)(22 2) _6(2-3)-%2-3)+7Z’ _ Z-2
Z 97(2-3) 7(z-3)
(Z-1)(2-3)
Tim bién d6i Z nguge cua Y(Z):
Dung phuong phéap khai trién thanh phéan thic téi gian:
YZ)_ A A
Z Z-1 Z-3
Véi A, dugce tinh theo cong thic:
~(z-2, )P(Z)
QA2)|,,,
ta co6: A1=(Z—l); :—l va A, =(Z —3); :l
z-1z-3),, 2 (z-1(z-3),, 2
z Z
Vay: Y(2)=—+—"—
Ay (2) 717723

Cudi cung, ta c6 dap ting ra y(n) hu sau:

y(n) = —%1"u(n)+%3“u(n) = %(3 ~1u(n)
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V.4.D6 6n dinh
a. Su 6n dinh ctia mét hé théng tuyén tinh bat bién

Khi khong c6 tin hiéu d4u vao ciia hé thong s6, nhung c6 thé ¢ du ra ctua hé théng
xuét hién tin hiéu, dé la trudng hgp hé théng khong on dinh.

Tinh 6n dinh cta mét hé thong tuyén tinh bt bién (khong nhat thiét 1a nhan qua)
phu thudc vao dap tng xung:
Diéu kién: Z|h(n)| < oo 1a diéu kién 6n dinh trong mién n.

Chuyén diéu kién nay sang mién Z, lic d6 ham truyén dat H(Z) sé dic trung hoan
toan cho hé thong.

H(Z)= > h(n)Z™ R,.<|Z|<R,,

Dé thoa man diéu kién 6n dinh trong mién n thi ham truyén dat H(Z) phai héi tu
v6i | Z|=1, vi th& mién hoi tu ctia H(Z) nnh4t thist phai chta vong tron don vi | Z|=1.

T day ta c6 diéu kién 6n dinh ctia hé théng TTBB nhu sau:

Moét hé théng TTBB 1a 6n dinh néu va chi néu vong tron don vi ndm trong mién héi
tu cia ham truyén dat ctia hé théng.

b. Su 6n dinh ctia hé théng TTBB nhdn qud
Trong thuc té&, véi cac hé thong nhan qua ta cé:

H(Z)= ih(n)Z’"

Mién hoi tu ciia H(Z) 12 mién ngoai ctia vong tron ban kinh R, : R, <|Z/, trong dé:

R, = lim|h(n) A theo tiéu chuan Cauchy.

Vay:

- M6t hé thong TTBB 1a nhan qua néu va chi néu mién hoi tu ciia ham truyén dat
cta hé thong ndm ngoai vong tron cé ban kinh R,

- Mot hé théng TTBB nhan qua 14 6n dinh néu va chi néu tit ca cac diém cuc cia
ham truyén dat H(Z) ndm bén trong vong tron don vi.
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CHUONG

2

BIEU DIEN HE THONG VA TIN HIEU ROI RAC
TRONG MIEN TAN SO LIEN TUC

I. M& dau.

Trong chuong 1 da trinh bay vé viéc biéu dién tin hiéu cta hé théng rdi rac trong
mién bién s6 ddc lap tu nhién (mién n); day la phuong phap nghién ctiu truc tiép. 6 chuong
2, thong qua bién d6i Z chiing ta da nghién citu tin hiéu ctia hé théng rdi rac trong mién Z
va day 12 mot phuong phap nghién ctiu gian tiép. Mot trong nhiing phuong phap nghién
ctu (biéu dién) gian ti€p khac thuong duge st dung 1a bién d6i Fourier (FT) dé chuyén viéc
biéu dién tin hiéu va hé théng roi rac tit mién bién s6 doc 1ap tu nhién n sang mién tan s6
lién tuc .

Su lién hé gitia cAc mién duge biu dién qua hinh 3.1 sau:

Hinh 3.1. So dé lién hé giita cdc mién.
II. Bién d6i Fourier clia cac tin hiéu rdi rac
IL.1. Pinh nghia bién d6i Fourier.
a. Dinh nghia:
Bién d6i Fourier cia mét tin hiéu réi rac x(n) duge dinh nghia nhu sau:

X(e'”) = ix(n)e‘j“’ (3.2.1)

b. Cdc phuong phdp thé hién X(e' )
- Thé hién dudi dang phén thuc va phédn do.

X(e'®) = Re[X(e! V)] +j.Im[X(e! )] (3.2.2)
trong dé: Re[X(e! )] 14 phan thuc ctia X(e!©)

Im[X(e'®)] 1a phan o caa X(e' )
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- Thé hién dudi dang modun va argument
X(e") = ‘X(ej”)‘ejarg[)“em)]

trong d6: | X | goi 14 phé bién d6 caa x(n).
arg[X(e'®)] goi 1a phé pha cta x(n).

Quan hé gita phd bién d6, phd pha véi phan thuc va phin ao cia X(e'®) nhu sau:

[X(e)|= \/ Re*[X(e/”) ]+ Im?[X(e™)]
Im[X(eJa))}
Re[X(er)}
Thudng dung ky hiéu ¢(w) dé chi argument:
o(0) = arg[X(e'*)]

Cudi cung ta cé: X(ejw) = ‘X(ejw)‘ew(w)
- Thé hién dudi dang do lon va pha

Gia sit ta bidu dién X(¢/®) & dang sau: X(e!”) = A(e'?)e'"?”
khi d6:

A(e® ) 1a thuc va:
|A@E) =X |

1 |2kx AR >0,k =0,+1,£2,...
arg[Ae )] = |
k+1)r  :AE”)<0

arg[X(ej“’)]: arctg

hay:

1, A(el)

arg[A(ej‘”)]= {2k +%[1 - sgn[A(ej‘”)]]}zz =<2k +§ —m

Con 8(o) sé dugde thé hién nhu sau:

arg[X(e'")] = arg[A(e'*)] + 6(w) = ()
= 6(w) = o(o) - arg[A(e'”)]
Vi du:

.
Cho phd X(e'®) c6 dang sau: X (el?)=e "2 sin3w
Tim: a. Re[X(e! )] va Im[X(e' )]
b. A(e'®) va 0(w). c. |X(®) |va p(w).
d. V& A®°), 6(w), | X ®) | va o(w).
Gidi:
a. Ta co:
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X(@E)=e : sin3a):(cos%— jsin%)sin%)

E)
i o .
= Re[X(eJ )]:cosz.sm3a)
io .o .
Im[X(eJ )]:smz.sm3a)
@

b. Tit biéu thic (3.2.6) ta co: A(e®) = sin3w va (o) = 5

c. [ X(e°) | = |sin3w |

w 1 sin3w
0)=——+2k+—|1—-———— |7
?(@) 2 { 2{ |sin3a)|}}

d. D6 thi ctia A(€'?), B(w), | X(€®) | va p(w) duge biéu dién trén cic hinh:

A A(ei (’0)
[ ™\ VN e

4 6()

n/2+

- T =(D

-/2

RG]
-t -21/3 TEI/ 2n/3 =(o
4 ¢(0)
T~
T~
T~
—~—
= - 0’)
—~
~—
-
Ngé Nhu Khoa - Photocopyable\
N




BM KY THUAT MAY TiNH - TRUNG TAM KY THUAT MAY TiNH - PH KTCN THAI NGUYEN
Bai giang Xt Ly Tin Hiéu S6

Hinh 3.2. P6 thi cia A(€'?), Qw), /X(@°) lva (o)

I1.2. Sy ton tai ctia bién d6i Fourier.

Bién d6i Fourier chi ton tai néu chudi trong (3.2.1) héi tu. Ta c6 thé phat biéu diéu
kién hoi tu cta chudi nay nhu sau:
Chudi trong (3.2.1.1) hoi tu néu va chi néu x(n) thod man diéu kién sau day:

00

D x(m)f <o (3.2.11)

Néu diéu kién nay dudc thod man thi chudi (3.2.1) sé hdi tu tuyét doi vé mot ham
lién tuc cta o.
Nhan xét:

Vé mit toan hoc ching ta c¢6 quan hé sau:

E, = Yk {ilx(nﬂ

n=—w

Néu (3.2.11) thoa man thi:

0 2 o0
{ZP‘(n)q <wo=E, = ZIX(n)I2 <0 (3.2.12)

Vay: néu ning lugng E, cua tin hiéu x(n) 14 hitu han thi x(n) sé thoa méan diéu kién
(3.2.11) hay: Bién déi Fourier ctia tin hiéu c6 ndang lugong huwu han la luén héi tu.

Vi du: Xét su ton tai ctua bién d6i Fourier va tinh nang lugng E, cta cac day x(n) sau:

a. x;(n) = u(n). b. x,(n) = r(n).c. x;(n) = d(n). d. x,(n) = recty(n).
Gidi:
3 S ey ] = ] =S i= oo
n=-o00 n=-—o0 n=0
Ea=2xmf =X = o
n=-o n=0

Vay X,(¢'®) khong ton tai.

b. 2 [xs @) =2 jr(m)| =2 [n[= e
n=—o n=—o0 n=0
Ev= 2 =2 [ = o
n=-—w n=0

Vay X,(e'®) khong ton tai.

c. i|x3(n)| = i|5(n)| =1
E,= Y@l =Y = 1
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Vay X,(e'®) ton tai.

0 0 N
d. Z|X4(1’1)| = Z:|re<:tN (n)| = Z|l| =N
n=-0 n=—o0 n=0

© N
Ew= 2 =2 f= N
n=—o n=0

Vay X,(e'®) ton tai.
I1.2. Bién d8i Fourier ngugc.

Vi X(e'®) 12 mét ham tuan hoan cta bién tin s6 o c6 chu ky 27 va X(e'®) ton tai néu
thoa man diéu kién (3.2.11). Nén ta c6 thé khai trién ham X(& ®) thanh chudi Fourier
trong khoang (-w, 1) va c¢6 thé coi cac hé s6 cta khai trién chudi Fourier nay chinh 1a x(n),
ttc 1a ta c6 thé tim dudce cac gia tri ciia x(n) ti X(e'®) xét trong khoang (-r, 7).

T biéu thic (3.2.1);

0

X(@E”) =Y x(n)e

n=—oo

Nhan ca hai vé véi e “™ roéi 14y tich phan trong khoang (-, ) ta dudc:

]EX(ejwn)ejwmda): J‘ ix(n)ejw(m—n)da) — iX(l’l)]ﬁ ejw(m—n)da)

Mat khac ta co:
J. eiomn) g _ 2 :m=n
e 0 ‘m#n
© T 27x(m) m=n
= x(n) | " Mdw =
HZZO ( )'[, {0 ‘m#n

Cudi cung ta c6:

1 Fo i
m)=— | X(e')e'"dw
x(m) Mj”( )

Hay: x(n) = 1 jX(ej”)ejmdw (3.2.13)
2z 7

DPay chinh 14 biéu thiic bién d6i Fourier nguge (IFT).
Vi du:
. e 1 |o| < o,
Cho: X(e')=
0 0<-0,,0> 0,

Tim x(n), vé X(e'“) va x(n) véi: @, = %,no =4.

Gidi:

@e

1A 1%
x(n) =— | X(e")e'"dw=— | " ™dw
(m)=—— j O 27[!}\

,

1 1

_ 1 sinfw, (n —n,)]
27 j(n-n,)

s
7 (n—-ng)

jo(n-n,)

-,
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Véi: o, =%,n0 =4 ta co:
. e 1 ol <7 sin|?/; (n —4)
X(e") = =72 v x(n) = l—[é ]
0 7 (n—-4)

Biéu dién X(e!®) va x(n) bing db thi:
Ta c6:

‘X(ejw)‘ = {1 |a)| = % vau arg[X(ej“’)] = {_ 4o : |a)| < %
0

0
X
1
L T R B ) Py In "o
" arg[X(e' )]
10xn
T8n
6n
+4r
2n
: : - : >
-10x
A x(n)
1/n
1/5
1/97 1/3=n /5m
h n
1/5n 3 % /5n -1/9x

Hinh 3.3. D6 thi ctia X(€'“) va x(n).
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IIL. cac tinh chat cua Bi€n d6i Fourier
II1.1. Tinh chAat tuyén tinh.
Gia st ¢6 hai tin hiéu x,(n) va x,(n) véi cac bién ddi Fourier tuong tng la: X,(e'®) va
X,(e).
Goi day x(n) 1a t6 hgp tuyén tinh cta x,(n) va x,(n):
x(n) = ax,(n) + bx,(n); véi a, b 14 cac hang so.
thi bién d6i Fourier ctia x(n) nhu sau:

0

X(el) = ix(n)ew = Z[ax](n)+b.xz(n)]e’j”’n
= = (3.3.1)
=a le (n)eij[m +b sz (n)eij[m =aX, (ejw) + bXZ(ejw)

n=-ow n=-w

ITI1.2. Tinh chat tré.
Gia st y(n) 1a tin hiéu tré ctua x(n), ttc la: y(n) = x(n- n,)
Ta c6:

o0 0

Y(e') = z y(n)e " = Z x(n—n,)e " = Z x(n— no)e’j“’("_"“)e_j“’"“
n=—oo n=-—o0o n—ng=-o0

(3.3.2)

= iom Zx(n —n,)e ") = e TMX (e')

Biéu dién dudi dang mé dun va argumen ta c6:

1Y@ =] X&)

arg[Y(e'®)] = - on, + arg[X(e'®)] (3.3.3)
T biéu thic (3.3.3) ta thdy rang tin hiéu x(n) bi tré di n, miu trong mién bién s6 doc lap,
thi trong mién tan s6 phd bién d6 cia né khong ddi, con phé pha ctiia né thi sé tang thém
mot lugng -on,.
Vi du: Cho x(n) = recty(n-n,).

- Tim X(e'?)

- Tim phd bién d6 va phd pha caa x(n).
Gidi:

ap dung tinh chat tré ta c6:

N+n,y-1 . Nd ) 1- —joN
X(ejw) — Ze*jfm — e‘J“’n()Ze*jm — e‘J“’n()
1-e7
n=n, n=0 €
o o N . Q)
e} - ey . N-1, SINn ——
—jem, © 2—e 2e ? _J(U("oJrT)
—c e = ~° .
e’—-e ? e ? sin —

Vay ta c6 phd bién dé va phd pha cta x(n) nhu sau:
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sin —

arg[X(ej’”)] =ow(n, + N- 1) +arg 2

2 . @

sin —

sin — | sin —
trong do: arg =42k +—|1-sig V4

sin — 2 sin —
2 2

I11.3. Tinh chat déi xting.
Trong trudng hgp téng quat, tin hiéu x(n) 1a tin hiéu phtc va ta c6 thé viét:
x(n) = Re[x(n)] +j .Im[x(n)]
Vay day lién hgp phic ctia x(n) 14 x'(n) c6 dang:
x (n) = Re[x(n)] - j .Im[x(n)]
Khi dé, quan hé gitia cac bién ddi Fourier tuong ting nhu sau:

0

FT[X(I’I)] =X(e') = Z:X(n)e_j“m

*

FT[X*(n)]: i“x*(n)e’j’”n = { ix*(n)ej“’“} }

n=—oo

0

- { Zx(n)eiw*‘} =[xE™)] =x" (™)

n=-—o0

Vay: FT[x"(m)]=X"(e7) (3.3.4)

Véi x(n) 1a thuc, ta ¢c6 quan hé:
X'(e7®) = X(e'®) hay X'(e/?) = X(e1®).
(3.3.5)
Quan hé (3.3.5) cho th4y tinh chat d6i xting Hermit ctia phé cta tin hiéu thuc.
T day thay riang, déi véi x(n) thuc ta cé:
Re[X(e'®)] = Re[X(e7)]
Im[X(e' )] = - Im[X(e" )] (3.3.6)
Tuong tu, doi v6i modun va argument ta ciing c6:
|X@) =] X'
arg[X(e'®)] =- arg[X(e’ )] (3.3.7)
II1.4. Tinh chat bién sé n dao
Gia st ta c6 tin hiéu x(n) va bién d6i Fourier cia né la:

0

FT[x(n)]=X(e") = Y x(n)e 7" =[X(e™)

n=-—o

earg[X(cJ’”)]

. N A . , N
Xét bién doi Fourier cua tin hiéu x(-n):
o0

FT[x(-n)]= Y x(-n)e

n=-o

ddi bién: m = - n ta c6: FT[x(-n)]= > x(m)e’™ = X(e™) (3.3.8)

m=—o0
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Néu x(n) va x(-n) 1a thuc thi ti tinh d6i xting Hermit ta cé:
FT[x(-n)]=X(e ™) = X () = [X(e ™) ehrelxe)] [X(e™)

o arelX ()]

I11.4. Tich chép cua hai tin hiéu
Xét hai day x,(n) va x,(n) c6 bién ddi Fourier tuong tng 1a X,('®) va Xy(e'®).
Ta c6 tich chap cua hai day la:
X3(n) = x;(n)*x,(n)
Bién d6i Fourier cta x4(n) dude xac dinh nhu sau:

0

FIlx )] = > ),k = 3 i[xxk)xz(n—k)]}ejm

= 2. %K) ) x,(n-kje ™"

k =

ap dung tinh chat tré ta cé:
X,(@) = X, (7K, () = X, () 3 x, (K = X, (€)X, ()
k=—0 k=—00

Vay:
Xs(€?) =X, (). Xp(e").
Vi du:
Cho hai tin hiéu: x;(n) = x,(n) = 5(n+2) + 6(n-2). Tinh tich chip: x;(n) = x;(n)*x,(n)
thong qua tinh chat bién ddi Fourier.
Ta c6:

0

X,(e'”) =X, (e'”) = ixl(k)e’j”’k = >[5k +2)+8(k —2)]e ' *

2o -j2w

=e'“ +e =2co0s2w

Vay  Xu(@®) =X,(e'?).Xy(e") = 2c0s2m.2c082m = 4cos’2m
- (ej 20 + e-j 20))2 — ej 40 + 92+ e-j 40)'

ap dung bién déi Fourier ngudc ta co:

X;(n) = 5(n+4) +258(n) + d(n-4).

II1.5. Tich cta hai day
Néu ta co:

FT[x,(n)] = X,(e'°) va FT[x,(n)] = X,(e’®).
thi:

FT[x,(n).x,(n)]= FT[x,(n)] = X, (e'*) = Zi X)X, ()de
72- /2
Chiing minh:

X,(&) = X[ (mxs k=3 x, ()] 5 [ X (@) do e

- i [ 3 x, e "X, (e )do

—gN=—0
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Vay:
X,(e!”) = i TXl(ej(“”“"))Xz(ej“")da)'

= X,(e")*X,(e') (3.3.9)
= X,(€”)*X,(e'”) (3.3.10)

Quan hé (3.3.9 va 3.3.10) dudc goi 1a tich chap lién tuc va tuan hoan voi chu ky 2.
Nhan xét:

Tich x;(n) = x,(n). x,(n) thuong duge dung trong trudsng hgp nghién ctiu x,(n) c6
chiéu dai rat 16n, dé han ché chiéu dai caa x,(n) ta sé nhan né véi x,(n) ¢6 chiéu dai hiu
han, nhu 14 ta dung mét ctia s6 chii nhat x,(n) = recty(n). Pay goi 1a k§ thuat cta s6, dudge
dung dé téng hgp bo loc s FIR.

I11.6. Vi phan trong mién tan sé

Néu:
FT[x(n)] = X(e'*)
thi:
FTnx(n)]= j X2
dw
Chiing minh:

dw dw

n=—ow n=—oo

X(e!) = ix(n)e’j‘”" = dX(e) :i{ ix(n)e_j“’"}

= ix(n)%eﬂ"“ =—]j i“nx(n)e’j“’n = —j.FT[nx(n)]

n=—oo

jo
Vay ta co: FT[nx(n)] = J%
do

ITL.7. Tré tan s6
Néu ta cé:
FT[x(n) ] = X(e'")
thi: FT[e!"x(n)|= X (") (3.3.11)
Chiing minh:
Theo dinh nghia cta bién d6i Fourier ta co:

FT[ejwonX(n)] — i X(n)ejwonefjwn — Z X(n)e*j(w—wo)n _ X(ej(w—wo))

n n=—-oo

Nhan xét:

Japn

Viéc nhan day x(n) véi e" trong mién bién s6 n sé tuong duong véi viéc dich
chuyén tan s6 ctia phd X(e'®) di mot luong o,.
Vi du:

Cho x(n) va FT[x(n)] = X(¢'®). Tim phé ctia x(n)cosw,n = y(n) v minh hoa phd caa
x(n) va y(n) véi o, = /2.
Gidi:
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i plan 4 o-ion
Vi: cos@n = ————
2
Do dé:
0 » 0 ejwnn +e—jwnn »
FT[x(n) cos a)on] = z x(n)cos wyne " = z x(n)——e™”"
n=-—o n=—0o 2

= %nicx(n)(e'j(“"“")“ 4 i@ran ): %X(ej(“'“’“) )+ %X(ej(“’”’“) )

Minh hoa phé caa x(n) va y(n) véi o, = 1/2.

+ Xe")
1
| /\ | / \ | /\ —
-2n -t -n/2 /2 2n 0}
A Y(E?)
1/2
A\}/vl\\‘r T T I } I T t
®
X(e©+™2)/2 X(e®™2)/2

II1.8. Quan hé parseval
Néu ta c6:

FT[x,(n) ] = X,(¢')

FT[xy(n) ] = Xy(e'*)
thi: D x,(n)x5(n) = 2i j X, (e")X;(e")dw (3.3.12)

e me
Chiing minh:

© . 0 1 T Y - *
ngwxl(n)xz(n) E n;oxl(m[g j X,(e)e" " dw }
= i xl(n)L ][.X; (e”)e"dw
— 27 7,
1 Tx* (e'”) ix (n)e ' |do = 1 TX* (€)X, (e!”)dw
27 3 2 — 1 27 3 2 1

Trong truong hop x,(n) = x, (n) = x(n), quan hé Parseval cho ta:

S x(m)f = - [[xe)[ de (3.3.13)

— 27 2,

Ngé Nhu Khoa - Photocopyable

47



BM KY THUAT MAY TiNH - TRUNG TAM KY THUAT MAY TiNH - PH KTCN THAI NGUYEN
Bai giang Xt Ly Tin Hiéu S6

: 2 2 b} 2 R ‘A A A&
‘X(e"")‘ goi 1a phd méat d6 nang lugng cua x(n), né thé hién sy phan bd nang lugng
theo ham cua tan s6; duge ky hiéu 1a S (e'®).

Vay: Su(@®) = X (3.3.14)
Mzt khac nang lugng cta tin hiéu x(n) 1a E,: E = Z:|x(n)|2

Nhu vay quan hé Parseval chinh 14 quan hé giia ning lugng cta tin hiéu va phd
mat do ning lugng cua tin hiéu do.
Trong trudng hgp x(n) 1a thuc thi |X(e®)| 14 d6i xtng:
| X(E@) =X (')
Vay ta c6 thé néi ring: néu x(n) thuc thi S..(e'®) cing 1a d6i xtng:
S(€?) = 8 (e7) (3.3.15)

II1.9. Pinh ly tuong quan va dinh ly weiner khintchine
Néu ta c6:
FT[x,(n) ] = X,(e'®)
FT[x,(n) ] = Xy(e')
thi:
FTlr, , (m]=R, (") = X, (™)X, (™) (3.3.16)
Chting minh:

0

Pl )= Y e = 3 i[xl(mm(m—n)]}e'j”“

0 0

= 2. x(m) X x,(m—n)e™”

m=—o0
B N
do1 bién: m - n = k.

0

FTlr, )= 3 x,m) Y x, (e = 3 xl(m){ixz(k)eﬂe‘m

m=—00 m=—o0

= 3, me X, (67)]= X, ()X, (67)

Nhan xét:
Néu x,(n) 1a thuc, ta cé:
R, () =X ()X} (")
Néu x,(n) = x,(n) = x(n) ta c6 ham tu tuong quan:
R (") = X(e")X (e ™)
Néu ham tu tuong quan x(n) 1a thuc, ta c6:

R, (€)= X(e)X () = [X(e) =8,,(e)

Véy: Bién déi Fourier cia ham tu tuong quan sé bing phd mat d6 ning lugng cla tin
hiéu.

R, (") =S, (") =[x(e")[ (3.3.17)
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Quan hé (3.3.17) goi 1a dinh ly Weiner - Khintchine. Pinh 1y nay c6 y nghia rat
quan trong va né chiing té ring day tu tuong quan va phé mat do nang lugng c6 chia ciing
mot thong tin vé tin hiéu. Tuy vay, ca hai déu khong chtia thong tin vé pha, do vay viéc
phuc héi tin hiéu ti ham tu tuong quan hoéc phd mat d6 nang lugng khéng 1a duy nhat.

Déi véi bién d6i Fourier cia ham tuong quan chéo ta con goi R, (e'”) 14 phd mat
do6 ning lugng chéo cua x,(n) va x,(n), ky hiéu la lexz (e')

R, (e)=S (") =X,(e")X;(e") (3.3.18)

XX,

Vi du: Cho tin hiéu x(n) 1a thyc. Tinh gia tri cia ham ty tuong quan cta x(n) tai n =0

va nhan xét vé két qua.

Gidi:
Theo dinh nghia ham tu tuong quan ta c6:
£ ()= Y x(m)x(m-n)
Tain=0: o
£ 0= S x(mx(m)= 3 k(m)| =E,

Theo cong thiic bién ddi Fourier ngudc ta cé:

)= [R @) do

17 .
= r, (0)=— |R_(e’*)dw
(0= j (e
Theo gia thiét x(n) 1a thuc, nén:
1 % o2
£ (0= j X(e')| d
Cudi cung ta cé:

E, =r_(0)= milx(m)r - i_]])((ej”)‘zdw
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II1.10. Tong két cac tinh chat ctia bién d6i Fourier véi tin hiéu rdi rac

Tinh chat

Mién bién s6 ty nhién n

Mién tan s6 lién tuc o

FT va IFT

x(n) = % j X(e')e da

0

X(e') = z x(n)e "

n=—oo

Tuyén tinh

ax;(n) + bx,(n)

aX,(e'®) + bX,(e'®)

Tinh chat tré x(n - ny) e 1M X (e'?)

boi xting x(n) thuc X'(e®) =X(e??)
Re[X'(e'°)] = Re[X(e 7]
Im[X'(e'®)] = -Im[X(e?*)]
[X(e™)| = [X(e )
arg[X'(e'?)] = -arg[X(e )]

Lién hop phiic x (n) X'(e'®)

Bién s dao x(-n) X(e*)

Tich chap X;(n)*x,(n) Xi(€'®). Xy(e'®)

Tich sé6

x;(n).X,(n)

i [X, @)X, (") de!

Vi phan trong mién _dX(e!)
® nx(n) J do
Tré tan s6 e'™"x(n) X(el @)y

Diéu ché

x(n) cosmen

1 i 1 i
-X eJ(w+wn) +=-X eJ(w_wo)
2 ( ) 5 ( )

Quan hé Farseval

3 x, ()X (n)

n=-—oo

S x(m)

n=—ow

l T * jw jw
ZJXZ(eJ )X, (e")de

i T|X(ej“)|2da)

Tuong quan

b @)= 3 X (m)x,(m—n)

m=—x0

r(n)

Xi(€?). Xy(e?®)

R, () =S, (") =[X(e")|’
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IV. Pinh 1y 1dy mau

D& c6 thé ap dung cac ky thuat xt 1y tin hiéu s6 trong viéc xu 1y cac tin hiéu tuong
tu thi diéu co ban dau tién 1a cin chuyén déi cac tin hiéu tuong tu thanh day cac s6. Qua
trinh nay duge thuc hién bing cach 14y mau tin hiéu tuong tu theo chu ky. Néu goi tin
hiéu tuong tu 1a x,(t), x(n) 1& tin hiéu rdi rac theo thoi gian thu duge sau qua trinh 14y
mau, T 1a chu ky 14y mau thi:

x(n) = x,(nT) v6i -0c<n<ow (3.4.1)

Quan hé (3.4.1) mé ta quéa trinh 14y mAu trong mién thoi gian. P& quéa trinh 14y
mau khong 1am m&t mat thong tin ctia phé tin hiéu (khong gy ra hién tuogng trung phé )
thi tan s6 14y mau F, = 1/T phai c6 gia tri da 16n. Khi diéu nay dude dam bao thi tin hiéu
tuong tu c6 thé dude khdi phuc chinh xac ti tin hiéu rdi rac theo thsi gian.

Néu x,(n) 1 tin hiéu khong tuan hoan véi nang lugng hitu han, thi phd cta né cé
thé dugc xac dinh bdi quan hé ctia bién déi Fourier :

X (F) = j x, (e ™ dt (3.4.2)
Ngugc lai, tin hiéu x,(t) c6 thé duge khoi phuc tit phé ciia né qua bién d6i Fourier
ngugc:

x,(t)= j X, (F)e’™dt (3.4.3)
§ day, viéc st dung tat ca cac thanh phan tan s trong khoang :- 0o < F < 1i cAn
thiét dé c6 thé khoi phuc dude tin hiéu x,(t) néu tin hiéu nay c¢6 dai tAn vo han.
Phé cta tin hiéu rdi rac theo thdi gian x(n) nhan dude bing cach 14y mau caa x,(t),
dudgc biéu dién qua phép bién ddi Fourier nhu sau:

0

X(@)= D x(n)e (3.4.4)
hodc: X(f) = ix(n)e‘jz”ﬁ‘ (3.4.5)

Ngudge lai, day x(n) c6 thé duge khéi phuc lai tit X(w) hodc tit X(f) qua bién d6i

ngudc:
1 * . % .
x(n) = — j X(w)e'"do = j X(f)e> ™ df (3.4.6)
27 7 Y

Tt quan hé gitia chu ky 14y mau T, cac bién doc lap ¢ va n:

n
t=nT=— 3.4.7
F (3.4.7)

Thay vao (3.4.2), ta suy ra quan hé tuong ting trong mién tan so clia cac bién tan s6
F va f gitta X, (t) va X(f) va ngugc lai:

x(n) = x, (nT) = TXa(F)ejzm%SdF (3.4.8)

Tu (3.4.6) va (3.4.8) ta c6 hé thiic quan hé:
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t i
j X(f)e™df = j X (Fe  /"dF (3.4.9)
%
Khi qua trinh 1ay mau dudc thuc hién tuin hoan thi:
F
f=— 3.4.10
- ( )

Khi d6, hé thtic (3.4.9) tré thanh:

L %
j X( )e' 7R dF = jx (F)e’ "™k dF (3.4.11)
s F/ s

Bién d6i biéu thic thudc vé& phai cta (3.4.11), ta co:

w - o (DR o
an(F)eJZ PR dF = > X, (F)e” P dF (3.4.12)
o k== IR,

Thuc hién viéc d6i bién trong (3.4.12) va st dung tinh chit tudn hoan cia ham mi:
J21m(F kF/ _]27[11

sé cho ta: Xa(F) trong khoang tan s6 (k-1/2)F, dén (k+1/2)F, sé hoan toan tuong Gng véi
X,(F - kF)) trong khoang -F./2 dén F./2. Tu d6, ta co:

e .Y
> f X (F)e’ ”“%de > [ X, (F- kF )e' Pk dF
k=—o0(1_1 F, =—0o—F,
aCE // (3.4.13)
j {ZX (F- kF)} "7k dF
_Fé
So sanh (3.4.6) va (3.4.13) ta dudc:
X[FEJ -F ixa (F—kF.) (3.4.14)
s k=—
ho#c: X(f)=F, i X, [(f —-k)E] (3.4.15)

Céc hé thic (3.4.14) va (3.4.15) dua ra méi quan hé gitta phé X(F/F.) hoac X(f) cta
tin hiéu roi rac theo thdi gian va phd X,(F) cta tin hiéu tuong tu. Thuc chit, vé& phai cia
hai biéu thtic nay 1a su lap lai c6 chu ky ctia phé da duge 14y ty 1& X, (F) véi chu ky F..

Xét quan hé (3.4.14) va (3.4.15) véi cac tAn s6 14y mAu c6 gia tri khac nhau. Dé
thuc hién diéu nay, ta xét véi vi du 14 mot tin hiéu tuong tu véi bé rong phé hitu han. Tin
hiéu nay duge mé ta trén hinh (3.4a). Phé ctia tin hiéu sé bing khong khi |F|> B.

e Né&u chon tan s6 18y mau F.> 2B thi phé X(F/F.) ctia tin hiéu roi rac sé c6 dang
nhu trén hinh (3.4b). Nhu vay, néu tan s6 1ay mau F, dugc chon sao cho F> 2B, véi 2B la
tan s6 Nyquist thi:

X(FE] —EX,(F) (3.4.16)

S
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trong trudng hop nay hién tuong trung phd sé khéng xay ra va vi vy, trong mién giéi han
clia tAn s8 co ban |F|< F/2 hosc |f|< 1/2, phé ctia tin hiéu rdi rac sé dong nhat véi phd
cua tin hiéu tuong tu.

e Néu chon tan s6 1ay mau F < 2B thi trong cong thic xac dinh X(Fj , do ¢o su ldp

lai ¢6 chu ky cta X,(F) nén sé phat sinh hién tugng tring phd, nhu mé ta trén hinh (3.4c).

. , A‘? F 9 , A N, . N, . . ~ , y ’, N N s ,
Khi d6 pho X(Fj cua tin hiéu rdi rac theo thoi gian sé€ c6 chiia cac thanh phan véi cac
tan s6 nham 1an caa phd tin hiéu tuong tu X,(F), vi vay viéc khoi phuc chinh xac tin hiéu
gbc tit cac mAu sé khong thé thuc hién dugc.

x(t) 4 X (F)
t F
> ~ = >
(a) x(n) 4 X(F/F)
Fg X, (F+F) Fg X,(F) Fg X, (F-F)
il ‘ s, » N /N\F
| fe—— F F/2 F/2 F
(b) x(n) A X(F/F)
s NN
_’I <T -F, F,

(c)

Hinh 3.4. M6 td su ldy mau tin hiéu cé bé réng phé hitu han va su trium phé.

Trong trudng hop khong cé hién tugng trung phd, tin hiéu géc x,(n) c6 thé duge
khoi phuc lai mot cach chinh xac ti cAc mau x(n):

1 (F F/
—X(F—J |F| < A

X (F)={F K

0 F| > F%

Theo phép bién d6i Fourier thi:

X(FEJ = Soxme "

n=-o

(3.4.17)

S

va bién d61 ngudc Fourier sé cho ta x,(t) tit phé cua né X, (F):
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FS
2
x, ()= [X,(Fp""dF

Gia st F,= 2B, thay vao cac hé thiic trén, ta dudc:

2 o0 . n ) s 03 . o
Xa(t)zFL I |:ZX(1’1)€ j2nF FS:|eJ27rFtdF=XFL ZX(I’I) J' eJ27rF( /l-;)dF
s _F% n=-o0 R — _l%
_ Z x, (nT) sin(z / T)(t —nT) (3.4.18)
n=—ow (71' / T)(t — nT)
Céng thiic (3.4.18) c6 chta ham:
o(t) = sin(zz / T)t _sin 278t (3.4.19)

(m/T)Ht 2Bt

dugc dich bdi cac lugng nT, n = 0, +1, £2, £3,... va dudc nhan véi cac mau tuong tng x,(nT)
cua tin hiéu rdi rac. Cong thiic (3.4.19) dude goi 1 cong thitc néi suy va duge dung dé khoi
phuc tin hiéu lién tuc x,(t) ti cAc mAu, con ham g(t) trong (3.4.19) dudc goi 1a ham néi suy.
Vi tai ¢ = kT thi ham ndi suy g(t-kT) sé c6 gia tri bang khong, ngoai trit k£ = n; Do d6 gia tri
cua x,(t) tai cac thoi diém ¢ = kT sé chinh 1a miu x,(kT). 6 t&t ca cac thoi diém con lai, gia
tri cia x,(t) s& bang gia tri cia ham ndi suy sau khi da 14y ty 1é véi x,(nT).

Cong thic (3.4.19) dung dé khéi phuc tin hiéu lién tuc x,(t) ti cdc mau, dugde goi 1a
cong thitc néi suy ly tudng va la co sé cua dinh 1y 18y mau.

¢ Phat biéu dinh 1y 14y mau

Tin hiéu lién tuc theo thoi gian c¢6 bé rong phd hiiu han véi tan sé cao nhat B(Hz)
¢6 thé dudc khoi phuc mot cach duy nhat tit cic mau, néu qua trinh 14y mau dude thuc
hién véi toc do F, > 2B trén 1 gidy.

Ngé Nhu Khoa - Photocopyable 54



BM KY THUAT MAY TiNH - TRUNG TAM KY THUAT MAY TiNH - PH KTCN THAI NGUYEN
Bai giang Xt Ly Tin Hiéu S6
chuong 4
phép bién do6i Fourier roi rac

Phép bién d6i Fourier ctia tin hiéu rdi rac, X(f), vé mét 1y thuyét cho ta nhiing cong
thtic giai tich gon va dep. N6 dudc st dung rong rai khi nghién ctiu cac tin hiéu viét dugc
duéi dang gidi tich. Tuy nhién né c6 mot s6 han ché& khi 4p dung trong thuc té& khi chay
chuong tring may tinh. Cu thé la:

1. D6 dai tin hiéu s6( s6 mau tin hiéu dem phan tich) 14 v cung. Trong khi do dai
tin hiéu trong thuc té bao gi¢ ciing 12 hizu han.

2. Bién doc lap f ( tan s6) cua X(f) 14 mot bién lién tuc, trong khi d6 viéc xt 1y tin
hiéu trén may tinh bao gi¢ ciing phai dugc rai rac hoa, s6 hoa.

Do tdm quan trong to 16n ctia phép bién d6i Fourier nén ngudi ta da tim cach khéc
phuc céc han ché trén bing cach dua né vé dang thich hgp. D6 14 phép bién déi Fourier roi
rac cua tin hiéu c¢6 dé dai hitu han va c6 truc tin sé ciing duge roi rac hoa, thudng duge
goi mot cach ngin gon 1a phép bién ddi Fourier roi rac, dudc viét tit trong tiéng Anh la
DFT, 1a mét thuat ngii dude ding phd bién. Can phan biét v6i tén goi “ phép bién déi
Fourier cta tin hiéu roi rac” ma ta di nghién ctu 6 chuong 3. Ngoai y nghia vé mat ly
thuyét, DFT con déng vai tro rat quan trong trong thuc t& xu 1y tin hiéu s6 do ton tai cach
tinh DFT rat hiéu qua, téc d6 nhanh FFT.

I. LAy mAu trong mién tan sé - bién dé6i Fourier rdi rac

Trude khi nghién ctu DFT, ta hay xét viéc 14y mau cta bién déi Fourier d6i véi day
tin hiéu rdi rac theo thoi gian khong tuin hoan va tit d6 c6 thé thiét 1ap dude quan hé giita
bién d6i Fourier da dugc 14y mau véi DFT.

I.1. LAy mau trong mién tan sé va khéi phuc tin hiéu réi rac theo thoi gian
Xét bién d6i Fourier X(e' ®) hay X(w) cia mot tin hiéu khong tuan hoan rdi rac theo

thoi gian x(n): X(w) = i x(n)e "

Gia st tin hiéu X(w) dude 14y mAu tuin hoan va khoang cach 14y mau la dw. Vi
X(») 1a tuan hoan véi chu ky 2n, do vay chi cAn xét dén cac maiu dudc 14y trong mién tan
s6coban: 0< o< 2 va sd lugng mau duge 14y trong khoang nay 1a N, thi khoang cach
14y mau 1a dw = 27/N, (hinh 4.1).

A X(o) X (ks )

H-n14.1. Léy mdu KO0® Tiq bién d27 ourier ©

Xét gia tri caa X(w) tai o = 2nk/N ta dudc:
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© .27kn

X(%Tk) = ZX(n)e’J N v6i k nguyén, k =[0..N-1] (4.1.1)

n=—oo

Néu chia téng (4.1.1) thanh mét s6 lugng vo han cac téng, trong d6 mdi téng chita N phan
ti thi ta dudgc:

271_ 27zkn N-1 27zkn
X(Fk) =..+ ZX(n)e N 4 Zx(n)e N
2N-1 27rkn o IN+N-1 2;zkn
+ Zx(n)e Nplo=D0 > x(n)e ' N
l=—0 n=IN
Thuc hién viéc d6i bién n = n - IN va ddi tht tu 18y tong ta dudc:
0 2;zkn
X(— k)= Z [Zx(n - lN)} (4.1.2)
|=—0
Chu § trong biéu thtc trén, da st dung tinh chat:
27k (n-IN) 27kn 27kn
eﬂT _ eﬂT el _ eiJT
Ta théy tin higw:  x,(n)= Y x(n—IN) (4.1.3)
l=—0

nhan dugc do su xép chéng ctia vo s6 tin hidu x(n) dat léch nhau mét chu ky N.
Nhu vay, x,(n) 1a tin hiéu tuidn hoan véi chu ky cd ban 1a N, nén c6 thé khai trién
qua chudi Fourier nhu sau:
.27kn

X, (n)= che N v6in nguyén: [0..N-1] (4.1.4)

27zkn
v6i cac hé sb: ¢, = ZX (n)e N véi k nguyeén: [0..N-1]

(4.1.5)
Tu (4.1.2), (4.1.3) va (4 1. 5) ta co:
¢, = EX(Fk) (4.1.6)
Zﬂkn
= x,(n) = ZX(—k) (4.1.7)

Quan hé (4.1.6) chinh la cong thiic cho phép khéi phuc lai tin hiéu tuan hoan x,(n)
tit cac mAu ctia phd X(»). Tuy nhién quan hé nay khong thé dam bao duge ring x(n) hoic
X(w) c6 thé khéi phuc tit cdc mAu hay khéng. P& ddm bao diéu nay, caAn phai khao sat
quan hé gitia x(n) va x,(n).

Vi x,(n) 12 tin hiéu nhan dugc do sy xép chong cla cic tin hiéu x(n) dit léch nhau
mét chu ky N. Vi vay x(n) c¢6 thé dude khoi phuc tir x,(n) néu khong c6 su “trum thoi
gian” gitia cic thanh phan cua x,(n). Diéu nay doi hoi x(n) phai ¢6 do dai hitu han L va
phai nhé hon chu ky N cua x,(n). Hinh 4.2 mé ta hai truéng hgp cta tin hiéu x,(n) tng véi
cac truong hogp N>LvaN< L.
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—eo
——e
—e
—eo
o
Lo

v

L n
4 x.(n)

N>L
[TTTT? IXTTT? [ITTT? >
x.(n) L N n

N< L
e el Tt 1110, R
N 0 N L n

Hinh 4.2. Ddy muéng cwdn hoan avry vd ddy mao r(jng xp(n).

Khéng lam mat tinh téng quat, ta c6 thé xem x(n) 14 mét day c6 d6 dai hitu han véi
cac gia tri bang khéng ngoai khoang [0 .. L-1].
Nhu vay ta cé:
x(n) = x,(n), 0<n<N-1
Cudi cting, phd cta tin hiéu khong tuan hoan rdi rac theo thoi gian c¢6 do dai hitu
han L c¢6 thé khdi phuc mot cach chinh x4c tit cAc mAu cua né tai cac tn s o, = 2kn/N
néu N > L:

{ , () 0<n<N-1
x(n) = (4.1.8)
Zizkn
= x(n) = ZX(— k)e , v6i: 0 <n < N-1 (4.1.9)
va:
27zkn N-1

X(w)=§:{ ZX(—k) }J“’“ ZX(—k)[ Z o } (4.1.10)

Téng cia cac phin ti trong ddu ngodc vudng cua (4.1.10) biéu dién cong thic ndi
suy dudgc dich bdi 2nk/N theo tan so. Dat:

11- e N 1 ej% —e i e_j% sin Sy
p(a)) = zei]m = —Jw = E @ @ o Za) € 2 (4111)
= =I5 -

= X(w) = ZX(— K)p(w — %) , N> L (4.1.12)
Nhu vay X(®) ¢6 thé duge xac dinh théng qua cac miu X(%T k) cua né qua cong

thic no1 suy (4.1.11) va (4.1.12).

Ngé Nhu Khoa - Photocopyable 57



BM KY THUAT MAY TINH - TRUNG TAM KY THUAT MAY TINH - PH KTCN THAI NGUYEN
Bai giang Xt Ly Tin Hiéu S6
IL. Bién d6i Fourier roi rac d6i véi cac tin hiéu tuan hoan
II.1. Cac dinh nghia
a. Pinh nghia bién déi Fourier roi rac.
Bién d6i Fourier rdi rac caa cac day tuin hoan x,(n) c6 chu ky N dugc dinh nghia

nhu sau:
N-1 —jz—”kn
X, (k)=> x,(n)e N (4.1.13)
n=0
27 2 2
o N N P kn VRN ~kn v
bat: Wy=e N thitacé: Wi '=e N va W"=eN (4.1.14)
N-1
= X, (k) =Y x,(m)Wy' (4.1.15)
n=0
DPay chinh 14 biéu thic cta bién déi Fourier rsi rac.
Vidu:
Cho day tuan hoan x,(n) v6i chu ky N = 10, nhu sau:
(n) 1 0<n<4
x (n)=
P 0 5<n<9
Tim X, (k).
Giai:
Dang cta x,(n) dugc biéu dién nhu sau:
X,(n)
T T T
-6 -5 4 5 10 n

Hinh 4.3. D6 thi tin hiéu tuan hoan chu ky N=10.

ap dung biéu thic (4.1.15) ta c6:

5 T sin%k I sin%k / %k
X, (k)= x,(mWg =>e 0 = ——= et =5¢ 10— £ &
= - -ji—k . T . /4
n=0 n=0 l—g 10 sin—k smk/k
10 10/ 10
Dit:
sin%k Tk
A (k)=5
p
sm£k ﬁk
10 /10
L - .
ta cé: X, (k) =¢ A (k) =[x, (ol O =[x gofete®
& day: p(k) = arg|X (k)|

X, 00=|A,0 o= —%” k + % fi-sen[A, (0]}
b. Pinh nghia bién déi Fourier nguoc.
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Bién d6i Fourier ngugc duge dinh nghia nhu sau:

= Jan
x,(n)==> X (k)e (4.1.16)
N k=0
hodic:
1 N-1
x,(n)=—> X (kW (4.1.17)
N k=0

2 ’ n” (e Ao . N, ne 249 2 ’, oA A N 2
I1.2. Cac tinh chat cua Bién d6i Fourier rdi rac déi vdi cac tin hiéu tuan hoan co6
chukyn

a. Tinh chdt tuyén tinh.
DFT 14 mét bién d6i tuyén tinh, tic 1a néu c6 hai diy x,,(n) va x,,(n) 1a cac day
tuan hoan cé cung chu ky N va X3,(n) la t6 hop tuyén tinh cta hai day trén:
Xz, (0) = a.x;,(n) + b.x,,(n)
thi ta co:
DFT[x;,(n)] = X;,(k) = a.X;,(k) + b.X;,(k) (4.1.18)
trong doé: DFT[x,,(n)] = X,,(k) va DFT[x,,(n)] = X,,(k)
b. Tinh chat tré.
Néu x,(n) la day tuan hoan cé cung chu ky N vé6i DFT[x,(m)] = X,(k), va day x,(n +
n) 1a day tré cua x,(n) ciing 14 diy tuan hoan chu ky N thi:
DFT[x,(n+ny)] = WX (k)

4.1.19)
c. Tinh d6i xting
Néu x,(n) 1a diy tuan hoan c6 cang chu ky N v6i DFT[x,(n)] = X, (k) thi:
DFT[x*,(n)] = X*,(-k)
(4.1.20)
Chiing minh:

DFT[X:(n)]: %X:(n)Wﬁ" = {[NZi X:(n)Wﬁ"} }

= {E xp(n)WNk“} =X, (k)

Tuong tu ta cling c6:

DFT[x*,(-n)] = X* (k)
(4.1.21)
Chiing minh:

N-1
DFT[x (-n)]= ¥ x; (- Wi
n=0

d6i bién m = - n ta dudgc:
-(N-1)

DFT[x (-n)]= > x;(m)W™

do tinh tuan hoan chu ky N cuaa x,(n) va W{Ikm nén ta co:
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DFT[x’ (-n)|= le xp(m)Wﬁm} = X (K)

Va:
DFT{Refx, (n)]}= 1 [Xp(k) + X0 (k)] (4.1.22)
DFT{im[x, (n)]}= J[X (k)= X3 (k)] (4.1.23)
Chiing minh:
%,(0) = Re[x,(m)] + Im[x,(n)]
x*,(n) = Re[x,m)] - j .Im{x,(n)]
N Relx (n)]= % [x, () +x ()]
= DFT{Re[x, (n)]}= %f [x, () + X () Wi = % X, () + X (k)
va: 7
= Im[ (n)] [ (n)—x (n)]
= DFT{Im|x (n)]} Z[ (n)— X (n) W = [X (k)= X (k)]

d. Tich chédp tudn hoan
Cong thtc tich chap dude trinh bay trong chuong 1:

X53(n) =x,(n)*x,(n) = ZX (m)x,(n —m)

dugc goi 1a tich chap tuyén tinh. D61 véi tich chap nay cac diy la bat ky. Tuy nhién & tich
chap tuin hoan, chiéu dai cac diy tuan hoan 1a v6 cing nhung c6 cac chu ky lip lai giong
nhau, vi thé téng chi 14y trong mét chu ky. Va ta c6 dinh nghia tich chap tuan hoan nhu
sau:

Tich chap tuin hoan cta hai diy tuan hoan X;,(n) va x,,(n) 1a c6 cung chu ky N la
day x;,(n) cling tuan hoan véi chu ky N:

N-1
X5,(0) = x,,(0)(*)y x,, (1) = Y. x, (M)x,, (n —m) (4.1.24)
m=0
Xét tich chap tuan hoan trong mién k:
Xsp(k) = Xy (k). X (k) (4.1.25)
Chiing minh:
N-1|{ N
X5 (k) = Z{Z X, (M)X,, (0 — m)}Wkn Z le(m)z X,, (0 —m)Wy'
n=0 _m=0 n=0

déibién:1=n-m,n=1+mvavi Xy,(n) 1a day tuan hoan c6 chu ky N, nén ta co:
-m+N-1

X, (k) = lep(m) szp(l)wk“m) ZXIP(m)kaZsz(I)WkI—le(k)sz(k)

e.Tich cua hai day
Né&u ta coi tich cia hai ddy tuan hoan x,,(n) va x,,(n) c¢6 cung chu ky N 1a diy x,(n)
ciing tudn hoan véi chu ky N:
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X3p(n) = le(n)'XZp(n)
thi ta coé:

X, (K) = X, (0)(¥)y X, (n) = % Z X, (M)X,, (k —m) (4.1.26)

Nhu vay, tich dai s6 trong mién n thi tuong ting véi tich chap trong mién k.
f. Tuong quan tuan hoan.

Né&u ta c6 hai ddy tudn hoan x;,(n) va X,,(n) v6i cing chu ky N thi ham tuong quan
chéo ciia ching sé dude tinh toan trén mét chu ky theo biéu thic sau:

r,, ()= Y x,(m)x,, (m-n) (4.1.27)
m=0

Nhu vay, ham tuong quan chéo cua hai day cling 14 moét diy tuan hoan véi chu ky N.
Xét trong mién k:
R, (0)=X,00X,(k) (4.1.28)

III. Bién d6i Fourier rdi rac d6i véi cac day khong tuan hoan cé chiéu dai hiu
han
IIL.1. Cac dinh nghia
Nhu da dé cap dén trong phan 14y mau trong mién tan s6, mot day x(n) khéng tuan
hoan va cé chiéu dai hitu han N, ta ky hiéu 1a x(n)y sé nhan dudc bang cach trich ra mot
chu ky N cua day tuan hoan x,(n) ¢6 chu ky N:
x(n)N:{XP(n) 0<n<N-1
n<0,n>N-1

PEé nhan duge day x(n)y ta c6 thé st dung mot day chii nhat:

1 0<n<N-1
recty (n) = 0 n<0,n>N-1

va thuc hién tich:
x(n)y = x,(n).recty(n)
Trong mién k, d61 véi day X(k) c6 thé dude x4c dinh nhu sau:
{X (k) 0<n<N-1
X(k)y=q "
n<0,n>N-1
va: X(k) = X, (k).recty(k)

Hon nita, bién d6i Fourier roi rac d6i véi day tuan hoan c¢é chu ky N chi tinh trong
mét chu ky rdi két qua d6 dude tudn hoan hoa tit - oo dén +w v6i chu ky N dé lam dinh
nghia cho bién déi Fourier roi rac d6i v6i day c6 chiéu dai hitu han N nhung khéng dude
thuc hién tuan hoan hoa ma chi 14y tir 0 dén N-1.

Nhu vay, bién d6i Fourier rdi rac (DFT) d6i véi cac day khong tuan hoan cé chiéu
dai httu han N dude dinh nghia nhu sau:

a. Bién déi Fourier thudn:

N-1

D X)Wy 0<k<N-1
X(k) =14 (4.3.1)
0 n<0,n>N-1

b. Bién déi Fourier nguoc:
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N-1
iZX(k)WI;k“ 0<k<N-1
x(n) =4 N5 (4.3.2)
0 k<0,k>N-1

6 day ta goi X(k) 1a phd roi rac caa tin hiéu x(n), néu biéu dién duéi dang modun va

argument ta cé:
X(k) = |X(k)|ej‘”(k)

o(k) = arg[X(k)]
(4.3.3)
trong d6: | X(k) | goi la phd rdi rac bien db va ¢(k) goi la phd rdi rac pha.
Vidu 1:
Tim DFT cta day c6 chiéu dai hitu han x(n) sau:
x(n) = 8(n)
Gidi: Truéc hét ta chon chiéu dai cua day, gia st 1a N. Vay day x(n) c6 dang:

x(n) | X(K)|
10 1 2 N1 n 1 0 1 2 N1 k.
(a) (b)

Hinh 4.4. a- Biéu dién ctia ddy x(n), b- Biéu dién ciia phé roi rac bién dé

Khi d6 X(k) duge tinh nhu sau:

X(k) Eﬂ Jwi 1 0<k<N-1
= n =
—~ Yoo k<0,k>N-1
Vay pho bién d6 rdi rac va phé pha roi rac 1a:
1 0<k<N-1
X (k)] =
0 k<0,k>N-1
ok) =0.
Dang cta | X(k)| duge bidu dién trén hinh 4.4b.
Vidu 2:
Tim DFT cta day c6 chiéu dai hitu han x(n) sau, véi a < 1:
! 0<n<N-1
x(n) = a n
0
Gidi:
Theo dinh nghia DFT ta c6:
N-1
a" W 0<k<N N-I . k
X(k) = ZO N = X() =Y [aWi) = ! (aWNk)
n=0 1 - aWN
0
K 2k kN ~N _jank
Vi W =e ¥ =W =e ¥ =e¢""=1
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faat
. . (l—aN{l—aeN J
X (k) = 1-a _ l1-a _

(1 —aN(l —a.coszl\;;k —ja.sinzl\?kj
— 5 — |X(k)|ej(/’(w)
1+a—2a.cos -~k
N

\/(l—2a.coszﬁk+a2j
N N

X (0| =V Re[XW0] + {ImX (K] =(1-a")

1—2a.c052—ﬂk+a

—a.sinz—ﬂk a.sinz—”k
= arctg ——————— | = —arctg
l-a.cos—k 1-a.cos =2k
N N

Re[X(k)]

¢(a)) = arctgm

IIL.2. Cac tinh chat ctia bién d6i Fourier roi rac ddi véi cac day chiéu dai hitu
han

Trong phan I, cho thdy DFT chinh 1& tap hop N mau {X( 2rnk/N)! ctia bién d6i
Fourier X(m) cia day {x(n)} véi d6 dai hétu han L < N. Viéc 14y mau cta X(o) dude thuc
hién tai N tan s6 cach déu nhau va thong qua N mau. Va ta da cé duge DFT, IDFT cta
day x(n). Trong phan nay ta sé xét mot s6 tinh chat quan trong cia DFT. Ngoai trit mot s&
tinh ch&t riéng, vé co ban cac tinh chit nay ciing gidng cac tinh chat caa bién d6i Fourier.
Cac tinh chat ctia DFT c6 mot vai tro rat quan trong khi giai quyét cac bai toan trong thuc
te.

a. Tinh chdt tuyén tinh
DFT 1a mot bién d6i tuyén tinh, téc 1a néu ta c6 hai day chiéu dai hitu han x,(n) va
X,(n) va day x;(n) 14 t6 hgp tuyén tinh cta hai day nay, thi:
X,(k) = a.X, (k) + b.X, (k) (4.3.4)
Cht y: néu chiéu dai ctia day x,(n) va x,(n) khac nhau thi ta phai chon chiéu dai cua day
x4(n) nhu sau:
L[x3(n)] = N3 = max[Ny, N]
va tat ca cac DFT[x,(n)], DFT[x,(n)] va DFT[x;(n)] déu phai tinh trén N, mau.
b. Tré vong
Trude hét ta xét hai vi du sau nhidm so sanh tré tuyén tinh va tré tudn hoan:

Vidu 1. Cho day x(n) sau:

n
1-— 0<n<4
x(n) = 4 .

0
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Tim tré tuyén tinh x(n-2) va x(n+2)

Gidi: Ta giai bing phuong phap d6 thi nhu hinh sau:

x(n) A x(n-2) x(n+2)
1
1 1
[y [y . 1
0 1 2 34 " 0 1 2 3 4 5 "3 210 1 2
n
; 5 A s N 1-— 0<n<4
Vidu 2. Cho day x,(n) tuan hoan véi chu ky N =4 sau: x (n) = 4

0

Tim tré tuan hoan x,(n-2) va x,(n+2) sau d6 14y ra mot chu ky cta cac day nay.
Gidi: Ta giai bang phuong phap d6 thi nhu hinh sau:

x,(n)
1
NN
0O 1 2 3i4 n
4 x,(n-2)
1
Lt e
0O 1 2 3 i4 n
4 x(n-2)y
1
“T[ X

0O 1 2 3 4
X, \N+2)

—e
—eo
————eo
——eo
—eo
o

— ®

———eo

—eo

—————eo
v

a s L]
T10T0CoOPYyavic

—
—
——o
\]
—o
v

64



BM KY THUAT MAY TiNH - TRUNG TAM KY THUAT MAY TiNH - PH KTCN THAI NGUYEN
Bai giang Xt Ly Tin Hiéu S6

g day ta dung cac ky hiéu:
x(n £ n,y): Tré tuyén tinh
x,(n + ng): Tré tuan hoan chu ky N
x(n £ ny)y: Tré vong véi chiéu dai N
Qua hai vi du trén ta thay:

Néu trich ra mot chu ky (tit 0 dén N-1) ctia tré tuan hoan chu ky N thi ta sé dudc
tré vong x(n + ny)y, so sanh véi tré tuyén tinh x(n + n,) thi ta thay rang néu cac mau ctia
tré tuyén tinh vuot ra ngoai khoang [0, N-1] thi né sé vong vao bén trong khoang dé dé sao
cho day c6 chiéu dai hitu han x(n)y xac dinh trong khoang [0, N-1] thi tré vong ctia né x(n
+ ny)y Xac dinh trong khoang [0, N-1] cht khong dude vugt ra ngoai khoang dé.

Vay tré vong tuong ting véi viéc hoan vi vong cac maiu ctua day x(n)y trong khoang
[0, N-1] va dudc biéu dién nhu sau:

x(n) = x(n)y = x,(n).recty(n)
x(n £ np)y = x,(n £ np)recty(n) (4.3.5)

Ban chit cla tré vong c6 thé duge minh hoa nhu sau:

A x(n) = x(n),
1 ¢
[ 1, |
A x(-2)
1
Ay,
10 S~Immemmle >
4 x(n-2)=x'(n)
1
T
_1 0 >
= x'(1)
X(2) X(O) X’(Z) X’(O)
- x'(3)
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P& xac dinh tré vong trong mién k, do tinh d6i nglu nén trong mién k tré vong
cling c6 ban chat tuong tu nhu trong mién n, tic la:
X(k) = X, (k).recty(k)
X(k - np)y = X (k - ng).recty(k)

(4.3.6)
va:

DFT[x(n—n,)y]= Wi X (k) (4.3.7)
trong d6: DFT[x(n)] = X(k)

Ching minh:
Ta c6: DFT[x,(n—ny)y |= WX (k)

Né&u ca hai vé ta déu 14y ra mot chu ky [0, N-1]:
x(n - ny)y = X,(1 - ny).recty(n)
X(k) = X, (k ).recty(k)

Vay tac6:  DFT[x(n—-n,)y|= WX (k)

c. Tinh déi xitng
Tinh d6i xtng cta DFT c¢6 thé nhan duge bang cach 4p dung phuong phap da dudge

st dung d6i véi bién déi Fourier. Trong trudng hop tong quat, day x(n) cé chiéu dai hiiu
han N va DFT caa né déu c6 gia tri phitc. Khi d6, cac diy nay cé thé duge bidu dién dudi
dang:

x(n) = Re[x(n)] +j .Im[x(n)]
va X(k) = Re[X(k)] +j .Im[X (k)]

X (k) = X(-k) = Re[X(k)] -j .Im[X(k)]
Tt cic bién d6i Fourier thuan va nghich (DFT, IDFT) ta cé:

Re[X(k)] Z{Re[x(n)]cos 27kn + Im[x(n)]sin 2721\11(11} (4.3.8)
N-1
X(k) Z[Re x(n) sin 2rkn _ Im[x(n)]cos 27:?1} (4.3.9)
n=0
va
N-1
x(n)] = %Z[Re X(k)]cos 2rkn _ Im[X(k)]sin 27zkn} (4.3.10)
0
N-1
Im[x(n)] = i [Re[X(k)]sin 270 | 1 [X ()] cos 2’3}‘“} (4.3.11)
k 0
e Ddy co gid tri thuc:
Néu x(n) 1a day thuc thi ta cé:
X(N- k) = X"(k) = X(-k)
(4.3.12)
= |X(N- 1) |=[X() | va arg[X(N-K)] = - arg[X(K)]
va x(n) con dudc xac dinh theo (4.3.10), 12 mot dang khac caa IDFT.
e Tin hiéu chdn va thuc:
Néu x(n) 1a day chén va thuc, thi ta cé:
x(n) = x(- n) = x(N-n) (4.3.13)
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T hé thiic (4.3.10) ta c6 Im[X(k)] = 0 va do vay DFT trd thanh:
N-I

X(k) = Z x(n)cos 27kn

n=0

12 mot day chan. Do Im[X(k)] = 0 nén IDFT trd thanh:

N-1
x(n) = 1 Z X(k)cos 27kn
N k=0

e Tin hiéu lé va thuc:
Néu x(n) 1a day 1é va thuc, thi ta cé:
x(n) = -x(- n) = -x(N-n)
(4.3.16)
T hé thiic (4.3.10) ta c6 Re[X(k)] = 0 va do vay DFT trd thanh:

= . 27kn
X(k) = —]Z x(n)sin
n=0
1a mot day 1é, phiic thuﬁn tuy Va do d6, IDFT trd thanh:

x(n)=—— Z Im[X(k)]sm 27kn _ ]— Z X(k)sin

27kn

e Ddy phiic thudn tuy:

Re X(k) Zlm x(n) sin 27kn

m[X(k)]= Z Im[x(n)]cos 27kn

(4.3.14)

(4.3.15)

(4.3.17)

(4.3.18)

(4.3.19)

(4.3.20)

Néu Im[x(n)] 1a 1é thi Im[X(k)] = 0 va do vay X(k) 1a thuc thuan tuy. Néu Im[x(n)]

14 chan thi Re[X(k)] = 0 va do vay X(k) 1a phiic thuan tuy.
d. Tich chap vong.

Gia st x,(n) va x,(n) 14 hai day c6 d6 dai hitu han N véi cac DFT tuong ting la:

X, (k)= Z x,(me N va X, (k) = Z x,(n)e N

Goi X,(k) 1a tich cua hai DFT trén: X;(k) = X;(k). X,(k); La DFT cta x5(n). Ta sé tim

quan hé gitia x;(n) véi x;(n) va x,(n).
Bién d6i Fourier nguge cua Xy(k) 1a:
1 pamn L N
Xa(m) = 3 X, (e =
— k=0

= Nz‘i [f X, (n)e ™/~ }[ ; X, (l)e’jz’f% :|ej2ﬂmk/N

k=0

ZEZ (n)zxz(l)[zeﬂn(m n 1)k/N:|

[X,(k).X, (k) 2™/~

Trong d6, tong biéu dién béi biéu thic trong ngodc vudng cua (4.3.21) ¢6 gia tri:

EejZﬁ(m—n—l)k/N — N 1 =m-n-+ pN = ((m _ n))N
0 Other

k=0

Thay vao (4.3.21) ta dudc:
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X,(m) = Exl(n)xz((m— n)), m=0,12..,N-1 (4.3.22)

Biéu thic (4.3.22) c6 dang ctia mot tich chap. Tuy vay, day khong phai 1a mét tich
chap biéu dién quan hé gitia dap tng va kich thich ciia hé théng tuyén tinh bat bién.
Trong tich chap nay, c¢6 chiia chi sd (m-n)y déc trung cho tinh dich vong, vi vay cong thiic
(4.3.22) dudc goi 1a tich chap vong. Nhu vay tich cac DFT cua hai day sé tuong duong véi
tich chap vong cua hai diy trong mién bién s6 doc lap tu nhién n.

xz(n)z{l 2 3 4}
T

Gidi:

Vi _du: Tich tich chap vong cua hai day sau:xl(n)z{Z 1 2 l} va
)

Dé tinh tich chap vong cta hai day, ta sé tién hanh qua hai phuong phép sau:
e PP1: St dung cac phép bién déi DFT va IDFT.
Ta co:
3
X (k) =D x,(n)e ™ =24 ¢ 427 1P (k=0,1,2,3)
n=0

= X,(0) = 6; Xi(1) = 0; Xi(2) = 2; Xi(3)=0.

X, (k) =D x,(n)e ™ =142 437 44772 (k=0,1,2,3)

n=0
= X,(0)=10; X,(1)=-2+j.2; X,(2) = -2; X,(3)=-2-j.2.
= X5(0) = 60; X45(1) = 0; Xy(2) = - 4; X5(3) = 0.
theo dinh nghia bién d6i Fourier ngugc ta cé:

3
X = 13X (e = (04 ), (n=01.23)
k=0

= x4(0) = 14; x4(1) = 16; x4(2) = 14; x4(3) = 16.

e PP2: Mo ta cac miu cua tung diy thong qua cac diém trén hai vong tron khac nhau.
Cach mo ta nay nhu thé hién trén hinh 4.5a, chiéu duong dude quy ude 1a nguge chiéu kim
dong ho.

+. V6im = 0, ta co: X,(0) = ixl (n)x,((-n)),

Hinh 4.5b mé ta vi tri cAc mau cta day bién s6 dao x((-n)), trén dudng tron. Cac vi
tri nay nhan duge bing cach vé cac diém mau theo chiéu 4m; va ta nhan duge: x,(0) = 14.

3
+.Véim =1, ta co: x;(0) =Y x,(n)x,((1-n)),
n=0

Day x,((1-n)), nhan dudc bang cach quay cac diém cla x,((-n))y di mét don vi thoi
gian theo chiéu duong, hinh 4.5¢ mé ta vi tri cac mau ctia day bién s6 dao x,((1-n)), trén
duong tron, va nhan duge: x,(1) = 16.

Tuong tu, (cac hinh 4.5d va e) ta cling xac dinh dudc cac gia tri cac mau con lai:
x4(2) = 14 va x,4(3) = 16.
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x
=
=

1

—

%
P
=

Il

\)

X
Py
)
([
N

x5(1) =2 Day bién déo 2 Day tich
x2(0) =1 1
(c)
X(3) =4 Xy(1) =2 8 4
%5(2) =3 Day bién déo quay 1 don vi 3 Day tich
x2(1) =2 (d) 4
x,(0) =1 ‘ x5(2) =3 1 ‘ 3
x5(3) =4 Day bién ddo quay 2 don vi 8 Day tich
x,(2) =3 © 6
x5(1) =2 x5(3) =4 2 ‘ 4
%,(0) =1 Day bién ddo quay 3 don vi 2 Day tich

Hinh 4.5. Tich chdp vong cua hai day.
IV. Hiéu @ng han ché& d6 dai tin hiéu dé phan tich Fourier

Ta da biét ring mot tin hiéu c6 do dai hitu han N ¢6 thé duge biéu didn mot cach
day dua thong qua phép bién d6i Fourier rdi rac DFT. Tuy vay, khi cac tin hiéu c6 do dai
qué 16n hodc vo han thi viéc xac dinh bién déi Fourier rdi rac cia né 1a khong thé thuc
hién dudc. Trong trudng hop nay, ta can 14y mot doan thich hgp nhat cia tin hiéu véi mot
d6 dai cho phép dé thuc hién bién d6i DFT. Khi d6 ré rang ring phuong phap DFT chi cho
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ra mot két qua xap xi cua tin hidu. § day, ta xem xét van dé han ché d6 dai cta tin hiéu va
cac hiéu ting phat sinh do viéc st dung phuong phap DFT d6i véi day da dugc han ché vé
d6 dai.

Néu tin hiéu cAn phan tich 1a tin hiéu tuong tu thi trudc tién tin hiéu nay can dudc
chuyén qua bd loc dé loai bd cac nhiu (hoic cac thanh phan ctia tan s§ khéng cAn thiét)
va sau d6 duge 14y mau véi tan s6 F[12B, v6i B 1a d rong cta dai thong. Nhu vay tan s6
cao nhat ctia hai thanh phan c6 chta tin hiéu khi 14y miu 1a F /2. Dé c6 thé han ché do
dai ctia tin hiéu da dugc 18y mau, gid st chi xét tin hiéu trong mot khoang thdi gian hiiu
han T ;= NT, trong d6 N 1a s6 lugng miu va T 1a khoang thdi gian gitia hai 1an 14y miu
(chu ky 14y mau). Khoang thdoi gian 18y mau nay vé nguyén tic sé han ché do6 phan giai vé
tan s0; nghia 14 né sé han ché& kha ning phan biét d6i v6i cac thanh phin tan s6 ma
khoang cach gifia chiing nhé hon 1/ T ;= 1/NT trong mién tan s6.

Gia st rang {x(n)} 1a tin hiéu can phan tich. C6 thé th&y viéc giéi han d¢ dai cua
day {x(n)} véi N mau trong khoang n,< n < n,+ N-1 , sé tuong duong véi viéc nhan tin
hiéu nay véi mét ham cta s6 véi d6 dai N (dé don gidn, ti ddy ta coi n, = 0, khi dé cdc két
qud vdi n, <> 0 sé nhdn dwdc bang cdch dp dung tinh chdt tré va dich chuyén. Va khi dé
khodng xdc dinh cua N mau sé la: 0 <n <N-1). Nghia la:

x(n) 0<n<N-I

Trong d6 Xy(n)=x(n)w(n) =

0 n#

Viéc nhan tin hiéu v6i ham ctia s6 theo thdi gian tuong duong véi viéc 14y tich chap

phd cta tin hiéu x(n) v6i phd cta ctia so:

Xy (€)= 2i [X(E YW do' = X(e™) * W(e™)
4 -

trong d6: Xy(e'®), X(e'®) va W(e'®) 1a céc bién d6i Fourier tuong ting ctia xy

Véi tin hiéu xy(n), ching ta c6 thé 4p dung DFT vi né c¢6 chiéu dai hitu han. Céac hé
56 Xx(€'®) ctia DFT luc nay sé biéu dién gan dung cho cac mAu caa X('®). Dé danh gia mic
do x4&p xy, chung ta phai danh gia tich chap trén day, theo ting kiéu ctia s6 quan sat.

Van dé thi hai 1a s6 lugng mau N duge chon nhu thé nao va vi tri clia s6 dat ¢ dau
(tc 14 tim n,), cling nhu mtc d6 anh hudng cta ham ctia s6 da chon.

DPE chon vi tri clia s6, ta phai cAn biét cu thé thém vé tin hiéu cin phan tich. Néi
chung, nguyén téc chon vi tri ctia s6 (chon n,) sao cho ctia s6 bao trum lén phin quan
trong ca tin hiéu va bé qua nhiing doan tin hiéu c¢6 bién d6 nho khong dang ké.

Vi du tin hiéu c6 dang:

x(n) = a'™ véi |al<1
thi cAc mAau c6 bién d6 16n tap trung & goc toa do. Bdi vay ctia s6 can dit xung quanh géc
toa do.

a. Ham ctia s6 chit nhét

Ham ctia s6 chii nhat duge biéu dién nhu sau:

1 0<n<N-1
wy(n)=Recty(n) = 0 1

Trong mién tan so, ta co:
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. N
_ sin@— .~
WR(eJ“’)z—2 e
sin—
2

b. Ciza s6 tam gidc

Trong mién n, ctia s6 tam giac dude dinh nghia nhu sau:

2n OSnSN_l
N-1 2

w.,(n) = 1—sz1 N;SnSN—l
0 n#

Trong mién tan so, ta co:

N-1
sin 2
2
‘ N
W, (e') = e ?
N-1 sin &
2

A’ . ~ 3
c. Cita sé6 Hanning va Hamming

Trong mién n, ctia s6 Hanning va Hamming duge dinh nghia nhu sau:

0<n<N-1

a—(1—a)cos 2m
w,(n)= N-1
0 n#

- Né&u a = 0,5 ta c6 clia s6 Hanning nhu sau:

0,5-0,5cos 2m
WHan (n) = N - 1

0 n+#

0<n<N-1

- Néu a = 0,54 ta c6 ctia s6 Hamming nhu sau:

0.54 — 0,46 cos 2
WHam (n) = N - 1
0 n#

0<n<N-I

Va trong mién tan sé, ta co:

N . N Nz . N Nz
ool s SO TN 12 T TN
WH(eJ‘”)zeJ 2o 2 4

. @ 2 (o T 2 . (w T
simn-— sinf| —— —— sin| —+——
2 (2 N—J (2 N—l)

Bdi vi thong qua DFT ta c6 thé biéu dién mot day v6i d6 dai hitu han trong mién
tin s6 qua cac tan s6 roi rac, do d6 DFT c6 thé dude st dung nhu mot cong cu tinh toan
trong viéc phan tich cac hé théng tuyén tinh va dic biét cho cac bd loc tuyén tinh. Tuy
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nhién khong thé tinh Chiing ta da biét rang, khi mot hé thong véi dap tng tan s6 H(w)
duge kich thich bdi tinh hiéu dau vao c6 phd 1a y(o)=X(w)H(w). Day dau ra y(n) dude xac
dinh tit phé ctia né théng qua bién d6i ngude Fourier. Tuy vay, khi tinh toan ,c6 thé thay
van dé nay sinh khi st dung cac phuong phap trong mién tan sé la ca X(o0), H(o) va Y(w)
déu 1a cac ham lién tuc cta bién o, vi vay khéng thé st dung may tinh s6 dé xt ly béi vi
may tinh chi ¢6 thé luu tri va thuc hién cac viéc tinh toan trén cac gia tri roi rac cia tin
S0 .

C6 thé th&y DFT r4t thich hop véi viée tinh toan trén may tinh sé va c6 thé dude st
dung dé thuc hién viéc loc tuyén tinh trong mién tan s6 .Mac du ching ta dua ra cac thu
tuc tinh toAn trong mién thdoi gian nhu tich chap, tuy nhién trong mién tan sé cac phuong
phap dua trén DFT lai té ra hiéu qua hon nhiéu so véi phuong phap tich chap trong mién
thoi gian do tén tai mot loat thuat toAn méi hiéu qua hon. Cac thuat toan nay dudge goi 1a
bién d6i nhanh Fourier(FFT) va sé dugc trinh bay trong chuong 5.

IV.1 S dung DFT trong loc tuyén tinh
Maic du tich ctia hai DFT sé tuong duong véi tong chap vong cua hai day tuong tng
dudc biéu dién trong mién thoi gian, nhung c6 thé thay céng thic cta tich chap vong lai
khong dung dudc trong truong hop cin xac dinh diu ra ctia bd loc tuyén tinh khi dau vao
chiu su tac dong cta tin hiéu. Trong trudng hdp nay can phai tim mot phuong phap nao dé
trong mién tan sd tuong duong véi tong chap tuyén tinh.
Gia st x(n) 1a day c6 do dai hitu han Lva dude tac dong 1én bd loc tuyén tinh véi do
dai M. Khong lam m4t tinh t6ng quat ta c6 thé gia su :
x(n)=0 n<0 va n>L
h(n)=0 n<0 va n<M
6 day h(n) 1a dap tng xung caa bo loc FIR c6 thé dude xac dinh théng qua tong
chap cta x(n) va h(n):

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

Bdi vi x(n) va h(n) 1a cac day véi do dai hitu han do vay téng chap cta ching ciing
¢6 d6 dai hitu han. Cu thé d6 daila L + M-1.

Trong mién tan sd, cong thiic tuong duong véi tich chap sé 1a :

Y(w)=X(o)H(®)

Néu day y(n) duge biéu dién mot cach duy nhat trong mién tan s6 bang cach 18y
phé Y(n) tai cic tan s roi rac phan biét nhau thi s6 lugng cac miu nay phai bing hoic
16n hon L + M-1. Nhu vay dé c6 thé biéu dién y(n) mét cach duy nhét trong mién tan sd
thi can phal st dung DFT véi d6 dai N>M+L-1.

Sau khi 14y mau, ta cé:

Y(k)=Y (o) | o=27k/N, k=0,1,,...,N-1
Xk)Ho) | 0=27k/N, k=0,1,,...,N-1

Va Y(k)=X(k)H(k), k=0,1,,...,N-1 (4.3.3)

Trong coéng thic (4.3.3) thi X(k) va Y(k) 1a cac DFT - N diém cuaa cac day tuong ung
x(n) va y(n) c6 dd dai hitu han nho hon N do vay ta chi can thém cdc mau khong vao cac
day dé ting do dai ctia ching 1én N .Viéc ting do dai ctiia cic day sé khong anh hudng dén
phé lién tuc X(w) va Ho) cta ching béi vi cac day nay 1a cic day tudn hoan. Tuy vy, bing
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cach nay (st dung DFT-N diém) s6 lugng mAu dung dé biéu dién cac day trong mién tan
s6 da vuot qua so lugng nhé nhat (L hoac M).

Béi vi DFT véi d6 dai M+L-1 diém cta day d4u ra y(n) trong mién tan s6 suy ra
rang c6 thé xac dinh duge {y(n)} thong qua IDFT sau khi da x4ac dinh tinh ctia cac DFT
— N diém X(k) va H(k). Nhu vay giéng nhu diéu da khing dinh trong phan 4.2.2 ¢6 thé két
luan rang téng chap vong N diém cta x(n) va h(n) sé tuong duong véi téng chap tuyén tinh
cta hai day nay. N6i mét cach khac,bing cach tang do dai caa hai day x(n) va h(n) 1én N
diém thong qua viéc dua thém cac khéng va tinh téng chap vong trén cac diy méi ta sé
nhan duge két qua gidng véi trudng hop st dung téng chap tuyén tinh. T day suy ra véi
cac mau khéng duge thém vao thi DFT c6 thé dude st dung dé thuc hién viéc loc tuyén
tinh.

Vi du 4.3.1: Sti dung IDFT va DFT hay x4c dinh dap tng ctia bo loc tuyén tinh.

H(n) = {1,2,3}

Khi tin hiéu vao la:

X(n) = {1,2,2,1 }

Giai: day dau vao c6 d6 dai L=4 va dap tng xung c6 d6 dai M=3. Téng cap tuyén
tinh ctia hai day nay sé cho két qua véi do dai 1a N=6. Suy ra rang, d6 dai cia cac DFT can
sti dung it nhat phal bing 6.

6 day, dé don gian ta sé st dung cac DFT — 8 diém. DFT — 8 diém cua x(n) sé la:

X(k)= Do x(n)e M =1 + 2B+ 2e T2 49 W k=0,1,...7
n=0

Tu day suy ra:

X(0) =6 X(1)= 2442 _j(4+3\/5J

2 2

2-2  [4-32

X(2)=-1 X(3) = V2 'j[ 3\/_]

2 2
X0 = 0 X@:z—\/i _{4—3\/5]

2 2
X(6) = - 1+] X(7) = 2442 +j(4+3\/5J

2 2
DFT — 8 diém cua h(n) 1a:
H(k)= Z7lh(n)e'l'2’f"f‘/8 =1+2E 7"+ 3e 7T

n=0

Suy ra:
H(0) = 6 H(1) =+ V2 5§ (3+2)
H(2) = -2j2 H(3) =1- V2 + (3-4/2)
H(4) = 2 HG)=1- 42 §(3-4/2)
H(6) =-2 +j2 H(7) = 1+ 2 + (3+/2)
Tich ctia 2 DFT vira tinh trén sé cho Y(k) va do vay:
Y(0) = 36 Y(1) = - 14.07 - 17.48 Y(2) = j4
Y(3) = 0.07 +0.515 Y(4)=0 Y(5) = 0.07 - j.0515
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Y(6) = -j4 Y(7) =-14.07 +j17.48
Cuéi cang IDFT - 8 diém:

7 .
Y() = DY (ke ", n=0,1,..7
n=0

sé cho két qua la: y(n) = {1,4,9.11,8,3,0,0}

Do day y(n) chi c6 sau phan tli nén cac gia tri dau sé bi loai bé. Hai phan ti nay cé
gia tri bang khong béi vi ta da st dung d6 dai cia cac DFT 1a 8 diém va qua mtc cin thiét
2 diém.

Mic dau tich cta hai DFT tuong tng véi tong chap vong trong mién thoi gian, tuy
nhién ta cling thay ring viéc dua thém vao cic day x(n) va h(n) véi mot s6 lugng du cac
mau c6 gia tri khéng da lam cho tdng chap vong cé ciing két qua véi téng chap tuyén tinh.
Trong trudng hop loc Fi cta vi du 4.3.1 thi téng chap vong 6 diém cia cac day:

h(n) = {1,2,3,0,0,0,} (4.3.4)
x(n) = {1,2,2,1,0,0,} (4.3.5)
sé cho day dAu ra:

y(n) ={1,4,9.11,8,3} (4.3.6)

giéng véi day nhan dude bing téng chap tuyén tinh.

Mbt diéu rat quan trong can luu ¥ 1a khi d6 dai ctia cac DFT nhé hon L + M - 1 thi
két qua nhan dudc sé c6 su sai léch so véi két qua ding.

Vi du duéi day sé dé cap dén van dé nay:

Vi du 4.3.2: Hay xac dinh day y(n) bang cach st dung cac FT - 4 diém d6i v6i vi du
4.3.1

Giai: DFT -4 diém ctaa h(n) la:

H(k) = ih(n)e’jz”k/“

H(k) = 1+ 2¢™/2 + 3¢ ™ k= 0,1,2,3

Suy ra:

H(0)=6 H1)= -2-2 H@)=2 H(3)=-2+]j2

DFT-4 diém cua x(n) la:

X(k) = 1+ 2e ™2+ 2™ + 3 ™2 | k=10,1,2,3

Tu day suy ra:

Y(n) = {9,7,9,11}

Két qua nay ciing gidnhg véi két qua nhan duge néu ta st dung tdng chap vong 4
diém ctaa h(n) va h(n).

Néu so sanh két qua caa y'(n) nhan duge tit DFT-4 diém véi day y(n) nhan dudc
bing cach stidung DFT-8 diém ( thuc ch4t chi cAn 6 diém) thi ta sé thay cac két qua nay c6
su sai léch nhu da dé cap trong phan 4.2.2. Cu thé c6 thé tim th&y quan hé sau:

y'(0) = y(0) + y(4) =9

y(6)=y@) +y(5) =7

Trong 4 gia tri tim dudc cta y’(n) thi chi hai gia tri dau 1a sai léch so véi cac gia tri
tuong Ging cua y(n).

Nhu vay c6 thé thdy néu x(n) 1a diy hiiu han véi d6 dal L, h(n) 1a day hitu han c6
do dal M (gia stt L>M) thi khi st dung cac DFT va IDFT sé c6 M-1 gia tri dau bi sai léch
so v6i gia tri ding va can phal loai bo. Day 1a moét két luan rat quan trong con duge st
dung vé sau.

Ngé Nhu Khoa - Photocopyable 74



BM KY THUAT MAY TINH - TRUNG TAM KY THUAT MAY TINH - PH KTCN THAI NGUYEN
Bai giang Xt Ly Tin Hiéu S6
IV.2. Loc cac day s6 c6 do dai dit liéu 16n

Trong thuc té&, thong thuong bai toan loc tuyén tinh cua tin hiéu thuong c6 dii liéu
dau vao x(n) véi @6 dai rat 16n. Diéu nay lai cang ding d6i v6i mot vai tng dung xu ly tin
hiéu trong thoi gian thuc c6 lién quan dén viéc theo doi va phan tich tin hiéu. Khi tin hiéu
c6 d6 dai qua 16n thi rd6 rang viéc st dung may tinh trong qui trinh xt ly theo phucng
phap DFT ciing gép phai mot s6 kho khén:

Viéc xti 1y c6 thé doi héi mét dung luong bd nhi rat 16n trong khi bo nhé ctia may
tinh 1a ¢6 han.

- Théi gian tinh toan qua 16n vuot han thai gian cho phép.

D& c6 duge mot s6 mAu d4u tién thi phai dgi cho dén khi két thic tit ca quan trinh
tinh toan.

Dé khic phuc cac nhuge diém nay, tin hiéu dau vao c6 do dai 16n can phai duge
phan thanh cic doan khac nhau véi do dai nhat dinh trude khi thuc hién viéc xt ly. Béi vi
b6 loc 1a tuyén tinh do vay viéc xt 1y cac day tin hiéu nay c6 thé dude tién hanh ¢ méi thoi
diém khac nhau thong qua DFT. Céc tin hiéu d4u ra nay sau d6 duge két hgp véi nhau dé
¢6 thé nhan duge dau ra tuong duong véi trudng hop bo loc duge tac ddng bdi mét tin hiéu
dau vao duy nhat.

Dua vao viéc phan tin hiéu dau vao thanh cac doan cé6 kich thuée vira phal, c6 hai
phuong phap DFT hay dugc st dung d61 v6i bo loc FIR tuyén tinh véi tin hiéu vao c6 do
dai qua 16n. Phuong phap tht nhat duge goi 14 phuong phap dit ké nhau, phuong phap
tht hai dudc goi 1a phuong phap xép chong. Trong ca hai phuong phap ta sé gia st bd loc
FIR c6 @6 dai la M, day dau vao dudc chia thanh cac day con véi d6 dai méi day 1a L. & day
khong lam m4t tinh téng quat, gia st rang L>>M.

IV.2.1. Phuong phdp ddt ké nhau

Theo phuong phap nay, d6 dai ciia mdi doan dii liéu dau vaosé la N=L+ M -1, do
dai caa DFT va IDFT dudc st dung sé 1a N. Nhu vay d6 dai ctia cac doan dit liéu dau vao
da duge tang ti L 1én L+ M -1. Trong trudng hop nay, c6 thé xem x(n) nhu 1 téng cta cac
day thanh phan dit ké nhau M-1 diém va mbi day chita M-1 diém cuéi cing cta day trude
va L diém di liéu méi. Riéng day dau tién sé dudge b sung thém M-1 miu khong dau tién.
Nhu vay, cac day dii liéu thanh phan cta x(n)sé la:

x,(n) = {0, 0,..., 0, x(0), x(1),..., x(L-1)} (4.3.7)
x, @) = {x(L-M + 1),..., x(L-1), x(L),..., x(2L-1)} (4.3.8)
x; (n) = {x2L-M + 1),..., x(2L-1), x(2L),..., x(3L-1)} (4.3.9)
va v.v..

DFT - N diém sé dugc tinh d6i véi mdi day thanh phan. D6 dai dap tGng xung cta
b6 loc FIR ciing duge tang thém L-1 mau khong va DFT —N diém cta day sé duge tinh va
luu trii lai. Tich caa hai DFt —N diém {H(k)} va {Xm (k)} d6i v6i mbi day di liéu sé cho
két qua:

Y, (k) =Hck)Xm (k), k=0,1,...,N-1 (4.3.10)

IDFT - N diém s& cho két qua:

Yo @M=y, 0y, O.¥, M-y, M),.y, N1 (4.311)

Bédi vi DFT va IDFT dugc st dung & day chi c6 do dai cua chudi dau vao cho nén
theo két luan trong 4.3.1, M-1 diém d4u tién cia day két qua nay sé bi loai bé. L diém cudi
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cing cia diay Y'm (n) sé hoan toan trung véi cac gia tri tuong tng dude tinh theo téng
chap tuyén tinh, nghia la:
yV.,m=y,0), n=MM+1, ..., N-1 (4.3.12)
Viéc phan doan dit liéu dau vao va sip xép cac khoi dit liéu dau ra tuong tng véi
ching dé nhan dugc day dit liéu diu ra két qua duge mé ta trén hinh 4.10.

1V.2.2. Phuong phdp céng xép chong

Theo phuong phap nay, kchs thude ciia mdi diy thanh phan 1a L diém va do dai
cua Dft va IDFt 1a N = L+M-1. Déi v6i méi day thanh phan nay ta dua thém M-1 mau
khong va tinh DFT —N diém. Nhu vay cac day thanh phin duge bidu dién nhu sau:

x, (n) = {x(0), x(1),..., x(L-1), 0,0,...,0} (4.3.13)

X, (n) = {x(L), x(L+1),..., x(2L-1), 0,0,...,0} (4.3.14)

x; (n) = {x(2L), ..., x(3L-1), 0,0,...,0} (4.3.15)
va v.v.. Hai DFT — N diém dugc nhéan v6i nhau dé nhan dudc:

Y, k) =Hk X, k), k=0,1,.,N-1 (4.3.16)

DFTIla phuong phap gian tiép dé tinh dau ra ctia b loc tuyén tinh va cho dén thoi
diém nay c6 thé thay phuong phap tucng déi phiic tap do mdt loat cac thao tac cAn phai
duoc thuc hién nhu diy d4u vao cin phai dude chuyén d6i sang mién tan sé thong qua
DFt, nhan két qua nhan dugc véi DFt ctia bo loc FIR va sau d6 dé nhan duge két qua cudi
cung lai phai thuc hién bién d8i nguge IDFT sang mién thdi gian. Mic da vay phuong
phap nay lai cho phép st dung mot thuat toan rat hiéu qua (bién d6i nhanh Fourier). So
v6i viéc xti 1y truc tiép bo loc FIR trong mién thoi gian, cAc thuat toan bién ddi nhanh chi
doi héi rat it cac phép toan dé c6 thé nhan dude diy diu ra va day chuyén chinh 14 nguyén
nhan cht yéu din dén viéc st dung rong rai phuong phap DFt trén thuc té. Cac thuat
toan bién d6i nhanh Fourier sé dudc giéi thiéu trong chuong VI

4.4. Phan tich tin hiéu trong mién tan sé bang DFT

Ta da biét ring mét tin hiéu c6 do dai hitu han N c¢6 thé duge biéu dién mot cach
day dua thong qua phép bién d6i Fourier rdi rac DFt. Tuy vay, khi cac tin hiéu c6 do dai
qué 16n hodc vo han thi viéc xac dinh bién déi Fourier rdi rac cia né 1a khong thé thuc
hién duge. Trong trudng hop nay, ta can 1dy mot doan thich hop nhat caa tin hiéu véi mot
d6 dai cho phép dé thuc hién bién d6i DFT. Khi d6 rd rang ring phuong phap DFt chi cho
ra mot két qua xap xi cia tin hiéu. 4 day, ta xem xét van dé han ché& d6 dai ctia tin hiéu va
cac hiéu ting nai sinh do viéc sti dung phuong phap DFT d6i véi day da dude han ché vé do
dai.

Néu tin hiéu can phan tich 1a tin hiéu tuong tu thi trudc tién tin hiéu nay can dugc
chuyén qua bo loc dé loai bo cac nhiu (hoic cac thanh phan ctia tin sé khéng can thiét)
va sau d6 duge 14y mau véi tan s6 F[12B, v6i B 1a d rong cta dai thong. Nhu vay tan s6
cao nhit ctia hai thanh phan c6 chta tin hiéu khi 14y miu 1a F /2. Dé c6 thé han ché do
dai cta tin hiéu da dugdc 1ay mau, gid xt chi xét tin hiéu trong mot khoang thdi gian hiiu
han T,= LT, trong d6 L 1a lugng mau va T la khoang thdi gian giia hai lan 14y mAu ( chu

ky 14y mau). Khoang thdi gian 14y miu nay vé nguyén téc sé han ché do phan giai vé tan
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s0; nghia 1a n6 sé& han ché kha nang phan biét d6i véi cac thanh phan tan s6 ma khoang
cach gitia ching nho hon 1/T ;= 1/LT trong mién tan s6.

Gia st rang {x(n)} 1a tin hiéu can phéan tich. C6 thé th&y viéc giéi han d6 dai cta
day {x(n)} v6i L mau trong khoang O[] n[1L-1 sé& tuong duong véi viéc nhan tin hiéu nay
v6i mot ham ctia s6 hinh chii nhat (goi tit 1a ham ctia s6) v6i do dai L. Nghia la:

X(n) = x(n) @ (n)

1 0<n<L-1

n+

Trong d6 ®(N)=

Hay xét mot truong hop don gian khi day x(n ) 1a day tin hiéu hinh sin:
X(n)=

IV. Tich chap nhanh (tich chap phan doan)
a. Tong quan
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P& ting dung DFT vao viéc tinh tich chap khong tudn hoan, tic tich chap tuyén
tinh, trude hét can phan biét hai trudng hop:

Trudng hdp thi nhat khi cac day chap véi nhau cé chiéu dai gan bang nhau va
ngan.

Truong hop tht hai 1a khi cac diy chap véi nhau va c6 chiéu dai khac xa nhau.

Trudng hop tht nhat chinh 1a truong hop da duge nghién cu ¢ phan trén. Nhung
trong thuc t€&, ta thudng gap trudng hgp thi hai. Viéc tinh toan DFT ctaa day cé chiéu dai
qua 16n sé bi han ché& béi van dé dung lugng bd nhé ctia may tinh dién ti va thoi gian tinh
toan khong dam bao. Hon niia, dé c6 duge mau dau tién cua két qua ta phai dgi dén khi
két thiic qua trinh tinh toan.

Dé giai quyét cac vaAn dé trén, ching ta phai chia qua trinh tinh toan ra thanh
nhiéu giai doan. C6 hai phuong phap gom cac noi dung chinh:

- Chia day thanh nhiéu day con.
- Chap tung day con mot
- T6 hgp cac két qua thanh phan.

Gia st day x(n) c¢6 chiéu dai N, day h(n) c6 chiéu dai M va N >> M. Khi d6 chaph
cta x(n) va h(n) 12 y(n) sé c6 chiéu dai N+ M - 1. N&u N rat 16n thi ta khong thé dang DFT
dé tinh truc tiép tich chap nay dudge. Vi thé, néu muén dung DFT ta phai phan day x(n) ra
lam nhiéu doan nho.

b. Phuong phap 1: Cong xép chong
Gia sti ta can tinh tich chap tuyén tinh
y(n) = x(n)*h(n)
Lix@)] = N, Lh(m)] = M va N >> M.
Day x(n) dugc coij 14 tong cua cac day thanh phan x,(n), ma L[x;(n)] = N,. Tdc la:

x(n) =Y x;(n) (4.4.1)
. x(n) IN, <n<(i+1)N,
vl X,(n) =
0 n#
Mat khac ta cé:

y(m)=h(n) *x(n) = Y h(m)x(n-m)= 3’ h(m)[in(n : m)}
e e ' (4.4.2)

=2 2 h(m)x;(n—m) =3 h(n)*x,(n) = y;(n)
khi dé, y;(n) = h(n)*x;(n) goi 14 tich ch4ap phan doan, day 1a tich chap tuyén tinh, néu dung

DFT thi méi tich chap phan doan nay ta phai tinh DFT véi chiéu dai N;+M-1. Ttc la ta
phai tinh tich chap vong véi chiéu dai 2(N,+M-1):
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Chong 3
PHEP BIEN POI FOURIOR ROI RAC.

I. M6 dau:
Tur trdc t6i nay ching ta da hoc nhiéu loai bién d6i Fourier nh sau:
1. Chuéi Fourier,ap dung cho tin hiéu lién tuc va tuan hoan.
2. Tich phan Fourier dung cho tin hiéu lién tuc va khong tuan hoan.
3. Bién d6i Fourier cua tin hiéu rdi rac vira dgc trinh bay ¢ chong 1.
Phép bién d6i Fourier ctia tin hiéu roi rac, X(f), vé mat 1y thuyét cho ta
nhiing cong thac giai tich gon va dep. N6 doc st dung rong rai khi nghién
cttu cac tin hiéu viét doc déi dang giai tich. Tuy nhién né c6 mot s6 han ché
khi 4p dung trong thuc t€ khi chay chong tring mdy tinh. Cu thé 1a:

1. Do dai tin hiéu s6( s6 mau tin hiéu dem phan tich) 1a vo cung.
Trong khi do dai tin hiéu trong thuc t€ bao gio ciing 1a hitu han.

2. Bién doc lap f ( tan s6) cua X(f) 1a mot bién lién tuc, trong khi dé
viéc su ly tin hiéu trén may tinh bao gio cling phai doc roi rac hoa, s6 hoa.
Do tdm quan trong to 16n ctiia phép bién déi Fourier nén ngoi ta da tim cdch
khac phuc cdc han ch€ trén bang ciach da né vé dang thich hop. D6 1a phép
bién déi Fourier roi rac cua tin hiéu c6 do dai hitu han va cé truc tan so
ciing doc roi rac hoa, thong doc goi mot cdch ngin gon la phép bién doi
Fourier roi rac, doc viét tat trong tiéng Anh 1a DFT, 1a mot thuat ngit doc
dung phd bién. Cin phan biét véi tén goi  phép bién déi Fourier clia tin hiéu
roi rac” ma ta da nghién ctru & chong 1. Ngoai y nghia vé mat 1y thuyét, DFT
con dong vai tro rat quan trong trong thuc té€ xi 1y tin hiéu s6 do ton tai cach
tinh DFT rat hiéu qud, toc do nhanh ma ta s&€ dang han mot chong dé trinh
bay (chong DFT). Sau d6 chiing ta sé nghién ctiu cic tinh chat va tng dung
ctia nd. D6 1a ndi dung chinh cua chong nay.
C6 nhiéu phong phép dan dat dén phép bién déi 6 nhiéu phong phap rdi rac
(DFT) nh:

- Tir phép bién d6i cua tin hiéu rdi rac nhng tudn hoan, tic 1a chudi 6

nhiéu phong phép rdi rac.



- Truc ti€p truc tan so cua X(f).
Chuing ta s€ lam theo cach dau, sau d6 xem xét thém cac cach sau.
II. Chuoi Fourier roi rac cuat tin hiéu roi rac tuan hoan
Chiing ta da lam quen véGi khai niém chudi Fourier va tich phan Fourier doi
vGi tin hiéu tong tu. y tong cht dao cua viéc phan tich Fourier 1a phan tich
ham tin hiéu thanh cdc ham di€u hoa (thuc hoac phtc). Daéi véi tin hiéu roi
rac cling vay, ta van stt dung y tdng chl dao trén: Phdn tich tin hiéu roi rac
thanh t6 hop tuyén tinh cua cdc ham diéu hoa.
Ciing tong tu nh khi phan tich tin hiéu tong tu, ta hiy xem xét viéc khai trién
Fourierday tin hiéu tuan hoan thanh chuéi.
Tin hiéu tudn hoan Xp (n)la tuan hoan véi chu ky N néu Xp (n)=Xp (n+N)

vGi moi n ( chi s6 p chi period: tuan hoan). D6i véi tin hiéu roi rac, chiing ta
s€ khai trién Fourier theo ham:
Ek(n)=e k=0,+1,%2... (3.1)

Ta thdy toan bo tap hop tin hiéu e mil phiic nay déu 1a ham tuan hoan véi chu
ky N:

i(2nk/N)n

Ek(n) = Ek(n+IN) I nguyén  (3.2)
Tat ca cdc tin hiéu nay déu cé tin s6 1a b 0i cua tin s6 co ban, 27t/N, do vay

chiing ¢6 quan hé diéu hoa véi nhau.

Piém khdc biét quan trong cua cdc tin hiéu nay so vdi tin hiéu tong tu la:
Trong khi tdt cd cdc ham diéu hoa lién tuc c¢é tan s6 khdc nhau thi phdn biét
Vi nhau, con cdc ham diéu hoa phiic roi rac chi ¢é Ntin hiéu phdn biét voi
nhau vi cdc tin hiéu sai khdc nhau la boi ciia N thi déu nh nhau:

Ek(n) = EkN(n) =Ck2N(n) =e (3.3)

Bay gid ching ta mu6n trién khai tin hiéu tudn hoan x(n) thanh:

2 &y 2.8 el @/
xP(m) = k (n) = k (3.4)

j(2nk/N)n

Do £k (n) chi phan biét dgc v6i N gid tri lién tuc clia k nén tong trén chi can

tinh trong khodng ndy: tong tinh theo bién chay k thai déi trong mot giai N



nguyén t6 ké nhau lién tuc, va dé€ cho tién ta ky hiéu k = <N > nghia la k ¢6
thé 1ay k= 0,1,..., N- 1, hoac k = 2,3,...,N+2 hoic t6ng quat hon: k = kO,

k0+ N-1 v6i kO la s6 nguyén tuy y.

Z a, ej(an/N)n
Xp(n) =  k=<N> (35)

Cong thitc (3.5) trén dgc goi 1a chudi Fourier roi rac (DFS) cua tin hiéu tuan

hoan va r0i rac xP (n), trong d6 cdc hé so ak 1a cdc hé so khai trién chubi

Fourier 10i rac hay con doc goi 1a cac vach pho cla tin hiéu tuidn hoan. Ta
thay ngay ciing chi c6 N hé s6 ak ma thoi. Dé cho tién vdi quy dc tinh bién
d6i Fourier 1i rac ta viét lai (3.5) v6i xP (k) thay cho ak nh sau:

i pr(k)ej(an/N)n

xP(m) = N k=<N> (3.6)
Cu thé la:
1
xP0) = N k=<N>
i ZX (k)ej(an/N)
xP(1) = N N

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

l z 7Ek . /
x p ( I ) —_ N k—<N>

Hé s6 1/N doc da vao cho thuan tién va khong lam anh hong t6i ban chét cta

céch biéu dién chubi. Van dé con lai 1a phai x4c dinh cac hé s6 XP (k). Tréc

hét ta chitng minh tinh chat truc chuén sau:

In=/Nvsi { =+0,+1,42...

i zej(an(N—l)/N
N k=<N> = (3.7)



0 v6i moi nkhic ‘N
Chitng minh:

DY 1S A A X TA A R j(2xn/N)
V61 moi n, tong trén 1a mot cap s6 nhan c6 cong boi la: Q= e

(dé tién viéc tinh toan va viét, ta ky hiéu k = <N>...N-1)
Do do:

LS

1 1
N i o iemkinn _ Nk:o Qk:N 1-Q
-Q 0

<
=X
=
=~
=
O\
a
[e—
Z
=)
a
[a—
oo/
<
=)
5.
o
72}
O
p—t

. < . <~ N . o R :
Véin={N, mius6 1-Q=0viQ ™ =1nenta phai tinh truc ti€p tong. Khi

N ~ j(2mk /N N 2z .z . S 7 i3 R z ez LR PN
nay cic e @RI 4eu 6 gia tri bang 1. Do d6 ca tong c6 gia tri 1a N, dem

chia cho N, két qua 12 1. Tinh chit truc chuin doc chiing minh.

Hinh 3.1 minh hoa cong thiic (3.7) cho trong hop N = 6, trong d6 cac so

j(2nk /N cr o aex s . o, . .
g /NN doc bi€u dién bang cic vector trong mat phang phuc. Cac vecto

nay déu c6 do dai bang 1. Do tinh d6i xing cuia céc hinh nay, ta cling c6 thé
, N R 2 2, j 2 k/N ~ N N .
rit ra 1a tong cua cic e (erkINn - & bang O trir khi k=0,6,12...

Quay lai tinh xP (k), ta thuc hién:

Nhan hai vé& cia (3.6) véie “™ ™" va 14y tdng tir n=0 t6i N-1
Nz_:l 1 NZ_:l ¥ X, (K). pI@rk/N)(K-nn
—iERkIN N (S kiens

k=0 xP(n).e
D6i thit tu 14y téng clia v€ phai:
N-1 N-1

1 N-1
2. . 2 N
k=0 xP(n). e —i(2nk/N)n _ = xP (K [ N mmo ~ —i@r/N)(k-n)n ]

Stt dung (3.7) vira chitng minh cho phan trong ngoac vudng vé phai, ta co:

-j@n/N)nr _

n=0 xP(n).e xP(r)



N-1

2 |
xP (k) = n=0 Xp(n)‘e—J(ZTt/N)kn

Nhdn xét:

(3.8)

xP (k) theo (3.8) ciing 1a ham tudn hodan véi chu ky N

xP (k) = xP(k + IN)
diéu nay la dong nhién vi cdc ham s6 mii trong (3.8) chi phan biét véi k =
0...N-1 va do d6 chi c6 N hé s6 Fourier .

céc hé s6 chudi Fourier xP (k) ciling c6 thé doc xen nh 1a mot day s6 c6 do
dai hitu han, cho bai (3.8) v6i k =0, 1,...,N-1 va bang 0 v6i moik khac. R

rang 1a ca hai cdch giai thich nay déu ding ca va tong dong nhau. Song ndi

chung ngoi ta thong giai thich cdac hé s6 ctia chudi Fourier xP (k) nh la mot

chudi tudn hoadn dé c¢6 doc su doi ngiu gifta thoi gian va tdn s6 cua chubi

Fourier .

Cong thitc (3.6) va (3.8) la cap cong thitc chudi Fourier cho mot tin hiéu
tuan hoan. (3.8) dgc coi la cong thiic phan tich. (3.6) dgc coi 1a cong thiic
tong hop. dé tién sir dung ngdi ta con ding ky hiéu:

—j(2n/N
AT
va do vay:
n . .
—j(2n/N)n —j(2nn/N
WN = o JJes/Nn _ o -i@min)

dé tién 4n loat va cho gon, trong tai liéu nay c6 thé chi viét W" khi chi s6 déi
ctia W 1a N. Néu chi s6 nay khac N, ta phai nghi ro thém.
Ciap cong thic phan tich va tong hop chudi Fourier trd thanh:

xP (k) = n=<N>x(n). W™ Phan tich 3.9)

L'y

xP(m) = N k=<N>X(k) W Téng hop (3.10)

Mot cach giai thich khac ctia day tuan hoan xP (k) : xP (k) chinh la cdc mau



trén dong tron don vi cta bién d6i z mot chu ky cta xP (n) , tifc 12 cdc méu

ctia bién d6i Fourier X(f) cia mot chu ky xP (n) (vi bién ddi z tinh trén dong
tron don vi chinh 1a bién déi Fourier X(f)).

Mot chu ky x(n) cua xP (n) c¢6 thé dgc dinh nghia la:

x(n) =xP(n) v610< n<N-1
0 v6i moi n khac
Do vay X(z) cua x(n) la:

X(z) = n=» x(n)z" = =0 x(n)z™
va:

: —k
jk(2n/N)
e

xP (k) = X(2) |z= =WN

Tic 1a N hé so cta xP (k) chinh pa gia tri ctia bién déi z tinh trén dong tron
don vi tai N diém chia déu nhau.
Vi du 3.1: xét tin hiéu x(n) = sin(QAn) = sin (27tn/N)

Tin hiéu nay chi tuan hoan khi N =27/N 1la mot s6 nguyén hoac ti s6 clia hai

sO nguyén.
Ta co ngay:

pi2mn/N) _ a=(j27n/N)
x(n) = 2]
hay:
xP (1) =xP(N+1) = ... = N/2j
xP(-1) =xP(N-1) =... =-N/2j

khi t1 s6 21tQ ¢6 dang m/N ta c6 Q = 2mm/N
pim@mn/N) _ q=jm(2mn/N)

2]

x(n) =

hay

xP(m) =xP(N+m) =... =N/2j



xP(-m) =xP(N-m) =... =-N/2j
v6i m =3, N =5 ta thay:

xP(-2) =xP(3)

xP(-3) =xP(2)...

Viéc ta chon tin hiéu doi xiing quanh goc toa do chi 1a dé dé tinh va vé. Vi
vay:

ZX .e-j(Zn(N)kn
xP (k) — n=<N> P

Nl -
ze—J(Zn/N)kn

_ n=—N,

3.2.2.



Bai giang Xu Iy tin hiéu s6

IV.PINH LY LAY MAU

Dé ¢6 thé dp dung cdc ky thuat xir 1y tin hiéu s6 trong viéc xir Iy céc tin
hiéu twong tu thi diéu co ban ddu tién 13 can chuyén doi céc tin hiéu twong tu
thanh diy céc s6. Qud trinh ndy duoc thuc hién bang cdch 14y mau tin hiéu tuong
tu theo chu ky. Néu goi tin hiéu twong tu 1a x,(t), x(n) 1a tin hiéu roi rac theo thoi
gian thu dugc sau qua trinh 1dy mau, T 1a chu ky 14y mau thi:

x(n) = x,(nT) VGl -0 <n<oo (3.4.1)

Quan hé (3.4.1) mo ta qua trinh 14y mau trong mién thoi gian. D€ qua trinh
14y mau khong 1am mat mat thong tin cta pho tin hiéu (khong gay ra hién tuong
trung pho ) thi tdn s6 14y méu F, = 1/T phai ¢6 gia tri du 16n. Khi diéu nay dugc
dam bdo thi tin hiéu twong tu c6 thé dugc khoi phuc chinh x4c tir tin hiéu roi rac
theo thoi gian.

Néu x,(n) 1a tin hiéu khong tuin hoan vé6i ning luong hitu han, thi pho cua
né c6 thé dugc xdc dinh bdi quan hé clia bién doi Fourier :

X, (F)= Txa(t)eﬂ““dt (3.4.2)

Nguoc lai, tin hiéu x,(t) c6 thé dugc khoi phuc tir pho ctia né qua bién doi
Fourier nguoc:

x,(t)= TXa(F)ejZ“Ftdt (3.4.3)

O day, viéc st dung tét ca cdc thanh phan tan s6 trong khoang :- 0o < F < o0
12 c4n thi€t dé c6 thé khoi phuc dugc tin hiéu x,(t) néu tin hiéu nay c6 dai tan vo
han.

Phé cta tin hiéu 10i rac theo thoi gian x(n) nhan dugc bang cdch 1dy mau

cua x,(t), duoc biéu dién qua phép bién d6i Fourier nhu sau:

X(w) = ix(n)e_j‘”“ (3.4.4)
hoic : X(f)= ix(rl)erﬂ“fn (3.4.5)

Nguoc lai, day x(n) c6 thé dugc khoi phuc lai tir X(w) hoic tir X(f) qua bién
déi nguoc:
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b
x(n)=— j X(w)e"do= [X(f)e*™df (3.4.6)
-5

T quan hé gitta chu ky 1ay mau 7', cac bién doc lap ¢ va n:

t=nT =% (3.4.7)

S
Thay vao (3.4.2), ta suy ra quan hé tuong tng trong mién tan sd clia cac
bién tan sO F va f gitta X (t) va X(f) va nguoc lai:

x(n) = x, (nT) = Txa(F)ejzm%de (3.4.8)

Tu (3.4.6) va (3.4.8) ta c6 hé thuc quan hé:
1
j X(f)e ™M df = j X (F)e m sdF (3.4.9)
-h

Khi qua trinh 18y mau dugc thuc hién tuan hoan thi:

f=— 34.10
. ( )

S

Khi d6, hé thiic (3.4.9) tré thanh:
A
j X( )e' 2 0k gF = jX (F)e’ % dF (3.4.11)
s F% s
Bién dai bi€u thitc thudc vé€ phai cta (3.4.11), ta ¢6:

. (k+ V))F,
« 2m E 0 2
[X,(F)e T dF = 3
~o k== (k- 1)F,

Thuc hién viéc d6i bién trong (3.4.12) va st dung tinh chit tuan hoan cua

i2m E
X (B gF (3.4.12)

ham mii:
i2mn(FKE) i2m E
eJ FS — eJ AS
s€ cho ta: X,(F) trong khoang tan s6 (k-1/2)F, dén (k+1/2)F, s€ hoan toan tuong
ung v6i X (F - kF,)) trong khoang -F/2 dén F/2. Tir d6, ta c6:

NNK
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> [ X.(Be VR dF = > [ X, (F-kE)e" T dF
k=—00(k_l )E, k=—o0 —F,
? ) %4 (3.4.13)
2 © mF
- | { S X, (F —kFS)}ejz 7R g
—F% k=—0
2
So sanh (3.4.6) va (3.4.13) ta duoc:
X(Fisz ixa(F—sz) (3.4.14)
S k=—
hoic: X(f)=F, ix [(f —K)E,] (3.4.15)
k=—o0

Cic hé thiic (3.4.14) va (3.4.15) dua ra moi quan hé gitta ph6é X(F/F,) hoic
X(f) cua tin hiéu roi rac theo thoi gian va phé X, (F) cia tin hiéu tuong tu. Thuc
chat, v& phai ctia hai biéu thitc nay 1a su lap lai c6 chu ky cua phé da dugc 14y ty
16 X (F) v6i chu k¥ E..

Xét quan hé (3.4.14) va (3.4.15) véi céac tan s6 1lay mau cé gia tri khac
nhau. D€ thuc hién diéu nay, ta xét v6i vi du 1a mot tin hiéu twong tu véi bé rong
phé hitu han. Tin hiéu nay duoc mo ta trén hinh (3.4a). Phé cla tin hiéu s& bing
khong khi | F|> B.

e Néu chon tan s6 14y mau F > 2B thi phé X(F/F,) ca tin hiéu 10i rac sé c6
dang nhu trén hinh (3.4b). Nhu vay, néu tan s6 14y mau F, duoc chon sao cho F >
2B, v6i 2B la tan s6 Nyquist thi:

X(Fij =FX, (F) v6i: (3.4.16)

S
trong trudong hop nay hién tuong tring pho sé khong xdy ra va vi vay, trong mién
F|< F/2 hoac |f|< 1/2, phé cia tin hiéu rdi rac s&
déng nhat véi phd cua tin hiéu tuong tu.

giGi han cta tan s6 co ban

y S et x : F
e Néu chon tan s6 1dy mau F< 2B thi trong cong thic xac dinh X(F_j’ do

S

c6 su lap lai ¢6 chu ky ctia X,(F) nén s& phat sinh hién tugng tring pho, nhu mo ta

trén hinh (3.4¢). Khi d6 phé X(FEJ cua tin hiéu roi rac theo thoi gian sé c6 chia

S
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céc thanh phéin véi cdc tan s6 nham 14n cta phd tin hiéu twong tu X, (F), vi vay

viéc khoi phuc chinh x4c tin hiéu goc tir cic mau s€ khong thé thuc hién duoc.

x,(1) s X,(F)
t F
> i B |
(@ B
x(n) 4 X(F/F)
{ ‘ Fq X, (F+F)) F, X, (F) F X, (F-F))
mm_ ‘ g, n N S \F
T -F, B2 F2 F
(b)
x(n) X(F/F,)

—e
—e
—e

o
L e
le

v '

v

Hinh 3.4. M6 td su ldy mdu tin hiéu cé bé rong phd hitu han va su trium pho.

Trong trudng hop khong c6 hién tuong tring phd, tin hiéu goc x,(n) c6 thé
dugc khoi phuc lai mot cach chinh xac tir cac mau x(n):

1 (F F /
—X(F—J [F[<7

X, (F)=1F K

0 H>5y

Theo phép bién déi Fourier thi:
i —j2nF 1
X1 ) Same

va bién d6i ngugc Fourier sé& cho ta x,(t) tir pho ctia né X, (F):

(3.4.17)
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i
2

,F/
2

Gia su F= 2B, thay vao cac hé thic trén, ta duoc:

xO= |
s 7F%

n=-—oo

F% F%
2 © _inFEn ) © 2 nF(t=1
|: Zx(n)e J27F F, :|ej2nFtdF:XFi ZX(n) J. eJ2 F(t AS)dF

s n=-w 7F/
2

_ Z % (nT) sin(mt/T)(t —nT) (3.4.18)
— (m/T)(t —nT)
Cong thuc (3.4.18) c6 chira ham:
o(t) = sin(rt/ T)t _sin 2nBt (3.4.19)

(m/T)Ht 27Bt

dugc dich bdi cac lugng nT, n =0, £1, £2, £3,... va duoc nhan véi cdc mau tuong
ung x,(nT) cha tin hiéu roi rac. Cong thic (3.4.19) duoc goi 1a cong thiic noi suy
va dugc dung dé khoi phuc tin hiéu lién tuc x,(t) tit cic mau, con ham g(t) trong
(3.4.19) duoc goi 1a ham noi suy. Vi tai t = kT thi ham noi suy g(t-kT) s€ c6 gid
tri bang khong, ngoai trir k = n; Do d6 gid tri clia x,(t) tai c4c thoi diém ¢ = kT sé&
chinh 1a miu x,(kT). 0 tit ca céac thoi diém con lai, gia tri cha x,(t) s&€ bang gid tri
ctia ham noi suy sau khi da 14y ty 1& véi x,(nT).

Cong thic (3.4.19) dung dé khoi phuc tin hiéu lién tuc x,(t) tir cic mau,
duoc goi 1a cong thiic noi suy 1y tuong va la co so cua dinh 1y 18y mau.

¢ Phat biéu dinh ly 1ay mau

Tin hiéu lién tuc theo thoi gian c¢6 bé rong phd hitu han véi tin s6 cao nhat
B(Hz) c6 thé dugc khoi phuc mot cach duy nhét tir cic miu, n€u qud trinh 14y
mau dugc thuc hién véi téc do F, > 2B trén 1 giay.
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CHUONG 4

PHEP BIEN POI FOURIER ROI RAC

Phép bién déi Fourier cta tin hiéu roi rac, X(f), vé mat 1y thuyét cho ta
nhitng cong thic giai tich gon va dep. N6 dugc sit dung rong rai khi nghién ctu
cac tin hiéu viét dugc dudi dang giai tich. Tuy nhién né ¢6 moét so han ché khi ap
dung trong thuc t& khi chay chuong tring mdy tinh. Cu thé 1a:

1. Do dai tin hiéu s6( s6 mau tin hiéu dem phan tich) la vo cung. Trong khi
do dai tin hiéu trong thuc t€ bao gio ciing 1a hitu han.

2. Bién doc lap f ( tan s6) cua X(f) 1a mot bién lién tuc, trong khi dé viéc xtr
1y tin hiéu trén may tinh bao gio ciing phai duogc roi rac hoa, s6 hoa.

Do tdim quan trong to 16n cua phép bién déi Fourier nén nguoi ta da tim
cdch khic phuc cédc han ché trén bang cach dua n6 vé dang thich hop. D6 1a phép
bién doi Fourier 1di rac cla tin hiéu c¢6 doé dai hitu han va c6 truc tan so ciing
duoc roi rac hoa, thudng dugc goi mot cach ngin gon 12 phép bién doi Fourier
roi rac, dugc viét tat trong tiéng Anh 12 DFT, 12 mot thuat ngit dugc dung pho
bién. Can phan biét v6i tén goi  phép bién ddi Fourier cta tin hiéu rdi rac” ma ta
da nghién cttu 6 chuong 3. Ngoai y nghia vé mat 1y thuyét, DFT con dong vai trod
rit quan trong trong thuc t€ x{r 1y tin hiéu s6 do ton tai cach tinh DFT rét hiéu
qua, toc do nhanh FFT.

L LAY MAU TRONG MIEN TAN SO - BIEN POI FOURIER ROI RAC

Tru6c khi nghién cttu DFT, ta hiy xét viéc 14y mau ctia bién d6i Fourier d6i
v6i ddy tin hiéu r0i rac theo thdi gian khong tuan hoan va tir d6 c6 thé thiét lap
duoc quan hé giita bién déi Fourier da duoc 1ay mau v6i DFT.

1. LAY MAU TRONG MIEN TAN SO VA KHOI PHUC TIN HIEU ROI RAC
THEO THOI GIAN

Xét bién d6i Fourier X(e'®) hay X(m) clia mot tin hiéu khong tuan hoan roi
rac theo thoi gian x(n):

X(w) = ix(n)e‘j(’m

n=-—oo
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Gia st tin hiéu X(®) dugc 14y mau tuan hoan va khoang cach 14y mau 1a
dm. Vi X(w) 1a tuan hoan véi chu ky 27w, do vay chi can xét dén cac mau dugc 1ay
trong mién tan s6 co ban: 0 < » < 27 va s6 lugng mau dugc 14y trong khoang nay
la N, thi khoang cach 14y mau 1a o = 27t/N, (hinh 4.1).

$ X(w) X (k8w )

kdm T 21 o;

Hinh 4.1. Ldy mdu tdn so6 cua bién doi Fourier

Xét gia tri cua X(m) tai o = 2nk/N ta duoc:
ZTCkII

X(%k) = Zx(n)e , voi k nguyén, k =[0..N-1] 4.1.1)

Néu chia tong (4.1.1) thanh mot s6 lugng vo han céc tong, trong d6 moi tong
chtta N phan tir thi ta dugc:
ann N-1 ZTCkII

X(%k)— .+ Zx(n)e N +Zx(n)e

2N-1 2nkn w  IN+N-1 2nkn
+ Z x(n)e N = z Z x(n)e
=—ow n=IN

Thuc hién viéc d6i bién n =n - IN va dai thit tu 14y tong ta duoc:

© 2nkn
X(—k) Z { > x(n- lN)} (4.1.2)
n=0 [ I=—
Chu y trong biéu thic trén, da sir dung tinh chat:
.2nk(n—IN) .2mkn m
e N —¢ N oiPW_gN
Ta thy tin hieu:  x (n)= > x(n—IN) (4.1.3)

|=—00
nhan dugc do su xép chong cua vo so tin hiéu x(n) dat 1éch nhau mot chu ky N.
Nhu vay, x(n) la tin hi¢u tuan hoan véi chu ky co ban 1a N. Do vay né c6
thé khai trién qua chuéi Fourier nhu sau:
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N-1 _,2nkn
x,(n)=Yce N ,véinnguyeén: [0.N-1] (4.1.4)
k=0
1 N-1 _joEkn
v6i cdc hé so:c, :Epr(n)e N v6i k nguyeén: [0..N-1] 4.1.5)
n=0
Tur (4.1.2), (4.1.3) va (4.1.5) ta c6:
1 2n
c, =—X(—k 4.1.6
kTN (N ) (4.1.6)
1 N-1 27_[: _j2nkn
= X (n)=— ) X(=—k)e N 4.1.7
» () Ng) S (4.1.7)

Quan hé¢ (4.1.6) chinh 1a cong thic cho phép khoi phuc lai tin hiéu tuan
hoan x,(n) tir cic mau clia phd X(m). Tuy nhién quan hé nay khong thé dam bao
duoc ring x(n) hodc X(m) c6 thé khoi phuc tir cdc mau hay khong. D€ dam bao
diéu nay, can phdi khdo st quan hé giita x(n) va x,(n).

Vi x,(n) la tin hiéu nhan dugc do sy xép chong clia cdc tin hiéu x(n) dat
léch nhau mot chu ky N. Vi vay x(n) ¢6 thé dugc khoi phuc tir x,(n) néu khong c6
su “triom thoi gian” giita cac thanh phan clia x (n). Diéu nay doi héi x(n) phdi c6
do dai hitu han L va phai nho hon chu ky N ctia x,(n). Hinh 4.2 mo ta hai truong
hop cua tin hi¢u x(n) tng véi cdc truong hop N> L va N < L.

A X(n)

IXTTT? >

4 x,(n) L t

N>L
ITTTT? IITTT? IITTT? >
L N n

Xp(1)

N<L
e 10ee e [I10e, .
-N 0 N L n

Hinh 4.2. Day khong tudn hoan x(n) va day mo rong x,(n).

NNK
Photocopyable 73



Bai giang Xu Iy tin hiéu s6

Khong 1am mat tinh tong quat, ta ¢ thé xem x(n) 12 mot day c6 do dai hitu
han vdi céc gid tri bang khong ngoai khoang [0 .. L-1].
Nhu vay ta c6:
x(n) = x,(n), 0<n<N-1
Cu6i cling, phé cta tin hiéu khong tuan hoan rdi rac theo thoi gian c6 do
dai hitu han L ¢6 thé khoi phuc mot céch chinh xéc tir cdc miu cia né tai cdc tan

sO0 o, = 2kn/N néu N > L:
(n) 0<n<N-1
x(n) = (4.1.8)

1 N-1 2nkn

= x(n) = ZX(—k)e , v6i: 0 <n < N-1 (4.1.9)

N— 21'rkn 7wn 1 N-1 —J(m—%)n
X(0) = Z ZX(—k)e J ZX(—k) N N

k=0
(4.1.10)
Téng clia cdc phan tir trong d4u ngoidc vuodng cua (4.1.10) biéu dién cong

thic noi suy dugc dich bdi 2ntk/N theo tan s6. Dat:

.oN .oN oN )]
1 NZ:l J 1 1—e N eJT _6—17 e—JT smT 1@(1\21—1)
p@)=—Yelm =" _ _ el 2
_aJo .0 .M .0

Nic Na=e™ N 5 . 2 Nsin®

@.1.11)
2nk

= X(0) = ZX(—k)p(w——) N>L (4.1.12)

Nhu vay X(w) ¢6 thé duoc xdc dinh thong qua cidc mau X(z—l\?k) cta né

qua cong thiic ndi suy (4.1.11) va (4.1.12).

IL. BIEN POI FOURIER ROI RAC POI VOI CAC TIN HIEU TUAN HOAN
I.1. CAC BINH NGHIA
a. Pinh nghia bién doi Fourier roi rac.
Bién d6i Fourier 1oi rac ciia cic ddy tuin hoan x,(n) c6 chu ky N dugc dinh

nghia nhu sau:
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N-1 2
X (k)= x,(n)e N (4.1.13)
n=0
2n 2n .2n
- TN s P kn RN RN —kn ko
bat: Wy=e N thitacé: W' =e N va W " =eN (4.1.14)
N-1
= X, (k)=>"x, (n)Wy" (4.1.15)
n=0
Day chinh Ia biéu thiic ctia bién déi Fourier rdi rac.
Vidu:
Cho ddy tuan hoan x(n) v6i chu ky N = 10, nhu sau:
() 1 0<n<4
X _(n)=
P 0 5<n<9
Tim X, (k).
Gidi.:
Dang ctia x,(n) duoc biéu dién nhur sau:
X,(1)
(O I T
-6 -5 45 10 n
Hinh 4.3. Do thi tin hiéu tudn hoan chu ky N=10.
Ap dung biéu thitc (4.1.15) ta c6:
P T
> & P g 0 SR
X, (k)= x, Wy =>e 10 = i 10
n=0 n=0 ]—e 100 sin—k
10
T, /7®
. sink/k
= 567%1(4 2 /2
sin——k / Tk
10 / 10
Dit
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T TC
sm2k/
Ap(k):5

TC
Sll’lf —
ta co:
Xp (k) = e_jBMAp (k) = ‘Xp (k) ejarg[Xp(k)] _ ‘Xp (k)‘ej(p(k)
& day: p(k) =arg|X, (k)|
X, () =|A, (k)
21

o(k)=~Tk+ 2{1 Sen|A, ()]}

b. Dinh nghia bién doi Fourier nguoc.
Bién déi Fourier nguoc dugc dinh nghia nhu sau:

1 N-1 jEk
xp(n):ﬁkz_(:)Xp(k)e N (4.1.16)
hoac:
1 = —kn
xp(n):ﬁkz_(:)Xp(k)WN (4.1.17)

I1.2. CAC TINH CHAT CUA BIEN DPOI FOURIER ROI RAC POI VOI CAC TIN
HIEU TUAN HOAN CO CHU KY N

a. Tinh chat tuyén tinh.
DFT la mot bién doi tuyén tinh, tifc 1a néu c6 hai day x,,(n) va x,,(n) 1a cic
day tudn hoan c6 cuing chu ky N va x;(n) 1a t6 hop tuyén tinh cta hai day trén:

X;,(1) = a.X;,(n) + b.x,,(n)

thi ta co:

DFT[x,,(n)] = X;,(k) = a.le(k) + b.sz(k) (4.1.18)
trong do: DFT[x,,(n)] = le(k) va DFT[x,,(n)] = sz(k)
b. Tinh chat tré.

Néu x,(n) la day tuan hoan cé cung chu ky N véi DFT[x,(n)] = X,(k), va
day x,(n + n) 1a day tré clia x,(n) cling 1a day tuan hoan chu ky N thi:
DFT[x,(n+ng)] = W{IknoXp(k) (4.1.19)
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c. Tinh doi xing
Néu x,(n) la day tuan hoan c6 cung chu ky N véi DFT[x,(n)] = X, (k) thi:
DFT[x* (n)] = X* (-k) (4.1.20)
Chiing minh:
N-1 N-1 i
DFT[x’,(n)]= zox;(n)w;;“ - {Z})X;(n)wll\}“} }

*

N-1 *
= {ZXP (MW" } =X, (k)
n=0

Tuong tu ta cling co:
DFT[x*(-n)] = X* (k) (4.1.21)
Chiing minh:

N-1
DFT[x: (—n)] = Z X; (—n)Wy"
n=0

déi bién m = - n ta duoc:
-(N-1) .
* * —km
DFT[x;(-m)|= > x’(m)Wy
m=0
do tinh tuan hoan chu ky N cla X,(n) va ngkmnén ta co:

*

N-1
DFT[x ()= {pr (m)wfgm} = X (k)

m=0

Va:

DFT{Re[x, (m)]}= % [X, () + X (k) (4.1.22)

DFT{im[x, (n)]}= %[Xp (k) - X3, (k)] (4.1.23)
Ching minh:

x,(n) =Re[x,(n)] +j .Im[x ()]

x*(0) = Relx,(n)] - j Im[x,(n)]
= Re[xp(n)]:%[xp(n) + X:(n)]
- DFT{Re[x, (m)]}= %Nzé[xp () + X (n) Wi = %[Xp(k) +X5(-K))
NNK
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va

= Im[ (n)]——[ (n)—x (n)]

- DFT{im(x, (n)]}= Nl[ (n) - X () Wi = J[X () - X (=k)]
d. Tich chap tuan hoan

Cong thuec tich chap duoc trinh bay trong chuong 1:
X3(n)=x,(n)*x,(n)= le(m)xz(n —m)

duogc goi 1a tich chap tuyén tinh. D6i véi tich chap nay cic day 1a bat ky. Tuy
nhién & tich chap tuan hoan, chiéu dai cac ddy tuan hoan 1a vo cing nhung c6 cic
chu ky lap lai giong nhau, vi th€ tong chi l1ay trong mot chu ky. Va ta c6 dinh
nghia tich chap tuan hoan nhu sau:

Tich chap tuan hoan cta hai day tuan hoan x,,(n) va x,,(n) la ¢6 cing chu
ky N la day x;,(n) cling tuan hoan véi chu ky N:

N-1
X3, (1) = X, (0)(*)y X5, () = D x;,(M)X,, (n —m) (4.1.24)
m=0
Xét tich chap tuan hoan trong mién k:
X5,(k) = X (k). X,,(k) (4.1.25)
Chiing minh:
N-I[ N-1 . “
X3p (k) Z|:lep (m)xzp(n m):|W ! lep(m)zx2p (Il m)W
n=0L_m=0
déibién:1=n-m,n=1+mvavi X,,(n) 12 ddy tuan hoan c6 chu ky N, nén ta co:
-m+N-1
X3p (k)= Z X1p (m) Z sz (I)Wk(Hm) Z X1p (m)wkm Z Xop (DWkI
= le *)X,, (k)

e.Tich cta hai day
Néu ta coi tich cua hai day tuan hoan x,,(n) va x,,(n) c6 cing chu ky N la
day x;,(n) cling tuan hoan v6i chu ky N:
Xap() = X, ()X (1)

thi ta co:

N-1
X5, (k) =X, ()(*)y X5, (n) = % > X, (mX, (k—m)  (4.1.26)
m=0
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Nhu vay, tich dai s6 trong mién n thi tuong ting véi tich chap trong mién k.
f. Twong quan tuan hoan.
Néu ta c6 hai day tuan hoan x,,(n) va X,,(n) véi cting chu ky N thi ham

twong quan chéo ctia ching s& dugc tinh todn trén mot chu ky theo biéu thic sau:

N-1
Fugezy (1) = 2 X1 ()X, (M =) (4.127)
Nhu vay, ham tuong quan chéo cta hai day ciing 12 mot day tuan hoan véi
chu ky N.
Xét trong mién k:

R, ., (K)=X,(K)X, (k) (4.1.28)

IIL. BIEN POI FOURIER ROI RAC POI VOI CAC DAY KHONG TUAN
HOAN CO CHIEU DATI HUU HAN
III.1. CAC PINH NGHIA
Nhu da dé cap dén trong phan 1dy mau trong mién tan s6, mot day x(n)
khong tuin hoan va cé chiéu dai hitu han N, ta ky hiéu 1a x(n)y sé€ nhan dugc bing

cach trich ra mot chu ky N cua day tuan hoan x(n) ¢6 chu ky N:

X, (n) 0<n<N-1
x(n)y =
n<0,n>N-1
Pé nhan dugc diy x(n)y ta cé thé stt dung mot day chit nhat:
1 0<n<N-1
recty(n) =
0 n<0n>N-1

va thuc hién tich:
x(n)y = X,(n).recty(n)
Trong mién k, doi véi day X(k) c6 thé dugc xac dinh nhu sau:

X, (k) 0<n<N-1
X(k)=
0 n<0n>N-1
va: X(k) = X,(k).recty(k)

Hon nita, bién doi Fourier rdi rac d6i v6i ddy tudn hoan c6 chu ky N chi
tinh trong mot chu ky roi két qua dé duoc tuan hoan hoa tir - oo dén +oo véi chu ky
N dé 1am dinh nghia cho bién déi Fourier roi rac d6i véi day c6 chiéu dai hitu han
N nhung khong duge thuc hién tuan hoan hoa ma chi 1ay tir O dé€n N-1.

NNK
Photocopyable 79



Bai giang Xu Iy tin hiéu s6

Nhu vay, bién doi Fourier roi rac (DFT) doi véi cdc ddy khong tudn hoan
c6 chiéu dai hitu han N dugc dinh nghia nhu sau:
a. Bién déi Fourier thuan:

N-1
> x(m)Wy' 0<k<N-1

X(k)=1= 4.3.1)
0 n<0n>N-1

b. Bién déi Fourier nguoc:

1 N-1
— > X)W 0<k<N-1

X(n) = N k=0 (4.32)
0 k<0,k>N-1

O day ta goi X(k) 1a phd roi rac clia tin hiéu x(n), néu biéu dién duéi dang
modun va argument ta co:
X(k) =[X (k)™
o(k) = arg[X(k)] (4.3.3)
trong d6: | X(k)| goi 1a phé roi rac bien do va @(k) goi 12 phd rdi rac pha.
Vidul:
Tim DFT ctia day c6 chi€u dai hitu han x(n) sau:

x(n) = d(n)
Gidi.
Trudc hét ta chon chiéu dai cua day, gia st 1a N. Vay day x(n) c6 dang:
x(n) | Xk |
-1 01 2 N-1 n -1 0 1 2 N-1 k
(a) (b)

Hinh 4.4. a- Biéu dién ciia ddy x(n), b- Biéu dién ciia pho roi rac bién dé

Khi d6 X(k) duogc tinh nhu sau:

X Nfa( —_— 1 0<k<N-1
= n =
=0 N 0 k<0,k>N-1

Vay pho bién do roi rac va pho pha roi rac 1a:
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1 0<k<N-1
(k)
0 k<0,k>N-1
o(k) =0.
Dang ctia | X(k) | dugc biéu dién trén hinh 4.4b.
Vidu?2:
Tim DFT ctia day c6 chiéu dai hitu han x(n) sau, véi a < 1:
" <n<N-1
x(n) = a 0<n<N
0
Giai:
Theo dinh nghia DFT ta co6:
N-1
a" W 0<k<N-1
ORI
0
Mon 1= fawg )
= X(k)=> [aWy ) =———21
(k) Z( = W
o ik o 2k
Vi Wi'=e N =W =e N =e? =1
it
. . (l—aN{l—aeN j
X(k) = I-a - l—a2 _
1—aWy 2%k L [N
l-ae N l-ae N |1-aeN
-
(1 - aN{l — a.cos?\?k - ja.sin?\?kj
— 5 — |X(k)|ej(p(m)
l+a—-2a.cos—k
N
Vay:

(1 - 2a.cosﬁk + azj
\ N

X()| = Re[X(0)]} + Im[X W]} =(1-2")

1- 2a.cosﬁk +a
N

. 2% .21
e[X (k)] - a.smﬁk a.sin=-k
@(w) = arctg——r——= = arctg ——|= —arctg e
Im[X(k)] 1- a.cosl\?k 1- a.cos;;k
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[IL.2. CAC TINH CHAT CUA BIEN DOI FOURIER ROI RAC POI VOI CAC DAY
CHIEU DAI HOU HAN

Trong phan I, cho thady DFT chinh 1a tap hop N mau {X( 2nk/N)} cta bién
déi Fourier X(o) cta diay {x(n)} v6i do dai hitu han L < N. Viéc 1Ay méu cua
X(w) dugc thuc hién tai N tan s6 cach déu nhau va thong qua N mau. Va ta da c6
dugc DFT, IDFT ctia day x(n). Trong phan nay ta s€ xét mot so tinh chat quan
trong cua DFT. Ngoai trir mot s6 tinh chét riéng, vé co ban cdc tinh chat nay cling
giong cdc tinh chat cha bién d6i Fourier. Cic tinh chét ciia DFT ¢6 mot vai trd rat
quan trong khi giai quyét cac bai toan trong thuc té.

a. Tinh chat tuyén tinh
DFT la mot bién d6i tuyén tinh, tic 12 néu ta ¢ hai ddy chiéu dai hitu han

x,(n) va x,(n) va day x,(n) 12 t6 hgp tuyén tinh cta hai day nay, thi:

X,(k) = a.X, (k) + b.X,(k) (4.3.4)
Chi y: néu chiéu dai cua day x,(n) va x,(n) khac nhau thi ta phai chon chiéu dai
ctia day x,(n) nhu sau:

L{xs(n)] = N, = max[N,, N,]
va tat ca cac DFT[x,(n)], DFT[x,(n)] va DFT[x;(n)] déu phai tinh trén N, mau.

b. Tré vong
Trudc hét ta xét hai vi du sau nham so sanh tré tuyén tinh va tré tuan hoan:
Vidu 1. Cho day x(n) sau:
-2 0<n<4
x(n) = 4
0

Tim tré tuyén tinh x(n-2) va x(n+2)

Gidi: Ta giai bang phuong phap d6 thi nhu hinh sau:

x(n) 4 x(n-2) 'X(n+2)
1
1 1 [ |
0,5
1. e LI
0 1 234 n 01 23456 n3 210 120
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Vidu2. Cho day x,(n) tudn hoan vé6i chu ky N = 4 sau:
n
1-— 0<n<4
X,(n)= 4
0

Tim tré tuan hoan x(n-2) va x (n+2) sau d6 ldy ra mot chu ky ctia céc day nay.

Gidi: Ta giai bang phuong phdp d6 thi nhu hinh sau:

X,(n)
NIER RN ;

4 x,(n-2)
NIENIENIENIE
L |
NI NI
i |
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o) day ta dung cac ky hiéu:
x(n £ ny): Tré tuyén tinh
x,(n £ ngy): Tré tuan hoan chu ky N
x(n £ ny)y: Tré vong véi chiéu dai N
Qua hai vi du trén ta thay:

Néu trich ra mot chu ky (tir O dén N-1) ctia tré tudn hoan chu ky N thi ta s€
dugc tré vong x(n * ny)y, so sanh véi tré tuyén tinh x(n + n,) thi ta thay rang néu
cdc mau cua tré tuyén tinh vuot ra ngoai khoang [0, N-1] thi né sé vong vao bén
trong khoang d6 dé sao cho diy c6 chiéu dai hitu han x(n)y xdc dinh trong khoang
[0, N-1] thi tré vong ctia nd x(n + n,)y xac dinh trong khoang [0, N-1] chi khong
dugc vuot ra ngoai khoang do.

Vay tré vong tuong tng vGi viéc hodn vi vong cdc mau cua diy x(n)y trong
khoang [0, N-1] va dugc biéu dién nhu sau:

x(n) = x(n)y = X, (n).recty(n)
X(n £ ng)y = X,(n £ ny)recty(n) 4.3.5)

Ban chat cua tré vong ¢6 thé duoc minh hoa nhu sau:

4x(n) = x(n),

1 q
L1 |
10 1 23 R
*x(n-2)
| {
| Iy ;
] sl -
T x(@-2),=x’(n)
| {
R
-10 R
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x(1) x’(1)

x(2) x(0) x’(2) x’(0)

x(3) x’(3)

Dé x4c dinh tré vong trong mién k, do tinh d6i ngiu nén trong mién k tré
vong ciing c6 ban chat tuong tu nhu trong mién n, tic 1a:
X(k) = X (k).recty(k)

X(k - ng)y = X,(k - ny).recty(k) (4.3.6)
va

DFT[x(n —n,)y |= WX (k) (4.3.7)
trong d6:  DFT[x(n)] = X(k)

Chitng minh:
Ta c6: DFT[x, (n—ny)y J= WX (k)
Néu ca hai v€ ta déu lay ra mot chu ky [0, N-1]:
X(n - ny)y = X,(1 - ng).recty(n)
X(k) = X, (k ).recty(k)
Vaytacé: DFT[x(n—n,)y|= WX (k)

c. Tinh doi xing
Tinh d6i xting cta DFT ¢6 thé nhan dugc bing cdch ap dung phuong phép

da duoc st dung doi véi bién déi Fourier. Trong trudng hop tong quat, day x(n)
c6 chiéu dai hitu han N va DFT ctia né déu c6 gid tri phiac. Khi d6, cdc day nay c6
thé duoc biéu dién dudi dang:

x(n) = Re[x(n)] +j .Im[x(n)]
va X(K) = Re[X(K)] +j .Im[X(K)]

X' (k) = X(-k) = Re[X(K)] -j Im[X(k)]
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Tur cac bién d6i Fourier thuan va nghich (DFT, IDFT) ta co:

N-1
Re[X(k)]= [Re[x(n)]cos 2mkn + Im[x(n)]sin 2715\11{11} (4.3.8)
n=0
N-1
Im[X(k)]=- [Re[x(n)]sin 2mkn _ Im(x(n)]cos 27{\?} (4.3.9)
n=0
va
N-1[" B
Re[x(n)]= % Re[X(k)Jcos 25 _ fm[X (k) Jsin 22 | (4.3.10)
k=0L _
N-1[" N
Im[x(n)]= % Re[X(K)Jsin 25 4+ fm[X(k)Jcos 228 | (4.3.11)
k=0L il
e Ddy co gia tri thuc:
Néu x(n) la day thuc thi ta co:
X(N-k) = X'(k) = X(-k) (4.3.12)
= | X(N-10) [=[X(0) | va Arg[X(N-k)] = - Arg[X(K)]
va x(n) con dugc xac dinh theo (4.3.10), 1a mot dang khac ctia IDFT.
e Tin hiéu chan va thuc:
Néu x(n) la day chan va thuc, thi ta co:
x(n) = x(- n) = x(N-n) (4.3.13)
Tir hé thic (4.3.10) ta ¢6 Im[X(k)] = 0 va do vay DFT tr¢ thanh:
N-1
X(k) = 3 x(n)cos 27kn (4.3.14)
n=0
la mot day chan. Do Im[X(k)] = 0 nén IDFT tr& thanh:
N-1
x(n) = - 3 X(K)cos 27kn (4.3.15)
NS
o Tin hiéu Ié va thuc:
Néu x(n) la day 1€ va thuc, thi ta co:
x(n) = -x(- n) = -x(N-n) (4.3.16)
Tir hé thic (4.3.10) ta ¢6 Re[X(k)] = 0 va do vay DFT tré thanh:
N-1
X(k)= —jz x(n)sin 27kn (4.3.17)
n=0
la mot day 1€, phiic thuan tuy. Va do d6, IDFT trd thanh:
N-1 N-1
x(n) = —% 3 Im[X(k)]sin 2rkn _ Ji ZX(k)sm 2k s
k=0
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e Ddy phiic thudn tuy:
S 2nkn
Re[X(k)]= ZIm[x(n)]Sin (4.3.19)
m[X(k)]= ZIm[x(n)]cos 2mkn (4.3.20)

Néu Im[x(n)] 1a 1¢ thi Im[X(k)] = 0 va do vay X(k) la thuc thuan tuy. Néu
Im[x(n)] 1a chan thi Re[X(k)] = 0 va do vay X(k) la phtc thuan tuy.
d. Tich chap vong.

Gia str x,(n) va x,(n) la hai day c6 do dai hitu han N vé6i cac DFT tuong ting

bN

la:
X, (k) = le(n)e "N va X, (k) = Zx (n)e 2N

Goi X;(k) la tich ctua hai DFT trén: X;(k) = X, (k). X,(k); La DFT cua x,(n).
Ta s€ tim quan hé giita X5(n) v6i x,(n) va X,(n).
Bién d6i Fourier nguogc ciia X5(k) 1a:
N-1 . N-1 .
) = XN = 03 X 00 X, (o

k=0
1N1

NkO

|:ZX (n)e J2rmk/N}|:z Z(I)e_jznll%\l:|ej2nmk/N (4.3.21)

1=0

— N-1 N-1
- le (H)ZXz (1)|:Ze]2‘rc(m—n—l)k/N j|
N n=0 1=0 k=0

Trong do, tong biéu dién bdi biéu thic trong ngodc vuong cia (4.3.21) ¢6 gia tri:

Nz_lejzn(mnl)k/N _ N I=m-n +pN:((m_n))N
k=0 0 Other
Thay vao (4.3.21) ta duoc:
N-1
x5(m) =Y x;(n)x,((m-n))y m=012...N-1  (43.22)

Biéu thuc (4.3.22) c6 dang cia mot tich chap. Tuy vay, day khong phai 1a
mot tich chap biéu dién quan hé giita d4p tGng va kich thich ciia hé thong tuyén
tinh bat bién. Trong tich chap nay, cé chita chi s6 (m-n)y dac trung cho tinh dich
vong, vi vay cong thuc (4.3.22) duoc goi la tich chap vong. Nhu vay tich cac DFT
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cta hai day sé& twong duong vdi tich chap vong ctia hai day trong mién bién s6 doc
lap tu nhién n.

Vi du: Tich tich chap vong clia hai day sau:

Xl(n):{TZ I 2 l}véxz(n):{Tl 2 3 4}

Gidi.

Pé tinh tich chap vong cta hai ddy, ta s& tién hanh qua hai phuong phép
sau:
e PP]: Sit dung cac phép bién d6i DFT va IDFT.

Ta co:

X (k)= x,(n)e ™ =2 4 e T2 4 2T 4 e PR (k=0,1,2,3)

n=0

= X 0)=6; X(D=0; X,2)=2; X,3)=0.
X, (k)= x,(n)e ™ =14 2,72 437 4 472 (k=0,1,2,3)
n=0

=  X,0=10; X,(D=2+j.2; X,2)=-2; X,3)=-2-j.2.
= X30)=60; Xy(1)=0; X;(2)=-4; X;(3)=0.

theo dinh nghia bién d6i Fourier ngugc ta c6:
3 . .
x;(n) = %Z)g (k)e/2™k/4 = %(60 —4e7™), (n=01,2,3)
k=0

=  x30)=14; x,(1)=16; x32)=14; x,;3)=16.

e PP2: Mo ta cac mau cla tiing ddy thong qua céc diém trén hai vong tron khic
nhau. Cich mo ta nay nhu thé hién trén hinh 4.5a, chiéu duong duoc quy udc 1a
ngugc chiéu kim dong ho.

+. V6im =0, ta co: x5(0) = 231741(11)><2((—n))4
n=0

Hinh 4.5b mo ta vi tri cdc mau cta day bién s6 dao x((-n)), trén duong tron.
Céc vi tri nay nhan dugc bing cach v& cic diém mau theo chiéu am; va ta nhan
dugc: x;(0) = 14.

3
+.Vé6im =1, ta c6: X5(0) =Y x;(n)x,((1-n)),
n=0
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Diy x,((1-n)), nhan dugc bang cach quay céc di€ém cla x,((-n))y di mot

don vi thoi gian theo chiéu duong, hinh 4.5¢ mo ta vi tri cic mau cua day bién s6

dao x,((1-n)), trén dudng tron, va nhan duoc:

x5(1) = 16.

Tuong tu, (cac hinh 4.5d va e) ta cling xac dinh dugc cac gia tri cic mau

con lai: X5(2) = 14 va x5(3) = 16.
x,(1) =1 x(1) =2
x(2) =2 ’ WO=2 @ %O 3‘ x,(0) =1
x,(3) =1 X,(3) =4
x,(3) =4 4
X,(1) =2 Day bién dao 2 Day tich
x,(0) =1 1
X,(2) =3 Day bién ddo quay 1 don vi 3 Day tich
X,(1) =2 4
x,(3) =4 Daiy bién dao quay 2 don vi 8 Day tich
%,(2) =3 6
x(1) =2 x,(3) =4 2 4
(e)
X,(0) =1 Day bién ddo quay 3 don vi 2 Day tich
NNK
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Hinh 4.5. Tich chdp vong cua hai ddy.
IV. HIEU UNG HAN CHE PO DAI TIN HIEU PE PHAN TICH FOURIER

Ta da biét raing mot tin hiéu c6 do dai hitu han N ¢6 thé duoc biéu dién mot
cach day du thong qua phép bién déi Fourier roi rac DFT. Tuy vay, khi c4c tin
hiéu c6 do dai qud 16n hodc vo han thi viéc xac dinh bién déi Fourier roi rac clia
n6 12 khong thé thuc hién duoc. Trong trudng hop nay, ta cin 1dy mot doan thich
hop nhat cta tin hiéu v6i mot do dai cho phép dé thuc hién bién d6i DFT. Khi d6
16 rang ring phuong phap DFT chi cho ra mot két qua x4p xi cua tin hiéu. O day,
ta xem xét van dé han ch€ do dai cta tin hiéu va cdc hiéu ting phat sinh do viéc str
dung phuong phap DFT d6i véi diy da duoc han ché vé do dai.

Néu tin hiéu can phan tich la tin hiéu tuong tu thi trudc tién tin hiéu nay
can dugc chuyén qua bo loc dé loai bd cac nhiéu (hoidc cdc thanh phan cua tin s6
khong can thiét) va sau d6 duoc 18y mau véi tan s6 F_>2B, v6i B 1a do rong cta
dai thong. Nhu vay tn s6 cao nhat cua hai thanh phan c6 chia tin hiéu khi 18y
méu 12 F /2. D€ c6 thé han ché do dai cua tin hiéu da dugc 18y miu, gia st chi xét
tin hiéu trong mot khoang thoi gian hitu han T ,= NT, trong dé N 1a s6 luong mau
va T 1a khoang thdi gian gifra hai 14n 18y mau (chu ky 18y mau). Khoang thoi gian
14y mau nay vé nguyén tac s& han ché do phan giai vé tan sd; nghia 12 n6é s& han
ché kha nang phan biét d6i véi cac thanh phan tan s6 ma khoang cach gitra ching
nhé hon 1/ T,= 1/NT trong mién tan so.

Gia su ring {x(n)} 1a tin hiéu can phan tich. C6 thé thay viéc gi6i han do
dai ctia day {x(n)} v6i N mau trong khoang n,< n < n,+ N-1, s€ twong duong véi
viéc nhan tin hiéu nay v6i mot ham cia s6 véi do dai N (dé don gidn, tir day ta coi
ny = 0, khi dé cdc két qud vdi ny <> 0 sé nhdn duoc bang cdch dp dung tinh chdt
tré va dich chuyén. Va khi dé khodng xdc dinh ciia N mdu sé la: 0 <n < N-1).
Nghia la:

{X(l’l) 0<n<N-1

Trong d6 Xy (n)=x(n)w(n)=

0 n#

Viéc nhan tin hiéu v6i ham ctra s6 theo thoi gian tuong duong véi viéc 1ay

tich chap phdé cta tin hiéu x(n) v6i phé cla clra so:
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X, (&) = zi [X(EYW( ) do' = X (") * W(e™)
TC —T

trong d6: Xy(e'®), X(e!®) va W(e’®) 1a cdc bién d6i Fourier tuong ting clia Xy

V6i tin hiéu xy(n), ching ta c6 thé 4p dung DFT vi n6 c6 chiéu dai hitu
han. Cic hé s6 Xy(e' ®) ctia DFT ldc nay sé biéu dién gan diing cho cdc méu clia
X(e! ®). Pé danh gid mic do xap xy, chiing ta phai danh gi4 tich chap trén day,
theo timg kiéu ctta s6 quan sat.

Vin dé thi hai 1a s6 lugng miu N dugc chon nhu thé nao va vi tri clta s6
dat & dau (tic 12 tim n,), cling nhu mic do anh hudng clia ham cira s6 da chon.

Dé chon vi tri clra s6, ta phai cin biét cu thé thém vé tin hiéu can phan tich.
N6i chung, nguyén tic chon vi tri clta s6 (chon n,) sao cho cira s6 bao trum lén
phan quan trong cua tin hiéu va bo qua nhiing doan tin hiéu c6 bién do nhé khong
ddng ké.
Vi du tin hiéu c6 dang:

x(n) = a" véi |al <1

thi cdc mau c6 bién do 16n tap trung & goc toa do. Boi vay cira s6 can dit xung
quanh goc toa do.

a. Ham cira s6 chir nhat
Ham ctra s6 chit nhat dugc biéu dién nhu sau:
(n) = Rect (n) 1 0<n<N-1
w, (n)=Recty(n)=
R N 0 n#
Trong mién tan so, ta co:
. N
sin@— . NI
jo 2
Wi (e")=——=c¢
sin—
2

b. Cira s6 tam giac

Trong mién n, ctra s6 tam gidc dugc dinh nghia nhu sau:
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2n 0£n<N_1
N-1 2

wr(n)= l_szl NZ_ISnSN—l
0 n#

Trong mién tan so, ta co:

N-1
®
sin 2
N-1 2
. 2 —jo—
W, (e'*)=——¢ 2
r(e™) N1 @
sin —
2

c. Ctra s6 Hanning va Hamming

Trong mién n, ctra s6 Hanning va Hamming dugc dinh nghia nhu sau:

a—(1-a)cos 0<n<N-1
wy(n)= ( ) N-1
0 n#
- Néu o = 0,5 ta c6 clra s6 Hanning nhu sau:
0,5-0,5cos Zmn 0<n<N-1
WHan(n): N-1
0 n+#

- Néu o = 0,54 ta c6 clra s6 Hamming nhu sau:

0.54 - 0.46c0s 2™
WHam (Il) = N - 1
0 n#

0<n<N-1

Va trong mién tan so, ta co:

oN ( N Nn ( N Nrn
CON-l sin—— s W—— siInf ®—+
o= 7 l1-a 2 N-1 +1—0c 2 N-1

~ =J
W, (') = 2 +
n(eh)=e ¢ . W 2 (o T O] 0
sin— sin| — — sin| — +—
2 2 N-1 2 N-1
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Boi vi thong qua DFT ta c6 thé biéu dién mot day véi do dai hitu han trong mién
tin sO qua céc tan s6 10i rac, do d6 DFT c¢6 thé duoc sit dung nhu mot cong cu
tinh toan trong viéc phan tich cac hé thong tuyén tinh va dac biét cho cac bo loc
tuyén tinh. Tuy nhién khong thé tinhChiing ta da biét ring, khi mot hé thong véi
dap tng tidn s6 H(w) duoc kich thich boi tinh hiéu ddu vao c¢6 phd Ia
y(0)=X(®)H(w). Day diu ra y(n) dugc xac dinh tir pho cuia né thong qua bién doi
ngugc Fourier .tuyvay, khi tinh todn ,c6 thé thay van dé nay sinh khi sir dung céc
phuong phdp trong mién tin s6 1a ca X(»), H(w) va Y(®) déu la cdc ham lién tuc
clia bién o vi vaykhong thé sit dung mdy tinh s6 dé xir ly boi vi mdy tinh chi c6
thé luu trit va thuc hién cdc viéc tinh to4n trén cdc gid tri roi rac clia tan so .

C6 thé thdy DFT rat thich hop véi viéc tinh todn trén may tinh s6 va c6 thé
duoc st dung dé thuc hién viéc loc tuyén tinh trong mién tin s6 .Mic du ching ta
dua ra cdc th tucf tinh toan trong mién thoi gian nhu téng chap ,tuy vay trong
mién tan s6 cic phuong phap dua trén DFT lai td ra hieeuj qua hon nhiéu so véi
phuong phép téng chap trong mién thdi gian do t6n tai mot loat thuat todn méi
hiéu qua hon .Cac thuat todn nay duoc goi 1a bién déi nhanh Fourier(FFT) va s&
duoc trinh bay trong chuong 5.

4.3.1 St dung DFT trong loc tuyén tinh

Mic du tich ctuia hai DFT sé tuong duong vdi tong chap vong cua hai day
twong tng duoc biéu dién trong mién thoi gian, nhung c6 thé thiy cong thic cla
tong chap vong lai khong ding dugc trong truong hop cin xac dinh diu ra cta bo
loc tuyén tinh khi dau vao chiu su tdc dong cua tin hiéu. Trong truong hgp nay
can phai tim mot phuong phdp nao do6 trong mién tan sd tuong duong véi tong

chap tuyén tinh.
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Gia str x(n) la day c6 do dai hitu han Lva duoc tdc dong 1én bo loc tuyén
tinh v6i do dai M. Khong lam maét tinh tong quat ta c6 thé gia st :
x(n)=0 n<0 va n=L
h(n)=0 n<0 va n<M
& day h(n) 1a ddp tng xung ctia bo loc FIR c6 thé dugc xéc dinh thong qua

tong chap ctia x(n) va h(n):

y(ny =Y h(k)x(n-k)

Boi vi x(n) va h(n) 1a cdc day véi do dai hitu han do vay téng chap cua
ching ciing ¢6 do dai hitu han. Cu thé do dai la L + M-1.

Trong mién tan s, cong thic twong duong véi 4.3.1 sé 1a :

Y(o)=X(0)H(®)

Néu day y(n) duoc bi€u dién mot cdch duy nhat trong mién tin s6 bang
céch lay phd Y(n) tai cac tan so roi rac phan biét nhau thi s6 luong cdc miu nay
phai bang hoic 16n hon L + M-1. Nhu vay dé c6 thé bi€u dién y(n) mot cach duy
nhat trong mién tan so thi can phal sit dung DFT vé6i do dai N>M+L-1.

Sau khi 14y mat ta co:

Y(k)=Y(m) | ow=2nk/N, k=0,1,,...,N-1
XK)Ho) | 0=21k/N, k=0,1,,...,N-1

Va Y (K)=X(K)H(K), k=0,1,,...N-1 (4.3.3)

Trong cong thic (4.3.3) thi X(k) va Y(k) 1a cac DFT - N diém cta cdc day
tuong ung x(n) va y(n) ¢6 do dai hitu han nhé hon N do vay ta chi can thém cac
méu khong vao cdc diy dé tang do dai cha ching lén N .Viéc ting do dai clia cic
diy s& khong anh hudng dén pho lién tuc X(w) va Ho) clia ching boi vi cac diy
nay 12 cac day tudn hoan. Tuy vay, bang cdch nay (sit dung DFT-N di€ém) so
luong méiu dung dé biéu dién cdc day trong mién tan s6 da vuot qué s6 lugng nho
nhat (L hoac M).
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Boi vi DFT vé6i do dai M+L-1 diém cua diy dau ra y(n) trong mién tin
s0 suy ra rang c6 thé xac dinh dugc  {y(n)} thong qua IDFT sau khi da xac dinh
tinh ctia cdc DFT — N diém X(k) va H(k). Nhu vay giong nhu diéu da khang dinh
trong phan 4.2.2 c6 thé két luan ring téng chap vong N diém clia x(n) va h(n) s&
twong duong véi téng chap tuyén tinh cta hai ddy nay. N6i mot cach khéc,bing
céch ting do dai cta hai day x(n) va h(n) Ién N diém thong qua viéc dua thém cic
khong va tinh téng chap vong trén cic ddy mdi ta s& nhan duoc két qua giong véi
truong hop st dung tong chap tuyén tinh. Tir day suy ra véi cdc miu khong duogc
thém vao thi DFT c6 thé duoc sit dung dé thuc hién viéc loc tuyén tinh.

Vi du 4.3.1: Sit dung IDFT va DFT hay xac dinh dap tng ctia bo loc tuyén
tinh.

H(n) = {1,2,3}

Khi tin hiéu vao la:

X(n)=1{12,2,1}

Giai: day dau vao c6 do dai L=4 va ddp tng xung c6 do dai M=3. Téng cap
tuyén tinh cia hai day nay sé& cho két qua véi do dai 1a N=6. Suy ra riang, do dai
ctia cdc DFT can st dung it nhat phal bang 6.

& day, dé don gian ta s& sit dung cdc DFT — 8 diém. DFT — 8 diém clia x(n)

~ 1N

s€ la:

7 . . .
X(k)= Y x(me =1 + QE ™A 4 De TR 4 0e BA k=0),1,...7

n=0

Tu day suy ra:

X(0) =6 X(1)= 2+;/5 'j(4+jﬁJ
X(2) = - 1+ X(3) = Z‘f —j[“‘jﬁj
X(4) =0 X(5) = Z‘f -j[4_§‘5J
X(6) = - 14 X(7) = 2+2‘/5 +j(4+§ﬁj
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DFT — 8 diém ctia h(n) 1a:

7 . .
H(k)= 3 h(me 2%/ = 1 + 2 ™4 4 3¢ 12
n=0

Suy ra:

HO)=6 H(l) =+ 2 -j (3++2)

H(Q2) = -2-]2 H(3) =1- V2+j (3 -2)

H(4) =2 H(5) =1- 2 -j(3-42)

H(6) =-2 +j2 H(7) = 1+ V2 +j (3++/2)
Tich cua 2 DFT vira tinh trén s€ cho Y(k) va do vay:

Y(0) =36 Y(1)=-14.07 - 17.48 Y(2) = j4
Y(3)=0.07 +j0.515 Y(4)=0 Y(5)=0.07 - j.0515
Y(6) = -j4 Y(7) =-14.07 + j17.48

Cuoi cung IDFT - 8 diém:

Y(n) = >Y(ke™*, n=0,1,..7

n=0

s€ cho két qua la: y(n) = {1,4,9.11,8,3,0,0}

Do day y(n) chi c6 sau phan tlr nén cac gia tri dau s€ bi loai bd. Hai phan tu

qua muc can thiét 2 diém.

Mic dau tich cha hai DFT tuong ting v6i tong chap vong trong mién thoi

gian, tuy nhién ta ciing thdy rang viéc dua thém vao céac day x(n) va h(n) véi mot

s0 lugng dii cdc mau c6 gid tri khong da 1am cho téng chap vong ¢ clng két qua

v6i tong chap tuyén tinh. Trong trudong hop loc Fi cua vi du 4.3.1 thi téng chap

vong 6 diém cua céc day:

NNK

h(n) = {1,2,3,0,0,0,} (4.3.4)
x(n) = {1,2,2,1,0,0,} (4.3.5)
s€ cho day dau ra:

y(n) = {1,4,9.11,8,3} (4.3.6)

giong v6i day nhan dugc bang téng chap tuyén tinh.

Photocopyable

96



Bai giang Xu Iy tin hiéu s6

Mot diéu rit quan trong can luu y 1a khi do dai ctia cac DFT nho hon L +
M - 1 thi két qua nhan dugc sé c6 su sai 1éch so véi két qua ding.

Vi du duéi day s€ dé cap dén van dé nay:

Vi du 4.3.2: Hay x4c dinh day y(n) bing cach sur dung cdc FT - 4 diém d6i
v6i vi du 4.3.1

Giai: DFT -4 diém cta h(n) 1a:
3

H(k) = > h(nye **"*
n=0

H(k) = 1+ 2e™/2 + 3¢™ | k=0,1,2,3

Suy ra:
HO)=6 H(l)= -2—2 H2)=2 HB3)=-2+}2
DFT-4 diém ctia x(n) 1a:

X(k) = 1+ 2 ™2 4 2e ™ 4 3772 | k=0,1,2,3

Tu day suy ra:

Y(n) = {9,7,9,11}

Két qua nay ciing giong vé6i két qua nhan dugc néu ta sit dung tong chap
vong 4 diém cua h(n) va h(n).

Néu so sdnh két qua ctia y’(n) nhan dugc tir DFT-4 diém véi day y(n) nhan
dugc bang cach sirdung DFT-8 diém ( thuc chat chi can 6 diém) thi ta s€ thay cac
két qua nay c6 su sai léch nhu da dé cap trong phan 4.2.2. Cu thé c6 thé tim thdy
quan hé sau:

y’(0) =y(0) + y(4) =9

y'(3) =y() +y(5) =7

Trong 4 gia tri tim duoc cua y’(n) thi chi hai gia tri dau la sai léch so véi
cac gia tri tuong ung cua y(n).

Nhu vay c6 thé thdy néu x(n) 1a diy hitu han véi do dal L, h(n) 13 ddy hitu
han c6 do dal M (gia st L>M) thi khi st dung cac DFT va IDFT s€ c6 M-1 gia tri
dau bi sai léch so véi gid tri ding va can phal loai bo. Pay 1a mot két luan rat
quan trong con dugc su dung vé sau.

4.3.2. Loc cac day so c6 do dal dit liéu I6n
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Trong thuc t€, thong thuong bai todn loc tuyén tinh cta tin hiéu thuong c6
dit lieu dau vao x(n) v6i do dai rat 16n. Diliu nay lai cang ding doi v6i mot vai
ung dung xu 1y tin hiéu trong thoi gian thuc c6 lién quan dén viéc theo doi va
phan tich tin hiéu. Khi tin hiéu c6 d6 dai qua 16n thi r6 rang viéc st dung may
tinh trong quad trinh xtt 1y theo phuong phap DFT ciing gap phal mot s6 kho khan:

Viéc xtr Iy c6 thé doi hoi mot dung luong bo nhit rat 16n trong khi bo nhd
ctia may tinh 1a c6 han.

- Thoi gian tinh todn qua 16n vuot han thoi gian cho phép.

Dé c6 duoc mot s6 mau dau tién thi phai doi cho dén khi két thiic tat ca
quan trinh tinh toan.

Pé khic phuc cic nhugc diém ndy, tin hiéu dan vao cé

do dal 16n can phai dugc phan thanh cic doan khac nhau véi do dai nhat
dinh truée khi thuc hién viéc xu 1y. Boi vi bo loc latuyén tinh do vay viéc xu ly
céc ddy tin hiéu nay cé thé duoc tién hanh & mdi thoi di€ém khic nhau thong qua
DFT. Céc tin hiéu dau ra nay sau d6 dugc két hop v6i nhau dé c6 thé nhan duogc
dau ra twong duong véi truong hop bo loc dugc tac dong bdi mot tin hiéu dau vao
duy nhat.

Dua vao viéc phan tin hiéu dau vao thanh cac doan ¢6 kich thudc vira phal,
c6 hai phuong phap DFT hay duogc st dung doi véi bo loc FIR tuyén tinh véi tin
hiéu vao c6 do dai qua 16n. Phuong phdp thit nhat duoc goi 1a phuong phap dat ké
nhau, phuong phap thit hai duoc goi la phuong phap xép chong. Trong ca hai
phuong phap ta sé gia st bo loc FIR ¢6 do dai 1a M, day dau vao dugc chia thanh
cic day con v6i do dai mdi day 1a L. & day khong 1am mat tinh tong quat, gia st
rang L>>M.

4.3.2.1. Phuong phéap dat ké nhau

NNK
Photocopyable 98



Bai giang Xu Iy tin hiéu s6

Theo phuong phap nay, do dai cia méi doan dit liéu dau vao sé 1a N = L+
M — 1, d6 dai cua DFT va IDFT dugc str dung s€ 1a N. Nhu vay do dai cua cac
doan dit liéu dau vao da dugc tang tir L 1én L+ M -1. Trong trudng hop nay, c6 thé
xem x(n) nhu 12 téng clia cac ddy thanh phan dat ké nhau M-1 diém va méi day
chita M-1 diém cudi cing clia ddy tru6e va L diém dir lieu méi. Riéng day dau
tién s& duoc bo sung thém M-1 miu khong dau tién. Nhu vay, cdc diy dir lieu

thanh phan ctia x(n)sé la:

x,() = {0, 0,..., 0, x(0), x(1),..., x(L-1)} 4.3.7)
x, () = {x(L - M + D),..., x(L-1), X(L),..., x(L-1)} (4.3.8)
X, (n) = {X(2L-M + 1),..., x(2L-1), x(2L)..., x(3L-1)} (4.3.9)
VA V.V,

DFT - N diém s& dugc tinh doi v6i mdi ddy thanh phan. Do dai dap tng
xung cua bo loc FIR ciing dugc tang thém L-1 miu khong va DFT —N diém cia
day s& duoc tinh va luu trit lai. Tich cua hai DFt —N diém {H(k)} va {Xm (k)} doi
vGi moi day dit liéu sé cho két qua:

Y’ (k) =H(k ) Xm(k), k=0,1,...,N-1 (4.3.10)

IDFT - N diém s& cho két qua:

Ye@=y,O0y,@D.y, MLy, M,.y,N-1) (4.3.11)

B6i vi DFT va IDFT duoc str dung & day chi ¢6 do dai ctia chudi dau vao
cho nén theo két luan trong 4.3.1, M-1 diém dAdu tién cua diy két qua nay sé bi
loai bo. L di€ém cudi cing cua ddy Y’ m(n) s€ hoan toan tring véi céc gia tri
tuong tng dugc tinh theo tong chap tuyén tinh, nghia la:

y ,(m)=y_ (n), n=MM+1,.. N-1 (4.3.12)

Viéc phan doan dit liéu dau vao va sap xép cac khoi dit lieu dau ra tuong
ing v6i chiing dé nhan duoc day dir liéu ddu ra két qua dugc mo ta trén hinh 4.10.

4.3.2.2. Phuong phap cong xép chong

Theo phuong phdp nay, kchs thudc cia mdi day thanh phan 1a L diém va do
dai cua Dft va IDFt 1a N = L+M-1. D6i v6i moéi day thanh phan nay ta dua thém
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M-1 mau khong va tinh DFT —N diém. Nhu vay céc ddy thanh phin dugc bi€u

dién nhu sau:

x,(n) = {x(0), x(1),..., x(L-1), 0,0....,0} (4.3.13)
x, (n) = {x(L), x(L+1),..., x(2L-1), 0,0,...,0} (4.3.14)
x, (n) = {x(2L), ..., x(3L-1), 0,0....,0} (4.3.15)

va v.v.. Hai DFT — N diém duoc nhan vé6i nhau dé nhan duoc:
Y (k)= H®K) X (&), k=0,1,.,N-1 (4.3.16)

DFTla phuong phdp gian tiép dé tinh ddu ra cta bo loc tuyén tinh va cho
dén thoi diém nay c6 thé thdy phuong phap tuong d6i phiic tap do mot loat cac
thao tac can phai dugc thuc hién nhu diy ddu vao can phai duoc chuyén doi sang
mién tan s6 thong qua DFt, nhan két qua nhan duoc v6i DFt ctia bo loc FIR va
sau d6 dé nhan duoc két qua cudi cung lai phai thuc hién bién d6i nguge IDFT
sang mién thoi gian. Miac du vay phuong phép nay lai cho phép st dung mot thuat
todn rat hiéu quéa (bién d6i nhanh Fourier). So véi viéc xtt 1y truc ti€p bo loc FIR
trong mién thoi gian, cdc thuat toan bién déi nhanh chi doi hoi rat it cic phép toan
dé c6 thé nhan dugc diy dau ra va day chuyén chinh 13 nguyén nhan chi yéu dén
dén viéc st dung rong rai phuong phdp DFt trén thuc t€. Cac thuat todn bién déi
nhanh Fourier s€ dugc gidi thiéu trong chuong VI

4.4. PHAN TICH TIN HIEU TRONG MIEN TAN SO BANG DFT

Ta da biét raing mot tin hiéu c6 do dai hitu han N ¢6 thé duoc biéu dién mot
cach ddy du thong qua phép bién d6i Fourier roi rac DFt. Tuy vay, khi céc tin
hiéu c6 do dai qud 16n hodc vo han thi viéc xac dinh bién déi Fourier roi rac clia
né 12 khong thé thuc hién duoc. Trong trudng hop nay, ta cin 1dy mot doan thich
hop nhét ctia tin hiéu v6i mot do dai cho phép dé thuc hién bién doéi DFT. Khi d6
rd rang rang phuong phdp DFt chi cho ra mot két qua xap xi cua tin hiéu. 4 day, ta
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xem xét van dé han ché do dai cua tin hiéu va cdc hiéu Gng nai sinh do viéc st
dung phuong phap DFT d6i véi day da duoc han ché vé do dai.

Néu tin hiéu can phan tich 1a tin hiéu tuong tu thi trudc tién tin hiéu nay
can dugc chuyén qua bo loc dé loai bd cac nhiéu (hodc cdc thanh phan cua tdn s6
khong can thiét) va sau d6 dugc 1ay mau véi tan s6 F >2B, v6i B 1a do rong cta
dai thong. Nhu vay tin s6 cao nhat clia hai thanh phan c6 chia tin hiéu khi 1ay
mau 1a F /2. Dé c6 thé han ché do dai cla tin hiéu da duoc 14y mau, gia xir chi
xét tin hiéu trong mot khoang thoi gian hitu han T ;= LT, trong d6 L 1a luong mau
va T la khoang thoi gian gira hai 1an 1ay mau ( chu ky 18y mau). Khoang thoi gian
14y mau nay vé nguyén tic s& han ch€ do phan giai vé tan s6 ; nghia 1a nd s& han
ché kha nang phan biét d6i véi cac thanh phan tan s6 ma khoang cach gitra ching
nhé hon 1/ T,= 1/LT trong mién tan so.

Gia str ring {x(n)} 12 tin hiéu can phan tich. C6 thé thay viéc gidi han do
dai cua day {x(n)} v6i L mau trong khoang 0< n<L-1 s€ tuong duong véi viéc
nhan tin hiéu nay v6i mot ham cira s6 hinh chit nhat (goi tat 1a ham ctra s6) véi do
dai L. Nghia la:

X(n) = x(n) w (n)

1 0<n<L-1

Trong d6 (n) :{0

Hay xét mot truong hop don gian khi day x(n ) 1a day tin hiéu hinh sin:
X(n)=
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IV. TICH CHAP NHANH (TICH CHAP PHAN POAN)
a. Tong quan

Dé tng dung DFT vao viéc tinh tich chap khong tuin hoan, tic tich chap
tuyén tinh, trudc hét can phan biét hai truong hop:

Trudng hop thit nhat khi cac day chap v6i nhau ¢6 chiéu dai gan biang nhau
va ngan.

Truong hop thit hai 1a khi cdc day chap v6i nhau va ¢6 chicu dai khac xa
nhau.

Trudng hop thit nhat chinh 1a truong hop da duoc nghién ciru & phan trén.
Nhung trong thuc t€, ta thuong gap truong hop tha hai. Viéc tinh toan DFT cuta
day c¢6 chiéu dai qua 16n sé bi han ché bai van dé dung luong bo nhé clia mdy tinh
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dién tir va thoi gian tinh todn khong dam bao. Hon nita, d€ c6 dugc miu ddu tién
cua két qua ta phai doi dén khi két thiic qua trinh tinh toan.

Dé giai quyét cdc van dé trén, ching ta phai chia qué trinh tinh todn ra
thanh nhi€u giai doan. C6 hai phuong phap gém cac noi dung chinh:

- Chia day thanh nhiéu day con.
- Chap timg day con mot
- T6 hop cdc két qua thanh phan.

Gia su day x(n) ¢6 chiéu dai N, day h(n) ¢6 chiéu dai M va N >> M. Khi d6
chaph ctia x(n) va h(n) 1a y(n) s& c6 chiéu dai N+ M - 1. Néu N rat 16n thi ta
khong thé dang DFT d€ tinh truc ti€p tich chap nay duoc. Vi th€, néu muén dung
DFT ta phai phan day x(n) ra 1am nhiéu doan nho.

b. Phuong phap 1: Cong xép chong
Gia su ta can tinh tich chap tuyén tinh
y(n) = x(n)*h(n)
L[x(n)] =N, L[h(n)] =M va N>>M.
Day x(n) dugc coij 1a téng cuia cdc day thanh phan x,(n), ma L[x,(n)] = N,. Tic la:

x(n) =Y x;(n) (4.4.1)
i ro(n)= {x(n) iN, <n<(i+1N,
0 n#

Mait khac ta co:

Y =h()*x() = Y h(mx(n-m)= ¥ h(m){zxmn—m)}

(4.4.2)
=Y Y h(m)x,(n—m) = Y h(n) *x,(n) = ¥y, (n)

khi dé, y.(n) = h(n)*x,(n) goi la tich chap phan doan, day Ia tich chap tuyén tinh,
néu dung DFT thi méi tich chap phan doan nay ta phai tinh DFT véi chiéu dai
N,+M-1. Tic la ta phai tinh tich chap vong véi chiéu dai 2(N,+M-1):
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