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Trang 2

GIỚI THIỆU MÔN HỌC
 Thời lượng môn học: 

 4ĐVHT (48LT + 2KT + 10TH)
 Mã học phần: 411GKS360
 Mục tiêu:

 Nắm được kiến thức cơ bản về tín hiệu; cách thức tín hiệu số được
ghép kênh và truyền đi trong mạng; và các giải pháp bảo vệ của
mạng để duy trì kết nối

 Nội dung:
 Chương 1: Một số khái niệm cơ bản trong truyền dẫn tín hiệu
 Chương 2: Ghép kênh PCM, PDH và SDH
 Chương 3: Các giải pháp duy trì mạng
 Chương 4: Các phương thức truyền tải số liệu
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Trang 3

GIỚI THIỆU MÔN HỌC
 Tài liệu tham khảo:

 Cao Phán, Cao Hồng Sơn, Ghép kênh PDH và SDH, Bài giảng
HVCNBCVT

 Bùi Trung Hiếu, Hệ thống truyền dẫn đồng bộ số SDH, NXB Bưu
điện, 2001

 P. Tomsu, C. Schmutzer, Next Generation Optical Networks, 
Prentice Hall, 2002

 Stefano Begni, Synchronization of Digital Telecommunications 
Network, John Wiley&Sons, 2002

 EURESCOM Project P918, Integration of IP over Optical Networks: 
Networking and Management, Deliverable 1, 2, 3, 2000

 ITU-T Recommendation G.7041/Y.1303, Generic Framing 
Procedure, 2002

 ITU-T Recommendation G.707/Y.1322, Network Node Interface for 
SDH, 2002
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Trang 4

GIỚI THIỆU MÔN HỌC
 Tài liệu tham khảo:

 ITU-T Recommendation G.7042/Y.1305, Link Capacity Adjustment 
Scheme (LCAS) for Virtual Concatenated Signals, 2001

 ITU-T Recommendation X.85/Y.1321, IP over SDH using LAPS, 
2000

 ITU-T Recommendation X.86, Ethernet over LAPS, 2001
 Đánh giá:

 Chuyên cần: 10%
 Kiểm tra: 10%
 Thực hành: 20%
 Thi kết thúc: 60%
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CHƯƠNG 1

MỘT SỐ KHÁI NIỆM CƠ BẢN 
TRONG TRUYỀN DẪN 

TÍN HIỆU SỐ
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NHẬP MÔN GHÉP KÊNH TÍN HIỆU SỐ
 Khái niệm ghép kênh (Multiplexing)

 Thuật ngữ “ghép kênh”: chỉ quá trình kết hợp hay tổ hợp nhiều tín hiệu lối
vào (có tốc độ bit thấp) tạo nên một tín hiệu lối ra (có tốc độ bit cao hơn)

 Điều kiện đơn kênh: Tại một thời điểm, môi trường truyền dẫn chỉ cho phép
duy nhất một kênh truyền/tín hiệu truyền qua

 Trong trường hợp nhiều kênh truyền cùng chia sẻ một môi trường truyền
dẫn: khi đó tài nguyên của môi trường truyền sẽ phải chia nhỏ, môi kênh
truyền sẽ được chia một phần tài nguyên đó

 Tài nguyên của môi trường truyền dẫn: thời gian, tần số, mã, không gian
 Mục tiêu của ghép kênh:

 Tăng hiệu suất sử dụng môi trường truyền dẫn  tăng dung lượng truyền
dẫn của hệ thống
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NHẬP MÔN GHÉP KÊNH TÍN HIỆU SỐ
Các kỹ thuật ghép kênh:
 TDM – Time Division Multiplexing

• Synchronous TDM
• Statistical TDM

 FDM – Frequency Division Multiplexing
• OFDM: Orthogonal FDM
• WDM – Wavelength Division Multiplexing: FDM in optical 

domain

 CDM – Code Division Multiplexing
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GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO TẦN SỐ (1)
 Khái niệm:

 Băng thông hệ thống được chia thành nhiều băng thông nhỏ hơn, 
không chồng lấn lên nhau; mỗi băng tần nhỏ này được gán cho mỗi
“người dùng” hay một tín hiệu

 Thiết bị
 Bộ ghép kênh ở phía phát: ghép các tín hiệu với tần số khác nhau

(nằm trong dải băng tần hệ thống) thành tín hiệu tổng để truyền đi
 Bộ tách kênh ở phía thu: tách tín hiệu tổng thành các tín hiệu có tần

số khác nhau phù hợp với phía phát
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GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO TẦN SỐ (2)
 FDM thích hợp cho tín hiệu tương tự chịu nhiễu lớn
 Các hệ thống ứng dụng FDM: phát thanh truyền hình, truyền hình cáp, 

hệ thống điện thoại di động,…
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Trang 10

GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO BƯỚC SÓNG (1)

 Khái niệm:
 FDM trong miền quang
 Ghép các bước sóng khác nhau truyền đi trên một sợi quang
 Tần số sóng mang rất lớn so với tần số trong FDM thông thường

 Phân loại:
 CWDM
 DWDM
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Trang 11

GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO BƯỚC SÓNG (2)

 Bước sóng hoạt động

 Sơ đồ khối hệ thống WDM
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Trang 12

GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO THỜI GIAN (1)
 Khái niệm:

 Thời gian truyền dẫn được chia thành các khe thời gian đều nhau, 
mỗi “người dùng” hay tín hiệu được gán một khe thời gian để truyền
đi

 TDM tín hiệu số và TDM tín hiệu tương tự
 Đặc điểm

 Tối ưu cho tín hiệu số
 TDM cho phép mỗi kênh

truyền được sử dụng toàn
bộ băng thông hệ thống

 Phân loại
 TDM đồng bộ
 TDM thống kê



BÀI GIẢNG MÔN

GHÉP KÊNH TÍN HIỆU SỐ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: NGÔ THU TRANG
BỘ MÔN: THÔNG TIN QUANG - KHOA VT1
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GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO THỜI GIAN (2)
 TDM đồng bộ

 Kỹ thuật TDM ra đời đầu tiên
 Đặc điểm

• Kiểu ghép: “round robin”
• Đồng bộ về mặt thời gian: không

cần các bit phụ
• Các kênh TH đầu vào có tốc độ

như nhau. 
• Các kênh TH không cùng tốc độ: 

sử dụng bộ đệm hoặc bộ ghép đọc
nhiều lần liên tiếp kênh TH tốc độ
cao

• Tại thời điểm: kênh TH không có
dữ liệu: dành khe thời gian

 Ứng dụng: Tín hiệu thoại T1, 
ISDN,…
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Trang 14

GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO THỜI GIAN (4)
 TDM thống kê

 Đặc điểm
• Truyền dẫn chỉ những kênh có dữ liệu, tại thời điểm kênh nào không có dữ liệu

thì khe thời gian đó sẽ được dùng cho kênh khác cần thêm các bit phụ
• Tốc độ các kênh TH đến có thể khác nhau

 Bộ ghép kênh
• Tạo ra cấu trúc khung phù hợp để có thể tách tín hiệu ở phía thu
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Trang 15

GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO THỜI GIAN (5)

 TDM thống kê
 Để phân biệt dữ liệu từ các kênh khác nhau, cần thêm các byte địa

chỉ

 Nếu dữ liệu đến từ các kênh có độ lớn khác nhau, cần thêm các
byte xác định độ lớn dữ liệu

 Cấu trúc khung hoàn chỉnh của tín hiệu TDM thống kê
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Trang 16

GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO THỜI GIAN (6)

Sơ đồ khối TDM tín hiệu số
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Trang 17

GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO THỜI GIAN (7)

Sơ đồ khối hệ thống TDM tín hiệu tương tự
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Trang 18

GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO MÃ (1)
Khái niệm
 Mỗi “người dùng” hay tín hiệu được gán một từ mã

trong không gian mã trực giao cho trước, sau đó
các kênh tín hiệu được ghép lại và truyền đi

Đặc điểm
 Mỗi kênh tín hiệu được sử dụng toàn bộ băng thông

của hệ thống và toàn bộ khung thời gian truyền dẫn
 Bộ ghép và giải ghép phức tạp
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Trang 19

GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO MÃ (2)
Sơ đồ bộ phát CDMA
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Trang 20

GHÉP KÊNH PHÂN CHIA THEO MÃ (3)
Sơ đồ bộ thu CDMA
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Trang 21

- Phức tạp-Đạt dung lượng lớnCDMA

-Đắt đỏ
-Phức tạp

-Đạt dung lượng ghép kênh rất lớn
-Các kênh TH có thể có tốc độ khác nhau

DWDM

- Phức tạp hơn so 
với TDM đồng bộ

-Sử dụng hiệu quả băng thông
-Độ dài gói dữ liệu có thể thay đổi
-Khung dữ liệu có các bit phụ: điều khiển, sửa lỗi,…

TDM thống
kê

- Lãng phí băng
thông

-Ứng dụng cho TH số
-Đơn giản
-Ứng dụng: E1/T1, ISDN

TDM đồng
bộ

-Chỉ phù hợp với
TH tương tự
-Chịu giới hạn về
băng thông

-Đơn giản
-Giá thành thấp
-Ứng dụng: radio, (cable)TV
-Các bộ thu của từng kênh không nhất thiết phải ở
cùng vị trí (cellular phones)

FDM

Nhược điểmƯu điểmKỹ thuật
ghép kênh
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Trang 22

SỐ HÓA TÍN HIỆU ANALOG (1)
 Định nghĩa:
 Chuyển đổi tín hiệu tương tự thành tín hiệu số

 Phương pháp:
 Điều chế xung mã – PCM 
 Điều chế xung mã vi sai – DPCM
 Điều chế Delta – DM 

 Chuyển đổi A/D:
 Lấy mẫu, lượng tử hóa, mã hóa

 Chuyển đổi D/A:
 Giải mã và lọc
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Trang 23

SỐ HÓA TÍN HIỆU ANALOG (2)
 Tín hiệu tương tự: 

 Có vô hạn các giá trị trong một
khoảng biên độ nhất định

 Liên tục về thời gian
 Tín hiệu rời rạc:

 Tín hiệu rời rạc về thời gian
hoặc biên độ

 Tín hiệu số:
 Có một số giới hạn các giá trị

trong một khoảng biên độ nhất
định

 Rời rạc về thời gian
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Trang 24

PULSE CODE MODULATION
 Sơ đồ khối hệ thống điều chế PCM

Bộ
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Bộ
lượng
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Bộ giải
mã -
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Bộ
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thông
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Đường
truyền

VPAM

Chuyển
đổi A/D

Chuyển
đổi D/A

Tín
hiệu

analog

Tín
hiệu

analog
Lượng tử hóa không đều
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Trang 25

LẤY MẪU (1)
 Chuyển đổi tín hiệu tương tự

thành dãy xung điều biên độ-
PAM (tín hiệu rời rạc về mặt thời
gian)

 Yêu cầu: Chu kì lấy mẫu phải
thỏa mãn định lí Nyquist
 Tmax≤1/2fmax

Tín hiệu analog

S(t)

t

Xung lấy
mẫu

Tm Định lí Shannon – Nyquist: 
 Một tín hiệu có dải tần giới nội là B(Hz) (tín hiệu mà biến đổi Fourier của nó

đều bằng 0 với |ω|>2πB hay f>B) được xác định một cách duy nhất bởi các
giá trị của nó lấy tại các khoảng cách đều nhau bé hơn 1/2B giây.

 Một tín hiệu có dải tần giới nội là B(Hz) có thể được thiết lập lại từ các mẫu
của nó lấy đều đặn với tốc độ không ít hơn 2B mẫu trên một giây.

 TS=1/2B giây: khoảng Nyquist
 2B mẫu/s: tốc độ lấy mẫu Nyquist
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LẤY MẪU (2)
 Hiện tượng chồng phổ - Aliasing error
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LƯỢNG TỬ HÓA (1)
 Định nghĩa:
 Làm tròn biên độ xung lấy mẫu tới một mức lượng tử gần

nhất (bằng một số nguyên lần các bước lượng tử) 
Mục đích:
 Rời rạc hóa tín hiệu về mặt biên độ

 Phương pháp:
 Lượng tử hóa đều:

• Chia biên độ tín hiệu thành các khoảng đều nhau (các mức lượng tử
hóa có biên độ cách đều nhau) – bước lượng tử hóa đều

 Lượng tử hóa không đều:
• Chia biên độ tín hiệu thành các khoảng không đều nhau theo một qui 

luật nhất định (các mức lượng tử hóa có biên độ cách không đều nhau)
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LƯỢNG TỬ HÓA (2)
 Lượng tử hóa đều:

 Bước lương tử hóa
• Q: số lượng mức lượng tử
• a: biên độ xung lấy mẫu

 Méo lượng tử


Q
a2

 daaaPMLT 





2/

2/
LT

2W
Tín hiệu analog

S(t)

t

Xung lượng
tử

Tm

 - Bước lượng tử
đều

Mức lượng tử

0
1
2
3
4
5
6
7
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LƯỢNG TỬ HÓA (3)
 Lượng tử hóa không đều:
 Qui luật lượng tử:

• Biên độ xung lấy mẫu càng lớn thì độ dài bước lượng tử càng lớn

Tín hiệu analog

S(t)

t

Xung lượng tử

Tm

i - Bước lượng tử không đều

Mức lượng tử

0
1
2
3
4

5

6

7
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MÃ HÓA
Mục đích:
 Mã hóa mỗi xung lấy mẫu thành một từ mã có số lượng bit ít

nhất
Mã cơ số L:
 L càng lớn, số lượng bit mã hóa cho một xung lấy mẫu càng

nhỏ
 Thực hiện quyết định bit phía thu khó

Mã cơ số 2 (L=2):
 Số lượng bit mã hóa cho một xung là lớn nhất
 Thực hiện quyết định bit phía thu dễ dàng, có độ chính xác

cao
 Được sử dụng chủ yếu
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NGẪU NHIÊN HÓA TÍN HIỆU (1)
 Khái niệm:
 Xáo trộn tín hiệu hiện có (mất tính ngẫu nhiên) thành một dãy

tín hiệu có tính ngẫu nhiên
 Ví dụ: tín hiệu phát gồm một dãy bit 1 hay bit 0 liên tiếp hoặc

một tổ hợp từ mã được truyền đi liên tục mất tính ngẫu
nhiên

 Phương pháp thực hiện:
 Thiết kế bộ ngẫu nhiên hóa (bộ trộn) ở phía phát: sử dụng bộ

ghi dịch phản hồi âm
 Thiết kế bộ khử ngẫu nhiên hóa (bộ giải trộn) ở phía thu: sử

dụng bộ ghi dịch phản hồi dương
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NGẪU NHIÊN HÓA TÍN HIỆU (2)
 Bộ ngẫu nhiên hóa:
 Phương trình:

T=S  D3T  D5T

T=S  (D3  D5)T

x-1

x-1

x-1

x-1

x-1



Số liệu ra TSố liệu vào S

Bộ cộng
môđun 2



Bộ ghi dịch
phản hồi
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NGẪU NHIÊN HÓA TÍN HIỆU (3)
 Bộ khử ngẫu nhiên hóa:
 Phương trình:

T  (D3  D5)T=S

Đặt D3  D5 =F

T=S  FT
Số liệu ra S

x-1

x-1



Bộ ghi dịch
phản hồi


Số liệu vào

T

Khôi phục đồng hồ

Bộ cộng
môđun 2

x-1

x-1

x1
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NGẪU NHIÊN HÓA TÍN HIỆU (4)
 Ví dụ 1:
 S = 10100000111. Tìm T?

 Trả lời:
T = SFT = SF(SFT) = SFSF2T = 

SFSF2SF3T
F = D3  D5

F2 = (D3  D5)(D3  D5) = D6D10

F3 =(D3  D5)(D6D10)  = D9  D11  D13 

 D15

F4 = …
T = S(1  D3  D5  D6  D9  D10  D11)
T = 10110011000

 Ví dụ 2:
 S = 

111000111001
 T = S  (D2 

D5)T
 Yêu cầu:

• Tìm T
• Xác định bộ khử

ngẫu nhiên hóa
• Tìm S
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VẤN ĐỀ ĐỒNG BỘ TRONG VIỄN THÔNG
 Khái niệm:

 Quá trình đồng bộ hoạt động của các thiết bị khác nhau hoặc tiến trình của
các quá trình khác nhau bằng cách đồng chỉnh thang độ thời gian của
chúng được gọi là đồng bộ.

 Đồng bộ trong viễn thông:
 Đồng bộ sóng mang: cấu trúc lại sóng mang
 Đồng bộ kí hiệu: khôi phục thời điểm quyết định
 Đồng bộ khung: khôi phục trật tự các bit trong khung
 Đồng bộ gói: thông tin được phân thành các gói để truyền theo các đường

khác nhau, đồng bộ gói tức là khôi phục lại thông tin từ các gói thu được
 Đồng bộ mạng: hoạt động của một node trong mạng sẽ phải đồng bộ với

các node khác trong mạng và luồng dữ liệu đến
• Đồng bộ đồng hồ thời gian thực: phân phối thời gian tuyệt đối (thời gian theo chuẩn quốc

gia) có liên quan đến mục đích quản lí mạng
 Đồng bộ đa phương tiện (multi-media): sắp xếp các phần tử hỗn độn (hình

ảnh, văn bản, audio, video,…) thành thông tin đa phương tiện
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CHƯƠNG 2

GHÉP KÊNH PCM, 
PDH, SDH
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GHÉP KÊNH PCM (1)
 Mục đích:

 Ghép các kênh thoại thành một luồng số chuẩn hóa
 Kĩ thuật ghép kênh:

 TDM đồng bộ
 Nguyên lí hoạt động:

 Chuyển đổi tín hiệu thoại tương tự tại mỗi máy đầu cuối ở dạng
tương tự thành tín hiệu số sử dụng lượng tử hóa không đều, sau đó
ghép lại thành luồng số tốc độ cao

 Phân loại:
 N: số lượng kênh thoại được ghép
 N=30: tiêu chuẩn châu Âu, luồng số E1; bộ nén A
 N=24: tiêu chuẩn Bắc Mĩ, luồng số T1; bộ nén µ
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GHÉP KÊNH PCM (2)
 Sơ đồ khối bộ ghép kênh PCM

LPF LM Ghép
kênh

Lập mã
đường

SĐ1

LPF LM

Bộ TX thu

Đầu ra

Đầu vào

Xử lý báo
hiệu

Bộ TX phát

LPF CXK

1
1

N

Giải mã
đường

Tách kênhGM-DS

  SĐN

LPF CXK

N 1

N

 TX ĐB

MH-NS
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GHÉP KÊNH PCM (3)
 Cấu trúc khung và đa khung PCM-30

TK = 125 s 

Các khung chẵn

Si

Si

SnSnSnSnSn1 A

0 0 1 1 0 1 1

Khung F0Khung F0

a

0

dcbadb c

0 0 0 x Y x x
Khung F1 F15Các khung lẻ

TS0 TS1 TS2 TS15 TS17TS16 TS31TS30TS29

Fo F1 F15F2 F3 F4 F5 F7F6 F8 F9 F10 F12F11 F13 F14

TĐK = 125 s  16 = 2 ms

Đa khung

Khung

A= 0 -có đồng bộ khung
A = 1- mất đồng bộ khung
Si - sử dụng cho quốc tế
Sn, x- sử dụng cho quốc gia
Y= 0- có đồng bộ đa khung
Y= 1- mất đồng bộ đa khung
abcd - 4 bit báo hiệu
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GHÉP KÊNH PCM (4)
 Cấu trúc khung và đa khung PCM – 30:

 Tốc độ bit:
V=8bit/TS*32TS/khung*8.103khung/s=2048Kb/s

 Mô tả:
• Đa khung gồm 16 khung
• Mỗi khung gồm 32 TS: chứa 30 kênh thoại và 1 kênh đồng bộ, 1 kênh

báo hiệu
• Khe TS0 của:

– Các khung chẵn: bit Si dùng cho quốc tế và từ mã đồng bộ khung
– Các khung lẻ: bit Si dùng cho quốc tế, bit thứ 2 luông đặt bằng 1, bit thứ 3 

dùng cho cảnh báo xa khi mất đồng bộ khung, 5 bit còn lại dùng cho quốc
gia

• Khe TS16 của:
– Khung F0: 4 bit đầu tiên là từ mã đồng bộ đa khung, bit thứ 6 dùng cho

cảnh báo xa khi mất đồng bộ đa khung, các bit còn lại dùng cho quốc gia
– Khung F1-F15: 4 bit đầu truyền báo hiệu của các kênh 1 đến kênh 15; 4 bit 

cuối truyền báo hiệu của các kênh 16 đến 30



BÀI GIẢNG MÔN

GHÉP KÊNH TÍN HIỆU SỐ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: NGÔ THU TRANG
BỘ MÔN: THÔNG TIN QUANG - KHOA VT1

Trang 41

GHÉP KÊNH PCM (5)
 Cấu trúc khung và đa khung PCM – 24: 

TĐK = 125s  24 =  3 ms

m

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F24F23

m m m m m m mm m m

e1 e2 e3 e4

e5 e6

0 10 0 1 1

A B C D

m
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GHÉP KÊNH PCM (6)
 Cấu trúc khung PCM – 24 
 Mô tả:

• Mỗi khung gồm 24 TS chứa 24 kênh thoại và 1 bit cờ
 Tốc độ bit:

V=(8bit/TS*24TS/khung+1)*8.103khung/s=1544Kb/s
 Cấu trúc đa khung 24 khung

 Đa khung gồm 12 khung hoặc 24 khung
 Đa khung 24 khung:

• Bit F các khung F4, F8, F12, F16, F20, F24: tạo từ mã đồng bộ đa khung
001011

• Bit F các khung F2, F6, F10, F14, F18, F22: tạo mã CRC-6
• Bit F các khung còn lại: dùng cho đồng bộ khung và cảnh báo mất đồng bộ

khung
• Khung F6, F12, F18, F24: bit thứ 8 của tất cả các TS được sử dụng để truyền

báo hiệu
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GHÉP KÊNH PCM (7)
 Cấu trúc đa khung 12 khung:

 Bit F các khung chẵn: tạo từ mã đồng bộ đa khung 00111 và
bit S cảnh báo mất đồng bộ đa khung

 Bit F các khung lẻ: tạo từ mã đồng bộ khung 101010
 Khung F6 và F12: bit thứ 8 của tất cả các TS được sử dụng

để truyền báo hiệu

TĐK = 125s  12 = 1,5 ms

m

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

m m m m m
e1 e2 e3

0 10

A B

m
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GHÉP KÊNH PCM (8)
 Nén – dãn tín hiệu:
 Lượng tử hóa không đều áp dụng cho tín hiệu thoại
 Khái niệm:

• Thực hiện lượng tử hóa đều toàn bộ biên độ của tín hiệu đòi hỏi
số lượng mức lượng tử hóa lớn -> số lượng bit mã hóa lớn.

• Đưa ra qui luật lượng tử hóa không đều: nén biên độ tín hiệu về
các giá trị nhỏ hơn giảm số lượng mức lượng tử hóa

• Ở phía phát có bộ nén được đặt trước bộ mã hóa thì phía thu
phải có bộ dãn đặt trước bộ giải mã

• Tín hiệu đầu vào, đầu ra của bộ nén và bộ dãn đều là tín hiệu
analog  bộ nén – dãn analog: sử dụng các phần tử phi tuyến

• Tín hiệu đầu vào, đầu ra của bộ nén và bộ dãn đều là tín hiệu số
 bộ nén – dãn số: sử dụng các vi mạch
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GHÉP KÊNH PCM (9)
 Nén – dãn analog:
 Đặc tính biên độ:

• Luật A:

• Luật µ:

• Trong đó: x=Vin/Vmax; Vmax: điện áp vào ứng với điểm bão hòa của đặc
tính biên độ bộ nén

• Vin: điện áp vào (biến thiên từ 0÷2048Δ; Δ: mức lượng tử hóa đều)
 Đặc điểm bộ nén:

• Số lượng mức lượng tử giảm từ 2048 xuống còn 128 mức
• Lượng tử hóa không đều: biên độ mức lượng tử tăng khi biên độ tín

hiệu tăng

















11
ln1

ln1

10
ln1

x
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GHÉP KÊNH PCM (10)
 Cấu tạo bộ nén – dãn analog:
 Hoạt động của bộ nén:
 Tín hiệu vào bémột trong

hai diode mở ít (điện trở lớn) 
tín hiệu rẽ mạch ítsuy
hao bộ nén bé

 Tín hiệu vào tăngđiện trở
thuận diode giảmsuy hao
bộ nén lớn biên độ vào
càng lớn sẽ bị nén nhiều

 Hình trên: bộ nén
 Hình dưới: bộ dãn
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GHÉP KÊNH PCM (11)
 Nén – dãn số:

 Dựa trên biểu thức toán học của bộ nén analog theo tiêu chuẩn
châu Âu, bộ nén A=87,6/13

0 

16

32

48

64

80

96

112

128

2048















1024512256128

32
64

16

Vra

Vvào

VII

VI

V

IV

III

II

I

0
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GHÉP KÊNH PCM (12)
 Đặc điểm của đặc tính biên độ:

 Hình vẽ đặc tính biên độ thể hiện cho nhánh dương, nhánh âm đối
xứng qua gốc tọa độ

 Biên độ chia thành 13 đoạn:
• Mỗi nhánh có 8 đoạn, đoạn I và đoạn II có cùng bước lượng tử hóa và

có cùng độ dốc được ghép lại thành một đoạncòn 7 đoạn
• Hai đoạn bắt đầu từ gốc tọa độ có cùng độ dốc và cùng bước lượng tử

hóa ghép thành 1 đoạn
 Trong mỗi đoạn được lượng tử hóa đều với 16 mức lượng tử hóa
 Sử dụng một bit b1 để mã hóa dấu của giá trị biên độ (biên độ

mang giá trị âm và dương)
 Việc mã hóa biên độ tín hiệu chỉ cần quan tâm đến giá trị tuyệt đối
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GHÉP KÊNH PCM (13)
 Lượng tử hóa trong đoạn:
 Mỗi đoạn được chia thành 16 mức lượng tử hóa với bước

lượng tử hóa đều nhau, đánh số từ 0 đến 15
 Bước lượng tử hóa của các đoạn khác nhau là khác nhau, 

bước lượng tử hóa của đoạn sau lớn hơn gấp đôi bước
lượng tử hóa của đoạn trước liền kềlượng tử hóa không
đều

 So sánh bước lượng tử hóa đều Δ và không đều Δn:
Δn = (V2n-V1n)/16

Trong đó: n là chỉ số thứ tự đoạn từ 0 đến 7
V2n,V1n: giá trị điện áp tại đầu đoạn và cuối đoạn thứ n
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GHÉP KÊNH PCM (14)
Mã hóa – nén số:

 Xung lấy mẫu VPAM được
chuyển thành từ mã 8 bit

 Bit b1: chỉ thị dấu của giá
trị biên độ đoạn

 Bit b2b3b4: mã hóa đoạn
 Bit b5b6b7b8: mã hóa mức

lượng tử trong đoạn

1024ΔVII
512ΔVI
256ΔV
128ΔIV
64ΔIII
32ΔII

16ΔI

16Δ0

Số lượng bước
lượng tử đều

Thứ tự đoạn
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GHÉP KÊNH PCM (15)
Mã hóa đoạn:
 Sử dụng ba bit b2b3b4 

để đánh số thứ tự các
đoạn từ 0 đến 7 trong
nhánh dương

1 1 1VII
1 1 0VI
1 0 1V
1 0 0IV
0 1 1III
0 1 0II
0 0 1I
0 0 00

Từ mã đoạn
b2 b3 b4

Thứ tự đoạn
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TỪ MÃ CÁC BƯỚC

1 1 1 1150 1 1 17

1 1 1 0140 1 1 06

1 1 0 1130 1 0 15

1 1 0 0120 1 0 04

1 0 1 1110 0 1 13

1 0 1 0100 0 1 02

1 0 0 190 0 0 11

1 0 0 080 0 0 00

b5 b6 b7 b8TT bướcb5 b6 b7 b8TT bước
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CÁC NGUỒN ĐIỆN ÁP CHUẨN

102464 128 256 512111VII

51232 64 128 256110VI

25616 32 64 128101V

1288 16 32 64100IV

644 8 16 32011III

322 4 8 16010II

16 2 4 8001I

0 2 4 80000

Điện áp mẫu
đầu đoạn

Điện áp mẫu chọn bước trong đoạn
b8 b7 b6 b5

Mã đoạn
b2 b3 b4

Thứ tự
đoạn



BÀI GIẢNG MÔN

GHÉP KÊNH TÍN HIỆU SỐ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: NGÔ THU TRANG
BỘ MÔN: THÔNG TIN QUANG - KHOA VT1

Trang 54

GHÉP KÊNH PCM (16)
 Quy trình mã hóa:
 So sánh giá trị biên độ xung lượng tử chưa nén với nguồn

điện áp mẫu để xác định giá trị các bit
 Xác định giá trị các bit trong từ mã theo lần lượt: bit b1 trước

(bit dấu), đến các bit b2b3b4 (chọn đoạn), cuối cùng là các bit 
b5b6b7b8 (chọn bước lượng tử hóa)

 Bước 1: Chọn bit dấu b1
 VPAM≥0∆ thì b1=1; VPAM<0∆ thì b1=0
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GHÉP KÊNH PCM (17)
 Bước 2: Chọn đoạn (b2b3b4)

 Xác định b2: 
• VPAM≥128∆ thì b2=1; VPAM<128∆ thì b2=0

 Xác định b3: 2 trường hợp
• Trường hợp 1: b2=1

– VPAM≥512∆ thì b3=1; VPAM<512∆ thì b3=0
• Trường hợp 2: b2=0

– VPAM≥32∆ thì b3=1; VPAM<32∆ thì b3=0
 Xác định b4: 4 trường hợp

• Trường hợp 1: b2b3=00
– VPAM≥16∆ thì b4=1; VPAM<16∆ thì b4=0

• Trường hợp 2: b2b3=01
– VPAM≥64∆ thì b4=1; VPAM<64∆ thì b4=0

• Trường hợp 3: b2b3=10
– VPAM≥256∆ thì b4=1; VPAM<256∆ thì b4=0

• Trường hợp 4: b2b3=11
– VPAM≥1024∆ thì b4=1; VPAM<1024∆ thì b4=0
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GHÉP KÊNH PCM (18)
 Bước 3: Chọn bước trong đoạn (b5b6b7b8)

 Xác định b5:
• VPAM  Vm1 thì b5=1; VPAM  Vm1 thì b5=0, 

trong đó Vm1= Vmđđ + Vm(b5)
 Xác định b6:

• VPAM  Vm2 thì b6=1; VPAM  Vm2 thì b6=0, 
trong đó Vm1= Vmđđ + Vm(b6) + Vm(b5=1) 

 Xác định b7:
• VPAM  Vm3 thì b7=1; VPAM  Vm3 thì b7=0, 

trong đó Vm1= Vmđđ + Vm(b7) + Vm(b6=1) + Vm(b5=1)
 Xác định b8:

• VPAM  Vm4 thì b8=1; VPAM  Vm4 thì b8=0, 
trong đó Vm1=Vmđđ+Vm(b8)+Vm(b7=1)+Vm(b6=1)+Vm(b5=1)
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SƠ ĐỒ KHỐI BỘ MÃ HÓA – NÉN SỐ
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SƠ ĐỒ KHỐI BỘ GIẢI MÃ – DÃN SỐ
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GHÉP KÊNH PCM (19)
 Ví dụ 1:
 Đầu vào bộ mã hóa – nén số có một xung lấy mẫu có biên độ

tương đối x=0,26. Xác định giá trị 8 bit đầu ra.
 Ví dụ 2:
 Đầu váo bộ mã hóa – nén số có một xung lượng tử VPAM=-

1898Δ. Xác định giá trị 8 bit đầu ra.
 Ví dụ 3:
 Có từ mã 8 bit: 11001010. Xác định giá trị xung lượng tử đầu

ra.
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GHÉP KÊNH PDH (1)
 PDH – Plesiochronous Digital Hierarchy
 Khái niệm:
 Ghép kênh PDH thực hiện ghép các luồng số cơ sở để tạo

thành các luồng số mức cao hơn theo kỹ thuật ghép TDM
 Mạng thông tin PDH không sử dụng đồng bộ tập trung, tất cả

các phần tử trong mạng không bị khống chế bởi một đồng hồ
chủ

 Các luồng số do các phần tử trong mạng tạo ra có sự chênh
lệch về tốc độ bit so với tốc độ danh định
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GHÉP KÊNH PDH (2)
 Sơ đồ nguyên lý bộ ghép PDH
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GHÉP KÊNH PDH (3)
 Các tiêu chuẩn tốc độ bit PDH
 Tiêu chuẩn Châu Âu, Bắc Mĩ, Nhật Bản

2048
kbit/s

8448
kbit/s

34368
kbit/s

139264
kbit/s

564992
kbit/s

 4  4  4  4

E1 E2 E3 E4 E5

CEPT

ITU-T
ITU-T

1544
kbit/s

6312
kbit/s

32064
kbit/s

97728
kbit/s

400352
kbit/s

44736
kbit/s

274176
kbit/s

560160
kbit/s

 4

 5 
 3  4 

 7 
 6  2 

T1 T2

T3 T4 T5

Bắc Mỹ

Nhật Bản
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Trang 63

GHÉP KÊNH PDH (4)
 Kỹ thuật ghép xen bit

E1# 1

E1# 2

E1# 4

t

t

E1# 3 t

t

XĐB t
T = 125s

E2 t

Tkhung2/8
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Trang 64

GHÉP KÊNH PDH (5)
 Sơ đồ khối bộ ghép PDH

ESTách ĐH

Bộ so 
pha

Khối điều
khiển chèn

Khối
ghép
xen
bit

1a


Luồng nhánh 1
fG1 fĐ1

2b
3a
3b

4b
4a







Luồng nhánh 2

Luồng nhánh 3

Luồng nhánh 4

TX ĐB
Khối
TX 

1 3 42

1b+ _

2a
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GHÉP KÊNH PDH (6)
 Hiện tượng trượt bit:
 Tần số đồng hồ tách từ luồng bit đến khác tần số đồng hồ nội

tại bộ ghép kênh

Đồng hồ nội tại

Luồng vào
bộ nhớ

t

t

Đọc khống (giảm)

t

a) b)

a) Tần số đồng hồ nội tại lớn hơn tần số luồng vào
b) Tần số đồng hồ nội tại nhỏ hơn tần số luồng vào

Luồng đầu ra
bộ nhớ

t

t

Thiếu bit Thừa bit

Đọc thêm (tăng)
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GHÉP KÊNH PDH (7)
 Kỹ thuật chèn trong PDH:

 Khái niệm:
• Điều khiển được hiện tượng trượt bit trong ghép kênh PDH

 Phân loại: 
• Chèn âm:

– Tần số đồng hồ ghi lớn hớn tần số đồng hồ đọc; hay chu kì đồng hồ ghi bé hơn chu kì
đồng hồ đọc -> tại một thời điểm ghi có hai bit thông tin.

– Một bit sẽ được ghi vào một vị trí khác được qui định trong khung
– Chỉ thị chèn âm là 000

• Chèn dương:
– Tần số đồng hồ ghi nhỏ hớn tần số đồng hồ đọc; hay chu kì đồng hồ ghi lớn hơn chu

kì đồng hồ đọc -> tại một thời điểm ghi sẽ không có bit thông tin nào hay tồn tại một vị
trí bỏ trống.

– Một bit mang thông tin giả sẽ được ghi vào vị trí bỏ trống này
– Chỉ thị chèn âm là 111

• Không chèn:
– Tần số đồng hồ ghi bằng tần số đồng hồ đọc

• Trong ghép kênh PDH chỉ có chèn dương
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GHÉP KÊNH PDH (8)
 Cấu trúc khung bộ ghép 2/8
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GHÉP KÊNH PDH (9)
 Cấu trúc khung bộ ghép 2/8
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GHÉP KÊNH PDH (10)
 Cấu trúc khung bộ ghép 8/34:
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GHÉP KÊNH PDH (11)
 Cấu trúc khung bộ ghép 8/34
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GHÉP KÊNH PDH (12)
 Cấu trúc khung bộ ghép 34/140
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GHÉP KÊNH PDH (13)
 Cấu trúc khung bộ ghép 34/140
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GHÉP KÊNH PDH (14)
 Từ mã đồng bộ khung – FAS (Frame Alignment Signal)
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Trang 74

GHÉP KÊNH PDH (15)
 Điều kiện khôi phục đồng bộ khung

Phát hiện bit 5 
trong TS16 thuộc
khung F0 bằng 1

2 FAS có trong khung
chẵn, không có trong khung
lẻ
 FAS xuất hiện tiếp trong
khung sau

3 hoặc 42048

Sau 1 FAS đúng48448

34564992

34139264

3434368

Số đa khung liên
tiếp khôi phục
được MFAS

Số đa khung
liên tiếp mất
MFAS

Số khung liên tiếp khôi
phục được FAS

Số khung
liên tiếp
mất FAS

Tốc độ bit
(Kb/s)
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Trang 75

GHÉP KÊNH PDH (16)
 Vấn đề đồng bộ

 Do hệ thống PDH không hoàn toàn đồng bộ nên bộ ghép cho phép điều
chỉnh sự đồng bộ về thời gian và tốc độ bit để đạt được tốc độ danh định

 Vấn đề này xảy ra khi ghép các luồng số bậc cao DS2, DS3, DS4, DS5
 Để tránh lỗi, các bộ ghép bậc cao có cơ chế bù lại những sai khác tốc độ

→ thực hiện chèn
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GHÉP KÊNH PDH (17)
 Các tiêu chuẩn chèn

 Nếu như các luồng nhánh được đồng bộ hoàn toàn thì xác suất sử dụng
các bit chèn R là 50%

 Khi đó, bộ ghép sẽ thiết lập các bit điều khiển chèn của luồng nhánh tương
ứng lên mức 1 (VD: luồng nhánh thứ 2 cần chèn thì các bit J21,J22,J23=1 
và R2=1)

 Phía thu, dựa vào tiêu chuẩn chèn để xác định các bit R có mang thông tin 
hay không khôi phục dữ liệu
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GHÉP KÊNH PDH (18)
 Cơ chế điều khiển chèn

 Bit Jik=1 nếu Ri là bit chèn, không mang thông tin
 Bit Jik=0 nếu Ri là bit mang thông tin luồng nhánh
 Nếu các bit Jik=0/1 thì việc quyết định phải dựa vào việc đếm xem số lượng bit Jik xuất

hiện với giá trị nào nhiều hơn
 Tốc độ bit chèn lớn nhất: DS2: 9962,264b/s; DS3: 22375,0b/s; DS4: 47562,842b/s

J41,J42,J43=1hoặc 0 tùy vào bit chèn thứ 4 mang thông tin luồng nhánh hay không

Bit điều khiển thứ j của luồng nhánh thứ i

i=1,2,3,4 (4 luồng nhánh)
j=1,2,3 (8/34 Mb/s)
j=1,2,3,4,5 (140 Mb/s)
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GHÉP KÊNH PDH (19)
 Cảnh báo:
 Luồng 2Mb/s:

• Power fault, lost of signal, lost of frame, coder/decoder fault,
high BER

 Luồng 8, 34, 140Mb/s:
• Lost of signal, lost of frame/ alignment frame signal (where the

frame starts?)
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GHÉP KÊNH PDH (20)
Các bit dự trữ:

 Mục đích chung: chỉ thị xem kênh tín hiệu của nhà cung cấp
mạng nào

 Mang thông tin quản lí, giám sát, bảo dưỡng
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MÃ ĐƯỜNG TRUYỀN (1)
Mã đường truyền – Line codes
 Khái niệm:

• Trước khi truyền tín hiệu số qua môi trường truyền dẫn phải
chuyển đổi mã tín hiệu thành mã hai cực (mã ba mức) thỏa mãn
một số đặc tính nhất định của môi trường truyền dẫn.

• Mã đường truyền thường là các xung hai cực giả ngẫu nhiên
 Yêu cầu:

• Không có thành phần một chiều
• Đặc tính phân bố phổ công suất của tín hiệu gần giống đặc tính

hàm truyền đạt của hệ thống
• Giải tần hẹp
• Biến đổi có qui luật để đảm bảo máy thu kiểm soát được lỗi
• Số lượng các bit 0 hay bit 1 liên tiếp không quá lớn
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MÃ ĐƯỜNG TRUYỀN (2)
Mã NRZ và mã RZ
 Mã NRZ – Mã không trở về 0

• Đặc điểm: độ rộng xung bằng chu kì xung
• Qui tắc chuyển đổi:

– Bit 1 trong mã gốc chuyển thành bit 1 trong mã chuyển đổi
– Bit 0 trong mã gốc chuyển thành bit 0 trong mã chuyển đổi

 Mã RZ – Mã trở về 0
• Đặc điểm: độ rộng xung bằng nửa chu kì xung
• Qui tắc chuyển đổi: 

– Bit 1 trong mã gốc chuyển thành bit 1 trong mã chuyển đổi
– Bit 0 trong mã gốc chuyển thành bit 0 trong mã chuyển đổi
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MÃ ĐƯỜNG TRUYỀN (3)
Mã AMI – Mã đổi dấu lần lượt
 Qui tắc chuyển đổi:

• Các bit 1 trong mã gốc chuyển thành các bit 1 và -1 đan xen
nhau, có độ rộng xung bằng một nửa chu kì trong mã gốc

• Các bit 0 giữ nguyên
 Đặc điểm:

• Không chứa thành phần một chiều
• Chưa giảm được số lượng bit 0 liên tiếp
• Chỉ dùng trong hệ thống 2Mb/s
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MÃ ĐƯỜNG TRUYỀN (4)
Mã CMI – Mã đổi dấu
 Qui tắc chuyển đổi:

• Bit 1 trong mã gốc chuyển thành 11 hoặc -1-1 liên tiếp
• Bit 0 trong mã gốc chuyển thành -11
• Chu kì bit trong mã CMI giảm một nửa so với mã gốc

 Đặc điểm:
• Không còn bit 0 liên tiếp
• Độ rộng phổ tăng
• Còn được gọi là mã 1B2T (một bit mã hai mức được thay thế

bởi 2 bit mã ba mức)
• Dùng cho hệ thống 140Mb/s và STM1-E
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MÃ ĐƯỜNG TRUYỀN (5)
Mã HDB-3

 Qui tắc chuyển đổi:
• Các bit 1 trong mã gốc chuyển thành các bit 10 hoặc -10 liên tiếp (độ

rộng xung giảm đi một nửa)
• Dãy 3 bit 0 liên tiếp trở xuống trong mã gốc vẫn giữ nguyên
• Dãy 4 bit 0 liên tiếp thì chia thành nhóm 4 bit 0 và chuyển đổi như sau:

– 0000A00V: bit 1 đứng trước nhóm 4 bit 0 cùng dấu với bit V đứng trước
gần nhất

– 0000000V: bit 1 đứng trước dãy 4 bit 0 trái dấu với bit V đứng trước gần
nhất

• A: bit trái dấu với bit trước nó
• V: bit cùng dấu với bit trước nó → vi phạm qui tắc đan dấu

 Đặc điểm:
• Giảm số bit 0 liên tiếp → mật độ xung dòng cao
• Không chứa thành phần một chiều
• Độ rộng phổ tăng
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MÃ ĐƯỜNG TRUYỀN (6)
 Ví dụ 1
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MÃ ĐƯỜNG TRUYỀN (7)
 Ví dụ 2
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Trang 88

GHÉP KÊNH SDH (1)
 SDH – Synchronous Digital Hierarchy
 Khái niệm:

 Mạng viễn thông dựa trên công nghệ SDH được gọi là mạng SDH đồng bộ
 Mỗi phần tử trong mạng đều sử dụng chung một tín hiệu đồng hồ được

cung cấp bởi một nguồn đồng hồ chuẩn quốc gia
 Tín hiệu đồng hồ này được truyền trên một mạng riêng độc lập với mạng

truyền các kênh tín hiệu
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GHÉP KÊNH SDH (2)
Một số đặc điểm của công nghệ ghép kênh SDH
 Thực hiện chức năng ghép các kênh có tốc độ thấp thành

luồng số tốc độ cao
 Cho phép truyền tải tín hiệu PDH và tế bào ATM trên một

giao diện đồng bộ, thống nhất
 Cho phép mang nhiều thông tin quản lí, bảo dưỡng
 Dễ dàng tách/ ghép các tín hiệu luồng nhánh tốc độ thấp từ

các luồng tổng tốc độ cao và ngược lại
 Cung cấp nhiều cấu hình mạng phù hợp với các yêu cầu ứng

dụng cụ thể khác nhau
 Cho phép nhiều nhà cung cấp thiết bị và kết nối liên mạng

dựa trên những khuyến nghị do ITU-T ban hành
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GHÉP KÊNH PDH (3)
 Tốc độ bit của SDH
 Tốc độ bit phân cấp SDH 

có 6 mức; được ký hiệu là
STM – Synchronous 
Transmit Module

 Mức 0 ít được sử dụng
 Các luồng nhánh PDH 

được ghép vào STM gồm:
• CEPT: 2Mb/s, 8Mb/s, 

34Mb/s và 140Mb/s
• Bắc Mĩ: 1,5Mb/s, 6Mb/s 

và 45Mb/s

39813,120 MbpsSTM- 256
OC-768

9953,28 MbpsSTM- 64
OC-192

2488,32 MbpsSTM- 16
OC-48

622,08 Mbps
STM- 4
OC-12

155,520 Mbps
STM-1
OC-3

51,840 Mbps
STM-0 
OC-1
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GHÉP KÊNH SDH (4)
 Sơ đồ khối tiêu chuẩn bộ ghép SDH

Chú thích:

Xử lý con trỏ

Đường ghép các luồng nhánh PDH châu Âu
N = 1, 4, 16, 64 và 256

3 TUG-3

C-4STM-N AUG AU-4 VC-4

C-3

TU-3 VC-3

VC-3AU-3

C-11

TUG-2

C-2

C-12

TU-2 VC-2

VC-12TU-12

139,264
Mbps

VC-11TU-11

44,736
Mbps34,368 
Mbps

6,312 
Mbps

2,048 
Mbps

1,544 
Mbps

7
7

3

3

4

1

N 1

1

STM-0
1
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GHÉP KÊNH SDH (5)
 Cấu trúc khung VC-3 và VC-4

125µs
VC-3 POH

9 dòng

85 cột

P
O
H

Vùng tải trọng

125µs
VC-4 POH

9 dòng

261 cột

P
O
H

Vùng tải trọng
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GHÉP KÊNH SDH (6)
 Cấu trúc khung TU-n
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Trang 94

GHÉP KÊNH SDH (7)
 Cấu trúc

đa khung
VC-n và
TU-n mức
thấp

V

125 s

3/ 4/ 12 cột

9 hàng
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GHÉP KÊNH SDH (8)
 Cấu trúc khung STM-1

 Thời hạn khung là 125µs
 Số byte trong khung = 9 x 270 = 2430byte
 RSTM-1=2430byte/khung x 8bit/byte x 8.10-3s/khung = 155,52 Mbps

MSOH

Tải trọngAU-4 PTR

RSOH

9 cột 261 cột
270 cột

9 hàngHàng 4
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GHÉP KÊNH SDH (9)
 Nguyên lý ghép kênh SDH là ghép xen byte
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GHÉP KÊNH SDH (10)
 Cấu trúc khung STM-N
 Thời hạn khung là 125µs

MSOH

Tải trọng
N x AU-4 PTR

RSOH

9 cộtxN 261 cột x N
270 cột x N

9 hàng
Hàng 4
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GHÉP KÊNH SDH (11)
 Sắp xếp các luồng 1544 Kbps vào VC-11

V5

J2

N2

K4

104 byte
500 s

R R R R R R I R

24 byte

24 byte

C1C2 O O O O I R

24 byte

C1C2 O O O O I R

C1C2 R R R S1 S2 R

24 byte

26 byte

26 byte

26 byte

26 byte

Sắp xếp không đồng bộ

V5

J2

N2

K4

104 byte
500 s

1 0  R R R R I R

24 byte

24 byte

1 0 O O O O I R

24 byte

1 0 O O O O I R

1 0 R R R R I R

24 byte

26 byte

26 byte

26 byte

26 byte

Sắp xếp đồng bộ theo bit

V5

J2

N2

K4

104 byte
500 s

P1 P0 S1 S2 S3 S4 F R

64 Kbps
Các kênh 1-24

64 Kbps
Các kênh 1-24

P1 P0 S1 S2 S3 S4 F R

64 Kbps
Các kênh 1-24

P1 P0 S1S2 S3 S4 F R

P1 P0 S1 S2 S3 S4 F R

64 Kbps
Các kênh 1-24

26 byte

26 byte

26 byte

26 byte

Sắp xếp đồng bộ theo byte
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GHÉP KÊNH SDH (12)
 Sắp xếp luồng 2048 Kbps vào VC-12

V5

J2

N2

K4

140 byte
500 s

R R R R R R R R

32 byte

32 byte

C1C2 O O O O R R

32 byte

C1C2 O O O O R R

C1 C2 R R R R R S1
S2  I  I  I  I  I  I  I

31byte

35 byte

35 byte

35 byte

35 byte

Sắp xếp không đồng bộ

R R R R R R R R

R R R R R R R R

R R R R R R R R

R R R R R R R R

V5

J2

N2

K4

140 byte
500 s

R R R R R R R R

32 byte

32 byte

R R R R R R R R

32 byte

R R R R R R R R

R R R R R R R R

32 byte

35 byte

35 byte

35 byte

35 byte

Sắp xếp đồng bộ theo byte

R R R R R R R R

R R R R R R R R

R R R R R R R R

R R R R R R R R
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GHÉP KÊNH SDH (13)
 Ghép VC-4 vào STM-1
 C-4(+POH) VC-4(+PTR) AU-4 AUG(+SOH) STM-1

VC-4 POH

9 hàng
C2

G1

F2

H4

F3

N1

K3

20 khối 13 byte1 byte

J1J1

13 byte

RSOH

MSOH

PTR

STM-1

B3



BÀI GIẢNG MÔN

GHÉP KÊNH TÍN HIỆU SỐ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: NGÔ THU TRANG
BỘ MÔN: THÔNG TIN QUANG - KHOA VT1

Trang 101

GHÉP KÊNH SDH (14)
 Ghép 3 VC-3 

vào STM-1 
(AU-4)
 C-3 (+POH) 

→ VC-3 (+PTR)
→ TUG-3
→ VC-4 (+PTR)
→ AU-4 
→ AUG (+SOH)
→ STM-1 

MSOH

RSOH

AU-4 PTR
VC-4

AU-4 PTR VC-4

9 261 

VC-3

TUG-3

3

VC-4

AUG

STM-1

85 cột
P
O
H

9 hàngC-3

86 cột
H1 
H2 
H3 

S

VC-3

S

H1 
H2 
H3 

S S
S S 

P
O
H

H1 
H2 
H3 

H1 
H2 
H3 

86 3+3 = 261 cột

3 VC-3

9 hàng
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Trang 102

GHÉP KÊNH SDH (15)
 Ghép 3 VC-3 vào STM-1 (AU-3)

 C-3 (+POH) → VC-3 (+PTR) → AU-3 → AUG (+SOH) → STM-1 
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GHÉP KÊNH SDH (16)
 Ghép 63 VC-12 

vào STM-1
 C-12 (+POH) 
→ VC-12 (+PTR)

→ TU-12
→ TUG-2
→ TUG-3
→ VC-4 (+PTR) 
→ AU-4 → AUG 
(+SOH ) → STM-1 

S

V

125 s

4 cột

9 hàng
TU-12

V V V

125 s

12 cột

9 hàng

N
P
I

S S
125 s

12  7 + 2 = 86 cột

9 hàng

VC-4

TUG-
3

TUG-2


3


7


3

261 cột

S

N

P
O
H

S

P
I I

N
P
I

N
P

S S S

63V

125 s
S S

9 hàng

21V
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Trang 104

GHÉP KÊNH SDH (17)
 Ghép 3TU-12 vào TUG-2, ghép 7TUG-2 vào TUG-3

1 2 3 4

TU-12#1

1 2 3 4

TU-12#2

1 2 3 4

TU-12#3

2
3

1
2

1
2

3

1

3

1
2

3
2

3

1
2

1
2

3

1

3

1
2

3
2

3

1
2

1
2

3

1

3

1

3

TUG-2 #1 TUG-2 # 7

5
6

7

11
2

3
4

2
3

4
5

3
4

5
66

7

1
2

7

1
2

3
SS

1
2

3
4

5
6

7

1
2

3
4

5
6

7

TUG-3 861
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Trang 105

GHÉP KÊNH SDH (18)
 Ghép 4TU-11 vào TUG-2, ghép 7TUG-2 vào VC-3

1 2 3

TU-11#1

TUG-2 #1 TUG-2 # 7

5
6

7

11
2

3
4

2
3

4
5

3

6
7 7

SS

1
2

3
4

5
6

7

1
2

3
4

5
6

7

VC-3 861

1 2 3

TU-11#2

1 2 3

TU-11#3

1 2 3

TU-11#4

P
O
H

30 59
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Trang 106

GHÉP KÊNH SDH (19)
 Vị trí và chức năng của con trỏ
 Vị trí:

• AU-4 PTR, 3 AU-3 PTR: 9byte, cột 1 ÷ 9, hàng 4 của khung
AUG

• 3 TU-3 PTR: 9byte, hàng 1÷3, cột 4÷6 của VC-4
• TU-n PTR (n=2, 12, 11): 3byte, ghép vào đầu khung 1, 2, 3 của

đa khung TU-n tương ứng
 Chức năng:

• Đồng chỉnh VC-n trong AUG/ TU-n tương ứng
• Giá trị con trỏ chỉ thị vị trí byte đầu tiên của VC-n tương ứng
• Các con trỏ hoạt động độc lập với nhau
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GHÉP KÊNH SDH (20)
 Cấu tạo của con trỏ

 AU-4 PTR, AU-3 PTR, TU-3 PTR
• AU-4 PTR gồm 9byte: H1 Y Y H2 1* 1* H3 H3 H3
• AU-3 PTR, TU-3 PTR gồm 3 byte: H1, H2, H3
• Y = 1001SS11; SS: chỉ thị con trỏ (10-PTR bậc cao)
• 1* = 11111111; H3: byte chèn âm, byte kề sau H3: byte chèn dương
• H1H2 = NNNNSSIDIDIDIDID
• NNNN: cờ số liệu mới: chỉ thị sự thay đổi giá trị của con trỏ khi có sự thay

đổi của tải trọng;
– NNNN = 0110: bình thường
– NNNN = 1001: có sự thay đổi giá trị con trỏ

• Chèn dương: 5 bit I đảo dấu; Chèn âm: 5 bit D đảo dấu

3 byte chèn dương
Y = 1001SS11     

"1" = 11111111

H1 Y Y H2 1* 1* H3 H3 H3

3 byte chèn âm
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Trang 108

GHÉP KÊNH SDH (21)
 Cấu tạo của con trỏ
 TU-2 PTR, TU-12 PTR, TU-11 PTR

• Gồm 3 byte: V1, V2, V3, chỉ thị vị trí đầu của đa khung VC-n 
(byte V5) trong đa khung TU-n

• Byte V4 dự trữ
• Cấu tạo giống byte H1, H2, H3
• TU-2 PTR:   SS=00
• TU-12 PTR: SS=01
• TU-11 PTR: SS=11

H1/V1 = NNNNSSID
H2/V2 = IDIDIDIDN N N N S S I D I D I D I D I D

H1/V1 H2/V2

10 bit giá trị con trỏ
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GHÉP KÊNH SDH (22)

 Đánh số địa chỉ
các nhóm byte 
của AUG
 AU-4 PTR, AU-3 

PTR
 AUG = 9byte PTR 

+ 2349byte tải
trọng

 Nhóm 3byte có
cùng địa chỉ

 Số nhóm 3 byte 
2349:3=783 
nhóm

 Giá trị con trỏ: 0 0 
0 ÷ 782 782 782

H1 Y Y H2 1* 1* H3 H3 H3 0 # # 1 # #                                                                            86 # #

87 # #                                                                                            

                                                                                            521 # #

H1 H1 H1 H2 H2 H2 H3 H3 H3

                                                                                            782 # #

0 # # 1 # #                                                                            86 # #

87 # #                                                                                            

3 byte chèn âm

3 byte chèn dương

1 9  10 AUG 270
1

125µs

4

9
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GHÉP KÊNH SDH (23)
 Đánh số địa chỉ các nhóm byte của VC-4

 TU-3 PTR; giá trị con trỏ: 0 0 0÷764 764 764
 Vùng tải trọng của 3 TU-3 trong VC-4: 9x255=2295 byte
 Nhóm 3 byte có cùng địa chỉ, số nhóm 3 byte: 2259:3=765

255 cột

9 hàng

H1
H2
H3

H1
H2
H3

H1
H2
H3

SSS

S

P
O
H S

H1
H2
H3

H1
H2
H3

H1
H2
H3

0 # # 84 # #
85 # # 169 # #
170 # # 254 # #
255 # # 339 # #
340 # # 424 # #
425 # # 509 # #
510 # # 594 # #
595 # #

679

680 # # 764 # #
0 84

680 764
595

679 # #

1      2      3      4      5      6 261
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Trang 111

GHÉP KÊNH SDH (24)
 Đánh số địa chỉ các byte 

của đa khung TU-n (n=2, 
12, 11)
 TU-n PTR
 Mỗi byte có một địa chỉ
 Khi tính giá trị địa chỉ, 

không đếm các byte con 
trỏ V1, V2, V3, V4

 Giá trị con trỏ:
• TU2-PTR:   0÷427
• TU12-PTR: 0÷139
• TU11-PTR: 0÷103

27/36/108 byte

V2

V1
78/105/321

103/139/427

0

25/34/106

500 s

Byte chèn âmV3

V4

26/35/107

51/69/213

52/70/214

77/104/320

Byte chèn dương
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Trang 112

GHÉP KÊNH SDH (25)
 Hoạt động của con trỏ

 Giám sát hoạt động của HT để đồng chỉnh độ lệch pha giữa TH 
ghép (VC-n) và khung ghép (AUG/ TU-n,) 

 Thực hiện đồng chỉnh: khôi phục sự đồng bộ giữa các HT SDH: 
chèn byte

 Chèn dương:
• Tốc độ khung VC-n chậm hơn khung ghép AUG/ TU-n: chèn các byte 

không mang thông tin vào vị trí các byte sau byte H3/ V3
• Giá trị con trỏ sau chèn dương tăng lên 1; Các bit I trong đảo dấu

 Chèn âm: 
• Tốc độ khung VC-n nhanh hơn khung ghép AUG/ TU-n: chèn các byte 

mang thông tin vào vị trí các byte H3/ V3
• Giá trị con trỏ sau chèn âm giảm đi 1; Các bit D đảo dấu
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GHÉP KÊNH SDH (26)
Hoạt động của con trỏ (t.t)
 Yêu cầu: tối thiểu trong 3 khung ghép liên tiếp giá trị con 

trỏ không được thay đổi quá trình chèn chỉ được xảy
ra cách nhau tối thiểu 3 khung

 Chú ý 1: Quá trình chèn khi sắp xếp các luồng nhánh
PDH vào C-n là do sự chênh lệch về tốc độ bit giữa
đồng hồ HT PDH và HT SDH không liên quan đến
hoạt động của con trỏ

 Chú ý 2: Quá trình chèn do hoạt động của con trỏ xảy
ra do đồng hồ các HT SDH chưa hoàn toàn khớp nhau
 gây ra lệch tốc độ giữa tín hiệu ghép và khung ghép
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GHÉP KÊNH SDH (27)

H1...H2...H3 H3 H3

H1...H2...H3 H3 H3

H1...H2...H3 H3 H3

H1...H2...H3 H3 H3

n-1 n n n n+1

n-1 n n n n+1

n-1 n n n n+1

n-1 n n n n+1

Giá trị con trỏ (n)

Giá trị con trỏ (n)

Giá trị con trỏ (đảo 5 bit I)

Giá trị con trỏ (n+1)

Bắt đầu VC-4

Bắt đầu VC-4

Bắt đầu VC-4

Bắt đầu VC-4

Khung 1

125 s

Khung 2

250 s

Khung 3

375 s

Khung 4

500 s

Ba byte chèn dương

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
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GHÉP KÊNH SDH (28)

H1...H2...H3 H3 H3

H1...H2...H3 H3 H3

H1...H2...

H1...H2...H3 H3 H3

n-1 n n n n+1

n-1 n n n n+1

n-1 n n n n+1

n-1 n n n n+1

Giá trị con trỏ (n)

Giá trị con trỏ (n)

Giá trị con trỏ (đảo 5 bit D)

Giá trị con trỏ (n-1)

Bắt đầu VC-4

Bắt đầu VC-4

Bắt đầu VC-4

Khung 1

125 s

Khung 2

250 s

Khung 3

375 s

Khung 4

500 s

n-1 n-1

n-1n-1

Bắt đầu VC-4

Ba byte chèn âm

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
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GHÉP KÊNH SDH (29)

Khung 1

125 s

P
O
H n n n n+1

Giá trị con trỏ (n)

S
H3

H1
H2

H1
H2

H1
H2

H3 H3

n-1S S S
S

Bắt đầu VC-3#1

Khung 3

375 s

P
O
H n n n n+1

Giá trị con trỏ (đảo các bit I)

S
H3

H1
H2

H1
H2

H1
H2

H3 H3

n-1S S S
S Bắt đầu VC-3#1

Khung 4

500 s

P
O
H n n n n+1

Giá trị con trỏ (n+1)

S
H3

H1
H2

H1
H2
H1

H2
H3 H3

n-1S S S
S

Bắt đầu VC-3#1

Byte chèn dương của VC-3#1

Khung 2

250 s

P
O
H n n n n+1

Giá trị con trỏ (n)

S
H3

H1
H2

H1
H2

H1
H2

H3 H3

n-1S S S
S

Bắt đầu VC-3#1

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
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GHÉP KÊNH SDH (30)

Khung 1

125 s

P
O
H

Giá trị con trỏ (n)

S
H3

H1
H2

H1
H2

H1
H2

H3 H3

S S S
S

Bắt đầu VC-3 #1

n n nn-1n-1 n-1

Khung 3

375 s

P
O
H

Giá trị con trỏ (đảo 5 bit D)

S
H3

H1
H2

H1
H2
H1

H2
H3

S S S
S

Bắt đầu VC-3 #1

n n nn-1n-1 n-1

Khung 4

500 s

P
O
H

Giá trị con trỏ (n-1)

S
H3

H1
H2

H1
H2

H1
H2

H3 H3

S S S
S

Bắt đầu VC-3 #1

n n nn-1n-1 n-1

Byte chèn âm

Khung 2

250 s

P
O
H

Giá trị con trỏ (n)

S
H3

H1
H2

H1
H2

H1
H2

H3 H3

S S S
S

Bắt đầu VC-3 #1

n n nn-1n-1 n-1

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
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GHÉP KÊNH SDH (31)
 Xử lý con trỏ tại phía thu

 Mỗi luồng nhánh có con trỏ tương ứng chỉ thị địa chỉ của nó tách
luồng nhánh dựa vào con trỏ mà không cần trải qua tất cả các bước
giải ghép lần lượt

 Trong HT SDH, tín hiệu thu được sẽ được chuyển về dạng cấu trúc
khung và giá trị con trỏ được biên dịch sang vị trí tọa độ trong khung

 Xác định vị trí VC-4 trong AU-4
• Giá trị con trỏ là X, cần xác định vị trí hàng H, cột C trong khung
• H = round(X,87) + 4
• C = remain(X,87)*3

 Xác định vị trí TU-3 trong VC-4
• TU-3(K,L,M); K=1,2,3; L=0, M=0
• Giá trị con trỏ là X, cần xác định vị trí hàng H, cột C trong khung
• H = round(X,85) + 3
• C = 4+(K-1)+3*[X-(H-1)*85]
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GHÉP KÊNH SDH (32)
 Xử lý con trỏ tại phía thu
 Xác định vị trí TU-2 trong VC-4

• TU-2(K,L,M); K=1,2,3; L=1÷7, M=0
• Giá trị con trỏ là X, cần xác định vị trí hàng H, cột C trong khung
• H = round[remain(X,108),12] + 3
• C = 10+(K-1)+3*(L-1)+21*[X-(H-1)*12]

 Xác định vị trí TU-12 trong VC-4
• TU-2(K,L,M); K=1,2,3; L=1÷7, M=1÷3
• Giá trị con trỏ là X, cần xác định vị trí hàng H, cột C trong khung
• H = round[remain(X,34),4] + 3
• C = 10+(K-1)+3*(L-1)+21*(M-1)+63*[X-(H-1)*4]

 Xác định vị trí TU-11 trong VC-4
• TU-3(K,L,M); K=1,2,3; L=1÷7, M=1÷4
• Giá trị con trỏ là X, cần xác định vị trí hàng H, cột C trong khung
• H = round[remain(X,27),3] + 3
• C = 10+(K-1)+3*(L-1)+21*(M-1)+84*[X-(H-1)*3]
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GHÉP KÊNH SDH (33)
Chức năng của phần mào đầu
 Cho phép xác định và tạo ra cấu trúc khung SDH (dựa vào

các byte đồng bộ khung A1)
 Cung cấp các byte cảnh báo để giám sát việc truyền dẫn dữ

liệu
 Đưa ra các trạng thái cảnh báo
 Cho phép thực hiện các hoạt động bảo dưỡng
 Cung cấp chức năng định tuyến (chuyển mạch bảo vệ: byte 

K1, K2 trong MSOH và K3 trong POH)
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CHƯƠNG 3

CÁC GIẢI PHÁP 
DUY TRÌ MẠNG
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KHÁI NIỆM DUY TRÌ MẠNG
 Duy trì mạng: khi mạng truyền dẫn xảy ra sự cố thì vẫn có

khả năng tiếp tục cung cấp được dịch vụ (truyền tin vẫn
thông suốt)
 Thực tế, chỉ có 99,999% khả năng là duy trì được mạng (thời gian

sự cố < 5 phút/năm)
 Một kết nối giữa nguồn và đích: gồm nhiều node mạng và cáp: các

phần tử này có thể bị hỏng
 Để đảm bảo duy trì được mạng: sử dụng kĩ thuật chuyển

mạch bảo vệ
 Các kĩ thuật bảo vệ thường cung cấp một số dung lượng dự trữ

trong mạng và khi có sự cố kết nỗi sẽ được định tuyến lại lưu lượng
bằng cách sử dụng dung lượng dự trữ này (còn gọi là phục hồi)

 Đối với mạng tốc độ cao: yêu cầu phải tự phục hồi khi có
sự cố
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CÁC CẤU HÌNH THIẾT BỊ
 PDH
 Đầu cuối (TE)
 Xen rẽ (D/I)
 Lặp (REG)

 SDH
 Đầu cuối (TRM)
 Xen rẽ (ADM)
 Lặp (REG)
 Nối chéo số (DXC)
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CÁC CẤU HÌNH THIẾT BỊ SDH
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CÁC CẤU HÌNH MẠNG SDH

T
R
M

RT
R
M

STM - N STM - N

T
R
M

T
R
M ADMADM

STM - NSTM - N STM - N

STMSTM--NN

ADM
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D

M

ADM
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D

M

DXC

DXC

DXC

DXCDXC

STM-M
(M<N)
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HUB
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R
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BẢO VỆ MẠNG SDH
Mạng SDH có nhiều cấu hình đa dạng
Nhiều phương thức bảo vệ mạng khác nhau

Khả năng bảo vệ mạng rất cao

Đặc biệt là cấu hình mạng vòng
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BẢO VỆ MẠNG SDH
Khi xảy ra sự cố thì quá trình chuyển mạch bảo

vệ trong mạng SDH được thực hiện hoàn toàn
tự động

Chuyển mạch bảo vệ tự động APS
(APS: Automatic Protection Switching)
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CÁC ĐẶC ĐIỂM CỦA CHUYỂN MẠCH 
BẢO VỆ (1)

Chế độ chuyển mạch
 Đơn hướng (Un-direction)
 Hai hướng (Bi-direction)

Chế độ hoạt động
 Trở về (Revertive)
 Không trở về (Non-revertive)

Các nguyên nhân cần chuyển mạch bảo vệ
 Lỗi tín hiệu (SF: Signal Failure): LOS, LOF, AIS,…
 Suy giảm tín hiệu (SD: Signal Degrade)
 Đợi phục hồi (WTR: Wait To Restore)
 Yêu cầu đảo chiều (RR: Reverse Request)
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CÁC ĐẶC ĐIỂM CỦA CHUYỂN MẠCH 
BẢO VỆ (2)

 Các loại lưu lượng
 Lưu lượng được bảo vệ
 Lưu lượng không được bảo vệ
 Lưu lượng mở rộng

 Yêu cầu đối với chuyển mạch bảo vệ
 Thời gian phát hiện lỗi
 Thời gian chuyển mạch bảo vệ
 Phạm vi bảo vệ
 Phương thức chuyển mạch bảo vệ
 Phương thức hoạt động
 Giao thức và thuật toán
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CÁC CƠ CHẾ BẢO VỆ TỰ ĐỘNG APS (1)

 Cơ chế APS 1+1

C
h

u
y
ể
n

m
ạ
chHệ thống bảo vệ Hệ thống bảo vệ

Hệ thống hoạt độngHệ thống hoạt động

MUX       E/O

MUX       E/O

E/O       MUX

E/O       MUX

Head End Tail End

OLTM OLTM
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CÁC CƠ CHẾ BẢO VỆ TỰ ĐỘNG APS (2)

 Cơ chế APS 1:N (N≥1)
Hệ thống hoạt động 1 Hệ thống hoạt động 1

Hệ thống hoạt động N

MUX      E/O O/E  DMUX

O/E  DMUX

O/E  DMUX

MUX      E/O

MUX      E/O

PSC

Hệ thống hoạt động N

OLTM OLTM

Head End Tail End

1:N Bus

Hệ thống bảo vệ Hệ thống bảo vệ

PSM
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CHUYỂN MẠCH BẢO VỆ TRONG MẠNG 
SDH

Chuyển mạch bảo vệ đoạn ghép (MSP)
Chuyển mạch bảo vệ tuyến (PPS)

 Chú ý: Thời gian hồi phục của MSP chậm hơn so với PPS do cần
xử lí hai byte K1, K2 trong MSOH
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ĐOẠN VÀ TUYẾN

VC

VC
VC VC

Thiết bị TRM, ADM, DXC
(Kết nối MSOH)

Container ảo
(Kết nối POH)
Thiết bị lặp
(Kết nối RSOH)

ĐoĐoạạnn llặặpp

ĐoĐoạạnn ghghéépp

Tuyến

Tuyến

Các dịch vụ:
2Mb/s, 34Mb/s, 140Mb/s, 
ATM, B-ISDN và các dịch

vụ khác

ĐoĐoạạnn llặặpp ĐoĐoạạnn llặặpp
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TÍN HIỆU QUẢN LÍ VÀ BẢO DƯỠNG (1)

 Cấu trúc SOH/ POH trong STM-N
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TÍN HIỆU QUẢN LÍ VÀ BẢO DƯỠNG (1)
 Chuyển mạch bảo vệ đoạn ghép MSP

 MSOH: K1, K2 – Kênh CM bảo vệ tự động APS

 Chuyển mạch bảo vệ tuyến PPS
 POH: K3/V5 – Kênh CM bảo vệ tự động APS

Mức yêu cầu:
111- CM bắt buộc
110 – Mất tín hiệu
101 – Giảm chất lượng TH
100 – CM nhân công
011 – Đợi hồi phục
010 – Hoàn thành CM
001 – Y/c trở lại vị trí ban đầu
000 – Rỗi

R R R P ID ID ID ID ID ID ID ID Ty S S S

K1 K2

Mức ưu tiên
0 – Thấp
1 – Cao

Yêu cầu CM
0 – CM đấu vòng
1 – CM chặng

Nhận dạng
kênh

Nhận dạng
node

P/thức bảo vệ
0 – 1+1
1 – 1:N

Yêu cầu CM
0 – CM đấu vòng
1 – CM chặng

Trạng thái
111 – AIS đoạn
110 – RDI 
xxx – CM do suy
giảm chất lượng
yyy – CM do mất TH
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BẢO VỆ TRONG MẠNG VÒNG (1)
 Mạng vòng 2 sợi đơn hướng chuyển mạch bảo vệ tuyến (UPSR-

2F: Unidirectional Path protection Switching Ring – 2 Fibers)

B

A

D

C

Bình thường

D

CA

B

Sự cố
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BẢO VỆ TRONG MẠNG VÒNG (1)
 Mạng vòng 2 sợi đơn hướng chuyển mạch bảo vệ đoạn (ULSR-

2F: Unidirectional Line protection Switching Ring – 2 Fibers)

B

A

D

C

Bình thường Sự cố

D

CA

B
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BẢO VỆ TRONG MẠNG VÒNG (1)
 Mạng vòng 2 sợi song hướng chuyển mạch bảo vệ đoạn (BLSR-

2F: Bidirectional Line protection Switching Ring – 2 Fibers)

Bình thường

A

D
E

F B

C

Các kênh hoạt động

Các kênh bảo vệ
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BẢO VỆ TRONG MẠNG VÒNG (1)
 Mạng vòng 2 sợi song hướng chuyển mạch bảo vệ đoạn (BLSR-

2F: Bidirectional Line protection Switching Ring – 2 Fibers)

Sự cố

A

D
E

F B

C

Các kênh hoạt động

Các kênh bảo vệ
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BẢO VỆ TRONG MẠNG VÒNG (1)
 Mạng vòng 4 sợi song hướng chuyển mạch bảo vệ đoạn (BLSR-

4F: Bidirectional Line protection Switching Ring – 4 Fibers)

Bình thường

A
B

C
D

E

F
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BẢO VỆ TRONG MẠNG VÒNG (1)
 Mạng vòng 4 sợi song hướng chuyển mạch bảo vệ đoạn (BLSR-

4F: Bidirectional Line protection Switching Ring – 4 Fibers)

Sự cố đứt cáp

A
B

C
D

E

F
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BẢO VỆ TRONG MẠNG VÒNG (1)
 Mạng đa vòng

Ring Ring 
STMSTM--
1#21#2

Ring Ring 
STMSTM--1#11#1



B
D

E

GH

I

O

L

M

N

K

F

Các
luồng
nhánh
2/34 
Mbps





A

C

P










 






 

Bình thường
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BẢO VỆ TRONG MẠNG VÒNG (1)
 Mạng đa vòng


 




Ring Ring 
STMSTM--
1#21#2

Ring Ring 
STMSTM--1#11#1



B
D

E

GH

I

O

L

M

N

K

F

Các
luồng
nhánh
2/34 
Mbps



A

C

P





 


 

Sự cố
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CHƯƠNG 4

CÁC PHƯƠNG THỨC 
TRUYỀN TẢI SỐ LIỆU
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CÁC PHƯƠNG THỨC TRUYỀN TẢI SỐ LIỆU (1)
 Đặt vấn đề

 Các công nghệ truyền dẫn trước đây thường tối ưu cho lưu lượng
thoại và dữ liệu kênh có hướng (lưu lượng chủ yếu)

 Lưu lượng chủ yếu hiện nay là gói dữ liệu (IP)  công nghệ truyền
dẫn cần có sự cải tiến

 Các dịch vụ càng đa dạng nên dạng lưu lượng cũng đa dạng hơn: 
DVB, Fiber Channel, ESCON, FICON,…

 Nội dung
 Truyền tải số liệu qua SDH
 IP/quang
 Công nghệ mạng vòng thẻ bài (Token Ring) và FDDI
 Công nghệ Ethernet
 Công nghệ mạng vòng gói tự phục hồi RPR
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TRUYỀN TẢI SỐ LIỆU QUA SDH

IP

PDH MPLS VLAN

ATM Ethernet

DVB

HDLC/PPP/LAPS

GFP-F GFP-T

Fibre Chanel

ESCON

FICON

NG SDH 
Kết chuỗi liền kề Kết chuỗi ảo
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TRUYỀN TẢI IP/ QUANG

IP

ATM

SDH

Quang/WDM

IP

ATM

Quang/WDM

IP

SDH

Quang/WDM

IP

Quang/WDM
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CÔNG NGHỆ TOKEN RING VÀ FDDI
 Token Ring:
 Standard IEEE 802.5 “Token Ring”
 Trước khi truyền đi, mỗi nhóm dữ liệu được cấp một thẻ bài

(token=bit sequence)tạo khung truyền dẫn
 Đến nơi thu, thẻ bài được giải phóngxóa khung truyền dẫn
 Truyền dẫn một chiều trong vòng (upstream/ downstream)
 Kết nối giữa các node trong vòng theo kiểu điểm – điểm
 Phương thức truyền dẫn: round – robin 
 Không bị xung đột (no collisions)
 Sử dụng hiệu quả tài nguyên mạng
 Thời gian đáp ứng nhanh
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CÔNG NGHỆ TOKEN RING VÀ FDDI
 FDDI – Fiber Distributed Data Interface
 Token Ring cho mạng LAN sử dụng sợi quang high 

performance
Thẻ bài

Tiền tố SD FC ED

Khung

Tiền tố SD FC DA SA Trường tin FCS ED FS

Phạm vi kiểm tra lỗi khung

Cực đại 4500 octet

SD- Giới hạn khởi đầu khung; FC- Điều khiển khung, 8bit;
DA- Địa chỉ đích, 16 hoặc 48 bit; SA- Địa chỉ nguồn, 16 hoặc 48 bit;
FCS- Dãy kiểm tra khung, 32 bit; FS- Trạng thái khung;
ED- Giới hạn cuối khung.



BÀI GIẢNG MÔN

GHÉP KÊNH TÍN HIỆU SỐ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: NGÔ THU TRANG
BỘ MÔN: THÔNG TIN QUANG - KHOA VT1

Trang 150

CÔNG NGHỆ ETHERNET
 Công nghệ chuyển mạch gói ứng dụng cho mạng LAN
 Băng thông: 10Mbps, 100Mbps, 1Gbps
 Broadcasting  cấu hình mạng phổ biến: bus, star 
 Dữ liệu truyền dẫn trên mạng phải được đóng gói theo

chuẩn Ethernet
 Khuôn dạng khung Ethernet chung

Đầu đề
S
F
D

D_MAC_Addr S_MAC_Addr Độ dài/Kiểu Số liệu khách hàng MAC FCS

7 byte 1 byte 6 byte 6 byte
Độ dài thay đổi từ

46 1500 byte2 byte 4 byte

64 byte  kích cỡ khung  1518 byte
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CÔNG NGHỆ MẠNG VÒNG GÓI 
TỰ PHỤC HỒI (RPR)

 Cấu hình vòng dựa trên lớp MAC
 Standard IEEE 802.17

 Đặc điểm cơ bản:
 Dữ liệu truyền trên vòng
theo hai hướng ngược chiều
nhau và có thể tách/ xen tại
tất cả các node
 Quản lí băng thông tốt:

• Tái sử dụng băng thông
• Thuật toán cân bằng lưu lượng

 Cơ chế phục hồi nhanh: (<50ms)
 Dịch vụ đa dạng:

• Hỗ trợ các dịch vụ tốc độ cố định hoặc thay đổi
• Giảm trễ đối với các ứng dụng thời gian thực

Cable

Wireless

ISPIP
Backbone

Applications

ASPIP
Backbone

Applications

Resilient 
Packet 
Ring

(RPR)

10 Gbps

Metro 
Ethernet
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CÔNG NGHỆ MẠNG VÒNG GÓI 
TỰ PHỤC HỒI (RPR)

Truyền tải

Ứng dụng

Trình diễn

Đoạn

Mạng

Các lớp mô hình
tham khảo OSI

Vật lý

Tuyến số liệu

Điều khiển tuyến logic (khách hàng MAC)

Tuyến số liệu MAC

Lớp vật lý
(SONET/ SDH; ETHERNET)

Fairness Topology   
và bảo vệ

OAM

Điều khiển MAC

Các lớp RPR
Các lớp cao

Giao diện dịch vụ
MAC

Giao diện dịch vụ
PHY

Môi trường
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CÔNG NGHỆ MẠNG VÒNG GÓI 
TỰ PHỤC HỒI (RPR)

RPR
Core 5

RPR
Edge 1

RPR
Edge 4

RPR 
Edge 2

Working and Protect
Paths

Customer
Interfaces

Customer
Interfaces

Customer
Interfaces

10Gb RPR
Ring

Fully loaded RPR ring
• Traffic from Edge 1 to Edge 2
• Traffic from Edge 1 to Edge 3
• Traffic from Edge 2 to Edge 3

• Traffic from Edge 3 to Edge 4
• Traffic from Edge 4 to Edge 1
• What happens after a cut 

between Edge 2 and Edge 3

RPR 
Edge 3

Customer
Interfaces5Gb

5Gb
5Gb

X
Cut

10Gb

10Gb
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CÔNG NGHỆ MẠNG VÒNG GÓI 
TỰ PHỤC HỒI (RPR)

 Cơ chế bảo vệ Wrapping

RPR
Core 5

RPR
Edge 1

RPR
Edge 4

RPR 
Edge 2

Working and Protect
Paths

Customer
Interfaces

Customer
Interfaces

Customer
Interfaces

10Gb RPR
Ring

RPR 
Edge 3

Customer
Interfaces

10Gb

5Gb

X
Cut

10Gb

10Gb

5Gb  Protect path

5Gb  Protect path

X
Cut
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CÔNG NGHỆ MẠNG VÒNG GÓI 
TỰ PHỤC HỒI (RPR)

 Cơ chế bảo vệ Steering

RPR
Core 5

RPR
Edge 1

RPR
Edge 4

RPR 
Edge 2

Working and Protect
Paths

Customer
Interfaces

Customer
Interfaces

Customer
Interfaces

10Gb RPR
Ring

RPR 
Edge 3

Customer
Interfaces

5Gb

X
Cut

10Gb

10Gb

5Gb  Protect path

5Gb  Protect path

X
Cut
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Tín hiệu và Hệ thốngTín hiệu và Hệ thống

( ) ( )cos[2 ( ) ( )]i i i
i

x t A t F t tπ θ
∞

=−∞

= +∑

§ Tín hiệu (t/h)
ªĐại lượng vật lý biến thiên theo thời gian, theo không 

gian, theo một hoặc nhiều biến độc lập khác
• Âm thanh, tiếng nói: dao động sóng ~ thời gian (t)
• Hình ảnh: cường độ ánh sáng ~ không gian (x,y,z)
• Địa chấn: chấn động địa lý ~ thời gian

ªBiểu diễn toán học: hàm theo biến độc lập
• u(t) = 2t2 – 5
• f(x,y) =  x2 – 2xy – 6y2

• Các t/h tự nhiên thường không biểu diễn được bởi một hàm sơ 
cấp
§ Hàm xấp xỉ cho các t/h tự nhiên
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Tín hiệu và Hệ thốngTín hiệu và Hệ thống

§ Hệ thống (h/t)
ªThiết bị vật lý, thiết bị sinh học, hoặc chương 

trình thực hiện các phép toán trên tín hiệu nhằm 
biến đổi tín hiệu, rút trích thông tin, …
ªViệc thực hiện phép toán còn được gọi là xử lý 

tín hiệu
ªVí dụ

• Các bộ lọc t/h
• Các bộ trích đặc trưng thông tin trong t/h
• Các bộ phát, thu, điều chế, giải điều chế t/h, …
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Phân loại tín hiệu, hệ thốngPhân loại tín hiệu, hệ thống

§ T/h đa kênh – T/h đa chiều
ªT/h đa kênh: gồm nhiều t/h thành phần, cùng chung mô 

tả một đối tượng nào đó (thường được biểu diễn dưới 
dạng vector)

• T/h điện tim (ECG – ElectroCardioGram)
• T/h điện não (EEG – ElectroEncephaloGram)
• T/h ảnh màu RGB

ªT/h đa chiều: biến thiên theo nhiều hơn một biến độc lập
• T/h hình ảnh: ~ (x, y)
• T/h TV trắng đen: ~ (x, y, t)

ªCó t/h vừa đa kênh và đa chiều
• T/h TV màu
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Phân loại tín hiệu, hệ thốngPhân loại tín hiệu, hệ thống

§ T/h RRTG 
ªT/h chỉ được định nghĩa 

tại những thời điểm rời 
rạc nhau
ªx(n)

§ T/h LTTG
ªT/h được định nghĩa tại 

mọi điểm trong đoạn 
thời gian [a, b]
ªx(t)
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Phân loại tín hiệu, hệ thốngPhân loại tín hiệu, hệ thống

§ T/h liên tục giá trị
ªT/h có thể nhận trị bất 

kỳ trong đoạn [Ymin, 
Ymax]

§ T/h rời rạc giá trị
ªT/h chỉ nhận trị trong 

một tập trị rời rạc định 
trước
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Phân loại tín hiệu, hệ thốngPhân loại tín hiệu, hệ thống

§ T/h LTTG, liên tục giá
trị
ªT/h tương tự (analog)

§ T/h RRTG, rời rạc giá
trị
ªT/h số (digital)
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Phân loại tín hiệu, hệ thốngPhân loại tín hiệu, hệ thống

§ T/h ngẫu nhiên
ªGiá trị của t/h trong 

tương lai không thể biết 
trước được
ªCác t/h trong tự nhiên 

thường thuộc nhóm này

§ T/h tất định
ªGiá trị t/h ở quá khứ, 

hiện tại và tương lai đều 
được xác định rõ
ªT/h có công thức xác 
định rõ ràng
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Phân loại tín hiệu, hệ thốngPhân loại tín hiệu, hệ thống

t/h tương tự Hệ thống
tương tự t/h tương tự t/h số

Hệ thống
số

t/h số

ADC

DAC

§ H/t xử lý t/h tương tự § H/t xử lý t/h số
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Phân loại tín hiệu, hệ thốngPhân loại tín hiệu, hệ thống

§ H/t xử lý t/h số
ªCó thể lập trình được
ªDễ mô phỏng, cấu hình - sản xuất hàng loạt với 
độ chính xác cao
ªGiá thành hạ
ªT/h số dễ lưu trữ, vận chuyển và sao lưu

Nhược điểm
ªKhó thực hiện với các t/h có tần số cao
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Tần sốTần số

§ T/h liên tục thời gian
ª Tần số liên quan mật thiết với dao động điều hòa (harmonic 

oscillation) được mô tả bởi các hàm sin
ª Xét thành phần t/h cơ bản

xa(t) = ACos(Ωt + θ), –∞< t < +∞
A : biên độ t/h
Ω = 2πF : Tần số góc (rad/s)
F : Tần số - chu kỳ/s – (Hz)
θ : Pha (rad)
Tp = 1/F : Chu kỳ (s)

ª 3 đặc trưng cơ bản
1)Với F xác định, xa(t) tuần hoàn với chu kỳ: Tp= 1/F
2)Tần số khác nhau thì hai tín hiệu sẽ khác nhau
3)Khi F tăng thì hệ số dao dộng tăng
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Tần sốTần số

§ T/h rời rạc thời gian
ª Xét thành phần t/h cơ bản

x(n) = A Cos(ωn + θ) –∞ < n < +∞
n : chỉ số mẫu (nguyên)
A : biên độ
ω = 2πf : tần số (radian/mẫu)
f : tần số (chu kỳ/mẫu)
θ : pha (rad)

ª 3 đặc trưng cơ bản
1) x(n) tuần hoàn ó f là số hữu tỉ
2) Các t/h có tần số ω cách nhau một bội 2π là đồng nhất nhau
3) Hệ số dao động cao nhất của x(n) khi: ω=π (hay ω=–π), tức
f = 1/2 hay –1/2
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§ Khoảng tần số
ªT/h LTTG 

–∞<  Ω < +∞
ªT/h RRTG

ω: một đoạn 2π bất kỳ, thường ω: [0, 2π] hoặc [–π, π]

§ T/h mũ phức
ªLTTG

• Cơ bản: sk(t) = ejkΩ
0
t với k: nguyên

• Tổng hợp:

ªRRTG
• Cơ bản: sk(n) = ejkω

0
n ω0 = 2πf0, f0=1/N

• Tổng hợp:

Tần sốTần số

1

0
( ) ( )

N

k k
k

x n c s n
−

=

= ∑

( ) ( )a k k
k

x t c s t
∞

=−∞

= ∑
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Quá trình rời rạc hoáQuá trình rời rạc hoá

• xa(t) : LTTG, LTBĐ

Lấy mẫu Mã Hóa
xa(t) x(n)xs(n) xq(n)

1 2 3

Biến đổi AD

• xs(n) : RRTG, LTBĐ

• xq(n) : RRTG, RRBĐ

• x(n) : RRTG, RRBĐ

• Sai số lượng tử eq(n) = xq(n) – xs(n)

Lượng Tử
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§ Lấy mẫu
ª Đo đạc t/h xa(t) tại những thời điểm rời rạc, thường là cách đều nhau 

t = nTs (n: nguyên)
xs(n) = xa(nTs) với –∞ < n < +∞

Ts : chu kỳ lấy mẫu
Fs = 1/Ts : tần số lấy mẫu

ª Lấy mẫu t/h cơ bản: xa(t) = ACos(2πFt + θ)

ª Quan hệ giữa tần số F của t/h tương tự và tần số f của t/h RRTG
f = F/Fs

ª Ràng buộc: -½ < f < ½ ⇔ -½ < F/Fs< ½ ⇔ -Fs/2 < F < Fs/2

Quá trình rời rạc hoáQuá trình rời rạc hoá

Lấy mẫu
xa(t) = ACos(2πFt + θ) xs(n) = ACos(2πFnTs + θ)

= ACos(2π[F/Fs]n + θ)
= ACos(2πfn + θ)
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§ Vi phạm ràng buộc - Hiện tượng xen phủ
ª Ví dụ cho 2 t/h x1(t) = 3Cos(20πt)

x2(t) = 3Cos(220πt)
lấy mẫu x1(t) và x2(t) với Fs = 100Hz

Quá trình rời rạc hoáQuá trình rời rạc hoá

x2(t) : vi phạm ràng 
buộc về lấy mẫu

x1(n) = 3Cos([20/100]πn)
= 3Cos(πn/5)

x2(n) = 3Cos([220/100]πn)
= 3Cos([11/5]πn)
= 3Cos([(10 + 1)/5]πn)

x(n) = 3Cos(πn/5)

x1(t) x2(t)

Hai tín hiệu 
cho cùng 

một kết quả

Quá trình lấy mẫu
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Quá trình rời rạc hoáQuá trình rời rạc hoá

§ Tổng quát của hiện tượng xen phủ

x0(t) = ACos(2πF0t + θ)
xk(t) = ACos(2πFkt + θ) với Fk = F0 + kFs (k: nguyên)

Với tần số lấy mẫu Fs các t/h trong họ xk(t) cho 
cùng kết quả như x0(t)
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§ Định lý lấy mẫu
ªxa(t) có tần số lớn nhất là Fmax = B
ªNếu lấy mẫu xa(t) với tần số Fs > 2Fmax = 2B, thì có thể

phục hồi xa(t) mà không bị mất thông tin
ªCông thức phục hồi

• Hàm nội suy g(t) = [Sin(2πBt)]/(2πBt)
• xs(n) : kết quả lấy mẫu
• Ts = 1/Fs : chu kỳ mẫu

(CM : xem chương 4)

Quá trình rời rạc hoáQuá trình rời rạc hoá

( ) ( ) * ( )a s s s
n

x t x nT g t nT
∞

=−∞

= −∑
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Quá trình rời rạc hoáQuá trình rời rạc hoá

§ Lượng tử
ªQuá trình rời rạc hoá biên độ
ªPhương pháp: làm tròn hay cắt bỏ
ªQui ước:

• L số mức lượng tử
• Ymax, Ymin: trị lớn nhất và nhỏ nhất của t/h
• ∆: bước lượng tử

∆ = (Ymax - Ymin)/(L–1)
Sai số lượng tử:
• Làm tròn: | eq(n) | <= ∆/2
• Cắt: | eq(n) | < ∆
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Quá trình rời rạc hoáQuá trình rời rạc hoá

§ Mã hoá
ªPhép gán một con số cho mỗi mức lượng tử
ªNếu mỗi mức biểu diễn bởi b bit nhị phân thì:

2b >= L
hay 

b >= ceil(log2L)
ceil: hàm lấy số nguyên cận trên (Matlab)

ªVí dụ
• L = 100 thì b>=7
• L = 256 thì b>=8
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Quá trình liên tục hoáQuá trình liên tục hoá

§ Quá trình tái tạo tín hiệu LTTG từ t/h RRTG
§ Các phương pháp
ªBộ xấp xỉ zero-order
ªBộ xấp xỉ first-order
ªBộ xấp xỉ bậc cao + bộ lọc tương tự



22DSP – Lecture 1, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

Bài tập và thảo luậnBài tập và thảo luận

Bằng Matlab hãy thực hiện:
Cho t/h: xa(t) = 4Cos(200πt – π/6) + 20Cos(300πt – π/3)
1) Vẽ ở dạng liên tục trong 4 chu kỳ
2) Lấy mẫu xa(t) với các tần số lấy mẫu sau đây:

Fs= 100, 200, 300, 400, 500, 600, 800, 1200
Vẽ các t/h rời rạc thời gian tương ứng

3) Lượng tử các mẫu ở câu 2) với số bit là: 4, 8, 16
a) Vẽ t/h sau lượng tử
b) Ghi vào file dãy số đã lượng tử từ 1 chu kỳ của t/h

4) Tìm hiểu các hàm để mở các tập tin âm thanh, 
hình ảnh và hiển thị chúng
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Nội dung (1)Nội dung (1)

§ Tín hiệu RRTG
ª Các t/h cơ bản
ª Phân loại t/h
ª Các phép toán cơ bản

§ Hệ thống RRTG
ª Mô tả vào-ra
ª Mô tả sơ đồ khối
ª Phân loại h/t RRTG

§ Phân tích hệ LTI trong miền thời gian
ª Phân giải t/h RRTG ra đáp ứng xung đơn vị
ª Tích chập và các thuộc tính
ª Biểu diễn hàm đáp ứng xung đơn vị cho hệ: nhân quả, ổn định
ª Hệ FIR, IIR
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Nội dung (2)Nội dung (2)

§ Phương trình sai phân
ªLTI và phương trình sai phân tuyến tính hệ số hằng
ªGiải PTSPTT HSH
ªĐáp ứng xung đơn vị của h/t đệ qui LTI

§ Hiện thực hệ RRTG
ªCấu trúc trực tiếp dạng 1
ªCấu trúc trực tiếp dạng 2

§ Tương quan giữa các t/h
ªTương quan và tự tương quan
ªThuộc tính của tương quan
ªTương quan của các t/h tuần hoàn
ªGiải thuật tính sự tương quan
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Tín hiệu RRTGTín hiệu RRTG

§ Giới thiệu
ª Ký hiệu: x(n), n: nguyên
ª x(n) chỉ được định nghĩa tại 

các điểm rời rạc n, không 
được định nghĩa tại các điểm 
khác (không có nghĩa là x(n) 
bằng 0 tại các điểm đó)

ª x(n) = xa(nTs) 
(Ts: chu kỳ mẫu)

ª n: chỉ số của mẫu tín hiệu, 
ngay cả khi t/h x(n) không 
phải đạt được từ lấy mẫu t/h 
xa(t)
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§ Một số dạng biểu diễn
1) Dạng hàm

2) Dạng bảng
n     |…-2 -1 0 1 2 3 4 5…
x(n) |... 0  0 0 1 4 1 0 0…

3) Dạng chuỗi
↑: chỉ vị trí n=0

{…,0,0,1,4,1,0,0,…} t/h vô hạn

{0,0,1,4,1,0,0} t/h hữu hạn

4) Dạng đồ thị

Tín hiệu RRTGTín hiệu RRTG

1, n = 1, 3
4, n = 2
0, n khác

x(n) =
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Tín hiệu RRTG cơ bảnTín hiệu RRTG cơ bản

1 0
( )

0 0
n

n
n

δ
=

= 
≠

§ T/h mẫu đơn vị 
(xung đơn vị)
ªKý hiệu: δ(n)
ªĐịnh nghĩa:
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Tín hiệu RRTG cơ bảnTín hiệu RRTG cơ bản

1 0
( )

0 0
n

u n
n

≥
=  <

§ T/h bước đơn vị
ªKý hiệu: u(n)
ªĐịnh nghĩa:
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Tín hiệu RRTG cơ bảnTín hiệu RRTG cơ bản

0
( )

0 0r

n n
u n

n
≥

=  <

§ T/h dốc đơn vị
ªKý hiệu: ur(n)
ªĐịnh nghĩa:
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§ T/h mũ
ªĐịnh nghĩa: x(n) = an, ∀n
ªHằng số a

• a: thực → x(n): t/h thực
• a: phức → a ≡ rejθ

→ x(n) = rnejθn

= rn(cosθn + jsinθn)

2 cách biểu diễn

xR(n) = rncosθn
xI(n) = rnsinθn

hoặc

| x(n) | = rn

∠x(n) = θn

Tín hiệu RRTG cơ bảnTín hiệu RRTG cơ bản
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Tín hiệu RRTG cơ bảnTín hiệu RRTG cơ bản

T/h mũ x(n)=an (với a=0.9)
giảm dần khi n tăng

T/h mũ x(n)=an (với a=1.5)
tăng dần khi n tăng
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Tín hiệu RRTG cơ bảnTín hiệu RRTG cơ bản

xr(n) = (0.9)ncos(πn/10)xr(n) = (1.5)ncos(πn/10)
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§ T/h năng lượng và t/h công suất
ªNăng lượng của t/h x(n)

• Nếu Ex hữu hạn (0 < Ex < ∞) → x(n): t/h năng lượng
ªCông suất TB của t/h x(n)

• Nếu Px hữu hạn (0 < Px < ∞) → x(n): t/h công suất
ªNăng lượng t/h trên khoảng [-N,N]

• Năng lượng t/h

• Công suất t/h

2( )xE x n
+∞

−∞

= ∑

21 ( )
2 1lim

N

N n N
P x n

N→∞ =−

=
+ ∑

2( )
N

N
n N

E x n
=−

= ∑
lim N
N

E E
→∞

=

1
2 1lim N

N
P E

N→∞

=
+

Phân loại tín hiệu RRTGPhân loại tín hiệu RRTG
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§ T/h tuần hoàn và không tuần hoàn
ªx(n) tuần hoàn chu kỳ N ⇔ x(n+N) = x(n), ∀n

ªNăng lượng
• Hữu hạn nếu 0 ≤ n ≤ N – 1 và x(n) hữu hạn
• Vô hạn nếu –∞ ≤ n ≤ +∞

ªCông suất hữu hạn

⇒ T/h tuần hoàn là t/h công suất

1
2

0

1 ( )
N

n
P x n

N

−

=

= ∑

Phân loại tín hiệu RRTGPhân loại tín hiệu RRTG
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§ T/h đối xứng (chẵn) và bất đối xứng (lẻ)
ªCho t/h x(n) thực

• x(n) = x(–n), ∀n → t/h chẵn
• x(n) = –x(–n), ∀n → t/h lẻ

ªBất cứ t/h nào cũng được biểu diễn
x(n) = xe(n) + xo(n)

• Thành phần t/h chẵn xe(n) = (½)[x(n) + x(–n)]

• Thành phần t/h lẻ xo(n) = (½)[x(n) – x(–n)]

Phân loại tín hiệu RRTGPhân loại tín hiệu RRTG
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§ Các phép toán cơ bản
ªDelay : làm trễ (TD)
ªAdvance : lấy trước (TA)
ªFolding : đảo (FD)
ªAddition : cộng
ªMultiplication : nhân
ªScaling : co giãn

Phép biến đổi 
biến độc lập (thời gian)

T/h RRTG: Các phép toán cơ bảnT/h RRTG: Các phép toán cơ bản
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T/h RRTG: Các phép toán cơ bảnT/h RRTG: Các phép toán cơ bản

x(n)

y(n) = x(n–k)

Làm
trễ

Lấy
trước

§ Biến đổi biến độc lập (thời gian)
ª Phép làm trễ: dịch theo thời gian 

bằng cách thay thế n bởi n–k 
• y(n) = x(n–k) ∀k >0
• y(n) là kết quả của làm trễ x(n) 
đi k mẫu

• Trên đồ thị: phép delay chính là
DỊCH PHẢI chuỗi t/h đi k mẫu

ª Phép lấy trước: dịch theo thời 
gian bằng cách thay thế n bởi 
n+k

• y(n) = x(n+k) ∀k >0
• y(n) là kết quả của lấy trước  

x(n) đi k mẫu
• Trên đồ thị: phép lấy trước 

chính là DỊCH TRÁI chuỗi t/h 
đi k mẫu



17DSP – Lecture 2, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

T/h RRTG: Các phép toán cơ bảnT/h RRTG: Các phép toán cơ bản

y(n) = x(-n)

Đảo Đảo

x(n)

§ Biến đổi biến độc lập (thời gian)
ª Phép đảo: thay thế n bởi –n

• y(n) = x(–n)
• y(n) là kết quả của việc đảo tín 

hiệu x(n)
• Trên đồ thị: phép folding chính 

là ĐẢO đồ thị quanh trục đứng
Chú ý

• FD[TDk[x(n)]] ≠ TDk[FD[x(n)]]
• Phép đảo và làm trễ không hoán 

vị được

ª Phép co giãn theo thời gian:
thay thế n bởi µn (µ nguyên)

• y(n) = x(μn) μ: nguyên
• y(n) là kết quả của việc co giãn 

t/h x(n) hệ số µ
• Phép tái lấy mẫu nếu t/h x(n) có 
được bằng cách lấy mẫu xa(t)
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T/h RRTG: Các phép toán cơ bảnT/h RRTG: Các phép toán cơ bản

Cho hai t/h x1(n) và x2(n) n: [–∞,+∞]

§ Phép cộng
y(n) = x1(n) + x2(n) n: [–∞,+∞]

§ Phép nhân
y(n) = x1(n).x2(n) n: [–∞,+∞]

§ Phép co giãn biên độ
y(n) = ax1(n) n: [–∞,+∞]
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§ Giới thiệu
ªTín hiệu đã chuyển sang dạng biểu diễn số ⇒ Cần thiết 

kế thiết bị, chương trình để xử lý nó
ªHệ thống RRTG = thiết bị, chương trình nói trên

Hệ thống RRTG
Tín hiệu vào
(Tác động)

x(n)

Tín hiệu ra
(đáp ứng)

y(n) = T[x(n)]

x(n) y(n)

Hệ thống RRTGHệ thống RRTG
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1

( ) ( )

( ) ( )

( 1) ( )

n

n

y n x k

x k x n

y n x n

−∞

−

−∞

=

= +

= − +

∑

∑

H/t RRTG: Mô tả quan hệ vào-raH/t RRTG: Mô tả quan hệ vào-ra

§ Chỉ quan tâm mối quan hệ vào–ra
§ Không để ý đến kiến trúc bên trong của hệ
§ Xem hệ như là

y(n) = T[x(n)]

§ Ví dụ bộ tích lũy

Nếu n ≥ n0 (chỉ tính đáp ứng từ thời điểm n0), 
→ y(n0) = y(n0 – 1) + x(n0)

y(n0 – 1): điều kiện đầu, bằng tổng các t/h áp lên h/t trước thời điểm n0
Nếu y(n0 – 1) = 0

→ h/t ở trạng thái nghỉ (không có tác động trước n0)
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ª Bộ cộng

ª Bộ co-giãn

ª Bộ nhân

Dấu * dùng để chỉ một phép 
toán khác – tích chập (nói sau)

+

x1(n)

x2(n)

y(n) =x1(n)+x2(n)

ax(n) y(n) = ax(n)

x

x1(n)

x2(n)

y(n) =x1(n).x2(n)

H/t RRTG: Mô tả sơ đồ khốiH/t RRTG: Mô tả sơ đồ khối

§ Kết nối các khối phần tử cơ bản

ª Bộ trễ đơn vị

ª Bộ tiến đơn vị

x(n) y(n) = x(n–1)
Z–1

x(n) y(n) = x(n+1)
Z
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Z–1

Z–1

+

++

Z–1

–3 1.5

2

x(n) y(n)2

H/t RRTG: Mô tả sơ đồ khốiH/t RRTG: Mô tả sơ đồ khối

§ Ví dụ
ªMô tả bằng sơ đồ cấu trúc cho hệ có quan hệ vào ra sau:

y(n) = 2x(n) – 3x(n–1) + 1.5y(n–1) + 2y(n–2)

ªĐặc tả điều kiện đầu của hệ: {trị các ô Z–1}
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§ Một hệ thống được gọi là có tính chất X nếu tính chất X 
thoả mãn cho mọi tín hiệu vào của hệ thống đó

§ Hệ động – hệ tĩnh
ª Hệ tĩnh 

• Ngõ xuất chỉ phụ thuộc các mẫu ở thời điểm hiện tại (không phụ thuộc 
mẫu tương lai hay quá khứ)

• Không dùng bộ nhớ
§ Không xuất hiện các ô Z–1 trong sơ đồ khối
§ Không xuất hiện các x(n–k) hay y(n–k) trong quan hệ vào ra

ª Hệ động
• Ngõ xuất tại thời điểm n phụ thuộc các mẫu trong [n–N, n] (N ≥ 0)
• Hệ có dùng bộ nhớ

§ Có xuất hiện các ô Z–1 trong sơ đồ khối
§ Có xuất hiện các x(n–k) hay y(n–k) trong quan hệ vào ra

• N = 0 → h/t tĩnh
• ∞ > N > 0 → h/t có bộ nhớ hữu hạn
• N = ∞ → h/t có bộ nhớ vô hạn

H/t RRTG: Phân loạiH/t RRTG: Phân loại
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§ Hệ biến thiên và bất biến theo thời gian
ªHệ bất biến theo thời gian

• Đặc trưng vào-ra không thay đổi theo thời gian
• Định lý:

Hệ nghỉ T là bất biến nếu và chỉ nếu 

⇒

ªHệ biến thiên theo thời gian
• Hệ không có tính chất trên

( ) ( )Tx n y n→

( ) ( ) ( ),Tx n k y n k x n k− → − ∀ ∀

H/t RRTG: Phân loạiH/t RRTG: Phân loại
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§ Hệ tuyến tính và phi tuyến
ªHệ tuyến tính

• Hệ thoả nguyên lý xếp chồng
• Định lý:

Hệ là tuyến tính nếu và chỉ nếu:
T[a1x1(n) + a2x2(n)] = a1T[x1(n)] + a2T[x2(n)] ∀ai, ∀xi(n)

• Tính chất co giãn: 
nếu a2 = 0 → T[a1x1(n)] = a1T[x1(n)]

• Tính chất cộng: 
nếu a1 = a2 = 1 → T[x1(n) + x2(n)] = T[x1(n)] + T[x2(n)]

ªHệ phi tuyến
• Hệ không thoả mãn nguyên lý xếp chồng

y(n) = T(0) ≠ 0

H/t RRTG: Phân loạiH/t RRTG: Phân loại
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H/t RRTG: Phân loạiH/t RRTG: Phân loại

§ Hệ nhân quả và không nhân quả
ªHệ nhân quả

• Hệ chỉ phụ thuộc các mẫu hiện tại và quá khứ, không 
phụ thuộc các mẫu tương lai

• Định lý:
Hệ T được gọi là nhân quả nếu như đáp ứng tại n0 chỉ
phụ thuộc vào tác động tại các thời điểm trước n0 (ví
dụ: n0 – 1, n0 – 2, …)

y(n) = F[x(n), x(n–1), x(n–2), …]

ªHệ không nhân quả: hệ không thoả định lý trên
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H/t RRTG: Phân loạiH/t RRTG: Phân loại

§ Hệ ổn định và không ổn định
ªHệ ổn định

• Định lý: 
Hệ nghỉ được gọi là BIBO ổn định nếu và chỉ nếu mọi 
ngõ nhập hữu hạn sẽ tạo ra ngõ xuất hữu hạn

∀x(n): │x(n)│ ≤ Mx < ∞ → │y(n)│ = │T[x(n)]│ ≤ My < ∞



28DSP – Lecture 2, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

§ Có thể kết nối các hệ RRTG nhỏ, cơ bản, thành các 
hệ thống phức tạp hơn 
§ Hai cách kết nối
ªNối tiếp

y1(n) = T1[x(n)] y(n) = T2[T1[x(n)]]
y(n) = T2[y1(n)] = Tc[x(n)] với Tc ≡ T2T1

• Thứ tự kết nối là quan trọng T2T1 ≠ T1T2

• Nếu T1, T2 tuyến tính và bất biến theo thời gian
§ Tc ≡ T2T1 bất biến theo thời gian
§ T1T2 = T2T1

ªSong song
y(n) = T1[x(n)] + T2[x(n)]

= (T1+T2)[x(n)]
= Tp[x(n)] với Tp≡T1+T2

T1 T2

y1(n)x(n) y(n)

Tc

T1

T2

+x(n)

y1(n)

y2(n)

y(n)

Tp

H/t RRTG: Kết nốiH/t RRTG: Kết nối
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§ Kỹ thuật phân tích h/t tuyến tính
ª Biểu diễn quan hệ vào/ra bằng phương trình sai phân và giải nó
ª Phân tích t/h nhập thành tổng các t/h cơ sở sao cho đáp ứng của h/t đối với 

các t/h cơ sở là xác định trước. Nhờ tính chất tuyến tính của h/t, đáp ứng 
của h/t đối với t/h nhập đơn giản bằng tổng các đáp ứng của h/t với các t/h 
cơ sở

§ Phân giải t/h nhập

giả sử yk(n) = T[xk(n)]

H/t LTI: Phân tích h/t tuyến tínhH/t LTI: Phân tích h/t tuyến tính

( )

( ) [ ( )]
[ ( )]

)

[ ]

(

( )

k k

k

k
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§ Phân giải t/h nhập ra đáp ứng xung đơn vị
ª Chọn các t/h thành phần cơ sở xk(n) = δ(n–k)
ª Ta có x(n)δ(n–k) = x(k)δ(n–k) ∀k

ª Biểu thức phân tích t/h x(n)

ª Ví dụ: x(n) = {2   4   3   1}

thì x(n) = 2δ(n+2) + 4δ(n+1) + 3δ(n) + δ(n–1)

§ Đáp ứng của h/t LTI với t/h nhập bất kỳ: tích chập
ª Đáp ứng y(n, k) của h/t với xung đơn vị tại n=k được biểu diễn bằng h(n, k)

y(n, k) ≡ h(n, k) = T[δ(n–k)] –∞ < k < ∞
• n: chỉ số thời gian
• k: tham số chỉ vị trí xung đơn vị

ª Nếu t/h nhập được co giãn hệ số ck ≡ x(k), đáp ứng của h/t cũng co giãn
ckh(n, k) = x(k)h(n, k)

( ) ( ) ( )
k

x n x k n kδ
∞

=−∞

= −∑

H/t LTI – Phân giải t/h nhậpH/t LTI – Phân giải t/h nhập
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§ Tích chập

ª Biểu thức trên đúng với mọi h/t tuyến tính nghỉ (bất biến hoặc biến thiên)
ª Đối với hệ LTI, nếu h(n) = T[δ(n)] thì h(n–k) = T[δ(n–k)]

⇒

ª H/t LTI được đặc trưng hoàn toàn bằng hàm h(n), trong khi h/t tuyến tính 
biến thiên thời gian yêu cầu một số vô hạn các đáp ứng xung đơn vị h(n, k): 
mỗi hàm h(n, k) cho mỗi thời gian trễ

LTI
x(n) y(n)

( ) ( ) ( )
k

y n x k h n k
∞

=−∞

= −∑
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=−∞

∞

=−∞
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∑

∑

H/t LTI – Tích chậpH/t LTI – Tích chập
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§ Cách tính ngõ xuất của h/t tại một thời điểm n0

1. Đảo: h(k) → h(–k): đối xứng h(k) quanh trục k=0
2. Dịch: h(–k) → h(–k + n0) : dịch h(–k) đi một 

đoạn n0 sang phải (trái) nếu n0 dương (âm)
3. Nhân: vn0(k) = x(k) h(–k + n0)
4. Cộng: tổng tất cả chuỗi vn0(k)

0 0( ) ( ) ( )
k

y n x k h n k
∞

=−∞

= −∑

H/t LTI – Tích chậpH/t LTI – Tích chập
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§ Trong biểu thức tích chập, nếu thay m=n–k (tức 
k=n–m), ta có

ªCông thức này cho cùng kết quả như công thức tích 
chập, nhưng thứ tự tính toán khác nhau
ªNếu vn(k) = x(k)h(n–k)

wn(k) = x(n–k)h(k)

⇒

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m k

y n x n m h m x n k h k
∞ ∞

=−∞ =−∞

= − = −∑ ∑

vvnn(k) = w(k) = wnn(n(n––k)k)

H/t LTI – Tích chậpH/t LTI – Tích chập

( ) ( ) ( )n n
k k

y n v k w n k
∞ ∞

=−∞ =−∞

= = −∑ ∑
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H/t LTI – Tích chậpH/t LTI – Tích chập

LTI: h(n)
x(n) y(n)

h(n) : Hàm đáp ứng xung đơn vị của hệ LTI 

∑
∞

−∞=

−=

=

k
knhkx

nhnxny

)()(

)(*)()(

∑
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−∞=
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=
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nxnhny

)()(

)(*)()(

§ Tóm tắt
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§ Giao hoán x(n)*h(n) = h(n)*x(n)

§ Kết hợp [x(n)*h1(n)]*h2(n) = x(n)*[h1(n)*h2(n)]

H/t LTI – Tính chất tích chậpH/t LTI – Tính chất tích chập

h(n)
x(n) y(n)

x(n)
h(n) y(n)

h1(n) h2(n)

h2(n) h1(n)Giao hoán

Kết hợp h = h1(n)*h2(n)
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§ Phân phối
x(n)*[h1(n) + h2(n)] = x(n)*h1(n) + x(n)*h2(n)

ª Ví dụ: dùng tích chập, xác định đáp ứng của hệ thống
• x(n) = anu(n) và h(n) = bnu(n) trong cả 2 truờng hợp a=b và a≠b
• x(n) = {…0, 1, 2, 1, 1, 0…} và h(n) = δ(n) – δ(n–1) + δ(n–4) + δ(n–5)

H/t LTI – Tính chất tích chậpH/t LTI – Tính chất tích chập

h1(n)

h2(n)

+
x(n) y(n)

Phân phối h(n) = h1(n) + h2(n)
x(n) y(n)
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§ Một hệ LTI là nhân quả nếu và chỉ nếu các đáp ứng xung 
của nó bằng 0 đối với các giá trị âm của n 
[tức, h(n) = 0, ∀n < 0]

Qui ước
ª Chuỗi bằng 0 ∀n < 0 → chuỗi nhân quả
ª Chuỗi khác 0 ∀n: n<0 và n>0 → chuỗi không nhân quả

§ Nếu t/h nhập là chuỗi nhân quả [x(n) = 0, ∀n < 0]

ª Đáp ứng của h/t nhân quả với chuỗi nhân quả là nhân quả [y(n) = 
0, ∀n<0]

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
∞

= =−∞

= − = −∑ ∑
n

k k
y n h k x n k x k h n k

H/t LTI – Tính nhân quảH/t LTI – Tính nhân quả

0 0
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§ Hệ LTI là ổn định nếu hàm đáp ứng xung đơn vị là khả tổng 
tuyệt đối
ª Chứng minh

§ Ví dụ: xác định tầm giá trị a, b sao cho hệ LTI sau ổn định

( ) ( ) ( )
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y n M nêu S h k

H/t LTI – Tính ổn địnhH/t LTI – Tính ổn định
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§ Hệ có đáp ứng xung hữu hạn – FIR (Finite-duration Impulse 
Response)
ª h(n) = 0 ∀n: n < 0 và n ≥ M

ª Hệ FIR có bộ nhớ độ dài M

§ Hệ có đáp ứng xung vô hạn – IIR (Infinite-duration Impulse 
Response)
ª Giả sử h/t có tính nhân quả

ª Hệ IIR có bộ nhớ vô hạn

H/t LTI – FIR và IIRH/t LTI – FIR và IIR

1

0

( ) ( ) ( )
−

=

= −∑
M

k
y n h k x n k

0

( ) ( ) ( )
∞

=

= −∑
k

y n h k x n k
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§ Trung bình tích lũy của t/h x(n) trong khoảng 0 ≤ k ≤ n

ª Việc tính y(n) đòi hỏi lưu trữ tất cả giá trị của x(k)
⇒ khi n tăng, bộ nhớ cần thiết cũng tăng

§ Cách khác để tính y(n): đệ qui

• y(n0 – 1): điều kiện đầu

§ H/t đệ qui là hệ có y(n) phụ thuộc không chỉ t/h nhập mà còn giá trị
quá khứ của ngõ xuất

H/t RRTG – Đệ quiH/t RRTG – Đệ qui

0
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§ H/t không đệ qui nếu y(n) = F[x(n), x(n–1), …, x(n–M)]
§ Khác nhau cơ bản giữa h/t đệ qui và h/t không đệ qui

§ Ý nghĩa
ª H/t đệ qui phải tính các giá trị ngõ xuất ở quá khứ trước
ª H/t không đệ qui có thể xác định giá trị ngõ xuất ở thời điểm bất kỳ

mà không cần tính giá trị ngõ xuất ở quá khứ
ª Hệ đệ qui: hệ tuần tự
ª Hệ không đệ qui: hệ tổ hợp

H/t RRTG – Đệ quiH/t RRTG – Đệ qui

F[x(n), x(n–1), …, x(n–M)]
x(n) y(n) F[x(n), x(n–1), …, x(n–M), 

y(n–1), y(n–2), …, y(n–N)]
x(n) y(n)

Z-1



42DSP – Lecture 2, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

§ Tập con của h/t đệ qui và không đệ qui
§ Ví dụ h/t đệ qui được mô tả bởi PTSP bậc 1: y(n) = ay(n–1) + x(n)

ª Phương trình xuất nhập cho hệ LTI
ª Tác động vào h/t t/h x(n) ∀n ≥ 0 và giả sử tồn tại y(–1)

y(0) = ay(–1) + x(0)
y(1) = ay(0) + x(1) = a2y(–1) + ax(0) + x(1)
…
y(n) = ay(n–1) + x(n) = an+1y(–1) + anx(0) + an-1x(1) + … + ax(n–1) + x(n)
Hoặc 

ª Nếu h/t nghỉ tại n=0, bộ nhớ của nó bằng 0, do đó y(–1) = 0
• Bộ nhớ biểu diễn trạng thái h/t → h/t ở trạng thái 0 (đáp ứng trạng thái 0 hoặc 
đáp ứng cưỡng bức – yzs(n))

• Đây là tích chập của x(n) và h(n) = anu(n)
• Đáp ứng trạng thái 0 phụ thuộc bản chất h/t và t/h nhập

H/t LTI RRTG – ph/trình sai phân 
hệ số hằng
H/t LTI RRTG – ph/trình sai phân 
hệ số hằng

1

0
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§ Nếu h/t không nghỉ [tức y(–1) ≠ 0] và x(n) = 0 ∀n: hệ
thống không có t/h nhập
ª Đáp ứng không ngõ nhập (hay đáp ứng tự nhiên) yzi(n)

ª H/t đệ qui với điều kiện đầu khác không là hệ không nghỉ, tức nó
vẫn tạo ra đáp ứng ngõ ra ngay cả khi không có t/h nhập (đáp ứng 
này do bộ nhớ của h/t) 

ª Đáp ứng không ngõ nhập đặc trưng cho chính h/t: nó phụ thuộc bản 
chất h/t và điều kiện đầu

§ Tổng quát
§ Dạng tổng quát của PTSPTT HSH

ª N: bậc của PTSP

H/t LTI RRTG – ph/trình sai phân 
hệ số hằng
H/t LTI RRTG – ph/trình sai phân 
hệ số hằng
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H/t LTI RRTG – ph/trình sai phân 
hệ số hằng
H/t LTI RRTG – ph/trình sai phân 
hệ số hằng

§ Xem lại các t/chất tuyến tính, bất biến thời gian và ổn định 
của h/t đệ qui được mô tả bằng PTSP TT HSH
ª Hệ đệ qui có thể nghỉ hay không tùy vào điều kiện đầu

§ Tuyến tính 
ª Hệ là tuyến tính nếu nó thỏa

1.Đáp ứng toàn phần bằng tổng đáp ứng trạng thái không và đáp ứng 
không ngõ nhập y(n) = yzs(n) + yzi(n)

2.Nguyên tắc xếp chồng áp dụng cho đáp ứng trạng thái không (tuyến 
tính trạng thái không)

3.Nguyên tắc xếp chồng áp dụng cho đáp ứng không ngõ nhập (tuyến 
tính không ngõ nhập)

ª Hệ không thoả một trong 3 đ/k trên là hệ phi tuyến
ª Hệ đệ qui được mô tả bằng PTSP HSH thỏa cả 3 đ/k trên → tuyến 

tính
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§ Ví dụ: xét tính chất tuyến tính của hệ y(n) = ay(n–1) + x(n)
ª Đ/k 1.

ª Đ/k 2. 
• Giả sử x(n) = c1x1(n) + c2x2(n)

ª Đ/k 3.
• Giả sử y(–1) = c1y1(–1) + c2y2(–1)

ª Vậy y(n) tuyến tính

H/t LTI RRTG – ph/trình sai phân 
hệ số hằng
H/t LTI RRTG – ph/trình sai phân 
hệ số hằng
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§ Bất biến thời gian
ª ak và bk là hằng số → PTSP HSH là bất biến theo thời gian
ª H/t đệ qui được mô tả bằng PTSP HSH là LTI

§ Ổn định
ª H/t BIBO ổn định nếu và chỉ nếu với mọi ngõ nhập hữu hạn và mọi điều kiện đầu hữu 

hạn, đáp ứng của toàn h/t là hữu hạn
ª Ví dụ: xác định giá trị a để h/t y(n) = ay(n–1) + x(n) ổn định

• Giả sử │x(n)│≤ Mx < ∞ ∀n ≥ 0

• n hữu hạn ⇒ My hữu hạn và y(n) hữu hạn độc lập với giá trị a
• Khi n→∞, My hữu hạn chỉ nếu │a│< 1 ⇒ My = Mx/(1 – │a│)
• Vậy h/t chỉ ổn định nếu │a│< 1

H/t LTI RRTG – ph/trình sai phân 
hệ số hằng
H/t LTI RRTG – ph/trình sai phân 
hệ số hằng
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Giải ph/trình sai phân tuyến tính hệ
số hằng
Giải ph/trình sai phân tuyến tính hệ
số hằng

§ Xác định biểu thức chính xác của y(n) khi biết x(n) 
(n≥0) và tập các đ/k đầu
§ 2 phương pháp
ªGián tiếp: biến đổi Z
ªTrực tiếp

§ Phương pháp trực tiếp
ªĐáp ứng toàn phần y(n) = yh(n) + yp(n)

• yh(n): đáp ứng thuần nhất, không phụ thuộc x(n) (x(n) = 0)
• yp(n): đáp ứng riêng phần, phụ thuộc x(n)
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§ Đáp ứng thuần nhất
ª Giả sử x(n) = 0

ª Cách giải PTSP TT HSH tương tự cách giải PT vi phân TT HSH
• Giả sử đáp ứng có dạng yh(n) = λn

⇒

hoặc
Biểu thức trong ngoặc đơn: đa thức đặc trưng của h/t
• PT này có N nghiệm λ1, λ2, …, λN
• Dạng tổng quát nhất của nghiệm PTSP thuần nhất (giả sử các nghiệm đơn riêng 

biệt)

Ci có thể được xác định nhờ vào các đ/k đầu của h/t
• Nếu λ1 là nghiệm bội bậc m, 

• PT này có thể được dùng để xác định đáp ứng không ngõ nhập của h/t 
(bởi vì x(n) = 0)

Giải ph/trình sai phân tuyến tính hệ
số hằng
Giải ph/trình sai phân tuyến tính hệ
số hằng

0
( ) 0

=

− =∑
N

k
k

a y n k

( )

0
0λ −

=

=∑
N

n k
k

k
a

1 2
1 2 1( ) 0λ λ λ λ λ− − −

−+ + + + + =Ln N N N N
N Na a a a

1 1 2 2( ) λ λ λ= + + +Ln n n
h N Ny n C C C

2 1
1 1 2 1 3 1 1 1 1( ) λ λ λ λ λ λ−

+ += + + + + + + +L Ln n n m n n n
h m m m N Ny n C C n C n C n C C

PTSP thuPTSP thuầần nhn nhấấtt
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§ Đáp ứng thuần nhất
ªVí dụ y(n) + a1y(n–1) = x(n)

• Cho x(n) = 0 và giả sử yh(n) = λn

⇒ λn +a1λn–1 = 0
⇒ λn–1(λ+a1) = 0
⇒ λ = –a1

• Đáp ứng đồng dạng yh(n) = Cλn = C(–a1)n

• Mặt khác,

Do đó

Giải ph/trình sai phân tuyến tính hệ
số hằng
Giải ph/trình sai phân tuyến tính hệ
số hằng

1
1

(0) ( 1)
( 1)

(0)
= − −

⇒ = − −
=h

y a y
C a y

y C

1
1( ) ( ) ( 1) 0+= − − ∀ ≥n

ziy n a y n
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§ Đáp ứng riêng phần
ª Đáp ứng riêng phần yp(n) thoả mãn PT

ª Ví dụ y(n) + a1y(n–1) = x(n) (│a1│< 1)
xác định yp(n) khi x(n) = u(n)

• Đáp ứng riêng phần có dạng yp(n) = Ku(n)
K: hệ số co giãn
⇒ Ku(n) + a1Ku(n–1) = u(n)
• Khi n ≥ 1, ta có K + a1K = 1 ⇒ K = 1/(1+a1)
• Đáp ứng riêng phần

ª Dạng tổng quát của đáp ứng riêng phần

Giải ph/trình sai phân tuyến tính hệ
số hằng
Giải ph/trình sai phân tuyến tính hệ
số hằng

0
0 0

( ) ( ) 1
= =

− = − ≡∑ ∑
N M

k p k
k k

a y n k b x n k a

1

1( ) ( )
1

=
+py n u n

a

Asinω0n
K1cosω0n + K2sinω0n

Acosω0n

An(K0nM + K1nM-1 + … + KM)AnnM

K0nM + K1nM-1 + … + KMAnM

KMnAmn

KA

yp(n)x(n)
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§ Đáp ứng toàn phần
ª Ví dụ: xác định đáp ứng toàn phần của PTSP y(n) + a1y(n–1) = x(n)

với x(n) = u(n) và y(–1) là đ/k đầu
• Theo trên, ta có

• Muốn xác định đáp ứng trạng thái không, ta cho y(–1) = 0

Vậy

• Nếu tìm C dưới đ/k y(–1) ≠ 0, đáp ứng toàn phần sẽ bao gồm đáp ứng trạng thái không và 
đáp ứng không ngõ nhập

Giải ph/trình sai phân tuyến tính hệ
số hằng
Giải ph/trình sai phân tuyến tính hệ
số hằng

1
1

1
1

(0) ( 1) 1
1(0) 1

1

+ − = 
 ⇒ == + ++ 

y a y
aC

y C a
a

1
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aC a y
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1
1 1

1
1
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+
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§ Ngoài ra, có thể xác định đáp ứng riêng 
phần từ đáp ứng trạng thái không

ªyp(n) ≠ 0 khi n→∞: đáp ứng trạng thái đều
ªyp(n) = 0 khi n→∞: đáp ứng tiệm cận

Giải ph/trình sai phân tuyến tính hệ
số hằng
Giải ph/trình sai phân tuyến tính hệ
số hằng

1

1( ) lim ( )
1→∞

= =
+p zsn

y n y n
a
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§ x(n) = δ(n)   ⇒

§ yp(n) = 0 vì x(n) = 0 khi n > 0 ⇒ h(n) = yh(n)
§ Bất kỳ h/t đệ qui nào được mô tả bằng PTSP TT HSH đều là IIR
§ Đáp ứng thuần nhất

{Ci} được xác định nhờ đ/k đầu y(-1) = y(-2) = … = y(-N) = 0
§ Tính ổn định

ª Đ/k cần và đủ cho sự ổn định của một h/t nhân quả IIR được mô tả bởi PTSP TT HSH là tất cả các 
nghiệm của đa thức đặc trưng có giá trị tuyệt đối nhỏ hơn đơn vị

ª CM

Ngược lại nếu │ λ│≥ 1, h(n) không còn khả tổng, tức h/t không ổn định

0
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=
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=
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Đáp ứng xung của h/t đệ qui LTIĐáp ứng xung của h/t đệ qui LTI
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§ VD: Xét hệ bậc 1
y(n) = a1y(n–1) + b0x(n) + b1x(n–1)

Sơ đồ cấu trúc

H1

H2

H3

Cấu trúc trực tiếp dạng 1

Cấu trúc trực tiếp dạng 2
(dạng chuẩn tắc)

Hoán vị hai hệ con

Gộp hai ô nhớ

0 1

1

( ) ( ) ( 1)
( ) ( 1) ( )

= + −
 = − − +

v n b x n b x n
y n a y n v n

1

0 1

( ) ( 1) ( )
( ) ( ) ( 1)

= − − +
 = + −

w n a w n x n
y n b w n b w n

Hiện thực hệ RRTG – Cấu trúcHiện thực hệ RRTG – Cấu trúc

Z-1Z–1

b1
-a1

x(n) y(n)b0

H1

v(n)
+ +

Z–1

b1

x(n) y(n)b0 +

Z-1

-a1

+

H2

b1

x(n) y(n)b0 +

Z-1
-a1

+

H3

w(n)
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Hiện thực hệ RRTG – Cấu trúcHiện thực hệ RRTG – Cấu trúc

Hoán vị Gộp ô nhớ
Ô nhớ: M+N Ô nhớ: Max(M,N)

Dạng I Dạng II

+
x(n) y(n)

Z-1

Z-1

Z-1

a1

+
b0

b1

b2
a2
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aN Z-1
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1 0
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N M
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§ Khi ak = 0 ⇒

hệ FIR không đệ qui với 

§ Hệ bậc 2: y(n) = –a1y(n–1) – a2y(n–2) + b0x(n) + b1x(n–1) + b2x(n–2)

0
( ) ( )

=

= −∑
M

k
k

y n b x n k

0
( )

0
≤ ≤

= 


kb k M
h n

k khác

+x(n) y(n)

Z-1

Z-1

a1

+
b0

b1

b2a2

++

+

x(n)

y(n)

Z-1 Z-1

b1 b2b0

+

+x(n) y(n)

Z-1 Z-1
–a2–a1

+
b0

a1=a2=0: hệ FIR

b1=b2=0: hệ đệ qui thuần

Hiện thực hệ RRTG – Cấu trúcHiện thực hệ RRTG – Cấu trúc
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§ Hiện thực không đệ qui

ªĐáp ứng xung h(k) = bk (0 ≤ k ≤ M)
ªVí dụ

0
( ) ( )

=

= −∑
M

k
k

y n b x n k

0

1( ) ( )
1 =

= −
+ ∑

M

k
y n x n k

M
1( ) 0

1
= ≤ ≤

+
h n n M

M

Z–1

+

Z–1 Z–1 Z–1

+ +

x(n)

y(n)

M+1
1

Hiện thực hệ FIR – bất đệ quiHiện thực hệ FIR – bất đệ qui
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§ Hiện thực đệ qui
ªBất kỳ h/t FIR nào cũng được thực hiện theo kiểu đệ qui
ªVí dụ

0

0

1( ) ( )
1

1 1( 1 ) [ ( ) ( 1 )]
1 1

1( 1) [ ( ) ( 1 )]
1

=

=

= −
+

= − − + − − −
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∑

∑
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k
M
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y n x n k
M
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M M

y n x n x n M
M
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+

x(n)

M+1
1

Z–1Z–1

Z–1

+
y(n)

x(n–1–M)

–
+

Hiện thực hệ FIR – đệ quiHiện thực hệ FIR – đệ qui
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Tương quan giữa các t/h RRTGTương quan giữa các t/h RRTG

§ Ứng dụng
ª Đo lường sự giống nhau giữa các tín hiệu
ª Trong các lĩnh vực: truyền tín hiệu, radar, sonar, …

§ Định nghĩa
T/h phát x(n)
T/h nhận y(n) = αx(n–D) +w(n)

α : hệ số suy giảm t/h
D : thời gian trễ truyền
w(n) : nhiễu đường truyền
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Tương quan giữa các t/h RRTGTương quan giữa các t/h RRTG

§ Các bước để tính sự tương quan giữa y(n) so với x(n)
1. Dịch: để có y(n–l), dịch y(n) sang 

+ phải nếu l dương
+ trái nếu l âm

1. Nhân: vl(n) = x(n)y(n–l)
2. Cộng: tổng các vl(n)

§ Nhận xét
ª rxy(l) = ryx(–l)

ryx(l) là đảo của rxy(l) qua trục l = 0
ª So với tính tích chập, phép tính tương quan không phải thực hiện 

phép đảo
• Có thể dùng giải thuật tính tích chập để tính tương quan và ngược lại

rxy(l) = x(l)*y(–l)
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§ Tự tương quan

§ Tương quan của chuỗi nhân quả độ dài N [i.e x(n)=y(n)=0 khi n<0 và
n≥N]

( ) ( ) ( )
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Tương quan giữa các t/h RRTGTương quan giữa các t/h RRTG
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§ Tính chất của sự tương quan giữa các t/h năng lượng
ª Năng lượng của t/h chính là sự tự tương quan tại l = 0

ª Trung bình nhân của năng lượng là giá trị lớn nhất của chuỗi tương 
quan

ª Chuỗi tương quan chuẩn hóa không phụ thuộc vào sự co giãn của 
t/h (│ρxy(l)│≤ 1 và │ρxx(l)│≤ 1)

Tương quan giữa các t/h RRTGTương quan giữa các t/h RRTG
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§ Tương quan của t/h tuần hoàn
ª Cho x(n) và y(n) là 2 t/h công suất

ª Nếu x(n) và y(n) tuần hoàn chu kỳ N
• rxy(l) và rxx(l) tuần hoàn chu kỳ N

• T/c này được dùng để xác định chu kỳ của t/h (SV đọc thêm)
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Tương quan giữa các t/h RRTGTương quan giữa các t/h RRTG
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§ Giải thuật tính chuỗi tương quan giữa 2 t/h
ª x(n) 0 ≤ n ≤ N–1
ª y(n) 0 ≤ n ≤ M–1

§ Chuỗi tương quan giữa ngõ nhập và xuất của h/t LTI

LTI
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§ Biến đổi Z
ª BĐ thuận
ª BĐ ngược

§ Các tính chất của BĐ Z
§ BĐ Z hữu tỉ

ª Điểm không (Zero) – Điểm cực (Pole)
ª Pole và t/h nhân quả trong miền thời gian
ª Mô tả h/t LTI bằng hàm hệ thống

§ Biến đổi Z ngược
ª Phương pháp tích phân
ª Phương pháp khai triển thành chuỗi lũy thừa
ª Phương pháp phân rã thành các hữu tỉ

§ Biến đổi Z một phía (Z+)
ª Tính chất
ª Giải PTSP bằng BĐ Z+

§ Phân tích hệ LTI
ª Đáp ứng của hệ
ª Đáp ứng tức thời, quá độ
ª Tính ổn định và nhân quả

Nội dungNội dung
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§ Tổng quát
ª Một cách biểu diễn t/h khác về mặt toán học
ª Biến đổi t/h từ miền thời gian sang miền Z
ª Dễ khảo sát t/h và h/t trong nhiều trường hợp (dựa vào các t/c của BĐ Z)

§ Định nghĩa
ª Công thức

ª Quan hệ

ª Ký hiệu X(z) ≡ Z{x(n)}

ª Biến z Điểm thuộc mặt phẳng z 
z = a + jb hay z = rejδ

ª Miền hội tụ (ROC) {z │ |X(z)| < ∞}
Chỉ quan tâm X(z) tại những điểm z thuộc ROC

Biến đổi ZBiến đổi Z

( ) ( ) n

n

X z x n z
+∞

−

=−∞

= ∑

( ) ( )zx n X z←→
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Biến đổi ZBiến đổi Z

§ Ví dụ
ª T/h nhân quả x(n) = anu(n)

ª T/h phản nhân quả x(n) = –anu(–n–1)

ª Ý nghĩa
• T/h RRTG x(n) được xác định duy nhất bởi biểu thức BĐ Z và ROC của nó
• ROC của t/h nhân quả là phần ngoài của vòng tròn bán kính r2, trong khi ROC 

của t/h phản nhân quả là phần trong của vòng tròn bán kính r1
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Biến đổi ZBiến đổi Z

§ BĐ Z một phía

Re

Img

Vành khuyên
r1 >│z│> r2

2 bênMpz \ {0, ∞}2 bên

│z│< r1

Phản nhân quả
(t/h bên trái)
[x(n)=0 n>0]

Mpz \ {∞}
Phản nhân quả
[x(n)=0 n>0]

│z│> r2

Nhân quả (t/h
bên phải)
[x(n)=0 n<0]

Mpz \ {0}
Nhân quả
[x(n)=0 n<0]

ROCT/hROCT/h

T/h vô hạnT/h hữu hạn

∑
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n

nznxzX

§ ROC của các t/h
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Biến đổi ZBiến đổi Z

§ Tích phân Cauchy

§ Biến đổi Z ngược
ª Từ

ª Nhân 2 vế với zn–1

ª Tích phân 2 vế theo đường cong kín C bao gốc O thuộc ROC của X(z)

ª Áp dụng tích phân Cauchy
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Biến đổi Z – Tính chấtBiến đổi Z – Tính chất

§ ROC = ROC1 ∩ ROC2 ∩ … ∩ ROCn

§ Tuyến tính

⇒

ª Ví dụ x(n) = anu(n) + bnu(–n–1)

Do đó
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Biến đổi Z – Tính chấtBiến đổi Z – Tính chất

§ Dịch theo thời gian

⇒

§ ROC của việc kết hợp các BĐ Z
ª Nếu kết hợp tuyến tính của các BĐ Z có khoảng thời gian hữu hạn, ROC của BĐ Z 

được xác định bởi bản chất hữu hạn của t/h này, mà không phải ROC của các BĐ 
riêng lẻ

ª Ví dụ

Mặt khác, có thể biểu diễn x(n) = u(n) – u(n–N)
X(z) = Z{u(n)} – Z{u(n–N)} = (1–z-N)Z{u(n)}
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Biến đổi Z – Tính chấtBiến đổi Z – Tính chất

§ Co giãn trong miền Z

⇒

§ Ý nghĩa
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Biến đổi Z – Tính chấtBiến đổi Z – Tính chất

§ Đảo thời gian

⇒

ªÝ nghĩa
• ROCx(n) là nghịch đảo của ROCx(–n)

• Nếu z0 ∈ ROCx(n), 1/z0 ∈ ROCx(–n)

§ Vi phân trong miền Z

⇒

21:)()( rzrROCzXnx z <<→←
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1 11:)()(
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z
r

ROCzXnx Z <<→←− −
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Biến đổi Z – Tính chấtBiến đổi Z – Tính chất

§ Tích chập

⇒

§ Tính tích chập của 2 t/h dùng phép BĐ Z
ª Xác định BĐ Z của 2 t/h

X1(z) = Z{x1(n)}
X2(z) = Z{x2(n)}

ª Nhân 2 BĐ Z với nhau
X(z) = X1(z)X2(z)

ª Tìm BĐ Z ngược của X(z)
x(n) = Z-1{X(z)}

)()( 11 zXnx z→←

)()()()(*)()( 2121 zXzXzXnxnxnx z =→←=

)()( 22 zXnx z→←

Miền thời gian → miền Z

Xử lý trong miền Z

Miền Z → miền thời gian
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Biến đổi Z – Tính chấtBiến đổi Z – Tính chất

§ Tương quan

⇒

§ Việc tính tương quan giữa 2 t/h được thực hiện dễ dàng nhờ BĐ Z
§ Ví dụ: xác định chuỗi tự tương quan của t/h x(n) = anu(n) (|a| < 1)
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Biến đổi Z – Tính chấtBiến đổi Z – Tính chất
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§ Nhân 2 chuỗi

⇒

§ Cách xác định miền hội tụ
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Biến đổi Z – Tính chấtBiến đổi Z – Tính chất

§ Định lý giá trị đầu
ª Nếu x(n) nhân quả [x(n) = 0 ∀n<0]

⇒

§ Phức hợp

ª Phần thực

ª Phần ảo
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z ∞→

=

*)(*)(* zXnx z→←
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Biến đổi Z hữu tỉ – zero & poleBiến đổi Z hữu tỉ – zero & pole

§ Zero của BĐ X(z): các giá trị z sao cho X(z) = 0
§ Pole của BĐ Z: các giá trị của z sao cho X(z) = ∞
§ ROC không chứa bất kỳ pole nào
§ Ký hiệu trên mpz: zero – vòng tròn (o) và pole – chữ thập (x)
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Biến đổi Z hữu tỉ – zero & poleBiến đổi Z hữu tỉ – zero & pole

§ Biến đổi Z dạng hữu tỉ
ª Rất hữu ích để phân tích hệ LTI RRTG
ª Việc xét tính chất hay thiết kế hệ có tính chất nào đó → chỉ cần

quan tâm trên vị trí của các điểm zero-pole

§ Các cách biểu diễn
ª Dạng mũ âm

ª Dạng mũ dương

ª Dạng Zero-Pole

∑

∑

=

−

=

−

−−

−−

=
+++
+++

== M

k

k
k

M

k

k
k

N
N

M
M

za

zb

zazaa
zbzbb

zD
zNzX

0

0
1

10

1
10

)(
)()(

Λ
Λ

00

1

00

1

1

1

0

0)(
a
aN

a
aN

b
MbM

b
bM

MN
Nzz

zz
z

a
bzX

+++

+++
= −

−
−

Λ

Λ

∏

∏

=

=−−

−

−
=

−−−
−−−

= N

k
k

M

k
k

MN

N

MMN

pz

zz
Gz

pzpzpz
zzzzzzGzzX

1

1

21

21

)(

)(

)())((
)())(()(

Κ
Κ

0

0

a
bG ≡



17DSP – Lecture 3, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

Biến đổi Z hữu tỉ – zero & poleBiến đổi Z hữu tỉ – zero & pole

§ Dạng hữu tỉ từ zeros-poles

ª G: độ lợi (gain)

§ VD: Tìm dạng hữu tỉ và vẽ giản đồ zero-pole cho X(z):
Zeros: Zk=0.8ej2πk/M , k=1..M
Poles: M pole tại 0
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21
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MMN
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zzzzzzGzzX
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= −

Κ
Κ

%Tim Huu ti, zplane: zpm.m
%----------------------------------
M=8;
a=0.8;
p=zeros(M,1);
z=zeros(M,1);
for k=1:M,

z(k,1)=a*exp((j*2*pi*k)/M);
end;
[num den] = zp2tf(z,p,1);
disp(num);
disp(den);
zplane(z,p);
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Biến đổi Z hữu tỉ – zero & poleBiến đổi Z hữu tỉ – zero & pole

§ Mô tả hình học cho X(z)
ª |X(z)| là hàm thực, dương của biến z 

→ bề mặt
ª Zeros: các đỉnh dương, cao
ª Poles: các đỉnh âm, thấp
ª VD: 

Dạng hình học dùng Matlab
ezmesh('a', 'b',

'0.1*log10(abs(1/(1 - 0.9*(a+j*b)^-1)))',
[-2,2,-2,2]);
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Biến đổi Z hữu tỉBiến đổi Z hữu tỉ

§ Vị trí pole và hành vi của t/h nhân quả ở miền thời
gian
ªVị trí pole ảnh hưởng tính chất bị chận, phân kỳ của tín

hiệu nhân quả ở miền thời gian
ªVị trí pole quyết định tính ổn định của hệ thống nhân quả
ªTính chất của tín hiệu ở miền thời gian, trong trường hợp

pole nằm ngoài hay trong hay trên vòng tròn đơn vị qua 
những ví dụ sau
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Biến đổi Z hữu tỉ – Vị trí poleBiến đổi Z hữu tỉ – Vị trí pole
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Biến đổi Z hữu tỉ – Vị trí poleBiến đổi Z hữu tỉ – Vị trí pole
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Biến đổi Z hữu tỉ – Vị trí poleBiến đổi Z hữu tỉ – Vị trí pole

p=0.8e±jπ/4

p=e±jπ/4

p=1.2e±jπ/4

p=0.8e±jπ/4
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§ Xác định y(n)
ª Tính X(z) và H(z)
ª Xác định Y(z)
ª Tìm y(n) bằng cách tính BĐ Z ngược của Y(z)

§ Tìm đáp ứng đơn vị

§ Hàm h/t: H(z)
ª H(z): đặc trưng cho h/t trong miền Z
ª h(n): đặc trưng cho h/t trong miền TG

§ VD
ª h(n) = (1/2)nu(n)
ª x(n) = (1/3)nu(n)

Hệ thống LTI
h(n)

x(n) y(n)
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§ Hàm hệ thống của hệ LTI mô tả bởi PTSP TT HSH

ª Hệ pole-zero

ª Hệ toàn zero
• ak = 0 1 ≤ k ≤ N

• FIR

ª Hệ toàn pole
• bk = 0 1 ≤ k ≤ M

• IIR

∑∑
==

−+−−=
M

k
k

N

k
k knxbknyany

01
)()()(

∑

∑

=

−

=

−

+
=≡ N

k

k
k

M

k

k
k

za

zb
zH

zX
zY

1

0

1
)(

)(
)(

Z-1

Z-1

+

Z-1

b1
a1

a2

x(n) y(n)b0

Z-1

b2

Z-1
bM

Z-1

+

+

aN

+
bM–1

+

+

+

+
aN–1∑∑

=

−

=

− ==
M

k

kM
kM

M

k

k
k zb

z
zbzH

00

1)(

1
1

)( 0

0

0

1

0 ≡=
+

=

∑∑
=

−

=

−
a

za

zb

za

bzH N

k

kN
k

N

N

k

k
k
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§ Tổng quát
ªTìm t/h trong miền thời gian từ BĐ Z của nó
ªKý hiệu x(n) = Z–1{X(z)}
ªBiểu thức tổng quát

§ Phương pháp
ªTính tích phân trực tiếp
ªKhai triển thành chuỗi theo biến z và z–1

ªKhai triển phân số cục bộ và tra bảng

Biến đổi Z ngượcBiến đổi Z ngược

ROCthuocOgocquanhdongbaoC
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n
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Biến đổi Z ngượcBiến đổi Z ngược

§ Phương pháp tích phân trực tiếp
ª Định lý thặng dư Cauchy

• Nếu đạo hàm df(z)/dz tồn tại trên và trong bao đóng C và nếu f(z) 
không có pole tại z = z0

• Tổng quát, nếu đạo hàm bậc k+1 của f(z) tồn tại và f(z) không có pole 
tại z = z0

• Vế phải của 2 biểu thức trên gọi là thặng dư của cực tại z = z0





=
−∫ Cngoàibênz

Ctrongbênzzf
dz

zz
zf

j C
0

00

0 0
)()(

2
1
π









−=
− =

−

−

∫
Cngoàibênz

Ctrongbênz
dz

zfd
kdz

zz
zf

j zz
k

k

C k

0

01

1

0 0

)(
)!1(

1

)(
)(

2
1

0π



27DSP – Lecture 3, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

Biến đổi Z ngượcBiến đổi Z ngược
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§ Giả sử f(z) không có pole trong bao đóng C và đa thức g(z) có các
nghiệm đơn riêng biệt z1, z2, …, zn trong C

§ Biến đổi Z ngược
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Biến đổi Z ngượcBiến đổi Z ngược

§ Ví dụ: tìm BĐ Z ngược của

ª C: vòng tròn bán kính r > |a|
1. n ≥ 0: zn không có pole trong C. Pole bên ngoài C là z = a

⇒ x(n) = f(z0) = an

2. n < 0: zn có pole bậc n tại z = 0 (bên trong C)

ª Có thể CM được x(n) = 0 khi n < 0
⇒ x(n) = anu(n)
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Biến đổi Z ngượcBiến đổi Z ngược

§ PP khai triển thành chuỗi theo biến z và z–1

ªDựa vào tính duy nhất của BĐ Z, nếu X(z) được
khai triển thành

thì x(n) = cn ∀n

ªNếu X(z) hữu tỉ, phép khai triển được thực hiện
bằng phép chia
• PP này chỉ được dùng để xác định giá trị vài mẫu đầu

của t/h
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Biến đổi Z ngượcBiến đổi Z ngược

§ Ví dụ: xác định x(n) từ
Với a) ROC |z| >1 và b) ROC |z| < 0.5

• x(n) là t/h nhân quả

⇒ x(n) = {1, 3/2, 7/4, 15/8, …}

• x(n) là t/h phản nhân quả

⇒ x(n) = {…, 14, 6, 2, 0, 0}
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Biến đổi Z ngượcBiến đổi Z ngược

§ PP khai triển phân số cục bộ và tra bảng
ª Nguyên tắc

• Nếu X(z) được biểu diễn X(z) = a1X1(z) + a2X2(z) + … + akXk(z)
thì x(n) = a1x1(n) + a2x2(n) + … + akxk(n)

ª Từ dạng hữu tỉ

• X(z) là hợp lệ nếu aN≠0 và M<N
• Nếu M >= N, chia đa thức để đưa về

• Giả sử X(z) hợp lệ

ª Phương pháp
• Khai triển phân số cục bộ
• Tra bảng để xác định BĐ Z ngược của từng phân số
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Biến đổi Z ngượcBiến đổi Z ngược

§ Khai triển phân số cục bộ
ª Tìm pole bằng cách giải PT zN + a1zN-1+…+aN = 0
(giả sử các pole: p1, p2, …, pN)
ª Pole đơn riêng biệt

• Xác định Ak

• Các pole liên hợp phức sẽ tạo ra các hệ số liên hợp phức trong khai triển
(i.e. nếu p2 = p1

* thì A2 = A1
*)

ª Pole kép
• Giả sử pole pk kép bậc l

• Xác định Aik
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Biến đổi Z ngượcBiến đổi Z ngược

§ Tìm BĐ Z ngược của từng phân số cục bộ
ª Nếu các pole đơn riêng biệt

do

Nên

ª Nếu có 2 pole liên hợp phức, có thể kết hợp 2 pole đó

Nếu thì

ª Nếu có pole kép
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Biến đổi Z ngượcBiến đổi Z ngược

§ Xác định biểu thức khai triển của
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§ Phân rã BĐ Z hữu tỉ
ª Dùng trong việc hiện thực các h/t RRTG (các chương sau)
ª Giả sử có BĐ Z được biểu diễn (để đơn giản a0≡1)

ª Nếu M ≥ N, X(z) có thể được biến đổi thành

ª Nếu Xpr(z) có các pole đơn riêng biệt, Xpr(z) được phân rã thành

ª Nếu Xpr(z) có nghiệm phức (liên hợp), các nghiệm liên hợp này được nhóm lại để
tránh tạo ra hệ số phức

với

Biến đổi Z ngượcBiến đổi Z ngược
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Biến đổi Z ngượcBiến đổi Z ngược

§ Phân rã BĐ Z hữu tỉ
ª X(z) có thể được biểu diễn dưới dạng tích
ª Các pole phức (liên hợp) và các zero phức (liên hợp) được kết hợp
để tránh hệ số phức cho phân rã của X(z)

ª Để đơn giản, cho M = N, X(z) được biểu diễn thành
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Biến đổi Z một phíaBiến đổi Z một phía

§ Giới thiệu
ª Trong kỹ thuật: tác động thường bắt đầu từ thời điểm n0 nào đó. 
Đáp ứng cũng thường bắt đầu từ n0 và các thời điểm sau n0, với
điều kiện đầu nào đó

ª Biến đổi Z một phía (Z+) chỉ quan tâm đến phần tín hiệu x(n), n≥0

§ Định nghĩa

§ Ký hiệu Z+{x(n)} và
§ Đặc tính
ª Z+{x(n)} không chứa thông tin của x(n) khi n < 0
ª BĐ Z+ chỉ là duy nhất đối với t/h nhân quả
ª Z+{x(n)} = Z{x(n)u(n)}

• ROC bên ngoài vòng tròn
• Không xét đến ROC khi tính BĐ Z+
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Biến đổi Z một phíaBiến đổi Z một phía

§ Tính chất
ª Các tính chất của BĐ Z đều đúng cho BĐ Z+, ngoại trừ tính chất dịch

theo thời gian
ª Dịch theo thời gian

• Trễ

§ Nếu x(n) là t/h nhân quả, ta có

• Nhanh

ª Định lý giá trị cuối cùng

• Giới hạn tồn tại nếu ROC của (z-1)X+(z) chứa vòng tròn đơn vị
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Biến đổi Z một phíaBiến đổi Z một phía

§ Giải PTSP
ª Dùng BĐ Z+ để giải PTSP với điều kiện đầu khác 0
ª Phương pháp

• Xác định PTSP của hệ
• Tính BĐ Z+ cả 2 vế PTSP để biến đổi nó thành PT đại số trong miền Z
• Giải PT đại số để tìm BĐ Z của t/h mong muốn
• Tìm BĐ Z ngược để xác định t/h trong miền thời gian

ª Ví dụ: xác định đáp ứng bước của hệ y(n) = ay(n–1) + x(n) (|a|< 1) 
với đ/k đầu y(–1) = 1

Y+(z) = a[z–1Y+(z) + y(–1)] + X+(z)
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§ Tìm đáp ứng của t/h x(n) đối với một h/t LTI 
ª Biết đáp ứng xung đơn vị h(n)

y(n)

Phân tích hệ LTIPhân tích hệ LTI

Hệ LTI
x(n)

Phương trình SP

Y(z) = H(z)X(z)

Đáp ứng y(n)

Ghi phương trình vào-ra1

Biến đổi Z hai vế2

Biến đổi Z ngược (PP: phân rã) 3
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Phân tích hệ LTIPhân tích hệ LTI

§ Đáp ứng của h/t pole-zero với hàm h/t hữu tỉ
ª Giả sử

ª Nếu h/t nghỉ (tức y(-1) = y(-2) = … = y(-N) = 0)

ª Giả sử
• H/t có các pole đơn p1, p2, …, pN và X(z) có các pole đơn q1, q2, …, qL

• pk ≠ qm (k = 1, …, N và m = 1, …, L)
• Không thể ước lược giữa B(z)N(z) và A(z)Q(z)

ª Biến đổi ngược

ª Có thể tổng quát hoá trong trường hợp X(z) và H(z) có pole chung hoặc
pole bội
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Phân tích hệ LTIPhân tích hệ LTI

§ Tìm đáp ứng của t/h x(n) đối với một h/t LTI có đ/k đầu
ª Biết đáp ứng xung đơn vị h(n)
ª Biết các đ/k đầu của h/t

Hệ LTI
x(n) y(n)

Phương trình SP

Y+(z) = H+(z)X+(z)

Đáp ứng: y(n)

Ghi phương trình vào-ra1

Biến đổi Z+ hai vế2

Biến đổi Z ngược, (PP: phân rã) 3

Có thể tách ra Y+
zi(z) và Y+

zs(z)

Có thể tách ra yzi(n) và yzs(n)
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Phân tích hệ LTIPhân tích hệ LTI

§ Đáp ứng của h/t pole-zero với đ/k đầu khác 0
ª Cho t/h x(n) nhân quả và các đ/k đầu y(-1), y(-2), …, y(-N)

ª BĐ Z+ cả 2 vế và X+(z) = X(z)

ª Đáp ứng gồm 2 phần
• Đáp ứng trạng thái không Yzs(z) = H(z)X(z) (công thức phần trước)
• Đáp ứng không ngõ nhập (p1, p2, …, pN là pole của A(z))

• Do y(n) = yzs(n) + yzi(n)

• Đ/k đầu chỉ làm thay đổi đáp ứng tự nhiên của h/t thông qua hệ số co giãn
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Phân tích hệ LTIPhân tích hệ LTI

§ Đáp ứng tự nhiên

ª Khi │pk│< 1 (∀k), ynr(n) tiệm cận về 0 khi n → ∞ : đáp ứng nhất thời
§ Đáp ứng cưỡng bức

ª Khi t/h nhập là t/h sin, các pole qk nằm trên vòng tròn đơn vị và các đáp
ứng cưỡng bức cũng có dạng sin: đáp ứng đều

§ Tính nhân quả và ổn định trên H(z)
ª Nhân quả

LTI : nhân quả
ó h(n) : nhân quả
óH(z) : có ROC là ngoài vòng tròn bán kính R nào đó
ª Ổn định

LTI : ổn định
ó h(n) : khả tổng tuyệt đối
óH(z) : có ROC chứa vòng tròn đơn vị
ª Nhân quả và ổn định

LTI nhân quả : ổn định
óH(z) : tất cả các pole nằm trong vòng tròn đơn vị

∑
=

=
L

k

n
kkfr nuqQny

1
)()()(

∑
=

=
N

k

n
kknr nupAny

1
)()()(



46DSP – Lecture 3, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

§ Đáp ứng đều và tiệm cận
ª Xác định đáp ứng đều và tiệm cận của h/t mô tả bởi PTSP 

y(n) = 3y(n–1) + x(n) khi t/h nhập là x(n) = 2sin(πn/4)u(n)
H/t  có đ/k đầu bằng 0.

§ Ổn định và nhân quả
ª Cho h/t LTI được đặc trưng bởi hàm h/t

Đặc tả ROC của H(z) và xác định h(n) trong các trường hợp
• H/t ổn định
• H/t nhân quả
• H/t phản nhân quả

§ Ổn định của h/t bậc 2

Phân tích hệ LTIPhân tích hệ LTI
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Nội dungNội dung

§ Phân tích tần số của t/h LTTG

§ Phân tích tần số của t/h RRTG

§ Các tính chất của BĐ Fourier cho các t/h RRTG

§ Đặc trưng miền tần số của hệ LTI

§ Bộ lựa chọn tần số

§ Hệ thống đảo
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Tại sao miền tần số ?Tại sao miền tần số ?

F Công cụ phân tích tần số
- Chuỗi Fourier – tín hiệu tuần hoàn
- Biến đổi Fourier – tín hiệu năng lượng, không tuần hoàn

(J.B.J. Fourier: 1768 - 1830)

F
Tín hiệu

t/h hình SIN: F0

t/h hình SIN: F1

Tần số

t/h hình SIN: F2
…

F
Tín hiệu X F-1

Tín hiệu X

F-1 Công cụ tổng hợp tần số
- Chuỗi Fourier ngược – tín hiệu tuần hoàn
- Biến đổi Fourier ngược – tín hiệu năng lượng, không tuần hoàn
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Tại sao miền tần số ?Tại sao miền tần số ?

Biên độ: Co/giãn lượng α
Pha: Lệch lượng θ
Tần số: Không đổi ω0

T/h hình Sin
njAe 0ω

T/h hình Sin
)( 0 θωα +njeA

LTI
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Tại sao miền tần số ?Tại sao miền tần số ?

FTín hiệu
t/h hình SIN: F0

t/h hình SIN: F1

t/h hình SIN: F2

Tần số

Phổ

Phổ (spectrum): Nội dung tần số của tín hiệu
Phân tích phổ: Xác định phổ của t/h dựa vào công cụ toán học
Ước lượng phổ: Xác định phổ của t/h dựa trên phép đo t/h

F-1 x(t)

x1(t): F0

x0(t): 0

x-1(t):-F0

Tần số

Phổ
Tổng hợp tần số: Xác định t/h ban đầu từ các phổ tần số



6DSP – Lecture 4, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

T/h LTTG và tuần hoànT/h LTTG và tuần hoàn

§ Chuỗi Fourier
ª x(t): LTTG, tuần hoàn với chu kỳ cơ bản Tp = 1/F0 (F0: tần số)

ª Đặt
• xk(t) tuần hoàn với chu kỳ Tk=Tp/k (kF0: tần số)

• Đóng góp cho x(t) một lượng ck (Tần số kF0 có đóng góp một lượng ck)

ª Hệ số chuỗi Fourier

∑
+∞

−∞=

=
k

tkFj
kectx 02)( π

∫ −=
pT

tkFj

p
k dtetx

T
c 02)(1 π

Phương trình tổng hợp

Phương trình phân tích

tkFj
kk ectx 02)( π=

∑
+∞

−∞=

=
k

k txtx )()(

kj
kk ecc θ=

Đóng góp về biên độ Đóng góp về pha
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§ Đ/k Dirichlet: bảo đảm chuỗi Fourier hội tụ về x(t) ∀t
ª x(t) có số hữu hạn các điểm gián đoạn trong một chu kỳ
ª x(t) có số hữu hạn các điểm cực đại và cực tiểu trong một chu kỳ
ª x(t) khả tích phân tuyệt đối trong một chu kỳ, tức

§ Đ/k Dirichlet chỉ là đ/k đủ
ª T/h biểu diễn bằng chuỗi Fourier chưa chắc thỏa đ/k Dirichlet

§ Nếu x(t) là t/h thực
ª ck và c-k liên hợp phức ( )
ª Biểu diễn rút gọn của chuỗi F

ª Do cos(2πkF0t + θk) = cos2πkF0t cosθk – sin2πkF0t sinθk
Cách biểu diễn khác của chuỗi F

Với a0 = c0
ak = │ck│cosθk
bk = │ck│sinθk

∞<∫
pT

dttx )(

∑
∞

=

++=
1

00 )2cos(2)(
k

kk tkFcctx θπ
kj

kk ecc θ=

∑
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−+=
1

000 )2sin2cos(2)(
k

kk tkFbtkFaatx ππ

T/h LTTG và tuần hoànT/h LTTG và tuần hoàn
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T/h LTTG và tuần hoànT/h LTTG và tuần hoàn

§ Ví dụ: Phân tích tín hiệu sau ra các thành phần tần số
x(t) = 3Cos(100πt – π/3)
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3

2
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1

2
3

1
π

π

Đồng nhất với PT tổng hợp F
Tín hiệu miền thời gian

Phổ tần số

50Hz đóng góp c1

-50Hz đóng góp c-1
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T/h LTTG và tuần hoànT/h LTTG và tuần hoàn

F
Tín hiệu

Tần số

50Hz (c1) 

- 50Hz (c-1)

Phổ pha

Phổ biên độ

k
-1 0 1

|Ck|
3/2

k
-1

1

|θk|
π/3

-π/3

0
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T/h LTTG và tuần hoànT/h LTTG và tuần hoàn

§ Công suất trung bình

ª Do đó

§ Phổ mật độ công suất
ª Công suất trung bình tổng cộng bằng tổng
các công suất trung bình của các t/h hài tần
ª Giản đồ công suất theo tần số
ª Phổ vạch: các vạch cách đều đoạn F0

ª Hàm chẵn (do c-k = c*
k đ/v t/h thực)
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T/h LTTG và tuần hoànT/h LTTG và tuần hoàn

§ Ví dụ 1: tính công suất trung bình của x(t) = 3Cos(100πt – π/3)
ª Theo VD trên,                    và
ª Theo Parseval, Px = │c–1│2 + │c1│2 = 4.5

§ Ví dụ 2: cho x(t): LTTG, tuần hoàn với chu kỳ Tp. Phân tích x(t) ra các
thành phần tần số
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T/h LTTG và tuần hoànT/h LTTG và tuần hoàn

Minh họa ck ở miền tần số
τπ

τπτ

0

0sin
kF

kF
T
Ac

p
k =



13DSP – Lecture 4, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

T/h LTTG và tuần hoànT/h LTTG và tuần hoàn

Tổng hợp x(t) từ các thành phần hình Sin
Thông số:

Tp = 50s
τ = 0.2Tp
A = 1

Tổng hợp từ
21 thành phần
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T/h LTTG và tuần hoànT/h LTTG và tuần hoàn

Tổng hợp từ
101 thành phần

Tổng hợp từ
2001 thành phần
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T/h LTTG và không tuần hoànT/h LTTG và không tuần hoàn

§ T/h tuần hoàn xp(t)
ª Có được do lặp lại t/h x(t)
ª Tuần hoàn chu kỳ cơ bản Tp

ª Có phổ vạch: khoảng cách vạch F0=1/Tp

§ T/h không tuần hoàn x(t)
ª Có thể coi như xp(t) khi Tp → ∞
ª Khoảng cách vạch F0 = 1/Tp → 0
⇒ Phổ của tín hiệu không tuần hoàn là phổ liên tục
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§ Biến đổi Fourier
ª x(t): LTTG, không tuần hoàn

• Hệ số Fourier

ª Đ/k Dirichlet
• x(t) có hữu hạn các điểm gián đoạn hữu hạn
• x(t) có hữu hạn các điểm cực đại và cực tiểu
• x(t) khả tích phân tuyệt đối, nghĩa là

∫
+∞

∞−

−= dtetxFX Ftj π2)()(

∫
+∞

∞−

= dFeFXtx Ftj π2)()(

Phương trình phân tích
(biến đổi Fourier thuận)

Phương trình tổng hợp
(biến đổi Fourier ngược)
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T
c

p
k ==

∞<∫
+∞

∞−

dttx )(

T/h LTTG và không tuần hoànT/h LTTG và không tuần hoàn
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T/h LTTG và không tuần hoànT/h LTTG và không tuần hoàn

§ Ví dụ: cho x(t) không tuần hoàn. Phân tích x(t) ra các thành
phần tần số
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Miền thời gian Miền tần số

F
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T/h LTTG và không tuần hoànT/h LTTG và không tuần hoàn

§ Năng lượng

Do đó

ª Bảo toàn năng lượng trong miền thời gian và miền tần số
ª Phổ mật độ năng lượng Sxx(F) = |X(F)|2

• Không chứa phổ pha → không được dùng để khôi phục lại x(t)

ª Nếu x(t) là t/h thực
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T/h LTTG và không tuần hoànT/h LTTG và không tuần hoàn

§ Ví dụ

F/F-1

F/F-1
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T/h RRTG và tuần hoànT/h RRTG và tuần hoàn

§ x(n) là t/h tuần hoàn chu kỳ N x(n+N) = x(n) ∀n
§ Chuỗi Fourier cho t/h RRTG có tối đa N thành phần tần số (do tầm tần

số [0, 2π] hoặc [-π, π])
§ Chuỗi Fourier rời rạc (DTFS)

§ Hệ số Fourier
ª Mô tả x(n) trong miền tần số (ck biểu diễn biên độ và pha của thành phần

tần số sk(n) = ej2πkn/N)

ª ck+N = ck ⇒ Phổ của t/h tuần hoàn x(n) với chu kỳ N là một chuỗi tuần hoàn
cũng với chu kỳ N
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T/h RRTG và tuần hoànT/h RRTG và tuần hoàn

}1201{:1,:)(.
)cos(3)(.

)2cos(3)(.

3

↑
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kychuhoantuannxc
nnxb

nnxa
π
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2/1,2 00 == ftucπω

)2cos(3)(. nnxa π=

f0 : không hữu tỉ
→ x(n) không tuần hoàn
→ Phổ gồm chỉ một tần số đơn: f0

§ Ví dụ: Xác định và vẽ phổ cho các t/h sau

Phổ

Tần số
πω 20 =

3
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)cos(3)(. 3 nnxb π=

x(n) = 3cos(2πn/6) ⇒ f0 = 1/6 ⇒ N = 6
⇒ x(n) tuần hoàn chu kỳ N=6
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T/h RRTG và tuần hoànT/h RRTG và tuần hoàn
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Tín hiệu trong miền thời gian: (3 chu kỳ)

Tín hiệu trong miền tần số

T/h RRTG và tuần hoànT/h RRTG và tuần hoàn

)cos(3)(. 3 nnxb π=
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T/h RRTG và tuần hoànT/h RRTG và tuần hoàn
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T/h RRTG và tuần hoànT/h RRTG và tuần hoàn

§ Công suất trung bình

ª Do đó

ª Chuỗi │ck│2: phổ mật độ công suất của t/h tuần hoàn

§ Năng lượng t/h trong một chu kỳ
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T/h RRTG và tuần hoànT/h RRTG và tuần hoàn

§ Nếu x(n) thực [x*(n) = x(n)], ⇒ ck
* = c-k

ª Tức

ª Ngoài ra, từ cN+k = ck, ta cũng có

ª Đ/v t/h thực, phổ ck (k=0,1,…,N/2 khi N chẵn hoặc k=0,1,…,(N-1)/2 khi N 
lẻ) hoàn toàn có thể đặc tả cho t/h trong miền tần số

ª Khi đó, chuỗi Fourier có thể được rút gọn
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T/h RRTG và tuần hoànT/h RRTG và tuần hoàn
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T/h RRTG và không tuần hoànT/h RRTG và không tuần hoàn

§ Chỉ xét t/h năng lượng x(n) 
§ Biến đổi Fourier

§ X(ω): nội dung tần số của t/h

ª Khác biệt cơ bản giữa BĐ Fourier của t/h năng lượng RRTG và t/h
năng lượng LTTG

• Tầm tần số
§ T/h LTTG: -∞ → +∞
§ T/h RRTG: 0 → 2π hoặc –π → π [X(ω) tuần hoàn chu kỳ 2π]

• Cách tính: dùng tích phân thay vì dùng tổng

§ Hệ số Fourier
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Phương trình tổng hợp

Phương trình phân tích
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T/h RRTG và không tuần hoànT/h RRTG và không tuần hoàn

§ Ví dụ: xác định nội dung tần số của tín hiệu sau
x(n) = {… 0      1 1 1 1 1 0 …}

)2cos(2cos21)(
1)( 22

ωωω
ω ωωωω

++=
++++= −−

X
eeeeX jjjj

Chú ý: X(ω) tuần hoàn
Chu kỳ: 2π
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T/h RRTG và không tuần hoànT/h RRTG và không tuần hoàn

F
x(n)

Tần số



31DSP – Lecture 4, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

T/h RRTG và không tuần hoànT/h RRTG và không tuần hoàn

§ Sự hội tụ của BĐ Fourier

ª Trong BĐ Fourier ngược (PT phân tích), chuỗi XN(ω) được giả thiết hội tụ về
X(ω) khi N→∞

ª Ý nghĩa: giá trị sai số X(ω) – XN(ω) sẽ bằng 0 khi N→∞

ª XN(ω) hội tụ nếu x(n) khả tổng tuyệt đối

• Đ/k đủ để tồn tại BĐ Fourier RRTG
• Tương đương đ/k Dirichlet thứ 3 cho BĐ Fourier của t/h LTTG (đ/k 1 và 2 không

có do bản chất của t/h RRTG)
ª Nếu x(n) khả tổng bình phương tuyệt đối (i.e. x(n) có năng lượng hữu hạn)

• Đ/k hội tụ được giảm nhẹ

• Năng lượng của sai số X(ω) – XN(ω) sẽ tiến về 0, nhưng không nhất thiết giá trị
sai số tiến về 0
§ T/h năng lượng có BĐ Fourier 

∑
−=

−=
N

Nn

nj
N enxX ωω )()(

0)()(lim =−
∞→

ωω NN
XX

∞<≤= ∑∑
∞

−∞=

∞

−∞=

−

nn

nj nxenxX )()()( ωω

0)()(lim 2 =−∫
−

∞→

π

π

ωωω dXX NN



32DSP – Lecture 4, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

T/h RRTG và không tuần hoànT/h RRTG và không tuần hoàn

§ Năng lượng

ª Do đó

ª X(ω) là số phức
• Phổ biên độ

• Phổ pha

• Phổ mật độ năng lượng
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T/h RRTG và không tuần hoànT/h RRTG và không tuần hoàn

§ Ví dụ
ª Cho tín hiệu x(n) = anu(n), –1< a <1
ª Yêu cầu:

a) Lập công thức biểu diễn tín hiệu trong miền tần số ?
b) Lập công thức biểu diễn phổ biên độ, pha và năng lượng?
c) Vẽ 3 phổ nói trên, với a = 0.9, a = –0.9?
d) Tần số (π/2) có mặt trong sự thành lập tín hiệu x(n) không? 

Nếu có thì đóng góp biên độ và pha là bao nhiêu?
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T/h RRTG và không tuần hoànT/h RRTG và không tuần hoàn

b) |X(ω)|, Θ(ω), Sxx(ω) = ?
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T/h RRTG và không tuần hoànT/h RRTG và không tuần hoàn

c) Vẽ phổ
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│X(π/2)│≠ 0
Tần số π/2 có mặt trong tín hiệu
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T/h RRTG và không tuần hoànT/h RRTG và không tuần hoàn

§ Nếu x(n) thực
ª X*(ω) = X(–ω)

ª Sxx(–ω) = Sxx(ω)

§ Ví dụ
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Quan hệ giữa BĐ Fourier với BĐ ZQuan hệ giữa BĐ Fourier với BĐ Z

X(z)
Miền Z

X(ω)
Miền Tần Số

Biến Đổi Z Biến Đổi Fourier

x(n)
Miền Thời Gian

z = ejω
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CepstrumCepstrum

§ Giả sử {x(n)} có BĐ Z X(z) và {x(n)} ổn định sao cho X(z) hội tụ trên
vòng tròn đơn vị

§ Định nghĩa: Cepstrum phức của {x(n)} là {cx(n)}, BĐ Z ngược của
Cx(z)= ln X(z)

§ Cepstrum phức tồn tại nếu Cx(z) hội tụ trong vành khuyên r1<|z|<r2
chứa vòng tròn đơn vị (0 < r1 < 1 và r2 > 1)

§ Cx(z) hội tụ trên vòng tròn đơn vị

§ Nếu biểu diễn X(ω) dưới dạng cực

§ Cepstrum phức
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BĐ Fourier t/h RRTGBĐ Fourier t/h RRTG

§ BĐ Fourier của t/h có pole nằm trên vòng tròn đơn
vị
ªCó những chuỗi không khả tổng tuyệt đối lẫn khả tổng

bình phương, do đó không có BĐ Fourier
• Ví dụ

• Cả 2 t/h này đều có pole trên vòng tròn đơn vị
ªBĐ Fourier mở rộng của các chuỗi dạng này

• Cho phép BĐ Fourier có các xung tại các tần số tương ứng với vị
trí các pole nằm trên vòng tròn đơn vị

• Xung là hàm của ω, có biên độ 1/a, độ rộng a, diện tích đơn vị
(a→0)
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Phân loại t/h ở miền tần sốPhân loại t/h ở miền tần số

§ Phân loại t/h dựa vào phổ mật độ công suất/năng lượng
ª T/h tần số cao: phổ tập trung ở tần số cao
ª T/h tần số thấp: phổ tập trung ở tần số 0
ª T/h tần số trung bình (t/h bandpass): phổ tập trung trong dải tầm tần số

§ Băng thông
ª Tầm tần số mà phổ mật độ công suất (năng lượng) của t/h tập trung

F1≤F≤F2

ª Trong trường hợp t/h bandpass, nếu băng thông của t/h quá nhỏ (hệ số 10) 
so với tần số giữa (F1+F2)/2: băng thông hẹp. Ngược lại là băng thông rộng

ª T/h băng thông giới hạn là t/h có phổ bằng không bên ngoài tầm tần số

Time-limited: x(n)=0 với n0<|n|<N
Bandlimited: ck=0 với k0<|k|<N

Time-limited: x(n)=0 với |n|>N
Bandlimited: |X(ω)|=0 với ω0<|ω|<π

RRTG

Time-limited: xp(t)=0 với τ<|t|<Tp/2
Bandlimited: ck=0 với |k|>M

Time-limited: x(t)=0 với |t|>τ
Bandlimited: X(F)=0 với |F| > B

LTTG

T/h tuần hoànT/h không tuần hoàn
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Đối ngẫuĐối ngẫu

§ 2 tính chất đặc trưng cho t/h trong miền thời gian (mặt toán học và mặt
vật lý)
ª Biến thời gian: liên tục hay rời rạc
ª Tính chu kỳ: tuần hoàn hay không tuần hoàn

§ Biến thời gian
ª T/h LTTG

• Phổ không tuần hoàn, không phụ thuộc t/h miền thời gian tuần hoàn hay không
(do hàm mũ ej2πFt liên tục theo thời gian, không tuần hoàn theo F)

• Dải tầm tần số F: [0..∞]
ª T/h RRTG

• Phổ tuần hoàn chu kỳ ω = 2π
• Dải tầm tần số F: [-π..π]

§ Tính chu kỳ
ª T/h tuần hoàn

• Phổ rời rạc (phổ vạch)
• Khoảng cách phổ : ΔF=1/Tp (t/h LTTG) hoặc Δf=1/N (t/h RRTG)

ª T/h năng lượng không tuần hoàn
• Phổ liên tục (do hàm mũ ej2πFt hoặc ejωn liên tục, không tuần hoàn theo F hoặc ω)

Tuần hoàn với chu kỳ α trong một miền
thì sẽ rời rạc với khoảng cách 1/α

trong miền khác, và ngược lại
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T/h RRTG: Đặc tính của BĐ FourierT/h RRTG: Đặc tính của BĐ Fourier

§ T/h RRTG, không tuần hoàn và có năng lượng hữu
hạn
§ Tương tự cho t/h LTTG, không tuần hoàn và có

năng lượng hữu hạn
§ Qui ước
ªBĐ Fourier thuận

ªBĐ Fourier nghịch

ªCặp BĐ Fourier

§ Chú ý: X(ω) tuần hoàn với chu kỳ 2π
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T/h RRTG: Đặc tính của BĐ FourierT/h RRTG: Đặc tính của BĐ Fourier

§ Tính đối xứng
ª Nếu t/h có một số đặc tính đối xứng trong miền thời gian, việc xem xét các
đ/k đối xứng trên BĐ Fourier của nó cho phép đơn giản hóa các phương
trình BĐ Fourier thuận và nghịch

ª Giả sử
• x(n) = xR(n) + jxI(n)
• X(ω) = XR(ω) + jXI(ω)

và e–jω = cosω – jsinω (ejω = cosω + jsinω), ta có
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§ Tính đối xứng (tt)
ª T/h thực

• xR(n) = x(n) và xI(n) = 0, do đó

• Do

• Do

T/h RRTG: Đặc tính của BĐ FourierT/h RRTG: Đặc tính của BĐ Fourier
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T/h RRTG: Đặc tính của BĐ FourierT/h RRTG: Đặc tính của BĐ Fourier

§ Tính đối xứng (tt)
ª T/h thực và chẵn

• xR(n) = x(n) và x(–n) = x(n), nên [x(n)cosωn] chẵn và [x(n)sinωn] lẻ
• Do đó

ª T/h thực và lẻ
• xR(n) = x(n) và x(–n) = –x(n), nên [x(n)cosωn] lẻ và [x(n)sinωn] chẵn
• Do đó
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T/h RRTG: Đặc tính của BĐ FourierT/h RRTG: Đặc tính của BĐ Fourier

§ Tính đối xứng (tt)
ª T/h ảo

• xR(n) = 0 và x(n) = jxI(n) và x(–n) = x(n), do đó
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T/h RRTG: Đặc tính của BĐ FourierT/h RRTG: Đặc tính của BĐ Fourier

§ Tính đối xứng (tt)
ªT/h x(n) bất kỳ
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T/h RRTG: Đặc tính của BĐ FourierT/h RRTG: Đặc tính của BĐ Fourier

§ Tuyến tính

ª Ví dụ: tìm BĐ Fourier của x(n) sau. Vẽ t/h và phổ của t/h.
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T/h RRTG: Đặc tính của BĐ FourierT/h RRTG: Đặc tính của BĐ Fourier
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T/h RRTG: Đặc tính của BĐ FourierT/h RRTG: Đặc tính của BĐ Fourier

§ Dịch theo thời gian

ª Ví dụ: tìm BĐ Fourier của t/h

§ Đảo theo thời gian
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T/h RRTG: Đặc tính của BĐ FourierT/h RRTG: Đặc tính của BĐ Fourier

§ Tích chập

ª Chú ý: Có thể dùng BĐ Fourier thuận và BĐ Fourier ngược để tính
tích chặp

§ Tương quan

§ Định lý Wiener-Khintchine
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T/h RRTG: Đặc tính của BĐ FourierT/h RRTG: Đặc tính của BĐ Fourier

§ Dịch theo tần số

§ Định lý điều chế

§ Định lý Parseval
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§ Nhân 2 chuỗi (định lý cửa sổ)

§ Đạo hàm miền tần số

§ Liên hợp phức

T/h RRTG: Đặc tính của BĐ FourierT/h RRTG: Đặc tính của BĐ Fourier

ω
ω

ω
d

dXjnnxXnx FF )()()()( →←⇒→←

)()()()( ** ωω −→←⇒→← XnxXnx FF

∫−
−=→←=⇒







→←

→←

π

π
λλωλ

π
ω

ω

ω

dXXXnxnxnx

Xnx
Xnx

F

F

F

)()(
2
1)()()()(

)()(

)()(

213213

22

11



54DSP – Lecture 4, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

T/h mũ phức
T/h sin

Hệ LTI trong miền tần sốHệ LTI trong miền tần số

§ H/t nghỉ LTI
§ Hàm đáp ứng tần số: đáp ứng tần số của t/h mũ phức và t/h sin

ª Đáp ứng tần số của t/h mũ phức: cho x(n) = Aejωn -∞ < n < ∞

h(n)
h(n): hàm đáp ứng xung đơn vị

H(ω): hàm đáp ứng tần số
H(ω)

F

Miền thời gian

Miền tần số

x(n)

x(n) y(n)

y(n)
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x(n) = Aejωn là một eigenfunction của h/t
H(ω) là eigenvalue tương ứng
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Hệ LTI trong miền tần sốHệ LTI trong miền tần số

§ Biểu diễn H(ω) ở dạng cực
§ Ta có

Trong đó

§ Do đó, nếu biết │H(ω)│và Θ(ω) trong khoảng 0 ≤ ω ≤ π thì cũng xác
định được trong khoảng –π ≤ ω ≤ 0
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Hệ LTI trong miền tần sốHệ LTI trong miền tần số

§ Đáp ứng tần số của t/h sin
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§ Đáp ứng cho t/h tuần hoàn

ª Đáp ứng của t/h tuần hoàn cũng là t/h tuần hoàn chu kỳ N

§ Đáp ứng cho t/h không tuần hoàn

Hệ LTI trong miền tần sốHệ LTI trong miền tần số
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Y(ω0) = X(ω0)H(ω0) = │H(ω0)│ejΘ(ω0)X(ω0)
è Thành phần tần số (ω0) khi đi qua hệ thì: 

- Biên độ: co/giãn │H(ω0)│
- Pha: lệch pha Θ(ω0)
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Hệ LTI trong miền tần sốHệ LTI trong miền tần số

§ Quan hệ giữa hàm hệ thống và hàm đáp ứng tần số
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Hệ LTI trong miền tần sốHệ LTI trong miền tần số

§ Tính hàm đáp ứng tần số H(ω)
ªBiểu diễn dưới dạng cực

ªDo đó, có thể tính được H(ω) nếu biết được zero và pole 
của hàm hệ thống
ªÝ nghĩa ?
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§ Tính hàm đáp ứng tần số H(ω)
ª Cho zero zk và pole pk

ª Xác định H(ω) tại ω (điểm L)
ª Việc tính H(ω) tương đương việc 
tính H(z) tại điểm L trên vòng tròn đơn vị

ª Sự hiện diện của zero gần vòng tròn đơn vị khiến biên độ đáp ứng tần số tại 
những điểm trên vòng tròn gần điểm đó nhỏ

ª Ngược lại, sự hiện diện của pole gần vòng tròn đơn vị khiến biên độ đáp 
ứng tần số tại những điểm trên vòng tròn gần điểm đó lớn

x
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C 0
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Bzk

L

ω
ejω

ejω hoặc
│z│= 1

Φk(ω)

Θk(ω)

Im(z)

Re(z)

Vk

Uk

Hệ LTI trong miền tần sốHệ LTI trong miền tần số

CL = CA + AL AL = CL – CA
CL = CB + BL BL = CL – CB

pk = CA
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Hệ LTI trong miền tần sốHệ LTI trong miền tần số

§ Hàm tương quan vào-ra và phổ
)(*)()( mrmrmr xxhhyy =

)(*)()( mrmhmr xxyx =
)()()()()()( 1 zSzHzHzSzSzS xxxxhhyy

−==
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Phổ mật độ năng lượng chéo

Phổ mật độ năng lượng
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Nếu t/h nhập có phổ phẳng
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=Dùng trong việc xác định h(n) của hệ lạ: 
tác động vào h/t t/h có phổ phẳng
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§ Bộ lọc
ª Thiết bị dùng để xử lý tùy theo đặc tính của t/h tác động vào h/t
ª Ví dụ: bộ lọc không khí, bộ lọc dầu, bộ lọc tia cực tím

§ Hệ LTI
ª Y(ω) = H(ω)X(ω)
ª Thay đổi phổ t/h nhập tùy theo đặc trưng của đáp ứng tần số H(ω)
ª Hệ LTI được xem là bộ lọc tần số: H(ω) đóng vai trò hàm tác động

hoặc hàm chỉnh phổ
ª Có tác dụng

• Loại bỏ nhiễu trên t/h
• Tinh chỉnh hình dạng phổ của t/h
• Phân tích phổ t/h
• Phát hiện t/h trong Radar, Sonar, …

§ Phân loại bộ lọc

Hệ LTI và bộ lọcHệ LTI và bộ lọc

Lowpass
filter

Highpass
filter

Bandpass
filter

Bandstop
filter

All-pass
filter

Filter
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ω

|H(ω)|

–π π–ωc ωc

1
Highpass

ω

|H(ω)|

–π π–ωc ωc

1
Lowpass

ω

|H(ω)|

–π π–ω0 ω0

1
Bandpass

ω

|H(ω)|

–π π–ω0 ω0

1
Bandstop
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Hệ LTI và bộ lọcHệ LTI và bộ lọc

§ Bộ lọc lý tưởng
ª Đặc trưng của H(ω) lý tưởng

• Biên độ = hằng số A, trong vùng tần số được qua
= 0, trong vùng tần số không được qua

• Pha tuyến tính ( = -aω, a: hằng số)
ª Minh họa

• T/h x(n) với các thành phần t/s trong khoảng [ω1, ω2]
• Hàm đáp ứng tần số

• Phổ t/h tại ngõ xuất
• T/h ngõ xuất y(n) = Cx(n-n0)
• x(n) khi qua bộ lọc lý tưởng 

§ bị delay: τg(ω) = -dΘ(ω)/dω = n0 (tất cả các thành phần t/s đều bị trễ như
nhau)

§ bị co giãn biên độ

ª Trong thực tế không hiện thực được tình trạng lý tưởng, mà chỉ là
xấp xỉ của nó
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§ Thiết kế bộ lọc bằng sơ đồ zero-pole
ª Bộ lọc số đơn giản nhưng quan trọng
ª Nguyên lý: đặt các pole gần các điểm trên vòng tròn đơn vị tương ứng với

các tần số cần nhấn mạnh (có góc pha bằng tần số được cho qua bộ lọc) và
đặt các zero gần các điểm tương ứng với các tần số không muốn

ª Ràng buộc
• Pole bên trong vòng tròn đơn vị (để hệ ổn định). Zero có thể nằm bất kỳ ở đâu

trên mpz
• Các zero/pole phức phải theo từng cặp liên hợp (để hệ số của bộ lọc là số thực)
• Chọn b0 thích hợp để chuẩn hoá đáp ứng tại tần số được cho qua bộ lọc (để

│H(ω0)│ = 1, ω0 là tần số trong bandpass của bộ lọc)
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§ Bộ lọc thông thấp (lowpass)
ª Đặt pole gần các điểm trên vòng tròn đơn vị có tần số thấp (ω = 0)
ª Đặt zero gần hoặc tại các điểm trên vòng tròn đơn vị có tần số cao (ω = π)

§ Bộ lọc thông cao (highpass)
ª Tương tự như bộ lọc thông thấp, bằng cách lấy đối xứng các zero/pole qua trục ảo

của mpz
ª Trong biểu thức hàm h/t, thay z bởi –z
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Hệ LTI và bộ lọcHệ LTI và bộ lọc

§ Ví dụ: bộ lọc thông thấp
(lowpass) một pole
ª Hàm hệ thống

ª Độ lợi G được chọn (1–a) 
để biên độ H(z) bằng đơn
vị khi ω = 0

ª Việc thêm zero = –1 sẽ
làm suy giảm đáp ứng
của bộ lọc ở tần số cao

ª Do đó

ª │H2(ω)│giảm bằng 0 khi
ω = π
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Hệ LTI và bộ lọcHệ LTI và bộ lọc

§ Bộ lọc thông cao
(highpass)
ª Có thể đạt được

từ bộ lọc lowpass
bằng cách thay z 
bởi –z
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Hệ LTI và bộ lọcHệ LTI và bộ lọc

§ Bộ lọc bandpass
ª Nguyên tắc: được thực hiện tương tự lowpass và highpass
ª Có một hoặc nhiều cặp pole liên hợp phức gần vòng tròn đơn vị, trong vùng

lân cận dải tần số cho phép
ª Ví dụ: thiết kế bộ lọc bandpass thoả:

• Tâm của passband = π/2. Đáp ứng tần số tại tâm đó = 1
• Đáp ứng năng lượng = 0 tại các tần số: 0, π
• Đáp ứng năng lượng =        tại các tần số: 4π/9
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§ Biến đổi đơn giản từ bộ lọc lowpass sang bộ lọc highpass
ª Tạo bộ lọc highpass bằng cách dịch Hlp(ω) một đoạn π (nghĩa là thay

thế ω bởi ω – π
Hhp(ω) = Hlp(ω – π)

ª Trong miền thời gian
hhp(n) = (ejπ)nhlp(n) = (-1)nhlp(n)
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§ Bộ cộng hưởng số
ª Bộ lọc bandpass 2 pole liên hợp phức gần vòng tròn đơn vị
ª Vị trí góc của pole xác định tần số cộng hưỏng
ª Chọn pole liên hợp phức p1,2 = re±jω0 (0 < r < 1)
ª Có thể chọn thêm tối đa 2 zero

• Hoặc zero tại gốc tọa độ
• Hoặc zero tại ±1
• Cho phép loại bỏ các đáp ứng của bộ lọc tại ω = 0 hoặc ω = π

ª Giả sử zero được chọn tại gốc

• Do |H(ω)| có đỉnh tại (hoặc gần) ω = ω0, nên
)1)(1(
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§ Phổ biên độ và phổ pha trong trường hợp ω0 = 1

ω0

–ω0

r

r

p1 = rej

p2 = re–j
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§ Bộ lọc khe V (notch)
ª Chứa một hoặc nhiều khe sâu, 

có đáp ứng tần số bằng 0
ª Đặt một cặp zero liên hợp

phức trên vòng tròn đơn vị, tại
góc ω0, tức

ª Hàm h/t

ª Nhược điểm
• Khe có độ rộng khá lớn
• Thành phần tần số xung

quanh ω0 bị suy hao
• P/p khắc phục: ad-hoc (nhiều

p/p khác được trình bày ở
chương 8)
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§ P/p khắc phục bộ lọc notch
ª Đặt cặp pole liên hợp phức tại

ω0 để cộng hưởng trong vùng
lân cận ω0

ª Hàm h/t

ª Nhược điểm:
• Ngoài việc giảm băng thông

của khe, pole cũng tạo ra các
lăn tăn (ripple) trong bandpass
của bộ lọc (do việc cộng
hưởng)

• Khắc phục ripple bằng cách
thêm zero và/hoặc pole → thử
và sai
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§ Bộ lọc răng lược (comb)
ª Là bộ lọc notch với các khe xuất hiện tuần hoàn
ª Hàm h/t

ª Thay z bằng zL (L>0)

ª Đáp ứng tần số HL(ω) chính là việc lặp bậc L của đáp ứng tần số H(ω) trong
khoảng [0, 2π]

• Nếu H(ω) có một phổ không tại tần số ω0 nào đó, HL(ω) sẽ có các phổ không
răng lược tại ωk = ω0+2πk/L (k=0, 1, 2, …, L-1)
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M=10 & L=3M=10

Hệ LTI và bộ lọcHệ LTI và bộ lọc

§ Ví dụ: bộ lọc trung bình ∑
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§ Bộ lọc Allpass
ª |H(ω)| = 1 (0 ≤ ω ≤ π)
ª Loại đơn giản nhất: H(z) = z–k

ª Loại khác

• Nếu z0 là pole của H(z), thì 1/z0 là zero của H(z)
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§ Bộ dao động sin số
ª Bộ cộng hưởng 2 pole, trong đó các pole nằm trên vòng tròn đơn vị

ª Pole và đáp ứng xung đơn vị

ª Nếu pole nằm trên vòng tròn đơn vị: r = 1 và b0 = Asinω0
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§ Biến đổi Fourier liên tục

§ Vấn đề: X(ω) liên tục theo tần số ω → không thích hợp cho việc tính toán trên 
máy tính

Giới thiệu về DFTGiới thiệu về DFT
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Lấy mẫu miền tần sốLấy mẫu miền tần số

X(ω)

N=10 N=10

Lấy
mẫu

)()( 2 kXkX N
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Lấy mẫu miền tần sốLấy mẫu miền tần số
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Lấy mẫu miền tần sốLấy mẫu miền tần số

§ Có thể phục hồi t/h xp(n) từ các mẫu của phổ X(ω)
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Khi N≥L, x(n) có thể được khôi phục
từ các mẫu phổ tần số tại ωk=2πk/N
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Lấy mẫu miền tần sốLấy mẫu miền tần số
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§ Có thể phục hồi X(ω) từ các mẫu X(k) với k = 0, 1,…, N-1
ª Giả sử N ≥ L → x(n) = xp(n) khi 0 ≤ n ≤ N-1
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Lấy mẫu miền tần sốLấy mẫu miền tần số
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Lấy mẫu miền tần sốLấy mẫu miền tần số

§ Ví dụ: x(n) = anu(n), 0<a<1
ª Phổ t/h được lấy mẫu tại các tần số ωk = 2πk/N, k=0, 1, …, N-1
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Biến đổi Fourier rời rạc (DFT)Biến đổi Fourier rời rạc (DFT)
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DFT IDFT

§ Chuỗi không tuần hoàn, năng lượng hữu hạn x(n)
§ Các mẫu tần số X(2πk/N), k = 0, 1,…, N-1 không đặc trưng cho x(n) khi 

x(n) có chiều dài vô hạn
§ Nó đặc trưng cho chuỗi tuần hoàn, chu kỳ N xp(n)
§ xp(n) là lặp tuần hoàn của x(n) nếu x(n) có chiều dài hữu hạn L ≤ N
§ Do đó, các mẫu tần số X(2πk/N), k = 0, 1,…, N-1 đặc trưng cho chuỗi 

chiều dài hữu hạn x(n); i.e. X(n) có thể được phục hồi từ các mẫu tần 
số {X(2πk/N)}

§ x(n) = xp(n) trên một chu kỳ N (được đệm vào N-L zero). Mặc dù L mẫu 
của X(ω) có thể tái tạo lại được X(ω), nhưng việc đệm vào N-L zero giúp
việc tính toán DFT N điểm của X(ω) đồng nhất hơn
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Biến đổi Fourier rời rạc (DFT)Biến đổi Fourier rời rạc (DFT)

§ Ví dụ: xác định DFT N điểm của chuỗi x(n) có độ dài L hữu hạn (N≥L)
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Biến đổi Fourier rời rạc (DFT)Biến đổi Fourier rời rạc (DFT)
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DFT – BĐ tuyến tínhDFT – BĐ tuyến tính
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Tính DFT một điểm
- Nhân phức: N
- Cộng phức: N-1

Tính DFT N điểm
- Nhân phức: N2

- Cộng phức: N(N-1)
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DFT – BĐ tuyến tínhDFT – BĐ tuyến tính

§ BĐ DFT N điểm
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§ Với hệ số Fourier của chuỗi chu kỳ

§ Với BĐ Fourier của chuỗi không chu kỳ
ª DFT N điểm cho phổ vạch của chuỗi không chu kỳ x(n) nếu x(n) hữu hạn có
độ dài L ≤ N

§ SV xem thêm mối quan hệ giữa DFT và BĐ Z; giữa DFT và hệ số Fourier 
của t/h LTTG

DFT – Quan hệ với các phép BĐ khácDFT – Quan hệ với các phép BĐ khác
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Chuỗi xp(n) tuần hoàn chu kỳ N DFT N điểm của chuỗi x(n)

DFT N điểm cho chính xác
phổ vạch của chuỗi
tuần hoàn chu kỳ N

X(k) = Nck
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DFT – Biểu diễn tín hiệuDFT – Biểu diễn tín hiệu

x(n) = {1   2   3   4}

Dạng thẳng Dạng vòng

x(n) x(0)

x(1)

x(2)

x(3)

DươngÂm n

-2 -1  0   1  2
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n=1

Chiều dương

Chiều âm

n=0

0 1 2 3
n1

2
3
4

x(n)
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§ Chuỗi tuần hoàn chu kỳ N, mở rộng từ x(n)

§ Chuỗi dịch xp(n) đi k mẫu

§ Chuỗi có chiều dài hữu hạn từ x’p(n)

§ Quan hệ giữa x(n) và x’(n): dịch vòng
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DFT – Biểu diễn tín hiệu theo vòngDFT – Biểu diễn tín hiệu theo vòng
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DFT – Tính đối xứng vòngDFT – Tính đối xứng vòng

§ Phép dịch vòng của một chuỗi N điểm tương đương với 
phép dịch tuyến tính của chuỗi mở rộng tuần hoàn của nó

§ Chuỗi N điểm là chẵn theo vòng nếu nó đối xứng qua điểm 
0 trên vòng tròn
ª i.e. x(N – n) = x(n), 0 ≤ n ≤ N – 1

§ Chuỗi N điểm là lẻ theo vòng nếu nó phản đối xứng qua 
điểm 0 trên vòng tròn 
ª i.e. x(N – n) = – x(n), 0 ≤ n ≤ N – 1

§ Đảo theo thời gian của chuỗi N điểm: đảo các mẫu của 
chuỗi quanh điểm 0 trên vòng tròn 
ª i.e. x((– n))N = x(N – n), 0 ≤ n ≤ N – 1
ª Phép đảo được thực hiện bằng cách vẽ x(n) theo chiều kim đồng hồ
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DFT – Tính đối xứng vòngDFT – Tính đối xứng vòng

§ Giả sử x(n) và BĐ DFT X(k) là t/h phức
ª x(n) = xR(n) + jxI(n), 0≤n≤N–1
ª X(k) = XR(k) + jXI(k), 0≤k≤N–1

§ Nếu x(n) thực: X(N-k) = X*(k) = X(–k)
và

§ Nếu x(n) thực và chẵn: x(n) = x(N–n) → XI(k) = 0

§ Nếu x(n) thực và lẻ: x(n) = –x(N–n) → XR(k) = 0

§ Nếu x(n) thuần ảo: x(n) = jxI(n)
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DFT – Tính chấtDFT – Tính chất

§ Tuần hoàn

§ Tuyến tính

§ Tổng chập vòng
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DFT – Tích chập vòngDFT – Tích chập vòng
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DFT – Tính chấtDFT – Tính chất

§ Đảo vòng theo thời gian

§ Dịch vòng theo thời gian

§ Dịch vòng theo tần số

§ Liên hợp phức
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DFT – Tính chấtDFT – Tính chất

§ Tương quan vòng

§ Nhân 2 chuỗi

§ Định lý Parseval
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0
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§ Y(ω) = H(ω)X(ω)
ª Hàm liên tục theo tần số ω
ª Khó thực hiện trên các máy tính số
→ DFT: một cách tính hiệu qủa của tổng chập miền thời gian

§ Lọc tuyến tính
ª Tín hiệu ngắn

DFT – Lọc tuyến tínhDFT – Lọc tuyến tính

h(n)x(n) y(n)

x(n) chiều dài = L (n=0,1,…,L-1)
h(n) chiều dài = M (n=0,1,…,M-1)

∑
−

=

−=
1

0
)()()(

M

k
knxkhny

y(n) chiều dài N = M+L-1

Số mẫu phổ (tần số) cần thiết để biểu diễn duy nhất chuỗi y(n) ≥ L+M-1
Y(k) = H(k)X(k), k=0,1,…,N-1

H(k), X(k): DFT N điểm của h(n), x(n)
(các số 0 được đệm vào để tăng kích thước chuỗi lên N)

y(n) = IDFTN{Y(k)} • Tổng chập vòng N điểm của h(n) và x(n) 
tương đương với tổng chập tuyến tính của h(n) với x(n)

• DFT có thể được dùng để lọc tuyến tính
(bằng cách đệm thêm các số 0 vào chuỗi tương ứng)
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DFT – Lọc tuyến tínhDFT – Lọc tuyến tính

Y(k) = X(k)H(k)
x(n)

DFTN X(k)

h(n)
DFTN

H(k)
x

IDFTN y(n)

§ Tóm tắt

§ Tín hiệu nhập dài: chia nhỏ x(n) thành từng block 
có độ dài cố định
ªOverlap-Save
ªOverlap-Add

§ Giả thiết
ªBộ lọc có h(n): chiều dài M
ªT/h nhập x(n): được chia nhỏ thành từng block có chiều 

dài L >> M
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Lọc tuyến tính – Overlap-SaveLọc tuyến tính – Overlap-Save

§ DFTN và IDFTN với N = L+M–1 
§ Mỗi block dữ liệu được xử lý bao gồm (M – 1) điểm của block trước và L 
điểm mới của t/h nhập
ª M-1 điểm của block đầu tiên được set bằng 0

§ Đáp ứng xung của bộ lọc được đệm thêm (L – 1) số 0 để tăng chiều dài 
lên N
ª DFT của N điểm của h(n) được tính một lần duy nhất

Input

M-1
Add M-1 zeros
x1(n)

x2(n)
x3(n)

Output

LL
L

M-1 L

M-1 L
M-1 L

M-1 L
M-1 L

M-1 LDiscard
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Lọc tuyến tính – Overlap-AddLọc tuyến tính – Overlap-Add

Input

M-1x1(n)

x2(n)
x3(n)

Output

L
M-1L

M-1L

M-1L

M-1L

M-1L

+

+

zeros

Phương pháp hiệu quả hơn dùng để xác định bộ lọc tuyến tính
được trình bày trong chương 6

§ Đệm thêm (M-1) số 0 vào mỗi block dữ liệu đầu 
vào
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DFT – Phân tích tần sốDFT – Phân tích tần số

§ T/h ngắn
ª Tính DFT từ x(n)

§ T/h dài
ª Cửa sổ hoá

Cửa sổ chữ nhật Cửa sổ Hanning



 −≤≤

=
otherwise

Ln
nw

0
101

)(


 −≤≤−

= −

otherwise
Lnn

nw L

0
10)cos1(

)( 1
2

2
1 π

x(n): t/h cần phân tích
Giới hạn chiều dài chuỗi một khoảng L mẫu
⇔ Nhân chuỗi với cửa sổ chiều dài L

xw(n) = x(n)w(n)
w(n): hàm cửa sổ

Hàm cửa sổ có chiều dài L 
chỉ phân biệt được

nếu các tần số cách nhau
ít nhất một đoạn

L
πω 2=∆
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DFT – Phân tích tần sốDFT – Phân tích tần số

§ Ví dụ nnnx 21 coscos)( ωω +=

[ ])()()()()( 21212
1

^
ωωωωωωωωω ++++−+−= WWWWX

L=25

L=75

L=50

L=100

ω1 = 0.2π
ω2 = 0.22π



 −≤≤

=
otherwise

Ln
nw

0
101

)(

Rò rỉ công suất
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Nội dungNội dung

Tính DFT & IDFT

Tính trực tiếp Biến đổi WN

Chia-Trị Lọc tuyến tính

Cơ số 2 Cơ số 4 Chirp-zGoertzelTách cơ số
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§ Tính DFT: xác định chuỗi N giá trị phức {X(k)} khi biết trước chuỗi 
{x(n)} chiều dài N

ª Giải thuật tính DFT cũng được áp dụng cho việc tính IDFT
§ Tính trực tiếp

ª N2 phép nhân phức
ª N(N-1) phép cộng phức
→ Độ phức tạp : O(N2)

§ Biến đổi WN
ª 2N2 phép tính lượng giác
ª 4N2 phép nhân số thực
ª 4N(N-1) phép cộng số thực
ª Một số phép toán chỉ số

và địa chỉ để nạp x(n)

DFT & IDFTDFT & IDFT

10)()(
1

0

−≤≤= ∑
−

=

NkWnxkX
N

n

kn
N

10)(1)(
1

0
−≤≤= ∑

−

=

− NnWkX
N

nx
N

k

kn
N

DFT

IDFT
Nj

N eW
π2−=










−−=

+=

∑

∑
−

=

−

=

1

0

22

1

0

22

)]cos()()sin()([)(

)]sin()()cos()([)(

N

n
N
kn

IN
kn

RI

N

n
N
kn

IN
kn

RR

nxnxkX

nxnxkX

ππ

ππ

Giải thuật tính DFT tối ưu mỗi phép toán
theo những cách khác nhau

k
N

Nk
N

k
N

Nk
N

WWhoaønTuaàn

WWxöùngÑoái

=

−=
+

+ 2/
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Phương pháp chia-trịPhương pháp chia-trị

x(N-1)…x(2)x(1)x(0)

N-1…210

x(L-1,M-1)…x(L-1,1)x(L-1,0)L-1

…………

x(2,M-1)…x(2,1)x(2,0)2

x(1,M-1)…x(1,1)x(1,0)1

x(0,M-1)…x(0,1)x(0,0)0

M-1…10l
m

n →

§ Nguyên tắc: phân rã nhỏ việc tính DFT N điểm thành việc tính các DFT kích 
thước nhỏ hơn → các giải thuật FFT

§ Phương pháp
ª Giả sử N=L.M
ª Lưu trữ x(n) vào mảng 2 chiều LxM (l: chỉ số hàng, m: chỉ số cột)

ª Cách lưu trữ
• Theo dòng n = Ml + m
• Theo cột n = l + mL

ª Tương tự, các giá trị DFT X(k) tính được cũng sẽ được lưu trữ trong ma trận LxM 
(p: chỉ số hàng, q: chỉ số cột)

• Theo dòng k = Mp + q
• Theo cột k = p + qL
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Phương pháp chia-trịPhương pháp chia-trị

∑∑
−

=

−

=

++=
1

0

1

0

))((),(),(
M

m

L

l

lmLqMp
NWmlxqpX

Với:
x(n) : theo cột
X(k) : theo hàng

lq
N

Mpl
N

mLq
N

MLmp
N

lmLqMp
N WWWWW =++ ))((

pl
L

pl
MN

Mpl
N

mq
M

mq
LN

mqL
N

Nmp
N

WWW
WWW

W

==

==

=

/

/

1

lp
L

L

l

M

m

mq
M

lq
N WWmlxWqpX ∑ ∑

−

=

−

= 















=

1

0

1

0
),(),(

10)()(
1

0
−≤≤= ∑

−

=

NkWnxkX
N

n

kn
N

DFT M điểm
F(l,q)

G(l,q)

DFT L điểm
X(p,q)

1

2

3

(1): Tính L DFT M điểm
ªNhân phức : LM2

ªCộng phức : LM(M-1)

(2): Tính G(l,q)
ªNhân phức : LM 

(3): Tính X(p,q)
ªNhân phức : ML2

ªCộng phức : ML(L-1)

è Độ phức tạp
ªNhân phức : N(M+L+1)
ªCộng phức : N(M+L-2)
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§ Hiệu quả

§ PP chia-trị rất hiệu quả khi N= r1r2r3…rv
ª Phân rã nhỏ hơn đến (v-1) lần

§ Giải thuật

Phương pháp chia-trịPhương pháp chia-trị

PP tính trực tiếp
• Nhân phức : N2

• Cộng phức : N(N-1)

PP chia-trị
• Nhân phức : N(M+L+1)
• Cộng phức : N(M+L-2)

N=1000 → L=2, M=500
106 nhân phức → 503,000 (~ N/2)

1. Lưu trữ t/h theo hàng
2. Tính DFT L điểm của mỗi cột
3. Nhân ma trận kết quả với hệ số pha WN

pm

4. Tính DFT M điểm của mỗi hàng
5. Đọc ma trận kết quả theo cột

Giải thuật 2

n = Ml + m
k = qL + p

1. Lưu trữ t/h theo cột
2. Tính DFT M điểm của mỗi hàng
3. Nhân ma trận kết quả với hệ số pha WN

lq

4. Tính DFT L điểm của mỗi cột
5. Đọc ma trận kết quả theo hàng

Giải thuật 1

n = l + mL
k = Mp + q
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§ Mô hình tính toán DFT 6 điểm thông qua việc tính DFT 3 điểm và DFT 2 điểm

§ Giải thuật tính FFT cơ số 2
ª Nếu N = r1r2r3…rv = rv → mô hình tính DFT có cấu trúc đều (chỉ dùng 1 DFT r điểm)
ª r = 2 → FFT cơ số 2
ª Chọn M = N/2 và L = 2

x(5)

x(3)

X(5)

X(4)

Phương pháp chia-trịPhương pháp chia-trị

DF
T 

3 
đi
ểm

D
FT

 2
 đ

iể
m

x(0)

x(2)

x(4)

x(1)

W6
lq

X(0)

X(1)

X(2)

X(3)

x(1) x(3) x(N-1)…

x(0) x(1) x(2) … x(N-1)………

x(0) x(2) x(N-2)…l=0

l=1

m=0 m=1 m=M-1
f1(2n)

f2(2n+1)
n= 0,1, …, N/2-1

Giải thuật
chia theo thời gian
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FFT cơ số 2FFT cơ số 2
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kn
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WnxWnx

NkWnxkX
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NN WW =

1,...,1,0)()(

)()()(

21

2/

1)2/(

0
22/

1)2/(

0
1
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+= ∑∑
−

=

−

=

NkkFWkF

WmfWWmfkX

k
N

km
N

N

m

k
N

km
N

N

m

2/,...,1,0)()(

2/,...,1,0)()(

22

11

2/

2/

NkkFmf

NkkFmf

N

N

DFT

DFT

= →←

= →←

k
N

Nk
N WW −=+ 2/

F1(k), F2(k) tuần hoàn
chu kỳ N/2

F1(k+ N/2) = F1(k)
F2(k+ N/2) = F2(k)







−=−=+

−=+=

1,..,1,0)()()(

1,..,1,0)()()(

2212

221

Nk
N

N

Nk
N

kkFWkFkX

kkFWkFkX
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FFT cơ số 2FFT cơ số 2







−==

−==

1,..,1,0)()(

1,..,1,0)()(

222

211

Nk
N

N

kkFWkG

kkFkG





−=−=+

−=+=

1,...,1,0)()()(
1,...,1,0)()()(

2212

221

NN

N

kkGkGkX
kkGkGkX

DFT2
X(k)

G2(k)

G1(k)

k=0,1,…,(N/2-1)

X(k+ N/2)

x(1
) x(3

)
x(4

)

x(N
-2)

F 2
(0)

F 2
(1)

F 2
(2)

F 2
(N

/2-
1)

DFT
 N

/2
 đ

iể
m

x(0
) x(2

)
x(4

)

x(N
-2)

F 1
(0)

F 1
(1)

F 1
(2)

F 1
(N

/2-
1)

DFT
 N

/2
 đ

iể
m

X(N
/2-

1)

G 1
(N

/2-
1)

X(N
/2)
X(N

/2+
1)

X(N
-1)

G 2
(0)

W N
0 W N

1

W N
N/2-

1

G 1
(0)

G 1
(1)

DFT 
2 điểm

DFT 
2 điểm

X(1)

DFT 
2 điểmDFT 

2 điểm

X(0)
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§ Tiếp tục phân f1(n) và f2(n) thành các chuỗi N/4 điểm

§ Hiệu quả

FFT cơ số 2FFT cơ số 2













−=+=

−==

−=+=

−==

1,...,1,0)12()(
1,...,1,0)2()(
1,...,1,0)12()(
1,...,1,0)2()(

4222

4221

4112

4111

N

N

N

N

nnfnv
nnfnv
nnfnv
nnfnv













−=−=+

−=+=

−=−=+

−=+=

1,...,1,0)()()(

1,...,1,0)()()(

1,...,1,0)()()(

1,...,1,0)()()(

4222/2142

4222/212

4122/1141

4122/111

Nk
N

N

Nk
N

Nk
N

N

Nk
N

kkVWkVkF

kkVWkVkF

kkVWkVkF

kkVWkVkF

DFT 
N/4 điểmvij(n) Vij(k)

DFT trực tiếp N=2v điểm FFT cơ số 2 Các DFT 2 điểm

Nhân phức: N2

Cộng phức: N2 – N
Nhân phức: (N/2)log2N
Cộng phức: Nlog2N
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FFT cơ số 2FFT cơ số 2

§ Ví dụ: tính DFT 8 điểm

x(0) x(2) x(4) x(6)

x(1) x(3) x(5) x(7)

x(0) x(1) x(2) x(3) x(4) x(5) x(6) x(7)

x(0)

x(2)

x(4)

x(6)

x(1)

x(3)

x(5)

x(7)

P
h

ân
th

eo
thờigian

[0,1,2,3,4,5,6,7]

[0,2,4,6] [1,3,5,7]

[0,4] [2,6] [1,5] [3,7]
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FFT cơ số 2FFT cơ số 2

0
8W

0
8W

0
8W

0
8W

-1

-1

-1

-1

0
8W

2
8W

0
8W

2
8W

-1

-1

-1

-1

0
8W

1
8W

2
8W

3
8W

-1

-1

-1

-1

X(0)

X(1)

X(2)

X(3)

X(4)

X(5)

X(6)

X(7)

x(0)

x(4)

x(2)

x(6)

x(1)

x(5)

x(3)

x(7)
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FFT cơ số 2FFT cơ số 2

§ Khối tính toán cơ bản cho DFT 2 điểm (hình con bướm)

W N’

a

b

A = a+WN’b

B = a–WN’b
–1

Độ phức tạp
• 1 nhân phức
• 2 cộng phức

N= 2v:
+ Log2N : tầng tính toán
+ N/2 : khối tính toán cơ bản cho mỗi lớp

Bộ nhớ:
+ Vào : (a,b) – số phức
+ Ra : (A,B) – số phức
+ Có thể lưu (A,B) đè lên (a,b)
è Chỉ cần N ô nhớ phức (2N ô nhớ thực)
è Tính toán tại chỗ
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FFT cơ số 2FFT cơ số 2

x(7)x(7)x(7)

x(3)x(5)x(6)

x(5)x(3)x(5)

x(1)x(1)x(4)

x(6)x(6)x(3)

x(2)x(4)x(2)

x(4)x(2)x(1)

x(0)x(0)x(0)

Bộ
nhớ

Phân
chia

Bộ
nhớ

Phân
chia

Bộ
nhớ

111111111

011101110

101011101

001001100

110110011

010100010

100010001

000000000

Địa
chỉ

Phân
chia

Địa
chỉ

Phân
chia

Địa
chỉ

§ Thứ tự chuỗi dữ liệu vào sau khi phân (v-1) lần
ª Biểu diễn các chỉ số ở dạng nhị phân
ª Chuỗi sau khi phân chia sẽ là lấy theo thứ tự đảo các bit
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FFT cơ số 2FFT cơ số 2

§ Phân chia theo tần số
ª Phương pháp chia và trị
ª M = 2, L = N/2
ª Chuỗi dữ liệu nhập được sắp xếp theo cột
ª Phân chia X(k) thành X(2k) và X(2k+1)
ª Sau đó có thể phân chia tiếp tục mỗi X(k chẵn) và X(k lẻ) 

a

b

A = (a+b) WN’

B = (a–b)WN’
–1 W N’

X(0)

X(3)

X(6)

X(5)

X(2)

X(1)

X(4)

X(7)

1
8W
2

8W
3

8W

0
8W

-1

-1

-1

-1

DFT
4 điểm

DFT
4 điểm

x(0)

x(5)

x(3)

x(6)

x(1)

x(4)

x(2)

x(7)
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FFT cơ số 4FFT cơ số 4

x(0)

x(1)

x(2)

x(3)

x(4)

x(5)

x(6)

x(7)

…

…

…

…

…

…

…

…

x(N-4)

x(N-3)

x(N-2)

x(N-1)

x(0) x(2) x(4) … … … x(N-1)

L = 4, M = N/4

N = 4v

x(4n)

x(4n+1)

x(4n+2)

x(4n+3)

l=0

l=1

l=2

l=3

m=0 m=1 m=(N/4)-1

n = 4m + l
k = (N/4)p + q

n = 0,1,…,N/4-1

l,p = 0,1,2,3
m,q = 0,1,…,N/4 – 1
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FFT cơ số 4FFT cơ số 4

[ ]





+=

+=




−=
=

=

==

∑

∑

=

=

)(),(
)4(),(

)1(,..,1,0
3,2,1,0

),(),(

3,2,1,0),(),(

4

4

4/

0
4/

3

0
4

qpXqpX
lmxmlx

q
l

WmlxqlF

pWqlFWqpX

N

N

N

m

mq
N

l

lplq
N

DFT N/4 điểm







































−−
−−

−−
=



















),3(
),2(

),1(
),0(

11
1111

11
1111

),3(
),2(
),1(
),0(

3

2

0

qFW
qFW

qFW
qFW

jj

jj

qX
qX
qX
qX

q
N

q
N

q
N

N

lp
L

L

l

M

m

mq
M

lq
N WWmlxWqpX ∑ ∑

−

=

−

= 















=

1

0

1

0
),(),(



18DSP – Lecture 6, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

FFT cơ số 4FFT cơ số 4

Dạng rút gọn

0
NW

q
NW

q
NW 2

q
NW 3

-j

-1

j
-1

1
-1

j
-1

-j
0

q

2q

3q
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FFT cơ số 4FFT cơ số 4

Độ phức tạp: 1 khối tính toán cần
+ 3 nhân phức
+ 12 cộng phức

N=4v

+ Tầng tính toán : v = log4N 
+ Mỗi tầng có : N/4 khối tính toán
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q
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N

Biểu diễn lại nhân ma trận

(3N/8)log2N : Nhân phức (giảm 25% vs FFT2)
Nlog2N : Cộng phức (bằng FFT2)

3vN/4 = (3N/8)log2N : Nhân phức (giảm 25% vs FFT2)
12vN/4 = (3N/2)log2N : Cộng phức (tăng 50% vs FFT2)
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Hiện thực các giải thuật FFTHiện thực các giải thuật FFT

§ FFT cơ số 2
ª Tính toán hình bướm: (N/2)log2N lần
ª Hệ số quay WN

k: được tính một lần và lưu trong bảng
ª Bộ nhớ: 2N nếu muốn việc tính toán được thực hiện tại chỗ

• 4N nếu muốn đơn giản hóa các tác vụ chỉ số và điều khiển; đồng thời cho phép
chuỗi nhập và xuất theo đúng thứ tự

§ IDFT

ª Khác nhau cơ bản giữa việc tính DFT và IDFT là hệ số 1/N và dấu của hệ số
pha WN

• Đảo chiều sơ đồ tính DFT, đổi dấu hệ số pha, và chia kết quả cuối cùng cho N →
IDFT

§ DFT với số điểm khác 2v hoặc 4v → đệm thêm các số 0
§ Độ phức tạp
ª Tác vụ số học (nhân phức, cộng phức)
ª Cấu trúc hiện thực của giải thuật (qui tắc vs bất qui tắc)
ª Kiến trúc của các bộ DSPs (xử lý song song các tác vụ)

10)(1)(
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− NnWkX
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Ứng dụng của các giải thuật FFTỨng dụng của các giải thuật FFT

§ Tính DFT của 2 chuỗi thực
ª x1(n) và x2(n): chuỗi thực độ dài N cần tính DFT
ª Định nghĩa chuỗi x(n) = x1(n) + jx2(n) 0 ≤ n ≤ N – 1
ª X(k) = X1(k) + jX2(k) (tính tuyến tính của DFT)
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Ứng dụng của các giải thuật FFTỨng dụng của các giải thuật FFT

§ Tính DFT của chuỗi thực 2N điểm
ª g(n): chuỗi thực độ dài 2N cần tính DFT
ª Tách thành 2 chuỗi x1(n) = g(2n) và x2(n) = g(2n+1) 0 ≤ n ≤ N-1
ª Định nghĩa chuỗi x(n) = x1(n) + jx2(n) 0 ≤ n ≤ N-1
ª X(k) = X1(k) + jX2(k) (tính tuyến tính của DFT)
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Ứng dụng của các giải thuật FFTỨng dụng của các giải thuật FFT

§ Lọc tuyến tính các chuỗi dữ liệu dài
ª Overlap-add
ª Overlap-save

§ Phương pháp
ª h(n) – Đáp ứng xung đơn vị của bộ lọc (chiều dài M) 

• Được đệm thêm L-1 số không sao cho N = L + M – 1 = 2v

• H(k): DFT N điểm của h(n), theo thứ tự đảo nếu h(n) được sắp theo thứ tự thuận
(Giải thuật FFT suy giảm theo tần số)

ª xm(n) – khối dữ liệu chiều dài L (đã được phân cắt)
• Được đệm thêm M–1 điểm (giá trị tùy theo PP lọc được dùng)
• Xm(k): DFT N điểm của xm(n), cũng theo thứ tự đảo (Giải thuật FFT suy giảm

theo tần số)
ª Ym(k) = H(k)Xm(k)

• H(k) và Xm(k) cùng có thứ tự đảo → Ym(k) theo thứ tự đảo
• ym(n) = IDFTN{Ym(k)} sẽ đúng theo thứ tự thuận nếu dùng giải thuật FFT suy

giảm theo thời gian
ª Không cần thiết đảo vị trí các dữ liệu trong việc tính DFT và IDFT

§ Tính tương quan (tương tự)

+ FFTDFT
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Phương pháp lọc tuyến tínhPhương pháp lọc tuyến tính

§ FFT không hiệu quả khi tính DFT (IDFT) tại một số điểm (< log2N) →
tính trực tiếp

§ Giải thuật Goertzel
ª Dựa vào tính chu kỳ của WN

k và biểu diễn việc tính toán DFT như lọc tuyến
tính
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Một pole trên vòng tròn đơn vị
tại tần số ωk=2πk/N
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Thay vì tính tổng chập trực tiếp, ta có thể dùng PTSP

Việc tính DFT tại một điểm k có thể
được thực hiện bằng cách cho t/h
đi vào bộ cộng hưởng một pole 
tại tần số ωk=2πk/N
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Giải thuật GoertzelGiải thuật Goertzel

§ Kết hợp từng cặp các bộ cộng hưởng có pole liên hợp phức

§ Hiện thực bằng dạng chuẩn tắc (dạng II)

ª Với đ/k đầu

§ vk(n) được lặp lại cho n = 0, 1, …, N
ª Mỗi vòng cần 1 phép nhân thực

§ yk(n) được tính duy nhất một lần cho n = N

§ Nếu x(n) là t/h thực, cần N+1 phép nhân thực để tính X(k) và X(N-k) {do tính
đối xứng}

§ Giải thuật Goertzel chỉ thích hợp khi số giá trị DFT cần tính khá nhỏ (≤ log2N)
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Giải thuật BĐ Chirp-zGiải thuật BĐ Chirp-z

§ DFT N điểm ~ X(zk) với zk = ej2πkn/N , k=0,1,…,N-1 (các điểm cách đều trên
vòng tròn đơn vị)

§ BĐ Z của x(n) tại các điểm zk

§ Nếu zk = rej2πkn/N (zk là N điểm cách đều nhau trên vòng tròn bk r)

ª Việc tính DFT có thể được thực hiện bằng giải thuật FFT cho chuỗi x(n)r-n

§ Tổng quát, zk nằm trên cung xoắn ốc bắt đầu từ điểm (đi vào
hoặc đi ra gốc tạa độ)
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Giải thuật BĐ Chirp-zGiải thuật BĐ Chirp-z
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Giải thuật BĐ Chirp-zGiải thuật BĐ Chirp-z

§ Xác định tổng chập vòng của chuỗi g(n) N điểm và chuỗi h(n) M điểm (M > N)
ª N-1 điểm đầu là các điểm lặp lại
ª M-(N-1) điểm còn lại chứa kết quả

§ Giả sử M = L + (N-1)
§ M điểm của chuỗi h(n) được xác định –(N–1) ≤ n ≤ (L–1)
§ Định nghĩa chuỗi M điểm h1(n) = h(n–N+1) n = 0,1,…,M–1
§ H1(k) = DFTM{h1(n)}
§ G(k) = DFTM{g(n)} (sau khi đã đệm thêm vào g(n) L-1 số 0)
§ Y1(k) = G(k)H(k) → y1(n) = IDFT{Y1(k)} n = 0,1,…,M–1
§ N-1 điểm đầu tiên của y1(n) là các điểm lặp → loại bỏ chúng
§ Các điểm kết quả là giá trị của y1(n) khi N-1 ≤ n ≤ M–1

ª y(n) = y1(n+N-1) n = 0,1,…,L-1

§ X(zk)= y(k)/h(k) k = 0,1,…,L-1
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Nội dungNội dung

§ Cấu trúc hiện thực cho hệ FIR
ª Cấu trúc trực tiếp
ª Cấu trúc cascade
ª Cấu trúc lấy mẫu tần số
ª Cấu trúc lattice

§ Cấu trúc hiện thực cho hệ IIR
ª Cấu trúc trực tiếp
ª Cấu trúc hoán vị
ª Cấu trúc cascade
ª Cấu trúc song song
ª Cấu trúc lattice và lattice-lader

§ Không gian trạng thái
ª Mô tả không gian trạng thái bằng PTSP
ª Giải PT không gian trạng thái
ª Mô tả vào-ra vs mô tả không gian trạng thái
ª Không gian trạng thái trong miền Z

§ PP biểu diễn số (SV tự tham khảo)
§ Lượng tử hóa các hệ số của bộ lọc

ª Phân tích độ nhạy của việc lượng tử hóa các hệ số
ª Lượng tử hóa các hệ số của bộ lọc FIR

§ Hiệu ứng làm tròn trong các bộ lọc số
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Cấu trúc hiện thực cho hệ FIRCấu trúc hiện thực cho hệ FIR

§ Các dạng mô tả h/t
ª PTSP
ª Sơ đồ khối (cấu trúc tính toán)
ª Sơ đồ các điểm cực/điểm không

§ Hiện thực ⇔ sắp xếp lại PTSP
§ Sự cần thiết của việc sắp xếp lại các PT

ª Độ phức tạp tính toán
ª Bộ nhớ
ª Sai số tính toán
ª Cấu trúc hiện thực: song song/pipeline

§ Hệ FIR
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§ Tham số đặc trưng cho bộ lọc: giá trị của đáp ứng xung

§ Bộ nhớ:  M – 1 (ô nhớ)
§ Độ phức tạp (cho 1 mẫu của y(n))

ª Nhân: M
ª Cộng: M – 1

§ Để 1 mẫu của x(n) đi qua khỏi hệ FIR
ª Phải đi qua (M – 1) ô nhớ
ª Cần thời gian: (M – 1)Ts (s), Ts: chu kỳ mẫu

FIR – Cấu trúc trực tiếpFIR – Cấu trúc trực tiếp

Z–1 Z–1 Z–1 Z–1

+ + ++

x(n)

h(0) h(1) h(2) h(3) h(M–2) h(M–1)
y(n)

+

Transversal filter
Tapped-delay-line filter
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§ Khi h(n) đối xứng: h(n) = ± h(M–1–n) → FIR là tuyến tính pha
§ Sắp xếp lại (với M lẻ)

§ Số phép nhân
ª M chẵn: M/2
ª M lẻ: (M – 1)/2

FIR – Cấu trúc trực tiếpFIR – Cấu trúc trực tiếp

x(n)

h(0) h(1) h([M–3]/2)
Z–1

h(2) h([M–1]/2)y(n)

Z–1 Z–1 Z–1 Z–1

+

+

Z–1Z–1 Z–1 Z–1

+++

+ ++
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FIR – Cấu trúc CascadeFIR – Cấu trúc Cascade
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K = [(M+1)/2] = (M+1) DIV 2
Hk(z) : bộ lọc bậc 2

Hk(z) = bk0z-2(z-z1)(z-z2)
z1, z2: hai điểm zero
Thường chọn z1 và z2 là hai số liên hợp
phức để các hệ số bộ lọc là số thực

Z–1 Z–1

+ +

bk0 bk1 bk2

xk(n)
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Phân tích
thừa số

Mỗi hệ: Hk(z)
k=1,2,…,K



7DSP – Lecture 7, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

§ Tích các Hk(z) tương đương cấu trúc cascade 

§ Khi h(n) thực và đối xứng: h(n) = ± h(M–1–n) → FIR là tuyến tính pha
ª Các điểm zero của H(z) cũng có dạng đối xứng

FIR – Cấu trúc CascadeFIR – Cấu trúc Cascade

H1(z) H2(z) HK(z)x(n) y(n)
x2(n)x1(n) xk(n)

Nếu có hai zero zk và z*k [đ/k để h(n) thực]
thì cũng có 1/zk và 1/z*k

Với 4 điểm zero đó, gộp hai hệ bậc 2 nối tiếp
thành hệ bậc 4

ck1 và ck2 là hàm của zk
Giảm 50% số phép nhân

(giảm từ 6 xuống 3)

4
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FIR – Cấu trúc lấy mẫu tần sốFIR – Cấu trúc lấy mẫu tần số

h(n)
F

H(ω)

H(k+α)

Lấy mẫu tại
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§ Tham số đặc trưng cho bộ lọc: giá trị của đáp ứng tần số
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FIR – Cấu trúc lấy mẫu tần sốFIR – Cấu trúc lấy mẫu tần số

∑ ∑∑ ∑

∑
−

=

−

=

−+
−

=

−
−

=

+

−

=

−









+=








+=

=

1

0

1

0

1)(1
1

0

1

0

)(1

1

0

)()()(

)()(

22
M

k

M

n

nkj
M

M

n

n
M

k

nkj
M

M

n

n

zekHzekH

znhzH

MM αα ππ

αα

∑
−

=
−+

−

−

+−
=

1

0
1)(

2

2

1
)(1)(

M

k
kj

jM

ze
kH

M
ezzH

M α

πα

π

α
H(z)

H1(z) H2(z)∑
−

=
−+

−

−

+
=

−=
1

0
1)(2

21
1

2

1
)()(

)1()(
M

k
kj

jM
M

ze
kHzH

ezzH

M α

πα

π

α



10DSP – Lecture 7, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

FIR – Cấu trúc lấy mẫu tần sốFIR – Cấu trúc lấy mẫu tần số

§ Hệ H1(z)
ª Bậc M
ª Có M điểm zero

§ Hệ H2(z)

ª Tổng của M hệ H2k(z) (k =1,2,…,M)
ª Cấu trúc gồm M hệ mắc song song: H21(z), H22(z),…, H2M(z)
ª Mỗi hệ H2k(z) có tần số cộng hưởng (điểm cực)
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FIR – Cấu trúc lấy mẫu tần sốFIR – Cấu trúc lấy mẫu tần số

§ Khi LTI là bộ lọc thông hẹp (narrowband)
ª Hầu hết các H(ω) ~ 0. Các H(k+α) tương ứng cũng ~ 0 → có thể bỏ qua một số hệ

H2k(z) ⇒ Giảm được số phép tính

§ H(k+α) là một hàm đối xứng
ª H(k+α) = H*(M – k – α)
ª Có thể rút gọn hơn H2(z)

• Nhóm 2 hệ H2k(z) một pole thành một hệ có 2 pole với các tham số thực
• Khi α = 0 (tương tự khi α = ½)
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FIR – Cấu trúc LatticeFIR – Cấu trúc Lattice

§ Trong nhiều ứng dụng (xử lý tiếng nói), cần thiết có sự dự đoán mẫu tín hiệu
ª Dự đoán mẫu: x(n) từ M–1 mẫu quá khứ: x(n–1), x(n–2), …, x(n–M)

ª Dự đoán mẫu: x(n–M) từ M–1 mẫu tương lai: x(n), x(n–1), x(n–2), …, x(n–M+1)

§ Hệ LTI

∑
=

−−=
m

k
m knxknx

1

^
)()()( α

∑
−

=

−−=−
1

0

^
)()()(

m

k
m knxkmnx β

1)0(

)()()(
0

=

−= ∑
=

α

α
m

k
m knxkny

Z–1 Z–1 Z–1 Z–1

+

x(n)
1 αm(1) αm(2) αm(3) αm(M–1) αm(M)

y(n)
++ + +

LTI: bộ lọc
sai số dự đoán

)()()(
^

nxnxny −=

1)0()()()(
0

=== ∑
=

− αα
m

k

k
mmm zkzAzH với

Đáp ứng xung đơn vị mkkkhvàh mmm ,...,2,1)()(1)0( === α



13DSP – Lecture 7, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

§ Bộ lọc m = 1
ª y(n) = f1(n) = x(n) + α1(1)x(n–1)
ª α1(1) = K1

§ Bộ lọc m = 2
ª y(n) = f2(n) = x(n) + α2(1)x(n–1) + α2(2)x(n–2)
ª α2(1) = K1(1+K2)
ª α2(2) = K2

FIR – Cấu trúc LatticeFIR – Cấu trúc Lattice

Z–1 Z–1 Z–1 Z–1

+

x(n)

–αm(1) –αm(2) –αm(3) –αm(M–1) –αm(M)
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FIR – Cấu trúc LatticeFIR – Cấu trúc Lattice

Tầng (M–1)
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x(n) Tầng 2Tầng 1
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FIR – Cấu trúc LatticeFIR – Cấu trúc Lattice

§ Quan hệ giữa hệ số bộ lọc dạng cấu trúc lattice và hệ số bộ lọc dạng cấu trúc
trực tiếp
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Cấu trúc hiện thực cho hệ IIR -
Cấu trúc trực tiếp
Cấu trúc hiện thực cho hệ IIR -
Cấu trúc trực tiếp
§ Hệ IIR

ª H(z) gồm H1(z) cascade với H2(z)

• H1(z) đặt trước H2(z): cấu trúc trực tiếp dạng I
• H2(z) đặt trước H1(z): cấu trúc trực tiếp dạng II
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§ Nhược điểm (cả 2 cấu trúc): khi lượng tử hóa các tham số của bộ lọc
với N lớn, sai số nhỏ cũng dẫn đến sự thay đổi lớn vị trí điểm zero và
điểm pole của h/t

IIR – Cấu trúc trực tiếpIIR – Cấu trúc trực tiếp

Dạng I Dạng II
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IIR – Cấu trúc đảoIIR – Cấu trúc đảo

§ Biểu diễn sơ đồ khối của h/t: biểu đồ dòng t/h
ª Nhánh: có hướng
ª Node: node cộng/node rẽ nhánh

§ Định lý đảo
ª Cấu trúc đảo có cùng hàm h/t
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IIR – Cấu trúc cascadeIIR – Cấu trúc cascade

§ Các hệ số {aki} và {bki} thực → gộp các zero và các pole theo cặp liên hợp phức
trong việc tách Hk(z)

§ Hk(z) có thể hiện thực dùng cấu trúc trực tiếp hoặc cấu trúc đảo
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IIR – Cấu trúc song songIIR – Cấu trúc song song

§ Nếu pk phức, Ak cũng phức → gộp các pole liên hợp phức để tạo các hệ số thực
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g1(n)

f1(n)

y(n)

g2(n)

f2(n)

gN-1(n)

fN-1(n)

gN(n)

fN(n) = x(n)

g0(n)

f0(n) Tầng NTầng 2Tầng 1

IIR – Cấu trúc Lattice-LadderIIR – Cấu trúc Lattice-Ladder
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Hệ này có thể được hiện thực bằng cách đảo vai trò ngõ nhập/xuất

x(n) ↔ y(n)

Cấu trúc lattice của hệ FIR toàn zero
x(n) = fN(n)
y(n) = f0(n)
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IIR – Cấu trúc Lattice-LadderIIR – Cấu trúc Lattice-Ladder

§ Hệ lattice 1 pole (hệ IIR toàn pole bậc 1)

§ Hệ lattice 2 pole (hệ IIR toàn pole bậc 2)

x(n) = f2(n) 
f1(n) = f2(n) – K2g1(n–1) 
g2(n) = K2f1(n) + g1(n–1)
f0(n) = f1(n) – K1g0(n–1) 
g1(n) = K1f0(n) + g0(n–1) 
y(n) = f0(n) = g0(n)

Z–1

K1

K1

f0(n) = y(n)

g0(n)g1(n)

f1(n)
x(n) +

+

–

Z–1

K2

K2

g2(n)

f2(n)
x(n) +

+

–

Z–1

K1

K1

f0(n) = y(n)

g0(n)g1(n)

f1(n)
+

+

–

x(n) = f1(n) 
f0(n) = f1(n) – K1g0(n–1) 
g1(n) = K1f0(n) + g0(n–1) 
y(n) = f0(n) = – K1y(n–1) + x(n) 

y(n) = –K1(1+K2)y(n–1) – K2y(n–2) + x(n)

g2(n) = K2y(n) + K1(1+K2)y(n–1) + y(n–2)

Hệ IIR 2 pole

Hệ FIR 2 zero
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gN–1(n)
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g2(n)
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gN(n)

fN(n)
Tầng NTầng 2Tầng 1x(n)

++ + +
y(n)

vN vN–1 v2 v1 v0

IIR – Cấu trúc Lattice-LadderIIR – Cấu trúc Lattice-Ladder

§ Hệ IIR chứa cả pole và zero 
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Không gian trạng tháiKhông gian trạng thái

§ Mô tả h/t
ª Bằng quan hệ vào-ra (mô tả bên ngoài)
ª Bằng không gian trạng thái (mô tả bên trong)

• Quan hệ giữa ngõ xuất, ngõ nhập và các trạng thái bên trong của hệ

§ Mô tả không gian trạng thái của hệ đặc trưng bởi PTSP
ª Trạng thái của h/t tại n0: thông tin về h/t tại điểm n0, kết hợp với ngõ nhập

giúp xác định duy nhất ngõ xuất tại các điểm sau đó (n ≥ n0)
ª H/t có thể xem như bao gồm 2 phần

• Phần có bộ nhớ: chứa thông tin về trạng thái của h/t
• Phần không có bộ nhớ: tính toán giá trị ngõ xuất dựa trên giá trị ngõ nhập và

trạng thái của h/t

Bộ nhớ

Tính toán
T/h nhập T/h xuất

Trạng thái
kế tiếp của h/t

Trạng thái
hiện tại của h/t
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Không gian trạng thái – Mô tảKhông gian trạng thái – Mô tả
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Không gian trạng thái – Giải PTKhông gian trạng thái – Giải PT
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Không gian trạng thái -
Phân tích trong miền Z
Không gian trạng thái -
Phân tích trong miền Z
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Lượng tử hóa các hệ số của bộ lọcLượng tử hóa các hệ số của bộ lọc

§ Biểu diễn số (SV tự tham khảo)
§ Hiện thực bộ lọc FIR và IIR bằng máy tính → phải lượng tử hóa các hệ số

ª Các hệ số biểu diễn không chính xác → vị trí điểm zero và điểm cực không như mong muốn →
đáp ứng tần số của bộ lọc bị sai lệch

§ Ảnh hưởng của việc lượng tử hóa các hệ số bộ lọc
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Nội dungNội dung

§ Bộ lọc lý tưởng
§ Bộ lọc thực tế
ªBộ lọc với đáp ứng xung hữu hạn (FIR)

• Bộ lọc tuyến tính pha
§ Phương pháp cửa sổ
§ Phương pháp mẫu tần số

• Bộ lọc tuyến tính pha tối ưu
• Bộ biến đổi Hilbert
• So sánh các phương pháp thiết kế

ªBộ lọc với đáp ứng xung vô hạn (IIR)
• Phương pháp xấp xỉ đạo hàm
• Phương pháp bất biến xung
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Giới thiệuGiới thiệu

§ Phương pháp thiết kế bộ lọc tần số
ªĐặc tính bộ lọc được mô tả bởi đáp ứng biên độ và pha
ªTùy theo đáp ứng mong muốn, bộ lọc nhân quả FIR 

hoặc IIR sẽ được chọn
• FIR

§ Được dùng khi có yêu cầu đáp ứng pha tuyến tính trong passband
§ Nhiều thông số hơn IIR → Độ phức tạp tính toán cao

• IIR
§ Có các thuỳ biên ở dải stopband thấp hơn bộ lọc FIR có cùng số

tham số → được dùng nhiều hơn so với FIR (khi độ méo pha trong 
passband có thể chấp nhận được)
§ Độ phức tạp tính toán không cao và tiêu tốn ít bộ nhớ

ªXác định các hệ số bộ lọc



4DSP – Lecture 8, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

Tính nhân quảTính nhân quả
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§ Xét bộ lọc lý tưởng
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Đ/k để bộ lọc nhân quảĐ/k để bộ lọc nhân quả

§ Định lý Paley-Wiener

ª H(ω) chỉ được phép = 0 tại một tập hữu hạn các tần số
ª |H(ω)| không được là hằng số cho một khoảng tần

• Việc chuyển từ passband sang stopband không được thẳng góc

ª HR(ω) và HI(ω) phụ thuộc nhau → Phổ biên độ và phổ pha không 
thể chọn độc lập được
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Bộ lọc tần số trong thực tếBộ lọc tần số trong thực tế

§ LTI

§ Đặc trưng 
|H(ω)|

ω

1+δ1

1-δ1

δ2

Passband ripple

Transition Band

StopBand

0 ωp ωs π

δ1: Passband ripple
δ2: Stopband ripple
ωp: Passband edge ripple
ωs: Stopand edge ripple
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Thiết kế bộ lọc FIR –
Tính đối xứng & phản đối xứng
Thiết kế bộ lọc FIR –
Tính đối xứng & phản đối xứng
§ Bộ lọc FIR § Bộ lọc FIR tuyến tính pha

ª H(ω) có pha Ө(ω) là hàm tuyến tính
ª Đ/k: h(n) = ± h(M–1–n)

n = 0, 1, …, M-1
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• Thay z bởi z-1
• Nhân 2 vế với z-(M-1)
• h(n) = ± h(M–1–n)
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*

1/z1
*

1/z1

11/z2 z2
• Nếu z1 là nghiệm (hoặc zero) của H(z) 
thì 1/z1 cũng là nghiệm
• Để h(n) thực thì z1

* cũng là nghiệm 
và 1/ z1

* cũng là nghiệm
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Thiết kế bộ lọc FIR –
Tính đối xứng & phản đối xứng
Thiết kế bộ lọc FIR –
Tính đối xứng & phản đối xứng
§ Hàm h/t

§ Đáp ứng xung đơn vị đối xứng h(n) = h(M – 1 – n)

[ ]

[ ]











±













±+

=

−+++=

∑

∑
−

=

−−

=

−−−

−−−

−−−−−

−
−−−−−

chaünMzznhz

leûMzznhhz

zMhzhhzH

M
nMnMM

M
nMnMM

n

n

M

M

1

0

0
2

1

)1(1

2
2

)21(
2

)21(
2

)1(

2
3

2
)21(

2
)21(

2
)1(

)(

)()(

)1(...)1()0()(










+

=

∑

∑
−

=

−−

=

−−−

−

chaünMnh

leûMnhh
H

M

M

n

nM

n

nMM

r 1

0
2

21

0
2

21
2

1

2

2
3

)(cos)(2

)(cos)(2)(
)(

ω

ω
ω





<+−

>−
=Θ

−

−

0)()(
0)()(

)(
2

1
2

1

ωπω

ωω
ω

r
M

r
M

H
H

2
)1(

)()(
−−=

Mj
r eHH ωωω

Đặc tính pha Tuyến tính

Biên độ thực



10DSP – Lecture 8, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

§ Đáp ứng xung đơn vị phản đối xứng h(n) = –h(M–1–n)
ª Khi M lẻ h[(M–1)/2] = 0

§ Đối xứng hay phản đối xứng ?
ª Tùy

Thiết kế bộ lọc FIR –
Tính đối xứng & phản đối xứng
Thiết kế bộ lọc FIR –
Tính đối xứng & phản đối xứng











=

∑

∑
−

=

−−

=

−−

−

chaünMnh

leûMnh
H

M

M

n

nM

n

nM

r 1

0
2

21

0
2

21

2

2
3

)(sin)(2

)(sin)(2
)(

ω

ω
ω





<−
>−

=Θ
−

−

0)()(
0)()(

)(
2

1
2

3
2

1
2

ωω
ωω

ω
π

π

r
M

r
M

H
H

][ 22
)1(

)()(
πωωω −− −

=
Mj

r eHH

Đặc tính pha Tuyến tính

h(n) = –h(M–1–n)
M lẻ

Hr(0) = 0
Hr(π) = 0

Không thích hợp 
cho các bộ lọc thông thấp 

và thông cao

Biên độ thực
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§ Giả sử
ª Hd(ω): hàm đáp ứng tần số mong muốn

ª hd(n): hàm đáp ứng xung đơn vị mong muốn
• hd(n) có chiều dài vô hạn
• Để chiều dài hd(n) hữu hạn, cắt hd(n) tại điểm n = M-1

§ Nhân hd(n) với hàm cửa sổ w(n)
§ Cửa sổ hình chữ nhật

§ Đáp ứng xung mẫu của bộ lọc

ª Với Hd(ω) cho trước, thì W(ω) có tác dụng làm trơn Hd(ω)
ª Một W(ω) tốt khi

• Có thuỳ chính phải rộng, cao hơn nhiều so với thuỳ phụ
• w(n) không nên giảm xuống 0 tại hai bên cạnh 

Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp cửa sổ
Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp cửa sổ

∑
∞

=

−=
0

)()(
n

nj
dd enhH ωω



 −=

=
otherwise

Mn
nw

0
1,...,1,01

)(



 −=

=

=

otherwise
Mnnh

nwnhnh

d

d

0
1,..,1,0)(

)()()(

ωω ω
π

π
π deHnh nj

dd ∫
−

= )()( 2
1

∫
−

−=
π

π
π ωω dvvWvHH d )()()( 2
1



12DSP – Lecture 8, © 2007, Dr. Dinh-Duc Anh-Vu – CSE

Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp cửa sổ
Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp cửa sổ

Nhận xét:
- Thuỳ chính hẹp hơn khi M tăng
- Các thuỳ phụ tương đối lớn so với 

thuỳ chính và không thay đổi khi M tăng
- Chiều cao thuỳ phụ tăng khi M tăng
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Độ rộng của thùy chính: 4π /M
[được đo bởi điểm zero đầu tiên của W(ω)]
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Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha –
PP lấy mẫu tần số
Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha –
PP lấy mẫu tần số
§ Hd(ω) được định nghĩa tại M điểm tần số cách đều
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hoặc tại M/2 điểm khi M chẵn
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Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha –
PP lấy mẫu tần số
Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha –
PP lấy mẫu tần số
§ Mẫu tần số

§ Định nghĩa các mẫu tần số thực G(k+m)

§ Tùy theo giá trị α (0|½) và β (0|1), H(k) và h(n) sẽ có công thức đơn giản
ª Ví dụ khi α = 0 và β = 0
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Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp tối ưu
Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp tối ưu

§ Bài toán xấp xỉ Chebyshev
ªTối ưu: sai số xấp xỉ giữa đáp ứng t/s mong 

muốn và thực tế phân bố đều trên passband và
stopband ⇒ tối thiểu hóa các sai số cực đại
ªBộ lọc có gợn sóng trong cả passband và

stopband
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§ Trường hợp 1: đáp ứng xung đơn vị đối xứng và M lẻ

Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp tối ưu
Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp tối ưu
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Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp tối ưu
Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp tối ưu
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§ Trường hợp 2: đáp ứng xung đơn vị đối xứng và M chẵn
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Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp tối ưu
Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp tối ưu
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§ Trường hợp 3: đáp ứng xung đơn vị phản đối xứng và M lẻ
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§ Trường hợp 4: đáp ứng xung đơn vị phản đối xứng và M 
chẵn

Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp tối ưu
Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp tối ưu
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Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp tối ưu
Thiết kế bộ lọc FIR tuyến tính pha – 
Phương pháp tối ưu
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Mở đầu 

Sự phát triển của máy vi tính đã làm gia tăng một cách mạnh mẽ các ứng dụng 

của XỬ LÝ TÍN HIỆU SỐ (Digital Signal Proccessing). Xu hướng này đã được 

tăng cường bởi sự phát triển đồng thời của thuật toán số (Numerical Algorithms) cho 

xử lý tín hiệu số. Hiện nay, xử lý tín hiệu số đã trở nên một ứng dụng cơ bản cho kỹ 

thuật mạch tích hợp hiện đại với các chip có thể lập trình ở tốc độ cao. Vì vậy, xử lý 

tín hiệu số được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau như: 

-  Xử lý tín hiệu âm thanh: nhận dạng tiếng nói / người nói; tổng hợp tiếng nói/ biến 

văn bản thành tiếng nói; kỹ thuật âm thanh số ;… 

- Xử lý ảnh: thu nhận và khôi phục ảnh; làm nổi đường biên; lọc nhiểu; nhận dạng; 

mắt người máy; hoạt hình; các kỹ xảo về hình ảnh; bản đồ;… 

- Viễn thông: xử lý tín hiệu thoại và tín hiệu hình; truyền dữ liệu; khử xuyên kênh; 

facsimile; truyền hình số; … 

- Thiết bị đo lường và điều khiển: phân tích phổ; đo lường địa chấn; điều khiển vị trí 

và tốc độ; điều khiển tự động;…  

- Quân sự: truyền thông bảo mật; xử lý tín hiệu rada, sonar; dẫn đường tên lửa;… 

- Y học: não đồ; điện tim; chụp X quang; chụp CT(Computed Tomography Scans); 

nội soi;… 

 Có thể nói, xử lý tín hiệu số là nền tảng cho mọi lĩnh vực và chưa có sự biểu 

hiện bão  hòa trong sự phát triển của nó. 

 Ta cũng cần lưu ý rằng, mặc dù tên của giáo trình là XỬ LÝ TÍN HIỆU SỐ, 

nhưng chúng ta sẽ nghiên cứu với một phạm vi tổng quát hơn, đó là XỬ LÝ TÍN 

HIỆU RỜI RẠC (Discrete signal processing). Bởi vì, tín hiệu số là một trường hợp 

đặc biệt của tín hiệu rời rạc, nên những phương pháp được áp dụng cho tín hiệu rời 

rạc cũng được áp dụng cho tín hiệu số, những kết luận đúng cho tín hiệu rời rạc cũng 

đúng cho tín hiệu số. 

 Muốn xử lý tín hiệu rời rạc, trước tiên ta phải biết cách biểu diễn và phân tích 

tín hiệu rời rạc. Việc xử lý tín hiệu rời rạc được thực hiện bởi các hệ thống rời rạc. 

Vì vậy ta phải nghiên cứu các vấn đề biểu diễn, phân tích, nhận dạng, thiết kế và 

thực hiện hệ thống rời rạc. 

 Bây giờ, chúng ta sẽ nhập môn với chủ đề biểu diễn và phân tích tín hiệu rời 

rạc, hệ thống rời rạc trong miền thời gian.  

1. ĐỊNH NGHĨA TÍN HIỆU:  

Tín hiệu là một đại lượng vật lý chứa thông tin (information). Về mặt toán học, 

tín hiệu được biểu diễn bằng một hàm của một hay nhiều biến độc lập. 

Ví dụ: - Tín hiệu âm thanh là dao động cơ học lan truyền trong không khí, mang 

thông tin truyền đến tai. Khi biến thành tín hiệu điện (điện áp hay dòng điện) thì giá 

trị của nó là một hàm theo thời gian. 

    - Tín hiệu hình ảnh tĩnh hai chiều được đặc trưng bởi một hàm cường độ sáng 

của hai biến không gian. Khi biến thành tín hiệu điện, nó là hàm một biến thời gian. 
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 Để thuận tiện, ta qui ước (không vì thế mà làm mất tính tổng quát) tín hiệu là 

một hàm của một biến độc lập và biến này là thời gian (mặc dù có khi không phải 

như vậy, chẳng hạn như sự biến đổi của áp suất theo độ cao).  

 Giá trị của hàm tương ứng với một giá trị của biến được gọi là biên độ 

(amplitude) của tín hiệu. Ta thấy rằng, thuật ngữ biên độ ở đây không phải là giá trị 

cực đại mà tín hiệu có thể đạt được.  

2. PHÂN LOẠI TÍN HIỆU: 

 Tín hiệu được phân loại dựa vào nhiều cơ sở khác nhau và tương ứng có các 

cách phân loại khác nhau. Ở đây, ta dựa vào sự liên tục hay rời rạc của thời gian và  

biên độ để phân loại. Có 4 loại tín hiệu như sau: 

-  Tín hiệu tương tự (Analog signal): thời gian liên tục và biên độ cũng liên tục. 

- Tín hiệu lượng tử hóa (Quantified signal): thời gian liên tục và biên độ rời rạc.  
Đây là tín hiệu tương tự có biên độ đã được rời rạc hóa. 

- Tín hiệu rời rạc (Discrete signal): Là tín hiệu được biểu diễn bởi hàm của các 

biến rời rạc.  

+ Tín hiệu lấy mẫu: Hàm của tín hiệu rời rạc là liên tục (không được lượng tử hoá) 

+ Tín hiệu số: Hàm của tín hiệu rời rạc là rời rạc. Tín hiệu số là tín hiệu được rời rạc 

cả biên độ và biến số 

Các loại tín hiệu trên được minh họa trong hình 1.1. 
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Nhận xét: Do tín hiệu số là một trường hợp đặc biệt của tín hiệu rời rạc nên các 

phương pháp xử lí tín hiệu rời rạc đều hoàn toàn được áp dụng cho xử lí tín hiệu số. 

Trong chương trình chúng ta sẽ tìm hiểu các phương pháp xử lí tín hiệu rời rạc. 

3. HỆ THỐNG XỬ LÝ TÍN HIỆU 

a) Hệ thống tương tự 

 

 

b) Hệ thống số 

 

 

      c) Hệ thống xử lý tín hiệu tổng quát 

 

 

 

 

 

 

 

 Tín hiệu x(t) ở đầu vào được chuyển thành tín hiệu số nhờ ADC, qua DSP đưa 

vào DAC ta có y(t). 
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Digital 

 Signal 
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 Chƣơng I 

TÍN HIỆU RỜI RẠC VÀ HỆ THỐNG RỜI RẠC 

I. TÍN HIỆU RỜI RẠC  

1. Định nghĩa 

 Một tín hiệu rời rạc có thể được biểu diễn bằng một dãy các giá trị (thực hoặc 

phức). Phần tử thứ n của dãy (n là một số nguyên) được ký hiệu là x(n) và một dãy 

được ký hiệu như sau: 

    x = {x(n)} với   - ∞ < n < ∞ (1.1.a) 

x(n) được gọi là mẫu thứ n của tín hiệu x. 

Ta cũng có thể biểu diển theo kiểu liệt kê. Ví dụ: 

 x = { ..., 0, 2, -1, 3, 25, -18, 1, 5, -7, 0,...}           (1.1.b) 

 Trong đó, phần tử được chỉ bởi mũi tên là phần tử rương ứng với n = 0, các 

phần tử tương ứng với n > 0 được xếp lần lượt về phía phải và ngược lại. 

 Nếu x = x(t) là một tín hiệu liên tục theo thời gian t và tín hiệu này được lấy 

mẫu cách đều nhau một khoảng thời gian là Ts, biên độ của mẫu thứ n là x(nTs). Ta 

thấy, x(n) là cách viết đơn giản hóa của x(nTs), ngầm hiểu rằng ta đã  chuẩn hoá trục 

thời gian theo Ts. 

   Ts gọi là chu kỳ lấy mẫu (Sampling period).  

   Fs = 1/Ts được gọi là tần số lấy mẫu (Sampling frequency). 

Ghi chú:  

- Từ đây về sau, trục thời gian sẽ được chuẩn hóa theo Ts, khi cần trở về thời gian 

thực, ta thay biến n bằng nTs. 

-  Tín hiệu rời rạc chỉ có giá trị xác định ở các thời điểm nguyên n. Ngoài các thời 

điểm đó ra tín hiệu không có giá trị xác định, không được hiểu chúng có giá trị bằng 

0. 

-  Để đơn giản, sau này, thay vì ký hiệu đầy đủ, ta chỉ cần viết x(n) và hiểu đây là 

dãy x = {x(n)}.  

 

2. Các tín hiệu rời rạc cơ bản 

a/. Tín hiệu xung đơn vị (Unit inpulse sequence): 

 Đây là một dãy cơ bản nhất, ký hiệu là δ(n) , được định nghĩa như sau: 
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b/. Dãy chữ nhật: Dãy chữ nhật được kí hiệu là rectN(n) và được định nghĩa như 

sau: 

  
conlain

Nn
nrectN

0

101
)(  

                 

c/. Tín hiêu nhẩy bậc đơn vị (Unit step sequence) 

 Dãy này thường được ký hiệu là u(n) và được định nghĩa như sau: 

         

 Dãy u(n) được biểu diễn bằng đồ thị hình 1.3 (c). 

Mối quan hệ giữa tín hiệu nhãy bậc đơn vị với tín hiệu xung đơn vị: 

   

với u(n-1) là tín hiệu u(n) được dịch phải một mẫu. 
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Hình 1.3  Các dãy  cơ  bản 

a)      Dãy xung đơn vị 

b)     Dãy chữ nhật   

c)      Dãy  nhảy bậc đơn vị 

d)      Dãy hàm  mũ 

e)      Dãy tuần hoàn có chu kỳ N=8 

f)       Dãy hình sin có chu kỳ N=5 

  

d/. Tín hiệu hàm mũ (Exponential sequence) 

     x(n) = A 
n
     (1.7) 

 Nếu A và α là số thực thì đây là dãy thực. Với một dãy thực, nếu 0 < α < 1 và 

A>0 thì dãy có các giá trị dương và giảm khi n tăng, hình 1.3(d). Nếu –1< α < 0 thì 

các giá trị của dãy sẽ lần lược đổi dấu và có độ lớn giảm khi n tăng. Nếu | α |>1 thì 

độ lớn của dãy sẽ tăng khi n tăng. 

e/. Tín hiệu tuần hoàn (Periodic sequence) 

 Một tín hiệu x(n) được gọi là tuần hoàn với chu kỳ N khi: x(n+N) = x(n), với 

mọi n. Một tín hiệu tuần hoàn có chu kỳ N=8 được biểu diễn bằng đồ thị hình 1.3(e). 

Dĩ nhiên, một tín hiệu hình sin cũng là một hiệu tuần hoàn. 

Ví dụ: là một tín hiệu tuần hoàn có chu kỳ là N=5, xem 

hình1.3(f) 

f/. Dãy có chiều dài hữu hạn 

 Dãy được xác định với số mẫu N hữu hạn (N điểm trên trục hoành) gọi là dãy 

có chiều dài hữu hạn. N được gọi là chiều dài của dãy, kí hiệu là: 
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    L[x(n) ] = N 

Ví dụ: L[rectN(n) ]=N 

g/. Năng lƣợng và công xuất của dãy. 

 Năng lượng của một dãy được định nghĩa như sau: 

  
n

x nxE
2

)(  

 Trong đó )(nx  là modul của x(n). 

Ví dụ: NnxE
N

nn

nrect N

1

0

22

)( 1)(  

 Công xuất trung bình của dãy: 

 
N

Nn
N

x nx
N

P
2

)(
12

1
lim  

 Năng lượng của dãy x(n) trong khoảng NnN : 

 
N

Nn

xN nxE
2

)(  

 Vậy 
N

xNx EE lim  

  xNx E
N

P
12

1
 

 Dãy năng lượng: nếu năng lượng của dãy x(n) là hữu hạn thì x(n) được gọi là 

dãy năng lượng. 

 Dãy công xuất: nếu công xuất trung bình của x(n) là hữu hạn thì x(n) được gọi là 

dãy công xuất.  

3. Các phép toán cơ bản của dãy 

Cho 2 dãy x1 = {x1(n)} và x2 = {x2(n)} các phép toán cơ bản trên hai dãy được định 

nghĩa như sau: 

1/. Phép nhân 2 dãy:  y = x1 . x2 = {x1(n).x2(n)}   (1.8) 

2/. Phép nhân 1 dãy với 1 hệ số: y = a.x1 = {a.x1(n)}   (1.9) 

3/. Phép cộng 2 dãy: y = x1 + x2 = {x1(n) + x2(n)}  (1.10) 

4/. Phép dịch một dãy (Shifting sequence): 

- Dịch phải: Gọi y là dãy kết quả trong phép dịch phải n0 mẫu một dãy x ta có: 

   y(n) = x(n-n0), với n0 > 0    (1.11) 

- Dịch trái: Gọi z là dãy kết quả trong phép dịch trái n0 mẫu dãy x ta có: 
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    z(n) = x(n+n0), với n0 > 0    (1.12) 

Phép dịch phải còn gọi là phép làm trễ (delay). Phép làm trễ một mẫu thường được 

ký hiệu bằng chữ D hoặc Z
-1

 . Các phép dịch trái và dịch phải được minh họa trong 

các hình 1.4.  

 
 Hình 1.4:    (a) Dãy x(n) 

 (b)  Phép dịch phaỉ 4 mẫu tr ên tín hiệu x(n) 

 (c)  Phép dịch traí 5 mẫu trên tín hiệu x(n) 

Nhận xét:  Ta thấy, một tín hiệu x(n) bất kỳ có thể biểu diễn bởi tín hiệu xung đơn vị 

như sau: 

      

Cách biểu diễn này sẽ dẫn đến một kết quả quan trọng trong phần sau. 

Ghi chú: 

Các phép tính thực hiện trên các tín hiệu rời rạc chỉ có ý nghĩa khi tần số lấy mẫu 

của các tín hiệu này bằng nhau. 

 

II. HỆ THỐNG RỜI RẠC  

1. KHÁI NIỆM 

a. Hệ thống thời gian rời rạc (gọi tắt là hệ thống rời rạc): 

 Hệ thống thời gian rời rạc là một thiết bị (device) hay là một thuật toán 

(algorithm) mà nó tác động lên một tín hiệu vào (dãy vào) để cung cấp một tín hiệu 

ra (dãy ra) theo một qui luật hay một thủ tục (procedure) tính toán nào đó. Định 

nghĩa theo toán học, đó là một phép biến đổi hay một toán tử (operator) mà nó biến 

một dãy vào x(n) thành dãy ra y(n). 

   Ký hiệu: y(n) = T{x(n)}    (1.14)  

Tín hiệu vào được gọi là tác động hay kích thích (excitation), tín hiệu ra được gọi là 

đáp ứng (response). Biểu thức biểu diễn mối quan hệ giữa kích thích và đáp ứng 

được gọi là quan hệ vào ra của hệ thống. 

Quan hệ vào ra của một hệ thống rời rạc còn được biểu diễn như hình 1.5. 
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Ví dụ 1.1:  Hệ thống làm trễ lý tƣởng đƣợc định nghĩa bởi phƣơng trình:  

   y(n) = x(n – nd) ,  với -  < n <    (1.15) 

nd là một số nguyên dương không đổi gọi là độ trễ của hệ thống. 

Ví dụ 1.2: Hệ thống trung bình động (Moving average system) đƣợc định nghĩa  
bởi phương trình: 

     

với M1 và M2 là các số nguyên dương. 

 Hệ thống này tính mẫu thứ n của dãy ra là trung bình của (M1 + M2 + 1) mẫu 

của dãy vào xung quanh mẫu thứ n, từ mẫu thứ n-M2 đến mẫu thứ n+M1 . 

b. Đáp ứng xung (impulse response) của một hệ thống rời rạc 

Đáp ứng xung h(n) của một hệ thống rời rạc là đáp ứng của hệ thống khi kích thích 

là tín hiệu xung đơn vị (n), ta có: 

     

 Trong các phần sau, ta sẽ thấy, trong các điều kiện xác định đáp ứng xung của 

một hệ thống có thể mô tả một cách đầy đủ hệ thống đó. 

Ví dụ 1.3: Đáp ứng xung của hệ thống trung bình động là: 

  

c. Biểu diễn hệ thống bằng sơ đồ khối 

 Để có thể biểu diễn một hệ thống bằng sơ đồ khối, ta cần định nghĩa các phần 

tử cơ bản. Một hệ thống phức tạp sẽ là sự liên kết của các phần tử cơ bản này. 

c1/. Phần tử nhân dãy với dãy (signal multiplier), tương ứng với phép nhân hai dãy, 

có sơ đồ khối như sau: 
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c2/. Phần tử nhân một dãy với một hằng số (Constant multiplier), tương ứng với 

phép nhân một hệ số với một dãy, có sơ đồ khối như sau:  

        

c3/. Phần tử cộng (Adder), tương ứng với phép cộng hai dãy, có sơ đồ khối như sau:  

 

c4/. Phần tử làm trễ một mẫu (Unit Delay Element), tƣơng ứng với phép làm trễ  

một mẫu, có  sơ đồ khối như sau: 

 

 Trong các phần sau, ta sẽ thành lập một hệ thống phức tạp bằng sự liên kết các 

phần tử cơ bản này. 

2. PHÂN LOẠI HỆ THỐNG RỜI RẠC 

 Các hệ thống rời rạc được phân loại dựa vào các thuộc tính của nó, cụ thể là 

các thuộc tính của toán tử biểu diễn hệ thống (T). 

1/. Hệ thống không nhớ (Memoryless systems): 

 Hệ thống không nhớ còn được gọi là hệ thống tĩnh (Static systems) là một hệ 

thống mà đáp ứng y(n) ở mỗi thời điểm n chỉ phụ thuộc vào giá trị của tác động x(n) 

ở cùng thời điểm n đó. 

 Một hệ thống không thỏa mãn định nghĩa trên được gọi là hệ thống có nhớ hay 

hệ thống động (Dynamic systems). 

Ví dụ 1.4: 

- Hệ thống được mô tả bởi quan hệ vào ra như sau: y(n) = [x(n)]2 , với                    

mọi giá trị của n, là một hệ thống không nhớ. 

- Hệ thống làm trễ trong ví dụ 1.1, nói chung là một hệ thống có nhớ khi nd>0. 

- Hệ thống trung bình động trong ví dụ 1.2 là hệ thống có nhớ, trừ khi M1=M2=0. 

2/. Hệ thống tuyến tính (Linear systems)  

 Một hệ thống được gọi là tuyến tính nếu nó thỏa mãn nguyên lý chồng chất  

(Principle of superposition). Gọi y1(n) và y2(n) lần lượt là đáp ứng của hệ thống 

tương ứng với các tác động x1(n) và x2(n), hệ thống là tuyến tính nếu và chỉ nếu: 
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với a, b là 2 hằng số bất kỳ và với mọi n. 

 Ta thấy, đối với một hệ thống tuyến tính, thì đáp ứng của một tổng các tác động 

bằng tổng đáp ứng của hệ ứng với từng tác động riêng lẻ. 

Một hệ thống không thỏa mãn định nghĩa trên được gọi là hệ thống phi tuyến  

(Nonliear systems). 

Ví dụ : Ta có thể chứng minh được hệ thống tích lũy (accumulator) được định nghĩa 

bởi quan hệ: 

    

là một hệ thống tuyến tính. Hệ thống này được gọi là hệ thống tích lũy vì mẫu thứ n 

của đáp ứng bằng tổng tích lũy tất cã các giá trị của tín hiệu vào trước đó đến thời 

điểm thứ n. 

  

  = a.y1(n) + b.y2(n)    với a và b là các hằng số bất kỳ. 

  Vậy hệ thống này là một hệ thống tuyến tính.     

3/. Hệ thống bất biến theo thời gian (Time-Invariant systems) 

 Một hệ thống là bất biến theo thời gian nếu và chỉ nếu tín hiệu vào bị dịch nd 

mẫu thì đáp ứng cũng dịch nd mẫu, ta có: 

  Nếu y(n) =T{x(n)} và x1(n) = x(n-nd)  

   thì    y1(n) = T{x1(n)} = {x(n-nd)} = y(n - nd)   (1.21) 

Ta có thể kiểm chứng rằng các hệ thống trong các ví dụ trước đều là hệ thống bất 

biến theo thời gian. 

Ví dụ : Hệ thống nén (compressor) đƣợc định nghĩa bởi quan hệ: 

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

với -∞ < n < ∞  và M là một số nguyên dương. 

 Hệ thống này được gọi là hệ thống nén bởi vì nó loại bỏ (M-1) mẫu trong M 

mẫu (nó sinh ra một dãy mới bằng cách lấy một mẫu trong M mẫu).  Ta sẽ chứng 

minh rằng hệ thống này không phải là một hệ thống bất biến. 

Chứng minh: Gọi y1(n) là đáp ứng của tác động x1(n), với x1(n) = x(n – nd), thì: 
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    y1(n) = x1(Mn) = x(Mn – nd) 

Nhưng:  y(n-nd) = x[M(n-nd)] ( y1(n) 

Ta thấy x1(n) bằng x(n) được dịch nd mẫu, nhưng y1(n) không bằng với y(n) trong 

cùng phép dịch đó. Vậy hệ thống này không là hệ thống bất biến, trừ khi M = 1.  

4/. Hệ thống nhân quả (Causal systems) 

 Một hệ thống là nhân quả nếu với mỗi giá trị n0 của n, đáp ứng tại thời điểm 

n=n0 chỉ phụ thuộc vào các giá trị của kích thích ở các thời điểm n ≤ n0. Ta thấy, đáp 

ứng của hệ chỉ phụ thuộc vào tác động ở quá khứ và hiện tại mà không phụ thuộc 

vào tác động ở tương lai. Ta có; 

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

 (1.23) 

với F là một hàm nào đó. 

 Hệ thống trong ví dụ 1.1 là nhân quả khi nd  0 và không nhân quả khi nd < 0. 

Ví dụ : Hệ thống sai phân tới (Forward difference systems) đƣợc định nghĩa bởi  
quan hệ:  

    y(n) = x(n+1) - x(n)     (1.23) 

Rõ ràng y(n) phụ thuộc vào x(n+1), vì vậy hệ thống này không có tính nhân quả. 

 Ngược lại, hệ thống sai phân lùi (Backward difference systems) được định 

nghĩa bởi quan hệ:  y(n) = x(n) – x(n-1)     (1.24) 

là một hệ thống nhân quả. 

  

5/. Hệ thống ổn định (Stable systems) 

 Một hệ thống ổn định còn được gọi là hệ thống BIBO (Bounded-Input 

Bounded-Output) nếu và chỉ nếu với mỗi tín hiệu vào bị giới hạn sẽ cung cấp dãy  ra 

giới hạn. 

Một dãy vào x(n) bị giới hạn nếu tồn tại một số dương hữu hạn Bx sao cho: 

    |x(n)| ≤  Bx < +∞ , với mọi n    (1.25) 

Một hệ thống ổn định đòi hỏi rằng, ứng với mỗi dãy vào hữu hạn, tồn tại một số 

dương By hữu hạn sao cho: 

    |y(n)| ≤  By < +∞ , với mọi n    (1.26) 

Các hệ thống trong các ví dụ 1.1; 1.2; 1.3 và 1.6 là các hệ thống ổn định. Hệ thống 

tích lũy trong ví dụ 1.5 là hệ thống không ổn định. 
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Ghi chú: Các thuộc tính để phân loại hệ thống ở trên là các thuộc tính của hệ thống 

chứ không phải là các thuộc tính của tín hiệu vào. Các thuộc tính này phải thỏa mãn 

vời mọi tín hiệu vào. 

3. HỆ THỐNG TUYẾN TÍNH BẤT BIẾN THEO THỜI GIAN 

       (LTI: Linear Time-Invariant System) 

  

1. KHÁI NIỆM 

Hệ thống tuyến tính bất biến theo thời gian là hệ thống thỏa mãn đồng thời hai tính 

chất tuyến tính và bất biến. 

 Gọi T là một hệ thống LTI, sử dụng cách biểu diễn ở pt(1.13) và pt(1.14), ta có 

thể viết: 

    

với k là số nguyên. 

Áp dụng tính chất tuyến tính, pt(1.27) có thể được viết lại:  

    

Đáp ứng xung của hệ thống là: h(n) = T{δ(n)}, vì hệ thống có tính bất biến, nên: 

   h(n - k) = T{ (n - k)}    (1.29) 

Thay pt(1.29) vào pt(1.28) ta có: 

    

 Từ pt(1.30), ta thấy một hệ thống LTI hoàn toàn có thể được đặc tả bởi đáp ứng 

xung của nó và ta có thể dùng pt(1.30) để tính đáp ứng của hệ thống ứng với một 

kích thích bất kỳ. Hệ thống LTI rất thuận lợi trong cách biểu diễn cũng như tính 

toán, đây là một hệ thống có nhiều ứng dụng quan trọng trong xử lý tín hiệu. 

2. TÍCH CHẬP  

2.1. Định nghĩa: Tích chập của hai dãy x1(n) và x2(n) bất kỳ, ký hiệu: * , được định 

nghĩa bởi biểu thức sau: 

    

Pt(1.30) được viết lại: y(n) = x(n)*h(n)   (1.32) 

vậy, đáp ứng của một hệ thống bằng tích chập tín hiệu vào với đáp ứng xung của nó. 
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Như vậy, với mỗi một giá trị của n ta phải tính 1 tổng theo k của tích x(k).h(n-k) như 

sau: 

Ví dụ: 

….. 

k

khkxyn )1()()1(1  

k

khkxyn )()()0(0  

k

khkxyn )1()()1(1  

k

khkxyn )2()()2(2  

k

khkxyn )3()()3(3  

….. 

Tập hợp các giá trị của y(n) ta sẽ có y. 

2.2. Phƣơng pháp tính tích chập bằng đồ thị 

 Tích chập của hai dãy bất kỳ có thể được tính một cách nhanh chóng với sự trợ 

giúp của các chương trình trên máy vi tính. Ở đây, phương pháp tính tích chập bằng 

đồ thị được trình bày với mục đích minh họa. Trước tiên, để dễ dàng tìm dãy x2(n-

k), ta có thể viết lại: 

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

Từ pt(1.33), ta thấy, nếu n>0, để có x2(n-k) ta dịch x2(-k) sang phải n mẫu, ngược 

lại, nếu n<0 ta dịch x2(-k) sang trái |n| mẫu. Từ nhận xét này, Ta có thể đề ra một qui 

trình tính tích chập của hai dãy , với từng giá trị của n, bằng đồ thị như sau: 

Bước 1: Chọn giá trị của n. 

Bước 2: Lấy đối xứng x2(k) qua gốc tọa độ ta được x2(-k). 

Bước 3: Dịch x2(-k) sang trái |n| mẫu nếu n<0 và sang phải n mẫu nếu n>0, ta được  

             dãy x2(n-k). 

Bước 4:Thực hiện các phép nhân x1(k).x2(n-k), với -  < k <  

Bước 5: Tính y(n) bằng cách cộng tất cả các kết quả được tính ở bước 4. 

Chọn giá trị mới của n và lặp lại từ bước 3. 
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Ví dụ 1.8: Cho một hệ thống LTI có đáp ứng xung là : 

    

tín hiệu vào là: x(n) = a
n
 u(n). Tính đáp ứng y(n) của hệ thống, với N> 0 và |a| <1. 

Giải: 

 

@  Với n < 0:  Hình 1.5(a). trình bày hai dãy x(k) và h(n-k) torng trường hợp n < 

0 (với N = 4 và n = -3). Ta thấy trong trường hợp này, các thành phần khác 0 của 

x(k) và h(n-k) không trùng nhau, vì vậy: 

    y(n) = 0, với mọi n < 0.     (1.35) 

@ Với 0 ≤ n < N-1:  Hình 1.5(b). trình bày hai dãy x(k) và h(n-k), trong trường 

này, ta thấy:  

x(k).h(n-k) = a
k
  nên:   

 

Ta thấy, y(n) chính là tổng (n+1) số hạng của một chuỗi hình học có công bội là a, 

áp dụng công thức tính tổng hữu hạn của chuỗi hình học, đó là: 
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Hình 1.5 : Các dãy xuất hiện trong quá trình tổng chập. (a);(b);(c)Các dãy x(k) và h(n-

k) nhƣ là một hàm của k với các giá trị khác nhau cảu n (chỉ các mẫu khác 0 mới đƣợc 

trình bày ); (d) Tổng chập y(n) = x(n) * h(n). 

@ Với  (N-1) < n:  Hình 1.5(b). trình bày hai dãy x(k) và h(n-k), tương tự như trên 
ta có:   x(k).h(n-k) = ak  
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 Ví dụ này tính tích chập trong trường hợp đơn giản. Các trường hợp phức tạp 

hơn, tích chập cũng có thể tính bằng phương pháp đồ thị, nhưng với điều kiện là 2 

dãy phải có một số hữu hạn các mẫu khác 0. 

Chú ý: Việc thực hiện phép chập 2 chuỗi có chiều dài hữu hạn: L[x1(n) ]=L1, 

L[x2(n) ]=L2 thì: 

+ L = L [y(n) ] = L1+L2 –1 

+ Nếu các mẫu của  x nằm trong khoảng [Mx, Nx], nếu các mẫu của  h nằm trong 

khoảng [Mh, Nh] thì các mẫu của y nằm trong khoảng [Mx+Mh, Nx+Nh]  

3.  Các tính chất của hệ thống tuyến tính bất biến 

Vì tất cả các hệ thống LTI đều có thể biểu diễn bằng tích chập, nên các tính chất của 

tổng chập cũng chính là các tính chất của hệ thống LTI. 

3.1 Các tính chất của tích chập 

a) Tính giao hoán (Commutative): cho 2 dãy x(n) và h(n) bất kỳ, ta có: 

  y(n) = x(n)*h(n) = h(n)*x(n)    (1.41) 

Chứng minh: Thay biến m=n-k vào pt (1.33), ta được: 

   

b)  Tính phối hợp (Associative): Cho 3 dãy x(n), h1 (n) và h2(n), ta có: 

  y(n) = [x(n)*h1(n)]*h2 (n) = x(n)*[h1(n)*h2(n)] (1.44) 

 Tính chất này có thể chứng minh một cách dễ dàng bằng cách dựa vào biểu 

thức định nghĩa của tổng chập. 

Hệ quả 1: Xét hai hệ thống LTI có đáp ứng xung lần lược là h1(n) và h2(n) mắc liên 

tiếp (cascade), nghĩa là đáp ứng của hệ thống thứ 1 trở thành kích  thích của hệ 

thống thứ 2 (hình 1.6(a)). Áp dụng tính chất phối hợp ta được: 

 y(n) = x(n)*h(n) = [x(n)*h1(n)]*h2(n) = x(n)*[h1(n)*h2(n)]  

hay  h(n) = h1(n)*h2(n) = h2(n)*h1(n)  ( tính giao hoán)   (1.45) 

Từ pt(1.45) ta có được các hệ thống tương đương như các hình 1.6(b) và 1.6(c). 
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c) Tính chất phân bố với phép cộng (Distributes over addition): tính chất này được 

biểu diễn bởi biểu thức sau: 

y(n) = x(n)*[h1(n) + h2(n)] = x(n)*h1(n) + x(n)*h2(n)  (1.46) 

và cũng này có thể chứng minh một cách dễ dàng bằng cách dựa vào biểu thức định 

nghĩa của tổng chập. 

Hệ quả 2: Xét hai hệ thống LTI có đáp ứng xung lần lượt là h1(n) và h2(n) mắc song 

song (parallel), (hình 1.7(a)). áp dụng tính chất phân bố ta được đáp ứng xung của 

hệ thống tương đương là: 

   h(n) = h1(n) + h2(n)     (1.47) 

sơ đồ khối của mạch tương đương được trình bày trong hình 1.7(b). 

 

3.2 Các tính chất khác 

a./ Hệ thống LTI ổn định:  

Định lý: Một hệ thống LTI có tính ổn định nếu và chỉ nếu: 

 

với h(n) là đáp ứng xung của hệ thống. 



 20 

 

Chứng minh:  

 Điều kiện đủ: xét một tín hiệu vào hữu hạn, nghĩa là: 

 

 Vậy |y(n)| hữu hạn khi điều kiện ở pt(1.48) thỏa mãn, hay pt(1.48) là điều kiện 

đủ để hệ thống ổn định. 

 Điều kiện cần: Để chứng minh điều kiện cần ta dùng phương pháp phản chứng. 

Trước tiên ta giả sử rằng hệ thống có tính ổn định, nếu ta tìm được một tín hiệu vào 

nào đó thỏa mãn điều kiện hữu hạn và nếu tổng S  phân kỳ (S ) thì hệ thống sẽ 

không ổn định, mâu thuẩn với giả thiết. 

Thật vậy, ta xét một dãy vào được nghĩa như sau: 

 

ở đây, h*(n) là liên hợp phức của h(n), rõ ràng |x(n)| bị giới hạn bởi 1, tuy nhiên, nếu 

s , ta xét đáp ứng tại n = 0: 

   

 Ta thấy, kết quả này mâu thuẩn với giả thuyết ban đầu (hệ thống ổn định). Vậy, 

s phải hữu hạn.  

 b./  Hệ thống LTI nhân quả 

Định lý: Một hệ thống LTI có tính nhân quả nếu và chỉ nếu đáp ứng xung h(n) 

của nó thỏa mãn điều kiện: 

   h(n) = 0 ,   với mọi n < 0    (1.49) 

Chứng minh: 

Điều kiện đủ: từ 
k

knhkxny )()()( , kết hợp với (1.49) ta có 

 )50.1()()()(
n

k

knhkxny  
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Từ pt(1.50), ta thấy giới hạn trên của tổng là n, nghĩa là y(n) chỉ phụ thuộc vào x(k) 

với k <= n, nên hệ thống có tính nhân quả. 

Điều kiện cần: Ta sẽ chứng minh bằng phương pháp phản chứng. Giả sử rằng,  

h(m) ≠ 0 với m < 0. Từ pt(1.42): ,  ta thấy y(n) phụ thuộc vào 

x(n-m) với m < 0 hay n-m > n, suy ra hệ thống không có tính nhân quả. 

Vì vậy, điều kiện cần và đủ để hệ thống có tính nhân quả phải là: h(n)=0 khi n < 0. 

Ví dụ : Hệ thống tích luỹ đƣợc định nghĩa bởi  

 

Từ pt(1.51) ta thấy h(n) của hệ hệ thống này không thỏa điều kiện pt(1.48) nên 

không ổn định và h(n) thỏa điều kiện pt(1.49) nên nó là một hệ thống nhân quả. 

 Dãy nhân quả: Dãy x được gọi là nhân quả nếu x(n) = 0 với n<0  

 Như vậy với hệ thống tuyến tính bất biến nhân quả có kích thích là dãy nhân quả 

thì đáp ứng ra của nó được viết lại như sau: 

n

k

knhkxny
0

)()()(  

Ví dụ: Xét một hệ thống có đáp ứng xung là h(n) = a
n
 u(n), ta có: 

     

Nếu |a| < 1, thì S hội tụ và S = 1/(1-|a|) vì vậy hệ thống có tính ổn định. 

Nếu |a| ≥ 1, thì S   và hệ thống không ổn định. 

 

4. PHƢƠNG TRÌNH SAI PHÂN TUYẾN TÍNH HỆ SỐ HẰNG 

(LCCDE: Linear Constant-Coefficient Difference Equations) 

4.1. Khái niệm: Một hệ thống LTI mà quan hệ giữa tác động x(n) và đáp ứng y(n) 

của nó thỏa mãn phương trình sai phân truyến tính hệ số hằng bậc N dưới dạng: 

    

được gọi là hệ thống có phương trình sai phân truyến tính hệ số hằng (LCCDE). 

Trong đó, các hệ số ak và br là các thông số đặc trưng cho hệ thống.  

 Hệ thống LTI có LCCDE là một lớp con quan trọng của hệ thống LTI trong xử 

lý tín hiệu số. Ta có thể so sánh nó với mạch R_L_C trong lý thuyết mạch tương tự 

(được đặc trưng bằng phân trình vi tích phân tuyến tính hệ số hằng). 
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Ví dụ 1.12: Xét hệ thống tích lũy, nhƣ ta biết, đây là một hệ thống LTI, vì vậy 

có thể biểu diễn bởi một LCCDE. Thậy vậy, ta xem lại hình 1.8, trong đó y(n) là đáp 

ứng của hệ thống tích lũy ứng với tín hiệu vào x(n), và y(n) đóng vai trò tín hiệu vào 

của hệ thống vi phân lùi. Vì hệ thống vi phân lùi là hệ thống đảo của hệ thống tích 

lũy nên: 

   y(n) - y(n-1) = x(n)    (1.56) 

Pt(1.56) chính là LCCDE của một hệ thống tích lũy, với N=1, a0 =1, a1=-1, M=0 và 

b0 =1. 

Ta viết lại:   y(n) = y(n-1) + x(n)    (1.57) 

Từ pt(1.57), ta thấy, với mỗi giá trị của n, phải cộng thêm vào x(n) một tổng được 

tích lũy trước đó y(n-1). Hệ thống tích lũy được biểu diễn bằng sơ đồ khối hình 1.9 

và pt(1.57) là một cách biểu diễn đệ qui của hệ thống. 

 

4.2. NGHIỆM CỦA PTSP-TT-HSH 

 Phương trình sai phân tuyến tính hệ số hằng là một dạng quan hệ vào ra mô tả 

hệ thống LTI. Trong phần này, ta sẽ tìm biểu thức tường minh của đáp ứng y(n) 

bằng phương pháp trực tiếp. Còn một phương pháp khác để tìm nghiệm của phương 

trình này là dựa trên biến đổi z sẽ được trình bày trong chương sau, ta gọi là phương 

pháp gián tiếp. 

 Tương tự như phương trình vi tích phân tuyến tính hệ số hằng của hệ thống liên 

tục theo thời gian. Trước tiên, ta tìm nghiệm của phương trình sai phân thuần nhất 

(homogeneous diference equation), đó là pt (1.55) với vế phải bằng 0 . Đây chính là 

đáp ứng của hệ thống với tín hiệu vào x(n) = 0. Sau đó, ta tìm một nghiệm riêng 

(particular solution) của pt(1.55) với x(n)(0. Cuối cùng, nghiệm tổng quát (total 

solution) của LCCDE (1.55) là tổng nghiệm của phương trình sai phân thuần nhất 

với nghiệm riêng của nó. Thủ tục tìm nghiệm như sau: 

a./ Bƣớc 1 Tìm nghiệm của phƣơng trình sai phân thuần nhất (Đáp ứng của hệ 

thống khi tín hiệu vào bằng 0) 

Phương trình sai phân thuần nhất có dạng:  

(Bằng cách chia 2 vế cho a0 để có dạng (1.58) với a0 = 1) 

 Ta đã biết rằng, nghiệm của phương trình vi phân thường có dạng hàm mũ, vì 

vậy, ta giả sử  nghiệm của phương trình sai phân thuần nhất có dạng:  
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     y0(n) = 
n
    (1.59) 

Chỉ số y0(n) được dùng để chỉ rằng đó là nghiệm của phương trình thuần nhất. 

Thay vào pt(1.58) ta thu được một phương trình đa thức: 

hay:  
n –N 

(
N 

 +  a1
N-1 

+ a2
N-2 

+ … + aN-1  + aN) = 0  (1.60) 

 Đa thức trong dấu ngoặc đơn được gọi là đa thức đặc trưng (characteristic 

polynomial) của hệ thống. 

 Nói chung, đa thức này có N nghiệm, ký hiệu là 1, 2,…, N, có giá trị thực 

hoặc phức. Nếu các hệ số a1, a2,…, aN  có giá trị thực, thường gặp trong thực tế, các 

nghiệm phức nếu có sẽ là các cặp liên hợp phức. Trong N nghiệm cũng có thể có 

một số nghiệm kép (mutiple-order roots). 

 a.1/ Trường hợp, tất cả các nghiệm là phân biệt, không có nghiệm kép, thì 

nghiệm tổng quát của phương trình sai phân thuần nhất là : 

   y0(n) = A1  
n

1 + A2  
n

2 + …+ AN  
n

N =
N

k

n

kkA
1

  (1.61) 

 Ở đây, A1 , A2 ,…, A N là các hằng số tuỳ định. Các hằng số này được xác định 

dựa vào các điều kiện đầu của hệ thống. 

  a.2/ Trường hợp có nghiệm bội, giả sử đa thức đặc trưng có nghiệm bội bậc 

m tại 2 thì ta có: 

 y0(n) = A1  
n

1 + (A20 + A21n + A22n
2
 + … +A2(m-1)n

m-1
)  

n
2 + …+ AN  

n
N 

Ví dụ :  Xác định đáp ứng với tín hiệu vào x(n) = 0 của một hệ thống được mô tả 

bởi  pt bậc 2 như sau: 

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

Giải: 

 Ta biết nghiệm của pt(1.62) có dạng:  y0n) = 
n
, thay vào pt(1.62), ta thu được:

  

n 
 - 3

n-1 
- 4

n-2
 = 0  hay  

n -2
 (

2 
 - 3  

 
- 4) = 0 

và phương trình đặc tính là:  (
2
  - 3   - 4) = 0 

 Ta có 2 nghiệm 1 = -1 và  2 = 4, nghiệm của phương trình thuần nhất có 

dạng tổng quát là:  

   y0(n) = A1
n

1 + A2
n

2 = A1(-1)
n
 + A2(4)

n
   (1.63) 

 Đáp của hệ thống với tín hiệu vào bằng 0 có thể thu được bằng cách tính giá trị 

các hằng số C1 và C2 dựa vào các điều kiện đầu. Các điều kiện đầu được cho thường 

là giá trị của đáp ứng ở các thời điểm n=-1; n = -2;...; n = -N. Ở đây, ta có N=2, và 

các điều kiện đầu được cho là y(- 1) và y(-2). Từ pt(1.62) ta thu được: 
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   y(0) =  3y(-1) + 4y(-2) 

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

Mặt khác, từ pt(1.63) ta  có:  

   y(0) = A1 + A 2 

   y(1) = - A 1 + 4 A 2 

Suy ra:  A 1 + A 2 =  3y(-1) + 4y(-2) 

   - A 1 + 4 A 2 = 13y(-1) + 12y(-2) 

Giải hệ 2 phương trình trên ta được: 

   A 1 =  (-1/5)y(-1) + (4/5)y(-2) 

   A 2 =  (16/5)y(-1) + (16/5)y(-2) 

Vậy đáp ứng của hệ thống khi tín hiệu vào bằng 0 là: 

 y0(n) = [(-1/5)y(-1) + (4/5)y(-2)](-1)
n
 + [(16/5)y(-1) + (16/5)y(-2)](4)

n

 (1.64) 

Giả sử, y(-2)=0 và y(-1)=5, thì A1=-1 và A2 =16. Ta được: 

   y0(n) = (-1)
n+1

 + (4)
n+2

 , với n   0 

  

b./ Bƣớc 2: Nghiệm riêng của phƣơng trình sai phân 

 Tương tự như cách tìm nghiệm của phương trình thuần nhất, để tìm nghiệm 

riêng của phương trình sai phân khi tín hiệu vào x(n) 0, ta đoán rằng nghiệm của 

phương trình có một dạng nào đó, và thế vào PT-SP-TT-HSH đã cho để tìm một 

nghiệm riêng, ký hiệu yp(n). Ta thấy cách làm này có vẽ mò mẫm!. Nếu tín hiệu vào 

x(n) được cho bắt đầu từ thời điểm n  0 (nghĩa là x(n)=0 khi n<0), thì dạng của 

nghiệm riêng thường được chọn là: yp(n) có dạng của x(n)  từ điều kiện đầu 

    

Ví dụ : 

 Tìm đáp ứng y(n), với n ≥ 0, của hệ thống được mô tả bởi pt bậc hai như sau: 

  y(n) - 3y(n-1) - 4y(n-2) = x(n) + 2x(n-1)   (1.67) 

tín hiệu vào là: x(n) = 4
n
u(n). Hãy xác định nghiệm riêng của pt(1.67). 

Giải: 

 Trong ví dụ 1.13, ta đã xác định nghiệm của phương trình sai phân thuần nhất 

cho hệ thống này, đó là pt(1.63), ta viết lại: 

   y0(n) = A1(-1)
n
 + A 2(4)

n
    (1.68) 
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  Nghiệm riêng của pt(1.63) được giả thiết có dạng hàm mũ: yp(n) = K(4)
n
u(n) . 

Tuy nhiên chúng ta thấy dạng nghiệm này đã được chứa trong nghiệm thuần nhất 

(1.68). Vì vậy, nghiệm riêng này là thừa (thế vào pt(1.67) ta không xác định được 

K). Ta chọn một dạng nghiệm riêng khác độc lập tuyến tính với các số hạng chứa 

trong nghiệm thuần nhất. Trong trường hợp này,  ta xử lý giống như trường hợp có 

nghiệm kép trong phương trình đặc tính. Nghĩa là ta phải giả thiết nghiệm riêng có 

dạng: yp(n) = Kn(4)
n
u(n). Thế vào pt(1.67): 

Kn(4)
n
u(n) - 3K(n-1)(4)

n-1
u(n-1) - 4 K(n-2)(4)

n-2
u(n-2) = (4)

n
u(n) +  2(4)

n-1
u(n-1)Để 

xác định K, ta ước lượng phương trình này với mọi n ≥ 2, nghĩa là với những giá trị 

của n sao cho hàm nhãy bậc đơn vị trong phương trình trên không bị triệt tiêu. Để 

đơn giản về mặt toán học, ta chọn n = 2 và tính được K = 6/5. Vậy: 

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

c./ Bƣớc  3: Nghiệm tổng quát của phƣơng trình sai phân: 

 Tính chất tuyến tính của LCCDE cho phép ta cộng nghiệm thuần nhất và 

nghiệm riêng để thu được nghiệm tổng quát. Ta có nghiệm tổng quát là: 

   y(n) = y0 (n) + yp (n)    (1.70) 

 Vì nghiệm thuần nhất y0(n) chứa một tập các hằng số bất định {Ai}, nên 

nghiệm tổng quát cũng chứa các hằng số bất định này, để xác định các hằng số này, 

ta phải có một tập các điều kiện đầu tương ứng của hệ thống. Chú ý rằng y0(n) và 

yp(n) phải là độc lập tuyến tính với nhau. 

Ví dụ :  Tìm đáp ứng y(n), với n  0, của hệ thống đƣợc mô tả bởi LCCDE bậc 

hai trong ví dụ 1.14 với điều kiện đầu là y(-1) = y(-2) = 0.  

Giải: 

 Trong ví dụ 1.13 ta đã tìm được nghiệm thuần nhất, trong ví dụ 1.14 ta đã tìm 

được nghiệm riêng. Vậy nghiệm tổng quát của pt(1.67) là: 

 y(n) = y0(n) + yP(n) = A1(-1)n + A2(4)n + (6/5)n(4)
n
, với  n≥0 (1.71) 

với các điều kiện đầu là các giá trị y(-1) = y(-2) = 0, tương tự như trong ví dụ 1.13, 

ta tính y(0) và y(1) từ các pt(1.67) và (1.71) và thành lập được hệ phân trình: 

     A1 + A 2 = 1 

   - A 1 + 4 A 2 + 24/5 = 9 

suy ra:   A 1 = -1/25 và A2 = 26/25.  

 Cuối cùng ta thu được đáp ứng y(n) của hệ thống với các điều kiện đầu bằng 0, 

với tín hiệu vào là x(n) = (4)nu(n) có dạng: 

   

Ví dụ 2: Một hệ thống được mô tả bởi phương trình sau:  
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   y(n) = 3/4y(n-1) –1/8y(n-2) + x(n) – x(n-1) 

a) Tìm đáp ứng ra của hệ thống với kích thích là : x(n) = (1/2)
n
, y(-1) =y(-2)=0. 

b) Tìm đáp ứng xung h(n) của hệ thống. 

Giải:  

a) Ta biết nghiệm của pt thuần nhất có dạng:  y0(n) = 
n
, thay vào ta thu được:

  

n 
 - 3/4

n-1 
+ 1/8

n-2
 = 0 hay  

n -2
 (

2 
 - 3/4  

 
+ 1/8) = 0 

và phương trình đặc trưng là:  (
2
  - 3/4   + 1/8) = 0 

 Ta có 2 nghiệm 1 = 1/2 và  2 = 1/4, nghiệm của phương trình thuần nhất có 

dạng tổng quát là:  

   y0(n) = A1
n

1 + A2
n

2 = A1(1/2)
n
 + A2(1/4)

n
 

Do x(n) = (1/2)
n
 có dạng giống như một nghiệm của pt thuần nhất, vì vậy ta phải 

chọn yp(n) có dạng sao cho độc lập tuyến tính với x(n). 

Chọn yp(n) có dạng: yp(n) = B.n(1/2)
n
. Thay vào pt ta có: 

 B.n(1/2)
n
 = ¾.B.(n-2).(1/2)

n-1
 – 1/8B(n-2)(1/2)

n-2
 + (1/2)

n
 – (1/2)

n-1
  

Chia 2 vế cho (1/2)
n
 : B.n = 3/2.B.(n-1) – 1/2B.(n-2) –1 

Giải ra ta có: B = - 2, Vậy nghiệm của phương trình là: 

  y(n) = y0(n) + yp(n) = A1(1/2)
n
 + A2(1/4)

n
  - 2.n.(1/2)

n
 

 Dựa vào điều kiện đầu ta có thể xác định A1, A2: 

b) Với x(n) = (n) thì y(n) = h(n) 

Khi n = 0 thì  yp(n) = 0 do đó h(n) = y0(n) = A1(1/2)
n
 + A2(1/4)

n
 

   y(-1) = A1(1/2)
-1

 + A2(1/4)
-1

 – 2.(-1).(1/2)
-1

 = 0 

   y(-2) = A1(1/2)
-2

 + A2(1/4)
-2

 – 2.(-2).(1/2)
-2

 = 0 

   y(0) =  3/4y(-1) – 1/8y(-2) + x(0) - x(-1) = 1 ( Do x(0)= (0) =1, y(-1)=y(-2)=0) 

  y(1) =  3/4y(0) – 1/8y(-1) + x(1) - x(0) = ¾ -1 = -1/4 

   Mặt khác, từ pt(1.63) ta  có:  

   y(0) = A1 + A 2 = 1 

   y(1) = 1/2A 1 + 1/4A 2 = -1/4 

Suy ra:  A 1 = -2, A2 = 3 

   h(n) = y0(n) =  -2.(1/2)
n
 + 3(1/2)

2n
 , với n   0 

  

5. HỆ THỐNG RỜI RẠC ĐỆ QUI (RECURSIVE) VÀ KHÔNG ĐỆ QUI 

(NONRECURSIVE) 
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5.1. Hệ thống rời rạc không đệ qui (Hệ có đáp ứng xung có chiều dài hữu hạn 

FIR) 

 Một hệ thống mà đáp ứng y(n) chỉ phụ thuộc vào kích thích ở thời điểm hiện 

hành và ở các thời quá khứ là một hệ thống không đệ qui. 

Ta thấy một hệ thống không đệ qui được biểu diễn bởi một PT-SP-TT-HSH có bậc 

N = 0, đó là:     

 

  (Hệ số a0  đã được đưa vào các hệ số br , bằng cách chia 2 vế cho a0 ). 

Đáp ứng xung của hệ thống là:       

     

  

Ta thấy đây là một hệ thống LTI có đáp ứng xung dài hữu hạn  (Finite duration 

Impulse Response system -FIR) và nhân quả. 

 Hệ thống FIR (Hệ thống với đáp ứng xung có chiều dài hữu hạn) là một hệ 

thống mà đáp ứng xung của nó tồn tại một số hữu hạn các mẫu khác 0. 

 Ta thấy, hệ thống FIR luôn luôn ổn định nếu tất cả các mẫu trong đáp ứng xung 

của nó có độ lớn hữu hạn. 

Ví dụ: Tìm đáp kứng xung của hệ được mô tả bởi pt sau: 

y(n) = x(n) + 4x(n-1) + 5x(n-2) – x(n-3) 

từ pt ta thấy: b0= 1, b1=4, b2=5, b3=-1 

Suy ra h(n)=δ(n) + 4δ(n-1) + 5δ(n-2) –δ(n-3) và hệ thống này luôn ổn định. 

5.2. Hệ thống rời rạc đệ qui (Hệ có đáp ứng xung có chiều dài vô hạn IIR) 

Định nghĩa: Hệ thống được biểu diễn bởi phương trình SP-TT-HSH bậc N>0 được 

gọi là hệ đệ qui. Đáp ứng của hệ thống phụ thuộc vào kích thích ở thời điểm hiện tại 

và quá khứ và cả đáp ứng ở thời đỉêm quá khứ. 

0)()()( 0
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Nhận xét:  

- Do ak, br là các hệ số do đó hệ thống đệ qui phụ thuộc vào cả ak, lẫn br. 
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- Với x(n)= δ(n) thì y(n) = h(n) Là đáp ứng xung của hệ đệ qui. Ta thấy rằng h(n) 

của hệ đệ qui có chiều dài vô hạn. Vậy hệ thống đệ qui là hệ thống có đáp ứng xung 

có chiều dài vô hạn (Infinite duration Impulse Response system IIR) 

Ví dụ: Tìm đáp ứng xung và xét sự ổn định của hệ thống sau:  

   y(n) - ay(n-1) = x(n) ; y(n)=0 với n<0.     

với tín hiệu vào là x(n) =δ (n), với a là hằng số 

Ta tính h(n) với n ≥ 0, bắt đầu với n = 0: 

 h(0) = a.h(-1) + δ (0) = 1 

 h(1) = a.h(0) + δ (1) = a 

        h(2) = a.h(1) + δ (2) = a
2 

        h(3) = a.h(2) + δ (3) = a
3 

    :     : 

    :     :  

Từ các kết quả trên ta có thể tổng quát hóa thành công thức tính h(n) 

 h(n) = a
n
u(n) 

Xét sự ổn định của hệ:  

0

)(
n

n

n

anhS  

- Nếu [a]<1 thì S hội tụ: S= 1/(1-[a]) hệ ổn định. 

- Nếu [a]>1 S phân kì hệ này không ổn định 

Chú ý: - Với hệ FIR thì ta có thể tìm ngay đáp ứng xung dựa vào các hệ số b r, còn 

đối với hệ IIR ta không làm được như vậy. 

     - Với hệ IIR nhân quả ta có thể tìm đáp ứng xung bằng cách đệ qui như ví dụ 

trên hoặc tìm nghiệm tổng quát của PT-SP-TT-HSH của nó. 

Ta biết y(n) = y0(n) + yp(n) với yp(n) được xác định từ điều kiện đầu vào đã cho 

Khi x(n)= δ (n) nghĩa là kích thích chỉ là một xung tại n=0  còn với n>0 thì x(n)=0 

do vậy yp(n) = 0 với n>0 vậy: 

Khi x(n)= δ (n) th ì y(n)=y0(n) = h(n): 

Vì vậy ta có: h(n)=y0(n) =
N

k

n

kkA
1

 trong đó αk là các nghiệm đơn của phương trình 

N

k

kN

kka
0

0  

Còn các hệ số Ak được xác định từ các điều kiện đầu. 
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Sự ổn định của hệ IIR nhân qủa: 

n n

nhnhS
0

)()(  
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N
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n
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n
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k

n

kk AAS  

Suy ra 
00 11 n

n

k

n

N

k

k

n

k

N

k

k AAS  do 
N

k

kA
1

 là hằng số nên nếu 1k  thì 

0n

n

k  và S<∞ . Vậy với 1k  với mọi k thì hệ IIR sẽ ổn định. 

Từ đây ta có thể phát biểu điều kiện ổn định của hệ IIR như sau: Điều kiện cần và đủ 

cho hệ thống IIR nhân quả được bểu diễn bởi pt sai phân TT-HSH ổn định là giá trị 

tuyệt đối của tất cả các nghiệm của phương trình đặc trưng αk phải nhỏ h ơn một. 

Ví dụ: Tìm h(n) và xét sự ổn định của hệ thống được cho bowir pt sau: 

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

với điều kiện đầu: y(n) = 0 với n<0. 

Giải: 

Ta có phương trình đặc trưng: 

2;1

023

21

2

 

Vậy ta có y0(n)= A1.1
n
 + A2.2

n
 = h(n) 

Sử dụng điều kiện đầu y(n)=0, n<0 và x(n)= δ(n) ta có: 

n = 0 thì : y(0) = 1 

n = 1 th ì y(1) = 5 

Mặt khác ta có y(0) = A1 + A2 =1 

   y(1) = A1 + 2A2 = 5 

Giải ra ta được: A1=-3; A2 = 4 

Vậy ta có h(n) = -3 + 4.2
n
 = 2

n+2
 – 3  với n ≥0 hay ta có thể viết:  

h(n) = (2
n+2

 – 3)u(n) 

5.3. Thực  hiện hệ FIR và IIR 

Hệ FIR:  

Đối với hệ thống FIR không đệ qui, với phương trình sai phân biểu diễn hệ thống là: 
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Ta có sơ đồ như sau: 

 

 Trong thực tế, đối với các mạch đệ qui, ít khi người ta thực hiện cả một sơ đồ 

có bậc N > 2, vì khi đó mạch dễ mất tính ổn định do sai số. Mặt khác, thiết kế các 

khâu bậc 2 có phần thuận lợi hơn. Vì vậy, người ta chia hệ thống ra thành nhiều 

mạch con có bậc lớn nhất là 2 mắc liên tiếp hoặc song song với nhau. 

Hệ IIR 

Pt của hệ IIR được viết lại dưới dạng công thức truy hồi: 

 

Sơ đồ khối hình 2.11 biểu diễn bằng hình ảnh của pt(2.91) 
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Chƣơng II 
 

BIỂU DIỄN TÍN HIỆU 

VÀ HỆ THỐNG RỜI RẠC TRONG MIỀN Z 
 

                  

Mờ đầu  

 Chương 1 đã trình bày cách tính đáp ứng của một hệ thống trực tiếp từ đáp ứng 

xung của nó, bằng cách tính tổng chập của kích thích với đáp ứng xung. Cách tính 

tổng chập trực tiếp dựa vào công thức định nghĩa như đã làm tốn rất nhiều thời gian 

và công sức. Hơn nữa , trong thực tế số mẫu khác không của kích thích và đáp ứng 

xung là rất nhiều nên ta không thể ‘tính bằng tay’. Tuy nhiên, phương pháp tính tổng 

chập bằng đồ thị như đã trình bày cho ta một thuật toán của chương trình tính tổng 

chập bằng máy tính. Việc giải phương trình sai phân tuyến tính hệ số hằng bằng 

phương pháp đệ qui cũng chỉ có ý nghĩa khi sử dụng máy tính. 

 Kỹ thuật biến đổi là một công cụ hữu hiệu để phân tích hệ thống LTI.  Biến đổi 

Z đối với tín hiệu rời rạc có vai trò tương tự như biến đổi Laplace đối với tín hiệu 

liên tục, và chúng có quan hệ giống nhau với biến đổi Fourier.  Tổng chập của hai 

dãy trong miền thời gian sẽ biến thành tích của hai biến đổi Z tương ứng trong miền 

biến phức z.  Tính chất này sẽ làm đơn giản hóa việc tính đáp ứng của hệ thống với 

các tín hiệu vào khác nhau. Phương trình sai phân tuyến tính hệ số hằng cũng được 

giải một cách dễ dàng hơn khi dùng công cụ biến đổi Z. 

 Như ta sẽ thấy trong các chương sau, biến đổi Fourier giữa vai trò chìa khóa 

trong trong việc biểu diễn và phân tích các hệ thống rời rạc. Tuy nhiên, trong một số 

trường hợp cần phải sử dụng dạng tổng quát hóa của biến đổi Fourier, đó là biến đổi 

Z. 

1. Biến đổi z 

1.1 Biến đổi Z trực tiếp 

Định nghĩa: Biến đổi Z của tín hiệu rời rạc x(n) được định nghĩa như sau: 

n

nznxzX ).()(  (2.1) 

Trong đó z là biến phức và được biểu diễn như sau : 

X(z) = ZT[x(n)]  

Do chuỗi biến đổi là vô hạn nên chỉ tồn tại một số giá trị của Z để X(z) hội 

tụ. Tập hợp các giá trị của z để X(z) hội tụ gọi là miền hội tụ của X(z) kí hiệu 

là ROC[ X(z) ]  

VD1: Xác định biến đổi z của tín hiệu rời rạc sau: 

a/ x(n) = {1,2,5,7,0,1 }  

b/ x(n) = δ(n) 

c/ x(n) = δ(n - k), k>0 
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d/ x(n) = δ(n + k), k>0 

Như vậy với tín hiệu hữư hạn thì ROC là toàn bộ mặt phẳng z và có thể trừ 

các giá trị z = 0 và z =  ∞ 

VD2: Xác định biến đổi z của các tín hiệu rời rạc sau: 

)(
2

1
)( nunx

n

 

 Suy ra ....
2

1
,

2

1
,1)(

2

nx  

Áp dụng công thức 3.1 ta có:  

0

1

0 2

1

2

1
).(.

2

1
).()(

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n zzznuznxzX  

X(z) hội tụ khi 1
2

1 1z  khi đó ta có: 
1

2

1
1

1
)(

z

zX   

Vậy ROC [X(z)] : 
2

1
z  

 Mặt phẳng z 

Do z là biến phức nên: z = Re[z] + j Im[z], mặt phẳng z được tạo bởi trục tung 

Im[z] và trục hoành Re[z] 

 
Chú ý: z là biến phức nên ta có thể biểu diễn như sau:  

z = re
jθ 

n

njnj ernxreX ).()( , Nếu r =1 thì 
n

njj enxeX ).()(  có nghĩa là phép 

biến đổi z lấy trên vòng tròn đơn vị sẽ trở thành biến đổi Fourier trên miền tần 

số. 

Im[z] 

Re[z] 

r 
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 Áp dụng tiêu chuẩn Cauchy để xác định miền hội tụ của biến đổi z. 

- Tiêu chuẩn Cauchy: Một chuỗi có dạng 
0

....)1()0()(
n

xxnx  hội tụ nếu điều 

kiện sau thoả mãn: 1)(lim
1

n

n
nx  

- Áp dụng với biến đổi z ta có: 
1

0

)()().()(
n n

nn

n

n znxznxznxzX  

Đặt X(z) = X1(z) + X2(z) 

Trong đó:  X1(z) =
0

)(
n

nznx  

   X2(z) =
1

)(
n

nznx  

Áp dụng tiêu chuẩn Cauchy cho X1(z) ta có: 

n

n

n

n

n

nn nxzznxznx
1

1
11

)(lim1)(lim1)(lim  đặt Rx
-
=

n

nnx
1

)(lim  vậy: 

Với xRz  thì X1(z) hội tụ. Tức là miền hội tụ của X1(z) nằm ngoà vòng tròn 

bán kính R
-
x tâm gốc toạ độ trên mặt phẳng z. Đậy cũng là miền hội tụ của dãy 

nhân quả có chiều dài vô hạn. 

Áp dụng tiêu chuẩn Cauchy với X2(z). tương tự như với X1(z) ta cũng có miền 

hội tụ của X2(z) là: xRz  trong đó : Rx
+
=

n

nnx
1

)(lim , nghĩa là miền hội tụ của 

X2(z) là miền nằm trong đường tròn bán kính R
+

x tâm gốc toạ đoọtrên mặt 

phẳng z, đây cũng là miền hội tụ của dãy phản nhân quả có chiều dài vô hạn. 

Kết luận vậy miền hội tụ của X(z) là: X1(z)∩X2(z). 

VD 3: Xác định biến đổi z của tín hiệu x(n) = a
n
u(n) 

1
0

1

0 1

1
).(.).()(

az
azzaznuaznxzX

n

nn

n

n

n

nn

n

n   

nếu azhayaz 11  

Vậy 
11

1
)(

az
zX   ,  ROC [X(z)] : az   (3) 

     VD4: Xác định biến đổi z của tín hiệu x(n) = - a
n
u(-n-1) 

n

nn

n

n

nn

n

n zazazaznxzX
1

1
1

1
1

.).()(  

11

1

1
0

1

1

1

11

1
11)(

azza

za

za
zazX

n

n

    

Với azhayza 11  

Vậy 
11

1
)(

az
zX  , ROC [X(z)] : az (4) 
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Từ (3) và (4) ta thấy: Hai tín hiệu khác nhau có cùng biến đổi z nhưng ROC 

khác nhau. Do đó, tín hiệu rời rạc x(n) xác định duy nhất bằng biến đổi z và 

ROC của nó. 

 

1.2 Các tính chât của biến đổi z. 

a. Tính chất tuyến tính 

Nếu : 

X1(z) = ZT[x1(n)], ROC[X1(z)] 

X2(z) = ZT[x2(n)], ROC[X2(z)] 

x3(n) = ax1(n) + bx2(n) trong đó a, b là các hằng số thì: 

ZT[x3(n)] = X3(z) = a.X1(z) + b.X2(z) ,  

ROC[X3(z)] = ROC[X1(z)] ∩ ROC[X2(z)] 

Ví dụ : x1(n) = 2
n
u(n), x2(n) = 3

n
u(n) 

b. Tính chất dịch thời gian 

Nếu : 

X(z) = ZT[x(n)], ROC[X(z)] 

thì ZT [x(n-k)] = z
-k

X(z) 

Miền hội tụ: 

+ Nếu k >0 thì ROC: là ROC[X(z)]/0 

+ Nếu k<0 thì ROC là ROC[X(z)]/∞ 

c. Định lí giá trị đầu  

Biến đỏi z của dãy nhân quả x(n) được định nghĩa như sau : 

....).(...)1()0().()( 1

0

n

n

n znxzxxznxzX  

Khi z→∞ thì lim X(z) → x(0) 

Ví dụ: Hãy các định giá trị đầu của dãy sau: 

3
)(

z

z
zX  , ROC : 3z  

x(0) = 1
3

lim

z
z

z
 

d. Tích chập trên miền z. 

Nếu : 

X1(z) = ZT[x1(n)], ROC[X1(z)] 

X2(z) = ZT[x2(n)], ROC[X2(z)] 

x3(n) = x1(n) * x2(n) thì: 

ZT[x3(n)] = X3(z) = X1(z).X2(z) ,  

ROC[X3(z)] = ROC[X1(z)] ∩  ROC[X2(z)], Miền hội tụ của X3(z) có thể 

rộng hơn miền hội tụ của X1(z) và X2(z). 

Ví dụ : x1(n) = 2
n
u(n), x2(n) = 3

n
u(n) 
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e. Nhân với hàm mũ 

Giả sử có dãy x(n) có ZT[x(n)] =X(z), ROC : 21 RzR  thì dãy : 

y(n) = a
n
x(n) có ZT[y(n)] = Y(z) = 

n

n

n

nn

a

z
X

a

z
nxznxa ))(()(  

ROC : 21 RazRa  

Ví dụ: cho dãy x(n) = 2
n
u(n) xác định X(z), ROC. 

Trước tiên ta tìm biến đổi z của dãy u(n): 

1
0

1

1

1
)()()(

z
zznuzU

n

n

n

n  với ROC: 11Z  hay 1Z  

Vậy 
11 21

1

2
1

1

2
)(

zz

z
UzX  với ROC: 22.1Z  

1.3 Biến đổi z hữu tỷ. 

Giả sử X(z) là hàm hữu tỷ: 
N

k

k

k

M

or

r

r

za

zb

zD

zN
zX

0

)(

)(
)(  

a. Các khái niệm cực và không. 

+ Điểm cực của X(z) là các giá trị z tại đó X(z) = ∞, kí hiệu là zck, khi đó 

D(zck) = 0 

+ Điểm không của X(z) là các điểm tại đó X(z) = 0, kí hiệu là zor, khi đó 

N(zor) = 0 

b. Biểu diễn X(z) dưới dạng cực và không 

Giả sử N(z) là đa thức bậc M của z  khi đó: 

N(z) = bM(z- zo1) (z- zo2) (z- zo3).... (z- zoM)=
M

r

orM zzb
1

)(  

Giả sử D(z) là đa thức bậc N của z  khi đó: 

D(z) = aN(z- zc1) (z- zc2) (z- zc3).... (z- zcN)=
N

k

ckN zza
1

)(  

 Khi đó X(z) được viết lại như sau: 

N

k

ck

M

r

or

N

M

zz

zz

a

b
zX

0

1

)(

)(

)(  hay ta có thể viết dưới dảng hàm của z
-1

 như sau: 

N

k

ck

M

r

or

NM

N

k

ck

M

r

or

N

M

zz

zz

cz

zz

zz

z

z
czX

1

1

1

1

)(

0

1

1

1

)1(

)1(

)1(

)1(

)(  
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Với c = bM/aN X(z) có M điểm không và N điểm cực. Để biểu diễn trên 

đồ thị các điểm cực được đánh dấu bằng (x) và các điểm không được 

đánh dấu bằng (o) 

Ví dụ: Xác định biến đổi z của tín hiệu được cho bởi giản đồ cực và 

không như sau: 

Vẽ hình  

 

 

 

 

 

 

 

2. Biến đổi z ngược 

2.1 Định lí Cauchy 

Định lí Cauchy là một định lí quan trọng trong lí thuyết biến số phức, nó là 

cơ sở để chúng ta xây dựng công thức của biến đổi z ngược. 

Định lí Cauchy được phát biểu như sau: 

C

kn

nk

nk
dzz

j 0

1

2

1 1  

Trong đó C là một đường cong kín bất kì. 

2.2 Biến đổi z ngược 

Từ biểu thức  
n

nznxzX ).()(  ta có: 

n

nkk znxzzX 11 ).()(  lấy tích phân trên miền hội tụ ROC của nó ta có : 

n n ROC

knnk

ROC

k

ROC

dzznxdzznxdzzzX 111 )().()(  

Áp dụng định lí Cauchy ta có: 

n

k

ROC

nxdzzzX
j

)()(
2

1 1   với k = n 

Hay )()()(
2

1 1 kxkxdzzzX
j n

k

ROC

 

 

vậy: dzzzX
j

kx k

ROC

1)(
2

1
)(  hoặc ta có thể viết: 

       dzzzX
j

kx k

ROC

1)(
2

1
)(   (2.2) 
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Biểu thức (2.2) được gọi là biểu thức của biến đổi Z ngược ( IZT – Invert Z 

Transform ).  

Từ biểu thức (2.2) trong thực tế có nhiều phương pháp tìm biến đổi z ngược 

thuận tiện hơn thực hiện biểu thức (2.2). 

2.3 Các phương pháp tìm biến đổi z ngược 

a./ Phương pháp thặng dư ( Giáo trình ) 

Nội dung của phương pháp là dùng lí thuyết thặng dư để thực hiện biểu 

thức (2.2). 

b./ Phương pháp khai triển thành chuỗi luỹ thừa. 

Do X(z) là hàm của một chuỗi luỹ thừa vì vậy trên miền hội tụ của nó ta có 

thể khai triển X(z) dưới dạng: 

n

n

n zazX )(  mà theo định nghĩa của biến đổi z ta có: 
n

nznxzX )()(  

Do vậy x(n) = an với -∞ < n < ∞ 

Có nghĩa là các hệ số của z
-n

 chính là các giá trị của x(n). 

VD1: Hãy xác định x(n) biết: X(z) = z +2 +  2.z
-1

 + 3.z
-2

 – 4.z
-4 

Từ định nghĩa của biến đổi z ta có: x(n) ={1,2,2,3,0,-4} hay ta có thể viết: 

x(n) = δ(n+1) + 2δ(n) + 2δ(n-1) +3δ(n-2) - 4δ(n-4)  

VD2: Cho 
2

)(
z

z
zX  hãy xác định x(n) với: 

a. ROC[X(z)] là: 2z  

b. ROC[X(z)] là: 2z  

a. Đây là tín hiệu nhân quả có chiều dai vô hạn vậy ta có:  

121

1

2
)(

zz

z
zX  ta thực hiện phép chia tử số cho mẫu số ta sẽ có: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X(z) =
0

)2(
n

nn z  suy ra: x(n) = (-2)
n
u(n) 
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b. Đây là tín hiệu phản nhân quả có chiều dài vô hạn. Ta có: 

12

1

2
)(

1zz

z
zX  tương tự như trên ta  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cuối cùng ta có: 

X(z) = 
1

)2(
n

nn z  vậy x(n) = -(-2)
n
u(-n-1) 

Nhận xét: Từ ví dụ trên ta có nếu X(z) có dạng: 
ckzz

z
zX )(  thì ta có biến đổi 

z ngược IZT[X(z)]= x(n) = 
ck

n

ck

ck

n

ck

zznuz

zznuz

)1()(

)()(
 

 c./ Biến đổi z ngược với X(z) là hàm hữu tỷ. 

Giả sử X(z) là hàm hữu tỷ với a0 = 1 

N

k

k

k

M

or

r

r

za

zb

zD

zN
zX

1

1
)(

)(
)(   

Nếu M ≥ N thì ta có thể biểu diễn X(z) như sau: 

NM

k

k

kN

k

k

k

M

or

r

r

zD

zN
zc

za

zb

zD

zN
zX

0

1

1

)(

)(

1
)(

)(
)(  đa thức 

NM

k

k

k zc
0

 dễ dàng xác định 

được biến đổi z ngược của nó nhờ tính chất dịch trễ thời gian. 

Còn đa thức N1(z)/D(z) là đa thúc có bậc của D(z) lớn hơn bậc của N1(z). 

Bây giờ ta xét trường hợp M<N. 
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N

k

k

k

M

or

r

r

za

zb

zD

zN
zX

1

1
)(

)(
)(  , M<N và aN ≠ 0 ta sẽ khai triển đa thức này thành các 

phân thức tối giản. 

- Nếu X(z) chỉ có các cực đơn thì ta có: 
N

k ck

k

zz

A

zD

zN
zX

1 )()(

)(
)(  trong đó zck  là các cực của X(z), Ak được xác định như 

sau: 
ckzzckk

zD

zN
zzA

)(

)(
)(  

- Nếu X(z) có 1 cực bội, giả sử cực bội bậc s là zci các cực còn lại lkà các cực 

đơn thì ta có:  
sN

ik

k

s

j
j

cj

j

ck

k

zz

c

zz

A
zX

1 1 )()(
)(   trong đó : 

ckzzckk
zD

zN
zzA

)(

)(
)(  ; 

cizzcijs

js

j
zD

zN
zz

dz

d

js
c

)(

)(
)(

)!(

1
 

- Nếu X(z) có nhiều hơn một cực bội thì ta làm tương như trên. 

Sau khi khai triển xong X(z) ta sẽ tìm IZT[X(z)] của các phân thức tối giản bởi 

các công thức sau: 

  )()( nuz
zz

z
IZT n

ck

ck

 (dãy nhân quả) 

  )1()(
1 1 nuz
zz

IZT n

ck

ck

 

Tổng quát ta có: )(
!

)1).....(1(

)( 1
nuz

m

mnnn

zz

z
IZT mn

ckm

ck

 với dãy nhân quả. 

)1(
!

)1).....(1(

)( 1
nuz

m

mnnn

zz

z
IZT mn

ckm

ck

với dãy  

phản nhân quả. 

Ví dụ 1: Cho 
372

2
)(

2 zz

z
zX  

Hãy xác định x(n)  

Ví dụ 2: Cho 
2

1
2

1
)(

zz

z
zX   

Hãy xác điịnh x(n) 

3 Phân tích hệ thống rời rạc trên miền z 
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Chúng ta đã biết trên miền n một HT-TT-BB được đặc trưng bởi đáp ứng 

xung hoặc phương trình sai phân tuyến tính hệ số hằng. Nhưng việc phân tích 

hệ thống nhiều khi gặp phải sự khó khăn của việc tính tích chập, gải PT-SP.... 

Trong phần trước chúng ta đã biểu diễn tín hiệu sang miền biến số z, bây giờ 

ta sẽ phân tích hệ TT-BB trên miền z, trước tiên ta tìm hiểu khái niệm hàm 

truyền đạt của hệ thống. 

3.3 Hàm truyền đạt của hệ thống TT-BB 

Miền n Miền z 

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

       = 
k

knhnx )().(  

h(n) = IZT[H(z)] 

X(z) = ZT[x(n)], Y(z) = ZT[y(n)] 

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

)(

)(
)(

zX

zY
zH  

Như vậy hàm truyền đạt của hệ thống TT-BB chính là biến đổi z cuả đáp 

ứng xung của nó. Hàm truyền đạt được kí hiệu là H(z) vaànó cũng đặc trưng 

hoàn toàn cho hệ thống trên miền z. 

3.4 Hàm truyền đạt của hệ được mô tả bởi PT – SP – TT –HSH 

Quan hệ giữa đầu vào và đầu ra của một HT – TT – BB được mô tả bởi PT sau: 
N

k

M

r

rk rnxbknya
0 0

)()(  ; lấy biến đổi Z 2 vế ta có: 

n
N

k

M

r

r

n

n

k

n

zrnxbzknya
0 0

)()(  

Áp dụng tính chất trễ và tuyến tính ta có: 

rrn
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M
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)()(  

Suy ra : )(

0

)(

0

)()( rn

n n

M

r

r

r

kn
N

k

k

k zrnxzbzknyza  

N

k

k

k

M

r

r

r

M

r

r

r

N

k

k

k

za

zb

zX

zY
zH

zXzbzYza

0

0

00

)(

)(
)(

)(.)(.

 

Nếu a0 = 1 thì ta có: 
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Chú ý: Ta cũng có thể biểu diễn H(z)  dưới dạng hàm của z
-1

, hoặc các cực và 

không của nó. 

3.5 Giải phương trình sai phân TT – HSH sử dụng biến đổi z 

Để giải PT – SP – TT – HSH ta tìm hiểu khái niệm biến đổi z đơn hướng. 

a. Biến đổi z đơn hướng 

Biến đổi z đơn hướng được định nghĩa như sau: 

0

)()(
n

nznxzX   

Các tính chất của biến đổi z đơn hướng cũng giống như tính chất của biến 

đổi z trừ tích chất dịch thời gian như sau: 

Nếu ZT
+ 

 [x(n) ] = X
+
(z) thì 

 ZT
+
 [x(n-k)] = z

-k

k

n

nznxzX
1

)()(  
với k > 0 

ZT
+
 [x(n+k)] = z

k

1

1

)()(
k

n

nznxzX  
với k < 0 

b. Giải phương trình sai phân: 

Ví dụ:  Giải các phương trình sau: 

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

, y(-2) = -4/9, y(-1) =-1/3 

2) y(n) = ay(n-1) + x(n) với x(n) = u(n), y(-1) = 1 
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3.6 Phân tích hệ thống TT – BB trên miền z. 

Các phần tử thực hiện hệ thống trên miền z cũng giống như trên miền n, chỉ 

khác kí hiệu của phần tử trễ ta thay D = Z
-1

 

a. Nguyên tắc phân tích hệ thống  

- Phân tích hệ tổng quát thành các hệ nhỏ hơn ( các khối nhỏ hơn ) 

- Tìm mối quan hệ giữa các khối nhỏ hơn này. 

- Xác định hàm truyền đạt Hi(z) cua các khối nhỏ. 

- Tổng hợp hàm truyền đạt từ cách phân tích ở trên. 

b. Một số quy tắc biến đổi sơ đồ khối 

- Hệ gồm các khối mắc nối tiếp 

Vẽ hình 

 

 

 

 

H(z) = H1(z).H2(z)...Hn(z) 

Vậy hệ gồm các khối mắc nối tiếp sẽ tương đương với hệ thống có hàm 

truyền đạt là tích của các hàm truyền đạt thành phần. 

- Hệ gồm các khối mắc song song. 

Vẽ hình 

 

 

 

 

 

 

H(z) = H1(z) + H2(z) + ...+ Hn(z) 

Vậy hệ thống gồm các khối mắc song song với nhau sẽ tương đương với 

hệ thống có hàm truyền đạt là tổng của các hàm truyền đạt thành phần. 

- Hệ có hồi tiếp 

c. Sự ổn định của hệ thống TT – BB 

Đối với một hệ thống tuyến tính bất biến, nếu tín hiệu ở đầu vào không 

có nhưng ở đầu ra của hệ thống vẫn xuất hiện tín hiệu thì hệ thống đó là hệ 

thống không ổn định. 

Trong chương trước chúng ta đã xét độ ổn định của hệ thống TT-BB nó 

được đặc trưng bởi các tính chất của đáp ứng xung h(n) của nó, cụ thể: Một hệ 

thống TT –BB là ổn định nếu điều kiện sau đây thoả mãn: 

n

nhS )(  

Trong miền z thì ta có: 
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n

nznhzH )()(  với miền hội tụ của nó: hh RzR  

So sánh với điều kiện hội tụ trên miền n thì ta thấy để điều kiện ổn định 

trên miền n thoả mãn thì H(z) phải hội tụ với 1z  nghĩa là nó hội tụ trên vòng 

tròn đơn vị của mặt phẳng z, vì thế miền hội tụ của H(z) phải chứa vòng tròn 

đơn vị. 

Vậy ta có thể phát biểu điều kiện ổn định của một HT – TT –BB trên 

miền z như sau: Một hệ thống TT –BB là ổn định khi và chiỉkhi vòng tròn đơn 

vị của mặt phẳng z nằm trong miền hội tụ của hàm truyền đạt của hệ thống. 

c2. Sự ổn định của hệ thống nhân quả 

Trong thực tế chúng ta chỉ gặp các hệ thống nhân quả ổn định, vì vậy ta 

sẽ xét sự ổn định của các hệ thống này. 

Do hàm truyền đạt của hệ thống nhân quả được viết như sau:  

h

on

n RznhzH z:ROC)()(  trong đó 
n

h nhR )(lim  (T/c Cauchy) 

Từ đây ta có một số nhận xét sau : 

- Một hệ thống là nhân quả nếu miền hội tụ của hàm truyền đạt nằm ngoài 

vòng tròn đường kính R
-
h 

- Đối với HT –TT –BB điều kiện nhân quả và ổn định là đọc lập với nhau. 

Nghĩa là hệ thống ổn định chưa chắc đã nhân quả và ngược lại.  

- Trong thực tế chúng ta chỉ xét các hệ thống thực hiện được về mặt vật lý đó 

là các hệ thống ổn định và nhân quả. 

- Vậy điều kiện để HT –TT –BB nhân quả và ổn định là : Miền hội tụ của hàm 

truyền đạt H(z) của nó phải thoả mãn : 

1h

h

R

Rz
 

Rõ ràng miền hội tụ của H(z) không chứa bất cứ điểm cực zck  nào do đó 

ta có thể nói : Một hệ thống TT –BB nhân quả và ổn định khi và chỉ khi tất cả 

các điểm cực của hàm truyền đạt nằm trong vòng tròn đơn vị. 

Ví dụ 1: 

HT – TT – BB được cho như sau : 

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

- Tìm H(z), h(n) 

- Xét sự ổn định của hệ nhân quả 

Giải:  

- Lấy biến đổi z 2 vế của pt ta có: 

 Y(z) = a.z
-1

Y(z)  + X(z) 

Suy ra 
11

1

)(

)(
)(

azzX

zY
zH    
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H(z) có 1 điểm cực là zc =a 

Nếu H(z) là hàm truyền đạt của hệ nhân quả thì ta có ROC : az  thì ta có: 

h(n) = IZT[H(z)] = a
n
u(n) 

Nếu H(z) là hàm truyền đạt của hệ phản nhân quả thì ta có ROC : az  thì ta 

có: 

h(n) = IZT[H(z)] = -a
n
u(-n-1) 

- Sự ổn định của hệ nhân quả: Theo điều kiện của hệ nhân quả ổn định thì ta 

phái có a< 1 thì hệ nhân quả trên sẽ ổn định 

Ví dụ 2: 

Xét sự ổn định của HT nhân quả có hàm truyền đạt  sau: 

2

1

12
)(

2

2

zz

zz
zH   

Tìm các zck, hệ có zc1=1/2 + j1/2, zc1=1/2- j1/2 

Đây là 2 điểm cực nằm trong vòng tròn đơn vị vậy HT nhân quả đã cho là ổn 

định. 

 c3. Tiêu chuẩn July (Giáo trình ) 
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Chƣơng 3 

BIỂU DIỄN TÍN HIỆU VÀ HỆ THỐNG RỜI RẠC TRÊN MIỀN TẦN SỐ 

RỜI RẠC 

Mở đầu 

Trong các chương trước chúng ta đã tìm hiểu tín hiệu và hệ thống rời rạc trên 

miền n, Z,  trên miền tần số chúng ta đã sử dụng DTFT để biểu diễn tín hiệu 

trên miền tần số liên tục. Trong chương này chúng ta sẽ tìm hiểu phép biến đổi 

Fourier rời rạc để biểu diễn tín hiệu trên miền tần số rời rạc k, với các chuỗi có 

chiều dài hữu hạn, cách biểu diễn này rất có ích cho các máy tính số cũng như 

cho việc thực hiện phần cứng số. 

§1.  Chuỗi Fourier rời rạc của tín hiệu tuần hoàn (DFS) 
1. Định nghĩa 

Gọi xp(n) là dãy tuần hoàn có chu kì là N: xp(n) =xp(n + N) chuỗi xp(n) có 

thể được biểu diễn bằng một chuỗi Fourier rời rạc sau:  
1

0

.
2

)(
1

)(
N

k

kn
N

j

pp ekX
N

nx (3.1) 

Trong đó Xp(k) là dãy tuần hoàn chu kì N, bây giờ ta đi tìm Xp(k): 

Nhân cả 2 vế với 
mn

N
j

e
.

2

 ta có:  
1

0

).(
2

.
2

)(
1

).(
N

k

mkn
N

j

p

mn
N

j

p ekX
N

enx  

Lấy tổng theo n từ: 0 đến N-1 ta có: 
1

0

).(
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.
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0
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N
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mkn
N
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mn
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1
)().(
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N
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e
N

kXenx  

Nhận xét : 
mk

mkN
e

N

n

mk
N

j

0

1

0

)(
2

 

Vậy với k=m thì ta có: 

)(.
1

)().(
1

0

1

0

.
21

0

mXmXN
N

mXenx p

N

k

p

N

k

p

mn
N
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N

n

 

Vậy ta có: 
mn

N
j

p

N

n

p enxmX
.

21

0

).()(  

hoặc ta có: 
kn

N
j

p

N

n

p enxkX
.

21

0

).()(   (3.2) 

Từ (3.1) và (3.2) ta có:  

                                         

 
xp(n) Xp(k) 

DFS 
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2. Các tính chất của chuỗi Fourier rời rạc 

a. Tính chất tuyến tính: 

DFS[ x1p(n) ]  = X1p(k) 

DFS[ x2p(n) ]  = X2p(k) 

x3p(n) = a.x1(n) + b.x2(n) 

DFS[ x3p(n) ]  = X3p(k) = a.X1p(k) + b.X2p(k) 

b. Tính chất trễ 

DFS[ x1p(n) ]  = X1p(k) 

x2p(n) = x1(n – n0) 

DFS[ x2p(n) ]  = X2p(k) =  )(1

.
2

0

kXe p

nk
N

j

 

c. Tổng chập tuần hoàn 

DFS[ x1p(n) ]  = X1p(k) 

DFS[ x2p(n) ]  = X2p(k) 

x3p(n) = x1(n)(*)x2(n) 

DFS[ x3p(n) ]  = X3p(k) = X1p(k).X2p(k) 

 §2. Biến đổi Fourier rời rạc của tín hiệu không tuần hoàn có chiều dài 
hữu hạn.  

1. Mối quan hệ giữa dãy không tuần hoàn có chiều dài hữư hạn và dãy tuần 

hoàn. 

Giả sử có một dãy rời rạc không tuần hoàn có chiều dài hữu hạn là M: x(n)M 

và một đãy rời rạc tuần hoàn chu kì N: xp(n). 

- Nếu M =N thì dãy x(n)M chính là một chu kì của dãy xp(n) ( Vẽ 2 tín hiệu 

) 

- Nếu M < N thì ta thấy dãy có chiều dài hữu hạn x(n)M có thể là một chu kì 

của dãy xp(n) bằng cách khi chúng ta coi dãy x(n) là dãy có chiều dài là N bằng 

cách thên vào (N-M) mẫu có giá trị bằng 0. Ví dụ ( vẽ hình) 

 Như vậy từ một dãy không tuần hoàn có chiều dài hữu hạn x(n)M ta có thể lập 

1 dãy tuần hoàn xp(n) có chu kì N>= M với mỗi chu kì của dãy tuần hoàn xp(n) 

sẽ chính là dãy x(n)M. 

   - Trường hợp M > N ta không thể làm được như vậy. 

 Chú ý:Để nhận được dãy x(n) có chiều dài hữu hạn chúng ta có thể sử dụng 

một dãy chữ nhật: rectN(n): 

x(n)M = xp(n).rectN(n) = 
conlain

Nnnx p

0

10)(
  

Trên miền k thì ta sẽ có: 
conlaik

NkkX
krectkXkX

p

Np
0

10)(
)().()(  

Nhận xét: Chuỗi Fourier rời rạc của dãy tuần hoàn được tính trong một chu kì 

rồi lấy tuần hoàn từ -∞ đến +∞ vơis chuu kì là N. Vì vậy ta có thể lấy định 



 49 

nghĩa của chuỗi Fourier rời rạc của dãy tuần hoàn làm định nghĩa cho chuỗi có 

chiều daì hữu hạn nhưng không được lấy tuần hoàn, nó chỉ xác định trong miền 

giá trị cuả nó, ngoài miền giá trị bằng 0. 

2. Định nghĩa 

Cặp biến đổi Furier rời rạc (Discrete Fourier Transform )của dãy có chiều dài 

hữu hạn là N được định nghĩa như sau: 

 

conlaik

Nkenx
kX
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n

nk
n

j
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10).(
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.
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conlain

NnekX
Nnx
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.
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Đặt N

2

WN
j

e  ta có: 

conlaik

Nknx
kX

N
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nk

0

10W).(
)(

1

0

.

N  

conlain

NnkX
Nnx

N

n

nk

0

10W).(
1

)(

1

0

.

N  

Kí hiệu : DFT[ x(n) ] = X(k) 

      IDFT[ X(k) ] = x(n)  
)()()( kjekXkX  

)(kX  gọi là phổ biên độ 

)(k gọi là phổ pha 

Ví dụ: Tìm X(k) biết: 

a. x(n) = ∂(n) 

b. x(n) = rect4(n) 

a. Chọn chiều dài của dãy là M, vậy ta có: 

conlaik

Mknx
kX

M

n

nk

0

10W).(
)(

1

0

.

M  

conlaik

Mk
kX

0

101
)(  

c. Chọn chiều dài của dãy là N = 4 
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conlaik

knx
kX

n

nk

0

140W).(
)(

14

0

.

M  

conlaik

k
kX

n

nk

0

30W
)(

3

0

.

4  

je
j

4

2

4W  nên ta có: 

X(0) = 1 + (-j) + (-j)
2
 + (-j)

3
 = 0 

Tương tự với X(1), X(2), X(3) 

3. Các tính chất của DFT 

a. Tính chất tuyến tính: 

DFT[ x1(n) ]  = X1(k) 

DFT[ x2(n) ]  = X2(k) 

x3(n) = a.x1(n) + b.x2(n) 

DFS[ x3(n) ]  = X3p(k) = a.X1(k) + b.X2(k) 

b. Tính chất dịch vòng 

Dịch vòng của một dãy x(n) được định nghĩa như sau: 

x(n-n0)N.rectN(n) = xp(n-n0).rectN(n) 

Phép dịch vòng của một dãy là phép dịch trong đó các mẫu đi ra khỏi đoạn 

[0, N-1] sẽ quay trở lại đầu kia. 

DFT[ x(n) ]  = X(k) 

DFT[ x(n-n0) ] = Y(k) =W
k.n

X(k) 

 

Còn nữa 
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§ 3. Biến đổi Fourier nhanh – FFT 
I Mở đầu 

Trong lĩnh vực xử lí số tín hiệu, biến đổi Fourier có vai trò rất quan trọng, 

vì vậy nó tồn tại các thuật toán tính toán DFT hiệu quả hơn. Từ khi Cooley 

phát hiện ra thuật toán tìm nhanh biến đổi DFT, các thuật toán ngày càng 

được phát triển và ứng dụng nhiều trong xử lí số tín hiệu.  

1. Độ phức tạp tính toán của DFT 

Trong phần trước chúng ta đã tìm hiểu biến đổi Fourier rời rạc như sau: 

conlaik

Nknx
kX

N

n

nk

0

10W).(
)(

1

0

.

M    (3.3) 

conlain

NnkX
Nnx

N

n

nk

0

10W).(
1

)(

1

0

.

N      (3.4) 

Nhận xét: 
- Từ (3.3) và (3.4) ta thấy: X(k) và x(n) chỉ khác nhau hệ số tỉ lệ (1/N) và 

dấu của WN. Như vậy DFT và IDFT gần như là giống nhau, do đó các 

thuật toán FFT được sử dụng cho cả DFT và IDFT, nghĩa là các thuật 

toán tính nhanh FFT cũng áp dụng cho IFFT. 

- Từ (3.3) ta thấy do x(n) có thể có giá trị thực hoặc phức vì thế để tìm 

X(k) yêu cầu thực hiện N phép nhân phức và N phép cộng phức với 1 

giá trị của k. Với N giá trị k việc tính DFT- N điểm yêu cầu N
2
 phép 

toán nhân phức và N
2
 phép toán cộng phức. Do đó khi N lớn số lượng 

phép toán sẽ rất lớn vì vậy cần thuật toán tìm X(k) (x(n)) hiệu quả hơn. 

- Giải thuật cơ bản của thuật toán tính nhanh FFT là việc phân giã DFT-N 

điểm thành các DFT-Ni nhỏ hơn (Ni<N) khi đó số lượng phép toán sẽ 

giảm đi rất nhiều (cỡ i.Ni
2
). 

- Các thuật toán tính nhanh biến đổi Fourier đều dựa vào tính chất của 

WN. 

2. Các tính chất của WN. 

a. Tính tuần hoàn 

 WN
k.n

 = WN
(k’.n’ + iN)

 =WN
k’.n’ 

 
Do n [0, N-1] 

       k [0, N-1] 

 nên k.n  [0, (N-1).(N-1) ] và k.n = k’.n’ + iN 

Ví dụ: Cho DFT – N=8 hãy dùng tính chất tuần hoàn để tính X(7) 

Từ (3.3) Ta có: 

X(7) = x(0). W8
7.0

 + x(1). W8
7.1

+ x(2). W8
7.2

+ x(3). W8
7.3 

 +  x(4). W8
7.4  

+  

x(5).W8
7.5 

+  x(6). W8
7.6 

+  x(7). W8
7.7 
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X(7) = x(0). W8
0
 + x(1). W8

7
+ x(2). W8

14
+ x(3). W8

21 
 +  x(4). W8

28  
+  

x(5).W8
35 

+  x(6). W8
42 

+  x(7). W8
49

 

Do tính chất tuần hoàn của WN nên ta có: 

W
0

8= W8
0 

W
7

8= W8
7
 

W
14

8= W8
(6+1.8)

 = W
6
8   W

42
8= W8

(2+5.8)
 = W

2
8 

W
21

8= W8
(5+2.8)

 = W
5
8   W

49
8= W8

(1+6.8)
 = W

1
8 

W
28

8= W8
(4+3.8)

 = W
4
8  

W
35

8= W8
(3+4.8)

 = W
3
8  

Vậy: X(7) = X(7) = x(0). W8
0
 + x(1). W8

7
+ x(2). W8

6
+ x(3). W8

5 
 +  x(4).W8

4  
+  

x(5).W8
3 

+  x(6). W8
2 

+  x(7). W8
1
  

b. Tính chất đối xứng. 

 W
k’n’

N = WN
(N-k’’n’’)

  = WN
N 

. WN
-k’’.n’’

 = WN
-k”.n”

 do W
N

N= 1 

Ví dụ: W
7

8= W8
(8-1)

= W
-1

8          
......

  

Dựa vào các tính chất này người ta có các giải thuật phân chia theo thời gian 

và phân chia theo tần số, trong chương trình chúng ta chỉ tìm hiểu giải thuật 

phân chia theo thời gian với N = 2
m

 còn các trường hợp khác sv tự ngiên cứu! 

3. Thuật toán FFT cơ số 2 phân chia theo thời gian ( FFT – R2)  

a. Trường hợp N=2
m

 

Nội dung của giải thuật này là phân chia dãy x(n) thành các dãy có chiều 

dài nhỏ hơn và tìm X(k) từ các DFT của chuỗi đã được chia nhỏ.  

Thuật toán: 

- Gọi x(n) là dãy có chiều dài là N = 2
m

, giả sử x(n) được chia thành 2 dãy 

con x(2n) và x(2n+1), mỗi dãy có chiều dài là N/2 

+ Dãy x(2n) là dãy chứa các mẫu chẵn của x(n). 

+ Dãy x(2n+1) là dãy chứa các mẫu chẵn của x(n). 

 

Ví dụ: 
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Do: 

conlaik

Nknx
kX

N

n

nk

0

10W).(
)(

1

0

.

N  nên với  10 Nk  ta có: 

1
2

N

0n

1).k(2n

N

1
2

N

0n

2n.k

N W)12(W)2()( nxnxkX do 
2

N
2

2

2.
2

2

N WW

N
j

N
j

ee  nên 

 

k

N

1
2

N

0n

n.k

2

N

1
2

N

0n

n.k

2

N W.W)12(W)2()( nxnxkX  do W
k

N không phụ thuộc vào n nên: 

1
2

N

0n

n.k

2

N

k

N

1
2

N

0n

n.k

2

N W)12(WW)2()( nxnxkX  

Đặt 

1
2

N

0n

n.k

2

N0 W)2()( nxkX  là DFT – N/2 điểm chẵn của x(n) 

        

1
2

N

0n

n.k

2

N1 W)12()( nxkX  là DFT – N/2 điểm lẻ của x(n) 

ta có: X(k) = X0(k) + WN
k
.X1(k) (3.5) 

n 

x5(n) 

x(n) 

x0(n) 

x2(n) x3(n) 

x4(n) 

x6(n) 

n 

x1(n) 

x7(n) 

x2(n) 

x4(n) 

x(2n

) 

n 

x0(n) 

x6(n) 

x3(n) x5(n) x7(n) 

x(2n+1) 

x1(n) 
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Nhận xét: Các phép toán tìm X0(k) và X1(k) chỉ thực hiện trong khoảng từ: 0 

đến( N/2 –1). Do vậy thực chất ta đã phân chia DFT – N điểm thành 2 DFT – 

N/2 điểm. X0(k) và X1(k) tuần hoàn chu kì N/2. 

Ví dụ: 

 Thực hiện DFT – N=8 

Từ (3.5) ta có: X(k) = X0(k) + WN
k
.X1(k) 

Suy ra: X(0) = X0(0) + W8
0
.X1(0)           X(4) = X0(4) + W8

4
.X1(4) 

        X(1) = X0(1) + W8
1
.X1(1)           X(5) = X0(5) + W8

5
.X1(5) 

            X(2) = X0(2) + W8
2
.X1(2)           X(6) = X0(6) + W8

6
.X1(6) 

            X(3) = X0(3) + W8
3
.X1(3)           X(7) = X0(7) + W8

7
.X1(7) 

Do X0(k) và X1(k) tuần hoàn chu kì N/2 = 8/2 =4 do đó: 

            X(0) = X0(0) + W8
0
.X1(0)           X(4) = X0(0) + W8

4
.X1(0) 

        X(1) = X0(1) + W8
1
.X1(1)           X(5) = X0(1) + W8

5
.X1(1) 

            X(2) = X0(2) + W8
2
.X1(2)           X(6) = X0(2) + W8

6
.X1(2) 

            X(3) = X0(3) + W8
3
.X1(3)           X(7) = X0(3) + W8

7
.X1(3) 

Từ đây ta có thể xây dựng lưu đồ sau:                                                                                                                                                

Quy tắc xây dựng lưu đồ: 

- Giá trị của một nút bằng tổng các nhánh đi vào nút đó. 

- Giá trị của một nhánh bằng giá trị nút xuất phát nhân với hệ số truyền 

của nhánh. 

- Hệ số truyền của nhánh ghi ở mũi tên, nếu không ghi thì hệ số truyền 

bằng 1. 

Lưu đồ DFT –N=8 sau 1 lần phân chia. Vẽ hình sau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DFT 

N/2 X0(2) 

X0(3) 

X0(1) 

x(0) 

x(4) 

x(2) 

x(6) 

X(2) 

X(1) 

X(0) 

X(3) 

X0(0) 

DFT 

N/2 X1(2) 

X1(3) 

X1(1) 

x(1) 

x(5) 

x(3) 

x(7) 

X(6) 

X(5) 

X(4) 

X(7) 

X1(0) 

WN
0 

WN
1 

WN
2 

WN
3 

WN
4 

WN
5 

WN
6 

WN
7 
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- Tiếp tục ta lại chia 2 dãy x(2n) và x(2n+1) mỗi dãy thành 2 dãy con giống 

như trên. Giải thuật tiếp tục sau (m-1) lần chia thì chỉ còn là DFT – 2 khi đó 

các hệ số truyền W
k

N chỉ mang 2 giá trị là: W
0

2 = 1 và W
1

2 = -1. Ta sẽ dừng 

phép chia tại đây. 

Ví dụ: N=8 sau 2 lần phân chia ta có: 

 

 

                                                               

 

Và ta có:                                                                                      

 

 

 

 

 

 

Đây được gọi là dạng cánh bướm của FFT –R2. Kết hợp lại ta có lưu đồ sau: 

N=8     

                                                                                                                                                                    

                                                                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hiệu quả thuật toán: Do N=2
m 

 nên suy ra có m ltầng tính toán, mỗi tầng 

gồm N/2 phép nhân số phức với W
k

N và N phép cộng số phức. Vậy ta 

DFT 

N/4 

x(0) 

x(4) 

X00(0) 

X00(1) 

x(0) 

x(4) 

X00(0)=x(0) + x(4) 

X00(1)=x(0) – x(4) 

W2
0
=1 

W2
1
=-1 

WN
3 

x(0) X(0) 

x(4) X(1) 
-1 

X00(0) 

X00(1) X0(1) 

X0(0) 

x(2) X(2) 

x(6) X(3) 
-1 

X00(0) 

X00(1) X0(3) 

X0(2) 

WN/2
0 

WN/2
1 

WN/2
0 

WN/2
2 

x(1) X(4) 

x(5) X(5) 
-1 

X00(0) 

X00(1) X0(1) 

X0(0) 

x(3) X(6) 

x(7) X(7) 
-1 

X00(0) 

X00(1) X0(3) 

X0(2) 

WN/2
0 

WN/2
1 

WN/2
0 

WN/2
2 

WN
5 

WN
4 

WN
1 

WN
2 

WN
0 

WN
7 

WN
6 
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cần có (1/2).N.m phép nhân phức và (1/2)N.m phép cộng. Số lượng phép 

toán giảm đi đáng kể. 

 Ví dụ: N=8 sử dụng công thức của DFT thì cỡ: N
2
=64 

Sử dụng FFT-R2
 
 số lượng phép toán cỡ: N.m = 8.3=24. 

 Cải thiện thuật toán: 

Xét giữa 2 tầng của thuật toán liền kề : i và i+1          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Theo hình vẽ ta thấy giữa 2 tầng i và (i+1) ta có: 

Xi+1(p) = Xi(p) + WN
r
.Xi(q) 

Xi+1(q) = Xi(p) + WN
(r+N/2)

.Xi(q) 

Ta lại thấy: r

N
2

N

N

r

N

)
2

N
(r

WW.WWN  vậy ta có: 

Xi+1(p) = Xi(p) + WN
r
.Xi(q) 

Xi+1(q) = Xi(p) - WN
r
.Xi(q)\ 

Sơ đồ được vẽ lại: 

 

 

 

 

 

 

 

Vậy với một phép nhân WN
r
.Xi(q) ta có thể tính 2 giá trị Xi+1(p) và Xi+1(q). Do 

đó số lượng phép nhân sẽ giảm đi 2 lần còn số lượng phép cộng vẫn giữ 

nguyên. Vậy để tính được X(k)N thì cần:  

   N.log2N phép cộng phức 

   (½)N.log2N phép nhân phức. 

Vậy ta có thể xây dựng lưu đồ thuật toán FFT – R2 ( ví dụ N=8 ) như sau:        

 

 

 

Xi+1(q) 

Xi(p) 

Xi(q) 

Xi+1(p) 

WN
(r+N/2) 

WN
r 

Xi+1(q) 

Xi(p) 

Xi(q) 

Xi+1(p) 

WN
-r 

WN
r 

Xi+1(q) 

Xi(p) 

Xi(q) 

Xi+1(p) 

WN
r 

-1
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Chú ý: Khi thực hiện trên máy tính hoặc thiết kế dãy vào x(n) thường được xắp 

xếp theo mã nhị phân đảo còn X(k) được xắp xếp theo mã nhị phân thường. 

x(n) Mã nhị phân đảo Mã nhị phân thƣờng X(k) 

x(0) 000 000 X(0) 

x(4) 100 001 X(1) 

x(2) 010 010 X(2) 

x(6) 110 011 X(3) 

x(1) 001 100 X(4) 

x(5) 101 101 X(5) 

x(3) 011 110 X(6) 

x(7) 111 111 X(7) 

 Trục đảo Trục đảo  

b. Trường hợp: N=B  ; N=B1.B2 (SV đọc giáo trình) 

4. Thuật toán phân chia theo tần số ( Giống phân chia theo thời gian) Tự 

nghiên cứu. 

5. Tính tổng chập nhanh sử dụng FFT 

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

 

 

WN
3 

x(0) X(0) 

x(4) X(1) 
-1 

x(2) X(2) 

x(6) X(3) 
-1 

WN/2
0 

WN/2
1 -1 

-1 

x(1) X(4) 

x(5) X(5) 
-1 

x(3) X(6) 

x(7) X(7) 
-1 

WN/2
0 

WN/2
1 -1 

-1 

-1 

-1 

WN
1
 

WN
2 

WN
0 

-1 

-1 
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FFT 

x 

FFT 

IFFT 

x(n) 

h(n) 

H(k) 

X(k) 

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



 59 

Chương 4: Bộ lọc số 

Trong các phần trước chúng ta đã tìm hiểu một số cách biểu diễn tín hiệu 

và hệ thống rời rạc, đó là những công cụ không thể thiếu trong việc mô tả hệ 

thống xử lí tín hiệu. Bộ lọc số là một hệ thống tuyến tính bất biến, vì vậy trong 

phần này chúng ta sẽ sử dụng các tính chất đã nghiên cứu ở các phần trước để 

tìm hiểu về bộ lọc số một trong những hệ thống được ứng dụng rất nhiều trong 

xử lí số tín hiệu. Các bộ lọc số dần đã thay thế các bộ lọc tương tự. 

§1. Các bộ lọc số lí tưởng 
1. Khái niêm chung 

Bộ lọc số là một HT-TT-BB trong miền thời gian rời rạc sơ đồ khối có 

dạng: 

 

Trong miền tần số được đặc trưng bởi đáp ứng tần số: H(e
j

) 

H(e
j

) =DTFT [h(n)] = Y(e
j

)/ X(e
j

) =
N

k

kj

k

M

r

rj

r

ea

eb

0

0

.

.

 

Việc thiết kế các bộ lọc số thực tế đều đi từ lí thuyết các bọ lọc số lí tưởng. 

Chúng ta sẽ tìm hiểu 4 loại bộ lọc số tiêu biểu là: 

- Bộ lọc số thông thấp. 

- Bộ lọc số thông cao 

- Bộ lọc số thông dải. 

- Bộ lọc số chắn dải. 

Lọc ở đây chúng ta hiểu là lọc tần số vì vậy tất cả các đặc trưng của bộ lọc số 

đều được cho theo đáp ứng biên độ 

2. Các đặc trưng của bộ lọc số lí tưởng. 
a. Bộ lọc thông thấp lí tưởng 

Đáp ứng biên độ của bộ lọc thông thấp lí tưởng được định nghĩa như 

sau: 

laicon
eH

ccj

0

1
)(  

 

 

 

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

c - c   -  

[H(ej )] 

1 
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c tần số cắt. 

[ - c, c ] dải thông. 

Nhận xét: Do )( jeH  là đối xứng do đó ta chỉ cần xét trong một nửa chu kì 

( 0) là đủ và coi h(n) là thực. 

h(n) là biến đổi Fourier ngược của H(e
j

) 

n
n

ee
nj

dedeeHnh c

njnjnjnjj
c

c

cc

c

c

sin
.

1

.2.

1

2

1
).(

2

1
)( ..  

hay : 
n

n
nh

c

cc sin
)(  (4.1) 

b. Bộ lọc thông cao lí tưỏng 

Bộ lọc thông cao lí tưởng là bộ lọc mà đáp ứng biên độ của nó được 

định nghĩa như sau: 

laicon
eH

ccj

0

,1
)(   

 

 

 

 

c tần số cắt. 

[- , - c]; [ c, ] dải thông 

Nhận xét: Do )( jeH  là đối xứng do đó ta chỉ cần xét trong một nửa chu kì 

( 0) là đủ và coi h(n) là thực. 

h(n) là biến đổi Fourier ngược của H(e
j

) 

 

n
n

ndeeHdeeHnh c

njjnjj
c

c

sin
.

1
)()(

2

1
).(

2

1
)( ..  

hay : 
n

n
nnh

c

cc sin
)()(  (4.2) 

(n) được gọi là đáp ứng xung của bộ lọc thông tất. ( All Pass Fillter ).  

c. Bộ lọc thông dải lí tưởng. 

[H(ej )] 

c - c   -  

1 
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Đáp ứng biên độ của bộ lọc thông dải lí tưởng được định nghĩa như sau: 

laicon
eH

ccccj

0

,1
)(

2112  

 

 

 

 

 

c1 tần số cắt dưới. 

c2 tần số cắt trên. 

[- c2, - c1 ]; [ c1, c2 ] dải thông 

Nhận xét: Do )( jeH  là đối xứng do đó ta chỉ cần xét trong một nửa chu kì 

( 0) là đủ và coi h(n) là thực. 

Nếu có 2 bộ lọc thông thấp với tần số cắt là c1, và c2 thì: 

H(e
j

) = H2(e
j

)- H1(e
j

) suy ra h(n) = h2(n) – h1(n) 

nn

n
nh

c

cc

c

cc

1

11

2

22 sinsin
)(  (4.3) 

d. Bộ lọc chắn dải lí tưởng. 

Đáp ứng biên độ của bộ lọc thông thấp lí tưởng được định nghĩa như 

sau: 

laicon
eH

ccccj

0

,,1
)(

2112  

 

 

 

 

 

c1 tần số cắt dưới. 

c2 tần số cắt trên. 

[- , - c2 ]; [- c1, c1 ] ;[ c2,  ] dải thông 

[H(ej )]  

c1 - c1  -  

1 

- c2  c2 

[H(ej )]  

c1 - c1  -  

1 

- c2  c2 
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Nhận xét: Nếu các bộ lọc thông tất và bộ lọc thông dải và bộ lọc chắn dải lí 

tưởng có cùng đáp ứng pha thì ta có các quan hệ sau: 

H(e
j

) = HA(e
j

)- HT(e
j

) suy ra h(n) = hA(n) – hT(n) 

Trong đó: HA(e
j

) là đáp ứng tần số của bộ lọc thông tất 

       HT(e
j

) là đáp ứng tần số của bộ lọc thông dải 

       H(e
j

) là đáp ứng tần số của bộ lọc chắn dải 

và 

              
nn

n
nnh

c

cc

c

cc

1

11

2

22 sinsin
)()(  (4.4) 

§2. Bộ lọc số FIR 

Trong thực tế các bộ lọc số có đáp ứng tần số ở dạng: 

                 
chandaio

thongdaio
eH j

2

11
)(  

 

 

 

 

 

 

 

 

+ 1 độ gợn ở dải thông 

+ 2 độ gợn ở dải chắn 

+ p tần số giới hạn dải thông 

+ s tần số giới hạn dải chắn 

 = s - p: dải quá độ. 

1. Bộ lọc FIR thực tế 

-Trong thực tế ta chỉ xác định được N hệ số của đáp ứng xung h(n). Vì vậy 

khi các bộ lọc FIR được xây dụng dựa trên các bộ lọc số lí tưởng thì chúng 

ta phải : 

qđ 

[H(ej )] 

p s  

1+ 1 

1- 1 

2 
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+ Hạn chế chiều dài của đáp ứng xung bằng cách dùng các hàm cửa sổ có 

chiều dài N ( rectN(n) ). 

+ Chuyển h(n) từ dạng không nhân quả sang dạng nhân quả bằng cách tịnh 

tiến đi một số mẫu. 

2. Các đặc trưng của bộ lọc FIR pha tuyến tính. 

Coi bộ lọc FIR có đáp ứng tần số là H(e
j

) có pha tuyến tính, do đó nếu biết 

đáp ứng pha của nó ta sẽ biết tín hiệu qua bộ lọc với độ trễ nhất định đã 

biết. 

Hệ thống FIR là hệ thống luôn luôn ổn định: 

)(
1

0

. ).().()()( jj
N

n

njj eeAenhnhDTFTeH  

Bộ lọc FIR có pha tuyến tính nếu: .)( (4.5) 

a. Trường hợp  =0 

Từ (4.5) ta có: .)(  

 Suy ra: 

1

0

1

0

.. sin.cos).()(sincos).().()(
N

n

N

n

njjjjj njnnhenhjeAeeAeH  

Suy ra: 
1

.cos).(.cos).(
N

n

j nnheA      (*) 

   
1

.sin).(.sin).(
N

n

j nnheA       (**) 

Từ (*) và (**) ta có: 

              
1

0

1

0

.cos).(

.sin).(

.cos

.sin
N

n

N

n

nnh

nnh

 

+ Nếu  = 0 thì: 
1

0

1

0

.cos).(

.sin).(

.cos

.sin
N

n

N

n

nnh

nnh

 = 0

.cos).()0(

.sin).(

1

1

1

0

N

n

N

n

nnhh

nnh

  

suy ra h(n) = 0 với mọi n  0 và giá trị h(0) tuỳ ý với n=0. Đây là trường hợp 

h(n) tầm thường, không cho chúng ta kết quả gì.  
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+ Nếu   0 thì 
1

0

1

0

.cos).(

.sin).(

.cos

.sin
N

n

N

n

nnh

nnh

 ta viết lại như sau: 

1

0

1

0

.sin).(..cos.cos).(..sin
N

n

N

n

nnhnnh  Đưa sin .  , cos .  vào trong tổng 

ta có: 

       0cos.sinsin.cos).(
1

0

N

n

nnnh  Vậy ta có: 

 

0)(sin).(
1

0

N

n

nnh  

Phương trình này có dạng của một chuỗi Fourier. Nghiệm của nó có dạng như 

sau: 
)1()(

2

1

nNhnh

N

 

Nhận xét:  

- Với một giá trị của N, chỉ có duy nhất một giá trị  để đảm bảo ( )=-

 là tuyến tính. 

- Với giá trị  này đáp ứng xung h(n) = h(N-1-n) là đối xứng. 

- Nếu N lẻ thì  là một số nguyên và tâm đối xứng của h(n) là mẫu thứ 

(N-1)/2. Ta có bộ lọc FIR loại 1. 

- Nếu N chẵn thì  là một số không nguyên và tâm đối xứng của h(n) nằm 

giữa mẫu thứ (N-1)/2 và N/2. Ta có bộ lọc FIR loại 2. 

Đặc điểm quan trọng của bộ lọc số FIR loại 1 và 2 là tính đối xứng của đáp 

ứng xung h(n) có rất nhiều ứng dụng quan trọng ta sẽ xét sau. 

Ví dụ: N=6, 7 

b. Trường hợp   0. 

Chứng minh tương tự như trường hợp a ta có: 

0)(sin).(
1

0

N

n

nnh   và nghiệm duy nhất của nó như sau: 
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)1()(
2

2

1

nNhnh

N

 

Nhận xét:  

- Với một giá trị của N, chỉ có duy nhất một giá trị  để đảm bảo ( )=  - 

 là tuyến tính. 

- Với giá trị  này đáp ứng xung h(n) = -h(N-1-n) là phản đối xứng. 

- Nếu N lẻ thì  là một số nguyên và tâm phản đối xứng của h(n) là mẫu 

thứ (N-1)/2. Ta có bộ lọc FIR loại 3. 

- Nếu N chẵn thì  là một số không nguyên và tâm phản đối xứng của h(n) 

nằm giữa mẫu thứ (N-1)/2 và N/2. Ta có bộ lọc FIR loại 4. 

Đặc điểm quan trọng của bộ lọc số FIR loại 3 và 4 là tính phản đối xứng 

của đáp ứng xung h(n) có rất nhiều ứng dụng quan trọng ta sẽ xét sau. 

Ví dụ: N=6, 7. 

3. Tổng hợp bộ lọc FIR có pha tuyến tính sử dụng phương pháp cửa 
sổ. 

Việc nghiên cứu các phương pháp tổng hợp bộ lọc FIR ở phần này chúng ta 

chỉ dừng lại ở việc tính toán các hệ số của h(n). Các hệ số của h(n) được tính 

toán sao cho toả mãn các chỉ tiêu kĩ thuật đã cho. Bộ lọc FIR có ưu điểm hơn 

bộ lọc IIR là nó luôn ổn định, chúng ta sẽ xét các bộ lọc FIR có pha tuyến t ính 

(Đáp ứng xung h(n) đối xứng hoặc phản đối xứng). Các hệ thống thực hiện 

được về mặt vật  lý là các hệ thống nhân quả, ổn định.  

Có 3 phương pháp chính để tổng hợp bộ lọc số FIR là: 

- Phương pháp cửa sổ. 

- Phương pháp lấy mẫu tần số. 

- Phương pháp lặp. 

Trong chương trình chúng ta chỉ tìm hiểu phương pháp thứ nhất. 

a. Nhận xét. 

Ta đã biết đáp ứng tần số của bộ lọc FIR nhân quả bậc N là: 

1

0

).()(
N

n

njj enheH ; deeHnh njj .).(
2

1
)(  

+ Gọi h(n) là đáp ứng xung của bộ lọc số lí tưởng, vì vậy h(n) có chiều dài 

vô hạn nên không thể thực hiện được. L[h(n) ] = [- ; + ] 
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+ h(n) không nhân quả, vì thế không thể thực hiện được. 

+ Để cho đáp ứng xung của bộ lọc số lí tưởng trở thành đáp ứng xung của 

bộ lọc FIR thì ta phải làm cho h(n) nhân quả và hạn chế chiều dài của nó. 

+ Để hạn chế chiều dài của h(n) ta sẽ sử dụng hàm cửa sổ, hay được gọi là 

cửa sổ Nnw )(  là cửa sổ nhân quả có chiều dài là N. 

                               
laiconn

Nn
nw N

0

100
)(  

b. Các bước chính. Phương pháp cửa sổ đựoc thực hiện cho bộ lọc số loại 

1. 

- Bước 1: Chọn 4 chỉ tiêu kĩ thuật của bộ lọc số thực tế: p , s , 1 , 2. Để 

tìm c, trong chương trình cho c . 

- Bước 2: Chọn dạng cửa sổ Nnw )(   và chiều dài cửa sổ N, trong miền N 

cửa sổ có tâm đối xứng tại 
2

1N
n , có pha tuyến tính là 

2

1
)(

N
. 

- Bước 3: Chọn loại bộ lọc số lí tưởng có đáp ứng xung là h(n), h(n) có 

tâm đối xứng tại 
2

1N
n  ,có pha tuyến tính là 

2

1
)(

N
. ( Thay  

2

1N
nn ). 

- Bước 4: Nhân cửa sổ Nnw )(  với h(n) thu được đáp ứng xung thực tế của 

bộ lọc FIR loại 1. 

hd(n)= Nnw )( .h(n) 

L[ Nnw )( ] = N 

L[h(n) ] =  

L[hd(n) ]= N 

- Bước 5: Sau khi có hd(n) thử lại trong miền tần số xem đã đạt chỉ tiêu kĩ 

thuật chưa, nếu chưa đạt làm lại với N lớn hơn. ( Bước này ta bỏ qua) 

c. Một số cửa sổ điển hình. 

c1. Cửa sổ chữ nhật. 

Trong miền n cửa sổ chữ nhật được định nghĩa như sau: 

                      )(
0

101
)( nrect

laiconn

Nn
nw NR  

Như vậy ta thấy cửa sổ chữ nhật chính là dãy chữ nhật rectN(n). 



 67 

Như vậy: 
laiconn

Nnnh
nhd

0

10)(
)(  

     c2. Cửa sổ Hanning và Hamming. 

Trong miền n cửa sổ Hanning và Hamming được định nghĩa như sau: 

                      
laiconn

Nnn
NnwH

0

10
1

2
cos)1(

)(  

Nếu  = 0.5 thì ta có cửa sổ Hanning: 

                    
laiconn

Nnn
NnwHan

0

10
1

2
cos5.05.0

)(  

Nếu  = 0.54 thì ta có cửa sổ Hanning: 

                    
laiconn

Nnn
NnwHam

0

10
1

2
cos46.054.0

)(  

Đồ thị của các cửa sổ này như sau: 

Ví dụ với N = 9 

WHan(n)9và wHam(n)9 đối xứng tại n = 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 4 9 n 

1 

WHan(n)

9 

0.5 

0.85 

0.15 

0 4 9 n 

1 

WHam(n

)9 

0.5

4 0.08 0.08 
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   c3. Cửa sổ tam giác, Blackman (Giáo trình). 

Ví dụ: Thiết kế bộ lọc thông thấp với các chỉ tiêu kĩ thuật, c = /2, N = 9 

dùng cửa sổ Hanning. Vẽ sơ đồ bộ lọc số: 

- Cửa sổ Hanning wHan(n) có N = 9 là cửa sổ nhân quả có tâm đối xứng tại 

4
2

1N
. 

- Chọn bộ lọc số lí tưởng thông thấp cũng có tâm đối xứng tại 4
2

1N
 và 

tần số cắt c = /2. 

- Vậy ta có: 

                  

)4(
2

)4sin(

2

1

)
2

1
(

)
2

1
(sin

)(

n

n

N
n

N
n

nh

c

c
c  

- Do đó đáp ứng xung của bộ lọc số thực tế là: 

              9)().()( nwnhnh Hand  

Minh hoạ bằng đồ thị ta có: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 4 8 n 

1/2 

h(n) 

-

1/3  

….. ….. 1/  

0 4 9 n 

1 

WHan(n)

9 

0.5 

0.85 

0.15 
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Vậy ta có:  

   )7(
05.0

)5(
85.0

)4(
2

1
)3(

85.0
)1(

05.0
)( nnnnnnh  

Từ đây ta có sơ đồ mạch như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 8 n 

1/2 

hd(n) 

-0.15/3  

0.85/  

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

y(n) x(n) 

85.0
 

85.0
 

05.0
 

05.0
 

2

1
 

85.0
 

05.0
 

05.0
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§3 Bộ lọc số IIR 

Mở đầu 

 


