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LOI GISI THIEU

Cude cach mang khoa hoc va cong nghé dang dién ra mét cach s6i ding chua ting
thay nhutt hién nay trén toan thé gigi thuae day loai ngudi nhanh ching bude sang mat ky
nguyén mdl. D6 1 ky nguyén cta nén van minh dua trén co sd cbng nghiép tri tué. Md
dau cho cuge cich mang khoa hoe va ¢éng nghé 1an nay ¢d thé duge danh dau bang su ra
Aot vi phat trién 6 at cla may tinh cling nhu cac phuong tién xid 1y théng tin khae, dac
bigt la cae hé théng xit 1y song song véi tée d) ngay cang cao. Cung véi ay phat teién
nhanh chéng cac edng cu xii 1y tin higu s8 ciing nhu cac nhu cau tng dung céc cdng cu
nay vao mot linh viue hoat déng cua x@ héi lodi ngudh doi hoi sy phat trién déng b cac
phuong phap xu 1y tin hiéu hign dai. Dac biét phuong phéap xit Iy s6 nay phai ip dung ¢6
hi¢u qua trong cic linh vue théng tin lién lac, phat thanh truyén hinh, ty déng didu
khién va che nganh céng nghé khae.

Dé gitip tim hidu mét cach cd ban van dé niy, ching té1 xin triin trong gidi thidéu
cung ban doc cudn sach “Xit Iy tin hidu va lge $6” cua PGS. TS, Nguyén Quse Trung.
Cudn sach da duge trinh bay mot cach hé théng ti nhitng kién thic co ban vé tin higéu va
cac phuong phap tong hop phén tich cac hé théng rdi rac dén nhitng phuong phap xi Iy
st tin hidu dya trén cdac edng cu toan hoc va vat I¥ hién dw. Pac bidt cudn sich dianh
phan lén cho viée phan tich va tong hop chc bd loe s6 1im cd 56 cho viée dng dung trong
cac nganh céng nghé khae nhau.

Ching té1 hy vong rdng cudn sach *Xiat 1y tin hiéu va loc s&” khong nhiing gitp ich
t&t cho sinh vién cac nganh cong nghé ma ciing 1a Lai liéu tham khao 16t cho NCS ciing

nhu ciae chuyén gia dang hoat déng trong cie linh vie ¢é lién quan.

GS. TS. Nguyén Xuan Quynh
Vién trudng Vién Dién ti - Tin hoe va Ty dong hoa.



LGOI NOI AU

Ngay sau khi xuét ban cudn “Vi dién ti s8” tap 1, “Trung tam nghién eiiu phat trién
Dién tu - Tin hoe - Vién thong” - hgp tac gilta trudng Pai hoe Bach khoa Ha Néi va Téng
céng ty Dién tir - Tin hoe Viét Nam dad nhin dude 13t moi ciing xAy dung chuong trinh
hi¢én dai héa gido trinh va gido cu nganh Pién ti¥ - Tin hoc - Vién théng cia Trung tam
Dao tac Buu chinh Vién thong I thude Hoe vign Cong nghé Buu chinh Vidn thong va
khoa Théng tin Tin hoc truong Pai hoe din lap Dang Dé. Ching téi d4 t8 chie Hbi thao
khoa hoe vé chuong trinh s& héa k¥ thuat Dién ti - Vién thong, trudc hét trong linh vye
giang day cua trudng Pai hoc Bach khoa Ha Néi, Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién
théng... va khoa Théng tin Tin hoc trudng Dai hoe dan lap Déng D6, Trong budi hoi thae
chang tdi da nhin duge nhiéu ¥ kién quy bau cla cac gidng vién va cac nha khoa hoc
gidu kinh nghiém. Hi thao di khéng dinh viéc hién dai héa trong linh vuc giang day la
cAn thiét va rat cAp bach.

Ba cuén sach: “Vi dién tit s6” va “Xi1 1y tin hiéu va loc s6” tap 1 va tap 2 nam trong bd
sach “Xit Iy théng tin” nhidm muc dich nay.

Chiing ta déu biét ring viéc s6 héa cac thigt bj Pién ti - Vién thong da va dang dudge
thyc hién riat manh mé trén toan thé gidi cing nhu 8 Viét Nam. Chinh vi vy ma xi iy
tin hiéu va loc sd da trd thanh mdt nganh khoa hoce va k§ thuét. Su phat trién rat nhanh
chéng nay khdi dau tir sy ra doi ciia cac mach vi dién tit ¢d 16n VLSI (Very - Large - Scale
Integration) 1a nén tang cho su phat trién dén chéng mat cia cac phan cing s6 {Digital
hardware) chuyén dung ciing nhu may tinh s (Digital Computer) vdi gia thanh re hon,
kich thude nho hon, tic 46 cao hon.

D& tiép cén véi nganh khoa hoc hién dai nay ching ta ¢in phii dude trang bi nhiing
kién thic cd ban khong thé thiéu dudge ctia xit 1 tin hidu va loe sé.

Giao trinh (XU LY TIN HIEU VA LOC SO) nay da duge ding dé giang day nhiéu
nam cho hoc sinh chinh khéa, cao hoe, nghién cdu sinh cia truong Dai hoc Bach khoa Ha
Noi, Hoc vién Vién théng ORAN (Institut des Télécommunication d'ORAN), Dai hoc
Téng hop thanh phd Hd Chi Minh, Dai hoc Bach khoa D4 Nang, Trung tdm dao tao Buu
chinh Vién théng I va II, Vién Khoa hoc k¥ thuat Buu dién thude Hoe vién Céng nghé
Buu chinh Vién théng, Cuc tac chién Dién ti1 B6 Qude phong, Dai hoe dan lap Déng Db,
Dai hoc dan lap Phudng Déng...

Cuén sach (XU LY TIN HIEU VA LOC SO) chia thanh 4 tap.

Tap 1: dé cap nhitng vén dé co ban cha xit 1§ tin hidu bao gdm bidu dién tin hiéu va
hé théhg rdi rac trong mién bién sd n, trong mién z, trong mién tan s lién tuc ©, trong
mién tan s& rdi rac o (0 = 2rf) v trong mién tan s8 roi rac o, (hofic mién k).

Tap 2: gbm cac van dé vé téng hop va thidt k& cac loai bd loc s& dép ung xung chiéu
dai hiiu han (FIR) va dap dng xung chiéu dai vé han (IIR).

Tap 3: bao gdm cic kién thic v8 ciu tric va do nhay cia cac hé théng so, bidu dién
hé théng rdi rac trong khong gian trang thai lgc s6 nhifu nhip, bién @81 Fourier nhanh va
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cudi cting 1a bién dor Hilbert va hé théug pha tai thidu.

Tap 1: gdm cie van dé vé bidu dién tin hi¢u va h{ théhg trong mién séng con
(Wavelet), hidu ung lugng td hoa trong xit Iy tin héu va lge 86, cdc phuang phép danh
g1 pha. ciie bo loe #4 thich nghi, Lién doan tuyén tinh va cudi cling 1a x1t ly ddng céu.

Dia chi lién hé;

Co quan: PGS. TS. Nguyén Quéc Trung, Trudng khoa Dién tf Vién théng.

Trudng Dai hoe Bach khoa Ha Néi. 1 Dai Ca Viét, Ha Néi.

Tel: 04 8692242, 04 8694957, 04 6623166, 04 6623966,
Nha ridng: Nha A2 - 109B Trung Tu, Déng Da. Ha Néi.

Tel: 04 8528934; DD: 09113231914,

E-mail: nqtrungifpt.vn.

Tac gia xin chan thanh cadm on nhiing 181 chi gido quy gia ctia GS. TS Nguyén Xuin
Quynh, Vién trudng Vién Dién td, Tin hoe v Ty ddng héa va GS. TS Phan Anh, Giam

doc Trung tAm nghién citu va phat trién Dién ti - Tin hoc - Vién thong, dé cudn sach
dude hoan thanh véi chit lugng cao hon.

Téc gi14a

Nguyén Quéc Trung



Chwang 1. TIN HIEU VA HE THONG ROI RAC

1.1. NHAP MON

1.1.1. CAC PINH NGHIA

a) PBinh nghia tin hiéu
Tin hiéu la biéu dién vat ly cia théng tin.
Vidul.l.l.l:
- Céc tin hiéu nhin thay la cac séng anh sang mang théng tin téi mat cia chang ta.
- Céc tin hidu nghe thay 1a cac sy bién d6i clia ap sudt khéng khi truyén théng tin téi
tai chung ta.
b) Biéu dién toan hoc ctia tin hidu
V& mait to4an hoe, tin hiéu duge biéu dién bdi ham cia mét hodic nhidu bién s§ dde lap.
Vidul.l.1l.2:
Ta ¢ tin hiéu microphone 8,(t) duge biéu dién trén hinh 1.1.1.1.

Sa(t)

[~

Hinh 1.1.1.1

I hinh 1.1.1.1 ta thay S,(¢) 12 ham mot bién s6, va bién s6 nay la thai gian t.
Vi la ham ctia mét bidn nén ta con got 1a tin hiéu mét chiéu.
Vidul.1.1.3
Trong xU Iy s0 ta chi xét anh tinh.
Mgt anh dude dac trung bdi mot cudng @6 sing phu thude hai bidn 8 x va y 1 i(x, y),
x vi y biéu didn hé toa db trong mat phing anh. i,(x, ¥) 14 tin hiéu hai chiéu . i,(x, ) dusc
bidu dién trén hinh 1.1.1.2.



Chung ta chia tin hiéu ra lam 2 nhém lén : tfn hiéu lién tuc va tin hidu r6i rac.
¢) Dinh nghia tin hiéu lién tuc ‘
' Néu bién ddc lap cua syt biéu dién toan hoe ctia mét tin hiéu 13 lién tue, thi tin hiéu
do duge go1 1a tin hiéu lién tue. , _
- N’hi}‘n xét : Theo dinh nghia tin hidu lién tue, thi £ Lién tuc d day duge higu la lién
iyc theo bién s8.

1, (L)

Hinh 1.1.1.2.
Néu dya vao ham s0,ching ta ¢6 thé phan loai tin hiéu lién tuc ra lam hai loai :
- T'in hiéu weong ty
- Tin hiéu lugng tit héa.
Dinh nghia tin hiéu tuong tu

Néu ham cia tin hidu lién tuc 14 lién tue thi tin hiéu dé duge goi 1a tin hiéu tueng
ty.

Dinh nghia tin hiéu lugng ti hoa
Néu ham cta tin higu lién tuc 12 réi vac, thi tin hiéu dé duge goi 1a tin hiéu lugng
tu hoa.
Vidul.1.14:
Chiing ta ¢6 hai tin hiéu lién tuc cé bién 6 1a thai gian ¢ duge biéu dién trén hinh
1.1.1.3 a 13 1in hiéu tuong ty va hinh 1.1.1.3 b 1a tin hiéu lugng 11t héa.
| 7,02 xa({)j

839
78
&9

59
43

g
29,
g

0 ' 0 ¢

(a) (b)
Hinh 1.1.1.3.



d) Dinh nghia tin hiéu rgi rac

- Néu tin hiéu duge biéu didn bdi ham cta cac bién roi rac, thi tin hidu d6 duge gol la
1in hiéu rdi rac.
- Nhn xét : T rdi rac 8 day duge hiéu 1a réi rae theo bién sé.
Né&u dya vao bién d6, chiing ta cing ¢6 thé phan loai tin hiéu roi rac ra lam hai loai :
- Tin hidu 13y mau
- Tin hidu s6.
- Pinh nghia tin higu 1ay mau
Néu ham. cda tin hiéu r6i rac 1a lién tuc (khéng duge ludng 1t hod) thi tin hidu do
duge goi 1a tin hiéu 14y mau.

- Dinh nghia tin hidu s§

Néu ham  coa tin hidu rdi rac 12 roi rac, thi tin hiéu dé duge goi 1a tin hidu s6,

Nhén xét : Nhu vay tin hiéu s4 1a tin hiéu duge réi rac héa ea vé hién s6 va bién do.
Con tin hiéu twong tyt 14 tin hiéu lién tuc ca vé bién s8 va bién do.

Vidu 1.L15:

Ching ta ¢4 hai tin hiéu roi rac ¢6 bi€n s6 1a thdi gian ¢t duge biéu didn trén hinh
1.1.1.4, thoi gian ¢ duge rdi rac héa véi chu ky rdi rac T,
Hinh 1.1.1.4 {a) tin hiéu 1y mau va (b) tin hidu s&.

X5 (n7%)

~l-p--
69 [~ - — - --1-

59— — — 4 e
49 1
394 4 1
291 —l~|-1

(a) )
Hinh 1.1.1.4.

1.1.2. CAC HE THONG XU LY TIN HIEU

Chung ta ¢6 thé phén loai cac hé thong xi 1y theo chinh tin hidu cin xit 1.
Vidu 1.1.2.1;

Chung ta c6 mdt hé théng tuong ty, néu & ddu vio cia hé théng dé ching ta dat cac
tin higu tuong ty, thi 6 dau ra ching ta thu dwge cac tin hidu tuong tu, xem hinh 1.1.2.1.



Vaco

Tin hiéu tucng ti
x,(t)

Ra

|

Hé théng tuong tu.
Hinh 1.1.2.1.

Tin hiéu tuong tuy
Y8

Chung ta c6 mét hé théng s khi cac tin higu 6 ddu vao va diu ra eia he thong do la

tin hidu s8, xem hinh 1.1.2.2,

Vao

»

Tin hiéu s6

Ra

Tin hiéu s&

xg(n) I yaln)

Hé théng s6.
Hinh 1.1.2.2.

So d6 tong quat ciia hé théng x( 19 s6 duge cho bai hinh 1.1.2.3.

Vao - Ha

—_—— ADC »

¥

DAC ——
xa(t) xd(n) yd(n) ya(t)

|

Hé théng s5 .
Hinh 1.1.2.8.

Nhéan xét :

- Tin higu tudng ty 6 ddu vao duge chuyén sang dang s8 nho mdt hé bign d6i tuong ty
- 56 ADC.

- Tin hiéu tuong ty d diu ra dugc thidt 14p lai nhd hé bign d&i sé - tudng ty DAC.

Nhut vay tin hiéu ra ca bg bién d6i ADC 1a tin hiéu 86 x(n), 46 1a tin hidu vao cha hé
théng s6, hé théng s6 nay lam nhidm vy xi 1y tin hiéu s8 x,(n) va dua ra tin higu 88 y,(n).

V& ban chét ta thay ring ching ta xi Iy tin hiéu tuong tu bing con ducng s6, vi vay

mén hoc nay goi la “X& 1y s6 tin hiéu”, tdug quat hon 1a tén goi “Xit I tin hiéu sé&”.
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1.2. TIN HIEU RGI RAC

1.2.1. BIEU DIEN TIN HIEU ROT RAC

a) Biéu dién toan hoc

Mét tin hién rdi rac duge bidu dién bsi mot diy car 214 tri thyc hoac phite.

Néu né duge hinh thanh bdéi cac gia tri thue, thi no duge goi 1a tin hiéu thue. Con néu
n6 duge hinh thanh bdi cac gia tri phiic, thi né duge goi 1a tin hidu phuc.

‘Trong phan trén ching ta da dinh nghia tin hiéu réi rac gém 2 loai la tin hiéu lay
maiu va tin hi¢u s6, véi ky hidu nhu sau :

x,nT) : tin hiéu 1y mau.
x4nT,) : tin hidu s6,

Bay gio théng nhit ky hiéu chung cia tin hiéu roi rac 1a x(nT.). Nhu vay 6 day a7, la
bién dée lap, n 14 s6 nguyén, T, 1a chu ky l&y mau. D€ tién cho cach bidu dién tin hiéu réi
rac chiing ta s¢ chuéan hoa bién s& déc lap nT, bdi chu ky 1dy miu T, nhu sau :

T,

T,

R

1

Nhu vay sau khi chuan hoa ta ¢6 :

chuan hoi
x(nT) » x{n)
boi T,

Chu ¢ rang néu trong mién bién s8 ching ta chudn hoa bdi chu ky 1av mau T, thi
S \ . . 5. s . w2 At ] At 4 l
trong mién tan s6 ching ta phai chuiin hoa béi tan s8'14y miu F, (FS = ?]

3

Céch biéu dién toan hoe tin higu rdi rac x(n) cu thé nhu sau :

biéu thitc toan N, <n <N,
x{my = X .
0 n con lai
Vidul.2,1.1:
Hay cho cach biéu didn toan hoc cda mot tin hidu rdi rac nio doé.

Giai:
H
]__
() = 4 O0<n<4
0 n con lai
Gday : N, =0 N,=14

b) Bi€u dién 446 thi

Dé tién minh hoa mét cach tryc quan trong nhi€u trudng hop ching ta dung biéu
dién dé thi.

Vidul2.1.2:

Hay v& d6 thi tin hiéu réi rac cda vi du 1.2.1.1.
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Giai : Ln)
D4 thi cha vi du 1.2.1.1 cho trén
hinh 1.2.1.1. 7é
Al
-2 ¢ t 2 3 4 F n
Hinh 1.2.1.1

c} Bi€u dién bang day sé
Cach biéu difn nay 13 § chd ching ta liét ké cac gia tri clia x(rn) thanh mét day 6 nhu
saun

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

Dé chi ra gia tri ciia x(n) tai vi tri thi n ta dung ky hidu 7, béi vi khi dung cich biéu
dién nay ta khéng biét dau 1a x(n).

Vi tin hiéu roi rac thyc chit 1a cac diy s nhu cach biéu dién nay nén ta thuong gaoi
tin hiéu rdi rac x(n) la diy x(n).

Chu y rang tin hiéu roi rac x(n) dude dinh nghia chi v4i gia tri n nguyén, x(n) khéng
duge col nhu bing 0 ddi véi cac gia tri n khéng nguyén, x(n) khong duge dinh nghia véi
cac gia tri khéong nguyén nay.

Trong cac cach biéu dién trén ta dung cach nao cing duge, tuy tirng trudng hop ta

ding cho thuan lgi véi mue dich ctua chung ta.

1.2.2. MOT VAI DAY CO BAN

a} Day xung don vi
Trong mién n day xung don vi

duge dinh nghia nhu sau: &)
I n=0

5(31);{0 n%0 (1.2.2.1)

D6 thi cua 8(n) cho trén hinh 4
1.2.2.1. L .

Chi ¥ : Vai tro cla 8(n) tuong . ~3-2 -1 0 1 2 3 n
dudng v4i phin bd delta 8(f) ddi véi
cac hé thong lién tuc (con goi 14 ham
Dirdc) Hinh 1.2.2.1.

Vidu1.2.2.1:

Hay tim bidu dién toan hoc va dé thi cia tin hidu sau day : 8z - ng) va 8(n + ngy)

12



Giai ;

‘d‘(ﬂ-”o) 6-(”+?70)
T ---—- W _____
T o 1 P n -n, -t 0o ¢ n
(a) (b)
Hinh 1.2.2.2.
| n=ang, . 1 n=-nhy
(g(JI—H(}): 0 nng a(”-{'”{}): g n#-ny

D6 thi clia 8(n - no} va 8(n + ny) cho trén hinh 1.2.2.2 (a) va (b).

b) Didy nhiy don vi

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

)= {:} 2 300 (1.2.2.2) “(n)
DS thi cla wu(n) cho trén hinh
1.2.2.3. /
Vidy1.2.22: l [] ‘ R
Hay tim biéu didn toan hoc va dé . N -
thi cha cic diy sau day : -7 @7 n
u(n - ng) v u(n + ng)
Giai :
Hinh 1.2.2.3,
in-n,)
n 2 mn
u{n—1n,)= {0 < ng
IR
N =—!= o 1 o n
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| Lfrt+n,l
um+n,,}={ i Z_RU
i.U n<- Ry 7
bé thicda uln - ny va u(n + ng) { [ [ [ - -
cho trén hinh 1.2.2.4 (a) va (b). >——o s
#y FA
(b)
Hinh 1.2.2 4.
c) Day chi nhiat
Day chit nhat duge dinh nghia nhu sau trong mién n.
1 0<n<N-1
vecty(n) = oo
0 n con lai (1.2.2.3)
D4 thi cla recty(n) cho trén hinh 1.2.2.5.
J’er:l;|r (nl
, -“‘ } l ‘l
2 1 0712 -1 7

Hinh 1.2.2.5,
Vidu1.2.2.3:
Hay tim biéu dién toan hoc va dé thi ciia diy sau day : recty(n - ng)
Giai:
{l np<n<N-1+n,
rectyin—ig) =

Y n con lal

D6 thi ctia recty(n - ny) cho trén hinh 1.2.2 6.

recly (n-n))

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

I 120 ren)
i) = 1.2.2.4
) {0 neo :
i
D& thi cia r(n) cho trén hinh 1.2.2.7. £L L ’
Vidy1.2.24 P
Hay tim bidu dién toan hoc va dé thi , _
cua day sau day : r(n - ng). 2 - P
Giai: r L
) H= iy oz oy : T
rln=umg) = 0 < iy =7 0 1 2 n
D6 thi cta r(n - ny) cho trén hinh Hinh 1.2.9.7.
1.2.2.8.
r(ﬂ—ﬂd)
Vs
s
0 7, n
Iinh 1.2.2.8,
e) Day ham mu thye
Diy ham mi thye duge dinh nghia nhu sau trong mién n.
i >
efn) = “ nz0 {1.2,2.5)
0 n<0

O day a la tham sé.

Day nay tdng giam phu thuéc tham s6 a 16n hon hosic nhé hon 1 nhu trén hinh
1.2.2.9 (a) va (b}.

er) en}
V4

f '\ . f h- -

. l I R . -
7] b4 o 2
(a) (b
o<1 a>1]
Hinh 1.2.2.9.



f} Day sin
Day sin duge dinh nghia nhi sau trong mién n.

s(n) = sin(mgn) (1.2.2.6)
b4 thi cha s(n) cho trén hinh 1.2.2.10 vdi wg = -zg—ﬁ .
15;’}?(%“” f?)

f__’_'\\_ - - - - -
LT ;
4 £ J J{l'vg _-E_

.. 2T
vl wy = —
8

Hinh 1.2.2.10.

Vidu1.2.25:
Tim biéu dién d8 thi day sau day

x{m = 2Sin|::;—g' (n+ l)}

Giai : D6 thi hinh 1.2.2.11.

x.(nj
271 ¢~
2sinX ¢ \
Jf ‘ \\ :
. . l
i R 7
‘ 4 . ’f
\ +
- [ N Fi
\ ”
* -
-2 1 o
Hinh 1.2.2.11,
g) Day mua phic
x(n) = explg +j win) (1.2.2.7
Nho céng thiic Euler ta cé:
x(n) = " [eos (0 n) + jsin (0 r)] (1.2.2.8)
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1.2.3. MOT SO DINH NGHiA
a) Day chu ky (Day tuan hoan)
Chung ta néi ring mét day 1a tudn hoan véi chu ky N, néu ta cé
x(n)y = x(in + Ny = xin +EN)Y vdlvn (1.2.3.1)

'a ky hiéu ddy tudn hoan bdi dau ~Xn) ; Fnly
Vidu 1.2.3.1 : Hay v& mét day tuan hoan vdi chu ky N=4
Giai : Day ¥(n) ¢6 N=4 cho trén hinh 1.2.3.1

X
T ]\]\l“‘: | \I T}JII:]“

-7 0 1 2

n
Hinh 1.2.3.1.

b) DAy c6 chiéu dai hivu han
Didy duge xac dinh véi 8 hitu han N mau (N diém trén tryuc hoanh) goi 1a day co
chiéu daj hitu han.
N goi la chiéu dai day.
Vidu1.2.3.2:
Hay vé& mot diy cé chidu dai hitu han N = 4,
Giai:
Day x(n) ¢6 chiéu dai hidu han N = 4 7 4.
cho trén hinh 1.2,3.2, ~
Diy nay c6 chiéu dai N = 4, ‘ I ]*~
Nhan xét : Tat nhién ching ta ¢6 thé -7 ¢ r 2 3
coi day x{n) nay co chiéu dai lén hon 4, tai
cac diém ti€p theo day cé bién d6 bing

x(n)

khéng. Con day u(n) c6 chiéu dai v6 clung.
Day 8(n) c6 chiéu dai 1a mat. Day recty(n) Hinh 1.2.3.2.
cbd chiéu dai la N. N@u ta ky hiéu chiéu dai cha day x(n) 1a L : L [x(n)], thi day recty(n) sé
viét la:
Llrectyin) 1 = [OON-1] = N
¢) Nang lugng va céng sudt cua day
Ning lugng cua day duge dink nghia la

= Y (1.2.3.2)

O day | | la modul.
Vidy 1.2.3.3
Hay tinh niang lugng cba day u{n) va recty(n) .
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Giai ¢

E, = 3 [ugm]® =

H=—

o

recly Z‘-“BCI N (”)|2 =

=00

Céng suit trung binh caa day x(n) duge dinh nghia la :

E

P, = Z|Y(n)| (1.2.3.3)
n=—=3

Nang lugng cua day x(n) trong khoang hiiu han - N < n < N dude dinh nghia la:

E, = Zh(n)] (1.2.3.4)
n=-N

Vay taco:

E. = lim b {1.2.3.5)
N—oo

va
P.o= lim E 1.2.3.6
I e e ( )

Day nang luong :

N&u nang lugng cta day x(n) 12 hiu han (tde la 0 < E, < o0), thi x(n) gol 14 day néng
lugng.

Déy céng sudt:

Néu P, 1a hitu han (tic 1a 0 < P, < 90}, thi x(n) goi la day cbng suait.

Vidy 1.2.3.4

Hay Linh céng sudt trung binh cua day u(n) va recty(n) .

Gidi:
al o N+l ]
B = llm n = llm m =—
; )| 2N +1 Z:: \ _m 2N+ 2

n = lim Zreu (n) lim
TECIN T Ny 2N + 1 pectygtof’ = N 2N +1

n—N

Ta thdy ring £, = M 1a hitu han, vi vay f,,, =0, con trong tritdng hgp tong
quat néu E, 1a v6 han thi P, ¢6 thé 1a hitu han hodc v han.

Tit hai vi du 1.2.3.3 va 1.2.3.4 ta thiy rang E,,  (») 1a ddy néng ludng, con u(n) la
day cong suat.
d) Téng ctia hai day

Dinh nghia : Téng clia hai ddy nhan duge bang cich cdng ting dol mot cac gia tri
mau dé&i v8i cing moét tri s6 cta bién doc lap.

Vidu 1.2.3.5

Hay tim téng cua hai day x,(n) va x,(n) la day xy(n) nhu sau :

xg(n) = x,(n) + xp(n)
vdi x,(n)

xg(m)

It

rect,(n)

recty(n - 2)

18



Giai

(Gial bang dé thi cho trén hinh 1.2.3.3.

1.1:,.(»2)
111

- - i T n
Xp(n)

- -
.r_;(n)
1

- —— ’1_

Hinh 1.2.3.3.

e) Tich cua hai diy
Tich cua hai diy nhan duge bing cach nhan ting déi mét cic gia tri mau ddi véi ciing
mdt tri s cua bién doce lap.
Vi dy 1.2.3.6 :
Hay tim tich cua hai day x,(n) va x,(n) 12 x4(n) nhu sau :
xa(n} = x,(n). xy(n)
véi x,(n) rectg{it)
x4(n) recty{n - 4)

Giai:
Giai bing db thi cho trén hinh 1.2.3.4.
Xy (77}

i

g 7 2 3
Xaih)

Ly —
N—
3

g 7 2 3 4

1

012345678 n
Hinh 1.2.3.4.

Y x50n)
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Chu y : Tich ctia nhiéu diy ciing duge dinh nghia tuong tu nhut trén.
f) Tich v&i hang sd
Tich cia mét diy véi mét hing s6 nhan duge bing cich nhan tat ca cic gia tri mau
¢ta day véi chinh mét hdng s8 dé.
Vidu 1.2.3.7
Hay tim tich cha hing s& a va day x,(n) 1a day x.(n) nhu sau :
xy(n) = ax,(n)

vl a= 2
x,(n) = rectqyin - 1)
Giai :
(ziai bang d6 thi cho trén hinh 1.2.3.5. X, ()
Le(n2) |
Z
7 7
1 1]
o n 7

Hinh 1.2.3.5.
g) Tré (dich)

Ta néi ring day x,(n) 1a day lap lai tr8 cua day x,(n) khic néu ta ¢6

xy{n) = x{n - ng) v4i moi n, ny 86 nguyén am hodc duong.
Vidu 1.2.3.8:
Hay :im day tré x,(n) ctia day x,(n) nhu sau :
xy(n) = xln - 1)

xn)
vii
H
1-= . 7 e
X () = ) 0<n=<d -
0 n con lai : ‘ ]“-1\
Giai - -7 o 1 z 3 4 ”
Gial bang do thi cho trén hinh 1.2.3.6, Yln) = X(n-1)
Nhin xét: ;
Nhd cé phép tong, tich va tré, ching ta R
¢6 thé dién ta mét diy dusi dang téng sau l I‘ -
day . 707 2 3 £ 5 n
x(my= D x(k)d(n— k) (1.2.3.7)
k=—0
8(n - £) 1a day xung don vi tré. Hinh 1.2.3.6.
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Vidu 1.2.3.9:
Hay vé db thi cia day x(n) dugc cho bdi biéu thiic sau day -

x(n) = Sn+3)+1,58n-1)-1,58n-2)-258n-17.
Giai:
Giai bing d6 thi cho trén hinh 1.2.3.7.

xir)

2
15 -

_— —- —1—

4 -3 ol 72| 3 « 5 6 |7 & 7
-7
_.f’; . — —
I .
Hinh 1.2.3.7.

1.3. CAC HE THONG TUYEN TiNH BAT BIEN

1.3.1. CAC HE THONG TUYEN TINH
a) Pinh nghia
- Ky hiéu hé thong
vao ra
S et [
- Kich thich va ddp wng : Day vao dudc goi la diy kich thich (hofe kich thich), day ra
dude goi 1a dap ing cia hé théng véi kich thich dang khao sat.
- Dgc trung ctia hé thong : Mot hé théng xit Iy s§ dudge dic trung bdi mét toan tit T 1am
nhidm vu bién @61 day vao x(n) thanh day ra y(n). Chang ta ¢ thé st dung 2 loai ky hiéu
.todn tit sau day:

Thin}] =y(n)

hoédc T
x(n} ——— y(n) {1.3.1.1)
Chtng ta ciing ¢6 thé bidu difn hé théng nay bing so d6 cho trén hinh 1.3.1.1

» T .
x(n) y(n) = Tlx(n)]
{Kich thich) (Déap dng)
Hinh 1.3.1.1
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Vidu 1.3.1.%:
Néu T ]a toan tu tré, ta s8 co

Tlx(n] =x{n - ny) = yin

x(n) ¥, = x(n’ - n{})
Bé tré n, mau

Hinh 1.3.1.2.

h) Cac hé théng tuyén tinh

D6 vl cac hé thong tuyén tinh, toan t 7 phai thod man nguyén 1y x&p chdng, vi thé
T dic trung cho mdt hg théng tuyén tinh bat bude phai tuén theo quan hé sau ;

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

(J day a va b 1 hai hiing s6 bat ky.

- ¥,(n) 14 dap dng cua kich thich x,(n).

- y4(n) la dap ting cua kich thich x,(n).

Vidu 1.3.1.2 :

Xét todn ta tré T

Tx(m)l = x(n - ng) =y(n)
= Tlax,(n} + bxy(n)i = aTlx,(n)| + 6Txy(n)] = ax,(n - ny) + bxy(n - ny).
Vay hé théng duge dic trung béi toan tit T 14 hé théng tuyén tinh.

¢) Pap ang xung cua hé thdng tuyén tinh
Ta thiy raing mot day bal ky x(r) cd thé duge bicu dién bing biéu thite téng sau day :

o)

x(n) = Zx(k)§(n — k)

k:—C\O

Gia st hé théng cia ching ta la tuyén tinh, ching ta cé thé viét -

yiny= Tle(m] = 7| Y x(k)S(n— k)]

h=—m

Vix(k) dde lap vdi n, nén ta cd :

¥ = Tix(ml = Y x(BTL8n— b)) (13.1.3)

k=—uo
Néu ta ky hiéu A, (n) 12 dap Gng cha hé théng vai kich thich &(n- k), c¢6 nghia la
hy{n) = T18(n- k)], xem hinh 1.3.1.3

Vio Ra

»
1

-
L

S(n- k) ' TI5(n- k)] = hy(n)

Hinh 1.3.1.3.
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Va ching ta cé:
o

Yy =Y x(k)y (n) (1.3.1.4)

k=

DPap ving A {(n) duge goi 12 dap dng xung cha hé thng tuyén tinh.

Nhén xét:

~ Cac hé théng tuyén tinh duge dic tring hoan toan bdi dap dng xung ciia né.

- hy(n) 1a bam cta k va n, nhu vay § cac gia tri £ khac nhau sé cho ta cac dap tng
xung khac nhau, hé théng tuyén tinh nay sé phu thude vao bién &, nfu bién & 1a thoi
gian, thi ta c6 hé théng tuyén tinh phu thugc vao thai gian.

Sau dAy ching ta sé xét hé théng tuyén tinh bat bién theo &, tuc la dang caa dap ung
xung A, (n) khéng phu thude vao k.

1.3.2. CAC HE THONG TUYEN TINH BAT BIEN

a) Pinh nghia

Néu y(n) 1a dap Ung Ung vdi kich thich x(r), thi h& théng tuyén tinh goi 14 bt bhién
khi y(n-k) 1a dap tng cta kich thich x(n-k), 6 ddy k 14 s8 nguyén duvng hodc dm.

Né&u bién 4 1a thoi gian, thi ta néi hé théng bat bién theo théi gian.

Vidy 1.3.2.1:

Ha théng y(z) = 2 x(n) + 3 x(n- 1) 1a h¢ théng tuyén tinh bit bién.

b) Tich chép
Khi hé théng ctia chiing ta la hé théng tuyén tinh va bat bién, thi ta ¢6 quan hé sau:
TT8(n)] = h(n)
Tid(n- k)] = h(n- k} = hy(n}

a0 o0

= y(n)= Y xUkyln) = > xk)h(n— k) (1.3.2.1)

k=—0 k=—w
Nhu vay k. (n) la dap dng xung cua hé thong tuyén tinh. Con h(r) la dap dng xung
ciia hé théng tuyén tinh bat bién, lac nay #(n) s& khong phu thude vao &, tic la néu bién
12 thoi gian thi 6 moi thoi diém khae nhau dap dng xung cta hé théng tuyén tinh bat
bi&n ludn 13 A(n). Dén diy ta ¢ thé noéi ring dap ing xung h(n) sé dic trung hoan toan
che mét théng tuyén tinh bat bién, xem hinh 1.3.2.1

> h(n) >
x(n) y(n}
Hinh 1.3.2.1
vi ta ¢6 quan hé sau :
y(my= D x{kdh(n—k) = x(myh(n) (1.3.2.2)
f=—=
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Quan hé (1.3.2.2) dude goi 1a tich chap cia x(n) va h(n) duge ky hiéu béi ddu *.
Cha ¢ : Tich chap nay chi ding véi hé théhg tuyén tinh bat bién, vi né duge dinh
nghia chi cho hé théng nay.

Vidu 1.3.2.2:
Cho x(n) = rects{n)
va
-2 O0<n<4d
hnmy={ 4 SR
0 cac gia tri con lad

Hay tinh tich chap x(n) * k{n).

Giai;

Dé tinh tich chap nay, trude tién ching ta nhan xét ban chat cha biéu thic tich chap.
Ta th&y ring ti biéu thic :

x

Xnyeh(n) = D x(k)h(n—k) = y(m)

k=—a0
Dé thu dude ¥(r) ta phai tinh y(n) theo tiung gia tri cta n, vé 1y thuyét n va k giit cac
gia tri tir - o0 dén +00, nhu vay ta khong thé tinh hét duge, nhung thyc t& ching ta
thudng 1am vide véi cac day cé chigu dai hitu han. Véi mdi gia tri cia y(n) ta phai tinh
mét tong theo & cta tich x(k)A(n - k) nhu sau :

N&un=-1= y(-1)= Y x(k)h(-1- k)

k=—m

Neun =0= y(0)= D x(kJh(~k)
k=—0
Néun=1= y()= > x(k)h(1-k)

k=—c0

Tap hop tdt ca céc gia tri nay ta co y(n).
Ap dung vao vidu 1.3.2.2 :
x(k) = rects(k) — ta d6ibién n thanh k
n—k
l——— -
h(n— k) = 2 O0<n-k<4
0 céc gia tri con lai

— ta 461 bién n thanh n - &.

O<k<d

cac gia tri con lai

x(k) = rectg(k) = {:}
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Vay tdng theo k chi tinh tit 0 dén 4 1a 4.

5 -3

k=—m
4
n==12p(n)= D x(k)h(-1-k)=.10 + 10 + L0 + 10 + 10=0
P k=0 kIl k=2 kI3 k=4
4
n=0 = yn) = Zx(k)h(—k) =11+10+10+10+10=1
k=0
4
n=1 =y =Y Wkh(1-k)=1075+11+10+10+10= 175
k=0

4
n=2 = y(n) = Zx(k)h(Z —k)=105+1075+ 11+ 1.0 +10 = 2,25

k=0
Tiép tuc tinh twong tu nhu trén ta thu duge két qua :
¥y3)=25 y{4) =25 ¥5)=1,5
¥(6)=0,75 ¥(1)=0,25 ¥8)=0

y(9)=0....
Cac gia tri khéc cia y(n) déu bing khong.
Ta c6 y(n) cho bdi @6 thi sau (hinh 1.3.2.2).

Xn)
ym)= X(n) * hin)
f e —p—p-p—p-— - A
1] 3
-1 0 45 n SRS
b(?!) 2 - \\
; 5
7L 'f/i’ [\
\] T\?“‘- - ."f 1\1\‘&
-1 0 4 5 n ~1 071 234 5678 n

Hinh 1.3.2.2,

Chiing ta c6 thé minh hea cach tinh tich chap bing dé thi, nhu thé ta c6 thé hidu trye
quan hon. Cac bude tinh nhu sau :

- Déi biégn s8 n thanh &, x(n) —» x(k), h(n) — k(k), co dinh x(k) lai.

- Quay A(k) dbi xiing qua truc tung, d€ thu dugc h(-k), tic la ta ¢6 h(0 - k) (ing vdi
n=0).

- Dich chuyén h(-%) theo titng gi4 tri n, néu n duong thi dich chuyén vé phia phai,
néu n am thi dich vé phia trai, ta sé thu duoe A(n - k).

- Thyc hién phép nhan x(k). h(n - k) theo tiing mAu d8i véi tat ca cae gia tri cha k.

- Céng cac gia tri thu duge, ching ta sé c6 mdt gia tri cla y(n), téng hop cac két qua
ta s€ ¢cé day y(n). Xem hinh 1.3.2.3.
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74

™

n=0, ¥0)=Y x(k)i{0-k)
k- s

L0+ 140+

Z (K)R(2— k)
+0€+U?S+]+U+

I\.)

2

At

-2

-1

]
Vr(6-K)

T I

=8, p(8)= i.\‘(r’()h(B—k]

ko=
LHI+O 0+

4 x(K).h( 8 - k)

0

Hinh 1.3.2.3.



Hinh 1.3.2.3 d& minh hoa cho ta cach tinh tich chap bing d4 thi, néu ta tinh tat ca
cac gia tri cua y(n) va vé do thi thi ta s& ¢é y(n) nhu trén hinh 1.3.2.2.
Chiing ta con e6 thé tinh tich chap tryc tiép 1 bidu thi gidl tich cla x(n) va A(n) :

1 O0<k<4
x(k)=rects(k)= S )
i 0 cac gia Lri con lal
12"k 0<n k<4
Hn-k)= 4
0 £14 tri con laj

Ta thdy rang x(k) = 1 trong khoang 0 < k£ < 4. Vi vay téng theo &, Z Iuén lay tix 0
-

1
déna - Zx(k)h(n—k}
k=0
Con déi vdi h(n- k) thi A(n - k) chi xac dinh trong khoang 0 < n - & < 4, con ngoai
khodng nay, A(n - k) = 0, vay néu n chay trong khodng td 0 d6n 4: 0 < <4, thi & chi lay
gia tri lgn nhat lan. Vinéu 2> n thi(n - k) <0 ma (n - k) < 0 thi A - k) = 0, nhu vay
téng tir 0 dén 4 theo k& :
4
y(H) = Zx(k)h(n— k) véi0<n <4
k=0
s& thay bing téng ti 0 dén n theo % -

n

Ym) = x(k)h(n— k) v6iD<n<4
k=0
Con néu n chay trong khodng td 5 dén 7: 5 <n < 7, thi k sé lay gia tri nho nhat 1a
(n-4),vinfuk<n-4(tclak<nr-5)thi(n-k) >4, ma (n - k) > 4 thi A(n - k) khéng
xac dinh,
Vay téng tir 0 dén 4 theo k :

H

yr) = 2 )h(n— k) véi 5<n<7
k=0
S¢ duge thay bing tong tit (n - 4) dén 4 theo k.
4
Wry= Y x(k)h(n~ k) véi b<n<7
k=n—4

Con né&u 2 nim ngoai khodng ti 0 dén 7 :
n<0 va n>7 thi y(n)=0
Vay thay vao ta co

Vdi0<n<4 = y(n)=21,{1—”"‘}
k=0

4
L 7 "oy
= y(n):Z]— -Z+ ZZ—
k=0, k=0 k=0
—— e
nil op 1 n+l
=(n+l) - " in
4 4 2

(xem phan phy luc cic céng thic tinh téng).

27



L

= ym=(n+ 1)[t n

vii O<n=<4
4
Vi 5<n<T=  pn)= Z { }
= VéibsnsT= yny=— ( ] (n- 4)[ ]
Vay cudl ciing ta cb
8-—n
(”“)[_8 ] O<n<4
5 I 3-n
=238 -4 b<n=s7
son=13(3-3) -0 %)
0 cac gia tri con lai

Thay céc gia tri ctia n vao ta sé ¢6 y(n) nhu trén hinh 1.3.2.3.
Ngoai ra néu cac day c6 chiéu dai qua l6n va hinh dang qua phitc tap thi ciing nhu
céc bai toan khac, ching ta phai lap trinh dé tfnh bing may tinh dién ti.
¢) Cac tinh chdt cha tich chap
Tinh chip c6 tinh chit giao hoan

y(n)=x(n) x hin) =hin) » x(n)

axan

= Zx(k)h(n—k}z Zh(k)x(n—k) (1.3.2.3)

k=—m k=—
Nht quan hé (1.3.2.3) nay ta thay ring hé théng tuyén tinh bat bign cé kich thich

x(n) va dap ang h{n) s& tuong duong véi hé thong co kich thich A(n) va dap vng x(n),
minh hoa trén hinh 1.3.2.4 .

—— e —,—_—=— ) f———
x{n) ]‘ yn) hin) ‘[ y(n)
Hé théng tuyén tinh b4t bién Hé théng tuyén tinh bt bién
Hinh 1.3.2.4.

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

= 4]

Y= x(kyh(n— k)

k=—ca

Thay bitnn-k={ = k=n-1 ; k-l +w

E o +o0 ] - -o0
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= Z x(n = Dh(ly = Y h(Dx(n—1)

f=+w0 f=—m
= ¥n) = h(n) » x(n)
Chii y : Tich thudng ciing c6 tinh giao hoan, vi vay ching ta 6 thé viét :

o

plny=x(n) xh(ny= Y x(k)h(n—k) = Zh(n——k}x(fc)

k=—o0 h=—cc
= h(ny *x(n)= Y Wkyx(n—k)= D x(n-k)h(k)
b =—an h=—um
Tich chap ¢6 tinh két hop
yny=x(n)+ [h(n) x As(n}] = [x(n) x A, (n}] % Ayn) (1.3.2.4

Quan hé (1.3.2.4) cho ta thdy ring viéc ndi n§1 ti€p hai hé théng tuyén tinh bat bién
c6 dap ing xung A,(n) va ky(n) sé tuong duong vdi mdt hé théng tuyén tinh bat bién cb
dap ng xung la tich chap clia A,{n) va hy(n): hy(n) * hyin):

yi{n) = x(n) x hy(n)
y(n) =yi(n)w hy(n) = [x(n) » hy(n) I» hy(n) = x{n) % [hy(n) » Ay(n)]
= hin)y =h(n) » hyin) = ho(n) » hy(n)

* h(n) > hy(n) » = » hs(n) » ho(n) ’
x(n) I yn) x(n) y(n)
¥y(n)
e L h e by . — > ha(n) by (n) ——————
x(n) y(n) x(n) ()

Hinh 1.3.2.5.
Chitng minh tinh két hgp :

o

() by (] =3 %O (= by by (= )

k:—(ﬂ

oo

= Z x(kYhy (n— kyx by (n— k)]

k=—o0

= Zx(k)[th(nh. [(n*k)—f]]

k=m~o0 {=-=
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-3 {Zx(k)h;[(n—i}—k]}hg(f)

fz—co [ h=—m

x{n—{1*h(n -0
=[x iy ()b ()

Tich chéap ¢é tinh phan phdi

yir) = x(n) x [h(n) + hy(n)] =[xnyx A(n) ]+ [x(n) » ho{n}] {1.3.2.5)
Quan hé (1.3.2.4) cho ta thily rang néi song song hai hé théng bat bién c6 dap Gng
xung h,(n) va hy(n) sé tuong ducng véi mét hé thong tuyén tinh bat bién o6 dap ing xung
12 t6ng ctia h (n) va hy(n). Xem hinh 1.3.2.6.

hl(n)
H—— == =) + () [~
x(n} ¥in) x{(n) ¥{n)
hz(n)
Hinh 1.3.2.6.
Ching minh tinh két hgp :
X(y [y () + iy ()] = Z x(k)Ay (= k) + by (= k)]
fi=—w
= Z () (n=k)+ > x(kyhy (n— k)
k=—ce K =—

= [x()* A (m)]+ [x(n)* fry (1)
Vi du 1.3.2.3

Cho ba hé¢ théng tuyén tinh bat bidn A(n) , ky(n) va hain) duge ghép ndi theo so dé
hinh 1.3.2.7.

hl(n)
—_—— 1 hp}(ﬁ.) —
hz(”)
Hinh 1.3.2.7.
Vi
n
f—— <n<
min=1"2 En=s
0 céc gia trj con lai
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ho(n) = Elﬁ(n S +uln-2) - uln - 6)
hialn) = rect |(n)

Hay tinh Z(n) cta hé tong quat.

Giai . Theo hinh 1.3.2.8 ta ¢6 A(n) nhu sau:
h{n}y =[h,(n) +hy(n)] w ha(n).

;’f (n)

[~
L
L
L
=]

ha(n)

Ay [[]

helm) +hp(n) = reck (n)

1NN

—

~ N W Ry o

JJU s

5 6 7 8 9 10 1 121374 15 16 o

Hinh 1.3.2.8.

Trén hinh 1.3.2.8 chung ta thay ré cach tinh A(n) bing dd thi.
Chiing ta ¢6 thé tinh A(n) bang biéu thitc giai tich :
h(n) =rectg(n) « rect, (n)



1.3.3. HE THONG TUYEN TiNH BAT BIEN VA NHAN QUA

"
h(n)=2]:n+l Oxn=h
k=0

<
EN h(ny=Y 1=6 5<n <10
k=0
5
h(n) = Zl=16—n 11<n<15
k=n-10
hin) =0 cac gia tri khac

a} Binh nghia

Mot hé théng tuyén tinh bat bién goi la nhan qua néu dap ting ra cha né 6 mot thai

diém bat ky n = n, hoan toan d6c 1ap véi kich thich ctia né 8 céc thdi diém tuong lai

n>n0.

N6i cach khac, d81 v6i mot hé thang nhan qua dap (ing ra khéng bao gid di truée kich

thich etia né.

b) Dap ting xung ciia hé théng tuyén tinh bat bi€n va nhan qua

© 32

Dinh 1y : Mot hé théng tuyén tinh bat bién 1a nhan qua néu va chi néu dap dng xung
h(n) cia né théa man didu kién sau day :

= A(n) =0 viin <0
Ching minh :
(Gia s1t ta ¢6 hai kich thich x;(n) va x,(n) :
x{n) = x4(n) viin <n,
x,{n) = xy{n) viin 2 ng

Hai dap tng ra ctia hé théng tuyén tinh bit bién :

nim =Y x(kyhin- k)
k:—cﬂ
yalmy= > s lkh(n - k)
k=—m
Né&u hé théng nay 1a nhan qua thitacd:
¥1{n) = yy(n) véin < ng
Chung ta ¢6 thé chia tong nay thanh hai phén :
ny—1 )
ORI IRACT IR INCLCRS
k=—x k=ny
rg—1 w
ya(m)= Y xa()h(n—-k)+ Y x2(kYh(n— k)
k== k=ny
viik<n, = x, (k) = x4(k)

(1.3.3.1)



=1 Hy—1

= D xtkoh(n-k) = sz(k)h(n—k)
k=—on k= w«
= Pm=ya(ny = D xy(kYh(n~ ky- > %y (kyhtn— k)
k=ny k=
= D [x k= xa (B a(n— k)
k—-no
voik>n, = x (k) = x,(k)
= x (k) - xulhy = 0 vii k2 ny
Ta thiy rang néu hé théng la nhan qua thi :
vl n<ny = ynn)-yn) =0
Pilmy=ya(my =D [x k) —xa (1) ]l — k) = ©
k=,

Dé thoa min quan hé nay, ta bude phai o :
hin-k)y =10 véin<ng vda k 2 n,
Cudlcingtadat m=n -k,
Voin<n, vik > nythitn-k) <0, tacé6m<0
Ta thu duge :
Rimy = 0 véim <0
Binh ly da duge chiing minh.
Binh 1y dao : Néu dap tng xung hA{n) cla mot hé théng tuyén tinh bat bién bang
khong véi n <0, thi hé théng d6 la nhin qua.
Nhan xét : Cac hé théng nhén qua la hé théng duy nhat thuc hién dude v& mat vat 1y,
Béi véi che hé théng tuyén tinh bat bign nhan qua, ta cé thé bién dang céng thie tich
chap dua theo tinh chdt: A(n) = 0 véi n<0.

o

¥(1n) = x(n)* Hn) = Z x(kMiln—k)

k=—w0 )
hin-k)=0 véi k>n
=0 val k<n
H
= ¥y = Z x(K)A(n- k)
k——cr

Néu viét ¢ dang :

v(n) = h(ny* x(n) = Z h(k)x{n— k)

k—_—:f)

hik)=0 vii k<0

= yin) = Zh(k)x(n—k)
k=0

Néu dap ng xung ¢6 chiéu dai hiiu han
hin) 20 vl D<neN-1
=0 gia tri khac
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AN-1

= Yy =" h(k)x(n- k)
£=0

Vidul33l:
Kiém tra tinh nhan qua ciia hai hé théng tuyén tinh bat bién duge cho bdi cac phuong
trinh sai phan sau ;
win) = 2x(n-1)+x(n -2)

yoln} = 3x(n -1+ 2x(n-2)+x(n+2)
Giai:
Dat x(ny=38(n) = yn) = hin).
Tacod: hiiny=258n-1+58(n-2)

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

hI(n) =0 viin<Q h,(n) la nhan qua.
hotn) = 0 véin <0 h,(n) 1a khong nhéan qua.
! he(n) ha(n)
f ] ] f
0 1 7 R iy —}: a 1 2 J‘ n
Hinh 1.3.3.1.

c) Day nhin qua
Ching ta ¢6 thé dung khai niém nhan qua d&i véi cae day.
Mét day x(n) duge goi 12 nhan qua néu ching ta ¢ :
xn)y=0 v n<0 (1.3.3.2)
D51 véi hé thong tuyén tinh bat bién nhan qué <6 kich thich x(n) nhan qua ta cé thé

viét :
n

Né&u h(n)=0 viin <0 Yy =) x(kyh(n— k)
k=—m

nhung x(k) =0 voi k<0 =  pn)= Zx{k)h(n—k}
k=0

Tuong tu ta c6 : Py =D hk)x(n-k)
k=0
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n "

= ) = Zr(r’c)h(n—k}: Zh(k)_\-(n—k) (1.3.3.3)
k=0 k=1

Vidul.3.3.2:

Cho hé thong tuyén tinh bat bién ¢é A(n) va x(n) nhu sau

n = [ "
h(n) = u n=zi () = H nz=0
0 n< 0 n<Q
Vai D<a<l : O<h<] vaa b

Hay tinh y{n)

Giai: Vi A(n) va x(n) déu Ia nhan qua, nén ta cé :

a " "
vin) = Zr(k)h(n— k)= Zbka[”_“ - a”z(ﬂ_')k bk
k-0 k=0 "o
=1,n+l n+l |
a L={ba™ ) _a —h 20
= Wy = 1-ba™! a—b
0 n=

Nhan xét :

T vi du 1.3.3.2 ta thiy ridng déi v6i hé thang A(n) nhin qua c6 kich thich vao x(n)
nhin qua thi ta sé ¢6 dap ing ra y(n) nhan qua. Tuong tu, néu ta xét trén quan diém
chiéu dai cua day ta thay ring néu :

LlA(n)] = [0, + o0} =oC

va Llx(r)] = [0, + 0] =

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

(J day ta 14y ky hiéu L 1a chidu dai cia day.

Né&u hé théng a(n) va kich thich vao x(n) 1a nhan qua nhung cé chiéu dai hitu han

LlA@)1=10,+N, - 1] =N, Ny >0
va Llx(n)]=10,+ N, - 1]=N, Ny,>0
thi ta cé thé suy ngay ra chiéu dai cta dip ung ra y(n) :
Liyim))=10,N, +N,-2] =N, + N,-1.
Dé minh hoa chiing ta cé thé xem lai vi du 1.3.2.3.
d) Tin hiéu va hé théng phan nhan qui

Nguge véi khai niém nhan qua, ching ta ¢6 khii niém phan nhén qua (anticausal).

Mgt tin hiéu réi rac x(n) dugc goi la phan nhan qua néu ching ta cé :

x(n)y=0 viin >0

Vay vé chiéu dai cha tin hiéu phan nhéan qua la :

Lix(n}]=[- ®,0]=

M6t hé théng rai rac duge goi 1a phan nhan qua néu dap ‘ng xung A(n) cia né thod

min diéu kién : )
Ay =0 vii n>0
Vay LlA(n)1=[- o, 0] =
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Vidu 1.3.3.3 :

Xét tinh nhin qua caa cac tin hiéu cho trén hinh 1.3.3.2,

Z2,(n) Iy(n)
1 "
~- [ [[1] 1]
—5-f-3-2-7 0 1 2 n ~4-3-2-7 ¢ I 2 i
Hinh 1.3.3.2,
Giai: x,(n) va x5(n) la cac tin hiéu phan nhan qua.

x,(n) 14 tin hidu phan nhan qua c6 chiéu dai vé han.

x(n) la tin hidu phan nhin qua cé chiéu dai hitu han.
Llx,(n}]
Llxy(n)]

H

[-9c,0] = o

[-4,0] =5

1.3.4. HE THONG TUYEN TINH BAT BIEN ON PINH
a) Pinh nghia

Mot hé théng duge goi 1a 8n dinh, néu v¥ng. véi diy ddu vao giéi han, ta co day diu

ra gidi han.

Tic 1a v6i |x(n)] < o - v6in bat ky.
Ta s8 co |p(n)] < véi n bat ky.
Vidu 1.3.4.1 ;

Ta ¢6 hai hé théng tuyén tinh bat bién A,(n) va A,(n), hai hé théng nay c6 cung diy
kich thich dau vao la x(n) = u{n).
h(n) =rect,n) holn) =uin).
Xét sy 6n dinh cia hai hé théng nay.
Gidi
(b day day vac x(n) bihanché 3 1 :
[x(m|=1<w  véin batky.
Béy gio ta xét day ra y,(n) va yo(n).
»{n) = wn)x rect,(n) va yun) = uin)«ufn)

Két qua cho trén hinh 1.3.4.1.
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| xk)= ulk) x(h) = Ulk)
jaial 1
7 ¢ 7 ' % o ¢ rl
1 h{(a‘k) hz(ﬂ-k)
11 al
4 -3-2-1 0 1 # 71 0 7 2 P
y, (1) | 515,2{91)
4 4|
3 3 a
3 . 2}
7 4 ‘ 7 ]
7 o 4 P o1 2345 K

Hinh 1.3.4.1.

T hinh 1.3.4.1 ta thay rang :
|y| (n)| <4 <o véimoin = Hé théng én dinh.

Iyz {n)| = o0 khin — 0 = hé théng khéng &n dinh.
Chd ¥ : Néu xét dap ung xung clia hé théng ta ¢6

Si= Ylaf=1+1+1+1=4<®

H=—a

Sy= Dl +1+1+1+. =0

n=—50

Téng S, hitu han thi hé théng én dinh.

Téng S, vé6 han thi hé thong khong 6n dinh.

Vay ta c6 thé dua vao dap dng xung h(n) dé xét sy 6n dinh clia hé théng ma khéng
can tinh dap tng ra y(n), ta ¢6 dinh ly sau:
b) Dinh 1§

Mot hé thong tuyén tinh bat bién la 8n dinh néu va chi néu dap ng xung cla né

thoa man didu kién sau :
S= Y || <o (1.3.4.1)
n=

Ching minh :
Ta sé chiing minh difu kién da d€ hé théng 6n dinh, titc 1a n&u véi x(n) bi han ché véi
moln mitacd:
0
Z]h(n)| <o thi y(n) < o0 vdi moi n.

=0
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Taco :

yvin) = Z Alk)x(n~ k)

b=—m

< ) [akx(n - k)

k=—a

> hk)x(n- k)

k=—m

= |y(n) =

= |Y(”)| = Z |h(k)||$c(n - k)|

k—.—OC'
Néu kich thich x(n) bi han ché, thi ta ¢6 :
x(n)sM< ®© v moin,
(5 day M la mét s6 duong hitu han.

Nhut vay ta 6 thé viét modul ctia dap ung ra dudi dang :

< MY |k

k==
Vay néu :
Z|h(k)[ < o0
hk=—w
thi y{m)| < o0 vdi moi n.

Day 1a diéu kién dd cho dinh 1y trén.
Biy gid ta 5é ching minh diéu kién cin ciia dinh 1y.
Tuic 12 néu téng :

o

Dlagkf =0 thi |y(n) = o

k=
(3 day ta chi can ching minh tai mét miu » nado dé6 ma y(n) khong bi han ché,
()| =0 1a d0 dé ching minh. DE don gian ta xét mau n = 0.

W)= D x(k)hln— k)
k=—c
=0 y0)= Y x(kh(n-k)
k==
Dé y(0) gilt gia tri duong, chung ta coi day kich thich nhut sau :
xp)=+M néu hi-n) =20
xny=-M néu  A(-n)<0
= y(0)= D x(kyh(~k) = Z Mla(=k) = M Y (k)
k=—on k=-w= k-
ma S Jr=i = > Jnth)|
k=—c k=—

Neéu 1ap ang xung A(n) khong thoa man diéu kién sau :
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oz

> Ry <oe

-
i

tie 1 > |hk)| =
h=—w
ma M 13 86 hitu han dudng:

Sy =M Ytk =M w=x
. b=—w

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

Vay néu Z|h(}e)|=oo thi hé théng s& khéng &n dinh, diéu kién cdn clia dinh 1y da
k=—w=

dugce chiing minh,
Vidu 1.34.2:

L
Hay xét tinh nhan qua v tinh 6n dinh cta hé théng cé dap Gng xung kin)= {a "= 8
0 n<

Giai:
-I'inh nhan qua :
hin)= a’ n=0
0 n<0

Hé théng nay la nhan qua.
- Tinh &n dinh :

s= Sy = Sl
k=—w

k=0
Néu |a| < 1 thi chudi nay hoi tu vé s6 hitu han :
1
1-of
Néu |a| = 1 thi chudi nay phan ky.

Vay hé théng nay én dinh néu |a| < 1 va hé théng sé khong 6n dinh néu [a| 21

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

1.4.1. PHUONG TRINH SAI PHAN TUYEN TiNH

Vé mit toan hoc, kich thich vac x(n) va dap dng ra y(n) ciia hdu hét cic hé théng
tuyén tinh théa min mét phudng trinh sai phén tuyén tinh sau day :

N M
Zak(n)y(n—k) =D b, (n)x(n-r) (1.4.1.1)
k=0 r=0

3 day N va M 1a cac s6 nguyén dudng.

N goi 1a bac cia phuong trinh sai phén.

Nhén xét;

+ Cac hé s6 a,{n) va &,(n) 1a dac trung hoan toan cho hé théng tuyén tinh thay cho
vai tro dap dng xung A, {n).

+ Néu cac hé sd a,(n) va b,.(n) khong bi thay d5i theo thdi gian (va vidt la a, va b,)

thi phuong trinh sai phan tuyén tinh duge goi 1a phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s&
hing va né dung ¢é mé ta hé théng tuyén tinh bat bién.
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Phuong trinh nay chinh 1a anh réi rac cua phudng trinh vi phin tuyén tinh déi véi

¢ac hé s6 11én tuc, phudng trinh ¢6 dang sau :

N k. M ,
Zczk(r)d }k(’) =Zbr(:)d—f—fﬂ (1.4.1.2)
k=0 dt r=0 dt

Ching ta ¢6 thé nhan duge mit phiong trinh sai phan tuyén tinh tit mot phitong
trinh vi phan tuyé&n tinh bang cach thay gin dang cta cic dao ham vao vi tri cia cédc dao
ham . Nhu 14 véi dao ham bac mét, ta ¢é gdn ding sau :

dy(e) ) -yt —81)
dt At
Nén nhd ring khi nghién citu hé théng tudng ty bdng con dudng tudng ty, ching ta

khéng duge coi phudng trinh sai phan 1& gan ding coa phuong trinh vi phan va khong
dung phudng trinh sai phan nay dé nghién cu hé théng tuong tu bing con dudng tuong
ty. Nhung chung ta ¢6 thé nghién ctu hé théng tuong tu bang con dudng s8, lic do
phuong trinh sai phan s& 12 gan ding cua phuong trinh vi phén, va ta dung né dic trung
cho hé théng s6 tuyén tinh rdi rac, khi nghién ctu bé loc IIR chiing ta sé quay lai van dé
nay.

Viduld4.l.l:

Ching ta ¢6 hai hé théng tuyén tinh duge cho bdi hai phudng trinh sai phan tuyén
tinh sau

(D y(n) = nx(n)
(2) yin) =2x(ny + §x(n-1)
Hay tim cac hé s a,(n) va b,(n).
Giai:
Hé théng (1) :N=0 ; M = 0 = la hé théng bac0
any =1; an) = ..=a,n) =0
boln) = n ; byn) = ... =by(n) =0

O day ag(n) = 11a hing s6, nhung by(n) = n la phu thudc bién sb #, by(n) khéng phai
14 hing s6.
Héthéng (2) : N =0 ; M =1 = la hé théng bac 0
afn) = 1 ; a; {(n} = ..=¢,(n) =0
bg(ﬂ.) =32 M bl(n) =3 y bg(n) = . = bM(n} =0
(J day céc hé s6 a,{n) va b(n) déu 1a hang s6 ddc lap véi n.
Nhan xét :
Hé théng (1) va (2) déu 1a hé théng tuyén tinh, nhung hé théng (1) khéng phai la hé
théng bat bién vi hé 8 ¢cia né khéng phai 1a hing s8, va phudng trinh y(n) = nx(n) khong
phéi 1a phuong trinh sai phan hé s hing. Con hé théng (2) 1a bat bién vi hé s6 chanéla

hing 5, va phuong trinh y(n) = 2 x(n) + 3 x(n - 1) 1a phudng trinh sai phan hé s6 hang.
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1.4.2. PHUGNG TRINH SAI PHAN TUYEN TINH HE SO HANG

a) Dang tong quat

Trong chudng trinh cua chdng ta, ching ta chi di sau nghién ctiu cac hé théng tuyén
tinh bat bién, ma day vado va day ra cla hé thong nay duge lien hé véi nhau bdi mét
phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing bac N. Vi vay chung ta sé nghién ctu ky
cac phudng trinh nay.

M#ét phudng trinh sai phan tuyén tlnh hé s& hang bac N ¢6 dang sau
N

> apyin—ky= Zb x(n—r) (1.4.2.1)

k=0 r=0
Nhan xét :
Tap hgp céc hé 88 @y, va b, s& biéu dién mot hé théng tuyén tinh bit bién.
Chuing ta ¢6 thé viét phuong trlnh (1.4.1.1) dual dang khac sau day :

agy(n) Zaky(n—k)—Zb x(n~r)

k=1 =t

Moy N
Néuay=0 = y(n)zZ—"x{n——r}—Z—iy(n—r)

-=p 90 k=1 90

M N

=N y(n)ZZb',. x(n—r)—Za'k y(n—k) (1.4.2.2)

r=0 k=1

G day b‘,:b—’ ; a‘k=a—k ; ag # 0
ap ay

Ching ta ¢6 thé gidi phuong trinh sai phan tuy&n tinh hé s& hing bang cac phép toan
s0 hoc so cAp : nhéan, téng va hidu.
Vidu1.4.2.1:
Ta ¢é phudng trinh sai phén bie nhit sau :
y(n} = ay(n - 1) + x(n)
Hiy tim dap dng xung cta hé thing vdi didu kién dau y(-D=0vdin <0vayn) =0
viin >0,
Giai: Néu x(n)=3n) = y@n) = hn)
- Véi didu kién ddu y(n) = 0 véi n<0 tachd:
hin) = 0 v n<0
AO) = gh(-1) +8(0) = al+1 =1
A1) = ak(®)+8(1) =al +0=a
R(2) = ah(l) +8(2) =aa +0 =d°

A(n) = ahln - D+8(n) =a.a™ '+ 0 = o"
= hin) = a"un).

Hg théng nay la nhan qua.
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- Véi diéu kién dau »(n) =3 véi n> 0

yw—n=£hmrmwﬂ

w(n) :i[y(n-i-])—x(nﬂ)]
= h(ny=0 véi n>0

1 1
H(0) = -{;[h(l) -x()] = ;[0 ~0]=0

=y - o= 2o Lo

A l)—a[h([]) x(0)] a[o 1] - (@)
e - ety = Moo o}= a2

H(-2) =~ [ - x(-D] - [a 0]_ a

1
a

hin) = é[h(n + 1 -x(n+ 1= é[ ~a™t i 0)=_g"
= hin) =-a"u(-n -1
Hé théng nay la khéng nhan qua.
Nhu vay ta thdy ring cing mét phuong trinh sai phan nhung véi cac difu kién diu
khac nhau, ta ¢6 cac nghiém khac nhau.
Nhan xét : |
Trong thyc t&€ ching ta thudng giap cac hé thdhg tuyén tinh bat bign va nhan qua véi
kich thich vao nhan qua, tic 1a A(n) va x(n) 12 nhan qud, trong trudng hop nay dap ung
ra cha ching ta ciing sé 1a nhan qua va chiing ta ¢4 thé tim dap dng ra y(n) cla hé théng
bing tich chap :
y{n) =x(n) « hin) = h{n) » x(n)
va tich chap nay sé dugce tinh tir 0 dén ».
Vidu 1.4.2.2 : -
Tiép theo vi du 1.4.2.1, khi ta d4 ¢6 d4p Ung xung A(n) ctia hé thong nhin qua
hin) =a” uln).
Ta sé& tim y{n) vd1 x{n).
Gidi :
y(n) =hin) * x(n)

n
ZZQkx(n—k) nz0
k=0

Ngoai ra ching ta cfing ¢6 thé giai truc ti€p y(n) tir phucng trinh sai phin da cho
béng cach thé tryc tiép cac gid tri clia y(2) va x(n) tit nhd dén lén, ta got phucng phap
nay la phuong phap thé.

Vidu 1.4.2.3 ;

Chung ta dung phuong trinh cila vi du 1.4.2.1

yn)=ay{n-1)+x(n)
Hay tim y(n) bing phuong phéap thé véi didu kién dau la y(n) =0 véin <0
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Gial :
y(0) =ay(-1) +x(0) =a.0 +x(0}
y(1) =ay(0) + x(1) = ax(0) +x(1)
¥y =ay(l) +x(2) =a’x(0) +ax(l) +x(2)

y(n) =a”2(0) +a" " x(1) + ..+ ax(n - 1) + x(n)

I

= y(n) = Zakx(n—k)

k=0

Biéu thitc nay cia y(n) ciing chinh la biéu thic tich chap cla A(r) va x(n) khi A(n) va.

x(rn) déu la nhan qua. Vay tiz d4y ta cing ¢6 thé suy ra bidu thitc cia A(n) :
hiny =a"u(n)

b) Nghiém tdng quat ctia phuong trinh sai phan tuyé&n tinh hé s& hang

Cuang gidng nhu trusng hgp phuong trinh vi phan tuyén tinh hé s& hdng d61 véi cac
hé théng tuong tu. Tha tuc giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hdng ciing gém
cac budc tuong tu nhi sau :

1. Tim nghidm toéng quat cia phudng trinh thuin nhat.

Phuong trinh thuan nhat la phuong trinh khéng c¢é thanh phén thi hai, tic 14 ta tim
y(n) Gng voi dau vao x(n) = 0, nghiém nay ta ky hiéu 13 yy(n).

Nhu vay phuong trinh sai phan thudn nhat s& c6 dang sau day :

A
D apyn-k)=0 (1.4.2.3)
k=0 '

Thong thitong nhat ta tim nghiém duéi dang day ham mii nhu sau :

yoln) = o’
Thay vao (1.4.2.3) ta ¢6 phudng trinh da thitc theo o nhu sau :
N
Zaka"_k =0
k=0
ho#e 1a ag” +a 0"+ ey, PV Vg o™ = 0
= "N ageN + a0t + ey, tag)= 0

va ta ¢6 phuong trinh :
a(,aN + alaN'l +.otag,0 tay =0 (1.4.2.4)

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

Phuong trinh déc trung (1.4.2.4) sé ¢6 N nghiém, , ky hiéu la o, , oy, ..., ay. Céc
nghiém nay cé thé 1a thyc hofic phite. Néu cic nghiém nay khéng tring nhau thi ta cé
nghiém bdi. Néu cic hé s8 ay, a,;, ..., ay 12 thuyc (trong thyc t€ thudng nhu vay) thi cac
nghiém phic s& 1a cac cip lién hgp phiic. '

(ia st chung ta ¢6 cac nghiém don, ta sé c6 nghiém téng quat cia phudng trinh sai
phan thudn nhat dudi dang nhu sau
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_ N
volm) = Ajaf + a4+ Ay jah_ + Ayaly = D 4af (1.4.2.5)

O day Ay, Ay, ..., Ay la cae hing s6 sé duge xac dinh bdi didu kién dau da cho d61 véi
hé théng.
Cén cac nghiém cua phuong trinh dic trung (1.4.2.4) ¢6 cic nghiém béi, thi dang cha
nghiém y,(n) sé thay déi. Gia sit o, 12 nghiém bdi béc |, ta sé ¢6 :
yolm) = Ayal + Aygay + Ayynay + Agznza’z’+.,..+A2({_,}n[_la'2’+.,,+A‘.\.-a1.-
= yo(n) = djal +( Ay + ;4211".'-1—.,.+/42“r_”f‘."f Nal+ . +dy_ @+ Ayat
(1.4.2.6)
2. Tim nghiém riéng clia phuong trinh sat phan ¢ thanh phan thi hai.
Phuong trinh ¢6 thanh phan thi hai tdc 1a phuong trinh (ng véi dau vao x(n) = 0, ¢
dang 18ng quat nhu sau ;

N M
> appin—ky=Y box(n-r) (1.4.2.7)
k-0 r=0

Nghiém riéng nay ta ky hiéu la y,(n).

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

3. Tim nghiém téng quat ctia phuong trinh sai phan

Nghiém téng quét ctia phudng trinb sai phéan sé 14 tdng c¢da nghiém tdng quat cia
phudng trinh thuin nhat y,(n) va nghidm riéng cQa phuong trinh ¢é thanh phan thi hai
yp(n):

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

4. Tim gia tri cac hé sé

Gia tri cac hé s8 cia nghiém cudi cung y(n) s& duge xae dinh nhd didu kién ddu.

Chi ¥ : O budc 2 khi ta da chon y,(n) gidng dang clia x(n) nhung néu ¥,(n) lai ndm
trong yg(n), tuc la trong thanh phan y,(n) cé y,(n), nhu vay trong y(n} thi y,(n) 1a thita va
vd nghia Trong truong hdp nay ta sé chon y,(n) doc lap véi cac thanh phén caa yy(n),
cach chon y,(n) ldc nay ciing gidng nhu cach chon yy(r) khi phuong trinh dic trung cé
nghiém béi,

Vi du néu yy(n) c6 chida thanh phin Aja] thiy,(n) sé chon la Bna? chit khéng chon
laBal.

Vidu 1.4.2.4 :

Hay giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing bac mot sau day :

¥n) +2yn-1) = x(n)

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

Giai:

- Tim yy(n).

Ta cé phuong trinh thuin nhit :

yin) + 2y(n-1)=0
Chon dang ¢la yu{n) 1a o

= o +2a" =0
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o e +2) =0
Phugng trinh dic trung la :

o+ 2 =0 =-2
Phuong trinh dac trung chi 6 mét nghiém don o, =- 2
= yoln) = Aaf = A, (-2)"

- Tim y,(n)

Ta cé phuong trinh c¢6 thanh phan thit hai
yin) +2y(n-1=n

Vay y,(n) c6 dang gidng x(n) = n

= yoln) = Bn +C

Thay vao phudng trinh ta s& tim duge B va € :
Bn + C+ 2Bn-1)+C] =n
Bn+ C+ 2Bn -2B +2C = »n

bong nhit cac hé s6 cua 2 véta c6

B= ; C=

e | —
F-R N

=y, (n) ln+2
n)y=—n+—
’p 379

- Tim y(n)
n 1 2
y(n) = yon) + yuln) = A, (-2) +—3-n+~§
- Xdc dinh hé s6' A .
Duya vao diéu kién dauy (-1) = 0, ta ¢6 ;

a4 12
YD = A4t =0
5 3 ¢

= ATy
Vay ta c¢6 nghiém téng quat cia phudng trinh 14 :
1 2
—nt 2fi-(=2 “] Gin >
y) =13 9[ (-2) véin
0 n con lai

o

Vidy 1.4.2.5 :
Hay gidi phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing bac mét sau day :

Y@ - %y(n 1) = %) + x(n- 1)

H
véi diéu kién ddu  y(-1) = Ova x(n) = [_21_]

Giai:
- Tim yo(n)
Ta ¢6 phuong trinh thuin nhat

y(n}—%y(n-l) =0

Chon dang y,(n) 14 «", ta cé :
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2
Ta co :
1 1
a-— =0 = o =2
2 2
1 "
= yoln) = Ay af = A1(;)
- Tim y,(n)

"Ta ¢6 phuong trinh ¢é thanh phan thi hal

n =1
1 1 ]
)’(”)—5}’(”—1)22-(5) +[;]

Trong trudng hgp nay néu ta chon y,(n) ¢6 dang giéng x(n) tic 1a

= oll)

Nhu thé y,(n) sé trang vl yo(n), vay ta phai chon y,(n) c¢6 dang sau

1!‘-‘
At
ypn n2

n -1 I n--1
- mof3) - yee-n () =25+ (3
2 2 2 2 2
Déng nhit hé s8 chia hai v&, tacd:

= B=14
Vay tacod:

[y
s = (3]
- Tim y(r)
1 1

y(n) = yo(n) + yln) = Ay (5]n+ An [Ejn

-Xacdinh A,:
Diia vao diéu kién dau y(-1) =0, tacd:

y(-1) =4, [%)”_‘_ 4(_1)(%)_]=0

= A, =4

Vay ta c¢6 nghiém tdng quat cia phudng trinh sai phan bac 1 da cho nhu sau:

N >0
4[—] l+n n o=
yim)=4\2 (1+n)
0 n con lat
Nhan xét :
Tit vi du trén ta thay ring
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Vaytacod:
yplny = lim y(»)

o
Vidy 1.4.2.6 :
Hay giai phuong trinh sai phén tuyén tinh hé s6 hing bac 2 sau day :
' ¥y -3y - 1)+ 2y(n - 2) = xln) + x(n - 2)
voi diéu kidn ddu  y(-1) = y(-2) = 0 va x(n) = 5"
Giai :
- Tim yy(n)
Ta cé phuong trinh thuan nhat bace 2 sau day :
yn)-3yn -+ 2(n-2)=0
Chon dang cta yu(n) 13 o
Ta ¢é phudng trinh dic trung
o’ -3a+2 =0
= o =1 ; =2
Yoln) = Ay af + al = 41"+ 4, 2"
- Tim y,(n)
Ta ¢6 phuong trinh cé thanh phan thi hai :
¥n)-3yn -+ 2 -2) =5 +5"7
Chon y,(n) cé dang gidng x(n), tic la :
y,(n) =B.5"
= D& tim B ta thay ¥o(n) vio phuong trinh sai phin réi déng nhat cac hé 86 :
B5" - 3B5™' +2B5™? =5" + 57

BS" 1-i+2.L :5”(1+i]
5 25 25

pl2 2
25 25
::-B:E
6

13
= =—35"
yp(f) :
- Tim y(n)
f 13 H
wa) = yo(m)+y,(m) = 41 +A22”+?5

-Tim A, va A,
Dua vao 2 diéu kign dau y(-1} = %(-2) =0

y=D=417 + 427! +16§5—1 =0
= A1+1A2+£=0
2 30

13

W(-2)= A1+ 45272 ; 52 =0



13 1

]
A +— Ay +— 220
PR TN
39 13 104
AI= = — ’ 2:——
150 50 75

Vay nghiém tong quat cla phuong trinh sai phan bae 214 :
5104, 13

vimy={50 75 6 _

0 n con lai

5" nz 0

1.4.3. CAC HE THONG KHONG PE QUY VA PE QUY (Nonrecursive and

recursive systems)
Chung ta sé phan biét hai hé théng s6 tiéu bidu, d6 1a hé théng khéng dé quy va hé
théng dé quy.
a) Hé théng s6 khong dé quy

Chung ta da biét rdng cac hé théng tuyén tinh bat bién duge die trung bdi phuong

trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing bac N nhu sau
N

M
quy(n— kY= Zb,x(n -+

k=0 r=0
Trong truong hop néu N =0, ta ¢6 :

M b
y(n}zz—rx(n—r) ; a, = 0
r:UaU
Af ’
hodc : () = Zbrx(n—r) ; ag =1 {1.4.3.1)
r=0 .

Tu diy ta ¢é dinh nghia sau :

Dinh nghia : Hé théhg duge dac trung bai phuong trinh sai phan tuyén tinh bac
khong (N = 0) duge goi la hé théng khéng dé quy.

Nhan xét :

T quan hé (1.4.3.1) ta thdy ring b, 14 cac hdng sé. Vay thi hé thénhg khéng dé quy 1a
hé théng ma dap itng ra y(n) cha né chi phu thuéc vao kich thich vao & thoi diém hién tai
va quéa khit. Ta c6 thé viét

wn) =F[x(n),x(n-1), .., xn-M] {1432

3 day F .1 ky hiéu la ham,

Bay gid tir (1.4.3.1) ta goi

hk) = b,
Ta sé co:
M
y(my =Y hk)x(n-k) (1.4.3.3)
k=0

Phuong trinh 1.4.3.3 14 biéu thic ciia tich chap gifta A(n) va x(n) khi k(n) a nhan qua
va ¢6 chiéu dai hitu han : L[A(n)] = M + 1 : hitu han. A(n) chinh 14 dap dng xung cta hé
théng khong dé quy. Vay ta cé thé noi rang : Hé théng tuyén tinh bat nhan qua c6 dap
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tmg xung chiéu dai hitu han duge mé ta béi tich chap 1.4.3.3 1a hé théng khang dé quv
(hé théng ¢6 dap tng xung chiéu dai hitu han, tiéng Anh goi 13 :Finite - duration Impulse
Response system, viét tat 1a FIR system).
Viduld4.3.1:
Hay tim dap ing xung caa hé théng khéng dé quyv cho bdi phuong trinh sai phan sau:
yny = x(n) + x{n -1)+ xin - 2) + xtn - 3)
Giai :
Trong tridng hepnay N=0 ;M =3,
vay hé théng nay la khéng dé quy va L{A(m)] = 4. D& 1im A(n) ta thay x{n) = 8{(n) thi
y(n) = hin}
Taca:
hin)
hin)

dn) +8n -1 + dn-2)+8n-3)

rect,(n)

Vay hé théng nay la.hé thong FIR, k(n) duge bidu dién trén hinh 1.4.3.1.

An)
[1]]
7 o 1 2 4475 "
ITinh 1.4.3.1.

Nhan xét vé dap ting xung cia hé théng FIR:

Ta da c6 phuong trinh sal phén tuyén tinh hé s8 hing cia hé théng FIR la -

M
P =Y byx(n—k)
k=0
Nhu vay dap @ng xung h(k) cua hé théng FIR chinh 14 hé s& by, va ta ¢6 :
b ' 0<k<M
h(ky=1"* R
0 cac gia tri khac {1.4.3.4)

Tinh én dinh ctia hé théng FIR
Ta thay ring hé thong FIR 14 hé théng luén ludn én dinh, bdi vi ;

o Af M
S= 3 |re) = > o= lb]
k=0 K=0

f=—o

Néu b, 1a s6 hitu han thi tong S sé& luén luén hitu han :
S= Y |ut)<oc
k=—oc
Vay hé théng FIR luén thoa min diéu kién én dinh cta hé théng tuyén tinh bat

bién.
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Vidul14.3.2;
Ta cé phudng trinh sai phan tuyén tinh hé s8 hing sau day :
3 ] 1
viny= x(n)+1x(n- I)+5x(n—2}+zx(n—3)
Hay tim A(n) va xét sy 6n dinh cia hé thing.
Giai:

Ding hé thic 1.4.3.4 ta ¢6 ngay hA{n), vi:

3 1 1
ho=1 by== ;b= by =—
0 | 4 2 2 3 4
O day M=3 N=0
I n — 'O
_3. n =1
4
) =11 n=2
2
! n =3
4
0 cac ga tri khac
h(n) duge bidu dién bang d6 thi trén hinh 1.4.3.2.
bay la hé thong khéng dé quy va cung la hé FIR : L{h(n)] = 4.
Bay gid ta xét tinh &n dinh cida hé théng :
@ 3 hir)
S= Y lnonf=> Juon)|
n=-u n=0 7
S‘—l+~31+—l—+l—25<ao 25
AT .
-1 01 2 3 4 n
Hé théng nay la 6n dinh .
Hinh 1.4.3.2.

Vay ta ¢6 thé néi ring hé théng FIR 1a hé théng luén 6n dinh va day 1a mot wu vist
cua b§ loc s8 FIR ma ta s& nghién citu k¥ & cac chuong sau.
b) Hé théng sé dé quy

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

A N
b, — d
y(n)zZ—x(n—r)—Z—ky(n-—k) ; ag =0
=0 %0 =1 %0
M N
= bx(n-r)= Y apyln-k) ; a;=1 (1.4.3.5)
r=0 k=1

Vay ta cé dinh nghia sau :

Dinh nghia : Hé théng duge dic trung bdi phuong trinh sai phan bac N > 0 dude gol
la hé théng dé quy.
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Nhan xét :

T quan hé 1.4.3.5 ta thiy rdng b, va @, la cac hiing s6, vy thi hé théng dé quy 1a hé
théng ma ddp dng ra y(n) cia né phu thuée vao kich thich vao § thii diém hién tai va
quéa khtt vi ca vao ddp ng ra & thoi diém qua khu.

y)=Flyln - 1), y(n-2), ....y(n- Ny, x(n), x(n - 1), ..., x(n - M)] (1.4.3.6)

(3 day F1.] ky hiéu 12 ham.

Né&u ta gidi phuong trinh 1.4.3.5 véi kich thich vac x(n) = 8(n} ta s€ tim duge dap ting
xung A(n) . Ta sé thay ring dap ung xung clia hé théng dé quy s& 6 chiéu dai vé han. Va
néu ta gidi phuong trinh 1.4.3.5 véi diéu kién ddu y(n) = 0 véi n < O thi hé thing sé la
nhan qua va A(n) sé la day nhan qua. Vay hé théng dé quy la hé théng ma dap ing xung
h(n) cta nod ¢6 chibu dai vé han (Tiéng Anh : Infinite - duration Impulse Response
System, viét tit la IIR system).

Vidu1.4.33:

Hay tim dap ¥ng xung cia hé théng dé quy cho béi phuong trinh sai phan sau :

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

Véi didu kign ddu y(n) =0véin <0

Giai:

Trong trudng hgp nay N = 1, M = 0, viay hé théng nay la hé thong dé quy. Néu ta
thay x(n) = 8(n) ta s& cd y(n) = A{n). Boi phuong trinh nay don gian ta c6 thé ding
phuong phap thé (xem vi dyu 1.4.2.1) dé tim A(n) va sau cac phép tinh don gian ta ¢ ;

hin) =a" u(n)
h(n) dugc biéu dién bing dd thi trén hinh 1.4.3.3.
Day la hé thong dé quy va ciing la hé théng IIR, L{h(n)] = [0, + 0] = 20

Biy gid ta xét tinh 6n dinh :

© < hitn) =(£)uln
S= Y laon|=Y e
n=r-o; n=0
/3
N&u Ja| < | thi § sé hdi tu 075 \\
o] 0501 Y.
1=l 0,25 ] .
Va hé théng IIR nay sé 6n dinh. 2.7 0 7 2 ; :" ) n

Hinh 1.1.3.3.

Néu |a| 2 1thi & sé phén ky, hé thong nay sé khéng on dinh.

Vay v6i hé théng TTR, ta phai ludn xét tinh &n dinh cta na. Day 1a nhuoe didm clia b
loc 58 1IR so véi bé loc FIR xét vé quan diém dé 6n dinh.

Nhan xét vé dap Ung xung ciia hé thong IIR.

Ta th&y rang doi véi hé thong FIR ta cé thé tim ngay dude A(n) tit cac hé s8 cua
phudng trinh sai phan tuy&a tinh hé-s6 hing. Con dai véi hé thong IIR, tit cic hé s6 cia
phudng trinh sai phan ta khéng thé tim dude ngay a(n), Nhung tif nghiém téng quat cia
phuong trinh thudn nhat ta lai ¢6 thé tim duge (n), cu thé nha sau.
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Mét hé théng dé quy tuyén tinh va zhan qua bat ky sé ¢6 quan hé giita dap ung ra
y(n) véi dap ting xung A{n) va kinh thich vao x(n) nhu sau :

iy =Y hk)x(n— k) n>0
&=0

Day la tich chap giia h(n) va x(n), v ta cung thay ring néu x{n) = 8(n) thi y(n) = h(n)

y(n) = hin)

x{n) = d(n) (1.4.3.7}

(5 dav ky hiéu | cé nghia la "véi diéu kign".

Khi giai phuong trinh sai phén tuyén tinh hé 5 hing ta di tim nghiém téng quat
bing téng cia nghiém téng quat cla phuong trinh thuin nhat va nghiém riéng cua
phuong trinh cé v& hai véi kich thich x(n) cho trude.

y() = yoln) + yp(n)

y,(n) duge xac dinh véi kich thich vao di cho. Vay trong trudng hop kich thich vao chi

1a mot xung d n = 0 thi x(n) =8(n) convéin >0 thix(n) = 0, thiy,(n) =0:

ypin) =0
xm)y=0 vSin>0 (1.4.3.8)

Vaytacod:
y(n) = yoln)

x(n) = 8(n) (1.4.3.9)

Dén day ta c6 thé xac dinh k(n) bang vo(n).
W
)= yo(m = Agal (1.4.3.10)
k=1
Hé thie (1.4.3.9) la trudng bgp phuong trinh dic trung ¢ cac nghiém don, tic 12 tat
ca cic nghiém phan biét nhau, va oy, 12 cac nghiém don ctia phuong trinh dac trung :
N
> aat =0 (1.4.3.11)
k=0 _
Cén cac hé sb A, sé duge xac dinh bdi cée diéu kién dauy(n) =0véin <0,
Bay gid ta x6t tinh én dinh cta hé théng [IR.
Ching ta ¢ sit dung diéu kién én dinh clia hé théng tuyén tinh bat bién va nhin qua

S= i]h(m)lzilh(n)[
n:o—coN n=0 o |
s=3 Y 4l szzml‘a}}'l
ri=1}

k=0 n=tk=0
N o

= §< Z|Ak IZ‘QE\
k=0 n=0




N

oD
g Z‘Ak .Z|Q‘k |n
k=0 n=0
.’;\"
Z[Ak] 142 hang s6, vay néu ]ak| < 1 v mol k thitacé:
k=0

o
Z‘a”n <
n=0

va tir day ta cé:

S= Zlh(n)l < o

n=0)

Vay néu [ak] < 1 véi moi & thi hé thong IIR tuong Gng sé fn dinh.

(Con néu chi cdn mdt trong s8 nghiém cia phuong trinh déc trung |a’k| > 1, thi téng
S = o0 va hé thong LIR tuong Gng s& khéng én dinh.

Viy ta co thé phat bidu lai diéu kién én dinh cta hé thong IIR nhu sau :

Pidu kién dn dinh : Didu kién cin va da cho sy én dinh ciia mgt hé théng IIR nhén
qué duge biéu dién bdi mot phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing la gia tri tuyét
481 chia t4t ca cac nghiém g, cta phuong trinh ddc trung phai nhé hon mét.

ey | <1 v6i moi k (1.4.3.12)
thi
= Jh(m)<
n=0

Vidu14.3.4:
Hay tim A{n) va xét sy 6n dinh cha hé thong [IR dude mb ta béi phuong trinh sai
phan tuyén tinh hé s& hing sau day :
y(n) - 3y(n - 1} + 2y(n - 2) = x(n) + 2x(n - 1)
véi didu kién dduy(n) =0 viin <0
Giai : Tim yo(n)
Tir dau bai ta ¢d phuong trinh dic trung sau :
o -Bu+2 =0

Ta thu duge : o =1 va oy=2

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

Xéc dinh hé s6 A, va A, theo didu kién ddu y(#) = 0 vdi n <0 va dét x(n) = 8(n).
n=90: ¥(0) - 3y(-1) +2y(-2) =58(0) +26{(-1)

Tacd: y(0)=1

n=1: y(1) - 3y(0) +2y(-1) =3(1) +25(0)

Tacé: y(1) = 390y + 2y(0) =5

Mat khac thay y{n) vio tacd:
y0) = A, + A, =1
(1) =4, + 24, =5
T day tachd:
A, =-3 va A, =4
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Cudl cang :
hn)= -3 +42° = 2""% .3 n=0

Vica |a1| =1va azl =2 > 1 nén hé thong IIR nay khéng én dinh.

c) Hé théng dé quy thuan tuy (Purely recursive system)

Hé théng dé quy thuén tuy la trudng hop riéng cua hé théng dé quy khi M = 0.
Néu N > 0 va M = 0 ta ¢é phuong trinh sai phan tuyén tinh bac N nhu sau :

Ry
wm)=box(m)= > agpln-k) . ag=1 (1.4.3.13)
k=1

Vay phuong trinh sai phan 1.4.3.13 la phudng trinh dac trung cho hé théng 4é quy
thuan tuy.

Nhan xét -

Tit phudng trinh 1.4.3.13 ta thdy ring b, va a, 1a cée hang s&, vay thi hé théng dé
quy thuin tuy 1a hé théhg ma dap tng ra y(n) cia né phu thuge vie kich thich vao chi g
thai diém hién tai va vao dap (ng ra chi ¢ thdi diém qia khi.

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

(3 day F1.] ky hidu 1a ham.

T4t nhién hé thdng dé quy thudn tuy 1.4.3.13 nay ctng la hé thong IIR, tdce la dap
tng xung k(n) cha nd c6 chiéu dai vo han.

Vidu1.4.3.5:

Cho hé théng dé gquy thufn tuy md ta bdi phudng trinh sai phén tuyén tinh hé s&
hang sau :

yn) -3y(n-1)+2yn-2)=xn)

Iay tim dap tng xung A(n) va xét dé &n dinh cta né vdi didu kién dau y(n) = 0 vdi
n <0,

Giai :

GdayN=2,M=0,b,=1

Dé x4c dinh A(n) ta chi cin tim yo(n).

Phudng trinh dic trimg cé dang :

of -8a+2=0

Taco: a, =1 ; a, =2

Vay yoln) = AL1"+ A,2" = Aln)

Xac dinh A, va A, theo difu kién dau va dit x(n) = 8(n).
n=0: y(0) - 3y(-1) + 2y(-2) =3(0) =1
Tacd: y(0) =1

n=1 ¥ -3y(0) +2y(-1) =8(1) =0
Ta cé ¥(1) =3

Thay van ye{n) tacd :
¥y = A +A, =1
y()=A, +24, =3
Tu day taco: A =-1 va A, =2
Cudi cung hin) =-1 +2.2% =2 1 o

1\
o
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Vi |a|| =1 va |a,| = 2> 1nén hé théng nay la khéng 6n dinh.

Nhan xét : Hé théng dé quy thudn tuy trong vi du 1.4.3.5 nay cé cung vé phai cia
phuong trinh sai phdn v&1 hé théng dé quy trong vi du 1.4.3.4, vy chung c6 chung
phuong trinh dic trung, vi vay 46 6n dinh cta ching giéhg nhau miec di dap Gng xung
ca chiing khae nhau. Sau nay khi xét ching trong mién z, ta thiy chiing c6 ciing cac
cuc, vi vay tinh én dinh ctia ching 1a nhu nhau.

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

Nhd ¢é phudng trinh sai phin tuyén tinh hé s6 hing ching ta cé thé thuc hién tric
ti€p cac hé thdng s bang cac phin ti thyc hién.

a) Cac phan td thuc hién

Céc phan ti thue hién duge biéu dién trén hinh (1.4.4.1)

D Bé& tré
xin) |pR)=8n-1 xn- 1 (D : Delay : Tré&)
(a)

Bo céng
x(n}
(b)
IS
B o
x(n) _ o x(n) Bo6 nhédn vé1 hang s6
(c)
xny RED) Bé nhén véi hing so
(d)

Hinh 1.4.4.1.
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Dé dé& hitu 5o dé khéi thue hién hé 1théng, ching ta viét lai phuong (rinh sai phén cua
cac hé théng nhu sau :
Heé thong khong dé quy :
A
v{n) = byx(n) + Zhr,\'(n -r)
=l

——_
Flxta=h xin- MY

I[& théng d& quy :

A N
yiry = byx{n) + Zh,.\“(a:— ry4 Z(—ak Y- k)

r=1 k=1
= k=

Hé théng dé quy thuan tuy :

N
v = hyx(n)+ Z(—a;\. Yyir— &)
k-1

!-':[y{u—] TR TN J]

b) Thuc hién cac hé thong rdi rac

Mét hé (héng tuyén tinh bat bién nhan qua va én dinh la hé théng thuc hién duge ve
mat vat 1§, di cho 1a hé théng d6 1a khéng dé quy, dé quy hay dé quy thuan tuy.

Dya vio phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s§ hing cho titng hé théng nay ching
ta co thé xiyv dung sd db khai t8ng quét cta chiing nhu trén hinh (1.4.4.2) « (a) - T1& théng
khéve 4é quy. (b) - Hé théng dé quy. (c) - Hé théng dé quy thuén nhit.

Nhan xét :

- Hé thang khéng dé quy, so 46 cta né khéng c6 nhanh phan hoéi, vi vay né lusn luon
én dinh, tdc 14 hé théng s6 FIR ludn on dinh.

- Hé théng dé quy. 3o dé cua né gdm hai khél F| va F,, F| gidng hé thong khéng dé
quy con F. la nhanh phan hdi. Do ¢6 nhanh phdn héi nén ta phai xét dé &n dinh cla
hé 11R.

- Hé théng dé quy thuin tuy, so db cia né chi ¢6 by, va khéi F,, do F, 1a nhanh phan
héi nén né ciing 1a hé thong IIR va ta phai xét d6 6n dinh cia né.

- Ta ¢4 thé dung cac phin ti thue hién dé tim cau tric chi tiét cia hé thong nay.
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x(n)

' 5, i
| |
| A{xn-1), x(n-2) :
{ e, (- M] |
| I
|
o N
T,
@) [Zxn), x(n-1),..., X(n-M)]
r-———-—-—-—"—-—"-"—=—-—"=—-"- == - - = = |
xn) Z, L g
I t
l A lxin-1), x(n-2) Elymn-1) yn-2), | )
l cos X(n-M)] ey g - W] :
I
| |
_ ...* ___________________ -
b FLyn-1),..., yin-0), x(n), x(n-1),..., X (n-M)]
F T T T T T T T T T T s e s e — - T
- : [ --m = e
| % I
| | r
l i lyin-1), y(n-2), |
| cees Y(n-N)] I
| |
|
) e e e e e e e e e e —
C
TF[ y(n-1)... 4in-N) x(n)]
Hinh 1.4.4.2,
Vidul14.4.1:

Cho phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s¢ hang :
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y{n) = box{n) + byx{n - 1) +b,x(n -2)+ bsx{n - 5)
Hay vé 5o 46 thue hién hé théng cho bdi phudng trinh nay.
Giai : Day la so dé hé théng khéng dé quy : N =0; M = 5. 30 d6 ctia hé théng nhu
trén hinh 1.4.4.3.

bﬂ
X{n) yn)

I l

I §» |

| |

I |

' |

| | p :

| b

I e S ey

| I

| D I

L :

' |

| 0 .z
| 7
|
N :

I | p |

! I

S N iy

L T J

} Hinh 1.4.4.3.
Viduld4.2:

Hay vé sd dd c&u tric cta hé thong rdi rac duge cho bdi phudng trinh sa1 phan tuyén
tinh sau day :
3

3
Yy==Y g yn-k)+ D bpx(n-r)

k=1 r=0

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

Vidu144.3:

Hay v& so dd cau tric cia hé thong rdi rac duge cho hdi phudng trinh sai phan tuyén
tinh sau day : _

y(r)y=box(n)-a, yn -1} -a; y(n - 2) -a, y(n - 4
Giai:

D4y 12 hé théng dé quy thudn tuy : N=4, M =0.
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C&u truc ctia hé thong nay cho trén hinh 1.4.4.5,

y(n)

Hinh 1.4.4.4.

_a4
b
N

Hinh 1.4.4.5.

Yy
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Trong thye 1& ddy cua b tré tin hiéu s& duge thyce hién bang bé ghi dich, cac hé 50 b,
va a;, duge nhé trong cac bo nhd, va cac phép nhan vii hé $6 va cdng sé duge thuyc hién bdi
b s6 hoc.

S0 d6 néu trén hinh 1.4.4.6 1a so 44 thyc hién hé thong khong dé quy cho béi phuong

trinh sai phan sau:

M
W) =D box(n—r)

r=0
BS ki dickh
_ X (n-M)
eTe) xin) | xn-1)
Khii 56 /rac Cx X (x
T T yn)
by b, bm

B5 nhé hé 56 b,

Hinh 1.4.4.6.

So d6 trén hinh 1.4.4.7 cho ta s9 dd thuyc hién hé théng dé quy dugc mé ti bdi phuong

trinh sai phén téng quat sau day :

M N
Ymy= D bx(n=r)+ Y (~ag)p(n—k)

r=0 k=l
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1.5. TUONG QUAN CUA CAC TIN HIEU

1.5.1. MG DAU
Trong viée x1 1y tin hiéu, chuing ta ludn cin phai so sanh cic tin hiéu véi nhau, ching
han nhu van dé cha tin hiéu rada, rada s& phat tin hidu dé tim myc tiéu 14 x(n), tin higu
nay sau khi dap vao mue tiéu (nhu may bay ching han) sé phan xa trd lai rada, rada thu
lai tin hiéu nay nhung bi tré di mét thoi gian D = n,Ts (Ts 1a chu ky 1ay mau), tin hiéu
ma rada thu lai s& bi suy giam vdi hé s8 suy gidm A, tie 1a rada sé thu lai tin hidu
Ax(rn - ng) . Ngoai tin higu phan xa tit muc tiéu nay, rada con bi nhifu céng can thiép:
y(n) . Vav téng cong néu trong khéng glan c¢6 muc tiéu ma rada phat hién dude thi rada
sé thu duge tin hiéu:
y(n) = Ax(n - ng) + y(n)
Con néu khong c6 myc tiéu trong khéng gian hoic rada khéng phat hién duge muc
tiéu thi rada chi thu dude nhiéu coéng y(n), va :
¥} = y(n)
So sanh hai tin hiéu x(n) v y(n) ta sé phat hién duge ¢6 muc tidu hay khéng, va xAc
dinh duge thoi gian tré D = nyTs, ti dé ta xac dinh duge khoang cach cla mue tiéu,

Mot phuong phap so sanh hay diing nhat d6 1a "tuong quan”sé dude mé ta dudi day.

1.5.2. TUONG QUAN CHEO VA TU TUONG QUAN
a} Dinh nghia tuong quan chéo
Gia =1 ta c6 hai day x(n) va y(n), t6i thiéu mét trong hai ddy ¢6 nang luong hitu han.

Tudng quan chéo cla x(n) va y(n) duge dinh nghia nhu sau

[~ 4]

O Zx(m)y{m—n) n=0+1+2 .. (1.5.2.1)

m=—o0
Vidul.5.2.1:
Cho hai tin higu x(n} va ¥(n) sau day
x(n) = recty(n)
- O<n<d
yny=9 4
0 n con lal
Hay tim tudng quan chéo cua x(n) va y(n).
Giai:

Theo dinh nghia ta 6 thé giai bing dd thi duge minh hoa trén hinh 1.5.2.1,
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|

Hinh 1.5.2.1.

r.(0y = 2,5
r.{1y = 2,5
ro(2y = 2,25
re(3) = 1,75
redd) =1

ry(5) =0

ro-Ly= 1,5
r.(-2)= 0,75
ro(-3)= 0,25
ro(-4)=10



b) Pinh nghia tu tugng quan

Trong dinh nghia tucng quan chéo néu ta céd xin) = y(r) thi ta ¢6 dinh nghia ty tusng
quan.

Vay ham tu tuong quan dude dinh nghia nhu sau :

o0

Fao = D x(m)x(m-n) (1.5.2.2)

Hi=—
ro(n) 12 ham tu tuong quan cua day x(n).
Vidu 1.5.2.2:

Cho day : xl{n) = recty(n)
Hay tim ham 1y tudng quan r,, va cho nhan xét vé& két qua thu duge.
Giai : Giai bang dd thi duge minh hoa trén hinh 1.5.2.2.

x(n)

x(m-7)

3

ha o
e
o

Nhan xét : Ham ty tuong quan r(n) bao gid ciing dat duge cyc dai tai goc toa dd
n =0, b6i vi ring mét day bat ky bao git ciing gidng chinh né.

BAI TAP CHUONG 1
Baitap1-1

Hiy tim quan hé giita day xung don vi va day nhiy don vi.
Baitap1-2

Hay tim biéu dién toan hoc va d4 thi ctia cac diy sau day :
recty_p (n) VA recty_, (n-ny) VOiN>ng
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Baitap1-3

Hay tim quan hé gidia diy nhay don vi va day chit nhat.

Bai tap 1-4

Hay tim quan hé giia diy nhay don vi va diy déc don vi.

Baitapl-5

Hiy xét cac hé théng sau day cé phai 12 tuyén tinh hay khéng ?
a) T x(n)] =x*(n) = y(n)
b} T x(n)] =nx(n) = y(n)

Hay xét cac hé théng sau ddy cé phai la bat bign theo bién n hay khéng ?

x(n) = hin) =y(m)

Xin)=&(n_1)

b
1]
h(n)
28
11
-1 0 1 -
i J.I(n)
T
N = v 7
2k -
11
=1 0 ¢

Baitap1-6
a) y(n) = 2°(n)
b) yin) =n x{n)
Baitap1-7
Hay tinh cac tich chap :
b x(nj=46(n)
a}
HE )
~1 0 1 ”
hin)
24
1]
-—/. 0 1 )l hn
% x(n)
24
R ’l - n
-
hin)
z [—
1 _I
'—; ol 1+ - n
-1

Hinh BT. 1.7 a, b, ¢, d.



Baitipl-8
Dap tng xung cia mdt hé théng tuyén tinh bat bién dude cho béi An) ¢

h(ﬂ)={a” n=0 O<a<l
¢ n<(
Hay tim dap dng ra cua hé thang nay vii kich thich x(n) :
x(n) = recty(n)
Baitip1-9
Cho hai hé théng tuyén tinh bat bién ghép vdi nhau theo hinh vé sau :

- hy(n) hony m=——
x(n) y(n)

Vai - hyny = 2° vl moi n.
] 1
hy{n) = [g] #{n)

Hay tim dap ung xung h(n) cta hé théhg téng quat.
Hay nhan xét tinh nhin qua ciia hé théng h (), h,(n) va hé thong téng quat hln).
Baitip1l-10
Cho hai tin hiéu ro1 rac x,(n) va x,{(n) :
x,(n) = rect,{n)
xy(n) = u{n)
va hai hé thong tuyén tinh bat bién c6 dap ing xung 1a g(n) va k(n)
gln) = rect (n)
hin) = rect,{n +1)
Hay tim dap 1ing ra cua tiing hé théng véi ting diy vao x,(n) va xy(n).
Hiy nhan xét tinh nhan qua cta chiing.
Baitiap1-11
Hay tim dap dng xung ctua hé thong tuyén tinh bat bién ¢é dap tng ra la:

y(n) = x(n)+ %x(n - +.. +[5j x(n—m)+...

Nhan xét tinh nhan qua va tinh én dinh.
Bai tap 1 - 12
Gia st e(n) 1A tin hiéu r&i rac ¢6 dang ham mit :

" vl moi an, o : hing s6.

e(n) = a
va ta ¢d tin hiéu bat ky x(n) va y(n).
Chitng minh ring :
[en). x(m)] * [e(n). y(n}] = e(n) [x(n) * y(n)]
Baitap1-13
Cho hé thong tuyén tinh bat bién ¢6 dap ing xung k(n), kich thich vao x(n) va dap
ung ra y(n), vai
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h(”){io Ny<n <N,

0 n con lai
(=0 N, sn<N
x(n} ‘ B " o
1= ¢ n con lai
=0 N,sn<N;
y(m) . :
=90 n con lai

Cac gia tri Ny, Ny, Na, N cho trude va Ny <N, < N <N,

Hay tim N, va N; theo ham caa N, N, N, va N,
Baitap L -14

Chung ta c6 hai hé théng tuyén iinh bit bién h,(r) va hy(n) ghép néi ti€p véi nhau
vii:

hy(n) = hyln) = uin) - uln - 3)

[I4y tim dap Ung xung A(n) cla hé théng téng quat.

Hay nhén xét tinh én dinh va tinh nhin qua cua chung.
Baitap1-15

Cho hai tin hiéu ra1 rac x(n) va x,{n) :

x {n) = %rec:x‘z (1)+uln-2)

i
x(n)= 3 1(n)

Tim dap Ung ra cha cac hé théng tuyén tinh bat bién A (n) |, kyln), Ayn) va hy(n) vii
tiing kich thich vio x {n) va x,(r).
Nhan xél tinh bat bién nhan qua va tinh dn dinh.
Cho: h{n) = recty(n + 3)
hy(n) = recty(n)
hi{ny = rects(n - 3)
hn)=recty{in+3)
Bai tap 1-16
11ay kiém tra tinh én dinh va tinh bat bi&n nhan qué ciia cic hé théng tuyén tinh
bat bién cod dap Gng xung nh sau :

1
h =
1) wn+1)

[u{n —1y—u{n-1 l)]

hy(n}= wn-1n

pin+1)
Baitap1-17
Hay kiém tra tinh &n dinh ctia céc hé théng tuyén tinh bt bién c6 dap dng xung nhu

Bau

hy () = ! wn-1)
n
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i (= (-1)" utn =)

hy(n) = %u(n -
R

hy(m) = %H(ﬂ -1
n

Bai tap 1- 18

Hay tinh tich chap x,(n) = x;(n) » x4(n)

# 0<n<4 b} x,(n) = rect,(n)
a)x, (n) = . )
0 n con lai 17
-—— 0<n<4
xo(n) = rectg(n) x,(n) = 8
0 n con lai

c} xy(n) = recty{n - 2)
xy(n) = rectg(n - 1)
e)x,(n) =uln-2)

d} xl(n) = uin - 3)
xo(n) = recty(n - 1)
D x,(n) =8(n ~ 1)+ dn - 2)+ &(n - 3)

n

-2

x (=16 Zen<d oo llon 0sns3
0 n cén lai ! 0 n con la

Bai tap 1- 19

Hay tim dap ing ra y(n) cba hé théng tuyén tinh bit bién sau :

a) x(rn) = recty(n + 1) b) x(r) = n -l<n=<2
-2 O<n<3 0 n con lai
h(n) = 3 == hin) =rect,(n)
0 n cén lai

Bai tap 1 - 20

Hay tim dap tng ra cta hé thdng tuyén tinh bit bign
a) x(n) = rects(n) b} x(n) =rect,(n +5)

1_2 h(n)={n+l —3£n£0

_ -2<2n<0
h(n) = 4 0 n con lai

0 n con lai

Baitip1-21
Hay tinh cac tich chap sau déy : x3(n) = x;(n) » x,(n)
a) x,(n) = a"u(n)
xy(n) = u(-n)

b) x,(n) va x,(n) cho trén hinh BT. 1.21 a.
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x,(»?}l

0 N-f N-1 n
2
Xy(n)
7~ _
0 by n
Hinh BT 1.21 a
¢) x,{n) va xo{n) cho trén hinh BT 1.21 b.
X%
1 /.\
g - - N-f - n
1 & -
Zp(n)
o
r‘ - -—
0 W n
Hinh BT 2.21b.
d)
n
x (n) = a OSnﬁf.V-l ; O<o<l
0 n codn lai
xz(fﬂs):{‘ﬁm_nU n=zn, ; n>0; O0<p<l
0 n<ng
Baitap 1-22

Hiy giai phuong trinh sai phén bac nhét sau déy
y(n)=x(n)+tayn-1)
Véi difu kign ddu y(-1)=0; x(r)=1 vn
a) Giai bing phudng phap thé.
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b) Giai bang phudng phap tim nghiém téng quat.
Bai tap 1 - 23
Hay giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s& hing sau day :
yiny=x(n) - 3yn-1)
a) Véi diéu kiéndau  y(-1)=0 ; x(n)y=n’+n
b) Véi diéu kién dau y(-1)=2 ; xfn)=n’+n
¢) Véi didu kiénddu  y(-1)=2 ; x(n)=1 van
Baitap 1 -24 |
Hay giai phuong trinh sai phan tuyén tinh hé s6 hing sau day :
Y -3xyn-D+35y(n-2) = x(n)-x(n -1
Véidicu kiéndiu y(-1)=y(- =0 ; x(m)=(-1)"vn
Bai tap 1 - 25
Hay tim dap ang xung A(n) cha hé thong duge mé ta bai phudng trinh sai phan sau
day :
yny-4dyln-D+4dy@n-2)=xn)-x(n - 1)
Bai tap 1 - 26
Hay giai phitong trinh sai phan tuyén tinh hé s& hing sau day :
yny-3yn-U-4yn-2) = x(n) +2x(n - 1)
a) Vol diéu kién dau  y(-1)=3(- 2) =0 i x(m)=4"van
b) Véi diéu kign ddu y(-1)=1 ; y(-2)=3 : x(n)=4"vn
Baitap 1 - 27
Hay tim dap dng xung A(n) cla hé théng tuyén tinh bit bién 6 sg dé trén hinh
BT 1 - 27 duéi day

hy(n) h4(n)

—ee] hl(n) hg(n) b

hs(n)

Hinh BT 1 - 27,

Rin) =8(n -4)
hyln) = rect,(n +4)
Ryln) = 801 + 2) s () = 2lrea3(n Y

hy(n) = %recq {(n-3)

Bai tap 1 - 28
Hay tim dap ng xung h(n) cda hé théng tuyén tinh bat bién ¢6 so dd cho trén hinh
BT 1 - 2¢ sau day:

70



h(n) hy(n)
ha(n)
he(n)
- - + + |
x{n) L
h4(n)
hs(n)
Hinh BT 1 - 28,
hyin) =8n +1) hy(n) = d(n)

ho(n) = rects{n - 1)

ho(ny =8(n + 1)

Bai tap 1 - 29

ho(my=u(n -2y -uln-5)
hyan)= d(n-2)

yin)

Hay tim dap ting xung 2(r) ctia hé théng tuyén tinh bat bién ¢6 s¢ 46 cho trén hinh

BT 1 - 29 sau day:

hi(n}

x(n)

haon)

ha(n}

hin)=38(ny +8n-1)+dn - 2)

h,(n) = %recrz(n— 1}

n+l
h3(ﬂ)={0
hy(m)=4" 4
0

Bai tap 1 - 30

O<n<4
n con lal

OD<n=d

n con lal

hy(n) |

Hinh BT 1 - 29,

yin)

Hay tim dap (ng xung A(n) cia hé théng tuyén tinh bat bién ¢é so 46 cho trén hinh

BT i - 30 sau day.
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hyln)

+
hz(ﬂ)
—_ ] o
x(n) y{n}
hg(n) hq(ﬂ)
Hinh BT 1 - 30.
hyn)= %S(n -1y + %S(n -2)
hg(n) = % ?"ectg(n - 1)
hy{n) =dn - 3)

hyln) = rect-(n - 3)
Baitap1-31

Hay tim déap Ung xung A(n) ctia hé thong tuyén tinh bat bién cé sé dd cho trén hinh
BT 1 - 31 sau day.

a)
by
xn)
D
D
b
b) - i’ n
xn) yr)
] L
_g_@
0
2 1
|
Hinh BT 1 - 31.



Bai tap 1 - 32

Hay tim dap ving xung A(n) ciia hé théng dude cho béi sd do cho trén hinh BT 1 - 32,

aj

y)

bl E{?

D
xn) 1\
42
¢) 5
D
|
Bai tap 1 - 33

Hinh BT 1 - 32.

Hay tim dap ung xung h(n) va xét sy 6n dinh cla cic hé théng cho trén hinh

BT 1 - 33 sau day.

a)

x(n)

0,2

ot~

- (D -
o + ] ! yn)
o
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b)

FE e D +- —
X (n) | y(n)
2
g3
+
D
45
Hinh BT 1 - 33.
Bai tap 1 - 34

Hiy vé s 6 thuye hién cac hé thong duge mé ta bdi cac phudng trinh sai phan tuyén
tinh hé s§ hang sau day:
A ymy-2yn-1)+3yn-2)= ) +x(n - 13+ 2x(n - 4)
by 5y(n)+3y(n-1+6y(n-4)= x(n) + 3 x(n - 2) + 5 x(n - 3}
0) 2y(m) +6y(n-3)+3y@n -4 = x(n)
d3ymy=xin-1)+3xn-3) + 4 x(n - D)
Baitap1-35
Hiy vé so db thuc hién, tim dap dng xung A(n) va xét sy 6n dinh ctia cac hé théng
dugc mé ta bdi cac phuong trinh sal phan tuyén tinh hé s& hing sau day :
ayy(n)-02yn-1)= 2x(n)+3x(n -1y +4x(n-2)
by y() - 23 - 1) - 330 -2) =x0)
dym)-2yn-1)-yn-2)= 2 x(n) +x(n - 1)
Baitap 1- 36
Hiay tinh tudng quan chéo r(n) etia cac day cho trén hinh BT 1 - 36 sau day :
a)

X yln)
2 L ]
7 / ]

=]
3

b)
x{n) 9(”)4
24
{ fhl
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)

) Y|
74 2
7
y -1}
d)
xin Y|
Z
L1 L
¢ n * * n
Hinh BT 1 - 36.

Baitip1- 37
Iay tinh tudng quan chéo cla cac diy sau day :
xn)=1{1,23,1,1}
0
xn)={1,1,1,2,3)
0
Hay cho nhéan xét.

-1
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Chuong 2 . BIEU DIEN HE THONG VA TiN HIEU ROI RAC
TRONG MIEN Z

2.1. M3 PAU

Trong chudng 1 ching ta di tién hanh khao sat tin hiéu va hé théng réi rac trong
mién clia bién s§ déc lap tu nhién. Day 1a cach khao sat tryc tiép, nhung nhidu trudng
hgp cach khao sat tryc tiép nay gap phai nhiing khé khan nhat dinh hoic rat phiic tap
va higu qua khéng cao.

Ngoai phuong phip khao sat truc ti€p niy chiing ta c6 thé dang nhidu phucng phap
khao sat gian tiép khéc théng qua cac k¥ thuit bién ddi. Cac bién d&i nay lam nhiém vu
chuyén mién bién s6 doc 1ap sang cic mién khac va nhu vay tin hiéu va hé théng roi rac
s& duge bidu dién trong cdc midn méi nay véi cac bin s§ méi. M3i moét cich bign déi sé co
nhing thuan lgi riéng cta né, tuy ting trudng hop ma ching ta dung bién déi nao. Sau
khi khao sat xong tin hiéu va hé théng rdi rac trong mién cac bién s& mdi nay, néu cin
thiét chiing ta s8 dung cac bién ddi ngude dé dua chiing vé mién bién $8 déc lap cit (mién
bién s6 déc lap tu nhién).

Phuo .g phép khao sit gian tiép nay sé lam don gian rat nhidu cac chng vide ma
ching ta gép phai khi diang phuong phap khdo sat tryc tiép trong mién bién s& doc lap tu
nhién.

Trong chudng nay chiing ta s& dung bién déi Z ( Z - Transform, vist tit 13 ZT), nhu
vay tin hi¢u va hé théng roi rac sé duge biéu dién trong mién Z. Phuong phap khao sat
gian tiép trong mién Z nay dic biét quan trong trong viéc phén tich tin hiéu va hé théng
rdi rac va né cho nhing két qua kha quan, ma néu khao sat true tiép trong mién bién s§
déc lap tu nhién sé khong c6 duge. :

Bién ddi Z dong vai trd nhu bién déi Laplace ( Laplace Transform) trong viée phan
tich tin hiéu va hé théng lién tuc.

Quan hé gitta mién n va mién Z duge hinh thite hoa bing d8 hinh trén hinh 2.1.1.1,

1zr

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

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

a) Bi€n déi Z hai phia (The two - side Z - transform)
Pinh nghia : Bién d&i Z hai phia cua diy x (n) duge dinh nghia nhut saw

X(Z) = Zx(n)Z‘” (2.2.1.1)

O day Z 14 mét bién 88 phic.

Nhu vay bién déi Z da bién ddi viée biéu didn tin hidu x(n) trong mién bién sé dée 1ap
tu nhién n thanh viée biéu din tin hiéu X (Z) trong mién Z ( tdc la trong nat phang
phiic Z, vi Z 12 bién s6 phiic) va X(Z) 1A mot ham phic cla bién 56 Z.

Theo quan diém toan ti, ching ta sé ding ky hiéu toan tu ZT nhu saw:

ZTxm) 1=X (2)
¥ —2 s x(7) (2.2.1.2)

te 14 toan 1t Z7T tac déng vao x(n) st cho ta X(2)

Theo dinh nghia (2.2.1.1) ta thay ring bién déi Z 1a mét chudi luy thira vo han, né 16n
tai chi déi véi cac gia tri cia Z ma tai do chubi nay héi tu.

Vi du 2.2.1.1 : Tim bién déi Z ciia cac 1in hidu 6 chiéu dai httu han sau day:

x{n)=56 (n
xy(n) =3 (n - ng) ng >0
() =20(n+2)+8(n)+36(n-1)
) =38(n++d(n+ 1)
Gial: Chung ta tim X (Z) theo quan hé (2.2.1.1)

X, @)=Y snz"=12" =1

A=—01

X, (2)= 25[:1 —ng)Z =127 =27

H=—

X, @)= D [28(n+2)+8(n)+36(n-1)]z 7" =22"+1+52"

H=—0

@
X, @@= Po(nra)+8(n+ N =32%+ z!
n=—m

Nhar «ét:

X, (Z) ton tai véi moi gia trj cha Z, tic 1a trong toan bé mat phing Z, néi 1a ZTTx, (n)]
héi ty trong toan mit phéng Z.

X, (2) 16n tai véi mol gia tri cta Z, trie Z = 0, tuac 1a ZT [x5(n)] hoi tu trong toan mit
phing Z, tri gdc toa d3.

X, (Z) ton tal véi moi gia tri eda Z, trit Z = 0 va T = w, tie 1a ZT [x, (n)) hdl tu trong
toan mit phang Z, trit gbc toa dd va «.

X, (Z) tén tai v6i moi gid tri cla Z, trit Z = o, tic 1a ZT [x,(r)] hdi tu trong todn mait
phing Z , trit d w.
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Vidu 2.2.1.2 : Tim ZT ela cac tin hiéu cé chidu dat vo han sau diy:

e A3 50 2
¥sba) =
0 n< -2
-{.5n
g az=
spln) = L !
¥ n<)
Giai :
- - - {350 05 "
Xi(7) = Z,\'j(n)z ”:Z I s Ml Z( )
H=-> #==-2 n=it
= o724 0y, ] Vol |Z|>e ™ va Z=ze
05 —-1
l—e 727
o B s ) "
Xe(7) = Z-\‘{)(”)Z_” _ ZH_[}'S”Z_H .. Z((’ -L}‘)Z—l]
H=—a =0 n=0
- l V(jl Z LS
| 0551 1Z]> ¢

b) Bién d&i Z mét phia (The one - side Z- transform)

Binh nghia : Bién d6i Z mét phia ctia day x(n) dude dinh nghia nhu sau:

V@)= sz (2.2.1.0

=i
Theo quan diém toan tit, ching ta cung sé dung ky hiéu toan t Z7" nhu bién déi Z
hai phia nhu sau:
ZT [x(m)] = X' (Z) (2.2.1.4)
34 khae nhau gitta bién déi Z mét phia va hai phai:
e Téng theo n chi chay ti 0 dén .
» Khéng biéu dién duge tin hidu x( #) d6i v6i mién bién & dée lap Am (n < 0),
e Bién d6i Z mét phia va hai phia etia tin hiéu nhan qua 13 nhu nhau.
* D4i véi tin hiéu nhan qua thi bién d6i Z mét phia la duy nhat, vi tin hiéu nhan
qué bang khéng véin < 0.
* V& ky hiéu, dé phan biét véi bién déi Z hai phia, ta ghi s& 1 6 phia trén bén trai -
X' 2),ZT 561 ¢co nghia 14 mét phia.
+ D&t vdi bién d6i Z hai phia ta c6 thé chi goi 1 bién déi Z, thi ta hiéu ddy 1a bitn
d6i Z hai phia va vé k¥ higu ta khong ghi gi d phia trén ca: X(Z) , ZT
Vidy2.2.1.3:
Tim bién déi Z mot phia cdia cac tin higu sau:
xy {n} = &Kn)
Xy () = 8(n - ny) g >0
x3(R)=20(n+ 2} +8(n)+38(n - 1)
x,(n)=38n+H+8n+1)

-0, 57
4 n
xs(”) = {0

W
|
[0S



& 051 7 2(}
X =
o{(77) 0 <0

Giéi : Theo dinh nghia cta bién déi Z mat phia ta c6:

MDY= w2z =Y sz =170 =1 vl mo1 Z
A=l H=0
o =
X2y =D 0z =D Sn-n)z " = 1270 = 27 VoL Z 20
=0 xa=0
X3(2) = Y xs(m)z ™ =y [28(n+2) + 8} + 38(n - |2 = 14577 v6iZ= 0
n=0 n=0
o0 o
X_;(Z) = Zx4 (m)z™" = 2[35(}: +4) +5(n+ I]]Z_” =0 véi mol Z
n=0 n=0
o0 a0
X‘:E(Z] = Z_‘(_;(HJZ_H = z e WSy T os.o] vl |Z| »e
n=0 n=0 1-e"7Z
ol a0 I
X{UZ) =Y xgmZ "= eV - véi |Zf> e
=0 n=0 l-e ™2

Nhan xét: K&t hgp véieae vi du 2.2.1.1 va vi du 2.2.1.2 ta th&y ring:
Néu x(n) la nhan qua thi ZTx(n) ] = ZT" [x(n)].
Néu x (n) 14 phan nhan qua thi Z7" [x(n)} = 0, nhung Z7T [x(n)] = 0.
N&u x (n) 1a khéng nhan qua thi ZT" [x (»)] la khéng duy nhat.
x, (), x; (1), x; (n) 12 cAc day nhén qua.
x, (n) 12 day phan nhan qua.
x5 (n) va xg, (n) 12 cac day khdng nhan qua.

c) Mat phang Z
{J trén ta da noi d€n mat phing Z | bffy gid ta xét chi ti&t hon mot chut.
Bdivi Z 1a bién s8 phitc vi vay ta ¢6 thé viét dudi dang phin thyc va phén do.

Z=RelZ] +jim [Z] (2.5.1.3)
Mat _néng Z dude tao ra béi truc tuing Im [Z] va truc hoanh Re [Z] , xem hinh
(2.2.1.1). Im 2]
0 Relz]
Hinh 2.2.1.1.
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Ngoai ra cé thé biéu dién Z trong toa dé cue, va Z duge vigt dudi dang sau:

Z=re'® (2.2.1.6)
Toa dé cyc trong mat phang Z duge minh hoa trén hinh 2.2.1.2.
V\Im{Z]
7
w
g RelZ]

Hinh 2.2.1.2.

Ta ciing cé lién hé gita Re [Z]), Im [Z] va r, @ nhu sau:
Rel[Z]l=rcos o
Im[Z]=rsino

Ngoai ra trong mat phéng Z con co mdt vong tron ang vii ;

iZ|=r=1
Vong tron nay goi la véng tron don vi, trén vong tron don vi Z duge danh gia nhu sau
Z=e®
Minh hoa vong tron ddn vi trén hinh 2.2.1.3.
Imlz]
\
{ e/
g Relz]
Hinh 2.2.1.3.

Vong tron don vi dic biét quan trong trong viée danh gia cac dic tinh ctia hé théng s8

dua vao cac vi tri cia difm cuc, diém khéng, ching ndim & trong hay ngoai vong tron don

2.2.2. SU TON TAI CUA BIEN BOI Z

a) Pinh ghia mién hdi tu cha bién déi Z



Dinh nghia: Tap hop tat ca cac gia tri cua Z ma tai d6 chudi

[+

X(Z)y= D xmz™" = ZT[x(n)]

H=—"

héi tu dude goi 14 mién hdi tu cta bién déi Z hai phia.

D&l véi bién d61 Z mét phia chiing ta ciing ¢é dinh nghia tuong tu.

Pinh nghia: Tap hgp tat ca cic gia tri clia Z ma tai dé chudi:

Lr s

xY2)= zx(n)Z‘" = 27" [x(m)]

n=0
héi tu duge goi la mién hoi tu cta bién d6i Z mét phia.
Vidu 2.2.2.1:
Cho tin hiéu roi rac sau diy:
21 vil ~ogne?
x(n) = e
0 vdi n con lai

Hiay xac dinh bién déi Z hai phia, mét phia va xac dinh mién héi tu cha ching,
Giai : Tin hidu x(n) la khéng nhan qua cé chidudaiLlx (n) | =1 -« , 2 =«  x (n)

duge vé trén hi.h 2.2.2.1.

xin)
L1- .
3 ;
Z~—/
/
f/rI
--r-f"f _ -—
-Z2-7 0 7 2 3 n

Iinh 2.2.2.1.
Theo dinh nghia ta ¢6 bién d6i Z hai phia nhi sau:

(=4

-1

2
X(Z) = Zx(n}Z‘”z Zz"Z‘" =4zt w277 e Y2z

H=—o n=-w

Déibign n =-m ta co:

= o]
X(Z)=y 27" z" +1+22 44z
m=1
0 -1
, _ 27tz z
Cioi: X(2y=) 277" =t a2
1-27'z 2-2Z

m=1

Xo(Z)=1+2Z7 44272

n=—iC

véi |Z|<2

vil Z =0
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VA - - .
XDy Zo 14227 44z vii |Z] <2 vaz =0

Hinh 2.2.2.2 biéu dién mién hsi tu cha X (Z) trong mit phing Z:
Iml{Z]

Mét pha;ng Z

) : Mién héite cila X(Z)

Hinh 2.2.2.2.

Nhu vay mién hdi tu caa X(Z) la mién ndm bén trong vong tron ¢é ban kinh 1a 2 tru
géc toa do.
Bay gid ta tinh bién d6i Z mot phia chia x(n)

- 2
XDy =Y xmz = 2"z <1427 44z voiZ 20
r=() n=0
Vay mifn héi tu ctia X' (Z) 14 toan bg mat phing Z trit géc toa d6 Z = 0.
b) Tiéu chuin Cauchy
Phat biéu tiéu chuén Cauchy:

Tiéu chuan Cauchy khéng dinh ring mot chudi ¢6 dang:

o
D X, =xgHx hagh (2.2.2.1)
n=0

hdi tu néu diéu kién sau day duce thoa man:
lim Jx, " < 1 (2.2.2.2)
H— o

Vidu 2.2.2.2 ;
Xét sy hol ty ciua chudi sau day:

[ea]

Zu(n}z T+ 1+ 1+...

n=0
ui{n)=1 véimoin =0
Giai : Ung dung tidu chuin Cauchy ta cé:

tim [u()™ = lim [ =1
‘ oo

oo
Chudi nay khéng thoa man didu kién (2.2.2.2) vay chudi nay phin ky.
Vidu 2.223;

Xét sy hot ty cla chudi sau day:
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"“[1}” 11
Z = =l =+—+..
3 3 9
n={)

Giai : Ung dung tiéu chuan Cauchy ta cé:
=—x<l

CACI

Chudi nay thoa man didu kién (2.2.2.2), vay né sé hoi tu.

lin

1

c) Ap dung tiéu chuan Cauchy

D¢ ap dung tiéu chuin Cauchy chung ta cé thé chia chudi X(Z) thanh hai chudi nhu
S5A11

o

N2 = D XmZT = i)+ Kot
XD = Z.\'{H}Z_”
n={

-1

Xof )= Z wmz ™

N=—ur
Ap dung tiéu chuén Cauchy cho chudi X, (Z):
I

limlxonz™ " <1

¥
dan dén:

/

lim ‘):(n)‘l "\Z_l‘ <1

fr—ro
Dit Ry = limlx(r)"” (2..2.9.3)
Ta c6 : R|z7)<1, vaythi |5 R,

Khi d6 chudi X, (Z) sé héi tu v6i |Z]> R,_ tidc la bén ngoai véng tron, tam la gée toa
dé, c6 ban kinh 1a R, trong mat phing phuce Z. Xem hinh (2.2.2.3).

Im{Z]
er p}rd'ﬁ_g Z //// [/

7 0

RelZ]

N
\\\\\

Hinh 2.2.2.3

Tuong tu 51 véi chudi X, (Z) ta ¢6 -
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-1 0

Xy(2)= Y, xmZ " = zx(n)Z‘” — x(0)

H=—ir "o -

Déi bién s6 [=-ntact

Xo(Z)= Z x(=HZ' - x(0)
=0
N&u x(0) 14 56 hitu han ta ap dung tiéu chuin Cauchy cho chudi X, (Z) nht sau:

) Ut
Jr111rﬂ.1c(—f)2'|| <1

dan dén:
lim |x(—1’)]1”]2'| <1
=
!
bat : Ry :{lim x(=D)| } (2.2.2.4)
fe-3a
Ta cd ! |zl <1 viy thi 1z} < Ry

X+
Nhu vay chudi X, (Z) sé hdi tu v |Z) < Ry tic Ja bén trong vong tron, 1Am la gbe toa
d6, co ban kinh 1a Ry, trong mat phiang phic Z , hinh 9.9.2.4 cho ta biéu dién tryc quan
mién hol tu ca X, (Z) trong mat phing Z.
Im [Z]
Maf pfra";r_g z

\7

Hinh 2.2.2.4.
Cuéi cting ta thiy ring giao cua midn hoi tu caa X (Z) va X5(Z) s€ 12 mién hbi tu cua
). EVAF
RC [ X(Z)=RC [X, (Z) " RC X, ()] (2.2.2.5)
J day :
RC : Mién hdi tu(Region of convergence).
RC [X (Z)) : mién hoi tu cua X (Z),--
~ - Phép giao trong dai 6 tap hop.
Vaynéu R, <R, tacd théd phat biéu:
Mién hoi tu cla bién d8i Z hai phia 13 mét hinh vanh khan ¢6 ban kinh trong R, va
+4n kinh ngoai Ry, , tAm la gbe toa dd, trong mat phé‘ing phic Z -
R. <Z<R, (2.2.2.6)

84



Hinh 2.2.2.5 minh hoa mién hdi tu ctia bién déi Z hai phia d6i véi tin hiéu khong

nhin qua x (n). Iml{z]
R
Rox-
2 RelZ]
Hinh 2.2.2.5.
Nhan xét:

- ViR, va R, duge xac dinh tit x() vay hai giéi han R, va R, nay dac trung cho tin
hiéu x (n).

- D& véi tin hiéu nhan qua ¢6 chidu dai vé han L [x(n)] = [0, = |, mién héi tu caa
bign d6i Z hai phia X(Z) nim ngoai véng tron cé ban kinh R

- P& v6i tin hidu phan nhéan qua co chiéu dai vé han, L [x (n) 1 = [- =, 0], mién hal tu
ctia bién doi Z hai phia X (Z) nim trong vong trén ¢ ban kinh R.,.

-NéuR, z R, thi:

RCIX,(Z) 1~ RCIX, D)1= (2.2.2.7)

(3 day @ 1a tap hop rdng trong dai s& tap hop, tic 1a khéng ¢6 mién h#i tu chung cho
X, (Z) va X, (Z) va ti d6 X (Z) s& khéng tén tai.

~ Chudi X(Z) = Zx(n)Z_"

H=—on

6 tén la chudi Laurent, né 1a mat ham giai tich. Vi vay trong mién héi tu BRC [X (Z}]
bign d&i Z X (Z) va tat ca cac dao ham clia nd 1a ham lién tuc cha Z.

Vi dy 2.2.24 :

2 L
Cho x(n) = [Z) v6i moi n.

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

71y = X(2)] = i G]H 70

M= —e

l"ltn néun 20

= ~n néun<(Q
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Ta co:

n={ n=—x
Cig:
s 3 [ I l i]
X4 = —Z_) = = s) Z l
i(7) 2[4 T vx}— <
=0 i Z
1 . 3 3
= — vl +Z|>—. R._==
= > 7! 4 4
-1 . ” 2 [y ! = 73 ! 3[ ~
o 31y 3ol _ 4 3
2y = -7 = — = — =
Xy(2) 2[4 ] Z{Lz } } 2(42’} — v 4z’<|
n=- f=1 f-1 1--2
4
3
Z
. 4 4
=4 véi |2 < =R, = =
2 3 3
- Z
2
“@
X(Z) = X{(Z)+ Xy(Z) =

3
o 3¢«
4 4

. . ' , 3
Mién héi tu cia X (Z) cho trén hinh 2.2.2.6 14 hinh vanh khin véi ban kinh trong —

va ban kinh ngoai i mit phang Z. R, = % iR =
Z

el |

| Im [Z]

&

Refz]

Hinh 2.2.2.6.
Vi du 2.2.2.5 : Cho hai tin hiéu r8i rac sau day;
x(n) = un)
yn)=-~ul-n-1)
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Hiy tim bi€n déi Z hai phia cta mién héi tu.

(:iai:
[a] i
ZMxm)] = X(2) = Y umz "=z "
A=—a n=I[
Ta cé:
] z .
X(Z)_l_z_1 =5 4>

Ta thdy ring x (n) 1a tin hiéu nhan qua L [x (1) 1=1[ 0, = ], va X (Z) hoi tu véi |Z] > 1,
e 13 mién héi tu RC [X(Z)] ctia ndé ndm ngoai vong tron ¢6 ban kinh 1a 1, vi vay ban
kinh héitusdlar,_ =1 va ]Z|> R._.

Tin hiéu x (#) va mién héi tu RC [X(Z) ] dugc biéu din bén hinh 2.2.2,7 (a) va (b}

tucng ng.
Im{Z]
\ X7
o
] /
— ~
ol 723 3 o / Re[z]
5 %7
b)
Hinh 2.2.2.7.
Véi y(n) ta cé:
o0 -1
Z1n)=v@)= Y -f-n-)2" == 27"
Ta cé: i i
N L 5
Y(Z) = ;Z ~— véi 7] <1

Tathay rdng y(n) 14 tin hidu phan nhan qua L [x (n) 1 = [- «, -1] va Y (Z) héi tu vii
|Zl <1, tie la mién hdi tu RC [Y (Z) ] cla n6 ndm trong vong tron ¢é ban kinh a I, nhu
vay ban kinh hoi tu sé la Ry, =1va |Z|<R,,

Tin hiéu y(r) vA mién héi tu RC [Y (2)] duge bidu dién trén hinh 2.2.2.8 (a) va (b)
tudng Ung.
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\Im{Z]
yin)

=TT -

-

a)
Hinh 2.2.2.8.
Nhan xét : vé vidu 2.2.2.5
x{(n)#y(n)
XDH=Y @
RC(X(D] = RC[Y (2)]

- Vay ta c6 thé néi rang mdt tin hiéu roi rac x(n) nio d6 duge xac dinh duy nhit boi
bigén déi 4 X(Z) ciia n6é va mién héi tu RC [X(Z)] cua no.

- Néi chung x{1) 14 tin hidu nhan qua chidu dai vd han Llx(n)] = [n,, = 1, n; 2 0, thi
R, = bdi vi Z chi ¢c6 mit 4m va RC X (D)]: |2 > R,_

- Con néu x (1) 1a tin hidu phan nhén qua chiéu dai v6 han Llx(n)] = [-, ng 1, 2y €0
thi R, = 0 bdi vi Z chi chita mii duong va RC X (2)]: |zl <Ry,

_ Téng két v& mién hdi tu ctia bién d6i Z hai phia:

Dua vao cac vi du vi nhan xét ¢ trén ching ta c6 thé rat ra cac két luan chung sau
day cho trong bang 2.2.2.1 vé mién hai t.

Bang 2 2.2.1

Diy x (n) v6i [x(n) <o Mién héi tu RC [X(Z)]

Chiéu dai hitu han L [x (n) ]1=[nn,]

Ha

X(Z)= Z XmZ" L m<m
. . e Toan bé mit phdng Z trit Z =0
Nhin qua; :

Lixtm))=ln,n:l.n 20

Phan nhan qua: Toan b mit phang Z trit Z = »
Llx(m)]=lnyng , ny <0 )
Khéng nhan qua: Toan bd mit phdng Ztrt Z=0va Z ==

Lixtm))=In,nsl, ny€0,n,20
Chiéu dai vé han:

Nhén qua: Mién ngoai vong iron ban kinh R,
Lixtn)l=[n,»x],n,20 \Z] > R,
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Phan nkin qua Mién trong vong tron ban kinh
Llxtn)1=1-=.n3),n,c0 R. ; |Zl<R_
Khéng nhan qua: ¢6 3 loal Mién vanh khan ban kinh trong R, ban
Llxn))=[-=,+x] . kinh ngoal R, R, < |Z<R,,
Llxtn)I=[n,+w]l,n <0 Mién ngoal vong tron ban kinh R_;
IZ> R, vatriiZ ==
Llxn)]1=1-=»,n,1,n,>0 Mién trong vong tron ban kinh R,;
|Zl< R, vatruZ=0

d) Mién hoi tu ctia bién d8i Z mét phia

Theo dinh nghia ¢tia bién d6i Z mét phia

Zr )] = X2y = > ximz
n=0
Nhu vay néu x{n) 12 nhan qua thi bign 461 Z mot phia va hai phia clia né 1a nhu
nhau:
X' 2)=X@
Vay ta c6 thé néi mién héi ty cia bién d61 Z mét phia chinh 14 mién héi ty ctia bién
d8i Z hai phia néu x(n) 1a nhan qua, tdc 1a;
Véi tin hiéu c6 chiéu dai hitu han thi RC (X' (Z)] 1a toadn bd mit phdng Z trit Z = 0.
V6i tin hidu ¢6 chifu dai vé han thi RC [X'(2) ] 1a mién ngoai vong tron ¢6 ban kinh
R . |Z|> R,

2.2.3. CUC VA KHONG (POLES AND ZEROS)

Trong thyc t&€ chung ta thudng gip cac bién dé Z che dudt dang mét thuong s cla
hai da thiic etia Z (hodc 2 ') va nhu vay X(Z) 1a ham hitu t¥ cla Z:

X = X&) 2.2.3.1)
Xz)

a) Dinh nghia khéng

Tai cac diém Z = Z;, ta ¢6 X (Z,,) = 0 thi cac diém dé goi la cac khong ctia X (2).

Vay nghiém cua tit s6 N (Z) chinh la khéng cta X (Z).

Né&u N (Z) 1a da thiic clia Z bac M thi X (Z) ¢6 M khong.

b} Pinh nghia cuc
Tai cac diém Z = Z, ta c6 X (Z,;) = o thi cac diém d6 goi 1a cac cuc cla X (2).
Vay nghiém cia mau s6 D (Z) chinh 14 cue caa X (Z),
Néu D (Z) la da thitc ciia Z bae N thi X (Z) c6 N cuc.

¢) Biéu dién X (Z) dudi dang cuc va khong
Néu N (Z) 1a da thic ctia Z bac M
N@Zy=by+bZ+ ... +byzM
Thi ta c6 thé vist:



A
N (@)= by (Z - Zo) Z - Z) . L - Zon) = by T{Z = 2Z4)

r=

O day Z., 1a cac nghiém cda N (2).

Vi néu D (2) 1a da thie cta Z bac N:

D@y=ay+aZ+..+a,Z"

thi ta co thé viét

N

D@ =ax(Z-2,)(2-2p) .. (Z-Zp) = ay j(1}1(.2 - Zy)

& diy Z, 12 cac nghiém cia D (Z).

T diy ta co:

M M
{Z - Z, ) (Z - Zy)
X2y =8 _ by p= =Lz (2.2.3.2)
D2y ay iEI(Z—Z y ﬁ(z-z )
k=1 P k=1 Pk
& day o= b
iy
"Pa c6 thé bidu difn X (Z) theo da thie cia Z*
M Af
z" n1-2,27) CT(1-7,27)
X(Z)=C—2F —czM Nl - (2.2.3.3)
N . -1 / _ -1
z kl':[](] Zu7”") n{i-2z,2")

(3 dang cuéi cung nay vi c6 Z ™™ vay néu M > N thi ta ¢6 (M -N ) khong 6 Z = 0, con
nfuM<Nthitac6 (N-McucdZ =0.

Néuw X (o) =0thitacé khéngtaiZ = o, ndu X (o) = thita cdcyetal Z = =.

Chuy:

o  Ti biéu thite ( 2.2.3.2) va (2.2.3.3) ta thiy rang X (Z) c6 thé duge biéu dién chinh
xsc bdi cac cye va khéng.

» Trong mit phéng phiic Z cac cuc sé duge ky hidu biang dau gach chéo (x), ¢dn cac
khéng dude k¢ hidu bing dau khuyén nho (o).

Vidu 2.2.3.1:

Cho r()=d)+3B(n-13+28(n-2)
Hay tim X (£), mién hdi tu va cac cye, cac khéng cia X (Z).
Giai:
z1[x{n)| = X(2) = Zx(n)Z‘” = j+3z7 42272
n=-00

Mién héi tu : toan bd mat phing Z , trt Z =0.
Tim ¢y va khéng:
X@Z) =2 2"+ 32+ = Z*(Z+1)(Z+2)
+ +
X (Z)cohaikhéngtai Zy, =-1va Zg,=-2, vicométeyc képtaiz =0;Z, =Z,
Vi tri ctia cac cyc va khong cho trén hinh 2.2.3.1.

0.
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‘ﬁﬂfZJ

Z,,=Z
2oz Z\of / P1 P2
4 . -
-2 -7 RelZ]

Hinh 2.2.3.1.

Chi y : Theo dinh nghia cia mién héi tu thi mién héi tu cia X (Z) khéng chita cac cuc
cua X (Z) vi tai cac cye X (Z) khéng xac dinh. Vay trong trudng hgp nay x {n} la ddy nhan
qua ¢6 chiéu dai hitu han nén X (Z) héi tu trén toan mit phing Z trit gée toa dé, d6 chinh
1a vi tri cua caceye Z, v Z

Vidu2.232;

Cho xm)=c'uin) a=0

Hay tim 2T [x (n)], RC [X (Z)], e4c khéng, cac cue va vé ching trén mat phéng Z.
Giai : T dinh nghia bién d6i Z ta cé:

Zi{s(m)] = X(2) = Z o umz "

fim—s0
* v 1 .
X(Zy= aZ '] = vil |2 >a
@ Z( ) 1-az’} i
1n=0
Vay RCIX(Z)]: |Z|>a,Rx_:a.
Bidu didn X (Z) 1a ham cta Z
zZ
/YZ =
(£} p

Vay X (Z) c6 mot khong Z,, =0 vamét cye Z,,, =
Hinh 2.2.3.2 s& biéu dién RC [ X (Z)] vit vi tri ciia ZO, vaZ, véiglatria>0.

zbf

Relz]

Zp4

o

Hinh 2.2.3.2,
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Chuy:RCIX(Z)]: |Z > g 12 mién ndm ngoai vong tron cb ban kinh a, khéng ké chu
vi cua vong tron. RC [X (Z)) khéng chiza cuc Z,, Zy, =a niam trén chu vi ctia vong tron
ban kinh a.

2.3. BIEN Dél ZNGUJC (THE INVERSE Z - TRANSFORM).

Théng thudng khi ching ta c6 bién déi Z X (Z) cha mdt day nao d6, tie 14 ching ta c6
biéu dién cia diy x (n) trong mién Z, sau khi khdo sat gian tiép diy trong mién Z thi
ching ta cin phai dita né trd vé mién bién sd ddc 1ap tu nhién, tice 1a ching ta phai tim
x(n) tit bién déi Z X (Z) cta né. Bign déi Z nguge s& giup ching ta thue hién cong viée
nay.

Binh 1y Cauchy, mét dinh 1y quan trong trong 1y thuyét bién sé phitc, s& cho ta co s6
dé xay dung ¢dng thic cia bign dai Z nguge.

2.3.1. DINH LY CAUCHY
Dinh 1y Cauchy duge phat biu nhu saw:
1 Nn =
L dzaz - voin =0
2 0 viin=0 (2.3.1.1)

s

O day ¢ la duong cong khép kin bao quanh géc toa d6 clia mat phing phite Z theo
chiéu duong (tde 1A ngude chidu kim ddng hé).

2.3.2. BIEN POI Z NGUGC
Theo dinh nghia eta bién d6i Z ta cé:
X(Z) = Z *(Hz!
f=—o
i n-1
Nhan hai v& cia quan hé& nay véi

va lay tich phan theo chiéu dai cia mét

dudng cong bao quanh gdc toa dd va ndm trong mién hoi tu ctia X (Z) , ta cé:

| - I {~C  pomtin-
Z—chjX(Z)Z ldz=2—n;‘_q‘zx([)z ten-l gz

ol f=—
O day tich phéan 14y trong mién hdi tu cla X (Z) tice 1a X (Z) hoi tu khi 15y tich phan.
Churnyg ta ¢6 thé thay ddi thi ty caa téng va tich phan § v& phai cha quan hé trén:

1 n-1 C ] —t+n-1 -

—Q X{(Z)Z" 3z = N—aqaZz aZ
5534 ,,_Zx()zmqf
¢ =0 c

Theo dinh 1y Cauchy ta cé:

-L—z{Z_””_]dZ: 1 vii-i+n=0 hay! = n
27 9 0 vii-l+n=0 hay! #n

Vay vail =ntaco:
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l
2

() = qr X(Dz2"\dz (2.3.2.1)

c
Day la biéu thitc eta bién doi Z ngude.
Pudng cong ¢ phai la dudng cong khép kin bao quanh géc toa df cua mit phang phic
Z theo chiéu duong va phai nim trong mién héi ty cha X (Z). Pudng cong ¢ nay dude
minh hoa trén hinh 2.3.2.1, trén hinh nay ta chon dudng cong c la dudng tron ban kinh r
‘R, <r<R,.

| Im{Z]

RelZ]

Hinh 2.3.2.1.
Theo quan diém toan ti, chiing ta sé diing k¥ hiéu toan ti IZT dé chi toan tit bién déi
Z ngudge.
IZT X (Z) 1 = x(n)
Vay eudi ciing ta cb cap bién déi Z nhu sau:

z1{x{n))= x(2) = ix{n]z_"

121 X(2)] = xtm) = ﬁ {x(z)zmaz

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

e Tinh truc tiép tich phin ding ly thuyét thang du goi 1a phudng phap thing du.
»  Phuong phap khai trién thanh chudi lug thita thee Z hodc zZ,

e Phudng phap khai trién thanh téng cic phan thic t6i gidn.

2.3.3. PHUONG PHAP THANG DU
Theo ly thuyét thang dut cia ham bién s§ phic thi tich phin vong trong biéu thite
bién déi Z nguge cé thé duge danh gia bing téng cac thing du nhu sau:

x{n) = ﬁ q X(Z)Z2" dz = Z Re.s{X(Z)Z”_] ‘ yz ] (2.2.3.1)
g p

pk

O day: Z,, 1a cac cyc cua X (Z) Z"! nm trong dudng cong khép kin c.
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Res{X[Z)Z”_l ‘ z-2, ] doc la thang du ctia X () Z' tai cue Z = Z,,. X (2) 2"
c6 bao nhiéu cue (don hoge bdi ) thi phai tinh dd bay nhisu thang du, sau dé ldy tdng cta
tit ca cac thang du nay ta sé ¢6 x (n).

Néi chung, néu X (Z) Z"' 1a mot ham hitu ty ctia Z thi ta c6 thé viet:

X(Z2)z" " = LZLS_ - (2.3.3.2)

&
{z-2,)

O day Zx 12 mét cyc bdi bac sy, cia X (Z) 24!
Chu y : Trong trudng hop nay ¥(Z) khéng 6 cyc tai Z = Zy valacd thé viét:

W(Z) =X(D)Z" (2 - Z,) ™ (2.3.3.3)
T day ta co céng thie tinh Res{){(Z]Z”_] ’

nhit sau -
Z=Zy ]

]ﬁ CRR20AY
Z=2Zy |7 (g o gzee] rZ=Z,,k

Red x(2)2""

(2.3.3.4)

Néu Z,; la cyc don, tie 14 s, = 1, thi biéu thic nay ¢6 dang dic biét nhu saw:

Rcs{X(Z)Z”_" _1d%@

Z:Zpk] ot gz¢ ‘Z:Zilk

V@, =vZw 2235

Sau khi tinh tat ca cic thing du cia ham X (Z) 2" & tit ca cac cuc & trong ducng
cong khép kin ¢ va edéng ching lai ta thu dude x (n).
Vidu2.3.3.1 :

Cho X(2)= —ll_l RC [X(D)] 12 >¢1
7 2

Hay tim bién d6i Z nguge.
Giai : Theo biéu thie cta bién déi Z nguge ta cd:

1 . 1 z"
x(m)=—qX(2)2"dZ =—dq-"— dZ

2
O day dé don gidn ta ¢ thé chon dudng cong ¢ theo hinh 2.3.3.1, né 1a dudng trdén ban
1

kinh 16n han — .
2

=

Im

R.=%
Re
=1
ZPf_ z
L / f?a';'ng cong C
|
Hinh 2.3.3.1.
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Ta cé:
"
X2z = Z

7 _
2
T day véin = 0 ta cé;
1
Zy) =7 87 1 : mét ey don

LP(Z) = zn

. . | » .
Nhu vay dudng cong ¢ bao guanh chi mét cuc Zy = 5 va ta thu duge ngay két qua

-1 _ _1_
R”[X(ZJZ z=12 ]_ W[zj
I L
Vi xn)=ylZ =(—]
1y () = w{Z,) 5
Viin<0:
Ta dat n=-mtacéd
x(-m) = -21— —lle ; m=>0
TII™Z )
2
G day ta ¢6 mét cyc don tai Z, = 1 va mdt cyc bdi bae m tai Z,, = 0.

~d

Ta tién hanh tinh thang du cha X (Z) 2" :
X(Z)Zm_} = ;l
2(z-)
2
Taicuc don 2, = 1 vas =1
2

1 -
W(Z]:?:Z 1

etz )G

Taicuc bdibacm Z, =0vas, =m:

"”(Z]=( ] 1] :[Z‘%]_l

Re.v[X(Z)Z'”_' ‘

1 dm_]!}"(z) _ ] (m_])! __am
| T

Z=0 ]_ (m-1! 4z"' | z=0 (= (172)"
Ké&t qua vé1 n < 0 ta co:

x(-m) = Re.\{X(Z) zm-]

Z= ﬂ + Reb{x[z)z’”‘ﬂz = 0] =2m -2m =0

P&ibién-m=n=0tacé:
x(n)=0 vii n<Q
Két qua cudi cung
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I H
) = [5) viin > 0

viin <0
2.3.4. PHUGNG PHAP KHAI TRIEN THANH CHUOI LUY THUA

Ta biét ving trong mién héi ty clia X (Z) thi X (Z) 1a mét ham gidi tich etia Z, nhu vay
ta ¢6 thé khai trién X (Z) thanh chudi luy thira c¢6 dang :

A(z)= Za,TZ"” (2.3.4.1)

n= -

m# theo dinh nghia ctia bién déi Z ta c6:

sl

X(Z} = Z x(H)Z””

n=—ur
Ca hai chuéi nay déu hél tu trong mién hoi tu clia X (Z). Vay déng nhat cac hé sd cia
hai chudi nay ta co
x(n) =aq, (2.3.4.2)
tic 1a cac hé s8 ctia Z™" chinh 1& cac gia tr] caa x (n)
Viduy 2.34.1;
Cho x(2)==%
Z+2
Hay tim x(r) véi cac mién hdi tu cua X (Z) :
a)yRCIX (D1 |Z|>2
b)RCIX(@) T |7 <2
Giai:
a)yRCIX (Z)]:
Vay x(n) s8 la day nhin qua

Z]>2 : mién ngoai vong trén ban kinh 2.

X(2) = ‘£ _L"__I
£+2 1427
Ta tién hanh chia ti 8 cia X(Z) cho mau s& ctta né thi ta sé cé chudi luy thiza theo
z! ’
1 | 1+ 27"
1+ 22" 1- 227t +4Z2% - 827 +...
VA
VANV A
VA
+427 + 82"
-8z*
-8z" - 162"
162
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Vay téng quat ta c6 :

X@)=Y.(-2"z"  véi {7>2
n=0
Ta thu dudge dav x(n) nhu sau :

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

b)) RC X (2] : |Z] < 2: mién ngoai vong tron ban kinh 2. Vay x (n) sé la diy phan
nhan qua:

| I
x(2) = -
(@) 142270 22741

Ta tién hanh chia tl s§ cta X(Z) cho mau s8 cta né dé nhan dude chudi luy thita

theo Z :
1 | 2z +1
1+1Z lZ-—l-Zg"'lZ]"'---------
2 2 4 8
1
- =Z
2
- 12_123
2 4
izf'
4
lzl+lz-‘
4 8
_173
8

Vay téng quat ta cé:

o0

x{z)=-> [- %jmz”’ Vi

m=1

—%Z‘ <1 hay [Z]<2

d€ c6 dang cua bign déi Z vdi luy thita cua Z7', ta d6i bidn s6 m = - n ta co:

ne—1

Ta thu duge day x(z) nhu sau:
-H
) ={-1] den-)

T% vi dy nay la c¢6 thé suy ra céng thic tinh bién d61 Z ngudge cho trudng hop X (2) ¢6
dang:
MD)=5 7=
Pk - pkte
Vay theovidutrén (Z,,=-2) ta l:é:
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| (zpk]”u(n) néu RCIX(Z)) : {Z]>|z,| (ddy nhan qua)
iz
]{1 ~Zy 2 ]

=1y |
1 _[_,_] u-n—1)  n€uRCX(n)] : |z| <‘Zﬂk‘
{day phan nhan qua)

2.3.5. PHUGNG PHAP KHAI TRIEN THANH PHAN THUC TOI GIAN

Trong thuc t& ching ta thuong st dung cac bién ddi Z hitu ty va ta cé thé vidt bidn
461 Z dusi dang sau day:

X(Z)z% (2.3.5.1)

Phuong phap nay chinh la viéc tién hanh khai trién bién d8i Z nay thanh cac phan
thie 181 gidn sau d6 tim bién d8i Z nguge cla cic phan thic nay, két qua cudi cing 12
téng cac bién d6i Z nguge etia cac phan thic t6i gian nay.

Bay gid ta tién hanh nghién cftu phudng phap nay.

Gia si:

N (Z) 14 da thiic bac M,
D (Z) 1a da thic bac N,

Né&u M 2 N, ta tién hanh chia da thie N(Z) cho D(Z) két qua thu duge dusi dang tong

quat sau day:

X(Z)=8(z)+ /_)(z) (2.3.5.2)
A2)
O day S(2) 1a da thic bac M - N c6 dang sau day:
S@Z)=BunZ"N+ By, 2N+ +BZ+ B, (2.3.5.3)

Bac cua P(Z) bé hon bac clia @ (Z) va Q (Z) = D(Z) Vay Q(Z) 1a da thiic bac N.
NeuM <N thi S(Z)=0va
_ Pz
s

Béy gi0 chung ta tién hanh khai trién thuong s& P (Z)/ Q(Z) thanh cac phan thitc t&i
gian, chuing ta xét cac trudng hgp:

- Trudng hgp X{Z) chi ¢6 cic cuc don

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

N

Xz =29 _ > A (2.3.5.5)
A2) -2,
G day Z 14 cyc don cta X(Z) , tic 1a cac Z,;, 1a e4c nghiem don clia X(Z).
A, duge tinh theo biéu thie saw:
AZ)
Q{Z) Z=Zy

X(z) (2.3.5.4)

A =(Z-Zy) (2.3.5.6)

- Trudng hop X(Z) c6 mdt cyc boi
Gia st X (Z) 6 mot gue bdi béc s 1a Z,,, cac e con lai 1 cye don thi ta sé khai trién X
(Z) dudi dang sau:
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U 5 (Z ~ Lk
=l

N-g 5 .
Y2) = P Z Ay J+Z—U—J (2.3.5.7)

o day Z,;1a cye boi bac s, Z 1a cac cye dan.
Ay va gy duge tinh nhu sau -

(> A 12)
Ak_(z Z'”A)Q( )[z Z,
e ] ruy 200

- Trudng hop X(Z) c6 L cuc bbi,

Gia st X (Z) ¢6 L cue boi bac 81, 8y,...81, cdc cc con lai la cye don thi ta khai trién X(Z)
dudl dang sau:

_AZ) % 5L .
O o A ) Bl 4

k=1 (Z Z;)fr

L
3 day : ®=N- >y
i=1
Z 12 cac cuc don.
Z,;1a cace cyc boi bac s,

Ay va g;,; dudge tinh nhu sau:

t=(2- 2, ) D2

o)

R [ PIR Y
Bl N {(Z ~ 2 Q(ZJ

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

Z :Zpk

(2.3.5.10)

= pli

qua ta s& cd x(n).

IZT cua cic phén thic sé duge tim bdi cac céng thic sau:

ol Lt

(2.3.5.11)
i n-1
iz7 =(Zy) uln-1)
[zuzpk] ( P )
Trudng hop tong quat ta cé:

. 4 aAa~-D.(n—m+l _ -
1z __ | HnD) LD 7 (2.3.5.12)

(Z-2,) “

V6L |Z>|Z,4|
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;zv{?é_;—)ﬁ-] _ _nn Dz m D gy oy (2.3.5.19)
T Lpk

m!

véi |2 élZpkl
Vidu2.3.5.1:
Z+2

Cho XD =

272 =12 +3
Hay tim x {n) bAng phuong phap khai trién thanh phan thuc t5i gian.
Giai:
Trudc hét ta pbi tim t&t ca cac diém eye clia X (Z).
Ta thay rang:
P(Hy=2Z+2
(2)=2Z" -TZ+3
Z+12

va X(Z)=—"
AZ-)Z-3)

Vay X (Z) ¢6 ha diém cyc don la:

z

p'[ Vé. 22:3

1
'2__ &

Theo bifu thic (2.3.5.5) ta co

X(&y= i_ﬁ._
k=1 [Z B ZPk]

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

A2 ( 1] Z+2 1
A1=Z—Z]—-—— = |Z- — =
( P) X2) | 2=24 2 2(2__1_)(2_3] o1z 2
p
R < V4 Z+2
A =l2—5p2)'—' L, T Hz-3- -3
Az)| 2= 7 2(2 —12)(2 3 1477
Vay
1
-3 |
XD=""7"73
Ap dung biéu thic (2.3.5.1) ta cé ngay k&t qua cta x (n):
1{1 n-1 | i 1
x(n) = —-5(-2—] - 1)+ 3 n-1)= 3" n-1) -[E] 1)

Vidu 2.3.52:
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Cho ; X{(Zy= _*IL———;
(2-3)e-
Hiy “im x (n) bing phuong phap khai trién thanh phan thic (51 gian.
Gidi: X (2) c6 mdt diém cyc don Zpy =2l va mot diém cue bdi bac hai Zy,=1vadayla

triuong hgp M < N vay ta cé:

Bay gio ta tim A, ¢, va ¢,

L1 z )
A =(Z_2] ] 2 =2
[Z - 5)[2 +1) Z=1/2
2-1 l
_ [ 2 Z ! 2 -
| = Z-1 = |- =-2
“ [2—1)Idzz_l ( ] (Z— —](Z—l)z 1! [Z_..!.)z
Z=1 2 Z=1
1 g 2 z 1z _
-2 - [z—l)(z—l)2 a[z—-‘j i
2/ | z=1
Z=1
Vay
XZ) = 2 2 = X,(@) + X2) + Xo(D)
[z__!..] (Z_l) (z-1)
2

. n-1
IZT [X,(Z)) = 2@ 1)
IZTX,(DHl=-2un-1)
Bay gid ta tim IZT [X,(Z)]
Ta bist rang:
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d| v | N ez = A o
_dk{z”{”_l}z —er[n—l)[—u]z b= E{Z—l}_ [Z—I)2

H= H=—a5

doibienss:-n-1l=-m=n=m-1

Vay:
z _I ])2 = "!_Z_:__ng - ])n{m - 2)2_’”
o 1
= zr[(n —ad - 2)] = (?—F
SIZT XK1 =2 (n - D uin -2)
Cudl cung:

n-1
x(n) = 2[%] w(n — 1y — 20— 1) + 2(n - Du(n - 2)

Mét giai phap khac dé tranh dung day tré va d€ dang duge biéu thic (2,3.5.12) ching
ta 36 thém cho X (Z) mot diém cye don Z, = 0. Tic 1a sé khai trién X(Z)/Z thanh téng cac
phan thic 181 gian chid khéng phai X (Z) , r6i sau do chuyén Z sang v€ phai dé thu duge
X(Z).

Vidu23.53:
Cho: Xizy= -22;2-
2Z°-TZ£+3
Hay tim x (n)
Giai :
Chung ta gidi bing phuong phap khai trién X(Z)/Z thanh cac phén thitc t61 glan.
X(2) Z+2

z z(zz2 Y +3] -

5 1
X' (Z) c6 3 diém cue don Zp) = 5 Zy=3vaZ,;=0.
Viy ta cé:
Z+2
X'(Z)= — 1
2AZ- WZ-3)Z

Bay gid ta tim cac hé s6 A,
4 =(2-2,4)x(2)

Z=Zpk
A1=(Z_lj__zli._ :_]_
2 2(2— —](2—3)2
2 Z=1/2
Z+2 1
A4 =(Z-3) " "3
2[2——](2—3)2
2 z=3
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AN
+
. (]
Lea | b2

Vay ta co: Z=10
1 2
,r(z]:i\;(z_]___,l_TJr 3ﬂ 3
Z z_ L Z-3 7
2
1
. V4
¥(Z)=- Zl+23_3+%
Z___ 2
2

T dav 1a cd x(n) nhu sau:

H
x{n) = {lj ) + lS”:r(n) + 2 3(n)
' 2 3 3
Trong truong hop RC (X (D)] : |Z]>3
' 1

() = {E)”:((n] -3 )+ 2o

Trony truong hgp RC [ X(Z)] %< |Z] <3
x[n] = (l]nu[—n -1)- -1— 3”1{(—!1 - l) + gb‘(n)
2 3 3
Trong trudng hgp RC [ X(Z)]: |7 <2l

Chu ¥ ring chiing ta ciing c6 thé coi X(Z) nhu phan thic cha bign Z', va chiing ta coi
Z' 12 bign Z' méi va tim cac diém cuc theo Z' méi nay.

Vidy23.54:

_ 1
Cho XDy |Zt>2
1-327" v 22z
Hay tim x (n)
Giai:
Col 2! =7 ta c6 cic diém eye la 2, = 1va 2y = 1.
Vay ta cé:
1 f
X(Z) = W = l
Az-2,)z-2 ) 2( 71 II 71 2J
—1 1
A= [Z - I) =1
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|2l >2

Tu day ta ¢d x(n) nhu saw:
x(m=-u@+22% 0 =" -Du @)

2.4. CAC TINH CHAT CUA BIEN BO1 Z

2.4.1. TINH TUYEN TiNH

T . . .oq— N .. L N - .
Néu ching ta cd hat day x;(n2) va x; (n) va cac bién d61 Z caa né nhu sau:

a3

ZT el =X,(Z) = Y ximz™

H——oo

RCIX, @)  Ra <|4<Ry,

ZT Lty = X2y = D ny(mZ™"

n=-u

RCIX; @) Rg <|f <Ry

(Gia s\ ta c6 day x(n) 12 t& hop tuyén tinh cla hai day x,{n) vA x5(n) nhu sau:
x{n) = ax,(n) + bx,(n) o, b 1a cac hang s8
Bién déi Z cua x (n) sé la:

=

ZTx(n) = X(2) = Z[axl(n) +bx2(n)] z"

=a Y ZT b D ZT = aXi(Z)+bX(Z)

H=—00 H=—o0

RCIX(Z)]: R,_<|Z<R,,

Vay: RC X (Z)] =RC X\(D)] n RC [X,(Z2)]

va ta cang ¢é: |
R._=max[R,.,R.. |
R.=mml[R,,, EBo:]

Mién hoi tu cia X (Z) duge minh hoa trén hinh 2.4.1.1.
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Imlz]

RelZ]

Hinh 2.4.1.1.

Chu ¢ rdng néu ¢6 cac diém khéng xuét hién trong qua trinh t6 hgp tuyén tinh, ma
cac difém khéng nay lai bi vao mot s6 diém cuc caa X,(Z) hodic X,(Z), W dé mién hdi tu
ctia X(Z) c6 thé sé 16n hon.

Vidu 2.4.1.1:

Ching ta cé:
nw=a"uin); - a>0
xm=a"u{m-1); a>0
) =a"u()-a"uin-1)

Hiy xac dinh mién hoi tu cua X, (£) , X, (Z) va X (Z).

Giai :
S 1
X1(Z) = "u(mzZ ™" = ; VA
@ n:z—oca s l—aZ_l | |>u
S c - aZ”!
X532y = Y a"n-027"=Na"z" =) "2 - 1= — v/
i n:z—:o: ‘( ] ; nZ—O ]—Q‘Z] 21

Ap dung tinh tuyén tinh ta cé:
] aZ™! 1-aZ™"
X2 =X(Z)-X/Z) = - = =
@=%4 ? 1-az' 1-az'  1-az”!

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

1

2.4.2. TRE
Giastcomdtdiyx(myvaZT [x (n) | =X (4,
RCIXZ)1: R <|Z< Ry,
Néu ta ¢6 day y(n) 1a phién ban tré cha x(n) nhu sau :

y(n) =x(n -ng
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ol

vi ZT vl =Y {Z) = Z wWmZz™" = Z x(n—ng)Z™"

H=—a2 1= o0
P)éi bién sé l=n-ny =>n=1+n,
s oo
Ta ¢6 : Y(Z) = Z x(Dz~md = 77 Z x(hz™
I=—= t=—w

=Z™X(Zy v6i RCIY(D)]: R <|Z<R,

Vay cudi cang ta c6 thé vist:

LT [x(n - npg}l= Z " X(Z) (2.4.2.1)
Biéu thitc 2.4.2.1 chinh 14 tinh chat tré ctia bién déi Z.
Chi y rdng: néu n, > 0 thi:

| RCIY@)1: R,_<|Z <Ry, vAZ 20

tizc 12 ta 6 thém mét diém cuc Z,=0
Né&u ng < 0 thi;

RCIY(Z)): R_<|Z|< R, vaZ#x
titc 13 ta ¢6 thém mdt diém khong Z,, =0
Vidu24.2.1:
Hay tim bién d8i Z nguge cla cac X(Z) sau day:

z
X, (@)= =
DX, (@) Z-1
74
b) X, (Z) =
— &
Gii : _
a) 1ZT X, (2)] = 12T [23 EE—J
z ] _ ) _Z
IZT [Z] = uln) viy ZT {u (n)] = 7]
Ap dung tinh chat tré (2.4.2.1) ta ¢6:
z
ZT[u (n+3)=2" ==
[u (n + 3)] P
Vay IZT (X, (@)1= u(n +3)
b) IZT X, (Z)1=12T ’VZ_S z ]
L Z—-a
IZT[ z } =a"un)
Z—a
Vay ta co:
zT [2‘5 Z } =a"%u (n - 5)
Z-a

2.4.3. NHAN VOI DAY HAM MU "
Ta c6 day x (n) va ZT [x (n)] =X(Z) ,RC X (Z)] : R,_ <|Z <R,
nhan day x (z) nay vdi day ham ma a" ta co:
y{(n)y=a"x (n)
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Lay biéh 461 Z cia y (n) ta cb:

e o0

_ AN z
ZT =Y (@) = Mz =y w2 = x| E
by 1=Y &) Zia x(n) ,;:w(“] Y(ﬂ]
- 1 Z\
Vay: ZTa u () 1=X (—J (2.4.3.1)
£
va RC {X[Eﬂ |d|R, <|Z|<|a|R.,
a
Vidu24.3.1:
Cho cac day sau déay:
a)x; (n) =2"u (n) b) x, (r) =3"2" 1 (n)
3 Za
e) x4 (n) = [%J 2" u (n) dyx, (n) = ) 2" u (n)

- 4 © A s o . ot - LA - . At ~
Hay tim bién d6i Z, mién héi tu ena bién déi Z, cac diém ecye, cac diém khong.
Giai:

Trude tién ta tim X, (£) sau d6 ap dung tinh chat nhan vdi day ham ma (2.4.3.1) dé

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

a) XZy= Y 2z =Y 27
H=—a0 n=0
|
= ey 12| >2
z
- ﬁ iZl) 2
Z,=2
z
b) XHZ) = Xl(?}
z
=3 2| >]312
Z _y
3
z
= —Z'";—G lZi)é
Z,=6
z
c) X3(Z) = Xl(m]
4
— _1/3 1
= 7zl >|=2
= >3
1/3
37 2
R |Z|>§
2
Zpl = 5
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d) Z 2y = X, iﬁ = Xl[Ze_Jg]

e 2
T
2 BE) Fd
= € lZ1>e 212
Ze 2-2
12> 2
N
2
Z,=2¢"°

Nhan xét :

- - . . . . Z ™ .-
- Né&u a 1a mét sé thuyce dudng, viée 461 bién Z thanh bién — tudng dmg v8i vige dua
[

sAn vao gbc toa d6 (a < 1) hodc kéo xa khoi gdc toa dé (@ > 1) vi tri cac diém cye va cde
didm khéng theo eae dudng ban kinh.

- Né&u a thude loai e’ thi viée ddi bigén Z thanh Z tuong dng véi viée quay di
a
mét gée w, vi tri cac diém cyc va cac diém khong theo vong tron 6 tim la géc toa do.
- Ta ¢6 thé néi rdng viée nhan day dd cho véi mot day ham mii ¢” cho phép thay ddi
vi tri cac didm eue va cae difm khéng cia bién déi Z.

2.4.4. PAO HAM CUA BIEN DOI1 Z

Theo dinh nghia cia bién d6i Z ta c6:

ZT [x(M=X(2)= z (mz™" R <\Z<R,
Thi ta co: )

dX(Z) < . .

% = ;m(vn)x(n)z ' Re_ <|Z < Ry,

Nhin ca hai v& véi -Z ta co:

_Z%{Z_Z_l =-Z ; w(—n)x(n)Z_"_l = ;x(n}z—”
Tu déy ta c6 thé viét:
ZT (nx (n)] = - &) (2.4.4.1)

az
Vidu24.4.1:
Hiy tim bién d6i Z cia day x, (7) = u” %, () theo ham cla X, (Z) = ZT [x, (n)]
Giai:
X @)= Y xwz™"
n=-u
theo (2.4.4.1) ta cé:
\(2)
a7z
Tiép tuc 4p dung (2.4.4.1) 1an nita ta cé:

ZT nx, (m)]= -Z
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ZTln.nx, (n) 1= ——Zi{—ZEX—':(Z—)jl = Zﬁ_{@+zzm
dZ dz dz dz

Vidu 2.4.4.2 ;
Hiy tim bién d&i Z cua day x (n) sau diy:
x(n)=na" un)
Giai:
Goi: x (n) = nx, (n)
x, )y =a’u (n)
Trude hét ta tim X, (Z)

afl ~ = _ I
X, (2) = H:Z_:I(mz "= Z%Z e 12| >|d
Ap dung biéu thie 2.4.2.1 ta cé:
!
x@zy=-zEA 2 12| >a]

74 (1 _az_1]2

2.4.5. DAY LIEN HOP PHUC

Gi4 sit chung ta c6 hai day sau day: x (n) va z+ (n), d diy ddu * ¢ nghia la lién hep
phuc.
LAy bién d6i Z ca hai diy nay ta cé:

ZTx(n) =X (Z) = z xmz "

ZT [x+ () 1= D x"(mZ™"
ma ta ¢

X @) = [ Zx(n)Z‘"}

X@= ) ey

X@2ZhH= Z x*(n){(z*)*:‘_ ma (ZY =2
Vay ta ¢6;

Xz = zx‘:(n}Z‘”
Cudi cing ta thu duge két qua saw:

ZTIx(n)) =X (Z) (2.4.5.1)
Vidu 24.5.1:
Gia st ta cé day x* (- n). Hay tim bién d6i Z cta day x* (- n) theo ham cua X(Z).
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Giai:

X(Z) =ZT [x(n) | = Z x(mzZ ™"
ZT (x(-n)] = Z.\'(—M}Z_”

oo
ZT [x+ (-n)] = Zx*(—n)z—"
n=—oo
d6i bién 86 : -n=m tacé:
w0 . —i

ZTesm)l = 3 *mz" = x*(m)['.lzw)

H=— fH=—cl

Theo biéu thic (2.4.5.1) ta cb:

ERV B TS

K&t qua cuédi eting thu duge nhu sau:
-‘ 1
ZT[x (-m| = X*(—;}
V4

2.4.6. DINH LY GIA TRI PAU

Bing mét phuong phap don gian, dinh 1y nay cho phép dua ra gia tri tal goe toa do
ctia mgt day khi chiing ta bist bign ddi Z ctia né. Vay rd rang 1a dinh 1y nay chi c6 gia tri
d61 voi diy nhan qua.

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

X(2) = Zx(n)Z‘" 4> R,_
n=0
=x(0)+-)ﬁ-)-+@+ +i(ri)-+
AR

Néu chung ta tim gidi han cla X(Z) khi Z tign ra v6 cing, thi tat cd cac thanh phan
cia chubi trén sé ti€n vé khéng, trit thanh phin dau tién, vi vay ta cé:
x0) = lim X(Z) (2.4.6.1)

Tty
Néu x(n) 1a nhan qua (x(n) =0 khin < 0)
Biéu thic (2.4.6.1) chinh 1a dinh Iy gia tri dau.
Tut dinh 1y gia tri ddu & trén ching ta phat trién trong trudng hgp sau day:
Néu X (Z) héi tu khi |2]> R, va néu chiing ta cé:

lim Z7%X(Z)= A< véin,la sé nguyén duong hodc am
Earey

thi ta thu dudge:

xing=A va x(n)=0 véin < ng
Vidu2461:

Hay tim gia tri dau caa day x(r) khi biét ring bién d6i Z ctia né c6 dang sau day:
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x(0) = lim —Z——:l
2w Z -3

Vi du 2.4.6.2 :
Hay tim gia tri ddu cia cac day x, (n) va %2 () néu ta biét bién ddi Z cta ching 6 cac
dang sau day:

24
X (Zy= =
X @) 21
2773
b) X, (2) =2~
Giai
74 ) z
X == z =_=_
a) 1(Z) 71 = Xl(Z) 7.1

= lim Z7X,(2) = lim =1
z—m

S0 -
Viay ta thu duge két qua sau:
x(-3)=1 vai x{n}=0 vl n<-3

2773 4 2z
b X2y =" 2 X2y =
) 22) 7] = 2(Z) 1
o 2z
= ImZ° X (Z2)= lim =——=2
Iz - Z—)UCZ—I
Két qua ta cé: M)=2 va x,(n)=0 vé n<d4

2.4.7. TICH CHAP CUA HAI DAY
Néu ta c6 day x, (n) la tich chdp cia hai day x; (n) va x,(n) nhu sau:
x3(n) = x, (n) * x, (n)
Thi trong mién Z ta c6:

X,@D)=X,2).X, (2 (2.4.7.1)
Chiing minh
Bién d6i Z cta day x, (n) dude dinh nghia nhu sau:
X2)= D w3z = D e ez = > { > xlkegn - fc)}/._”
H=-~00 H=—mx == | k==m
= > 5k D xpln =Kz
k=—o H=—

déi bién so-
m=n-k=>n=m+k
Ta co

Xy(@)= xl(k)[ i xz(m)Z_m:Jth = i x(k)z* i Xg(m)Z "

k= "=—o0 k=—o Me=—oz

Theo dinh nghia cta bién déi Z ta c6:
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X, D) =X,(2) . X, @)

Tinh chat da duge chiing minh.

Nhéan xét vé mién hdi tu clia X, (Z):

-RCOLX, (D 1=RCIX, (D) 1nRC[X,(2)]

- Mién héi tu clia X,;(Z) 6 thé réng hon giao cia mién héi tu cta X, (Z) va cua X, (Z)
néu cé cac diém khong ciia bién d6i Z nay bu cho cac diém cuc cta bién déi Z kia hoac
nguge lai.

Vi du 2.4.7.1 ;

Cho hai day x(n) va x,(n) nhu saw

x, (nYy=n uin)
x,n) =u{n)

Hay tim day x; {n) = x| {n) * x, (n) théng qua cac tinh chil cia bién ddi Z.

Giai:
_ N o . _ d oo wl d a oy
X, (Z)=ZTx,(n) ] = H:Z_:u(n)z = —ZELZ_:(;T)Z }——ZEE[%Z ]
d[ 1 ] ,d[Z}_ (z--z 2z
) eyl =l el B4 7" 2
dZ(1-2 dz | Z -1 {(z-) (z-1)
Viay ta cé
X &= —2—
(z-1)
-5 n_ | z
X, (Z) = ZT [x,(n)] = n;;(n)z ah=
V4 V4 Z
XDy =X, (D). X, (Z)= =Z
3 l( 2 [2_1]2 (Z—]) (2_1)3
Z nn—1)
[ =
ZTLZ—])J} — ()
Ap dung tinh chit tré (2.4.2.1) ta co:
zr|z—2 NE D e
(z-1) 2
Viy ta cd két qua cia x,(n) nhu sau:
x3(n) = (n2+)n wa+ 1)

Ngoai ra ta biét rang:

xa(n) = x,(n) * xy(n) = [nu(n)] * u(n) = ixt(k)tl(n—k): iku(k).u(nhk)
k-

= - k--x
Cudi cung ta ¢é quan hé sau day:
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a /- wa+ 1)
2
Py
Vidu 2.4.7.2:
Gia su chung ta ¢6 hai day x,(») va x,(n) nhu sa
x(ny = nzu(n.)
x(ny=uln

Nhd cice tinh chit cta bién déi Z hay tim day ay(n) nhu saw:

xan) = x(n) * x.(n)
Giai:
X((Zy=ZT [x,(n)] = z;:zu(n)Z'“

o=

Chung ta chia x,{n) thanh hai phan nhu sau:

x(n)= niun) = [n(n - 1) + nlu(n) = {EM + nJu(n)

Vay .

X(Zy=ZT [x,(n) | = 2T {2 ”(”‘)_ D H(H)} + Z}’[:m(,ir}] =2

Tiep tuc tim X,(Z) va X (Z) ta o

Lo

V4
X-) Z = ZT Sy = z =
AZ) [x,(n)] Z i) B
Vav:
[ z e ] 7
X(Zy=X %) Xy(Z)y= 12— =+ i
' - (7] £
27! A AR el I AR
-_ + — LA
-y z-y -y @y
',3 a R ; P
) A A

Chung ta da cé:

- e -2

- ) i 1)

2.

P
(Z-1]

Theo tinh chat tré (2.4.2.1) ta cé:

Lz | 2 |

71l 72 (Z_IHZE”* )E’” M+ )
| Z 1 (n+|)n(n—|)

{27 Z(Z I)4J: . uin+ 1)

7

S S
(Z-1y -y
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Vay:

{2+ 230 + e

x ) = IZT [Xyn) | = ————in+2) + (n_+_1)n(n ﬂn(” +1)

6 6
Nhurg dya vao biéu thie cla xy(n) ta thdy rdng: x,(n) =0 néun=0.n = -1
n=-2
Vay ta co thé viét:

x3(m) = {(”—Jrz—)g? i + Ly Do I}g(” qj}r(n)

Rat gon lai ta co:
2+ |
2y (= el
6
Ngoai ra ta biét riing:
. s £l
xy(n) = x(n) * x.(n) = Z kzzr(k)n(n -k = Z kzz.-(n— ky= Z 1=

P k.0 k-0
Cudi cting ta ¢6 quan hé sau day:

ZRZ {(2n+ 1) n+|)n

2.4.8. TICH CUA HAI DAY

Gid sd ta ¢6 mot day x,(n) biing tich eia hai day x,(n) va x,(n) nhu sau:
xy(n) = xy(n) . xy(n)

Thi trong mién Z ta ¢6 quan hé sau:

X3(Z) = cj'\ mea[-g ' (2.4.8.1)
ma RCIX(Z)): Ry <iZ <Ry,
RC [X,(2)] : Ry <7< Ry,

RC[X.,(2)]: RC X (Z}) n RCIX,(Z))
Ching minh
Theo dinh nghia cua bién déi Z ta cé:

o sl

X3(y= D xmz ™ = D xony oz

n=—u =

xp(m = 1 Xa(up'” L
2ny
[

.
! - -
= @)=Y nin w_);jq' X" e 7

=0

= — Zq(n)q‘/\/‘;(t)(hj vl

H——CO
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=—ad

=L [Z x.(n)@ }-'xg(v)m-
2 h v

= X;(E]Xz(v]v Lefy

v
°

Thay déi thi tu cla x(n) va xp(n) hode X (Z) va X.(Z) La cé;

(7= sl 2
M@= cj'x,(»)xg[v)‘ oy

Tinh chai da duge chitng minh xong.
Quan hé trong (2.4.8.1) con duge goi 12 dinh 1§ tich chap phc.
Chu ¥ rang dudng cong kin ¢ia tich phan ¢ phai dude chon trong mién giao cta hai
mién hél tu cta X (Z) va X,(Z) , hay néi cach khae chinh 1a mién héi tu caa X,(Z).
RC[X42)] = RCIX,(Z)) ~ RC [X,(2)]
hay RC [XAZ)) : max[R_\,l_,sz ]<|Z| < min{R_r]’_RIh]

Vidu2.4.8.1:
Gia sii ta ¢6 ddy x,(n) 12 tich clia hai day x,(n) va x, (n) nhusau:
x3(n) = x,(n). xj {n)
ZTx(n)] = X (Z) : ZT 1 ) = X, (Z)
Hay tim X,(Z) tai diém Z = 1.
Hay tim X,(Z) néu ta chon dudng cong khép kin ¢da tich phan dudng trong quan hé
(2.4.8.1) 1a vong trén don vi,
Giai ;

Tai Z = 1, X,(Z) ¢6 gia tri sau day ;

=Y amzt | = Y

X3{Z)
Z=]. H=—o0 Z=l He=—o0
= . 1 S 1Y
= le(n)xz(n) = —4 Xl(v),\”z[—-:]v dy
H=—cC 2@6‘ v

- Chon dudng cong ¢ la vong tron don vi ta ¢é

! I R O S
eﬂu e—jm

L3

v .
u=e"
x
=g = (j. -3 J.
[ -
dv  del®
T: ej‘(ﬂ :Jl'd(l)

Vay tacé:

X, - X,



X;[L‘) - X;(eﬂ”]

v

e
X5(2) _ L e e do
_ 2
Z=1 e
Chuy
Néu x, (n) = xo(n) = x(n) tacod:
B o i3
D nmeion = Yol =5 XN M
A= —u0 n= - )
ol 1 Fid
2 £
= > et - ﬂX{ef Yo
H=—u -

Day 14 dinh 1y Parseval, cho ta quan hé gilta néng lugng cuia tin hidu va nang lugng
ctia phé ctia tin hidu d6 (ching ta s& nghién cliu lai ¢ chudng 3).

2.4.9. TUONG QUAN CUA HAI TIN HIEU

Chung ta biét ring ham tuong quan chéo eia hai tin hidu x(n) va y{n) dude dinh
nghia bdil quan hé sau day:

o0

rg(n)= ) x(myym - n)

m=—c

Thi trong mién Z ta ¢é quan hé:
R, @) = x2)¥(1] ©.49.1)

Chiing minh

R (Z) = ZT]ry ()] = i r(mZ ™"

=0

= i { i x{my(m — n]}z_“

N=-u0 | =00
o1 bién: l=m-n, n=m-1I
Ta cb:
B 20 o o o B ) o 1
Ry@r=3 S xmpnz 0 = Y xmz™ Y iz =X@DY [E)
th=—6{=—00 m=-x {=—x

Tinh chit (2.4.9.1) da dude chiing minh.
Bay gid ta xét mién hdi ty
RCIX(Zy] : R <|Z <Ry

RC [}{%ﬂ : R,i+ <|Z] < R]

Y-

RC[Ry, (8] = RC[X (Z)] nRC Méﬂ
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1 !
: maxy R — {|Z]<min{Rx+. ]
"{ R)J R,
Vidu 2.4.9.1:

(ia si ching ta ¢6 day x(n) nhu sau:

x{n} = recty (n)
Hay su dung quan hé {2.4.9.1) dé tinh ham tu tudng quan r,, (n).
Giai:

-1 N
X@=ZT(xm)= Y xnZ™ = > 77" = II_ZZ_I 221
H=—0C ﬂ=0 -

1y < = 1-z¥
- _ " _ n_ -
);[EJ = D xmz" = >z 7

Z =1
H= et n=0 -
T day ta cd:
, , N N
. 1y 1-z7% 1-2z¥ b=z )27 -1
R.(Z)= )((Z).X[—] = o - Z( _ X2 )

Z) iz -z (z-1)
. (Z -z NHXZN - }] B ZNH 7 g N

- z-y

— v 2 5-2 z —+Z" z .

(z-1) (z-1) (z-1

ro(n) = IZT Ry (D))
=(n -N)u(n - N) - 2nu(n) + (n + N) u(n + N)
= ran) = N_|ﬂ| .
Minh hoa bing 46 thi r,, () cho trén hinh 2.4.9.1
(-H)w(n-K)]
A
o n
—=2wfn)
N n
AL
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(7 M) w(nen) 7
N

-N n
Tex (M)
N/\
4 N
4 AN
7 N
Vg AN
Z N —
-N a N n
Hinh 2.4.9.1.

2.4.10. TONG KET CAC TINH CHAT CUA BIEN DOI Z
Céc tinh chat ela hién déi Z duge téng ket trén bang 2.4.10.1

Bang 2.4.10.1.

Mién n Mién Z Mién hoi tu

_ _1_ n—1 = Rx. < |Z] < R.\‘.
() = - cj' X2z \dz %= xz ] .
Xy(m) = J—q‘ X5(2)Z2"dz X(2) = sz(ﬂ)z - Ry <l <Ry,

2?3} H=—00
ax,(n) + bxy(n) aX,(Z) + bX,(Z) RC[X{(Z)] n RC[X,(2)]
x(n - ny) Z™ X(2Z) Re_<|Zj< R,
a” x(n) X'z R, <|2] <|aR,,
nx{n) 7 i@ Ry < |Zl <Ry
dz
x"(n) X(ZH R._<|Zl<R,,
x(- 1) _]_J ! - 1
X(z R, <la< R

(0) lim X(2)
(méu x(n) ]a nhan qua)
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Re[x(n)] _ x4y ()

2

Im[x(n)] = X -x ()

2
x(n) * x(n)
xy(n) . x5(n)
ety = z x((m)xa{m — 1)

%[X(Z) N X*(z*)]
;I—[X(Z} - X*{Z")]

X,(2). X,(Z)
1 AT
%4 Xi{v)Xz[:Jv dv

1
Ry lZ) = )(](Z)XZ[EJ

R <lZ<R,,

R._<|Z <R,

RC [X, (©)] ~ RC [X2)]
RC [X, (D)) n RC [X, (Z)]

sl o1

2.4.11. MOT VAI BIEN DOI Z THONG DUNG

Béang 2.4.11.1 & cung c&p cho chiing ta mot vai biénh d6i Z thong dung, né sé giip
ching ta tinh nhanh hon cac bién dai Z.

Bang 2.4.11.1
Mién n Mién Z Mién héi tu
&n) 1 Toan bd mit phing Z
Toan bé mat phing Z
Hn - ng) Z™ trit tai O nédu ng > 0
tr tai o néu n, <0
u(n) ! 1Z]>1
-z
u(-n-1) 1 |7 <1
-z
nu(n) z! 12>
i-2)
a®uln) 1 |Z > a
1—aZ”!
—au(-u-1) ] |7l <a
1-az”}
na"u (n) az”! 12 >a
_12
(t-az)
-na'u{-n-1) az”! |Z < a
Y
(] -aZ ]
(cos ay n) . uln) l—Z']coswg Iﬂ)l

1-227" CosS@g + z?
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(311 ey, 1), 1) 27V sin ay |Z| >

_ 3
1-27 ]L‘o.‘;w(]+z -

a'{cos o, n) . uln) 1—aZ ' cosawy | 2] > [

- — o
1- 222 cos wy bl

a” (sin w, 1. () a7 sin o |Z| > |u|

— —
l=2q7"! Cosy + a2

2.5. BIEU DIEN HE THONG ROI RAC TRONG MIEN Z

Chung ta bi¢t rang trong mién r, mét hé thong tuyén tinh bat bién duge die trung
bai dap tng xung A{n) cta né hoae dutge diie trung bdi phuong trinh sai phan tuyén tinh
hé s6 hing, nhung viéc phan tich hé théng nhiéu khi gdp nhitng bat tién nhu 13 tich
chép, cach giai phuong trinh sai phan, xét d6 8n dinh v.v...

D& gidi quyét nhitng khé khan trong mién n chung ta s& chuyén cach biéu dién hé

- e 2 P N - . - at
thing saig mién Z, cu thé ta dua ra khai niém ham truvén dat cua hé théng,

2.5.1. HAM TRUYEN DAT CUA HE THONG ROI RAC

a) Dinh nghia
Trude hét ta tién hanh so sanh quan hé giga dau vao, dau ra va dap Ung xung trong
mién n sau dé chuyén sang mién Z.

Bang 2.5.1.1 s€ cho ta sit $o sdnh nay trong ca hai mién n va Z.

Bang 2.5.1.1.

Mién n Mién Z

hin) —_— | HZ) |—
x(n) yin) X7 Y{Z)

yin) =x(n) * hin)

.

= Z X Hn -5
hk=-x
hin)=1Z2T [H ()]

Y (2) =X(Z) - H(Z)
X (Z)=ZT [x(n)]
H (Z) = ZTh(m)]

Y(2)=ZT [y(n)]

iz =12
X(2)

Tu bang 2.5.1.1 ta ¢6 dinh nghia cta ham truyén dat nhu saw:

Ham truyén dat cia mét hé théng rdi rac chinh 1a bign déi Z cua dap Ung xung va

duge ky iéu ta H(Z) -
H{(Z)y=ZT [h(n)]




Yz
Hizy = 18 (2.5.1.1)
(2
b) Ham truyén dat H(Z) ctia mdt hé thdng roi rac dude mé ta hdi phuong trinh
sai phan
Quan hé gida dau vao - dau ra cua mét hé théng roi rac tuyén tinh bit bién va nhan

qua duge cho bdi phuong trinh sai ph*m sau day:
S

Zap(n— Zb x{s - r)

£-0 el

LAy bién déi Z cic thanh phén cta phuodng (rinh nay ta cé:

]

k=0
o N B2
z {Zuﬁ-‘(ﬂ—k}]Z'“ = Z |:Z hoxtn-ry |27
= w| k=0 Ho—xprl)

Sit dung cac tinh chét tuyén tinh va tinh chat tré cia bién dm Z ta o

N Af
Zaﬂzr[)(n —0]= Y 42T [x(n - )]
k= r-o

hY A
S aztnzy = Zb,z"’X(;/.)
k=] r=0

A ,H"

oy qzt = X(Z)Z b7

r=4

Tt day ta it va quan hé gita ham truyén dat H(Z) véi cac hé s8 @, va b, ciia phuong
trinh sai phan nhu sau :

M
Y(Z 257"
() _ = 251.2
Xz & @5.1.2)

zakz_k

L1y

H{Z)=

Néua,=1tacd:

M
Zb.Z'*‘

H(Z)=——— (2.5.1.3)

1+ Zak7

y{n) —Zb x(n-r) — Zaky(n -3}

r=0

Vidu 2.5.1.1:

Hay tim ham truyén dat cua hé thong khang dé quy.

Giai

Trong trudng hop hé thong khéng dé quy thi N =0 vay ta c6
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Néua,=1thi:

H(Z) =Zb,,z ’ (2.5.1.4)

¢) Biu dién ham truyén dat bing cac didm cyc va diém khéng
Chng giéng nhu tin higu rdi rac, ham truyén dat H(Z) ctia mdt hé théng rai rac ¢o
thé duge biéu dién bing cac diém cuc va cdc diém khéong clia né nhu sau -
M

[10-z,z")
H(Z)=¢ f; (2.5.1.5)
H(I'Zpkzﬂ] )
k=1
M
I—[(l_ZUr)
= eZN-M = (2.5.1.6)
H(I_Zpk)
k=1

Vidyu 2.5.1.2 ;

Cho hé théng duge mo ta bdi phudng trinh sai phan sau day :
y(n) =2x(n) + 3x(n - 1) + 4y(n - 1) - by(n -2y +v(n - 3)

Hay tim ham truyén dat H(Z)?

Hay vé so dé thuc hién hé théng.

Giai :
Day 1a hé théng dé quy
M=1 N=3
b, =2 a,=1
b, =3 a;, =-4
a, =
a; = -5

Tiudaytaco: H(Z)=

1-427"+522 -2
So d6 thyc hign hé théhg cho trén hinh 2.5.1.1,

x{n)

Hinh 2.5.1.1
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Vidu 2.5.1.3 ;
Cho hé théng cé ham truyén dat sau diy :
142271432 ¢

H(Z) = -1 -3 -1
1-4Z7 -Z77" +3Z"

Hay viét phudng trinh ani phan.
Hay vé so dd thue hién hé théng.
Giai:

Day la hé théng dé quy

M=2 N=4
by=1 a, =1
b =2 a, =4
b,=3 a, = -1

a,=bhH

Tt day ta cd :
y()=x(n) + (n) + 2x(n — 1) + 3x(n - 2) - 4y(n - 1} +y(n - 3) - Sy{n — 4)
Sd db thuc hién hé théng cho trén hinh 2.5.1.2.

x(nT

VAN

VA

Hinh 2.5.1.2

2.5.2. PHAN TiCH Hi THONG TRONG MIEN Z
a) Cac phan ti¥ thyc hién
Trén hinh 1.4.4.1 da trinh bay cach biéu dién cic phan td thyc hién trong mién n. T
cach bidu didn nay 13y bién déi Z ddu vao va diu ra cia cac phan td thuc hién, ta s€ ¢6
cach bidu dién trong mién Z nhu sau :
- Phan tiz tré
Goi x(n) 1a ddu vao, y(n) 1a diu ra, quan hé gidta ddu vao va dau ra cia phén td tré
trong mién Z nhu sau :
yn)=x(n - 1)
L&y bién d6i Z nhu sau :
ZT[y(n)] = ZT[x(n - D]
= Y(Z) = Z'X{Z)
Nhu vy phép Lré trong mién n da duge thay bing phép nhéan véi Z™' trong mién Z.
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- Phén i eong

Got x;(n) 1a cac dau vao. y(n} la dau ra, ta ¢6 quan hé sau :

M

Y=Y x,(n)

i=1

Lay bién déi Z ta o6 -

M
ZTly(n)] = ZT{Z x; (n)‘|

i=1

M
=Y(Z) =) X,(2)
=1

- Phén i nhdn vdi hdng s6

Goi x(n) 1a cac ddu vao, @ 12 hing s6, y{n) 12 dAu ra, ta ¢6 quan hé sau :

yn) = wx{n)

Lay bién d6i Z ta ¢6 -
ZTly(n)] = ZT ox(n)]
= Y(2Z) = aX(Z)

Hinh 2.5.2.1 sé trinh bay céch biéu dién nhitng phan t thuc hién nay trong mién Z.

IR~ C— Z_l e

X(Z) YZ)=Z ‘XZ)

X,(2)

M
Y2 =) X(Z)

i=1

X(Z) g Yt(Z) = oX(Z)

X@)

Hinh 2.5.2.1.

124

Phéan ti tré

Phan tit cong

Phan ti nhan véi hang s&

Phén tit nhan véi hing s&



b) Phan tich hé théng réi rae
Viée phén tich hé théng roi rac dua trén nguyén tic chung sau day .

+ Phén tich hé théng téng quat thanh cac hé théng nhé han (hay nhing khéi nho
han).

+ Tim quan hé ghép n& gida nhiing khd1 nho hon nay.

+ Tim ham truyén dat H(Z) ctia ting khoi nho nay.

+ Ghép cac ham truyén dat cita nhiing khéi nho da tim thay theo quy luat da phan
tich G trén.

Vidu 2.5.2.1:

Cho mdt hé théng roi rac cé so d6 khéi nhu trén hinh 2.5.2.2 sau day :

—_— HI(Z) o= +

X(Z)

= Hy{(Z)

Hinh 2.5.2.2
Hay phén tich so 48 khai nay va tim ham truyén dat H(Z) chung cua ca hé thong
theo cac ham truyén dat H,(Z) ctia cac khél.
Giai :
Phan tich quan hé ghép néi tiép va song song gida cic khél Hy(Z) ta ¢ H(Z) nhu saw:

H(Z) = H((Z). [H\(Z). HAZ) + Hy(2)]

Vidy 2.5.2.2:
Cho mdt hé théng rdi rac ¢6 sd @4 khéi nhur hinh 2.5.2.3 nhu sau:

_ N\ i) _
X(Z) @ Y(Z)

H(Z)

Hinh 2.5.2.3

Hay tim ham truyén dat H(Z) chung cta ¢a hé théng theo H,(Z) va H.(Z).
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Giai:

Quan hé gita H (Z) va H.(Z) khéng phai néi tiép, cing khéng phai song song ma la
quan hé phan hbi.

Trong sg dé ta dat thém bién phu Y(Z), sau d6 tim quan hé gitta Y(Z) va X(Z) ching
ta c6 k&l qua sau day :

Y\(2) = X(Z) + H{Z)Y(Z)
Y(Z) = H\(Z)Y\(2) = H(D)| X(Z) + H Z)Y(Z)]
=H\(2)X(Z) + H(Z)HAZ)Y(Z)
= Y(Z)[1 - H(ZYHAZ) = H,(Z)X(Z)
Tir day ta thu duge :

_Y(Z) _ H(Z)
X(Z) 1-H(Z)H,(Z)

H{(Z)

Viduy 2.5.2.3 :

Cho hé théng roi rac 6 so dd khéi nhu hinh 2.5.2.4 sau day

Hinh 2.5.2.4

Hay tim ham truyén H(Z) v dap dng xung Ai(n).

Giai ;

bat thém bign phu X\(Z), sau dé tim gquan hé giita Y(Z) va X(Zy:
X(Z)=X(Z) + 0Z7'X\(Z)

YZ)=X\Z)+Z'X(Z)=(1+ZMX,(2)
T day ta co :
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-1
Y(Z) = il_i X(Z)

—a

Yz)y _ 1427

H(7) =
@ X(Z) 1-qgz7!

-1
hin) =IZTH(Z)] = IZT{-l-il}

1-aZ”

_.}
—rzr|— Y | ippm
|[1-aZ ! 1-aZ !

=IZT z } +IZT{Z" 4 ]
_Z—a Z -

Theo biéu thitc (2.3.5.11) va (2.3.5.12) ta c6 :

h(ny = o"uln) + o Muin - 1)

Viduy 2.5.24 ;
Cho hé théng ¢6 sd dé sau day (hinh 2.5.2.5),

- /\ - — - Z! ——D—-——
x@ N 2 Y(Z)

]

N ©

{\a

: |
Z—I

+
Z‘—l
<

5
~

/\*

Hinh 2.5.2.5

Hay tim H(Z).
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Giai:
Ching ta ¢6 thé phan tich sd dé thanh cac khéi nhu trén hinh 2.5.2.6.
Tir day ta c6 H(Z) -

H(Z) — ______._,.g:{z_gg—)—-—-—-— . HH (Z)
1-H\(Z) H,(Z)

HZ)y=2+3Z"
HyZ)=1+4Z""+bZ™~

H(Zy=6Z"
-1
= H(Z) = 2+32 _ 8z}
1-(2+3Z° 1 +4Z7"' +5Z7%)

R E T EREEEEEEEER 2 VA R R ———

m '; 5 /T: ol ): . |

1 - - + :I___ 1 7l _D_':_'_
xz N e LY@
i z" 3 :. Y H\(Z)
b ™~ i
e L :
(= —
S
: 4 :
i z| |
' 5 :
3 < ~H)
- H(Z) - H.\(2)
X(Z) : : Y(2)
]
H/Z)
Hinh 2.5.2.6

2.5.3. GIAI PHUONG TRINH SAI PHAN TUYEN TINH HE SO HANG NHO
BIEN DOI Z

Trong chuong thi nhat ching ta di gip nhing khé khin khi gial phudng trinh sai
phan tuydn tinh hé s& hing. Nhitng khé khan &y sé duge gidi quyél khi dng dung bién
do1 Z.
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Boi vi vige giai phuong trinh sai phan thudng di kém véi didu kién ddu khac khong,
vi vay, ta cdn tng dung bién d6i Z mét phia dé gidi phudng trinh.
Vidu 2.5.3.1:
Hay giai phuodng trinh sai phan sau day:
yr)-3yn-1)+2v(n-2) = x(n)
VL
x(n) = 3"*
Wem=-5 0 yeh=-s
Giai :
Lay bién d6i Z mat phia 2 v&€ cila phuong trinh:
ZT [y(n) - 3y(n - D+ 2y(n -2 ] = ZT" [x(n)]
ZT (y(m)] + 2T 1-3y (n- D1+ ZT" [ 2y (n- 2)] = ZT" [x(n)]
Y2 - 312" Y D +y-DI+ 22" Y @)+ Z 'y (D +y (D] =X' (D)
Thay diéu kién ddu:

4
yED=-2 v D= -3

J
Ta ¢d:

1 O -2 20 8 .
Y20 -327"+27 )+|——3—Z _6-:/\(.{)

e 1
XY =37 —=——
1-37 97-3

Bién dai 1iép:
(£-£-2y 2 1 1 Z _6(2—3)—2(2—3)4—23_ Z-2

Y'(Z) =———4 -
Z 37 9 9Z7-3 9Z2(Z-13) HZ-3)
Vay:
Z
vizy= —
@) {Z-1D(Z-3)

Dé tim y(n) ta phii tim IZT (Y(Z)], ta diing phudng phap khai trién thanh phan thuc

té1 glan:
o A 4
Z  (Z-N (Z-3
s . . . = o . s 1
Tim cac hé s A, va A, theo ebng thirc (2.3.5.6) ta co: A, = —-% va A4, = 5

Vay ta ¢6 Y{(Z) nhu sau :
1 7 1 7

I, -
Yo=—= T
=7 17273

Tim IZT [Y"' (Z)] theo cong thie (2.3.5.11) hodic {2.3.5.12)

Ta c¢é y(n) nhu sau;

y(n) = —% 1" uln) + %3" u(n) = %(3" -1y u(n)
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2.5.4. PO ON DINH

a) Sy 6n dinh ctia mét hé théng tuyén tinh bat bién

Khi khéng c6 tin higu & diu vio cta hé théng s6, nhung cang ¢6 thé & dau ra ctia hé
théng xudt hién tin higu, dé chinh 1a trudng hop hé théng khéng 6n dinh.

Trong chuong mdl ching ta d& nghién ctu tinh dn dinh ¢tia mét hé théng tuyén tinh
bat bign { khong nhat thiét 1a nhin qua). Trong mién n, dap tng xung a{n) la dic trung
hodn toan cho hé théng, vi thé tinh én dinh clia hé thong cang phu thuée vao dap Ung
xung, cu thé mdt hé thdng tuyéh tinh bat bién 1a én dinh néu diéu kién sau day duge
thoa man:

o

Z |h(n){ <®

I

D¢ 12 diéu kién 6n dinh trong mién n, bay gio ta chuyén sang mién Z, lic 46 ham
truyén dat H(Z) sé dac trung hoan toan cho hé théng. Ham truyén dat clia hé théng
tuyén tinh bit bién ¢é dang sau :

H(Z)= > hmZ™" R, <|Zl< Ry,
n=—w0
So sanh diéu kién 6n dinh trong mién n vi cong thic tinh H(Z), ta thidy ring muén
diéu kién én dinh trong mién n duge thod man thi ham truyén dat H(Z) phai héi tu véi
|Z=1 (ttc 1a trén vong tron don vi trong mat phing Z), vi th&€ mién hoi tu (mién vanh

khian) cha H(Z) nhat thiét phai chita vong tron don vi.
Hinh 2.5.4.1 sé minh hoa diéu nay.

| Imiz]
%
z Re [7]
NN - Ke{H12)]
Hinh 2.5.4.1.

Tit ddy chiing ta ¢6 thé phat biu diéu kién 6n dinh cla hé théng tuyén tinh bt bidn
nhu sau :
Mot hé théng tuyén tinh bat bién 12 6n dinh n€u va chi néu vong tron don

vi ndm trong mién héi lu ctia ham truyén dat ctia hé théng,
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b) St 6n dinh ctia mdt hé thdng tuyén tinh bat bién va nhan qua
Trong thuc té chung ta chi gip nhing hé thénhg nhin qua vi vay ching ta s& nghién
cfiu diéu kién én dinh di véi hé théhg nhan qua.

Ham truyén dat cia mét hé théng nhan qua dudge cho béi cong thic dudi day :

HZ) =Y Wmz™" (2.5.4.1)
n=M
Mién héi tu cia H(Z) ndm ngoai vong trén cé ban kinh R,. . tacla:
RCIHZD : |4>R,_ (2.5.4.2)
o day :
1
Ry, = limfi(n) (theo tidu chuin Cauchy)

Hinh 2.5.4.2 s& minh hoa mién héi tu cia H(Z) trong truiing hop hé théng la nhan
qua.

Im{Z]

Re[Z_'/__

Z

relH(Z)]

\\\\

Hinh 2.5.4.2,

T day ta ¢ thé suy ra tinh nhan qua cla mét hé théng tuyén tinh bat bién nhtt sau ;

Mgt hé théng tuyén tinh bat bigh 1a nhan qua néu va chi néu mién héi tu cia ham
truyén dat cia hé théng nim ngoai vong tron ¢6 ban kinh R,

Nhu vay ta thdy rdng d6i véi cac hé théng tuyén tinh bat bién, didu kién nhan qua va
difu kién 6n dinh la khée nhau va dée lap véi nhau. Cu thé 13 mét hé théng tuyén tinh
bét bién én dinh cé thé 14 nhan qua hosic khéng nhan qua. Tuong tu mot hé théng nhan
qué c6 thé én dinh hoac khéng én dinh.

Trong thye t&€ hé théng thuc hién duge vé mat vat 1y 1a hé théng tuyén tinh bat bign
nhan qua va én dinh. Vay dé xét hé théng nay ching ta két hop c4 hai didu kién nhan
qua va én dinh.

Ta thay rang @81 vdi hé théng tuyén tinh bl bién nhan qua thi ham truvén dat H(Z)

phai ¢6 mién héi tu nim ngodi vong tron ban kinh R, _,
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Con déi véi cac hé théng 6n dinh thi mién héi tu cha ham truyén dat H(Z) phai chia
vong tron don vi. Vay d6i véi hé théng tuyén tinh bt bién nhan qua va 6n dinh thi ham
truyén dat H(Z) phai cé6 mién héi tu nhu sau :

RCIHZ)] - |4>R,
R, < 1 (2.5.4.3)

Ma chuing ta bidt ring mién héi tu cla ham truyén dat H(Z) khéng chiia bat ¢l diém
cyc nao cua H(Z), tiz day ta rit ra diéu kién 6n dinh ctia mot hé théng bat bién nhan qua
nhu sau :

Mét hé thong tuyén tinh bit bi€n nhin gua 1a on dinh néu va chi néu tat

ca cac diém cuc clia ham truyén dat H(Z) ndm bén trong vong tron don vi.

Vidu2.54.1:

Gia s\t ta ¢6 mot hé théng tuyén tinh bat bigh dudge md ta bdi phuong trinh sai phan
sau day »

y(n) = av(n -1} + x{n) a>0

Hay tim ham truyén dat H(Z).

Hay “im dap Gng xung cia hé théng.

Hay nghién citu d6 én dinh elia hé théng nhan qua.

Giai:

Tim H(Z) :

LAy bién dé1 Z cha phudng trinh sai phén da cho trong vi du nay ta c6

Y(Z) = aZ' Y(Z) + X(Z)
T day ta cé6 H(Z) nhu sau :
H(Z) = Y(Z) _ 1 - Z
X2 1-az! Z-a
Trong trudng hgp nay ham truyén dat H(Z) c6 mgt diém khéng Z,, = 0 va mét diém
cuc Z,, =a.

Tim dap ting xung A(r) cua hé théng :

hin) = 1ZT (HZ)]

Ap dung iéu thie (2.3.5.12) va (2.3.5.13) trong trudng hop nay ta cé :

Dé&1 véi hé théng nhan qua thi mién héi tu cia H(Z) s& ndm ngoai vong tron ¢é ban
kinh a, tic 1a H(Z) hoi tu véi |Z| > a, vay ta c6 dap ing xung cGa hé théng tuyén tinh bat
bién va nhan qua nhu sau :

h(n) = a" uln)

Mién héi tu cha H(Z) dugé minh hoa trén hinh (2.5.4.3a).

D5 vai hé thang tuyén tinh bat bién phan nhan qua thi mién hi ty cha H(Z) sé nim
trong vong tron ¢é ban kinh e, tic 1a H(Z) hoi tu véi diéu kién |Z| < a, vay ta c6 dap ung
xung cia hé thong tuyén tinh bat bién phan nhan qua nhu sau :

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

Mién héi tu cha H(Z) 46l véi hé thong phan nhan qua duge minh hoa trén hinh

(2.5.4.3b).
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Iml 27

%

7

_

- Nghién ctitu d6 6n dinh cta hé théng nhan qua :

Ham truyén dat H(Z) chi cé mét didm cuc Z, = a. Vay theo didu kién én dinh, hé
théng nhin qua nay 1a 6n dinh néu @ < 1, tic 1a Z,; = a phai ndm trong vong trén don vi.
Trong trudng hgp nay dap fing xung A{n) sé giam theo ham mii véi su ting cka n.

Minh hoa d6 6n dinh cha hé théng nhan qua nay cho trén hinh 2.5.4.4.

Re[Z]

Hinh 2.5.4.3.

Imlz]

7///“//

/ s 2
// A%///%

Hinh 2.5.4.4.

Vidu2542:
Gia st ta 6 mot hé théng tuyén tinh bit bién nhan qua c6 ham truyén dat H(Z) nhu
sau :
2
5 -Z+1

ez
2

H(Z) =
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Hay xét su 8n dinh ciia hé théng nay.
Giai :
H(Z) ¢6 hai diém cue :

Day la hai diém cuc phttc déu nam trong vong tron don vi, vi vay hé thong nay la én
dinh, Minh hoa cta céc diém cyc trén hinh 2.5.4.5.

ImlZ]

Vong fron don vi

/ RelZ]

Hinh 2.5.4.5.

¢) Tiéu chudn én dinh Jury _

Trong phin trén ta thay ring mudn biét mét hé théng ¢6 én dinh hay khéng, ching
ta phai tim cac diém cuc ctia ham truyén dat H(Z). Nhung khi bac cia mau s8 ciia H(Z)
16n thi viée tim cac difm cuc sé gap nhidu khé khan. D& tranh tim cac diém cyc ma vin
bigt duge hé théng cé én dinh hay khéng ching ta c6 thé ding tidu chuén én dinh Jury
sé duge trinh bay dudi diy (tiéu chudn nay tuong ty tidu chuin Routh - Hurwitz trong
trudng hop hé théng tuong tu).

Tiéu chuin én dinh Jury duge trinh bay nhu sau

Gia sl ta c6 mot hé théng ma ham truyén dat H(Z) cia né cé dang sau day :

M A
Szt bt

H(Z) = *‘T_O = & (2.5.4,4)
Sa st Da s
Coi D(Z)zZu}._ A (2.5.4.5)

b

Ching ta dung cac hé s8 a, cia D(Z) dé xdy dung mot bang gém 2N - 3 hang nhu
dudt day :
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Bang 2.5.4.1

Hang Hé s
1 g ay Gy o
2 ay [ 3N BN3 e e a,
C[) C] CZ ................ c‘-\'_l
4 Crol N2 CNLZ oo e cg
5 dy d, dy . dyg
dN-Z dN—S dN—4 ........... do
2N = 3 .?‘0 r]_ .?"2

Cac phan tit ¢;, dj, ... cla bang 2.5.4.1 duge tinh bing cach sau day :

d, I ;
1y A
C{' = df.‘t ! =
e o

i

& a1
EN-1 ¢
vili=0,1,2, ..., N-2

......................................... {2.5.4.6)
Tinh dén hang tha (2N - 3), hang cudi cung nay chi c6 3 hé s6, thi ta dimng lai.
Tit d4ay ta phat biéu tiéu chudn én dinh Jury nhu sau ;

a4, ayy

o

= a“ . a.l - HN. 'dl\_l

i

v&ii=0,1,2,..,N-1

<o ﬂ'.-\-'-]—ri . X
TCOC; T CN o Cxy
T -1 G

Mbt hé thong tuyén tinh b4t bién 1a 6n dinh néu va chi néu ham truyén dat H(Z) cla

né thoa man céac diéu kién sau day :

1. D) >0
Z=1
2. D(Z >0 v6i N chin
Z=-1
D <) v3i N 1é (2.5.4,7
Z=-1
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o] = e
|‘-'u| = |‘~‘.\' ||

ol > 2]

Vi dy 2.5.4.3 :

Cho mét hé théng ¢6 ham truyén dat nhu sau -

1-z7'v 272 2 =7+
5 - Il

2

Hiy dung tiéu chudn én dinh Jury dé xét su 6n dinh ctia hé théng nay.

Giai:

H(Z)=

-z 'y T VAR |
3

: !
D(Zy= 7~ —Z—i—j

N =2:1asdchin
2N -3=1 hang
Chung ta chi ¢6 mét hang, vay ta khéng can lap bang 2.5.4.1 nta, ma tng dung ludn

tiéu chudn én dinh Jury (2.5.4.7).
1 1

]_. D(Z) :I—l-l——:—)o
zZ=1 2 2
2, D(Z)| =1+1+1 2250 (N chin)
Z=-1 2 2
. ]
3. Gy =ty =—
N 2 2
]>1ahv[ = ]>l
2

Cé ba diéu kién cha tiéu chudn Jury d&u dude thoa man, vay day 1a hé théng én
dinh.
Vidu 2.5.4.4 :
Mét hé théng ¢6 ham truyén dat H(Z) nhu sau :
|
= T s
Hay xét sy 6n dinh cha hé thénhg nay nhd tiéu chudn &n dinh Jury.

Giai :
Vist lai H(Z) - by
) 1/4 B 4
H(Z)’_I+_37_1+lZ—2+_]_Z-—3+lZ—4_“,_] R 1. 1
47 2 4 4 SIS
R S T -
Zi= /. .‘-1" a
DZ=7 L

N =4 : 14 sd chin.
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Tim cac hé s cua bang 2.5.4.1.

a, =1 a :i a :i a :l a, =—
il | 4 2 2 3 4 4
2N -1=8-3=5hang
1 15
L‘{]Zl—a4a4=l—ﬁ='l—6
31 1
C'|:£J]—G4a4_|:Z—E:E
1 11 3 6
R N RT3
1 13 1
6'3293—a4614_3=z—1‘z=—1“g
dU =Ly —C3.01 = [E]z - [—l— i = &
16 16 256

d]=6‘0¢]—6‘302=2.£—i,-g-=£?-
16 16 16 16 256
dzzcticz—c3cl=‘l‘5-i—Lvu=£
16 16 16 16 236

Ung dung tiéu chudn 6n dinh Jury (2.5.4.7) ta ¢é :

1 D& R L IR R B PN
z=1 4 2 4 4 4

) D& -y 3,0 1 1 5.4 (N chin)
I 42 4 4 2

3.

1
l)":" = l>|a4|

e
16 16

224 79

3557 e = ol >l

cd ba difu kién cia tidu chudn Jury déu thod man, vay hé théng nay 1a hé théng én

dinh.
Vidu2.54.5:

Gia su ta c6 mot hé thong tuyén tinh bat bién duge mé ta baoi phuong trinh sai phén

sau diy :
yi) +a;yn -1 + ayyn-2) = x(n)
Hay tim ham truyén dat c¢tia hé thang.

Hay xét syt 6n dinh clia hé théng nhd tiéu chuan Jury theo hai tham s8 a, va a,.

Giai:
L&y bién ddi Z haij v& cta phuong trinh sai phén ta ¢é :
YZ).(1+a,Z +a, Z7) = X(@) 1
Y(Z} _ 1 /o

XZ) 1+qz! +ar22_2 7 +a, 2+,




Xét sy 6n dinh :
D@y=7"+a/ +u,
N=2 = 2N-3 =1 hang

Ung dung tidu chudn Jury (2.5.4.1) ta co :

1. Dz

=l+a,+a; >0

Z=1

= ap>-(l+ay)

2. D(Z) =1l-a,+a; >0

Z2=-1
= ay>-(l-a;

3. 1>l = —l<ay<l

{N chan)

Duva vao ba didu kién 6n dinh trén, chung ta xac dinh mién 6n dinb clia hé théng

theo a, VA a,. Mién én dinh ctia hé théng la mét hinh tam giac trong mat phang (a,, a,).

D4 thi minh hoa cho trén hinh 2.5.4.6.

V4

/HQ’:_”'G’)

L 1
Tom gidc % 2 ?é/;;/// Ty 1
Gn Jink
-2 -1 / ! 2 5,_
“““"‘ 02 = - f
N : M b Jinkh @G=—(1+2)

Hinh 2.5.4.6.

Chuy

N&u ta phan biét chi tiét han d8i véi cac diém cyc thyc va didm cuc phic ta co:

D& vsi diém cye thue

a
a=a|2—4a2 20 = ay<b

Déi vai diém cue phitc

a
A=af —day «0 = ay>

D6 thi minh hoa cho trén hinh 2.5.4.7.
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l
o

V///Z - mién én dinh ctia nghiém thue.

S— s , n )
K% : mién 6n dinh cfia nghiém phite.

el

Hinh 2.5.4.7.

BAI TAP CHUONG 2

Bai tip 2.1
Hay tim bién déi Z hai phia va mién héi tu cha diy sau day :
3\ .
x{n) = [EJ maon,

Bai tap 2.2
Cho day :
x(n)y=u{ny-u-n-1)
Hay tim X(Z), X'(Z) va mién hoi ty X'(Z) (bién 461 Z mét phia).

Bai tap 2.3
Gia st X(Z) 1a ham hitu ty c6 dang
X(Z) = M@
Xz)
M
ND =D b2
r=0
N _ )
xz)=> a,z°*
k=0

Hay biéu dién X(Z) dudi dang cuc va khéng theo Z va Z°.

Bai tap 2.4
Cho x(n) = 2" recty(n)
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Hay tim X(Z), mién héi tu, cac cye va cac khong.

Bai tap 2.5

Cho hai day :

o™ nz0, w: thamsd
a} x(n) =

n<0

I n=0, a: hingsd
b _ e L]
) x{n) { 0 <0

Hay tim X(Z), mién hai tu, cic cyc va cac khong.

Bai tap 2.6
Cho hal day :
a) xn) = a"u(-n)
b) x(n) =-a"ul-n-1)

Hay tim X(Z), mién héi tu, cac cuc va cac khong.
Bai tap 2.7
Hay tim X(Z), mién hai tu, cac cuc va cac khong cla day sau day :
_ _ fi—at .
() = n(n—1D...(n—n+ Da n20, m<n
0 n<0
Bai tap 2.8
Cho dap 1ing xung cia hé théng nhan qua sau:
_ " sinf(n+1)b]

h{n) s .uln)
Hay tinh H(Z), RC (H(2)), Z 4, Z,..
Bai tap 2.9
Cho hai day :
ayx,(n) = recty(n) va b) x,(n) = ny rectyln)

Hay tinh Z7T cla chuing va mién hdi tu.
Bai tap 2.10
Cho day :
@ n20
x{n) =
4" n<0
Tinh X(Z), RC [X(Z)], Zyz, Zoy.
Lap luan trong cac trudng hop |a| - |b| va |a1 # |b|
Bai tip 2.11
Cho:
Z]
X(Z)=—-
Z-1
Hay tim x{n) diing phuong phap khai trién thanh phan thiec t8i gian.
Bai tap 2.12

Hay tim bi&n d6i Z nguge Ung véi diy nhin qua cda X(Z) nhu sau
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X(Z)=—
ez~

1
|Zl>§

Baitiap 2.13
Ding phuong phap khai trién thanh phan thie t&i gian.

Hay tim bién d6i Z ngudgc nhan qua véi X(Z) :
47° + 82

XDy=——g———
4z% - 57 +1
Bai tap 2.14

Cho
V4

(z-1*(z-2)
Dung phudng phap khai trién thanh phan thic 51 gidn.
Tim x(n) (ng v6i t&t ca cac mién héi tu cia X(Z).

Bai tap 2.15
Cho

X(Z)=

1
X(Z)z—————
1-4327"1+272
Hay tim bién d6i Z nguge bang phuong phap khai trién thanh chudi lu§ thia.

Bai tap 2.16
Cho
Z—l
A=
Hay tim bién déi Z nguge bang phuong phap khai trién thanh chudi luy thira.
Bai tap 2.17
Hay tim bitn déi Z nguge cia X(Z) sau diy
X(Z) = & + RG
Bai tip 2.18
Néu ta co cac quan hé sau:
ZT [x(n)] = X ZT [x5n)] = X5(2) N
a) Hay tim x,(n) theo ham cua x,(n}.

b) Hay tim x,(n) néu ta cb:

XA2) = X,(Z"Y

M
Xx(2) = zi’ -
Bai tap 2.19
Néu ta cé;
xny = 0 viin <0
x(n) = x(n + N) vil n 2 0
thitacd:

N1

X(Z) = F(Z)z x(mzZ ™"
n=0

Hiy tim F(Z).
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Bai tap 2.20
Ham truyén dat cia mét hé théng s& duge cho bai bidu thie say -
N

G(ZH+z7 2
H(Z) = Gz+z 2
Hay tim h(n) theo ham ciia g(n).
Bai tap 2.21
Cho mét h¢ théng tuyén tinh bat bién va nhan qua cé dap ung xung A{n) nhu sau :

h(n):{b nz0
H] n<{

Hay ung dung cach biéu dién trong mién Z tim dap ing ra cia hé théng vng véi kich
thich nhin qua nhu sau :
x(r) = {a" nz0
0 n<0
azb
Bai tap 2.22
Mét hé théng tuyén tinh bat bién 6 phuong trinh sai phan nhuy sau :
y(n) = 3y(n - 1) - Sy(n - 2) + x(n)
véi ditu kién dau la y(-1) = y(-2) = 0
a) Hay tim ham truyén dat H(Z) clia hé théng.
b) Hay nghién cttu tinh én dinh va tinh nh&n qua cia hé théng.
¢} Hay tim dap tng xung A(n) cha hé théng.
Bai tap 2.23
Gia sit ching ta c6 mot hé théng tuyén tinh bat bién dude md ta bdi rhuong trinh sai
phin nhi sau &ay:
y(r) = 0,3y(n - 1) + 0,3y(r - 2) - 0,3x(n).
biéu kién dau y(-1) = y(-2) = 0.
ay Hay tim ham truyén dat H(Z) cda hé théng.
b) Hay tim dap ng xung A(n).
¢) Hay nghién ctu tinh 6n dinh va nhan qua ctia hé théng,
Bai tap 2.24
Hay dung bién d8i Z mét phia d8 giai cac phuong trinh sai phan sau day :

2) Ho) == ytn= 1)+ Sra-2)
diéu kién dau : y(-1) = (-2 =1
b) o) = %y(n 1+ ()
x(n) = (—;j u(#)
diéu kién diu y{-1) = 1.
0 K= o= 2) + X0
x(n) = u(n)

142



diéu kién diu y(-1) =0, ¥(-2)=1.
Bai tap 2.25

Cho hai hé théng duge mé ta bdi hai phusng trinh sai phan sau diy :

a) yr)=yn-D+x(n)-3xn-1+2xxn-2).

b) yin) = x(ny-2x(n-1)

Hay sc sanh hai hé théng nay va rut ra nhitng nhan xét gi ?
Bai tap 2.26

Hiy dua vao vi tri cac didm cye trén mat phing Z d8 xac dinh d6 8n dinh caa cac hé
théng e¢é ham truyén dat nhit sau ;

a) H@Zy =1+2'-22%+27

1-77"

[1 + ; 2‘2)(1 - 032“)

1
(Z+05KZ° - Z+1)

b) 1(Z) =

¢) H3(Z2) =

Bai tap 2.27
Hay dung tiéu chuan én dinh Jury dé xét su 6n dinh clia cac hé théng ¢6 ham truyén
dat nhu sau:

zV w2272 43273

a) H(Zy= i l
147147242773
2 3 4
b) H(Z) = ]] :
3+ w2077 :2_4 +Z7
“ 2
Bai tép 2.28

Hiy ding tiéu chudn 8n dinh Jury dé xét sy 6n dinh cia cac hé thénhg duge mo ta bdi
phuong trinh sai phén sau diy :

a)yin)=0,02v(n-1)+0,1y(n-2)+0,03yin-3)+0,25yn-4)+0,5x(r)+0,3x(n -1)

b ¥(n) = 0,15y(n - 3} + 0,3y(r -4) + 0,2y(n - 5} + 0,0Lly{(n - 6) + 0,1x{n) + 0,2x(n - 1).
Bai tip 2.29

Hay tim ham truyén dat H(Z) va xét d6 6n dinh cac hé théng cd sd dé sau day :

-+

Y

x(2) iz,

% : (z)

b).

Hinh BT2.29
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Bai tap 2.30

Hay tim ham truyén dat H(Z) cla cic hé théng sau day :

. . . (e —(+ ———
X(Z) o L . Y (2)
% 21 b
~J
by

-

. () -
X(Z) Elj Hj Y{z)
;i
\j ¥
¥
g ) . L. .
X2) 2 2 | g
v 4
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Bai tap 2.31

Hay tim ham truyén dat H(Z) va dung tiéu chuén én dinh Jury dé xét su 6n dinh
cua cac hé théng rai rac 6 sd dé sau day

— (D) Dy .
X(2) N N + ! V()
A1
o%
e (r
a)
] “Yiz)

A) 0.2 zZ! 0,50 Eﬂ
—F— —<
|

N

F
by 2! 0,01 |

¥ T)
Z! 0,02

>0
Z! 0,03
[ N
e
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Bai tap 2.32
Cho hé théng duge mé ta bdi phudng trinh sai phin sau day :
y{n)=3x(n) + 4x(n - 1) - 5x(n — 2)
Hay tim hin), H(Z).
Hay vé sg dé.

Bai tap 2.33
Cho hé théng duge mé ta béi phuong trinh sai phan sau day
2y(n) = 2x(n) —4x(n - 1) + 6x{n — 2) - 8x(n - 2)
Hay tim hin), H(Z).

Hay vé& sa dé.

Bai tap 2.34
Cho hé théng ¢6 ham truyén dat nhu sau :
HZ)y=1+2Z7"-3Z% +227% 77
Hay tim A(n).
Hay viét phuong trinh sai phin
Hay vé so dé.
Bai tap 2.35
Cho hé théng ¢6 dap ting xung A(n) nhu sau :
h(n) = rect,(n)
Hay tim H(Z).
Hay viet phuong trinh sai phan
Hay vé sd dé.
Bai tap 2.36
Cho hé théng ¢6 dap tng xung A(n) nhu sau
Rin) = h\(n) * hy(n)
vai:  h(n) = rect.{n)
ho(n) = uln) — uin - 5)
Hay tim H(Z).
Hay viét phuong trinh sai phan
Hay v& sa dé.
Bai tap 2.37
Cho h¢ thong duge mé t4 bdi phuong trinh sai phén sau :

y(n) =x{n) - 2x{n - 1) + 3xin - 2) - dy(n — 1) + By(n ~ 2) + y(n - 3)
Hay tim H(Z).

Hay vé sa db.
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Bai tip 2.38

Cho hé thong ¢6 ham truyén dat nhu sau

H(Z) =

. 1
3 +4Z ;-—--l-QZ_l
1+5Z2°1 -8Z *

Hay viét phuong trinh sai phan

Hiy vé sd dé.

Bai tap 2.39
Cho hé théng ¢6 ham truyén dat nhu sau :

2

Hz)= — i 1
(Z - 2)(2—-3)(2- 4)
Hay tim A(n).

Hiy vi€t phuong trinh sai phan.

Hay xét sy 6n dinh cia hé théng

Hay vé sa dé.

Bai tap 2.40

Cho hé théng 6 dap ting xung nhu sau

n n-1
Ri{n) = [‘}3—] , u(n)+{%j culn-1)

Hay tim H(Z).
Hay viét phuong trinh sai phan.
Hay xét sy 6n dinh ctia hé thang
Hiy vé so d6,

Bai tap 2.41

Cho hé thing cé dap Ung xung nhu sau :
h(n) = h,(n) * hy(n)

véi:  hy(n)= [%J uln)

ho(n) =8{n) +8(n ~ 1)+ 8(n - 2)
hs(n)y = u(n) - uln - 5)
Hay tim H(Z).
Hay viét phuong trinh sai phan,
Hay xét su én dinh cta hé thong

Hay vé sag do.

147



Chuong 3. BIEU DIEN HE THONG VA TiN HIEU ROI RAC
TRONG MIEN TAN SO LIEN TUC

3.1. MG DAU

( chuong 1 ching ta da tién hanh nghién ciu true tiép tin hidu cda hé théang rdi rac
trong mién bién s§ doc lap, nhu ta 47 ' &t phuong phap nghién citu true tidp nay nhidu
khi gip nhitng kho khin phite tap va hiéu qua khéng cao. Rau dé & chusng 2, théng qua
bi€n d61 Z chung ta da tién hanh nghién ciu tin hiéu eta hé thong rdi rac trong mién Z

v ching ta da thiy duge nhiing thuan lgi etia phudng phap nghién ctitu gign 11€p nay.

Trong chudng nay ching ta sé dung mét céng cy toan hoc khéae, d6 1a bign déi Fourier
dé chuyén vige biéu dién tir hiéu va hé thong réi rac tit midn bidh s6 d6c 1ap n sang mién
tdn s& lién tuc o.

Nhu « av cho dén chuong 3 nay ching t3 ¢6 3 mién biéu dién tin hiéu va hé théng roi

rac. Sy lién hé giita cac mién biéu didn duge minh hoa trén hinh 2.1.1

Quarn hé _gf'z;a
27 vo FT

\_.._

Hinh 3.1.1.

FT: Fourier Transform ( bién d6i Fourier)

IFT: Inverse Fourier Transform (bién 81 Fourier nguge)
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3.2. BIEN DOI FOURIER CUA CAC TiN HIEU RGI RAC

3.2.1. BPINH NGHIA BIEN POI FOURIER (FOURIER TRANSFORM)

a) Pinh nghia

Bién ddi Fourier ctta mdt tin hiéu rdi raz x(n) duge dinh nghia nhu sau:

fe s

X/ = ) x(me /" (3.2.1.1)
H——cl
Nhu vay bién déi Fourier da chuyén viée biéu dién tin hidu x(n) trong mién bién sé
dée 1ap n thanh viée biéu dién tin hiéun X(e") trong mién tan s6 o ( hoac tin s& f= LY
2x
tite 1a trén truc 4o jo, vi jo la bién s§ do. Nhu vay ta thiy ring X (¢") s8 1a mot ham phiic
cla bien s6 .
Theo quan diém toan ti, ching ta sé dung ky hiéu toan ti FT nhu sau:
FT(x(n) 1 =X (&)
xm— X(ef“’) (3.2.1.2)

tie 12 toan tix F1T' tac dong vao x(n) sé cho X(e").

b) Cac phudng phap thé hién X(¢*)
* Thé hién dudi dang phan thuc va phén ao.
Béi vi X(¢') 12 mot ham bifn s8 phiic nén ta cé thé bidu dién X(€") trong mién tin s&
w duéi dang phédn thue va phin o nhu biéu thic (3.2.1.3) sau day:
X() =R, (X(e)] +jI, 1X(e"™)] (3.2.1.3)
R, [X(c) : phan thye cha X(e™)
I, [X(@*)] : phin a0 cta X(e*)
* Thé hién dudi dang Modun v argument
X(") 12 ham bién sé phic vay ta c6 thé thé hién né dudi dang modun va argument,
nhu biéu thic sau day:

., e
X(e/) = i X argfrte”)] (3.2.1.4)

3 day: | | : La modun
arg : La argument

X(e}“’)\ : goi 12 phd bién dé cda x(n).

arg [X(e")]: goi }a phé pha cta x(n).
Ta cling ¢6 quan hé gitia phé bién d3, phé pha va phan thuye, phan ao cha X(e")nhu
sau:

ey = JReZ[X(ef'w)]+ Im? X(ef'f“)} (3.2.1.5)
_ I X(e?®)
ar X(eﬂ“)]zarc:g _ (3.2.1.6)
Re[X(ef"” )]
Ngoai ra ta con dung k§ hiéu ¢(w) dé chi argument, ta cé:
p(w) = arg [X(e™)] (3.2.1.7)
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Vay ta co:

Xe™) = X (e e ¢ 1ok (3.2.1.8)
* Thé hién dudi dang 5 1on va pha
Gia st ta thé hign X(¢") 6 dang sau day:

X(e) = Afe!) e 10 (3.2.1.9)
(3 diy A (') 14 thue va c6 thé 18y gia tri dudng hode am, tdc 1a:
}A(eﬂ“) = ‘X(eﬂ“)! (3.2.1.10)
2 néuA@E)>0:k=0,+1,+2..
'1rc,[A(e”m ] ] .
2k + néu A <0 (3.2.1.11)
Vay ta cé thé viét:
arg[A(ef‘”}] = {Ek + -;—[] - sgn[A(e”'(")]”, T (3.2.1.12)

Va ta biét rdng ham d&u Sgn duge thé hién nhi sau:
4((3J({)
Serf 1)) = 2L

‘4(6‘”“
Do dé:
. @
arg,[,«:(eﬂ”)] slok e o A (3.2.1.13)
2| Tae)
Con 0 (w) sé dude thé hién nhu sau:
argl X(e")] = arg [X(€")] + 6 () = o(w) (3.2.1.14)

Vay: .
8(w) = arg [X(@*)] - arg [A€")] = @(0) - arg [A(*)] (3.2.1.15)
Vi du 3.2.1.1 : Cho phd X&) cé dang sau:

(U

X% =¢ 3 sin 3@

Hay tim:

a Re [X(e™)] va Im [X(e))

b) AE™) va 8(w)

c) ‘X(e}'f") va plw)

d) Ve  A@"), 8(w), [X(ef”’) va o)
Giai:
a) Vi _Jg =cos 2 _ ;sm-a—)

2 2

Vay ta cé:

Re X(ef“’)] = cos% sin 3@

Im[)((e-".m)] =-sin % sin 3w

b) Tir biéu thitc 3.2.1.9 ta cé:
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A(e"™) = sin 30
w
Hew) = ——
(e2) 2
¢) T biéu thie (3.2.1.10) va (3.2.1.13) va {3.2.1.14) ta c6:

‘X{e"w}

o) =L lope 1 sim3e |
2 2 lsin 3a]

va ¢{w} duge cho trén hinh 3,2,1.1.

= |sin 3

d) P8 thi cia A@E®) , 8(w), ‘X(ef'*’”)

JA(Z""“)
EVAVAvVAVES
{ f )
wil
L
2
-1 _ A 2 g3 o
2 ]
|
A N
2
-7t
| ¥ (ei)]
- _K 0 I P w
3 3
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) ()
T
-7 a ki o
~ K
.
l -1
] 0 & e : FY Jes
o] EAOIZO om0 e
d néu Afe”) < 0 T néu A(e™ <0

Hinh 3.2.1.1

Vidu 3.21.2: Hiy tim bi&n déi Fourier cuia cac day sau day:
x{n)y=8{n)
() =38 -1)
xyfn} =9 (n”+ 1+8(n-1)
x,(n) = {H )
x(n) = uin)
xg(n) = 2" u(n)
Giai:

P o

FT[xl(n)] = X (/) = le(n)e_ﬂ‘m = Zr)'(n)e_-”‘” -

== ER )

Qeal

F}‘Ixz(n]]= .\/Q(e’w) = sz(n)e_jm = Z(F(H— |).<.’_-""(“]"I = ¢ /"

H=—% M- =0
o0 o
F7'[:c3(n)] = Xy(e/“} = Z xy(me = Z Sin+ e 7 = ¥
H=—a0 ==
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sl A

F?[.\' 4On] = Vo) = Zx4(n)e e Z (,i] ufmye "

=— n-c T
B
2 B ]
no s 1~ e 4¥
F?[xs(n)]zx\/s(eﬂ”): ij(.'?)e_“’.m = Zu(n)e_JM = Ze“ﬂ‘m
H=—t [ ] n=f}

chudi nay khéng toén tai vi

e_j{m\ =1. Vay ta néi rE‘mg diy x:(n) khong co bién d6i

Fourier. Tudng ty ta thay rang xy(n) cing khong co bién dbi Fourier.
F?[xé(n)] = “(6(3!'(!’) = Zzny(n)e—jrm _ Z(Ze_-”")
H=—i0 ﬂ'=0

chudi nay khéng t6n tai vi ‘23‘1"‘ =2>1.

Vay xs(n) khong c¢d FT.
Vi du 3.2.1.3 : Cho tin hiéu rdi rac x(n} sau day:
x{n) = recty {(n)
- Hay tim X()
- Hay tim phd bién d6 va phd pha cla x(n).
Giai:
Trude tidn ta tim bién ddi Fourier cua day x(n):
@ A=
F1{x(n] = X(e!*) = Zx(n)e“m = Zle‘f“’”
n=-—w n=0
LN ;— —e_ﬂ” ; E_Jm"—z'- e"*"("\:_l){; sin 2

- el LR
l-¢ @ Jﬂ — = =i

82—8 4

Viay ta ¢6 phé bién dé va phé pha clia x(n) nhu sau :

sin —--

arg X(ef“’)]= N -DZ arg
2 sin —
2
¢ day
. fth .
sin-— sin — -

1
=2k £ =11-13sgn
sin — 2 sin—
2

arg
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(ol

)-JHU =—-{N -1 _ﬂi
e’} = )2

D4 thi cua ‘X{e\”"’”) va arg [X(@)] v6i N =6 dudc cho trén hinh 3.2.1.2.

X (e7)]
6
4
2
-7 ~20 0 I n 20 o
) &

a)l

argfx(e’ )] = ¢ (w)

TAAN A0

e
<

V N n w

Hinh 3.2.1.2.
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3.2.2. SU TON TAI CUA BIEN BOI FOURIER

Ta thay ring bién dai Fourier chi tén tai néu chufi trong {3.2.1.1) héi tu. Ta ¢6 thé
phat biéu diéu kién héi tu cta chudi nay nhu sau:

Chubdi trong (3.2.1.1) héi tu néu va chi néu x(n) thod man diéu kién sau day:

D ) < w0 3.2.2.1)

1= -0
Néu diéu kién niy dudge thod man thi chudi (3.2.1.1) sé héi tu tuyét déi vé mot ham
1idn tuc cla .
Nhan xét .

V& mat toan hoc chiing ta ¢é quan hé sau day:

2
Ey= D [xtif’ é[ Z{x(n)l] 3.2.2.2)

Hi=—o H=—a

ma néu:

ol

Z lx(n)i <w

H=—0

thi:

2
{ Z|x(n)|} <0

va ta cling cé:

=
Ec= Y nf <= 3.2.2.3)
H=—e0

Vay néu ning lugng E, cliia tin hiéu x(n) 14 htu han thi x(n) sé thod man diéu kién
(3.2.2.1), titc 1a ta c6 thé néi ring: Bién déi Fourier ctia tin hidu ¢6 ning lugng hitu
han 1a luén ludn tén tai.

Vi du 3.2.2.1: Hay xét su tén tai clia hign d61 Fourier va tinh ning lugng E, cda cac
day x{n) sau day:

a) xn)=un)

b)  xy(n) =r(n)

¢}  x3(n)=38(n)

d}  x,(n) = recty(n)

Giai :

a) Z|x1(n)[ = Z]u(n)| = ZI =
n=0

H=—0o0 H=—

- 2
Ex, = Z|1| =0
n=0

Vay X, (e} 12 khong tén tai.

b Yt = Yyt = Y=
n=0

H=—utd ==
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we u

Ey = 9 b’ = 3l =

e r=

Vay X,(e") la khéng tdn tai.

o o
c) Z|x3(n)+ = Z|O'(H)| =lcx
= —a H——u0
Ey =y sl =1
H= -0
Vay X,(e*) tén tai.
S o N
d) Zl.t4(n)| = Z|"""—'f}\"(”]| = Z] =Naw
H=-2 n= @ n=(
o " AN-1 5
£y, = Z|rec;‘l_\.-(n)| = Z|I|_ =N
n=u n={]

Vay X, (") tin tai.

3.2.3. BIEN BOI FOURIER NGUQC (INVERSE FOURIER TRANSFORM)

Chiing ta biét rang X" 1a mdt ham tuin hoin cta bién tdn 56 o ¢6 chu ky 13 2 7 va
X tor tai néu didu kién (3.2.2.1) duge thoa man. Vay ching ta ¢6 thé khai trién ham
X thanh chudi Fourier trong khoang (- , 1) vi th& ching ta ¢6 thé coi cac hé s6 cla
khai trién chudi Fourier nay chinh 1a x(n), tizc 1a ching ta ¢é thé tim thay cac gia tri caa
x(r) tit X(e™).

Bay gid chung ta s& thigt 1ap céng thic tinh x(n) ti X(e*). T4 cong thic (3.2.1.1) ta cé:

Bl

A-(ej(u) _ Zx(n)e—jmn

n——a
Nhan c4 hai v& véi e réi 14y tich phén trong khoang (- 7, ™) ta cé:
T ' F a EIS-'s) e i
j‘_‘((eJi Dy I Ny — J;[ Z x{me™! “”}J ¥ dew = J z (e UGy = Z x(n) J‘e“’ U
ST —gLf=—x% N T —— H——a -
Ta biét rang:
T = —_
Je-"“’u_”)dw _ 2z néul{=n
M 0 néul=n (3.2.3.1)
Vay:
o T -
. 2 x(! néul=n
s Jeot [0 6
. 0 néul #n
H=--t0 -
Cudi cung ta cé:
l Fig
X() = 5= j,’r(eﬂ*’)e-f“"’dw (3.2.3.2)
T
-t

Vay ta c6 cap bién d8i Fourier sau day:
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T
| i
x(#) = e J.k’(c-’ e o
- i

pa

(\,(ej(d) _ Z _\_(”)c—jnm

H=- A

Ta c6 thé dang ky hidu toan tiz sau day dé biéu dién bién déi Fourier nguge:

IFT [X(e")] = x(n)
hoac:
X(e™)— s x(m)
Va dé bidu didn cap bién d8i Fourier ta co:
FT [x(n)) = X(e")
IFT [ X(e")] = x(n) }

hoac: -
x(n) > X
TS
Vidu 3.2.3.1: Cho
X(e:'(u) _ {3_}”!” |a)l =W,
0 o con lai

ny : s6 nguyén

i . s
Hay tim x(n), hiy vé X(¢’”) va x(n) vil o, = -2— ny=4

Giai: T bidu thue (3.2.3.2) ta ¢

b4 w,
| : 1 el
x(m)=— IX(GJ Dy Moy = —— je" aAn=to} gy
2 2
- _(UL'
o

[

) 1 ] e_;;u(n ) _ &smlmc.(n—nd

T Jln— ) T w -y

= %‘; sin (1 = ng)]

Vi @, = % va n,—4 tack
. (oA lw<xi?
A,(e_;m) - ‘
0 w con lai
| sin T n—4)
x(n) = 5 =
~(n—4
5 ( )

X" va x(n) duge vé trén hinh 3.2.3.1

N PES 2P
o

X(e/™) ) .
w con lal

(3.2.3.3)

(3.2.3.4)

(3.2.3.5)

(3.2.3.6)

(3.2.3.7)
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4w lw<z/2|
Plw) = 0

w con lai
e
iy -1 - 0 1 = 21
Z 2
a)
arg[Xx(e~)] = ¥ (w)
ron
s
&
41
27
F A ] oen T
__\_.uz I I
!
| |
_______ | _ |
[
\
b) e T —
x(n)
%
n
Y5n
e ‘ - T -»> — T i
] |
c) - ﬁn
Hinh 3.2.3.1
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3.3. CAC TINH CHAT cUA BIEN DOI FOURIER

Phan trén ching ta da thiét 1ap dige cap bién déi Fourier (3.2.3.3). Trong phin nay
ching ta s& nghién citu cée tinh chat clia bién déi Fourier dé chiing ta ¢6 thé don gidn
hoa duge nhitng vdn dé phiic tap cla viée phan tich tn s& tin hi¢u. Nhu vay ta thay ring
X" ¢6 chu ky 1a 2=, vi vay chung ta chi cin nghién etu phd trong khoang (-n,x) hodc
(0, 2n), khoang tin s8 nay ta goi 1a khoang ¢g ban.

3.3.1. TINH CHAT TUYEN TiNH

(Gia su ta ¢d hail tin hiéu x,(r) va x,(n) va bi€n d8i Fourier clia chung la :
FTlx,(n)] = X\(e")
FTlxy(n)] = X,(e™)

Chung ta col x{n) duge tao béi t6 hgp tuyén tinh ciia hai day x,(n) va x,(n) nhu sau :
x{ny=ax,(n) +bx,(n) - {3.3.1.1)

(U day @ va b 1a céc hiing sd.

Bién d6i Fourier c¢tia x(n) dude cho béi :

FTx(n)) = X{e’?) = z [axi(m) + bz ()™ = a z X (e~ 1 b Z Xy (e

=—c H=- —aC

X(e'y = aX (&) + bX,(e’?) (3.3.1.2)
Bidu thie (3.3.1.1) va (3.3.1.2) thé hién tinh tuyén tinh clia bién déi Fourier.
Vi du 3.3.1.1 : Hay xac dinh bi&n d6i Fourier ctia tin hidu sau day ;
x(n) = 2x,(n) + 3 xy(n) |

vl
l H
— =0
x{n) = (2) 7
0 n<0
.1 Fi
- =0
x)(n) = [3] !
0 n<0

Giai : Ap dung tinh chat tuyén tinh & trén ta cé :

X(e") = 2X, (") +3xy(e™)

(Y o (1 w) !
Xl(e”m)=Z[—] e /e :Z[—e"ﬂ”] =
] .
HIO 2 r;=(J 2 ]___e e
: =Y 1 " 1
T L el L
1 .
A=0 3 n=0 3 1~ /%
Vay :
: 2 1 1 1=2¢7/%
X(e/™) = + 3 = —— 4 — = _.G 3
L T R A B L R i
2
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3.3.2. TINH CHAT TRE
Gia s y(n) 1a phién ban tréd cta xfn), tic 1a:

y{n} =x(n - ng)

(3.3.2.1)
ny 1 6 nguyén.
Tacod:
x “
Y(e!¥) = FT ()} = Z_L’(H)e_ﬂ‘“ = Zx{n — e 4
"o =
Déi bién 56 {=n-nyg tach:

}/(ejfd) — Z _\'(f)c)_.f.{U!e_}.(w}U =¢ _;(:N?”)((CJP(U) (3322)

Bidu thie (3.3.2.1) va (3.3.2.2) thé hién tinh chat tré cta Lién d6i Fourier. Néu ta
biéu dién Y™ d dang modul va argument, ta cé:

o)

arg(Y(e")] = - wn, + arg [X(")]
T bidu thitc (3.3.2.3) ta th&y ring tin hiéu x(n) tré di n, mAu trong mién bién s& doe

(3.3.2.3)

lap n, thi trong mién tin s6 phé bién d6 clia né git nguyén khéng ddi, cdn phé pha cia né
sé tAng thém mot lugng - on,.

Vi du 3.3.2.1 : Cho x(n) = recty (n-ny)

- Hay tim X(e*)

- Hay tim phé bién d6 va pho pha caa x(n).
Giai: Ap dung tinh chat trd ta co:

FTx(n)] = X(€") = FT [recty(n- ny)| = ¢ /@ FTlreety (n))
Ap dung két qua cta vidu 3.2.1.1 ta ¢é:

. € . oV
@ sin N-1gin
- _ “HN =) LT H 9
X(ej(d) = 'J_f.n}”[](,' ¢ 2 i
. v
5N
2

3.3.3. TINH CHAT DOI XUNG

Trong trudng hop téng quat tin hidu x(n) 1a tin hidu phie, ta ¢ thé vist:

x(n) = Re [x(n)] + jIm [x(n)] (2.3.3.1)
Vay day lién hop phic cua x(n) 12 x+(n) c¢6 dang:
x* {n) = Re[x(r}] 4Im [x(n)] (3.3.3.2)
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Bay gid ta tim quan hé gitga FT{x+ (n)] va FT{x(n)]:

F Y[X(”)] = X'} = zﬂ: (e~
i"'}’{_\‘*(n)] = i-\"(ﬂ)e_-’””” - ﬂ il_*(me—_;'rm]

:{ ix(n)@_;(w!}* i {“'(e_-’lw)}* _ ‘\—*(e fm)

Viy:
FT lx* ()] =X 7™ (3.3.3.3)
Néu x(n) 1 thige thi:
x* (n) =x(n) va FTx* (n)] = FT [x(n}]
Viy déi vé1 tin hiéu x(n) thuyc ta eé quan hé sau day:
X @™ =X(") (3.3.3.4)
hayv:
X (") = X(e' ) (3.3.3.5)
T quan hé (3.3.3.4) hay (3.3.3.5) ta ¢6 thé néi riing phé cla tin hidu thuc ¢d tinh déi
xtung Hermit (Hermitian Symmetry),
T diy thay rang déi vdi x(n) thyc ta c6:
RelX(e")] = Re[X(¢™)) (3.3.3.6)
ImX(™)] = - Im X)) (3.3.3.7)
Tue la:
Re[X(e")] 1a ham chin cia o.
ImlX(e")) 1a ham 1 cta o.
Tuong tu d6i vdi modun va argument ta ciing cé:

‘X(e”") - ‘X(e‘-f“’) (3.3.3.8)

arglX(e")] = - arg [X(e™) (3.8.3.9)

Vay ta néi ring ‘X(cﬂ”) 14 déi xting (hoic dél xang chiin) con arg [X(e*)] 1a phan déi

xiing (hoic d&1 xting 18).

Vidu 3.3.3.1 : Cho x(#) = [%] u(x)

Hay tinh X(e'*), Re [X(@)], Im [X(e')), ‘/\'(e’""”) v arg [X(e7)], sau d6 hay vé chung.

Giai :
) = - n - el "
F}’[x(n)] = ‘Y(e’w] = Z_\‘(J?}e—jﬂm = Z(%} L Z{i e_.,w)
n= n=({} n=0
| |- _3.9.:'!” 1- 3 COS — f 3 sin

3 3 3 [
A i
I_Zé (1_49 ﬂ”j(l_d.g.f“] 1—-;— cosw+(3]

L4,
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Vay ta cé:

I— —31 CoS¢

- cosm+|--
2 4

-

i
Sin ¢
peuso(3)
- cosm+|—
2 4

Ap dung quan hé (3.2.1.5) va (3.2.1.6) ta cé:
1

f'm{X(eJm )] =-

¥ e/ =
I-- 2 CoS¢ + ( 3\
2 4)
_ sinew
arg[X(eﬂ”)] = —arm‘g———4-—3
- cosew
4

va arg [X(e"M] duge cho trén hinh

DS thi cia x(u), Re (X)), In (X)), |[v™)
3.3.3.1 (a), (b}, (), (d) v& (o). "

| T

[

. I\T‘T‘*!4—o-—.-_. —

0
a) 7
Rg[)((z-‘-“’)]
3 p
5|
5
4 +
2
f i
-7 - 2 RS i o
b) 2 2
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Im [X(e*"“’)]
//‘/\ Z
i ' l a i
-2
¢}
e
4]
=" 0 P
d)
arg ( X! “")j
75|
-7 ' 0 ) : 7
|
e) /Z

Hinh 3.3.3.1.

3.3.4. TINH CHAT BIEN SO .n BAO

Gia s1f ta ¢ tin hidu x(n) va bién déi Fourier cita né la:
7 arg{ Yot J]
it

Biy gid ta tinh bién d6i Fourier cua tin hiéu x(-n):

FT lx(n) = X(e'i"’)]: ‘,\'(eﬂu)

a

F T{_\:(n)] = Z =™
1=—a
ddi bién s& {=-n tacé:
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f""‘?[x(—n)] _ Z)\.(!)e—.jw{ _ X(e—jru}
f=—ea
Vay:
FTlx(- n)1 = X(e™)) (3.3.4.1)
Né&u x(-n) 1a thuyc thi tit tinh d6i xing Hermit (3.3.3.4) va (3.3.3.5) ta ¢6:

FT[x(— n) = X(e'j"’) :X"(ejm) _ 1“,(e_j-fu)e}'glrg[.\‘(e W}]

e—j arg{.\'(e-'m’ )]

Vay v6i tin hidu x(n) thye ta ¢6 thé néi ring: néu tin hidu bi dao bién 58 n ngude lai
quanh gdc toa d6 thi phé bién d6 cla né gilt nguyén khong déi, con phé pha clia né bi déi
dau.

=[xy

Vi du 3.3.4.1 : Gia su tin hiéu x(- n) la phic, hay tinh bign ddi Fourier ca lién hgp
phie cia x(- n) theo ham cia X(e').

Giai ¢
FT{x (—r.')]: ix (—me "
déi bién s8 I=-n i
] e - [Zmﬂ[
[= w {=-%

_ 1: 2 X(De—j{m’] _ X*(ej(o)

f=—cz

3.3.5. TICH CHAP CUA HAI TIN HIEU

(ia st ta ¢6 hai tin hidu x,(n) va x,(n)
FT [x,(m)] = X,(e") ; FT [x,(n) = X,(e")
Ta ¢é day x;(n) nhu sau:
x3(n) = x,(n) * xy(n)
Bay gis ta tim bién déi Fourier ctia x5(n) theo ham cia X, (") va X,(e™)
FT [x,(m)] = FT [x,(n) * x5(n)] = Xy(e)

= Z [ Z x)(A)xp{n ~ k)}e‘f"‘”‘ = Z x, (k) Z xa(n — ke
k

H=—m k:—:\o =—m0 H=—00

Ap dung tinh chat tré (3.3.2.2) ta cé:
X}(e}'w) - le(k)e—_ja){(Xz(@j(U) - Xz(ej(u) le(k)e_ja’k

k=—oo k=—x

Xye) = X, (@), Xy
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Vi du 3.3.5.1 : Gia sl ta ¢6 hai tin hiéu x,(n) va x,(n) nhu saw:
() =x,n)=8n+2)+8(n-2)

Hay tinh tich chap x;(n) = x,(n) * x,(n) théng qua tinh chit cua bién d8i Fourier.

Giai:
Theo dinh nghia cia bién d&i Fourier ta c6:
X{(&??) = Xoe!®) = Z[ﬂn +2)+8(n-2)| eI =gl Lo e = 90050 w
H=—ta
Vay:

X =X, (). X, =4cos® 2w = (" +e Loy = gy gy 126 gl gt
et g et
Ap dung bién déi Fourier ngugc ta e
M =6(n+4)+28n)+d(n-4)

3.3.6. TICH CUA HAI DAY

Néu ta cd:
FT [x,()] = X, (™)
FT [xy(n)] = X; (")
thi:
j 1 g i — ' s s
FT [Xy(n). x3(0)] % FT L)) = Xo(e") = 5 le[e" )].Xz[ef pio
Ching minh:
. s . = 1 " L .
Sy = —jen _ - Jw's je'n g oo —jen
Xsle )—nzz_mxl(n)xz(n)e = ;:'(n) o '[Xz(e Yo' Ndew
- i [ 3 wone il o
Vay ta cd:
wl | g {o-w') IR :
)@(e" )_;; J'Xl(ef ]Xp_(e" )da) (3.3.6.1)
= X)) * Xp(e") (3.3.6.2)

= X,( &) * X1(")

Quan hé (3.3.6.1) va (3.3.6.2) duge goi la tich chap lién tyc va tudn hoan vdéi chu ky

2m.
Nhan xét :

Tich x4(n) = x,(n). x5(n) thudng dugc dung trong trudng hop ching ta nghién ciu x,(n)

c6 chifu dai rat dai, dé giéi han chidu dai cua x,(n) ta s& nhan né véi xy(n) co chidu dai

hitu han goi la ciia s6, nhu 1a ta ¢6 thé dung cta s6 chit nhat x,{n} = recty(n}). Sau nay ta

s& dung rat nhidu k¥ thuat cia s6 nay dé téng hop bd loc s6 FIR,



3.3.7. VI PHAN TRONG MIEN TAN SO

Néu FTlx(n)] = X(e")
Jfw
{hi Fiax(m)] = ; GG (3.3.7.1)
P )
Chirng minh:
’\—(e,r(u) _ Z _\_(n)e—j(tﬂ}'
\' .,_)'-‘-” Es sl . s _
f‘th) = d‘ij {: Z_;:-(”)c J(uu] - ”_-Z_J. 07 % oo _ _fjrzzc:u_("")e oL
Vay ta co;
e ft e
- S
3.3.8. TRE TAN SO
Néu ta cé:
FT [x(n)] = X(e")
thi:
Fr[e""’ff”x(n)] = ){(e*’“”‘“‘“}) (3.3.8.1)
Ching rinh: Theo dinh nghia ciia bién déi Fourier ta co:
FT [L”HU””,\’(H)] - Z _\‘(Jr)(-,‘ﬂu U"g_fm” i Z .\:{J?)&'_'}({U —(ou)n _ X((;;‘(M . ».,)\.‘

Nhan xét:

Vige nhin day x(n) véi ¢/“"" trong mién bién s6 n sé tuong duong véi viée dich
chuyén tan sé cta phd X(e™) di mét luong oy. Hinh 3.3.8.1 minh hoa phé X(e*) dich di

. bra
moét lugne 23 .

/\ 7 /\
Y “x 0 x 2t & 7 w
E
) ; 2%
Xte/(“~F7)
/\ ¢ /\ /\
i R 0 1 % 27 i w
~ 27 21 3 znf%ﬂ_
3

Hinh 3.3.8.1.
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Vidu 3.83.8.1 : Cho x(n) va FT {x{(n}] ZX(EJ“)
Hay tim phd cta x(n) cos wgn = y(n).

Hay minh hea phé cta x(n) va y(n) véi wq = % bang hinh vé,

a - M 1 ] — fiuy
Giai : Ta biét rang: coswyr= 5(@””‘*” +e 4’”’“")

Vay ta co:
FT[x(n) COs won] = Zx(n) cosemgne /N = é Z x(n)e".{d“”e_j oy % z x(m)e:—"w"”e_Jf o
1 - | il —
_ o ey (w-eag)
-2 xSl : x{ o) (3.3.8.2)

Quan hé (3.3.8.2) goi 1a dinh 1y diéu ché, bdi vi x(n) coswen 1a thuyc, vi vay trong thuc
t& ngudi ta hay dung quan hé nay.

Hinh (3 3.8.2) minh hoa phé ciia x{n) va phé cta y(n) = x(n) cos%n

X(e’™)

W '(w-ﬂ/)
FX(e’ 7)) Fx(e” )

Hinh 3.3.8.2

3.3.9. QUAN HE PARSEVAL
Néu ta co:
FT [x,(n)] = X, (&)
FT [x3(n)] = Xo(e™)
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thi:

s

D e (n) = é ]',\'](M”)\';(d‘“}!w (3.3.9.1)
il

-
Quan hé (3.3.9.1) goi la quan hé Parseval
Chirg minh:

*

o y . ; | )
' ' | | |
E * _ _ _ WICA I _ ) il ol o\ =

Z x|y (i) = Z.n(n) S j-\/z(t )L de Z"l(”) o _[-‘3(’- }. o
T H= o . - e -

1 < T

= 2? j,\’;{@f{”)[ in(”)(,".,lrfwi IJ'(U — g I‘X’E(EJ(U)‘\;][Q}(U}f&)

o ,?__:r- - "—’T

Trong trudng hop x,(n) = x,(n) = x(n) quan hé Farseval cho ta:
3l = = ﬂ.x’[efw]}fw (3.3.9.2)
' 3
e — _r

2 ) . 3
A (ef”’)l got la phé mat dé nang lugng cia x(n), né thé hién sy phan b nang lugng

theo ham cta 1dn s6. Ta ky hidu né la S, (@),
Vay ta e

. 2
S_\.'\,((."H”) _ “,{.(t);m
Ta biét rang nang higng ciia tin hiéu x(r) 1a E, :

Fy = i I-‘{”)I ?

A=

(3.3.9.53)

Nhu vay quan hé Parseval chinh la quan hé giita niing lugng cua tin hiéu va phd mat
dé ndng lugng cia tin hiéu dé.

Trong trudng hdp x(n) 12 thue thi ‘-\’[e"“’] la déi xiing :

’X(e;mj — IX(U_'MJ]
Vay ta ¢6 thé néi ring néu x(n) 1a thye thi S, () cing 12 déi xtng:
Sy (") = 8y, (™) (3.3.9.4)

Vi du 3.8.9.1 : Cho x(n) = (i-) u(n)

Hay tinh va v&@ phd mat dé nang lwgng ctia x(n).
Giai : Trudc hét ta phai xét X(e") = FT [x(n)] xem né ¢6 tén tai hay khong.
Diéu kién dé FT [x(n)] hol tu la:

i (Y < ox
S-S e
e =0 1 --
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Vay FT |x(n)} ton tai.

. ~ -+ Coa i . -
Theo dinh nghia cua bién 481 Fourier ta cé:

. ul ) B /3 " ) A 3 _ H l
‘([ ey _ one 77 = _] LT (_ -;m] .
y ) z (e Z L4 € Z 4 ¢ 3 e
H— o n=0 n={) f—-e -
Phé mat d6 nang ludng S“(ej”) duge tinh nhu sa
- 1 ] 2 fe0 W 1 1 1
Sule®) = ey = x@*)x @) = -
- 3-(-.’_ Jar 1 — 3 @;’m 3
4 4 - " cose +
D6 thi ctia x(n) va S“(ej“‘) dude cho trén hinh 3.3.9.1.
} xon
1 LY
- >— ] I.“TH I et S WY ——
n
Sxx (¢
74
-n “L. /) I[ g w
2 2

Hinh 3.3.9.1

3.3.10. DINH LY TUONG QUAN VA DINH LY WEINER KHINTCHINE

Né&u
FTx, ()] = X,(e")
FT [xy(m)] = Xy(e")
thi:

FT {r i 00] = R, (@) = @) Ko7y (3.3.10)
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Ching minh:

FT ["-\1-\': (n)] = i"f"r"z () = Zf: [ i xy(nnxa(m — n)}_-‘m’”

[TERS IER A 7] S
x-, =
= Z x(m) Z Xy — pe ™
=3 H=—0
Dol bién m-n={
o pal r
_ z xy(m) Z"'E(”) e—jw(m—!) _ ZA’E(!H}.\/E((J—NJ }e_-fmn
m=-- fo—wn Mo

= X,e™) X,(e") = X (") X, (e *)
Nhan xét :
Néu x,(n) 12 thyc ta c6
R (/)= X! ) Xa(e ) = V(') X5’®)  (3.3.10.2)
Né&u xy(n) = x.(n) = x(n) ta ¢6 ham tu tuong quan
R (") = X(e"). X(e™)
Néu ham ty tuong quan caa x(n) thue ta ¢d:

2
R’y = X)X * (/) = (XY = 85,(e’)
ERY

Vay bién dé1 Fourier ctia ham ty tucng quan sé bing phd mat dé ning lugng cua tin
higu.
) 2
Rede’™) = Siple’) = ‘X(eﬂ”){ (3.3.10.3)

Quan hé (3.3.10.3) ¢ trén goi la dinh 1y Weiner- Khintchine.
D51 v6i bién doi Fourier cia ham tuong quan chéo ta con goi Ry x,(¢’”)]1a phd mat do
nang lugng chéo cua x,(n) va x,(n) va ky hiéu la Sex, (’?).
R (@) = 8, (/%) = X (™). X,(6*) (3.3.10.4)
Vi du 3.3.10.1 : Cho tin hidu x(n) la thuc. Hay tinh gia tri clia ham tu twong quan
cia x(n) tai goe toa d6 » = 0, va hay cho nhan xét vé két qua thu duge.

Giai : Theo dinh nghia him tu tuong quan ta cé:
o

rodny = Zx(m}x(m —#)
Hi=—i
Tain =0 laco:
ol - 3
re(0) = Zx(m)x(m} = Z|x(mj =E,
m=—ua - M=—

Theo cong thie cta bién d6i Fourier ngudge ta cé:

x
Feeln) = % _[ R/ ™) dw

til

Tai géc toa dé =0 ta co:
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] A
0= [ Raterxe
-

Vanéu x(n) 14 thye ta cé:
] T o 2
Fl0) = — ﬂ.\”(e” ){ dw
27
-7

Két qua cuai cung:

E.=r.{(0)= il.\'(fﬂ)ﬁ = 51}— -[

m= x

Bay chinh 1a quan hé Parseval (3.3.9.2).

=T

T
,\'(ef“’] do (3.3.10.5)

Ta 6 nhan xét riing nang lugng cua tin hidu bing gia tri cia ham ty tugng quan lay

tain =10,

3.3.11. TONG KET CAC TINH CHAT CUA BIEN DOI FOURIER BOI VG TIN

HIRU ROI RAC

Bang 3.3.11.1 cho ta cae tinh chat o6 ban ctia bién déi Fourier d6i véi tin hiéu rdi rac.

Bang 3.3.11.1

Tinh chat Mién bién sé n Mién tin sé lién tuc o
K¥ hidu x(n) X(ejt-z)
x,(n) X, (el“”)
xy{n) X,(e™
Cip bién d6i Fourier U . i
’ _ e Ay e Y ey,
x(n) = £y I){ ('3 Y elen X&) Zl{l?)t.
- n=—u2
rl‘lhl)y'('i;l"ll ti.ih ax,(n)+ bxz(n) C.',Xl (eim) +5 Xz(ejw)
Tré x(n - ny) I (o))
béi xing x(n) thue X-m—(eim) = X(e'j"“‘)
Re [X(e")] = Re [X(e7)]
Im [X(e")] = ~Im (X(e™))
lx'(ef“’)[ - ‘X(e‘f“’)[
argl X(e")) =-arg[X(e”)}
Lién hop phuc x4{n) X (™)
Bién s& dao x(- n} X
Tich chap %, (n) * xy(n) X,™). X '),
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Fi4
HETE at 26 ] (i)Y - I
lich (dai s6) x) (n) . xy(n) o X,[e’( ”)J ,-‘12(0’ )dm'
- -q
Vi phin trong mién w nx(n) dX(e!)
dew
Tré tan so " x(n) X(ef'(m-'mo))
biéu ché x(n) coswyn lX[g/(mﬂug)j +lX(e}'(m—mU)]
2 2
Quan hé Parseval il . 1
> ximd ) — J.k’](@“’))(g(e“”)dw
P 2 -
st T
2 2
Z|x[”)| 1 X(eﬂ”){ dw
n=—n 2
-
Tudng quan 2 jeo oo
Fan (= Y x(miin—n) | Xi€"). Xpe™)
Dinh Iy Weiner- Kintchine | r.(n) R () = S, (") =|X(ef'(d){2

3.4. SO SANH BIEN DOI FOURIER VO8I BIEN D0 Z

3.4.1. QUAN HE GIUA BIEN DOI FOURIER VA BIEN DOI Z

Bién d6i Z cta day x(n) dude dinh nghia nhit sau:
ZT[x(n] = X2y = Y *()z ™" (3.4.1.1)
n=-x

Mién héi tu 1a RC : R, < |Z|<R,,

Chiing ta ¢6 thé bidu dién bign Z dusi dang toa do cuc sau day:

Z=ré® (3.4.1.2)
O day |Z‘ =r va arglZ]l = o
Tiép tuc ching ta cé:
ZTx(m)] = X(Z) = K(re’™) = ix(n](r Yy ix(n)r‘"e‘f“’” (3.4.1.3)

Tit biéu thic (3.4.1.3) ta c6 thé coi bién d8i Z X(Z) nhu 1a bi€n d8i Fourier clia day tin
hiéu x(r) r'™
FT[x(n) r") = ZT [x(n)] (3.4.1.4)

néu X(Z)hdi tu tai [Z] = 1, thi:
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= Z):(u)e H = FT[x(m)]

— j(l)
Z=v H=- o

Nhu vay bién d6i Fourier chinh la bién déi Z dugde danh gia trén vong tron don vi
trong mit phdng Z nhu minh hea trén hinh 3.4.1.1,

I Z) E
m( Mt phing L
A
{?
~f 0 7 ﬁe[}}}
Hinh 3.4.1.1.

Vi du 3.4.1.1 : Cho day tin hi¢u:
] "
x(n) = [—) )
2
Hay tim X(Z) va X(e"")
Giai :
X(Z)= i[i]nz‘” BN |2 = L
3 ] 3

o j— -z
3

Vay X(Z) hoi tu trén vong tron don vi nén X(e") tén tai, ta co:

X'y = X&)

Z = ejm ] _ e—,rm

Chi ¥ : Néu vong tron don vi khéng nim trong mién héi ty cia X{Z), tuc la X(Z)
khéng hoi tu trén vong trén don vi, thi X(ej‘“) s& khong tén tai, do d6 néu X(ej”’) ton tai thi
chic chin X(Z) phai héi ty trén vong tron don vi.

Nhut viy cé thé xay ra trudng hop bién d81 Z héi tu nhung bién dbi Fourier khong hai
tu.

Vi du 3.4.1.2 : Cho x(n) = u(n)

Hay tinh X(Z) va X(*)
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Giai:
o

Y@= Y amz™ =ZZ‘” = I_'Z ] =% . RC:|Z]>1

. - 1=
Trong trudng hgp nay vong tron don vi |Z] = 1 khéng nim trong mién héi tu cta
X(Z), vay X(e""} khéng ton tat , tite 1a chudi:

FT[x(n]] = FT[H(H)] = Z ¢ '™ 88 phan ky.

n=l)

3.4.2. PANH GIA HINH HOC X(e*)TREN MAT PHANG Z
Gia su X(Z) duge bidu dién dudi dang eue va khoéng nhu sau:

A
N{7 -2,
Ny =Ccgb—— (3.4.2.1)
!I;'II[Z -2,
Ching ta biét rang:
At
X{Z) l_l (e’m} - Zm'}
goge =X @)= Crsh—— (3.4.2.2)
1—[ -2,
=1

T 86 va mau sd 1a tich cla eic s8 phite ¢6 dang sau day:

A =7y =l — Z, ]y e
[7la
G day:
M, = s,
9, =argle” -Z,]
o ZP; oo ZPJ""} alrg[ef"‘ :;ar] _ Mmgm‘*ﬂ:
G day: M, =Y - _M’.

Py — arg [ejm - Zpl]

Néu € la hing s6 thuc, ta ¢6 thé viét:

argl Yie’?
,k'(ef‘“)=‘x(e~”“){e”" ) (3.4.2.3)
Af ) A s P
I "”ore”o”r I ‘Mfur | Zq’w—Z@;n’
X'y = — =z elesl 11l
T A’ My
=g M g P

174



Vay ta cd:

Af
_ IT A,
"\,(e;m)‘ _ Cr;]i (3.4.2.4)
[1 Af
e P
_ 1 A
arg[,\”(tf"m)] = Z(P{y - Z%;; (3.1.2.5)
r=I I=1

Danh gia bién dé va pha cua Xie

cae gia tri M, va M, 14 modun cia cic vectd nol cac diém cye va cac diém khong ctua X(Z)
'), cae gia tri argument o,

o - - & - s :. Py . . . .
vl mot diém M can danh gia ndm trén vong tron don vi (Z = ¢
va g, }a cac gbée tao bai cac vée td trén véi hudng song song véi truc thue.

A . .= - . A
Néu biéu dién d dang vectd ta ¢d thé viét:
—- —— —- —

i
— o ® b
M, =¢" -Z, hoic e M, + Z,

or

e —— e

e
T = I
L =¢ - Z])l hoa-c e - Mpl + Zpl

Vidu 3.4.2.1 : Gia su X(Z) c6 dang dudi day:
Z-2y
(z-2z442-2,5)

Zy, Zy, Zyo v diém M dugc phin ba trong mit phang Z nhu hinh 3.4.2.1.

X(Z) =

| Im (2]
Mgt phing Z

M
x Z s
0 254
7 P 7 RelZ]
¥ong fron xZp2
don vi

Hinh 3.4.2.1

Hay danh gia hinh hoc X(e) tai diém M.

Gidi: Vé cac veeto v, Zy, , Z,, vaZ,, tit d6 xac dinh cac vecto :

— — ——
— Sl
My =e" - Zy

J*} ¢6 thé duge thyc hign trite tiép trong mit phing Z,
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wr o xac dinh:

f:ff:! :equ _
M, =& -
|§:1I = 'Wm
‘EI\ =M,
}EE =M,

Z|11
pi
Qo
(Ppl
Lp]l'z‘.

K&t qua duge cho trén hinh 3.4.2.2.

| Im{Z]

Hinh 3.4.2.2.

3.5. BIEU DIEN HE THONG ROI RAC TRONG MIEN TAN SO LIEN TUC

3.5.1. DAP UNG TAN SO

a) Pinh nghia

Chung ta biét rang dap ting xung A(n) cia hé théng tuyén tinh bat bién chinh la dap
ting (hay dap ung ra) cia hé thong véi kich thich (hay kich thich vao) x(n) = & (n), nhu
minh hoa trén sg d¢8 3.5.1.1

x(n) = '5 {n)

hin)

Hinh 3.5.1.1.

Bay gid ching ta dat ¢ diu vao kich thich
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y{n) = h(n)
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G diy o & tin s6.

Vay dap ting ra y(n) cua hé théng sé duge tinh nhu sau:

_1,(”) = Zh(m]_\.(” - m} = Z}](””ehuln—m) _ { Z;i‘(m)c‘_ ;'w’”]_ L);(m

bBat:
HEe®y= ) e (3.5.1.2)
o
Vay ta ed:
y (n) = H("™). ™" (3.5.1.3)

Tu diy ta 6 dinh nghia: He™) duge goi 1a dap Ung tan 58 cia hé théng.
Nhan x6t : Theo bidu thie (3.5.1.2) ta thay ring dap tng tan s6 cua hé thong chinh la
bién déi Fourier ctia dap dng xung:
He!“y = FT[m)] = z ) (3.5.1.4)

H=—t
Nguge lai ta ciing ¢6 thé néi ring dap Ung xung cua hé thdéng chinh 1a bién d6i

Fourier ngude cua dap dng tan sé cua hé théng:

a
. ; 1
o = IFT[ | = < [Hiex e (3.5.1.5)
LT _?r
b} Biéu dién H(e™)
Nhu vay H(e’) 1a ham bién s§ phiic cha tan s6 o, nhu vay ta ¢6 thé biéu didn né dudi

dang sau day:

HeI) = RL{H(L’W)] + J.-‘.'m[”(gf'-’" )] (3.5.1.6)
hoéac:
H(e;fu)=‘H(eﬂd)@Jw«u} (3.5.1.7)
plw) = arg [H(e")] (3.5.1.8)
(3 day:
l;[{ef“’) goi la dap tng tin s8 cla bién d6 hay goi tit 13 dap dng Lien dd cia hé
théng.

o(w) goila dap dng tin s§ cta pha hay goi tit 12 dap Gng pha cla hé théng.
Ré rang la ta cling ¢6 quan hé gia dap Gng 1an s6 cua bién do ‘H(@’"’){ vi pha ofen)

v6i phan thuye va phan ao cta H(e™) :

\H{e-f"”){ -, J Re’ [H(e-f"")] iy [-H(eﬂ“ )] (3.5.1.9)

Il H(e?®)

Rc{H{g-r“"’)] (3.5.1.10)

Plw) = arctg
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Cing gidng nhu tin hiéu, ching ta ¢6 cich biéu dién dudi dang dé lén va pha nhu
sau :

H(e_;m) - A((’.’Jm )e_jii{m]
Ale’™) goi 13 db 16n, co thé thay cde gia tri am hose duong. Con ‘H(e“’"” }\ chi 14y cac
g14 tri dudng.
Vi dy 3.5.1.1 : Cho mét hé théng tuyén tinh bat bién ¢é dap ung xung nhu sau ;
h(n) =a"u(n) lq <1
Hay xac dinh dap tng tan s6 ciia hé thong va dap (ing ra véi kich thich vao la
.
g .
xin) =e 3" ivaag = 1
3
Giai :

He™) = ih(n)e““’"“” = ia”e"“”” = i[ae""”yl

n- n=0 =0
. . - . T i . .
Vi M <1 nén ‘ae / ‘41 nén chudl nay héi tu, vay ta cé

1

Heiy= — 1
1-ge

T day ta e .

Re[H(e“"(”] _ 1-acosw

1+a’ -2acosaw

Im[H(eJ‘(.J] _ asin o
1+a? -2acosw
‘H(e_,fm' _ 1

1+a* -2acosw

A asinm
arg{H(eJ“] = -arctg —————
l-acosw

LT
Vé xin) =3 , ing dung biéu thie (3.5.1.3) ta c6 dap ing xung ra y{n) nhu sau ;
1 _lr'lxn
y{ny= ——e 3
1- L e
3

¢. Xét phuong trinh sai phan
Trong chuong mét ching ta ¢6 phuong trinh sai phan dang téng quat sau day :

N M
Zaky(n -k)= Zb,x(n— r)
h=0) r=0

LAy bién dai Fourier hai v& clia phuong trinh sai phan trén, sau 46 dat
Y{e/)

H(e?"y= .
X(ejm )
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Ching ta thu duge quan hé gitta cac hé s6 ctia phudng trinh sai phan b,. a, voi dap

ing tan s6 H{e™) nhu sau :

Jw .
- = e
E b, e

O = — (3.5.1.11)

~ itk
Zake Jeak

Eo
Néucoia,=1tacé:

M .
- jmr
>he

H(ei"y= 2= (3.5.1.12)

1+ Z aye ok
o

Va phudng trinh sai phan tudng tng 1 :

M N
yvin) = Zb,x(n—r) - a,yin—k)
r={) f=1

Vidu 3.5.1.2:
Cho hé théng duge mé ta boi phudng trinh sai phan sau day :

yin) =x(n) + 3xin - 1) + 4yin — 1) - 5y(n - 2)
Hay tim dap tng tan s6 2

Giai:

8o sanh véi biéu thite (3.5.1.12) ta thdy rang :
M=1vayb,=1vab, =3
N=2vaya,=1;a,=-1vaa,=5.

Tu ddy ta e6 dap tng tin & nhu sau :

1
TS
>be

H(e™)= —_

1+Zake"“""k

k=1
1+ 3™/

1—de ™ 4 5eitw

3.5.2. CAC BO LOC SO LY TUONG

Mat dng dung quan trong nhat cua xu 1y tin hiéu la loe s3. Cac bd loc s6 dAn dan da

thay thé cac bd loc tuong tu.

Viéc thiét kd cac bé loc s6 thye t& (s& nghién citu 6 chuong sau) déu di L 1¥ thuyél
cie b6 loc 86 ly tudng, vi vay can phai nghién cttu cée bd loc 1y tudng. Chung ta sé tién

hanh nghién clu bdn loai ba loc 8 tidu bidu 1a :
- Bo loc 86 thong thap.
- Bé loe 88 théng cao.
- Bé loc 88 thang dai.

- Bé loc 88 chan dai.
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Loc & day ching ta hiéu 1a loc tin s8 chinh, vi vay ma t&t ca céc dac trung cla loc tin
s& déu dude cho theo dap ting bién da.

a) B loc s6 théng thdp 1y tuéng

Trude hét chung ta dinh nghia thé nao 1a bs loc théng thip 1y tudng. Bd loc thing
Jhép I¥ tudng dude dinh nghia theo dap tng bién ds.

Dinh nghia:

Déap tng bién d6 cha bé loc 56 théng thap 1y tudng dude dinh nghia nhu sau:

‘H(eﬂu)

_{] -0 =0 S,
0 o con lai (3.5.2.1)
(-n<w=n)

Hinh 3.5.2.1 cho &4 thi ctia dap ting bién d6 ciia bd loc s8 théng thap 1y tudng.

[H(e')]
i —y i/o //f; T w

Nhan xét;

¢ day |H(eﬂ") la déi xitng, tic 12 ching ta da dinh nghia bd loc s thong thap 1y

tudng véi A{n) 1a thuc, va sau nay néu |H(ef‘"’)| 14 déi xtng thi ta chi cdn xét mét nia chu
ky (0w <n)lada.
Néu chi x6t trong mét nita chu k¥ thi cae tham sd ca bd loc sé théng thap 1y tudng sé
nhu sau:
o, : tAn so cat
0 <w<w,: dal théng
w, £ w<n:daichin
Vi du 3.5.2.1 : Cho dap Ung tan s6 cua bd loc s& théng thap 1y tudng pha khéng
{0{w) = 0) nhu sau:

H(e‘j(u: 1 _(chwgﬂlc
0 o con lai

((m<w<m)
Hay tim dap tng xung A{n) cha bd loc va hay vé A{n) trong trueng hop tdn so cit

w. =

vy
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Giai:
e

n
hin} = 2L IH(B‘"" Ye doy = 21— Iej"’”dw = —1—(9""”“" —e_j"’c") = Lin ©.n
n
-n

yis 2njn 2n
e
hin) = Lo SNOM (3.5.2.9)
T B.n
LT
i sin - n
Thay @, =— tacé: hln)=—
y o, 9 (n) 5
n
2

Thay timg gid tri cha n vao ta sé thu dude cac gia tri cia A{n). DS thi cta h(n) cho
trén hinh 3,5.2.2.

I h(n)

N |~

a3l

1
3n

y

b
|
)

y
—a

e 'l' 0133]3'56715 no

«— Tam ddi xiing
Hinh 3.5.2.2
Nhan xét :
- Déap tng xung A(n) 1a d81 xing, bdi vi dap iing pha 8{w) 1a tuyén tinh.
- Tam d&i xdng cha h{n) nim tai miu n=0, bdi vi pha 8(w)=0 (triing véi truc hoanh).
- Tai t&t ¢d cac miu la 88 nguyén ldn cha 2 (cAc mau chin) trit tain =0 thihA{n) =0

bdi vi o, =% . Trong trudng hdp tong quat w, =% (M 12 nguyén duong) thi tai cac mau

12 86 nguyén lan caa M. A(n) = h{mM) = 0.

- Cac bd loc co tén sb cat o, =% (M 1a nguyén dudng) dudge goi 1a bd loc Nyquist.

- Néu o, =—g~ goi 12 b loe niia band, néu o, =—;? goi 12 bd loc mét phan M band.

. Dép itng bién 45 lH(ev"“‘

cua cic bd loc ¢6 théng sé thap 1y tudng 12 hoan toan nhu
nhau, nhung dap Ung pha 68(w) c6 thé khac nhau.

- LI[Hm) ==

- La khéng nhan qué va ¢6 chiéu dai v han

- Khéng thuc hién dudc vé vat 1y.

- D& thyc hién dugc v& vat Iy ching ta phai cit ngén chidu dai clia A(n) va dua vé
nhéan qué, nhung néu dé pha 8(w) = 0 thi khong dam bao ~(n) 14 d6i xiing va c6 dj chinh
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xac eao, vay mudn dant bao h(n) 14 nhin qua va 6 chiéu dai hitu han nhung A(x) phai la
dd1 xung va ¢é dd chinh xac cao thi chung ta phai déi pha, tae la doi
phia chiéu n dugng (xem vi du 3.5.2.1h).

Vi du 3.5.2.1b. Cho dap tng t

truc déi xing vé

in 56 cua bg loc théng thapo ly tudng c6 pha tuyén

. N -1
tinh B{w) = - w=— " nhu sau:
2
N-|
e
H{eMy=l1l.¢ * W, S S,
0 o eon lai

(-r2w<n)
+ Hay tim A(n)
+ Héiy vé A(n) vai 0, :% JN=1.
Giai:

I

T r N IE L N-o1h
: . teAr 1 B Frase 1 S
+hiny = 2L J.H(E'”’}e-’ Tda = . je 2 ey = — Ie Lood Jdu)
T hs
B -n

2:1_
_ ( N-IJ
. smm{,(n— o
hiny="2e N2 ) (3.5.2.2b)
7t ( N—l]
"
L 2

n .
+ Thay o, =y N =T taced

sinﬁ(n—:%)
h(n} :__.3—.._
T
-3
3(?1 )

Thay ting gia tri cia n vao ta thu duge cac gia tri cia h(n), tir d6 ta c6 do thi ca
h(n) cho trén hinh 3.5.2.2b:

b ()

Lo

Hinh 3.5.2.2b
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Nhéan xét: Theo vi du 3.5.2.1b, dé thuc hién duge vé vat 1y bo loc nay chung ta sé 18y
A(n) c6 chiéu dai hitu han ti1 0 d8n 6 nhu vay & dam bio A(n) cé chidu dai hitu han, nhan
gua v dé chinh xéc cao.

b) B loc s8 théng cao 1y tudng
Cling gidng nhu b loc s6 théng thap ly tudng, bd loe s6 théng cao 1y tudng cing duge
dinh nghia theo dap tng bién db.
Dinh nghia
Dap ung bién d6 ctia bd loc 8 théng cao Iy ludng duge dinh nghia nhu sau :
-T2 ws—o,
W, Sw=a7x (3.5.2.3)
0 o conlal

1

e,

EH{ef"" )

{(-n<wsn)

D5 thi clia dap tng bién 3 cla bd loc s théng cao ¥ tudng duge cho trén hinh
3.5.2.3.

] _
[ (e )

¥

Hinh 3.5.2.3

Nhén xét nhu bd lge théng thap 1y tudng, ‘H{e“’"" )‘ la dé1 xting nhu vay A(n) 1a thye

trong mdt nmta chu ky (0 < © < 7)

va nhu vay trong mién tin s8 o ta chi cin xét ‘H(eﬁ")
12 du.
Néu xét trong mét nita chu ky thi cie tham s& ciia ho loc théng cao 1y tudng sé nhu
sau
, : tAn s& cit.
0< o < o, daichin.
o, £ <7 :dai théng.
Vidu 3.5.2.2 : Cho dép 1ing tan s ctia bé loc s6 théng cac 1y tudng pha khéng 8(w) =
0 nhu sau :

ML -0,

——

) 1
H(e’") = 0w, S0n
0 conlai

(-n<w<n)
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S L P - . o
Hiy tim dap ung xung 4(n) cta b loc v& vé h(n) trong trudng hgp 0, =5
Giai:

1 1 1 e innnr . SIn@G A

. . . T . 3 J .

hin)= — J.H(e""" ye'Mdy = -— J‘ev’"]”dm - — J‘eﬂ"” de= S0 O SINOA

2w Zn 27

T - LS

hin) =8(n)— 2 SO (2.5.2.4)
4 mcn

T p
Thay o, =5 ta et

L
sl ;

]

h = -—
{(n) =8(n) 2
n

Q

Thay tlng gia tri cia n vio ta sé thu dudge cac gia tri cua h(n). D8 thi clia A{n) cho
trén hinh 3.5.2.4.

Fy hin)
lll
2
1
3n
. ! . . [ . . I . . T - —
! l "
1 5n
T
«— Tam dd1 xiinp

Hinh 3.5.2.4

Nhin xét :

- Cting gidng nhu bé loc s8 théng thap 1y tudng pha khéng, d61 v6i b loc s6 théng cao
19 tudng thi A(n) 14 déi xting va tam d6i XUng ndm tai mau n = 0 bdi vi B(w) 1a tuyén tinh
va 8(w) = 0.

- Név ta ky hiéu bo loc s8 thong thép (Lowpass filter) la hy (&™) va ky(n); b6 loc thong
cao (Higl .1ss filter) 1a H, (&) va hyp(n) thi ta thdy ring déi véi cac bo lge pha khéng ta
¢ quan he . au day
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[1-hy,(0) n=0

Ry (6" =
W) - he’pinl n#=0

(3.5.2.5)

Ta thily rdng 8(n) chinh 1a dap img xung ciia bd loc théng tat (All - pass filter) pha
khoéng dap ung bién dd cua bd loc théng tal 13 ‘Hap(eﬁ" )‘ duge dinh nghia nhu sau :

‘Hap(ef"‘)

=1 @w<ws=En (3.5.2.6)

‘Hap ((,’ i )

duge minh hoa trén hinh 3.5.2.5.

e, o)

n ©

Hinh 3.5.2.5

Nhu vay bo loc théng tdl cho théng qua tat cae thanh phan tdn s8, hay néi cich khac
bé loc théng tat 1a bo loe théng thap 6 tidn s8 ¢t o, = n (ndu xét trong nita chu ky 0 < w <
). Vi vay bd loc thong tat thudng diang lam cac bd di pha va vide thiét k& bd loc thong tat
chi theo céc tiéu chudn k¥ thuat eia dAp ing pha, khéng cin xét dén dap dng bién dg, vi
trong ca dai tdn ‘Hup(e-*""’ )‘ déu bing 1.

- N&u cac bd loc thong thap, thang cac va théng tat ¢ cing dap ung pha ta sé cé cac
quan hé sau day :

hh]:(n} = hup(n) - hl];(n) (3527)
v

H, (") = H, (") - H (e") (3.5.2.8)
VA ta cling cé :
5 = Lyt
Vi du 3.5.2.2b

(3.5.2.9)

Cho dap dng tdn s8 cua bd loc théng cac 1y tudng ¢6 pha tuyén tinh Olw) =

- o ~——— nhu sau :
o ) —J'mN; ~mLo< -0,
Y -é
He") = W, SwEN
0 o, con lai

(-m=m=<m

+ Hay tim A(n)

+ Hay v8 h(n) vl 0, =—,N=1T.

ki
3 7
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Giai :

n n . N-1 e N-1
] - L o N1 1" an ML
h = — |H¢e’™ Jun e 9 _ 1 ; _
(n) P __[ (e )e!"" du P _;l:e dw o _Ie do
sinw, {n N_l)
b n-
hiny =8n -2y O, 2 2.5.2.4)
n N-1
W, (n - )

2
Thay . :-g N=T tacs:

L sin 2 (n-3)
h(n)=6(n-3)-~—_ 38 _
n
n-3
3( )
Thay titng gia tri cia n vao ta sé thu dude cac gia tri clia h(n), tit dé ta 6 48 thi ctia
h(n) cho trén hinh 3.5.2 4b.

F

O

[ ]

B

&

]

—=a
AW

—
o

[ ]

[ ]

¥

f=p}
=3

o

-3
4n
-3
2n
Hinh 3.5.2.5b

Nhan xét :

Gibng nhén xét cha vi du 3.5.2.1b.

¢) Bé loc théng dai 1y tudng (ideal band filter)

Chung ta dinh nghia theo dAp tng bién dd.

Dinh nghia

Dap dng bién d6 ctia bo loe théng dai ly tudng duge dinh nghia nhu sau :

-u,, LweE —w,

\H(eﬂ“)}= ' {m <wsga

1 e
0 0 o conlai

(-m<m<n)

Hinh 3.5.2.6 cho ta dé thi clia dap tng bién d6 cua bg loc s8 théng dai Iy tudng nay.
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JH(e’)

N

- - L -—Ct)c?. [} CUC’. C&Jc,z b4 77

Hinh 3.5.2.6.

Nhan xét

Dap ung bién dé ‘H(e”"”)
chi cAn xét trong mét mia chu ky ( 0 < < n). Trong mdt nita chu k¥ nay bo loc thong dai
¢hil che théng qua cac thanh phan tan s6 ti v, d€n o

Cac tham sé cua bé loc thong dai 1y tiwdng nhu sau:

la d61 xing trong mdt chu ky { - 7 € © < n) vi vay ching ta

w,; : tan s& cat dudi.

®, : tan s6 cAt trén,

W, < w <0, dal théng,
0 <w <, : dai chan.
W, <w<n: ddi chan.

Vi du3.5.2.3 : Cho dap tdng tdn s6 cia bd loc thong dai ly tuong pha khéng

{0{w) = 0) nhu sau:
! {-(uc.: Swi-e

He!") = w, Sw<w,
O 0 wconlai
Hay tim dap tng xung A(r) cia bd lge va tim A(r) trong trudng hgp o = g W = %
2 A
Giai:
l T ) l wea ) Wy )
Ho = = [He" M do = = [ /o ——— j'eﬂ”"a'w
27 2T 2x
-z &y —ti,
) = @ SN Wah Wy SiN@yA (3.5.2.11)
i wean T |1
Thay W = E, Wy = T tace:
3 2
.
| Sin_a g sin s
Wy = ——2— - = H3
2 r, 3,
2 3
Trong trugng hgp nay dé thi cua A{n) duge cho trén hinh 3.5.2.7.
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A hin}
.-
[§)
T
Wi%ﬂﬁJ\ /3“
AR B | 1 !+ . -
n
L
ir Vel
i
Hinh 3.5.2.7

Nhin xét :
- Néu ta c6 hai bé loc théng thap c6 tin s8 cdt 1a w, va o, va néu hai bg loc théng
nay ¢é cang dép dng pha thi bé loe théng dai chinh 1a hiéu caa hai bd loe thing thidp nay,

ticla: Hy, (/") = Hpy(e’) - Hy, (e)
¢ day : Hy,(e’"): 12 dap Gng tin s cha bd loc théng da.
H,pg(ej"’) -1 dap tng tan s& ctia bg loc théng thap tin s& cit w,,.
H,, {e/") :1a dap Ung tan sd cha b loc thong thap tan 8 cit o,,.
Va trong mién n ta cling cé :
hbp(n’) = h!)p2(n) - h‘b])l (n)
- Khi o, > w,, ta c6 bg loc théng dai hep, thudng duge ding 1am b loe ¢dng huong.
Vi du 3.5.2.3b : Cho dép ing tan s8 ciia b§ loe thong dai 1y tudng cé pha tuyén tinh

Qlw) = - nhu sau :
1 - jo N_j} — Wy S0 E W,
-! e
H e_;n — .
(e”™) We LWy
0 w conlai

(-n<w=<m

+ Hay tim A(n).

+Hay vé A(n) véio,= =, v,= —,N=7,

il T
3 (451 2
Giai

+hin) = % J'H(ej"’ Ye' M do =
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. N-1 . -1
sinwg(n—--: ) sinw, {n- }
T N-1 T -1 o
oy {n— 2) W (n- 9 -)

i
oo

T s .
+ Thay w,, = E,w‘.QZ—,NZTtaCO:

sin ~(n—3) sing(n—S)

hin)=

[

L
b 3 =n
.3 Ztn-3
2(n )] 3(n }

Thay cac gia tri cia 1 vio, ta thu dude cac gia tri cua k(n), ti d6 ta cé d6 thi cla An)
cho trén hinh 3.5.2.7b.

| hin)

Hinh 3.5.2.7b

d) B loc s& chin dai ly tudng (ideal band stop filter)

Binh nghia :
Dap ing bién dé ctia bd loe s6 chan dai 1y tuéng duge dinh nghia nhu sau
1 TEWL 0,y
Hee) = ;:“‘Si”:_m” (3.5.2.12)
0 o conlai
(-m<w<n)

D& thi dap tng bién do ctia bd loc s8 chan dai 1y tudng duge cho trén hinh 3.5.2.8
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1 Hic 1oy

o %

- - -0 0 o,

) U7
7 7

[t
-~
SN

*.:.'"'

=

Hinh 3.5.2.8

Vi du 3.5.2.4: Cho dap ung tan sd clia bd loc s& chin dai ly tuang pha khéng nhu
sau;

1 TLWE -0,
TWe 202 )y

H(e™") =

W, SWET

0 ®w conlai

Hay tim dap dng xung A(n} clia bo loc va tim A(n) trong trudng haop

Wy = -, ey = E
2
Giai:
1 T ] ey . 1 el
hin) = — je“"dc) - — Ie“’"’” do + — J‘e“’"’” duw
2n 2n 2n
- "['.IL:E —il'lc]
h(n):a(n){"*2 SO 0n “._Sm”’f"”} (3.5.2.13)
T 0L T 040
n T .
Thay w, R = ) tacd:
. m .m
psmon sin, n
hin)=8(n)-|= - —
(n) =8(n) 2 3 =
n n
2 3
D3 thi efia A(n) duge cho trén hinh 3.5.2.9.

Nhan xét ;

- Néu cac bd loc thong tat, b loc théng dai va bé loc chin dai cé ciing dap tng pha
thi ta c6 cAc quan hé sau :

Hy (e?°) = H,, (™) ~ Hy, (e/)
o diy
H, (e™) la dap dng tin s& clia bé loe chan dai.
H,,(¢’") 1a dap ting tAn s§ cta bg loc théng tat.
th(e-j‘°) la dap ang tan 8 ciia b loe théng dai,
va tudng tif trong mién n ta ciing ¢6

Hbs(n) = Hﬂp(n) - pr(n)
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A bl
e
6

1 1 T o
Hinh 3.5.2.9.

Nhan xét: Néu cic bg loc thong L41, b lge théng dai va b loc chén dai cé ciing dap
ing pha thi ta ¢6 edc quan hé sau:

H, (™) = H, (")~ H, (™)
d day:
H, (¢’”) la dap iing tan sd cta b loc chdn dai.
Iiap(e/;’l”’} 12 dap Ung tan s& cia b loc thang tat.
H,,0e’") 1a dap Ging tin s6 ctia bé loc théng dai.
va tuong ty trong mién n ta cling cé:
Hy. (n) = H_ (n) - Hy,(n)
Vi du 3.5.24b : Cho dap ing tan s6 ctia bd loc chan dai 1y tudng c6 pha tuyén tinh
Ho)= -

nhu sau ;

1 TLw s -0,
_ —W. TS Wy
H{g™ =
™) W, SwET
0 w cdnla
{(-m <<
+ Hay tim h(n)

+ Hiy vé h{n) véi o, = g @y = -’;— N=7.
Giai:
+h(n) = IFT [H (e’ )] =
sin @ ., {1 N_l) sinw (n N_])
N o, SN0 o, SN0 G-
= B(n- oy | e - = 5.3.1.13b
" 2 ! T 0 (J'I—N_ll| [ (n—-{\-r'-'-l) ¢ !
i g el 2
+Thay(=)‘_,:£,m(.3= E,N—?td cd
3 2
psin(n-3) sin(n-3)
A= 8n=3) - |5 S
,00-3) 0 L)
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Thay cac gia tri cua n vao, ta ¢6 cac gia tri ciia A(n), tir d6 ta cé 46 thi etia A(n) cho
trén hinh 3.5.2.9b,

& hony

¥

p— T [ ] T —

Hinh 3.5.2.9b
e) K&t ludn chung vé cac bd loc s6 1y tudng
- Céc bg loc 8 1y tudng khang thé thue hign duge v8 vat 1y mac di ta da xét trudng hop
R(n) thyc boi vi chiu dai cta A(n) 14 v6 cing, hon nita A(n) 1a khong nhén qua, tie la:
Lih(n)] = [~oc, 4] =
h(n) =0 khin<0.

3.5.3. BO LOC SO THUC TE

Cac loc s thye t&€ duge déc trung bdi cdc tham s8 ky thuat trong mién tan & lién tue
w ¢ bén tham sd chinh la :

8, : 46 gdn séng ¢ dai théng.
8, : d6 gon séng ¢ dai chan.
w, : tdn s8 gidi han (bién tin) dai théng.
o, : tAn 8 gidi han (bién tan) dai chén.
Ngoai ra cdn ¢6 tham sé phu la :
A® = o, — o, ; bé rong dai qua dé
Hinh 3.5.3.1 12 minh hoa d61 v8i bd loc théng thap.

D& véi bo loc sd thong cao, théng dai va chén dai chiing ta ciing tu suy ra cac tham
s6 ky thuat tudng ing.

3.5.4. BQ VI PHAN

Dlnh nghia : Hé théng dung dé vi phén tin hiéu duge g01 12 bd vi phédn. Trong mién
tan s6 lién tuc, mbt bd vi phan 6 J¥ tudng 6 dap dng tan s§ duge dinh nghia nhu sau
He™=juo 0< ol <x {(3.5.4.1)

T day ta cé thé tim duge dap ung xung A{n) cua b vi phin 1y tudng nhu sau :

hin) ZIFT[H(ej"’ )] = i;}H(e"’"")e""””dw = i ,]‘jmej"’"dm

COS Tt nz(
hin) = n

(3.5.4.2)

192



TEimomir e e

Tu ddy ta di thay rang dap ang xung A2(x) cia bd vi phan 1y tudng 14 phan déi xtme.

r
|

Tuc la:
Ain)=-h (-n)
hiy=0 {5.3.4.3)
16 thy ctia dap dng xung A{n) cho trén hinh 3.5.4.1.
/ﬂ(efw)/
108 WLLLLL L L 2L L s
7
7- b
T
Glee o ITIIIINN,
a CA:)P C(l)_s T [F8]
! | '.
IL.t___ ' — L e = e |
| Dayi théng ) Da Dar chin
l gua !
! g5 | |
| I I
|

Hinh 3.5.3.1.

| Acn)
L 7

inh 3.5.4.1.
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3.5.5 RO BIEN DOI HILBERT

binh nghia : Dap ung tan s8 cha bé bién ddi Hilbert 1y tudng diuge dinh nghia nhu
sau:
(-j Oswsnr

Hie!™y = 3.5.5.1
(™) Lr’ —a=w=<{ ( )

Thuc chat bé bién déi Hilbert 1y tudng chinh 1 b loc théng 4t (Al - pass filter) lam
nhiém vu di pha mat gée 90°

Bo bién doi Hilbert duge dung thudng xuyén trong cic hé théng théng tin va cac hé
théng xit Iy tin hiéu.

Biéu dién H(e") dudi dang dap ung bién dé va dap ang pha ta cé:

H(L”W) _ [;_{(U_jw)':_ﬂ,-‘){rr))
f!l{e-""’) =1 -T<@sT
_ T O<w<n
(0{(:’"””) _ 2
g - rzw<h
‘H(e-"“‘) va gp(e-’””) duge minh hoa trén hinh 3.5.5.1.
JH e/
- g JT )
¢ (w)
T
2
- 0 7t w
-
2

Hinh 3.5.5.1,
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bap ung xung fi(n) caa bd bién doi Hhilbert s& duge 1inh nhu saw:

|

T } bl
. 1 |
ARmy=IFT| H (" )= P II‘!{L’HU)L’HWFC!EU = L I_,fL)”’”’c."fc; - _J—J_fc”’”c:’cu
=T =T

2T
U

0 n=(
(3.5.0.2)

—_— = FFEN )

Tt bidu thic (3.5.5.2) § trén ta thay ring h(n) ¢é chiéu dai vé han va khong nhan
qua. Ngoai ra ta ¢6 nhan xét ving A(n) 1a phan d8i xang, e la:
hiny=-h ¢ -n) ozl
AOY=10 n=0
Dé thi cia k(n) cho trén hinh (3.5.5.2).

(3.5.5.3)

h(n)

b -

2
7T

Hinh 3.5.5.2.

Sau nay trong chudng 3, ching ta & nghién ciu cic phuong phap (hiét k& bo bidn ddi

Hilbert thyc t& (cu thé 1a bé bign déi Hilbert FIR pha tuvén tinh).

3.6. LAY MAU TIN HIEU

L.ay mau tin hiéu déng mét vai tro rit quan trong trong linh vuc théng tin ndi chung
va trong xu 1y tin hiéu néi riéng. LAy miu tin hiéu duge ang dung déi véi ¢4 cic tin hidu
tat dinh va véi ¢d cac tin hidu ngau nhitn khi bé réng phé caa cae tin hidu nay 1y hiu
han. Vi du nhu cae tin higu quen thudc ma ta gap hang ngay: tin hiéu tiéng néi, am

nhac, hinh anh...
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3.6.1. DINH LY LAY MAU
(Gia st chang ta ¢6 mét tin hiéu tudng Ly c6 nang lugng hitu han x, (¢), tue 14 tin hidu
tudng tu nay phai thoa man diéu kién sau day:

o

flsatefte < | (3.6.1.1)

-

Hinh 3.6.1.1 cho ta mét vi du vé tin hiéu tudng ty c¢é nang lugng hitu han.

T, (t)

Hinh 3.6.1.1.

Hon nita chang ta ¢6 thé nél ring mét tin hidu tudng ty ¢d nng lugng hitu han 1a tin
hiéu c¢é bé réng phd hitu han.
X, (w)=0 véi |w,|>Q, (3.6.1,2)
6 day: Q, 12 mat mée tan & hitu han.
Mbt vi du v€ tin hiéu tuong ty ¢6 bé réng phé hitu han dude cho trén hinh 3.6.1.2.

Xy (W)

-1 o I )

Hinh 3.6.1.2.

Bdi vi phd X, ( ,) 1a hitu han nén ta ¢o thé vidt dudi dang chudi Fourier nhu sau:

€

Jeon -
Xolwg)= Y ae 0 (3.6.1.3)
J1= =l
v
. n
1 A Jm)“nQ )
ay =5 |Yalwg)e “dew, (3.6.1.4)
20, 3
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Theo dinh nghia cia bién ddi Fourier, ching ta ¢ thé viét nhu sau:

1) =2 [Xfw,) e o, (3.6.1.5)
2 s
Nhung do phd X, (w,) 12 htu han:
X, (0)=#0 véi|w,]<Q,

Nén ta c6 thé vidt:

0
l o
x (1) = — Jxa(m(,)e““u‘dmu | (3.6.1.6)
2
-G,
Ray gié chung ta chi tinh x{f) tal cac thdi diém (n&u bi€n la thdi gian) roi rac
f=n’
[
xu(nﬂ—a)=g J‘X{,(a}a)e “dwm,
Vay ta cd:
T 0, S
2rx,ln—|= JXa(wa)e 4 ey, (3.6.1.7)
Q, o

Theo (3.6.1.4) ta cé thé vist:

2 (u"n-f
20,0, = [X,@)  Sdo, (3.6.1.8)
-4
Tit day, déng nhat (3.6.1.7) va (3.6.1.8) da dan dén két qua dudi day:
7 e
4n :Q—axa[”Q—a) (3.6.1.9)

Vi xa](n Qi] khéng con la tin hiéu lién tuc nita nén ta thay né bing ky higén x [”QLJ :

oL, a

Van dé dat ra ¢ day la chung ta tim lai tin hidu tuong ty x, () tU cac gia tri rdi rac
X | H—.
Qﬂ

Thay thé gia tri caa g, trong (3.6.1.9) vao bidu thie cha X, ( @,) trong (3.6.1.3) ta cé:

x = fro T
Ylw)= Y, Qix[ng—]e 2 (3.1.6.10)
ot

= w2

Thay th€ X, (,) trong (3.6.1.10) vao biéu thic cla «, (¢) trong (3.6.1.6):
Q ) n
1 g 0 e T _ff!’u”Q_ )
- - — t J(ur.r"d
x, () - J z Q, A{n Qa]e € @,y

_glu n=—S0

Vi phd X, (w,) 1a hitu han nén chudi (3.6.1.3) hoi ty, tir dé cb thé viét:
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; Tl
gt |

= [ Cx Q!
x, ()= — x| o *idew
=2 20, L 0 J ‘ «

" ) ) g)li
, .
B £ 1 ."( e \I 1 jru)”!‘.f H“ !
= Z v 7 J— : - e &
== EQ” A Q“ ;‘I t—n d |
N gl‘;z'l - Q.1
IS ] ( ‘_) ) b
= Z 3 o (—.-\ SII{QH[I HLJJ
- o b e Ly _p ot ! f
£,

Cudi cung thu duge biéu thie x, () nhu saw:

,
v sin( €t —n ;TP
3 { T b | gla J o

X0 = Z .\‘LJ?--Q—J a (3.6.1.11}

T
neox “¢ Q”i f—n J
\ £,

Bi¢u thic (3.6.1.11) duge goi 1a cong thie ndi suy, bai vi theo bidu thie nay x, (¢} duge
. . ... '
nol suy ra mét cach hoan toan chinh xac tit tap hgp cac gia tri réi rac x kn ~—J . Nhu vay
) o
bidu thie (3.6.1.11) ehinh la ndi dung cua dinh Iy ldy miu.
N6i khi dé viét ngdn £on nguoi ta ky hiéu ham sin cardinal nhy sau:
siner

sinea = Sin cardinal

a
Vay viet lai (3.6.1.11) nhu sau:

X, () = Z .\'[J?%] sin {Qﬂ[r - néiﬂ (3.6.1.12)

- =
Ilinh 3.6.1.3 minh hoa céng thie noi suy ( 8.6.1,11) va (3.6.1.12).

Bay giv ching ta chuyén sang phat bidu a1 dinh 1y 14y mAu trong mién tén 5.

- GiA tr é = T, goi la chu ky 18y mau ( hoace bude 14y miu)
o

| Ty, 2 - = . Q
T F, gol la tan s6 14y mau, vay F, = =4
T
4

- Trong quan hé gitta tAn sé fvawtacd v =2 xf

2
Viy : Q. =2nF, :ZJr—Q—“':EQa =T
s - T
Q,=2xF,, £ =%
2r

Theo ly thuyét néi suy, rd rang 13 néu cac céng thic ndi suy (3.6.1.11) va {3.6.1.12)

s - S s . e . . T
dung véi chu ky 1ay miu 7, =—— thi né ciing ding véi T<—.

o o

Nhu vay vé thuc chit theo cac cong thie noi suy va theo minh hoa trén hinh 3.6.1.3
thi tin hifu tuong ty x, (¢) thu duge chinh la xé) chdng cta vé s8 cic ham sin cardinal
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o3 - 3 a . R " .oy 5 g T st ae . .
duge tré di cac lugng bang s6 nguyén lan cua chu ky 1y mau 7, =—— véi hé 86 nhan 1a
(£}

.. . - . - ke
gla tri clla cAc mau x(H —] .
U o,
T day ta c6 thé phat biéu dinh 1y 14y mau trong mién tin s& nhu sau:

. . . I . Q.
Mgt tin hiéu tuong ty c6 bé rong phé hiu han trong khoang {—F{, =- 2” J, = ?"}
T

duge xac dinh mdt cach hoan tean chinh xac boi tap hop cac miu x (nT)) clia nd néu tin
$0 lay mau F, thoa man didu kién sau day:
F = 2F, (3.6.1.13)

| 2.0t)

i
x(R}I_La’}
-t 1 e~
/". - = = =
/’/
”/
.
0 Z
ﬂna

Hinh 3.6.1.3.

3.6.2. TAN SO NYQUIST (HOAC NHIP NYQUIST)
Binh nghia
Tén s lay mau ldy giai tri 2F, duge goi 1a tan sé Nygunist.
Ky hiéu tan s6 Nyquist 1a Fy,.
Foy=2F, . Quy=2Q,
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Tat nhién tieng dng ta ciing cé chu ky (hoac bude) Nvquist Ty

I !
T = =
o F.s‘.\_'\' 2f,

Cha y rang trong chuong 1 chung ta da néi dén viée chuan hoa bién s6 nT, bang chu
ky lav mau 7.

Vay . x{(nT) —— x(m)

Tuong ang trong mién tin 8 ( o hodc £) ching ta sé ¢6 su chuin hoa bdi tin 8 lay

- I
mau f, - —,
"

Vi du 3.6.2.1 : Cho tin hiéu tuong tu ¢é phd nhu hinh vé 3.6.9.1.

} X, (0,)

-1 a el i

Hinh 3.6.2.1.

Hiy vé phé cia cac tin hiéu 18y miu trong ba trudng hop sau:

2F
a) F, = Fy, b) F =% o) F.=9F,,
: 3 :
Giai:
Hinh 3.6.2.2 cho ta két qua vé theo truc tin s8 o chuan hoa.
Nhan xét:

- Truong hgp b 1a trudng hop khéng thod man dinh 1y 1y mau bdi vi F, < F,x, pho bi
ddn ra. Do d6 da gdy ra hién tugng ching phé. Trong trudng hgp nay khéng thé nao tach
ra dé 1dy duge phé goe ban dau, vi ¢6 doan chdng 1én nhau nén phé da bi bign dang. Nhu
thé, trong mién bién s& khi ching ta cdn khéi phuc Jai tin hiéu tuong ty tu tin hidu 1y
mAau trong trudng hop nay thi chiing ta s& khong thu duge tin hidgu tuong ty nhu tin hiéu
ban dau trude khi 14y miu.

- Tritong hgp a va ¢ 1a trudng hgp thoa man dinh ly liy mau F, z Fny » do d6 khong
gy ra hién tugng chéng phé. Trong truong hop a. F, = F e ta thdy rang X, (0,) sau khi
chudn hoa, chuan hoa o, béi F, thi X, (v,) sé trang khit v6i mét chu ky ca X (&™)
(trong khoang - « < » < n). Trong trudng hop c. F, > F, pho bi co lai va X, (0,) s& trung
véi mot chu ky cua X (¢"). Trong hai trudng hop nay ching ta dé dang tach ra dé 1ay lai
phd g ban ddu cha tin hidu tusng tu. Nhu thé trong mién bién s& khi khai phuc lai tin
hiéu ban dau tir tin hidu 1Ay méiu, ching ta s& thu duge tin hiéu tudng ty gidng hét nhu

ban dau.
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| X2l

a)
_){(eiw)
——/\ﬁ/\\'—“ﬁ/_;/\\_ -
~ -~ . S -
/<\ A /<\ ,4\
1/ “ ¢/ - T // 4 S 4, + ‘\
~2n - - 0 o 3L 2 w
2 Z
b}
X @)
o X L 0 L 7 2 w
2 2
¢/
Hinh 3.6.2.2.

BAI TAP CHUONG 3
Bai tap 8.1
Ching minh rang:

" 2r néul=n

fesetingy 27 0
néul{=n

-

Bai tap 3.2.

(ia st x(n) 1a phite, hiy tim quan hé gita Re [X(€")] va Im [X (¢!)) véi Re [x (n) ] va
Im [x (n) ]
Bai tip 3.3

Hay tim quan hé gitta Re [X ()] va Im [X (£")] v6i x (n) néuw:
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alx (n) thue.
b x (n) thue va chin,
¢y x (n) thuc va lé.
Bai tip 3.4
Hay tim quan hé gitta Re [X (")} va Im [X (@] véi x (n) néu:
a) x(n) 1A thudn a0,
b) x(n} 1a thuin 4o va chan.
¢! xfn) 1a thuan a0 va 18,
Bai tap 3.5
Cha:
. |/| -3<n <
x(r) =+ . ,
l(} n con lai

Hay tim: X {ej"'_) . ‘_\’{g . arg [X (™). A ), 8 { w).

X{e™) ,

Hay vé: x (n), X (&), arg [X ()], A @), 0 ().

Bai tap 3.6
Hay tinh bién d6i Fourier tir bién déi Z cia cic day sau day:
ajx, (my=3"u(n)
b) x, () = (-1 u (n).
Bai tap 3.7
nr

L
Hay danh gia hinh hoc X[e 4J néu biét X (Z) nhu sauw:

T

iF
Z-2¢ 6

v |7
Z— e[z~ ¢33
2 2
Bai tap 3.8

Cho hai day x| (r) va x, (n) nhu sau:

xy(r) = x,(n) = 8(n+l)+8(n) + &(n-1)
Hay tinh tich chap x, (n) = x, (n) * x, (n) théng qua bién d8i Fourier.
Hay vé dang caa x, (n) , x, (n), 2, (n) , X, (), X, (") va X, ().

X(2)=5

Bai tap 3.9
Cho dap ting xung clia mét hé théng tuyén tinh bat bidn nhu saw:

l H
) = [?] 720

0 n<0

Dun vao cach biéu dién hé thdng trong mién tin s6 o, Hiy tim dap ung ra cia hé
théng ung véi kich thich vio nhu sau:

i
a) x(n) = A¢ 2 vn
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by xi(m) =10+ Ssin%r: + 20cosan vn

Bai tip 3.10

Cho phudng trinh sal phan tuyén tinh hé s§ hing sau day:

RO —' [xC + 1)+ x() + x(1 - N
2

Hay tim H (€, A ("), 0 (o), |H() , o o)

Hav vé dd thi cua A (e j"’), G(w), ‘H(e-’m')

o w}

Bai tap 3.11

Cho phuong trinh sai phéan tuyén tinh hé s6 hang sau day:

i
Vi) = I.x{n} + %_\'( -y + %_\'(n -2

Hay tim H (¢ ') , A (¢™) , 0 (o) , gn(e-“") o ©)

Hay vé d6 thi ctia A (€ ) , 8 (@) | 1;;(91“’)

()
Bai tap 3.12
Cho mot tin hiéu rai rac x (n) ¢6 bién d61 Fourier nhu sau:

C{+0 ] < @,
- )j(d C
Ve ){20 (U(.S|(r)|£ﬂ'

a) Né€u ta c6 mdt tin hiéu méi x,{n, dude dinh nghia nhu sau:
x,(n)=x{(nM) . M la sd nguyén duong
Hay tim X, (Z) theo ham cia X (Z)

L) Néu . = % va X (e ™) co dang nhu hinh BT 3.12 nhu sau:

X(ei‘w)

x|

Hinh BT 3.12.
Hav vé X, (e ')

Néu ta ¢6 mét tin hiéu mdi nita x(n) dude dinh nghia nhu sau:

x,(n)=2x, (n/L) ; L: 14 s8 nguyén dugng
Hay vé X, (e Joy
Bai tap 3.13
Cho bg loc s6 thong thap 1y tudng ¢ dap Ung tdn s6 nhu sau:
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4o
e ! W =@
H(e”" } = [ ‘ ‘ "
0 o con lai
- Hay tim & {n).

.. o x T
- Hay vé h (n) v6i o, ==
7

VA w.=—.
Bai tap 3.14

Cho bg loc théng cao ly tudng ¢6 dap fing tan s nhu sau:

r e

e ’—?réa)ié—w‘
H(e'y= W <w<n
0 w con lai

- Hay tim A (n).
. .. T T
-Hayvé h (n) vél w, = % va @, = 1

Bai tap 3.15

Ching ta ¢6 mét bd loc s6 thong dai 1y tudng cé @ap ting tin sé nhu sau:

Jllfhfl)
Hie™ )= e we Sl < wy
0 o con lai
.o+,
A . 2 ol _
bat Wey = 1= Ve ' T 4]

a) Hay tim cong thiic tinh gin ddang & (n) khi Ao rit nhd,
b) Hay cho cac nhan xét vé loai bd loc nay.

Bai tap 3.16

Hay giai thich vi sao dap Ung tan s§ cia bd vi phan 1y tudng pha khéng ¢6 dang sau
day:

HE) =) w 0<lof<n
Bai tip 3.17
Cho dap @ng tan s8 cua bd vi phan 1y tudng nhu sau:

He =jo 0<lw| s n
Hay tim dap ing xung A (n).

Bai tip 3.18
Cho déap Ung tan s8 ciia bd bién d6i Hilbert 1y tudng nhu sau;

f O<w<r

-r<wsl

He ) =1

/

Hay tim dap ing xung A (r) cua né.
Bai tap 3.19

Cho tin hiéu tuong tu 6 phé nhi hinh BT 3.19 dusi day:
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Xqleay)

Hinh BT 3.19.

Hay v& pho cua tin hiéu lay méau trong 3 truong hdp sau day:

Fou
a)F =F, by F, = {;‘-‘ ) F, = 3F

Bai tap 3.20
Cho tin hiéu x (n) duge 13y mau 1 moL tin hiéu tuong (g véi chu ky lay mau la T,

mét tin hidu méi x,(n) duge tao ti tin hiéu nay véi chu ky 1ay mau la N bang cach sau
2

n -
M n chan

i

1| -1 n+ i nlé
E{‘LTJ * [—ﬂ

day:

x {a)=

Hay tim phé cla x, () néu phé cia x (7) nhu saw:

o 1 0<|lw €
X(e™)y= R .S
0 w ¢on lai

Bai tap 3.21

Ching minh ring néu:

FT[x(n)] = X' ) = Z el ™
n=l)
thi ta ¢6:
1 |
N(Z = — | xee/y—2 Ao
(2)=5- j T >

Bai tap 3.22

Cho tin hiéu tuong ty x, (¢) duce 18y mau véi chu ky T, bién d6i Fourier etia x, (2) 13

X, (w,). lay ching minh rang:

£ o
]
> )z = — J'.\'a(w e 7>
: el ¢ Jfdy ‘{.\ o
il i e Z-e
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Bai tap 3.23
Cho mét tin hiéu rdi rae sau day:
x{n) = u(n)e-"") sin on
Hay tim bién d6i Z ciia né.
Bai tip 3.24

Hay xac dinh d4p ting tin s8 cua hé théng ¢6 dap tng xung A(n) nhu sau:
Riny= rectm{n +2£] (N chin

Bai tap 3.25
Cho dap Ung xung clia mét hé thdng tuyén tinh bat bidn nhu sau:
h(n) = 8(n) + 2¢™ u(n)
a) Hay tim dap Ung tan s§ H(e™) cla hé théng.
b) Hay tim dap ung ra y(n) clia hé théng véi kich thich x(n) nhu sau:
x(n) = 4 cos® 2n
Bai tap 3.26
Gia sl ¢6 mét tin hidu x(n), bién déi Fouriet cia né 1a X(e/™). Hay xac dinh tin hiéu
ma bién déi Fouriet ctia né ¢6 dang Xle "’"["_"“”J d diy o, 1a mét hang sd.
Bai tap 3.27
Hay xéac dinh dap dng tan s6 cia hé théng tuyén tinh bt bidn dude mé ta bdi
phuong trinh sai phin sau day:
y)=x(n) +x(n -N)
0 day N 1a hing s6.
Hay vé db thi | H(e™) |
Bai tap 3.28
Cho pho clia tin hiéu x{n} nhu saw:

Ny

Xie™) = cos Sme P

Hay biéu dién phé nay ¢ dang

- Phan thue, phan do

- Ale™), &Ko)

-1 X@ |, plo

Hay vé d6 thi A(e™), &), | X} | va olo).
Bai tap 3.29

Cho phé ciia tin hidu x(r) nhu sau:

X(e™) = sin 4w e~ /2"

Hay biéu dién phd nay ¢ dang

- Phan thue, phan do

-Ale™), Aw)

-1 X |, o)

Hay vé db thi Ae™), &), | X | va o w).
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Bai tip 3.30
Cho h¢ théng duge md ta béi phudng trinh sai phan sau day -
yiny=2x{n)+xin - N+ 3x(n-2)+4y(n - 1) -y -2)+5y(n - 3)
Hawv tim Hte™)
Hay vé so dé.
Bai tap 3.31
Cho hé thong cé dap tng tan 6 nhu sau

- jm
Hie™y = 1+2e

2 s de I et
Hay viét phuong trinh sai phan
Hay ve s dd.
Bai tap 3.32
Cho hé théng c6 so dé cho trén hinh BT3.32 sau day
- - /:\ -
X(Z) Y(Z)

Hinh BT3.32
Hay viét phuong trinh sai phan
Hay tim hin), H(Z), He™)
Hay biéu dién H{e") dudi dang
- A(e™), B(w)
- [HEe™ T, o(o)
Cho nhén xét vé hé thong nay.
Bai tap 3.33
Cho hé thdng ¢6 so d6 cho trén hinh BT'3.33 sau day :

- f{ N
I/ +
X(Z} Y(Z)

Hinh BT3.32
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Hay viét phuong trinh sai phin
Hay tim A(n), H(Z), H(e™)
Hiy biéu dién H{e™) dudi dang
- A(e™), 8{w)
- VHE) |, ofw)
Cho nhan xét vé he théng nay.
Bai tap 3.34

Cho tin higu thoai x(n) ¢6 bé rong phd F, = 0 + 4 kHgz, tin hiéu nay di qua bd loc s8
théng thip 1y tudng dé loc 18y tdn s6 tir 0 + 1 kHz,

Hay vé dap tng bién do | H(e™) | cila bo loc s8 théng thap 1y tudng nay.
Bai tap 3.35

Cho tin higu 6 duge 14y mau véi tdn s6 14y mau bing tan s6 Nyquist F ., = 40 kHz.
Tin hiéu nay di qua mét bo loc 58 1y Ludng dé loc 14y tan s6 tir 10 = 15 kHz.

Hay vé dap dng bién do | H(e™) | cha bd loc s 1y tudng nay va cho biét day la bo loc
s6 1y tudng gi?
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Chuong 4. BIEU DIEN TiN HIEU VA HE THONG ROI RAC
TRONG MIEN TAN SO ROI RAC

4.1. MG DAU

Trong chuong 3 ching ta di nghién cdu cach bidu dién tin hidu va hé thang roi rac
trong mién tan sd lién tuc w (hoae £). Ching ta da ding bién déi Fourier ddi véi tin hidu
rdi rac dé lam viée chuyén tin hiéu va hé théng rdi rac t mién bién s6 n sang mién tan
8 lién tuc w. Viée nghién ciu trong mién o rdt thuan loi cho viée phan tich va téng hop

cac hé thang s6, dac biét d6i véi cac bd loe 56 ma chung ta sé xét d cac chuong sau.

Al -~ - - - L. - - - ,;’ - - " m - ~ ~ L)

Nhu vay téng két lal ching ta da nghién cdu viée biéu dién tin hiéu va hé théng rai
rac trong 3 mién: Mién bién s& n, mién Z va mién o. Trong mdi mot mién ¢é nhitng thuan
lgi riéng clia nd va gida cae mién cang co su lién hé véi nhau, hinh 4.1.1 cho ta s¢ dé

chuyén déi gitta cac mién va su lién hé glita chang véi nhau.

Hinh 4.1.1.
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Trong chuong 4 nay ching ta sé nghién cuu cich bigu dién tin hiéu va hé théhg rol
rac trong mién tin s6 réi rac wy, hofic dé ngdn gon ta gol la mién k. Thye chat ela cach
biéu didn nay 1a ta 14y wmg diém roi rae trén véng tron don vi trong miat phang Z dé bidu
'dién. Dé chuyén cich bidu didn tin hiéu va hé théng roi rac sang mién tan s6 vdi rac
ching ta sé dang mot edng cu toan hoc got 1a bién déi Fourier roi rac (Discrete Fourier
Transform : DIFT). Viée biéu dién trong mién tan s8 roi rac dace bigt hieu qua khi xuat
hién cac thuat toin tinh nhanh DFT, ta gol 1a bién d6i Fourier nhanh {(Fast Fourier
Transtorm : FFT).

Hinh 4.1.1 cho so dé chuyén d6i gign mién 7 va mién £ va sy lién hé gida mién £ véi

chae mién & v o ma ching ta da xét.

4.2. BIEN DOI FOURIER ROI RAC DOI VO] CAC TiN HIEU TUAN HOAN
COCHUKYN

4.2.1. CAC DINH NGHIA

a) Téng quan

(Gia st chiing ta ¢ dav tudn hoan ¢é chu ky N la ¥ (n). Chung ta ¢6 thé viét nhu sau:
X{n)=X(n+I{N) (4.2.1.1)
¢ day { la s nguvén

Iinh (4.2.1.1) cho mét vi dy vé& day tuan hoan c6 chu ky N = 4.

x(n)

Hinh 4.2.1.1.

r e M o = & . - . - A - L E " - 5 -
['a thay rang mdt day tuan hoan c6 chu ky N c6 the duge biéu dién bdi mét chudi
Fourier, tie 1a bdi mét tong cua cac day sin va cosin hoide bdi téng cua cac dayv ham mn

. P o -a 2?1'
phuc ¢6 tan s6 cd bun —.

Gia su ching ta ¢é day ham mi phie nhu sau:

2T

4 ok
gimy=e N {(1.2.1.2

k=0,1,..,N-1

Ta biét rang:
o
eyin) =¢ =1
M
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Vay:
gyin) =ey(n)
Tuong tuy ta co:
e(n)=eg,q(m
e dn} = ey ,n)
e} = ey i)
Nhu vay ching ta ¢o thé bidu difn day tuan hoin o6 chu ky N ¥ (2) dudi dang sau

day:

1 : Jo K
ke [ ’ SN a0 :
X{uy= v E Nk (4.2.1.09)

- N - P - - - - 7 f A - K N A
N (k) 1o day tuan hoan ¢é chu ky N, hé 6 ~ trong céng thie (4.2.1.3) ding dé

;

¢ day
tinh toan X (k) dudi dang gon hon.
B3ay gic chung ta tién hanh tinh X (&),
w7
. L e i , .. 3
Nhin ca hul vé cua biéu thiie (1.2.1.3) vdi e

T o

ﬂ_,r N

-;zzmn 1 S ok P men
= LA - 5 T
¥ (n) ¢ < Z e v
k-
Sau do 1Ay téng theo n ta 0 dén (N-1) ta ¢d:
o —_'z'vum ARl BRI 2' lA W]
D Eme Y = Z > ke’
n=0 A n=0 k=t
Péi thu tu cda hai téng ta cé:
Aol 27 A ( vo| 2
_ 4o mn I k-
Z,\'(n)e A Z \(&) -— Z A
o £ -0 TR 1| ]
Ta biét ring:
Vel AT N vl r =N {80 nguyin) (d.2.1.4)
LJ = e - .
0 val r con lai
n=u
Vay ta cé:
] Al ¥l E\T{ﬂ' - i volth-my= IN
- C) : = . . . -
N ! {0 vl (k- m ) con lal
H

Néutalaygiatri/{=0thik=m

Vav ta cé:
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vl | ol ;2 {k—m)n -
> Xy — Ze A = X0m
b= n=[)
Vay:
A 2x
K= 3w
x=0
Hodace ta ¢6 thé vist:
) A —_;'-%Ek.re
Fk) = Zsz{n)e N (4.2.1.5)
=0
Chi y rang X (k) trong biéu thue (4.2.1.5) 1a mét day tuan hoan cé chu ky N, tic 1a:
X=X

X)= X N-1)

Chung ta sé 1ay cach biéu dién X (%) trong biéu thitc (4.2.1.5) dé lam dinh nghia cho

bién dai Fourier rai rac cda cac diy tudn hoan.

b) Pinh nghia bién ddi Fourier roi rac
Bign d6i Fourier roi rac cua cac day tudn hoan ¥ (n) ¢6 chu ky N duge dinh nghia

nhu sau:
. Nl —;’25 kn
¥k = Zf(n)e N (4.2.1.6)
n={
Néu ching ta dat:
2
i
!le = g N
Ta co:
ir
whr =
: (4.2.1.7)
ir
tn 57k
H‘(_.\.' =g N
Vay ta c6 thé viét lai biéu thitc ctia bién doi Fourier rdi rac (4.2.1.7) nhu sau:
N1
Xky="> wmw" (4.2.1.8)
K={}

Ta ki hiéu bién déi Fourier rdi rac la DFT (Discrete Fourier Transform) va ta cé ky

hiéu toan tu nhu sau:
DFT [X (n) 1= X (k)

hoic ¥ —2 s X(k)

Vi du 4.2.1.1: Cho day x(rn) nhu sau :
x(n) = &{n)

Hay vé X(n),

Hay tim va vé X(k),
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Gidi:

Dang cua x(n), dudge cho trén hinh 4.2.1.1b.

x(n)
i
L . 4 . . 4 - . 2 - . 4 & "
x(n}4
| ‘ ]
10 1 23 45.67 89 10 n
Hinh 4.2.1.1b

DE tim ¥(k), ta ap dung cong thiic (4.2.1.6) ta ¢6 :

K]
F(k), = Y F(n),Wr" =

n=A1

k=0= X(0), = i'f(n)4w4°-’* =Z0), WM + T, W + %), W2 +F(3), W =1
n=0

B=1= X(1), = ii(n)ﬂ}” = (O, W} + FQ), W) + ¥, W+ @), WP =1
n=0}

k=2 = (1), = i’x“(n)dw,;’"“ = F0), W20 + (), W2 + 32, Wi + T3, W ° =1
n=0

BB @), = DRI = BOL WO+ FO,WE + F@), WP+ B@), WP =1
n=0

Tit k&t qué tinh toén & trén ta vé duge dang cta nhu trén hinh 4.2.1.1c:

=Y

Hinh 4.2.1.1¢

Vidu 4.2.1.1b : Cho day tudn hean ¥{n) nhu sau:

1 0zsn<4
x(n) =
0 6<n<9
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Vil chu ky N =10
[ay tim .\ (A).
Giai:

Dang cia ¥ (n) duge cho trén hinh (1.2.1.2).
Xx(n)
MM

-6-S-4 327 0 y 2 3 &£ F 6 7 & 9 1

Hinh 4.2.1.2.
Ta ¢d thé vidt

Y= X(n+110)
Ap dung biéun thie (1.2.1.6) ta ¢

ki
id 5 . ﬂf{ - A
. i o e 1o 0*t 2 sin 5 ¢ :
T O S L
ir=b -t - e an 4 2 sin Tk C"'! Iuk
ot osin & i, sinﬁk/gk
Yk)=e 10 2 5.0 22
sin " & sinﬁk/;rk
10 10 10
5in : k/ f k
dat: A(k) = 5—=—~—r—
sin ;\f 5
10 10
Lo eor
_;_4;(*_ i
k) =e 10 A = “T{k)ityj arg¥(h] _ “'\:(k)ejrp(fc}
& day: o (k) = arg | X ()]
Can chu ¥ rang Ak) 1a thuyc, nhung co thé am hoac duong, vay ta c6 ham ddu cuaa
Alk)y la:
- Ak
Sg;{A(k)] _ 4w
Ah)
1 wu A
Sgn [A(R)] = { néu /j(k) duong
L néu A(k) im

Viy 1a ed:
e = e
4z T
plk) = -k + ~{1- e k)]
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Hinh (41.2.1.3) cho ta 48 thi cta ‘.Y’(k}‘ va plk).

IX k)]
L ] 'fu r
1 1[ L 1P q P
0 ’ A
Y(k)
NN
AN 4
N N
~ \\
| 7T
S <

h N

LS
™ ~ E—

:f_](__‘\ ‘\ k

2 \

o N
~
N AN
AN AN
N AN

Ilinh 4.2.1.3.
Vidu4.2.1.2:

Cho day tudn hoan ¢é chu ky N = 4 nhy sau:

1 an=0
- 2 n=1
{ap = 4 5

3 n=
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[lav tim Ry (k).
Giai:

Do thi cua ¥ (n) dude cho trén hinh (4.9.1.4).

§ X(n)

i

~g~3-2~-7 ¢ f Z 3 4 5 € 7

7
[hinh 4.2.1.1.
N=4dnénta co:
;2'?:'“( —_;ﬁn.{- )
RN 7 _. 02 _ (_.;.)HA
Chung ta phal tién hanh tinh timg diém ciia X(k) nhu sau:
3 —;‘2”;;0
TO= xtme "+ = 1+244+3-10
=0
J —jlzrnl
Nep=3"Fme 4 =1 2D A 3 =4
ot
.. 3 —;2:{;1.2 .
@)=Y xtme 4 =10+ 2+ 4G + 3 ()0 =0
n={}
— 3 —j2ﬂ.-?3 . ¢
FO)=D %e 4 =10+ 29 + 40 + 3 = -3 -
n=0

Biéu dién X (k) duéi dang modun va argument ta cé:

Feky = | xenle’ el Tk

\.Y’(O)\ - 10
|0 = f{—32] 12 = Jio
¥ =0

¥ = (-3 +(-1)* = V1o

arg[;\?{O)] =10



arg{f[]]] = arc‘!g{%} = —w‘crgé
—J A
arg{ ,T;‘(z)] =0

-1 !
arg{.k (3)] = m‘cfj;(-:;} = w‘c':‘ga

D6 thi cia _\”“(;()i va arg [ X (k) ] cho trén hinh (4.2.1.5).

X

. 104

Al

]

2 3 4

arg [X(k)]

BRI

Hinh 4.2.1.5.

¢) Dinh nghia bi&n déi Fourier rdi rac nguge

Bién déi Fourier rdi rac nguge dude dinh nghia nhu sau:
N-l 2

N ] - P kn
W) = > Xk ¥ (4.2.1.9)
k=0
hodc:
] N-i i
Fm=— Z Xkt (4.2.1.10)
N k=0

Nhu vay ta da ldy cach biu dién day tudn hoan ¥ (n) c¢6 chu ky IV bdi téng cac day

ham mi lam dinh nghia cho bign d6i Fourier r&i rac ngudc.

Chung ta ky hidu bién d& Fourier rgi rac nguge 1a IDFT ( Inverse Discrele Fourier

Transforim) va ta ¢6 ky hiéu toan iz sau:
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IDFT R (k)] = %(n)
hode [Zow] —27 1, 3y
Chu y rdng trong nhiing trudng hdp cin nhan manh chu ky ca diy tudn hoan ta
ding ky hiéu sau :

¥(n)y va X'(k)N tiic 1a d&y tufin hoan 6 chu ky V.

Vi du 4.2.1.3 : Cho diy X(k), nhu sau:

~ 1 0<k<3
X(k), = .
0 k con lai
(O5k=3)
Hay tim x(n),
Gidi:
Theo biéu thite (4.2.1.9) vi (4.2..10) ta c6 :
- 135
Fn), = =3 X(R) W =
4 20
Thay cac gia tri cua n trong mét chu ky, tdclan =0+ 3 ta cé:

K
n=0= ¥0), =%ZX(?€)4 W ko
k=)

]

i[)ﬂf(O)d Wd-n,u + }?(1)4 W4—1.u +}?(k)q W4'2'° + )?(kh Wq—:;_n]

%[1+1+1+1]=1

3
n=1= %1y, = % S X k), Wt
Fe=i)

I

i[}?(O),I w0 L X, W + X(k), W2 4 k), W;"“]

Al 1]
WUl = el =

._2,11] J._x
W= = el =
.2n o T
\ J-21 3
4.1 — Yoo
W =e 1 =¢g 2=0_]
-3.1 iora r
W =e 1 =e7 =

Viy ;

-1 4)=0
Tinh tuong tu ta cé :

2, =0;%(3), =0
Vay ta 6 :

- 1 n=0
X(n), = L<n<s
<n<

{(0=n=3)
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d) Binh luén
Chung ta da c6 :
— N1
Xk, = Y x(n), W;f’ﬂ
n=il

Khai trién ta cé

X(0) = FOWL + FOWY + ZOWS +
X(1) = HOWY + ZOWL + FOWE +
X(2) = TOWG + TOWE + Z@OWS + o,

XwN-p = ZOWy + FOW Y + F(o)W2HN-

Vay ta c6 thé viét dudi dang ma tran ;

X(k)y = WoEO)

dday;
X(0)
X(1)
Xty =| g | Fy =
| X(N -1
Wy oWy Wy
Wy Wi Wi
Wo =Wl wi  owy
LW;\JF WR{N—IJ Wf;{N_”

(N-1HN-1)
WN

.... + XN - DWy
..... + XN WY
..... + XN -DWEN D
D + XN - WD
(4.2.1.11)
[ X(0)
x(1)
x(2)
| X(N ~1)]
wh
W;;’V—U
W;U\"—l?

Nhu vay bién déi Fourier rdi rac 1a mét bién d6i thyc hién tugng Ung mét vectd

X(k) trong mién tan s6 rdi rac k véi mét vectd xae dinh trong mién bign ddi n. Toan ti

cua bién 461 nay 12 ma tran W, Vi ta cing ¢6 dang ma tran cua IDFT ;

- |

& day W 1a lién hop phic ciia Wy, .

(4.2.1.11b)

Vi du 4.2.14: Cho déap ung tén s5 ciia bd loc théng thép 1y tudng pha Xw) = 0 nhu

sau:
} bs
H(ej‘"): 1 —5303 25
0 o con lai
(—n<w<m)
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- Hay tim va va Iﬂi"(k)ﬂ'

- Hay tim va vé E(kh

Giai:

Trude hét chiing ta vé H{e’™) trén hinh 4.2.1.6
A HieM™

1

-n - 0

(.
| A
[ ]
2

Hinh 4.2.1.6

Chia vdng trdn dan vi thanh 4 di€m ching ta thu duge ﬁ(kh trén hinh 4.2.1.7.

F 9 f‘?(k}_l

AN

¢

S ]
]
i
-

Hinh 4.2.1.7

Tit hinh 4.2.1.7 ta c6:

Hoy, =1
Hu, =1
H(), =0
H(3), =1

Tit ¢4y ap dung cdng thitc 4.2.1.9 va 4.2.1.10 ta cé;

~ 3o
hin), = —A—ZH(khW;’m

k=0}
Vay
rnl 1 &5 —E0
n=0= k), = =S Hk) W =
40
= i[ﬁ(ohwﬁ-o + HO), WY & H2), W20 +§(3)4W;3-”]
S PR 0.1+1.1) = 3
4 4
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n=1= A(l), =

s | —

4 .
2 Hk), W«i_k'l =
k-0

1

- |

[ HO), W, + HO, W+ H2),W, “+H(3)W”]

2R 2w
e—- e-—3

1.1+1.¢e? +0+1.e 4

—

el

1 . .
4[ + 7+ +_}]

_ Y _1¢ Wok? o
n=2>= h(2)4—zi k)4 4 -

1

o |

[ H©O), W, %% + HLO) W2 + H@), W2 +H(3)4W4“]

z_nz 21
11+1e‘1 +O+1.<3'1

4

]

ih _1+0-1]=
— 3
=32 h(3), =

S Hk), Wit =
k=0

=

- .}I[H(O) WO 4 HQ), W e H@) Wi e B, Wi

o213 Ty

Sl1i+1et +0+1.e 4

Th-jroegl= 2

D4 thi cia cho trén hinh 4.2.1.8,

A by,
3
[

— ]
=

]

=y

S |

[

-

Hinh 4.2.1.8
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e} Ban chat cia DFT
DFT ban chitt 1a bién dai phae béi vi:

v AN vl
: 2T . 2x
YXik) = Z.’i—(n]lif-” = Z.’\"'(u)cosﬁku - ;’Z.\"(n)sinTkH
=) 4i-zl) -1l
= A(Ky+ jBUK)
G diy:
) 5 e
Atky=") ¥(cosT k 1.2.1.1:
(k) Z\(u)cm v 3] (1.2.1.12)
Ty
Lo Y
Blky—=—= ¥(mysin——k 421,13
( Z{, (n)sin —— hn ¢ )

A(ky : Goi 1a bifn déi cosin.

B(k): Goi 1a bién déi sin.

4.2.2. CAC TINH CHAT CUA BIEN DO1 FOURIER ROI RAC DOI VOI CAC DAY
TUAN HOAN CO CHU KY N
Pé su dung ¢6 hiéu qua DFT chuing ta can phai nghién et cac tinh chit cia chung.
a) Tinh tuyén tinh
DFT la mdt bién déi tuyén tinh, tic 12 néu ta ¢6 hai div X \(n) va X ,(n) 12 hai dav
tuan hoan ¢ cung chu ky N va néu ta ¢d diy ¥ 4(n) 13 td hop tuvén tinh caa ¥ ,01) va
X n):
Yyn)= aX (n)+bX .n)
4 day @ va b la cac hang sé.
Thi néu: DFT[X ()= .Ff'l k)
DFT{X ,m)) = X1 (k)
Ta cé:
DFT|X Jn)l = X5k = a Xy (k) + b6 .X5 (k) (4.2.2.1)
6 div 141 ca cac day déu 1a tuin hoan ¢ chu ky N.
b} Tinh chat tré
Néu X {(n) la day tuan hoan ¢6 chu ky N va :
DFT[¥ = X )

thi néu ta c6 day X (n - ny) la day tré ctia diay ¥ (n) ciing 13 tuin hodn ¢6 chu ky N thi

DFT{%(n + )] = W7 X (k) (4.2.2.2)
Chang minh:

N
DFT[%(n)) = Z R

n={l
-1
DFT[.?(H + J?()] = Z ¥+ ”u)”"é'“
n={
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dat bién sé: L =n+n,
n=1I{-n,
Ta cor

MN-l+m, Nl

DFT[}(H+HO)]= Z.’\‘:(i)u'_f-”_”"'}= Z,’i:(f)][‘_f.f]y.\,’”“n

o, {.n,
boi vi- X () 1a tuan hoan véi chu ky N va Y cang 1a tudn hoan véi chu kv N nén:
N b, RO
Do = s = o
fom, 1=

Vay ta co:
DET{E 0+ )] = o Vik)

Can luu § ring néu n, 2 N, thi do tinh tuan hoin ta cé thé lap ludn nhu sau:

Pat ny,=n', +IN |
ta co:

Xn+n)=X{n+ny+iN)=X (n+n'y
va

”_,-;r’\-n“ _ ”_,I;\-_k{”'”.f.\'} _ ”_,;K'H'.. ”_.\_Imr_\' ) I.V;r‘_”.”
vi: ”".;H'\' =" =

Tuong ty d6i véi bién déi Fourier rdi rac ngutge ta ciing ¢6:
fDFT[.-Y’[k + ku)] = wWihE(n)
Ching minh :

A |
- = 1 bl o ki
IDF ,f[t\ (h + k{])] = DX+ M
k=0
461 bién: L=k +h
E=1-k,
Vay:
N-l+4,

IDFT{ Xtk + ky)| = % > TR % > Ny

N

i~k

No X () va . " 13 widn hoan véi chu ky N ta cé:

M-k, -l
1 T c=In 1 Toage—In o
~ > Xyt = ~ > X" = 7
1=k, -0

Viy ta co:
!DFT[J?(R + ku)l = WihE(n)

¢) Tinh d6i xting

Néu ta ¢6 day ¥ (n) tudn hoan véi chu ky N va cing ¢6
X (k) = DFT [¥ (n))

thi:
DFT (3" (n)l= X" (- k)

(1.2.2.3)

N-l+4,

i kll
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& day d&u = 1a lién hop phie,
Ching minh:

*

A=

A=l [ "
DFT[}"‘{;?}] = Zj{*(”)”{*\ﬁ” _ {Z % (”)” Ak | }
]

rs l =0

A *
= [Zi—‘(mu{;*”] = X"(-4)

LB
Tuong tu ta cling cé:

DFT[5 - m)1= ¥*(k) (4.2.2.5)
Ching minh:
-1
DFT[.?*(-H)] =S el
=)
bai bign -n = m ta co:
-{(N-1)
DFT[E*(_—»:)]: 3
=10

Do tinh tudn hoan véi chu ky N cia ¥ (m) va W),

ta cd:
Nl " ~
DFT[')::‘(_’?)] - Z‘“\‘:(m)”;lfm _ J-‘i"{f()
LEL] 4
Ta ciing cé:
DFT{RA%(m]} - %[J\”’{k) + .'f‘(—k)] (4.2.2.6)

Chuang minh:
Xy =RelX () ]1+m[X )]
Ty =Re[¥ ()] -jIm [ X ()]
Vay:

Rf%(m)] = l[ff(n) + .“f‘(n)]

DF! Re[\(n Z [\(n )+ ¥ (n}]”é” =

n[]'

N-i Nl
1 = rhit =¥ Rt ! v Fea
- E{Zx(n)mé- AR 5[,\ (k) + ¥ {—k)]

a=1{} =0

Tinh DFT cia phén tif ao cia X (n} ta cé:

DFT{Inf%(n)]} = 2'}_ [,i’(k),)\“(_k)] (4.2.2.7)
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Chiang minh:

DfT{hn[‘r(n)] Z [\{n -X (H)] Wy -

I
/ AN | AN | |
- - Z\(n)u {”—Z\ (ol =T[k(k)—\ (- fc)]—
7 -
=t e

_ i iyt . _ 1=
- z[X (k) ,\(k)]
Téng két lai cic tinh chat d6i xing cua DFT déi vai x(n) phic ta co;

DFT {3 () 1= N (k)
DFET [ (-n)]= X" (k)

DFT{R% ()] = l[.i"(k e AT 00)]

DET{ R )]} = ’[\ (—h)— \;(AJ]

Trong thuye & thuong ching ta hay xu Iy nhing tin hiéu thue, vay bay gié ta xét tinh
do1 xdng eua DFT d61 véi day x (n) thue.
Néu xin) 1a thye thi:
Re| V(&) =Re [ X (- b)) (1.2.2.8)
Ching minh:
Xky=Re [ X (W] +jIm[ X (#) ]
V'R =R I X )-jIm (X )]
Vay:
R ¥ = %[.'\"u() N .Y’*(k}]
Vi X (n}la thye nén X (n) = ¥ (n), vay:
DFT[X () 1=DFT{¥ (m]
vi theo tinh chit (4.2.2.4) ta cd:
Xty= X"k
1y lién hiép phidc hai vé ta cé:
X = X(-k
Vay ta cd:

RY.T(-k)] = ;I[,?(—k) + X"k )]
- %[,?*(k) + f\”'{k)] = r{ T (i)
Vay taco:
RelX(R)I=Rel X(-k))
Tuong tu, néu x (n) la thyc thi;
Imi Xk l=-Imi X -k (4.2.2.9)
Ching minh:

' ,'m{i{(;’\)]:L ¥(y- & u()l

3 '[\ (~k) - V(- m] - i N=h)]

2

La
T
[}
on



Tuong ty, néu X (n) la thue ta cé:
‘X(k)‘ =jjf(—;f)\ (4.2.2.10)
arg [ X )] =-arg[ X (- &) | (4.2.2.11)

d) Tich chip tuin hoan
Trong chudng 1 chung ta da nghién citu tich chap tuyén tinh:

xa(n) = x,(n) * xy(n) = Z x(mxyln —m)

P
Tich chip tuin hoan ¢é khac dinh nghia cta tich chap tuyén tinh mdét chut 1a do
chiéu dai caa cac day tuén hoan la vé ciing nhung cac chu ky lai lap lai gitng nhau. vi
thé tong chi 14y trong mét chu ky, vay ta ¢é dinh nghia cua tich chap tuan hoan nhu sau:
Tich chap tuan hoan cia hai day tudn hoan X (n) va ¥ ,(n) ¢6 chu ky N 13 mot day
X 4(n) tudn hoan c6 chu ky N duge dinh nghia nhir sau:

Al

Slm = D xy(m)E, (0 - m) (4.2.2.12)
m—{

Xan)= 500 (3}, ¥y

Bay gid ching ta xét trong mién &

Néu: DFT(X (n)] = X, ()
DFT[X )m)) = X, ()
DFT1X () ]1= X, k)
Thi:
Xyky= X (k) X 4B (4.2.2.13)

Chiung minh:

Nl A= N1 R |
X3(4) = Z [Z ()T (1 — nr)}f{f” = Z f,(m)z (11— myw&n

n=0{m-0 m=0 n=0
d6i bién: l=n-m
n={+m

va chu ¥ X ,(n)la diy tudn hodn cé chuky NV,

ta e
Al N-1 N-] ! —
Xsthy = 3 5i0m) _ OE™ = 3" 5wl > ol = Xtk -Xathy
=0} {0 mi={) {=0

Vi du 4.2.2.1 ; Cho hai diy tuidn hoan ¥ ,(n), va X ,(n)s ¢6 chu ky N = 8 nhu trén

hinh 4.2.2.1.
Hay tim Xym) = f,(n)(;)gfz(n)
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Giai :
Theo cong thiae (4.2.2.1) La ¢é:
Nt

fm = Y5Om0 m

FITa Y]

Nhu vay ta phai ti€n hanh tinh ting gid ir] cda ¥;(n) trong mot chu ky, tie 1 unh

(0 dén ¥3{7) . Chung ta sé tién hanh bang dé thi cho trén hinh 4.2.2.2.

LYY
AT )
™
~

Hinh 4.2.2.1.

Sau khi tinh toan ta thu duge két qua sau:

X0 =1.75 () =2 T =225 T3
¥4 =25 T5)=25  T46)=25 ¥ D=15
va dé thi cua ¥ ,{n) nhu trén hinh 4.2.2.3.
} Z,0n)
J 1

-~
S

[linh 4.2.2.3.



oy
. TTI“ 1]

3
L 4
4

n
TS Al )
1254;57'&"_ m
lfszm) -
=_.11”%‘_,?-1]-[‘ _
0 7 2 3 4 5 6 7 8 910 1112 13 m

X,(7-m)

H --11‘\-

§ 7 10 11 12 1314 15 m

!

Hinh 4.2.2.2.

oy
oy

PR |
72 34

e) Tich cua hai day

Néu chung ta coi tich cta hai diy tudn hoan () va ¥(m cb cang chu ky N 1a mot

day ¥3(») tudn hoan ctng ¢6 chu k§ N nhu sau:

X(n) = X(n) + X(n)
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va néu ching-ia cé:
DFT [3(m] = Xk
DFT [%(m) 1= X5(k)
DFET [0 ] = X3(4)

thi ta cé.
N ~ ~ R B
Fa(k) = X (k)(F )y Xo(k) = ~ D Xy Xolk 1) (4.2.2.14)
-0
Chimng minh :
-1
DFEIT ] = > 5. B0 WY = X300
n=0
Thay :
.'\I_l
I
B = Z,\fz(f)w "
{=0
Ta cé;
N-1 1 NN— , 1 N-1 V-1
] kn — s -l ki
Xy(k) =) &) 7\72 X (i wir = TZ 2 Y FlmWy R
n=0 =0 f=0 =0
| Nl AN— -
L v yrtk-0 _
= 2Kl Z W] ZX?-(” Xk -1
=0 n=0
hodc la:
Nl
¥ak) = X)) Xolk =) = X ()% ) 5 o(k)
.’_-U

Nhu vay ta thiy ring trong mién n la tich dai sé binh thudng thi treng mién & (mién
tan s6 réi rac) sé 1a tich chap, diéu dang chu ¥ 1a tich chap trong mién % cing la tich chap

rdi rac, né chi khac hé s8 ty lé—ﬁ}—

Mt khac ching ta nhé lai rdng n&u ching ta biéu dién tin hiéu trong mién tan s
lién tuc o, trong mién n 1a tich chap binh thudng, thi trong mién o sé la tich chap, nhung
tich chap nay 1a tich chap lién tuc duge dinh nghia bdi mot tich phan.

f) Tudng quan tudn hoan

N&u ching ta c6 hai ddy tuan hoan X(n)va %{#}cod chu ky N, thi ham tudng quan
chéo cha hai day nay sé dude tinh toan trén mot chu ky va duge cho béi céng thite sau:
N-1
B, () = D F(m)Fo0m - n) (4.2.2.15)
m=0

Vay ta th&y rang ham tuong quan chéo etia hai day cung ¢é chu ky N 12 mét day tuan
hoan cling cd chu ky N.

Bay gid ta xét trong mién &
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Nt ey
DFET[¥n]= X|(k)
DET[ %m0 )= Xs(k)
DFT [, (m]= Res (b)
Thi ta o Ry % (k)= \i(k)- 1( -k) (1.2.2.16)

Ching minh:
Nob A

DF r[ ()] = Z D et - i = R o (k)
ELVRTIN )|
Ao V-1
= Z Xy {m) Z Xalm - n)i[-’_{t-”
m=t) TN
déi bidn I=m-n
) R | AN N=1 R |
Ryanlh) = ) %0my D Bpnwiln 1 D BT B
m=04 {0 m={) {=A
= X)X (—k)
Chi y rane:
I -l 1" rae :
DIl R N R
IL =0 i=4
Vay néu ¥;3(n) la thue tht %5 = %0, ta cé:
Xy(=k) = X3(k)
Va:
Ry 5, () = X,(h)-X5" () (4.2.2.17)

Quan hé nay ciing ding déi véi cac day ¥(n) va ¥(#) phie, néu tuong quan chéo cia
chiing duge dinh nghia nhu sau:

N-1
fj}l_\w: (1) = Zf](m)ff(n - ) {(4.2.2.18)
=i}
Churg minh :
AT V-l Al A |
DET [’T\ (n)] = Z Zfi",(n.ﬂ)ff;(n - m)l-i'{"-” = Zfl(ur)Zfz {n—nm)W f“
n=0 m-0 n=u =0
déibién 1 =m -n tacé:
M-l A-1 A -1
Rt U = > 50m) ) my(patnh - le(m)w ”’Zf‘(x)uﬁ;“
m-0 = m fl =0
ma
*
Al * Nl .
D newH | b =Y mowk
f=1 =0
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Viawv:
R 5 (h) = Xk X3(k)
Vidu4.2.2.2:

Cho hai day tudn hodn ¥,(n)gy vA X3(m)g c6 chu ky N = 8 nhu hinh 4.2.2.4.

} X (n),
- —- -— pr
x,n),
TN A ST P
n
Hinh 4.2.2.4.
Giai : Theo cong thitc 4.2.2.15 ta cé:
81
Rgmm =Y BmF{m=r)
m=(}
Vay ta phai tinh % () trong mét chu ky tde 1a tinh ti 7 ¢ (0) dén % (7
6 thi minh hoa qua trinh tinh toan cho trén hinh 4.2.2.5.
Sau khi tinh toan ching ta thu duge két qua sau :
7, (0) = 2,5 P, (1)=25 oo (2} = 2,5 Fer, (3) =225
e, (4) =175 P, (O) = 1,25 Fot, (6)=0,75 Fex, (7} = 1,5.
Va két qua cia 7, (#) cho trén hinh 4.2.2.6.
%ffz in)
E]
r
a

Hinh 4.2.2.6.

231



A T I
uiirs Ix e
e e
SRR 2.,)_111, T
hlh L
. -]';'_;nh.mhh__ -

g) Tdng két cac tinh chit cia DFT d6i vdi cac day tudn hoan ¢6 chu k¥ N

Bang (4.2.2.1) cho ta cac tinh chét co ban ¢ta DFT d6i véi cae day tudn hoin cd chu

ky N,
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Bang 1.2.2.1

Miénn

X (n)
i A=l
— by —kn
X(n)=— RETALY
() *""é; (K3

aX)(n) y +bXa(n)

{(n =)
W ()

A=l

D HimFptn - m) = F0m) v (F Iy By

mi=0]

,_\:|{.‘?]I,\'..i’u2(}?) kY

M-l
F‘}l 0= Z XX (m - n)
m=0

Né&u ¥, () thuc
A

;-:\71-?: (n) = z X (m).?z’(m -n)
m=0

()

f*(—n)

Re[ X (n) ]
Hml X (n)]

Néu X {(n) thuc

Mién %
Yw
N-1
X{k) = ZTE(J_;)WI:”
n={}

aX (k) y +bX5(k)
Wi Xk

X+

XKy y Xy(h)

N-1
1 ~ ~ - A
=N By Xtk - by = T,k
N {=0

R 3. (k) = X\ (k)= Xp(—k)
R 3, (k) = X\ (k) X3(k)

Ryz, (k) = X, (k)23 (k)

X)X,
X' (—k)

X*(k)

1] —

5[_’((,&) + ¥ (—k)]

17~ e

-Z-[X(k)— ¥ (—k)]

X = X(-b)
Re[ X () 1=Re[ X(- 1))
ImIX@®l=-Im[X(-k)]
RONE

arg[y(k)]=-8rg[/?(-k)]
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4.3. BIEN Ol FOURIER ROI RAC DOI VOI CAC DAY KHONG TUAN

HOAN CO CHIEU DAl HOJU HAN

4.3.1, CAC DINH NGHiA

a) Téng quan

Néu ~hung ta c6 mot dav khéng tudn hoan ¢é chidu dai hiu han M va mét day tudr
hofin ¢6 chu ky N,

Néu M = N thi diy ¢6 chiéu dai hitu han M x(r)y chinh bing chinh xac mét chu ky
cua ddy tudn hcan chu ky N=M ¥ {n}hy. Hinh (4.3.1.1) sé cho ta mét vidu M = N=4

%),

I 1.,

} Zin)y, n
[ ] | ] [ 1 [ [ ] ! l n
Hiuh 4.3.1.1.

Néu M < N thi ta thay rdng day ¢6 chiéu dai hdu han M x{(n)y sé cé thé bing chinh
mot chu ky cua day tuin hoan chu ky N ¥ (n)y khi ching ta coi day c¢é chidu dai hitu
han M x{n)y 12 mét day c6 chiéu dai N bang cach kéo dai diy nay thém N - M mau ¢6
gia tri khoéng.

x(n)y — x(n)y

Hinh 4.3.1.2 sé chotamét viduM =4, N= 8.

Nhu vay ta thiy rdng td mgt day khéng tudn hoan c6 chidu dai hitw han M x(n)y ta
¢6 the lap mét day tudin hoan cd chuky N> M ¥ (n)x va moi mét chu ky ctia ¥ (n)y sé
chinh béng diy c¢é chiéu dai hitu han x(r)y, . Con trong trudng hgp N < M thi ching ta
khéong the lam duge viée dé.

Vi thé néu N > M ta 6 thé viét:

N

0y = 3ty

F=—oc
hoac:

X (n)=x (n mod N) =x(n)y
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Ro ramg la day x(n)y co chiéu dai htu han N nhan duge bang cach chich ra mét chu
ky eia day tudin hoan X (1n)y cd chu ky N, tic la:
{xz(n)y Dspn=N-1

n con lai

my =

Dé ntan duge day x(n) ca chidu dai httu han chdng ta cé thé st dung ra6t day chi

nhat
] Osn<N-1
rect () = {0 n con lal
Vay ta cd:
aln)y = X (n)rectyin)
Chung ta cling ¢6 tinh d&i nglu gidta mién n va mién & (hoac la gilta day x(n) va day
X(k). Vi vay trong mién k, doi v6i diy Xtk) ta cing c6 thé vidt:
X (ky = X (k, mod N) = X{(k)«

¥ O<n<N-1
X{k}:{ (%) .
n ¢on lal

Xk = X (R) . rectu(k)

Hon uiia ching ta thiy rang bién déi Fourier ri rac déi v6i diy tuan hoan ¢é chu ky
N chi tinh trong mét chu ky réi k&t qua d6 duge tuin hodn hoa tir - = dén + s vii chu ky
N . Vay ta e6 thé 1ay dinh nghia cia bién déi Fourier rai rac déi véi day tudn hoan cé chu
ky N @€ lam dinh nghia cho bién déi Fourier roi rac déi véi day 8 chiéu dai hau han N
nhung khéng duge tuan hoan hoa ma chi ldy td 0 dén N - 1.

1 x(n),

RITT R AR T A T T

Hinh 4.3.1.2.
b} Cac dinh nghia
Cap bién déi Fourier roi rac (DFT) d6i voi cac day khong tudn hoan ¢6 chiéu dai hitu
han N duge dinh nghia nhu saw:

Bién d8i Fourier thuan
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N1
e = [Zx(n)w‘” 0<k <N-1

o k eon lai (4.3.3.1)

Ky hitu :
DFT [x(m)] = X(k)

T PN oS

Bién doi Fourier nguoe (IDFT)

L —kn
— X (W, -
() =4 N g (k) " 0<hn<<N-1

0 n con lai {4.3.3.2)
Ky hiéu :
IDFT [X(E)] =x(n)

X()—E7T v

(J day ta goi X(k) 1 ph& rdi rac ctia tin hiéu x(r), va néu bigu dién ¢ dang modul va
argument ta co:
X(k) = | X (k! PR
o(k} = arg (X(k) ] (4.3.1.3)
|X(k)| : Goi 1 phd rdi rac bién db.
¢(k) : Goi 1a phé rdi rac pha.
Vi du 4.3.1.1 : Hay tim DFT cla day c6 chleu dai hitu han x(n) sau day:
x(n) = 3(n)
Giai : Mudh tim DFT truéc hét ta phai chon chiéu dai ctia DFT, tic 1a chon chiéu dai
cua diy. Gia su ta chon la N, vay day x(n) ¢6 dang sau (hinh 4.3.1.3),

Z(n)

e

Hinh 4.3.1.3.

Va X(k) dudge tinh nhu sau:
N-)
Xtk =D Sonwir

r=0
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{1 O<ksN-1

0 k cén lai

X(k) =¥ (h)lerH)

! 0<k<N-1
X(k)| = L

0 & con lai
k)= 0 vk

| X (k) cé dang sau (hinh 4.3.1.4).

dixool

Hinh 4.3.1.4.

Vi du 4.3.1.2 : Hay tim DFT cua day ¢6 chiéu dai hitu han:

{g” O<neN-1
x(m) = N
n con lai
Giai : Theo dinh nghia DFT ta cé:
Nl .
g dvd 0<ksN-1
X(k) = 2,
n=>0
0 k con la
Vay:
= 1= (@ why"
XKy = D (@ W) = ———2—
5 ~aw
ma: win = | vk
Vay:
N
X{k) = __]Lk
l—al¥y

X(k) = | X (ke 75
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g RY
|X(k)|: o _ | -

2

4 2 2; f L 2r, 2
VLI"”COS_T'QJ + 2 sin? ";k \I—2c.-cos o A+u

N

L)

74

““TITH,.__

s H]ITHHT”]

arg{X(x)J

on Y

T

Hinh 4.3.1.5.

Dé tim arg [X(k) ] ta viét X{%) dudi dang sau:
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: ox 2x
I _”.\[I ~acos k — jusin : k)
Nk - . .
- acos 2" kJ +atsint Tk
\ N N
Sin i k \
! ,Y k i 51 1
o) = arg_[){'(k)] = arcig M et — N
RYX ()] 27
l—cacos &
)
a sin _:{ k
: urce‘gzi;;
o Cos y k-1

Hinh 4.3.1.5 cho dang cua x{n) ;

X sotk) véi N =16 vaa=09.

4.3.2. CAC TINH CHAT CUA BIEN POI FOURIER ROI RAC DOI VOI CAC DAY
CO CHIEU DAI HUU HAN

Trong muc nay chiing ta sé& nhin lai cic tinh chat cia DFT 461 véi cac day tuan hoan
¢6 chu k7 N theo quan diém ctia cac day ¢o chidu dai hitu han N, tae 1a trong khoang
O<n<N-1
a} Tinh tuyén tinh

DFT la mdl bién déi tuyén tinh, tie 13 néu ta ¢é hai diy ¢é chiéu dai hiu han x,(n) va
x,(n) va day x,(n) la t& hop tuyén tinh cha hai day nay, tic 1
xy(n) = ax (n) + bxy(n) (1.3.2.1)
ma ta ch:
DFT [x,(m)] = X, (%)
DFT {xy(n)] = X,(k)
DFT [x,(n)] = X,(k)
thi ta co:
X,(k) = aX, (k) + bX,(R) (4.3.2.2)
Chu y ring néu chiéu dai cta x,(n) vi x,(n) 1a khac nhau
Llx,(m)] =N,
Lx,mI=N,
thi ta phai chon chiéu dai cia dav x,(n) nhu sau:
L {xg(n)] = Ny = max(N,, Ny
va tat ca cac DFT(x,(n)], DFTix,(n)] va DFTlx.,(n)] déu phai tinh trén N, mau. Gid su
néu N, < N, thi day x,(n) phai dugc kéo dai thém N, - N, miu khong va DFT [x,(n)]
phai duge tinh trén N, = N, mau va DFT [x,{(n} | , DFT [x4(n) ] cung duge tinh trén
N, + N, mau . Cy thé la:
A -1
X,(k) = 2;—,(;1);-1',{‘-’; = X(k)y, O<k<N,-1

n=0
Na—1

Xaplk) = > xpmiPfl = (k) 0<k<N,-1
n=0
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Ny -1
X3ty = > sy d = x50 0<k<N,-
=0
Chd ¥ ring dé nhan manh va chi ré chiéu dai ctia cic diy tropng mién n va mién k ta

ghi thém chiéu dai vao k¥ hiéu day nhu la:

Ny, Day c¢6 chiéu dai N,
Xy, Day c¢6 chiéu dai &,
) PO Day ca chiéu dai N,
MKy, ¢ Day ¢6 chiéu dai N,

b) Tré vong
Trudc hét chuang ta nhin lai tré tuyén tinh va tré tuan hoan cé chu ky N dé so sanh
va rdt ra két luan cua tré vong. Dé thay duge mét cach true quan ta ¢é cae vi du saw

Vi du 4.3.2.1 : Cho day x(n) sau;

"
-2 Osn<4

0 n com lai

x{n} =

Hay tim tré tuyén tinh x(n - 2) va x(n + 2).
Giai : Chung ta giai bing d4 thi cho trén hinh 4.3.2.1.

X ()

L1,

»

)

g
X (n-2)

f1 -

':]IT;-

g

3

X (12}

e

g n
Hinh 4.3.2.1.

Vidu 4.3.2.2 : Cho day tuan-hoan chuky N=4 ¥ (n), sau day:
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LL ©s 201 DA N3y uy A DX

-2
Y{myy - ] 4

) noeon Ll

vy o

Hav ting ¥ (1 - 20, v ¥ in + 23, sau dd 1y ra mot chu ky caa hat dav nay.

Giai : Chang ta vial bang 4o thi cho (rén hinh 32,2

erff) |
| 1
| |
o a! ITtl - - —_—
K | e
! X (f)y !
! |
It |
[ITTZI'I:']ITs —
a2 [ 7
x(ﬂ—2)4‘
! [
111111:1111'[7 .
(0 | 7
1Y x(n-2),
| .
I [
RN
I | "
:.r{mz)4
|

I(?}'f.?)4|
! |
|
ol b ‘ Il_ ——
I I n
) {

Hinh 1.3.2.2.
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Chu ¥ rdng dé phan biét cac loai tré ta cé cac ky higu sau:
x{n - ny) @ Tré tuyén tinh
¥ (n - ngy: Tré tuin hoan chu ky N
x(n - nyg)y : Tré vong voi chiéu dai N.
Nhén xét vé hai vi du 4.3.2.1 va 4.3.2.2 ta thay rang, néu ta trich ra mét chu ky (ti
0 dén N-1) caa tré tudn hoan chu ky N thi ta sé duge tré vong x(n * ny)y so sanh véi tré
tuyén tinh x(n * ny) thi ta thdy ring néu cac miu cia tré tuyén tinh vugt ra ngoai
khoang ttr O dé€n N - 1 thi né sé vong vao bén trong khoang dé dé 1am sao day ¢é chiéu
dai hitu han x(n)y xac dinh trong khodng [0, N - 1] thi tré vong cla no x(n - ng)y Xac
dinh trong kheang |0, N-1] chit khéng duge vugt ra ngoai khoang dé.
Vay ta co thé nél rdng tré vang tuong dng véi viée hoan vl vong cac mau cta day
x{n)y trong khodng [0, N-1] va ta c6 thé viat :
x(n)y= X (n)y recty (n)
x(n gy = X (n % ny)y recty (n) (1.3.2.3)
Hinh 1.3.2.3 s& minh hoa thém cho ching ta ban chat ciia tré vong va nhitng diéu
nhan xét & trin.

Xin)=xinl,

ol

n
Z{m-2)

NNt _
R n
x(n-z)# = X(n)

L ]
Al
e n
1} X1
X(2) xfa) xXio)
x12)
xX{3) X3
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X(n+2)

RN
L 1”/ n
x(7) X1
xQ) X(0) x'e) xX7(0)
x(3) X7(3)

Hinh 4.3.2.3.

Ching ta da x6t xong ban chal cta tré vong trong mién n, do tinh déi ngau, trong
mién k ta cling ¢6 ban chat tuong tuy, tic 1a:
Xk = X (k) rect(k)
Xk - ko = X (k - By rect(k) (1.3.2.4)
Bay gid chung ta xét tinth chat tré trong mién n thi trong mién k s€ ra sao?

Néu ta cé:
DFT |x(n)y ] = X&)
Thi DFT[x01 - ng) v | = WA N (k) v (4.3.2.5)

Chuanyg minh ;
Chung ta dya vao céch chitng minh tinh chat tré cua day tuan hoan chu ky N.

Ta da cé:
DFIE( - my) ] = WA T (k) v

Néu ca hai vé& ta déu lay ru mét chu ky [0, N - 1 ], tie la:
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©(n -y = Xn - ng)g rects (n)
Xik)y = X (k) rectyin)
Vaviaco
DEIxtr—n) )= 08 vy
Tuong ty th cang ¢é tinh chat tré trong mién 4.
Néw 1o ¢o:
IDFT [ Xtk)] = Xk
Thi :
IDFTX G = kg) ) = M5 () (1.3.2.6)

Cach chung minh cing dua vao cach ching minh tinh chal tré eia diay tuan hoan
chu kv N trong mién £,

Vi du 4.8.2.3 : Cho hai day ¢6 chiéu dai hau han nhu sau:

[ #

Yili)y = xalnly = 4 Uzn=<d
‘[0 n con lai
- Hay ve x (1 - 3), va x(n- 2)..
- Hay tim DFT [x (n =300 va DFT [x,(n - 3),).
Giai : Chung ta gisi bang d8 thi cho trén hinh 4.3.2.4.

X}

0 - ”
x(n-3),
]
17 3 7t
x(n-3),
ol [ (1, .. _
a 3 7 n

Hinh 4.3.2.4.
Trude tién ta tim DFT [x,(r),] sau dé ap dung tinh chat tré trong biéu thue (1.3.2.5).

Nith)y = DFT[x ()]
3

3001
1)‘11(0}4 = Z‘\'I[}?}Llii,hu.” _ |+:1{+—+-_ 3

204
n=0

Il

12| —
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k)
' 3 | I 3 | |
Y . . I_.v.ln — 1+ 2 ”_.] Iy ol
i1y ”2 “-‘1(”)4 Ky UL I e =375
Vi(2)y = E (I =1 ST LT LT .
A=A r.“-] 470 4 1 > 4 1 4 -
: 3 1 | 1 1
e ] ! R A A .
A13)y = :S Xy = |+IH4 5 AL R

. 1=
Ap dung tinh chiit tré ta cd:
Ir
- - BT o !y L
DFT{x(n = 3)} = Wi Xy = X (k) = ¢ Xtk

~ (A s = ) X,

Vv ta cd:

., o
A0y =22

Nty =

N 1

1\1(2)4:_;’-:_— -
T A T
,\1(3).1=_i'[;+_!;]=;—.,f;

Dé tim DFT [x,(n-3). trude tién ta tim DFT [xy(n); 1 sau d6 ap dung tinh chat tre

3
.\'E{k g = DFT [,\‘2 (”)8] _ Z-‘fz(??)sli%&“

=i}
¥5(0) —ir N N TNE SN L R
SV 2AMAR . U-Z BH 4 2 4 ~2
: 3 Py s
ol = S e = Ve Sk + = HE +— 5
{1y ”Z_:“ 201y PRSI
: 3 1 1
Xal2)g = Z X =1+ + = g n T
=0 4 -
2 3 | |
Na3)g = Y nalnglig = 1+ " W + I+ 1 g
a0 -
s 3 j
@)= S g =1+ 20+~ + -y
24 ,,Z_.:',Z()SS RO
: VI 1
sy . Sy s Ve s
—\3(3)3—2.\2@}3% 1+ 4”8 + 5 e + 4118
R 6y e Lz s
'\/2(6)8“;}-"2@*)3”3 S I SR
-
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3
Ty = Y wlmghy =14 ‘%u;f + —2[ w4 4—' !
n=0
Sau dé ap dung tinh chat tréd ta cé:
DETxs(n = 3] = Xtk
Nhan xét vé vi du 1.3.2.4 ta thay rang, néu ta trich ra mét chu ky (1w 0 dén N-1) cua
diy tuan hoan bién dio X (-n)y thi ta s& duge day bien dao vong chiéu dai hiru han
x(-nl)y, tae 1a chidu dai cua x(-n)y khong duge vugt ra ngoai khodng [0, N-1], viay ta cé
thé viar:

_r(_n)_\, = :'E (—-’;‘.)_\- l”e(,'t._\' (n)

Chung ta luén luén €6 tinh d6i ngiu gla mién bién s& réi rac 7 va mién tin s6 roi
rac &, vi thé déi véi day X(k)y ta cing ¢6 thé vidt nhu saw
Xi-k) = X (-k)y recto (k)
Hinh 4.3.2.6 s& minh hoa thém cho chung ta ré ban chat cia day hién dio chidu daj
htu han.
Tuong ty nhu trén bay gio ching ta xét day bién n dao, tuc la x{-n)y, vidu 4.3.2.4 s@
minh hoga ban chit cta x(-n)..

L yxin) !
| |
! i
e
| n
M X(n),
|
| $ [ L
—-—]ITTIITTJITI'P o
I n
|J£(—n)dl
)
| 4 |
SR I
| 7
Ix(-n)4'
i
I I
Sl
! ! o)

Hinh 4.3.2.5.
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Vidu 4.3.2.4 : Cho day tuin hoan cé chuky N =4 X (n), sau déy:
(= Osn<d

3{(”)4 = 4
0 n con lai

Hay tim ¥ (-n}, sau d6 1ay ra mét chu ky cia day nay.
Giai : Gidi bing d6 thi cho trén hinh 4.3.2.5.

jxin)= x0n),

n
Vx(-n)
A B
n
x(-n),
1] I .
'\\\ ‘:\4"/#’ - - n
x{t) xt)=x(-3)
x(2) x(0) X12)=x-2) X(0)=x(-0)
(Y x(3)=x(-1)

Hinh 4.3.2.6.

Ta cling ¢6 nhan xét rang do tinh tudn hoan cta X (n), vay:
X{n)=X (n+N)
¥-n=XFn+Ny=X©N-n)

va ta cing co: '

x{- n)p = X (-n) recty ()
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XIN- 1) = X IN-n) reet (n)
thi: Xi- A1)y = X(N-n)s
Tuong tu trong mién & ta cing co:
Xi- k)= XIN- by
Tacang dé dang thiv ring:
DET | xt-n) ) =
DFT |x(N-np =

Xi- ks
- X(N- B

¢. Tinh déi xiing
Chung taed div chicu dai hitn han N xnoy v
DFET [xin)l = Xtk
thi ta o
DET [x"(n)]

divu + & ddy 13 lién hop phie.

= X‘(-k}l\‘

Chung minh;

)y = X () vecty(n)
X'(-kyg = X (-k) recty(n)
LY Uk

DFT|X ()] = X (-

Theo biéu thi (1.2

Vav:

DFT [x'(n)] = A (- k)

Tuong tu ta cung oo

DFT [x"(- )] = X" (k)

(1.3.2.1%

(4.3.2.10)

Cac tinh chat 61 ximg cta DFT doi véi diy co chidu dai hiu han ¢é thé suy ra 1 cac
tinh chat cud DFT dé véi diy tudn hoan chu ky N, hodc cac tinh chidl cia F7 trong

chuang 3.

Biy gid ta xét chi tiét tinh d6i xing d81 véi day phie ¢6 chiéu dai hitu han N x (72}

Diy x(n)y ¢6 thé duge bidu dién duéi d: ANg SAL
x(n)y = Re {x(n)y] +7Im [x(n)y]
x'(n)y = Re [x(n)y] - jIm [x(n)]
via:
Xy +x (n)

-

Rc[\(n) ]

v, - _\‘*{n) v

_,r'im[,\'(n)_\-] = 3

Do viy ta ¢d thé viét:

DFT{R]x(m) v ]} = ZRL NN G

i %[\(k) \

12 phan déi xing lién hgp cua X (k).

L,
e

X (k).
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Bav gid ta xét DFT caa phan ao cua x(n)y.

AR
. I *
!_)!-‘T-’l\_,r'!m{.\'(J.=)_\ ]1 = Z_;'hu[_\'(n)_\- ]ll'li-” - 7DF7[A‘(H}_\- X (H)_\]
g Al - (1..5.2.20)

Ir.. . .
- E[‘\(.“,\' +4 ‘_k).\'] - Nglhry

X, (k). 1aphin phan doi xang Lién hop cua X(k)x.
Trong thue 1& thudng gip cac diy tin hién thue, vi vy ta hay xét trudng hop rnéng
khi vim) I thue.

Ta c6 the bidu dién Xik)y dudt dang sau day:

Xikyy = Re [X(k)) + jImX(R)x] (4.3.2.21)
X (k) = Re [X(k)<] - jIm [X(E)s] (1.3.2.22)
Vawv: '
1 " 9 G o
R X(k)y] = 7[_\'(1(}_\- + X (k)_\-] (1.3.2.93)
1 . . .
kX (k)= ;[.\’(k}_\- _ XU ] (4.3.2.21)
Vi néu a(m) 14 thue ta ed x(ndy = X (n)y
vil DFT (xtn)x1 = DFT [x"(n)y]
te 1
X(k)y = X'(- By (4.3.2.25)

lay lién hop phuc hai vé ta cd:
)y = [.\'*(—k].\-] = N(-h)y (4.3.2.96)

vii bien dao -k ta oo

1 "
R{XN (k) 1] = ;[X{—k)_\- + A (-—k)_\-]
Theo (4.3.2.25) va {(4.3.2.26) ta cd:
[ .
R X (k)] = ;[.\' (K)y + A (k)_\.]
Vav vdl x(n)} thyc ta cé
Re [Xik)x] = Re [X (- k)] {4.3.2.27
Tudng ty ta cb:
Im [X(E)] = - Im [X(~k)] (4.3.2.28)

Bay gid ta xét Mddun va argument
|

1
(=) | =[,\’(k)_\- ,\’*{k)_\-]l - [-\'*(—H,\ .\’{-k}.\-]3 SNk (4.3.2.29)
Tuany tyg:

Xk X&) v
m'g[.\'(k)_\'] = w‘c!gﬂ{ij-'\—% =ar -rs{ M} = - arg [X(-k)y] (4.3.2.30)

{ [ - -
R X (k) y R X(-k) ¢ ]
d.Tich chip vong

D6i vdi cac diy tudn hoan ¢6 chu ky N ta da cé quan hé saw:
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At
Xy(n) = ')E'I(n)(;)‘\. Xy(m) - Zfﬂ{m’)fz(n - ni)
m=(]
va trong mién k 1a co:
Yiky= N (). Xy (k)

Chu y rang 14t ca cic diy & quan hé trén deu la tudn hoan chu ky N. Con déi véi day
khéng tuin hoan ¢é chidu dai hitu han N, ching ta c6 thé coi chung tuong dng vdi mét
chu ky cva cac day tuin hoan chu ky N, vi vay ching ta ciing ¢6 dinh nghia va tinh chat
tong tu nhu vai cic day tuin hoan chu ky N.

Dinh nghia : Tich chap vong cia hai ddy khong tuan hoan x,(n)y va xs(n)y c6 chiéu
dai hitu han N 14 mot day khéng tuin hoan clng c6 chiéu dai hitu han N x3(n)y duge cho
bdi quan hé saw:

N-l

X3(m)y = Z xi{nny e xy{n —m) (4.3.2.31)
m=0
=x (n)y (;).-\’ xy(n)y (4.3.2.32)

(*)y 12 tich chap vong chiéu dai N.
N&u trong mién n la tich chap vong thi trong mién % ta dé dang chirng minh duge
tinh chét sau day:
Xk =X, (R)y . Xo(k) o (4.3.2.33)

4 day:
X\(B)y = DFT [x,(n)x]
XZ(k)N =DFT {xg(n)N]
Xy(k) = DFT ENCIN
Vidu 4.3.2.4 : Cho hai day khéng tudn hoan c6 chiéu dai hitu han N = 4 nhu sau:
x ), =8(n-1)
1- z 0<n<d
nmy={ 4 o
0 n con lai
Hay tinh tich chap vong chiéu dai N = 4 cha hai day nay.
Giai;
3
y(n)y = 2 (Mg (*)axa(mdg = 3 x(m)gxy(n—m),

m=0

3
x3(0)4 = z x{nyx; (0 — )y
m=0

3
)y = Zx,(n3)4x2(] — iy
mi=(}
3

¥3(2)4 = Z X (g x5(2 — myy

ni=(
3

x3(3)y = Z x)(m)4x2(3 — )y

m=0
Dé thay ré ban chit caa tich chap vong, ching ta hay xem qua trinh tinh toan va két
qua bing dé thi cho trén hinh 4.3.2.7.
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Xy{njly= S (n-1)

p
Z (),

L1, ... n
x,(0-mj,

| | I . ea -
X, (71— m),
R
X, (2-mj,

A ]
X, (3-m)y

1l _
Zy(nj, = X (n-1),
I n

Hinh 4.3.2.7.
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Nhan xét : Chang ta co thé ap dung tinh chat coa biéu thue (:1.3.2.33)

chap vong, diy 1a cach tinh gian 1iép thong qua DFT. nhung cho ta hign
thay vd ching ta hiv xét vi du dudi day (vi du 1.3.2.5).
Vidu 4.83.2.5 : Cho hai dav ¢6 chitu dai hi han sau day:

dé tinh tich

qua eno hon, PBé

()= xun )y = rectyin)

Hay tinh x, 00 = ¢, (F)x(*)x xu(n)y thong qua DFT.

I,{!})‘
[11]
a 3 n
Iz(”);
111
- 5 - -
Xf (k)4: Xz (k)4
-
- 7 - - - _k.__
X, [k,
76 4
- ; -— . p
xj(”)4
44
0 3 n

Hinh 4.3.2.8.
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!

g 7 8
Hinh 1.3.2.9.

Giai:

Mo
‘k-|{k)_\' = ,Yz(f().\. = Z”_}Ié‘lﬂ
=0

_ N k=0
T o £ con lai

Ap dung biéu thuc (4.3.2.33) ta cé:
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Xalkdn = Xy (k)n. Xotk)y
_in? k=0
B {0 k con lai

D& tim x,(n)x ta ap dung céng thice cia IDFT

A -1
s . Lk
.\'3[}?) = ? Z A 3()" }__\f ”’I\-;‘”
=0

1.
PR UM 0<n<N-1
0 n con lai
_ N 0O<n<N-1
0 con lai

Minh hoa bing dé thi cho trén hinh 4.3,2.8 véi N = 4.

Vidu 4.3.2.6:

Hay tinh tich chap tuyén tinh x,(n) xn) = x3(n) voi x,(n) = x,(n) = rect,(n).

Giai:

Chiing ta giai bang dé thi cho trén hinh 4.3.2.9.

Vidy 4.3.2.7 :

Hay tinh tich chap vong véi chiéu dai 2NV = 8 cta hai day c¢6 chiéu dai hitu han N =4,

x{n)y (%)g xp(n)y = x4(n)y vdi x(n)y = xy(n), = rect, (n)

Giai :

Trudée hét ching ta phai kéo chidu dai claa x(n)y va& xy(n}, thém 4 mau khéng, tic la
ta c¢é hai diy méi x,(n)y = x,(n)g ¢6 4 miu khong, 13 giai duge cho bang dé thi trén hinh
4.3.2.10.

Nhéan xét ;

K&t qua thu duge tir cac vi du 4.3.2.5, 4.3.2.6 va 4.3.2.7 cho ta thay ring tich chap
vong vdi chiéu dai 2N sé& bing tich chap tuyén tinh, nhu vay chung ta ¢6 thé dung tich
chdp vong véi chiéu dai 2N dé tinh tich chap tuyén tinh caa hai day bat ky 6 chidu dat
hiu han N, va vi the ching ta ¢6 thé sit dung DFT véi chidu dai 2N dé tim tich chap
tuyén tinh cta hai day ¢6 chiéu dai hitu han N.

Nhung do chiéu dai cha diy x,(z) 1a 2N-1. Vay dé tist kiém thoi glan tinh toan va b
nhg cua may tinh, chiing ta cé thé dung tich chap vong véi chiéu dai 2NV-1 dé tim tich
chap tuyén tinh.

Téng quat ta cé thé néi nhu sau: néu chiéu daj cia x,(n) la Ny : xy(n)y,, chiéu dai caa
xn} 1A Ny 1 xy(n)y, thi chiéu dai cha xy(n) AN, =N, + N, -1 :x,(n) N1+Nz.1 VA tich chap
tuyén tinh la:

G A+, -1 = XYy * X

tich chap vong la:

B304 1 = 0 a w10y a0y ey,

Viy trong trudng hdp nay day x,(n)y, duge kéo dai thém N,-1 mau khéng dé trd
thanh day x (n) NoaN,-Ls VA day xy(n)x, duge kéo dai thém N;-1 mau khéng dé trd tharh
day x,(n},

BN
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Néu vng dung DFT ta sé et
RECI TP ORI $109 FUNERITS P19 TN O {(4.3.2.34)

Tie 1a ta ¢6 DFT duge tinh véi chiéu dai N, + N, -1 sau do dang IDFT dé tinh
x.'\ (n) AT ST

}’[))[‘T{.X’}(;( ) .'\-'] . .\'3 _ ]] = .\‘3[”) .'\'] + .-’\"3 —1

Sd @4 minh hoa cho trén hinh 4.3.2.11.

Xylm)g
1
0 1 2 3 i 56 7 0 m
Xz(m)s
1111
— ——s —
‘xz(—m)a
] |11
e T 7 8 m__
Iz(z-m)a
fe W l ‘
0 7 8 m
‘x_a(”)g
‘ 1
3 » 4
2
e ]
*0 75 ”

Hinh 4.3.2.10.
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Ly (”)Aw A=t

oF T

256

Lo (W o piy-1

DFT

"h(kjﬂf"”z -7

FACII

DFT p——

—— [OFT

Nhan xét:

Hinh 4.3.2.711,

Ta ¢ biéu thue tich chap vong nhu sau:

300y

Nl

-

X5 (k)

i v exlny = Z.\'l(:rr)_\-_rz(n — )y

I0FT

.I_;(n)ﬂf+N2_f

: Bo bign d8i Fourier

- Bo bién dé1 Fourier nguge

: B nhiin

501y = X(0) y xa(0) v + ¥ (1) 2 (0= 1)y gV = 1) xaf=(V - 1))

(V=)

\")[]:'

0y =00y Dy + 5Dyl - Dyt (N =Dy o 1=V -1

.\‘2 (U)

vo(2)



,\'3(;‘\" — 1] v o= _\‘l((]) .\'_‘(2(.-'\! - ])\ + .\‘|(1]_\' .\"2(,'\': - 2]\1’ ..... +.,\'](.-'\1' - |}\\‘:(U] %

T day ta ¢6 thé viét tich chap vong dudi dang ma tran nhu sau:

[0y T [ 0Oy oV -Dy . sy ] [ a0y
Ii x3 Dy a0y {2y | )y
i . _ . < -
!__\-3( N Dy i [N a 1] . B =2), YO0y ] h_\‘l(.-'\" -h _
xg(n)y X,(n)y i {n)n
= xy(n)y = )y - xp{ny

Ma tran x,(my duge goi 1a ma tran vong.

e. Quan hé Parseval
Quan hé Parseval phat bidu nhuw sau: Ning lugng ciia tin hiéu bang téng nang lugng

cda cAc hai thanh phin caa no, tic la:

M- A
> e[ = Z|wm| (4.3.2.36)
n=U N k-0

(‘hfing minh :

A
Z| [ = Z ”)\\(H)\ZZ-\‘(H){ Z\ k)\n;ﬂ

n=4 n=0 n=(} £ =0
N-] 1 Nl 1
_ ; ! L ;—Rn _ qpokn
=Y xy > PIRHSINIA J o Z\ (- k)\Zﬂn)l\lF_\
n-0 k=0 k=t =0

Vo PO Ve

l * ! . ] 2

- D Xk Xk y :Ezh(‘f‘)ﬁ -1 ZWW
' k0

k=0 k=0
Bang 4.3.2.1 cho ta cac tinh chat quan trong ctia DFT d6i véi cac day 6 chiéu dai hiiu

han,

Rang 4.3.2.1

Day DFT
1 il ‘( N-1
=N V) e RO ,
Ay = '\KO () Wy 0<sn<N-1 X(kyy = Zn TN \ O<k<N-1
0 n con lat {0 k con lai
ax((m)y, +bxlmy, = xn)y, aVi(k) y3 +bXa(k) v, = 500 x5

N, =max [N,, N,]

x(n - nyy WY (k)
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”"_\_'k“”'\‘(”} Xk - kujf\'
A
Z NI _\.2(” Sy o= -“I(”)_\'(* ) \.,\-2(;;} \ X|[k),\‘X2(f€)_\'

ar

|

Bl \ D) v Yok — 1)
< N2 EEAY
{)

x(n)y X(-k)x

(-1 ) X(h)x

R{? [I(?’?)‘\;] ‘,I)_‘Y(k)_\' +F}i‘k»*(_k)‘\.

Hm [x(r)] l‘y(k) - il N-k)
o . 7

t

Véi x{n)y thuc Xk) =X (k)
Xk = X(-k)x
Re[X(h)\] = Re [X(-k)\]
Im [X(R) 1= - Im [X(-k)]
ROGNEIREIN

arg [X(h)\] = - arg [X(-£)\]

AR V-l
(. . 2
S e - 2ty

=1 k=0

4.3.3. TICH CHAP NHANH (HAY TICH CHAP PHAN DOAN)

a) T('fng quan

Dé ung dung DFT vio viée tinh tich chap khéng tuin hoan, tie 1a tich chap tuvén
tinh, trude hét ching ta phai phan biét hai trusng hap. Trudng hop tha nhat khi cac day
chap vél nhau c6 chiéu dai gén bing nhau va ngin; trutng hop thi hai khi cac day chap
vél nhau ¢6 chiéu dai khac xa nhau.

Truong hop thit nhét chinh 14 truéng hop ching ta da nghién cu ¢ cac phan trén.
Nhung trong thue té ching ta thuing gap trudng hgp thit hat. Viéce tinh toan DFT cua
day cé chicu dai qua dai s& xdy ra trudng hap vugt qua dung lugng cia Lo nhé cha may
tinh va can phai ¢é thdi gian tinh toan qua lén khéng ¢ho phép. Hon niza dé ¢6 duge miu
dau tién clia két qua ta phai dgi két thic tat ¢d cac tinh toan.

Dé giai quyét cac van dé trén ching ta phai chia tinh toan ra nhiéu giai doan.
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Chaing ta ed had phuong phap tdudge Stockham nghicn cdu phat {riént ndi dung nh
SALL

- Chia dav thanh nhidu dav con.

- Chap tang dav con mat,

- T6 hop cie két qua thanh phan.

Gia s dav xiny oo chidu dai la N.dav At e6d ehicu dad 1 M. v N oeat Ion hon M
(N>>M) va day v(n) = x(n} = A(r) c6 chiéu dai 1a N + 3F - 1 s¢ it 1dn. Vay néu ta dang
DFT thi DFT sé duge tinh véi chidu dan N+ M - 1. Vay néu N rat 16n thi chang ta khong
thé dang DFT dé tinh tich chap nayv dude. Vi thé néu mudn dung DFT thi wa phil phan
dav x(n) ra laim nhiéu doan nho.

Sau day ching ta xét tang phuong phap mat.
b) Phuong phap 1: Cong x&€p chong

Gia it ta ein tinh tich chap tuyén tinh

¥y =xin) * i)

Llx(n)] =N

Ll =M

Nzzz M
Dy xin) dude eoi nhu tong cda cae day thimh phan v a), ma Llx,(n)] = N,
Tae 1 ta i

My = Z.\',(r:)l\-l (:1.3.8. 1)

t

vil:
M) N, €n <GHDN, -1
Ay = [ ! - " .U AE

10 noeon I

Ta bidt rang:
NILEF PR GIES Z Hanxin —m) = Z h(m}’_ Z x,(n — ni) '
[T meod |_ ' ) (13320
= Z Z fliyx, (r — ) = Zf';(n) p xS Z APIC RN
[ 17 R I !

Vb o = ey Xl goi la tich chap phéin doan. diy 1a tich chap tuyén
tinh. néu dung DFT thi mdi tich chap phan dogn niy ta phadl tinh DFT vé1 chigu dai
N, + M - 1. Tac 1a ta phai tinh tich chap vong vl chicu dai N, + M -1

RV ROV I G RN VIR L. RN VAR 71E2) SO VR (4.3.3.3)
nhu vay tich chap vong niy sé bing tich chap tuyén tinh. The thi fi(n)y sé duge kéo dian
N,-1 maun khong va x (n)y, s¢ duge kéo dii M-1 mau khong.

Trong mién tan s rol vac & ta ¢
WAy oy 1= TR A (1.3.3.3)

Sau d6 dung IDFT dé tinh 3,00 Voo
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PN a0 = fDF7{}§(ff)_.-vl+,-\f -|]

i N+ Af-2
! , r—kit . .
S v ;jh(*);\'l AL S P IN| <n < (i+1)N, +M-2
0] n con lai
(4.3.3.4)

Hinh 4.3.3.1 cho ta mét vi du minh hoa tich c¢hap phén doan theo phuong phap cong
xEp chdng véi M = 4, N, = 8,

BT AT |

Ty n_

1 g )
g,

N

...
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3n

4,0

i

Hinh 4.3.3.1.

Nhin xét ;

- Néu N, rat dai thi ta co lgi 12 88 lugng cac doan sé it di, nhung vi N, dai nén thoi
gian tinh toan clia mét doan sé ting lén.

- Néu N, nhé thi cé cai bat 1gi 1a s§ lugng cac doan sé ting 1én, nhung lai ¢6 lgi 14 thoi
gian tinh toan mdt doan s€ giam di.

Vay trong thyc t& ching ta phai chon gia tri cia N, t&i uu so v6i chidu dai M cla
R(n). Gia tri N, t6i wu duge chon theo bang 4.3.8.1, goi 1a bang HELMS.

Bang 4.3.3.1

Chiéu dai eta h(n) Chidu dai cha DFT
M N,+M-1
<10 32
11- 17 64
18 - 29 128
30- 52 258
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-4 a1
5 - 17 1021
172 < 510 20413
310 - 575 209G

ST6 - 1050 H193

031 - 2000 16,381
2001 - 3300 42,768
3801 - 7100 65.546
401 - 11300 131.072

c. Phuong phap 2: dit ké nhau
Ching ta ¢6 mét phuong phap nin d¢ tinh tich chap nhanh goi la phuong phap dat
k¢ nhau, cang gidng nhi phuong phap cong xép chéng. Gid s 1a oo
Llx(mi]=N
Lihimyl=M
N>==0M
Ta can tinh tich chap tuvén tinh
yin) =x(n} * htn)

‘Trong phuong phap nay x(n) duge coi nhu 1a 18ng cua cic day thanh phan dit ké lén
nhau M - 1 diém, tie la M - 1 diém dau ticn cda day thanh phin x,,,(n) s& ké 1én M-1
diém cudi cung cun day thanh phan x(n). Con diay thanh phan diu tién xf_.(nl) s¢ dudge bd
sung M - 1 mau khong dau tien.

Chung ta goi chiéu dai ¢tia cac dav thanh phanx(m) 1a N,

Llx(njl =N,

Sau dd ta phai chon N, > M. Pé ung dung bién ddi Fourier roi rac (DFT) dé tinh tich
chip phan doan nay, ching ta tinh tich chap vong cua x{n)y, véi A(n),, nhu gau:

xitmhyy (B Andy =y (1) {1.3.3.5)

Tae 1a 6 day Ay, duge kéo dai thém N - (M-1) mau khéng va tich chap vong & day
¢d chitu dai N|. Chuvén tinh tich chap vong 41.3.3.5 sang mién % ta co:

}‘:IM)-\'J = ‘\'r{k);\]'H(k).\'l (4.3‘3.6)
g day:
X -
x (Y, Wk )
X, k), —JZ DT 0skaN, -
LU £ con lai
A
hii), W . i
H(ky = Z{ ) W O<k<N,-1
0 k con lai
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Sau do6 dung bign déi Fourier nguge (IDFT) dé tim y'(n)y, nhu sau:

R
' — 3 ¥ty it O cneN -1
_'I.'J(-'J']I\I = "I\'rl ;;.‘ { NN |
0 n con lai (4.3.3.7)

Sau khi tinh dude ¥'(n)y ching ta phai bo di M-1 diém dau tién dé thu duge yi(n) .
Sau dé cong cie gla tri cna y(n) ta thu duge y(n) :

) = z_}’;(n)

Hinh 4.3.3.2 cho ta mét vi du minh hoa tich chip phan doan theo phuong phap dat
ké nhauvsi M =1, N, = 8.

Cling gid6ng nhtt phueng phap cong x&p chéng, chiéu dai cua DFT (V) duge chon
tuong @ng véi chidu dal M cta h{n)y sao cho thoi gian tinh toan 14 161 uu nhat. Trong
thuc t& ngudi ta chon N, theo bang HHELMS (Bang 4.3.3.1).

ERTTE ||
Ly, |
I ik %
| .
%ﬁ%ﬂ ERRh

Ll n
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y/(n)
25

Y,n) |
25

]

i

ITinh 4.3.3.2.

4.3.4. KHOI PHUC BIEN DOI Z VA BIEN DOI FOURIER TU DET
a. Khoi phue bién déi Z

Gia s ¢6 mot day x(n)y c6 chidu dai hitu han N.

Viy ta cé:
* Nl
Xy = D xmyz™" = D xmz
EE n=0

Chiing ta ¢6 (hé tim X(Z) theo ham cta DFT [x(n)y]
DFT [x(n}N] - X(k) N

N -l

DAY pcrena
T a=0

0 k con lai
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IDFT [Xik)x) = xin)y

Ao
I " st
:J?ZA(MA'”.’V& O<nsN-1

k=0
\U r con la

Ta cod ZT lx(n)e] nhu sau:

A Al
X(2) = ZHZX“‘)-\-'W-EM}Z_” = _Z X(h) y ZW o g

n=0{ [} k=0 h=1}
Y
A - [tz )
1 A"
- Z X(k) o Z(W ‘iz ) ==Y Xy —
T i —k =1
A k=0 =0 A k=0 1=-WyZ
nhung Wikt =
vay:
v & x
X(zy=—= A (4.3.4.1)
N 2;4)1 IV k
Nhan xét:

- C6 thé néi ring chung ta ¢6 thé nhan duge bign ddi Z cia mét day c6 chiéu dai hiu

han tir N gia tri cua X(k)~ .
- Céac gia tri (V gi4 tri) cia X(k)y chinh 14 cac mau cua X(Z) duge danh gia trén vong

. . . - Iy a 2?7: - ~ * x + ar = . -
tron don vi tai cae diém rdi rac N k , vay trén vong tron don vi ta lay mau X(Z) tai cac
diém nhv sau:

: ik _
_ Jak =e N = H/Nk

va ta 6 thé viét:

X(Z) < kr .
s = 2N = Xy
=i}
‘ Im{z]
L k=0
- RelZ]
T Vang fran don e
k=7
Hinh 4.3.4.1.
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Dén day ta c6 thé néi ring biéu Lhie (4.3.4.1) cho ching ta cong thite bién d6i Z cta
mgt day cé chiéu dai hitu han Nt N "miu tin s8" cia X(Z) trén vong tron don vi.

Vi tri "cde mau tén s6" trén vong tron don vi trong mat phing Z duge minh hoa trén
hinh 4.3.4.1 vai N = 8,

Vi du 4.3.4.1 : Cho day x(n) nhu sau -
x{n} =d(n)

Hiy tinh x(k),?

Hay khéi phuc X(Z) tu X(k), ?

Giai:
Theo vidu 4.3.1.1 ta di c6 X(k), nhu sau ;
O<k<3
X(k), =
0 k con la

Theo biéu thic 1.3.4.1 ta c6 :
1-Z' & Xk,

X(Z) = PR R
4 S-wikz

R ¢an c‘.-l-k
W =et =zg2

k=0= W =1

[

k=1=W'=¢? =;

E=2o W7 = et =

Bt
R=3= W = ¢ 2 =-J
1-Z' 1 1 1 1
::'X(Z): _1+ . _1+ —]+ -1
1 1-Z 1-jZ 1+Z 1+ jZ

_1-z 2 2
4 |(1-Z7% 145772

Nhan xét :

Néu tinh trye tiép theo cong thie ctia bidn déi Z ching ta cing thu dude két qua
trén.

b. Khéi phuc bién d6i Fourier

Chting ta 6 thé nhan duge bién déi Fourier tif bidn dé; Z néu vong tron don vi nidm
trong mién hdi tu clia bién dsi Z.

" 1-e "N N1 x(p)
X(e") = X(Z) ‘ o Z (2“ .
Z=e N k=0 ek .
loe N g o

l_e—jnu\" N X(k)N

N k=) e[?.]’(k_m\
LAl

Ta biét rang ;
SR -5 -3 x
l-e™ =¢ 2]e'2—g 2| =9¢ 2 sing
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wiV - -

1 N1 sin . -7 w . nkl
Vay . X" = — S Xk y ..__.._____2__.(, oz N {4.34,9)
FA B . (U il
sm( -k
Y

Biéu thite (4.34.2) chinh 14 quan hé cho phép ta tim bign déi Fourier bing cach ndi
suy tif ede gia tri Xk),.

Vi dy 4.3.4.2 : Cho day x(n) nhu sau :
x{n) = d{n)

Hiy tinh x(k),

Hay khéi phue X(e™) i X(k), ?

Giai :

Theo vi du 4.3.1.1 ta 34 c6 .

1 O<k=<3
X(k), = ,
0 k con lai
Theo bigu thiic 4.3.4.2 ta c6
KT
i 13 s1n 2m "’l"' u
X =—5Xth),—————— - ‘
4 o ST
sinf] - k
) A . TR ) . e ow . HETRT ]
_ 1| smnlm -4, S 2w LN s1n 2o -, ) sin 2w AN -
= —]—0e *+—c e % 2 e 2 =1
Hsin(?) sin(” =) sin(” - ™) sin(® - %)
: 3 - - -
2 2 4 2 2 2 4

Nhin xét :
Chung ta ¢6 thé tinh X(e™) 11 X(Z) nhu sau ;

X(e™) = X(Z) =1

Z wat?

BA1 TAP CHUONG 4
Bai tap 4.1
Hiy chdng minh biéu thie (4.2.1.4)
2R, %N véi r=IN (I :nguyén)

N-1 =R
e

a0 0 rocom lai
Bai tap 4.2

Gia sit ¥(n) 12 mdt diy tudn hoan c6 chu ky N va X, (k)y = DFT[x(n)y] 1a mot
day tudn hoan ¢6 chu ky N. Ta ciing ¢6 thé coi ¥(n) nhu mét diy tudn hoan ¢6 chu ky 2N
vatacé X, (k)= DFT,[E ().} . Vay X,(k),n c6chu ky 2N.

Tim X,(k),y theo ham clia J.f,(k)N.
Bai tap 4.3

%(n) 1a mdt diy tuAn hoan cé chu ky N va ta cd }?(k)rDFT[E(n)].
Tim DFT{X(k)]=%, (1) theo ham ciia ¥(0).
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Bai tip 4.4
Cho hai day:
X (n): dav tuan hoan chu ky N.
V{n): day tudn hoan ¢6 chu kv M; N = M.
win)= X+ V)
a) Tim chu ky ctia w ().
by Tim W (k) theo ham ctia X (B) va ¥ (k).

Bai tip 4.5

Mot tin higu tiéng néi cé bé rong pho la 20kHz duge 14y mau bing tin s§ Nyquist
. = fygns? Mot DFT duce tinh trén 4096 mau cia x(n). Hay tinh khoang cach giiia hai
mau trang cling tin sd, tic 13 khodng cich tan sé gitia X(k) va X(h+1).

Bai tap 4.6
Tinh DFT véi chiéu dai N = 16 caa cac day sau:
_ 1 viin=0,1,2 14, 15
x](”)"lh_ 0 viii 3<n<13

1 véi 0 < n <4
'\72(”)16:
0 5<n <15

Hay so sanh k&t qua va rit ra nhan xét gi?
Bai tap 4.7

Cho mét day x,(n} cd chiéu dai hitu han N va ta tao mét day mdi xe{n) c6 chibu dai
htu han M.N bang cach sau day:

n
x,(n) = x,(ﬁ) véin =0 mod M
0 n con lai
Hay tim X, (%) theo ham cia X ().
Bai tap 4.8
Cho day x,(n) ¢6 chiéu dai hitu han N. Ta tao mgt day méi x,(n) ¢6 chiéu daj hiu han
N nhu x,(n) bang cach sau:
()= (-1)" x,(n)
Hay tim X,(%) theo ham cta X (k).
Bai tip 4.9
Cho day x,(rn) c6 chiéu dai hitu han N. Ta tao day x,(n) 6 chifu dai hitu han MN
bing cach sauw
xy(n)= X | (- n-1) rectyy ()
a) Hay cho mdt vi du vé x,(n) va x,(n).
b) Hay tim X,(k) theo ham caa X (%).
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Bai tap 4.10
('ho quan he giga hat div x,(n) v xy(n) nhu saw:
x,(n) = x,'m)x,(2r) ¢ x,(n) cé chiéu dai hitu han N,

Hay tim X,(4) theo ham caa X, (k).
Bai tip 4.11

Cho day x,(n) ¢6 chiéu dai hitu han N, ta tao day méi ¢6 ehidu dai hitu han N nhu
sau (N chan).

Jl\l;r - Jl\lr _
x](n}+x|(n+?) 05”'5‘5‘ 1

n con lai
0 5

x,(n)=

Hay tim Xk} theo ham cua X, (k).
Bai tap 4.12
Cho diy x(n) ¢6 chiéu dai hitu han N.
Ching minh rang:
x(- n)x = x(N- n)y
Baitip 4.13
Cho day x(n) chiéu dai hiu han N, DFT duge tinh trén N mau:
X(k)y = DFT [x(n)x)
Néu x(n) thoa man quan hé sau dav:

xn)=-x(N-1-n)
Hay tim X{0)y.

Bai tap 4.14
Cho day x(n) ¢6 chiéu dai hitu han N, DFT duge tinh trén N miu:
Xk = DFT [x(n)y]
Né&u x(n) thoa man quan hé sau: x(n) = x(N - 1 - n) v61 N chan,
Hay tinh X(%]

N
Bai tip 4.15

Cho day x,(n) ¢d chiéu dai vé han, bién déi Z cta né la X,(Z) va day x,(n) c6 chidu dai
hitu han N, bién d6i DFT cla né 1a X, (k) (N diém). Hay xac dinh quan hé gita x,(n) va

xo{n) néu X (Z) va X,(k)y c6 quan hé sau day:

X,tkiw = X{(2) 2, E=0,1,2,,..,.N-1
I
Z=¢ "
Bai tap 4.16

Cho day x,(n) va x.(n) :
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2 i \IH

i) = | ?| i)
LS

X0 = FT [x,0m))

o = 20 Vi 0 <0 <10
%) =t

7 eon lad

XJ(}BJ w=DFT [.‘t‘:(-’?)];]]

I I
| LT

L. |4 A
Ta bict ring Nalhpp= e 10 ‘
FEdy tinh x.in).
Bai tap 4.17

Ching ta ¢6 hai day x,(n) va x,{n} o chidéu dai hiu han:

J;tO Dzn =N, -1
Npfad =< . .

=0 rocon al

=0 0zn<sN,-1
xsim) = . o

= ncon lai

Gia st rdng N, < N, .

Néu chung ta thye hién tich chap tuyén tinh:
i) =x(n) * x.{n)

va tinh chap vong véi chiéu dai N

by = 1) () (R 2y (1)

Hay xae dinh s6 mau ma tich chap tuyén tinh tring véi tich chap vone.
3 1 I iy g

Bai tap 4.18

Cho hai day x;(n) va x,(n) nhu trén hinh BT 4.18 duéi diy:

Ifr) X (n)
- - — —_
| 1] :
a) 0 AN-7 n ) ‘ N1 N 2N-f
Iz(’q)j
I{{ﬂ)
L _
S e *~ -7 ’1 -
] | \] n
b) ' N-1 7 g N-f N 2N-1

Iinh BT 4.18.



Hay tim X ,(k} theo ham cua X, (k).
Bai tip 4.19

Hay dang phudng phap d6 thi tinh toan tich chap phin doan cda hai day xin) va htn)
cho trén hinh BT 4.19 sau day:

Xn)

7 4

Hinh BT 4.19.

a) Dung phudng phap céng xép chéng.
Y Dung phudng phap dat ké nhau.

Bai tap 4.20

Chung ta cé mdt diy x(n) ¢é chidu dai hizu han N.
=0 D<n=N-1

x ()= . .

=0 n con lai

Ngu can tinh :

X(Z)
;.2_“.?.;\.
s=¢ M

Nhd bién doéi Fourier roi rac M diém cia mot diy x,(n) khac, ma day x,(n) nhan duge

tir day x(n) néu N > M va "l = L 1a s6 nguvén.

Ilay xdc dinh thu tue tinh tean x(nl.
Bai tap 4.21
Cho tin hiéu rdi rac xfa) 6 chiéu diai N : Lix(n)] =0, N-1] Chiing ta mudn tinh M

mau cha bién dé6i Z X(Z) tai M diém teén vong tron don vi (M<N}. Hay xac dinh thua tuc
tinh M mau cua X(Z) theo DFT M diém el xi ),

Bat tap 4.22
Cho hai day x,(n) va x,(n) nhu sau :

xy(n) = rectyin)

x,(n) = rect,(n)



Hay tinh :
a. x(n) = x,(n) » x5(n)
b. x,(n), = x(n) =6 x2,(n);

. xy(n)y = x(n),, *10 Xa{N) g
Bai tap 4.23

Cho hai day x,(n) va x,{n} nhu sau ;
x,(n) = uln) — un - 6)
x,(n) = rect,(n — 2)
Hay tinh :
a.xy{n) =ux,(n) » x,(n)
b 24(m)s = x,(n)g () o)

C. x4(n)y, = x(ny, (4, xy(n),
Bai tap 4.24

Cho hé thong c6 dap ing xung h(n) nhu sau :

hin)= [2

0 n con lai

lTl 0sn<3

a. Hay tim H(1),
b. Bang d4 thi cia H(k), hiy tim H(e'™)
c. Hay tim ;’ﬂi(n)4 va I?(k),i.

Bai tap 4.25

Cho hé théng ¢é dap ting xung A(n) nhu sau
h(n) = rect,(n)
a. Hay tim H(e’)
b. Tl 46 thi ctia H(e™) hay tim H(k),
¢. Ding DFT v6i N = 6 dé tim tin hiéu ra y{n).

Bai tap 4.26

Cho dap Ung tan s6 clia bd loc thong thap Iy tudng pha 0{w) = 0 nhu sau :

_ ~w, 2020,
H{e'™) =
0 o ¢on lai

“MEW=Emn

272
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Hay tim H(k},, H(k), va H(k), trong cac trudng hgp sau ddy :

Bai tap 4.27

Cho dap Ung tan sd ctia bo loc théng cao 1y tudng pha 8w} = 0 nhu sau

T

1 -nmEws -,
He") = W, M=

0 w con lai
—MEw=n

Hay tim H(k),, H(k); va H(R)q trong cac truong hop sau day :

T ks L
a.wm,=—;b w.,=—;c 0 =

L}

2 3 ‘
Bai tap 4.28

Cho dép Ung tan sd cia bd loc théng dai ly tudng pha 0{w) = 0 nhu sau:

1 —Wg, TOE -0,
Hie'n = a, =020,
o w con lal

—m=w<T

Hay tim Hk),, H(k), vA H(k), trong céc truong hop sau day :

rolA R

Y
a. 0, = bh. o, = c. Wy

+

W, = W, = Wpy =

4
i
3

balm A

Bai tap 4.29

Cho dap ting t4n s6 cia bd loc s8 chan dai 1y iudng pha B{w) = 0 nhu sau :

1 ~TEWE -0
-0, =W,
Hie'™) = 1 l
w, ZwET
i
0 w ¢on Il
“MESWET

Hay tim H(k),, H(k), va H(k); trong cAc trudng hop sau diy :
b. UJ(_.] = C. U)(.'l =

(J)(..z =

IERCIE

IERE
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Bai tap 4.30

Cho tin hidu x(n) = §{n), tin higu nay di qua b loc s6 thong Lhap 1y tudng véi tan &

] m o .
cat w, = 5 Hay tim

a. Phé cta tin higu vao X(e™™)
b. Phé eia tin higéu ra Y™

. Hay diung DFT véi chiéu dai N = 4 dé tim tin hiéu ra y(n).
Bai tip 4.31

Cho tin hiéu x{n) = rect,(n), tin hiéu nay di qua bd lge 8 thong cao 1y tudng véi téin

PR~ n - .
s0 cat o, = 5 Hay tim

a. Phé cua tin hiéu vao X(e)
b, Phé cta tin higu ra Y{e'")

c. Hay dung DFT vai chidu dai N = 4 d6 tim tin hiéu ra y(n).
Bai tap 4.32

Cho tin hidu x(n) = 8(n) + 28{n - 1)+ 8(n — 2), tin hiéu nay di qua bo loc 80 thong dai

- 3 -y 2 - 37{ - 3
ly tuong véi tan sé cat trén W, = T . Hay tim

a. Pho eda tin higu vao X'
b. Phé cia tin higu ra Yie™)

. Hay dung DFT véi chidu dai N = 4 dé tim tin hiéu ra y(n),

Bai tap 4.33

Cho tin hidu x(n) = iﬁ(nj + %S(rr -1} - ;11 8n - 2, tin hiéu nay di qua bd loc s& chéin

PO e e .. T R 3T
dai 1y tuong vai tin =& cat dudi W, = 1 tan 86 ¢t trén v, = e Hay tim
a. Phé cua tin higu vao X(e™)
b. Phé ctia tin higu ra Ye'™)

¢. Hay dung DFT véi chidu dai N = 4 dé tim tin hiéu ra v(n).
Bai tip 4.34

Cho phé s mét tin hiéu nhu sau :
X(e™) = cos20. e

Hay tim X(k), bang phuong phdp dé thi.



Bai tap 4.35

Cho pho cua mot tin higu nhu =au

<
. w-¢ E‘((} = _31'{
X = 2 2
10 w con 1at
D<w=2n

Nay tim X(k), biing phuong phap dé thi.
Bai tip 4.36
('ho phd cia maét tin hiéu nhu trén hinb BT4.36 nhu sau

A Aty

e
1)]

I‘.alﬁ
123
=1

Hinh BT4.36

Hav tim X(k), bing phudnug phap do thi.

Bai tap 4.37

Cho hé théng eé sg 46 nhu trén hinh BT4.37 nhu sau

——1  hin) p———
viin)
——— ]
x(n)
e hj(n) .
yaln}

Hinh BT4.37

Cho:

A, (m) 14 bo loc s6 thing thap 1y tiang vor o = 5
- ~f - . ' e T

h.,in) 12 bd loe 80 thong cao ly tuong vol o, = m

a. T H ey va H,(¢") hity tim H (k) va H (k
b, Cho x(n) = rect {n)
Hay dang DFT va IDFT voi N = 4 48 tim tin hiéu ra y,(n) vi y.(n).

o
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PHU LUC

n

_ 2 (2n+1)(n+1)n
S=2%k =

S:Z;«;::ﬁém

2 nyna—1) nn, - 1)
L e ]
S=2k-= -
k=n| 2 2
n

1
o
= ko A :
S-Zx—>x>0 S héi tu ndu x < 1

S phan ky néu x 2= 1

=
S = o= 1= néy x <1
k=0 x
oo n+|
. x
S=Yx= ] néu x < |1
k=n+1 X
n n+1
. 1-—x
S=>ak=""" nfu x ¢ 1
= 1-—x
k=0
nz ng ny + 1
K xl = 2
S:Zx :—-—-—l_x T S
k=n1
n
1 1
8 = -1
kglk(k+1) 1 n+1
2 1 1
ST ZREED T a e
ken, }  nom,
Chudi Riman:
|
S=3 = hoi tu néu o > 1

phan ky néu a <1



Nghiém ctia phuong trinh : N-aN =0
Phuong trinh ed N nghiém la:

2
Ik~ D
x, = ae k=12 3 ., N
va : aN-oN = (x —x Hx — x5} .. (x — xyy)
Ham ddu Sgn :
g _a +1 néu a>0
g = 757 T 141 néu a<0
hoac
Sen(a) d° néu a>0
a) = 3§ .
&n &7 néu a<0
d° néu A
lal
Sgn(ey = | a
dT nfu — = -1
le|

PRILEY
Sgn(a) = Uz

Mét vai cong thde lugng gidc :

e = cosa + j sina
ejtr + e—jrx
cosg = ————
2
) ej(z _ e—jrz
ging = ———
%
h eﬂ + e"{,!
coshag = ————
2
. h e(l —_ e_ﬂ
sinha =
2
cos’e + sin‘a = 1
2 2

cos2a = costa —sin‘a = Zcos’a ~ 1 = 1 — 2sin’a
sin2a = 2sina cosa

Zsinasing = cos(a — ) — cos(a + f)

2cosacosf = cos(a — f§) + cos(a + f5)

2sinacosf = sin{a — f) + sinf{a + 3)

2cosasing = sin(a + ) — sin(a — )

cos{a — ) = cosax cosf + sina sinf

cos(a + f)
sin(a — B}

sin{a + ) = sina cosf + cosa sinf

coscx cosfl — sina sinfl

i

sina cosf — cosa sinf
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