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Lêi më ®Çu 

§®¸nh dÊu cho cuéc c¸ch m¹ng khoa häc c«ng nghÖ hiÖn nay ®ã lµ sù 

ra ®êi vµ ph¸t triÓn å ¹t cña c¸c m¸y tÝnh còng nh­ c¸c ph­¬ng tiÖn xö lý 

th«ng tin. §Æc biÖt lµ c¸c hÖ thèng xö lý song song víi tèc ®é ngµy cµng cao. 

Cïng víi sù ph¸t triÓn c¸c c«ng cô tÝn hiÖu sè ®ßi hái sù ph¸t triÓn ®ång bé 

c¸c ph­¬ng ph¸p xö lý sè hiÖn ®¹i. Mét trong nh÷ng c«ng cô chÝnh cña kü 

thuËt xö lý sè ®ã lµ bé läc.  

Bé läc lµ mét hÖ thèng cã thÓ øng dông rÊt nhiÒu trong lÜnh vùc cuéc 

sèng. Khi c«ng nghÖ ngµy cµng ph¸t triÓn th× viÖc läc nhiÔu ®Ó ®¹t ®­îc 

nh÷ng tÝn hiÖu tèt h¬n ngµy cµng trë nªn quan träng.  

VÒ lÞch sö ph¸t triÓn, bé läc ®­îc nghiªn cøu nhiÒu nhÊt trong xö lý tÝn 

hiÖu sè. Vµ ®· dµnh ®­îc sù quan t©m, ®Çu t­ nghiªn cøu cña c¸c nhµ khoa 

häc, c¸c trung t©m nghiªn cøu lín trªn thÕ giíi. HiÖn nay, bé läc liªn tôc ph¸t 

triÓn t¹o ra c¸c kü thuËt quan träng ¶nh h­ëng trùc tiÕp ®Õn lÜnh vùc ®iÖn tö, 

th«ng tin liªn l¹c, ph¸t thanh truyÒn h×nh, c¸c ngµnh c«ng nghÖ kh¸c … 

Trong th«ng tin liªn l¹c, tÝn hiÖu ©m thanh ®­îc truyÒn ®i ë nh÷ng 

kho¶ng c¸ch rÊt xa, nªn kh«ng tr¸nh khái bÞ t¸c ®éng nhiÔu cña m«i tr­êng, 

®­êng truyÒn, tÇn sè, hay trong chÝnh hÖ thèng cña nã ... Nh­ng khi qua bé 

läc nhiÔu, ©m thanh sÏ trë nªn râ rµng vµ chÝnh x¸c h¬n. Trong c¸c thiÕt bÞ 

®iÖn tö th­êng gÆp nh­ loa ®µi, m¸y ph¸t, m¸y thu … ngµy cµng cã chÊt l­îng 

©m thanh tèt h¬n lµ do bé läc  ngµy cµng ®­îc tèi ­u h¬n. 

V× nh÷ng øng dông quan träng trong thùc tÕ nh­ vËy, nªn vÊn ®Ò ®Æt ra 

lµ lµm thÕ nµo ®Ó thu ®­îc ©m thanh cã chÊt l­îng tèt h¬n. §ã còng chÝnh lµ 

môc tiªu mµ ®å ¸n cña em h­íng tíi. Trong ®Ò tµi nµy em nghiªn cøu mét sè 

ph­¬ng ph¸p läc, vµ m« pháng viÖc läc ©m thanh qua phÇn mÒn Matlap. 

Víi môc tiªu x¸c ®Þnh nh­ trªn, ®å ¸n ®­îc chia ra lµm 3 phÇn víi néi 

dung c¬ b¶n nh­ sau: 

Ch­¬ng 1: Lý thuyÕt chung vÒ xö lý tÝn hiÖu sè.  

Ch­¬ng 2: ¦íc l­îng tuyÕn tÝnh vµ nh÷ng bé läc tuyÕn tÝnh tèi ­u.            

Ch­¬ng 3: M« pháng  
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Trong qu¸ tr×nh lµm ®å ¸n em ®· nhËn ®­îc sù gióp ®ì rÊt nhiÖt t×nh 

cña c¸c thÇy, c¸c c« vµ c¸c b¹n trong líp. §Æc biÖt lµ cña th¹c sü NguyÔn V¨n 

D­¬ng ng­êi ®· trùc tiÕp h­íng dÉn em hoµn thµnh ®å ¸n nµy. 

Em xin ch©n thµnh c¶m ¬n th¹c sü NguyÔn V¨n D­¬ng, c¸c thÇy c« 

gi¸o trong tæ bé m«n ®iÖn tö viªn th«ng vµ c¸c b¹n trong líp §T901 ®· gióp 

t«i hoµn thµnh tèt nhiÖm vô ®å ¸n nhµ tr­êng vµ tæ bé m«n giao cho. 

 

H¶i Phßng, th¸ng 8 n¨m 2009 

                                                                     Sinh viªn thùc hiÖn 

                                                                     TrÇn Thu HuyÒn 
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Ch­¬ng 1: 

 Lý thuyÕt chung vÒ xö lý tÝn hiÖu sè 

1.1. TÝn hiÖu vµ hÖ thèng rêi r¹c theo thêi gian 

Trong hÇu hÕt c¸c lÜnh vùc cã liªn quan ®Õn xö lý tin tøc hoÆc th«ng tin 

®Òu b¾t ®Çu víi viÖc biÓu diÔn tÝn hiÖu nh­ mét d¹ng mÉu thay ®æi liªn tôc. Tõ 

c¸c mÉu tÝn hiÖu, ®Ó thuËn tiÖn, ng­êi ta dïng c¸c hµm to¸n häc ®Ó biÓu diÔn 

chóng, nh­ c¸c hµm biÕn ®æi theo thêi gian t. ë ®©y chóng ta sÏ dïng d¹ng 

biÓu diÔn xa(t) ®Ó biÓu diÔn c¸c d¹ng sãng thêi gian thay ®æi liªn tôc (tÝn hiÖu 

analog). Ngoµi ra tÝn hiÖu cßn cã thÓ biÓu diÔn nh­ mét d·y rêi r¹c c¸c gi¸ trÞ 

vµ ta dïng d¹ng biÓu diÔn x(n) ®Ó biÓu thÞ. NÕu tÝn hiÖu ®­îc lÊy mÉu tõ tÝn 

hiÖu t­¬ng tù víi chu kú lÊy mÉu T, khi ®ã chóng ta cã d¹ng biÓu diÔn xa(nT). 

Trong c¸c hÖ thèng xö lý sè tÝn hiÖu, chóng ta th­êng dïng ®Õn c¸c d·y 

®Æc biÖt, nh­: 

MÉu ®¬n vÞ hoÆc d·y xung ®¬n vÞ ®­îc ®Þnh nghÜa: 

l¹i cßn n víi  0

0n      víi  1
n                                                       (1.1.1) 

D·y nh¶y bËc ®¬n vÞ 

l¹i cßn n c¸c víi     0

0n víi                1
nu                                                          (1.1.2) 

D·y hµm mò 
nanx                                                                                    (1.1.3) 

NÕu a lµ sè phøc nh­  

njnrera nnj

00 sincos. 0                                              (1.1.4) 

NÕu 0,1 0r , th× x(n) cã d¹ng sin phøc; nÕu 0=0, x(n) lµ thùc; vµ 

r<1, 0 0, x(n) lµ mét d·y thay ®æi, suy gi¶m theo luËt hµm mò. D·y kiÓu nµy 

xuÊt hiÖn ®Æc biÖt trong biÓu diÔn c¸c hÖ thèng tuyÕn tÝnh vµ trong m« h×nh 

d¹ng sãng tiÕng nãi. 

Trong xö lý tÝn hiÖu, chóng ta ph¶i chuyÓn ®æi tÝn hiÖu vÒ d¹ng mÉu  

nh­ ta mong muèn. Nªn ta ph¶i quan t©m ®Õn c¸c hÖ thèng rêi r¹c, hoÆc t­¬ng 
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®­¬ng víi sù chuyÓn ®æi cña mét d·y tÝn hiÖu vµo ®Ó ®­îc mét d·y tÝn hiÖu ra. 

Ta miªu t¶ sù chuyÓn ®æi nµy b»ng mét khèi nh­ ë h×nh 1.1. 

 

  

 

H×nh 1.1. M« pháng hÖ thèng 

Nh÷ng hÖ thèng nh­ trªn hoµn toµn cã thÓ ®­îc x¸c ®Þnh b»ng ®¸p øng 

xung cña nã ®èi víi mÉu xung ®¬n vÞ ®­a vµo. §èi víi nh÷ng hÖ thèng nµy, 

®Çu ra cã thÓ ®­îc tÝnh khi ta ®­a vµo d·y x(n) vµ ®¸p øng xung ®¬n vÞ h(n), 

dïng tæng chËp ®Ó tÝnh 

nhnxknhkxny
k

*                                                    (1.1.5a) 

DÊu * ë ®©y dïng cho tæng chËp. T­¬ng tù ta còng cã 

nxnhknxkhny
k

*                                                      (1.1.5b) 

 

1.2. BiÓu diÔn sù biÕn ®æi cña tÝn hiÖu vµ hÖ thèng 

  Ph©n tÝch vµ thiÕt kÕ cña c¸c hÖ thèng tuyÕn tÝnh sÏ rÊt ®¬n gi¶n nÕu 

chóng ta sö dông trong miÒn Z vµ miÒn tÇn sè cho c¶ hÖ thèng vµ tÝn hiÖu, khi 

®ã chóng ta cÇn thiÕt ph¶i xÐt ®Õn sù biÓu diÔn Fourier, miÒn Z cña hÖ thèng 

vµ tÝn hiÖu rêi r¹c theo thêi gian. 

1.2.1 BiÕn ®æi sang miÒn Z 

Sù biÕn ®æi sang miÒn Z cña mét d·y ®­îc ®Þnh nghÜa b»ng hai ph­¬ng 

tr×nh sau: 

n

nZnxZX                                                           (1.2.1a) 

C

n dZZZX
j

nx 1

2

1
                                        (1.2.1b) 

Tõ mét d·y x(n) ®Ó biÕn ®æi sang miÒn Z (biÕn ®æi thuËn), ta dïng c«ng 

thøc (1.2.1a). Ta cã thÓ thÊy d·y X(Z) lµ mét d·y luü thõa ®èi víi biÕn Z-1, gi¸ 

trÞ cña d·y x(n) biÓu diÔn bé c¸c hÖ sè trong d·y luü thõa. Mét c¸ch chung 

nhÊt, ®iÒu kiÖn ®ñ ®Ó biÕn ®æi sang miÒn Z lµ d·y luü thõa ph¶i héi tô t¹i mét 

gi¸ trÞ giíi h¹n. 

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



TrÇn Thu HuyÒn_DT901                              §å ¸n tèt nghiÖp 

 
 
 

7 

n

nZnx                                         (1.2.2) 

Mét bé c¸c gi¸ trÞ cho c¸c d·y héi tô ®­îc ®Þnh nghÜa b»ng mét vïng 

trong mÆt ph¼ng Z. Nãi chung miÒn nµy cã d¹ng: 

21 RZR                                         (1.2.3) 

 

B¶ng 1.1. C¸c tÝnh chÊt cña phÐp biÕn ®æi Z ng­îc 

C¸c tÝnh chÊt D·y miÒn n BiÕn ®æi Z 

1. TÝnh tuyÕn tÝnh ax1(n)+bx2(n) aX1(Z)+bX2(Z) 

2. TÝnh dÞch chuyÓn theo thêi 

gian 

x(n+n0) ZXZ
n0  

3. Thay ®æi thang tØ lÖ (nh©n 

víi d·y hµm mò an) 

anx(n) X(a-1Z) 

4. Vi ph©n cña X(Z) theo Z nx(n) 

dZ

ZdX
Z  

5. §¶o trôc thêi gian X(-n) X(Z-1) 

6. TÝch chËp cña hai d·y x(n)*h(n) X(Z).H(Z) 

7. TÝch cña hai d·y x(n).w(n) 

C

dVVVZWVX
j

1

2

1
 

 

PhÐp biÕn ®æi Z ng­îc ®­îc ®­a ra bëi tÝch ph©n ®­êng trong ph­¬ng 

tr×nh (1.2.1b), trong ®ã C lµ ®­êng cong kÝn bao quanh gèc to¹ ®é trong mÆt 

ph¼ng Z, n»m trong miÒn héi tô cña X(Z).  

1.2.2. BiÕn ®æi Fourier 

PhÐp biÕn ®æi Fourier cña tÝn hiÖu rêi r¹c theo thêi gian ®­îc biÓu diÔn 

b»ng c«ng thøc sau: 

n

njj enxeX                                              (1.2.4a) 

deeXnx njj

2

1
                                                (1.2.4b) 

Ngoµi ra biÓu diÔn Fourier cã thÓ ®¹t ®­îc b»ng c¸ch giíi h¹n phÐp 

biÕn ®æi Z (Z – Transform) vµo vßng trßn ®¬n vÞ cña mÆt ph¼ng Z, nh­ thay 

jeZ , nh­ trong h×nh 1.2, biÕn sè  cã thÓ biÓu diÔn b»ng gãc trong mÆt 
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ph¼ng Z. §iÒu kiÖn ®ñ ®Ó tån t¹i biÕn ®æi Fourier cã thÓ tÝnh b»ng c¸ch g¸n 

1Z  trong ph­¬ng tr×nh (1.2.2), ta cã:  

n

nx                                        (1.2.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 1.2. Vßng trßn ®¬n vÞ trong mÆt ph¼ng Z 

 

Mét ®Æc ®iÓm quan träng cña biÕn ®æi Fourier X(ej ) lµ mét hµm tuÇn 

hoµn cña , tuÇn hoµn víi chu kú lµ 2 , ®iÒu nµy cã thÓ dÔ nhËn ra b»ng c¸ch 

thay thÕ +2  vµo ph­¬ng tr×nh (1.2.4a). Mét c¸ch kh¸c, bëi v× X(ej ) ®­îc 

tÝnh b»ng X(Z) trªn vßng trßn ®¬n vÞ, nªn chóng ta cã thÓ thÊy r»ng X(ej ) 

ph¶i lÆp l¹i mçi lÇn khi  quay hÕt mét vßng quanh vßng trßn ®¬n vÞ (t­¬ng 

øng víi mét gãc lµ 2  Radian). 

B»ng c¸ch thay Z= ej  vµo mçi c«ng thøc trong b¶ng (1.1), chóng ta cã 

thÓ ®¹t ®­îc c¸c c«ng thøc cho biÕn ®æi Fourier. TÊt nhiªn kÕt qu¶ nµy chØ 

®óng víi biÕn ®æi Fourier khi phÐp biÕn ®æi ®· tån t¹i. 

1.3. Bé läc sè 

Bé läc sè lµ hÖ thèng tuyÕn tÝnh bÊt biÕn theo thêi gian. Th«ng sè vµo 

vµ ra cña hÖ thèng quan hÖ víi nhau b»ng tæng chËp trong ph­¬ng tr×nh 

(1.1.5), quan hÖ trong miÒn Z ®­îc ®­a ra trong b¶ng (1.1). 

 

Y(Z)=H(Z).X(Z)                                      (1.3.1) 

ChuyÓn ®æi miÒn Z cña ®¸p øng xung ®¬n vÞ H(Z) ®­îc gäi lµ hµm hÖ 

thèng. BiÕn ®æi Fourier cña ®¸p øng xung ®¬n vÞ H(ej ) lµ mét hµm phøc cña 

, biÓu diÔn theo phÇn thùc vµ phÇn ¶o lµ 

Re[Z] 

Im[Z] 
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H(ej )=Hr(ej )+jHi(ej )                                        (1.3.2) 

HoÆc biÓu diÔn d­íi d¹ng gãc pha: 
jeHjjj eeHeH

arg
.                                              (1.3.3) 

Mét hÖ thèng tuyÕn tÝnh bÊt biÕn nh©n qu¶ lµ d¹ng cã h(n)=0 víi n<0. 

Mét hÖ thèng æn ®Þnh lµ d¹ng víi tÊt c¶ c¸c th«ng sè ®­a vµo h÷u h¹n sÏ cã 

th«ng sè ra h÷u h¹n. 

§iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ cho mét hÖ thèng tuyÕn tÝnh bÊt biÕn æn ®Þnh lµ: 

n

nh                                                 (1.3.4) 

§iÒu kiÖn nµy gièng víi c«ng thøc (1.2.5). Thªm vµo ®ã, tÊt c¶ c¸c hÖ 

thèng tuyÕn tÝnh bÊt biÕn cã c¸c th«ng sè vµo vµ ra nh­ c¸c bé läc tho¶ m·n 

ph­¬ng tr×nh sai ph©n cã d¹ng: 
M

r

r

N

k

k rnxbknyany
01

                                       (1.3.5) 

ChuyÓn ®æi sang miÒn Z c¶ hai vÕ cña ph­¬ng tr×nh ta ®­îc: 

N

k

k

k

M

r

r

r

Za

Zb

ZX

ZY
ZH

1

0

1

                                         (1.3.6) 

So s¸nh hai ph­¬ng tr×nh trªn, tõ ph­¬ng tr×nh sai ph©n (1.3.3) ta cã thÓ 

®¹t ®­îc H(Z) trùc tiÕp b»ng c¸ch ®ång nhÊt c¸c hÖ sè cña phÇn tö vµo trÔ 

trong (1.3.5) víi c¸c luü thõa t­¬ng øng Z-1. 

Hµm hÖ thèng H(Z) lµ mét hµm h÷u tØ cña Z-1. Nã cã thÓ ®­îc biÓu diÔn 

b»ng d¹ng ®iÓm cùc vµ ®iÓm kh«ng trong mÆt ph¼ng Z. Nh­ vËy H(Z) cã thÓ 

viÕt d¹ng: 

N

k

k

M

r

r

Zd

ZcA

ZH

1

1

1

1

1

1

                                                    (1.3.7) 

Nh­ chóng ta ®· xÐt trong miÒn Z, hÖ thèng nh©n qu¶ sÏ cã miÒn héi tô 

d¹ng 1RZ . NÕu hÖ thèng còng lµ æn ®Þnh th× R1 ph¶i nhá h¬n gi¸ trÞ ®¬n vÞ, 

do ®ã miÒn héi tô bao gåm lµ vßng trßn ®¬n vÞ. Nh­ vËy trong hÖ thèng bÊt 

biÕn, nh©n qu¶ th× tÊt c¶ c¸c ®iÓm cùc cña H(Z) ph¶i n»m trong vßng trßn ®¬n 

vÞ. §Ó thuËn tiÖn, ta ph©n thµnh c¸c líp hÖ thèng, nh÷ng líp nµy bao gåm hÖ 
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thèng ®¸p øng xung h÷u h¹n (Finit duration Impulse Response_FIR), vµ hÖ 

thèng ®¸p øng xung v« h¹n (Infinit duration Impulse Response_IIR). 

1.3.1. HÖ thèng FIR 

NÕu c¸c hÖ sè ak trong ph­¬ng tr×nh (1.3.5) b»ng kh«ng, khi ®ã ph­¬ng 

tr×nh sai ph©n sÏ lµ: 
M

r

r rnxbny
0

                                            (1.3.8) 

So s¸nh (1.3.8) víi (1.1.5b) chóng ta thÊy r»ng: 

l¹i cßn n c¸c víi       0

Mn0              nb
nh                                        (1.3.9) 

HÖ thèng FIR cã rÊt nhiÒu thuéc tÝnh quan träng, tr­íc tiªn chóng ta 

chó ý r»ng H(Z) chØ cã ®iÓm kh«ng lµ mét ®a thøc cña Z-1 vµ tÊt c¶ c¸c ®iÓm 

cùc cña H(Z) ®Òu b»ng kh«ng, tøc lµ H(Z) chØ cã ®iÓm kh«ng. Thªm n÷a, hÖ 

thèng FIR cã thÓ cã chÝnh x¸c pha tuyÕn tÝnh. NÕu h(n) x¸c ®Þnh theo c«ng 

thøc sau 

nMhnh                                                 (1.3.10) 

th× H(ej ) cã d¹ng 
ZMjjj eeAeH .                                               (1.3.11) 

H(ej ) chØ cã phÇn thùc hoÆc phÇn ¶o tuú thuéc vµo ph­¬ng tr×nh 

(1.3.10) lÊy dÊu (+) hay dÊu (-). 

D¹ng pha tuyÕn tÝnh chÝnh x¸c th­êng rÊt h÷u Ých trong c¸c øng dông 

xö lý ©m thanh, khi mµ x¸c ®Þnh thø tù thêi gian lµ cÇn thiÕt. C¸c thuéc tÝnh 

nµy cña bé läc FIR còng cã thÓ ®¬n gi¶n ho¸ vÊn ®Ò xÊp xØ, nã chØ xÐt ®Õn khi 

®¸p øng ®é lín cÇn thiÕt. Kho¶ng sai sè mµ ®­îc bï ®Ó thiÕt kÕ c¸c bé läc víi 

®¸p øng xung pha tuyÕn tÝnh chÝnh x¸c lµ phÇn mµ mét kho¶ng thêi gian tån 

t¹i ®¸p øng xung phï hîp ®­îc yªu cÇu ®Ó xÊp xØ phÇn nhän bé läc bÞ c¾t ®i. 

Dùa trªn nh÷ng thuéc tÝnh chung víi bé läc FIR pha tuyÕn tÝnh, ng­êi 

ta ®· ph¸t triÓn ba ph­¬ng ph¸p thiÕt kÕ xÊp xØ. Nh÷ng ph­¬ng ph¸p nµy lµ: 

 ThiÕt kÕ cöa sæ 

 ThiÕt kÕ mÉu tÇn sè 

 ThiÕt kÕ tèi ­u 

ChØ cã ph­¬ng ph¸p ®Çu tiªn lµ ph­¬ng ph¸p ph©n tÝch, thiÕt kÕ khèi 

khÐp kÝn t¹o bëi c¸c ph­¬ng tr×nh cã thÓ gi¶i ®Ó nhËn ®­îc c¸c hÖ sè bé läc. 
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Ph­¬ng ph¸p thø hai vµ ph­¬ng ph¸p thø ba lµ ph­¬ng ph¸p tèi ­u ho¸, nã sö 

dông ph­¬ng ph¸p lÆp liªn tiÕp ®Ó ®­îc thiÕt kÕ bé läc 

 

 

 

 

 

 

H×nh 1.3. M¹ng sè cho hÖ thèng FIR 

 

Bé läc sè th­êng ®­îc biÓu diÔn d¹ng biÓu ®å khèi, nh­ h×nh (1.3) ta 

biÓu diÔn ph­¬ng tr×nh sai ph©n (1.3.8). S¬ ®å nh­ vËy th­êng ®­îc gäi lµ mét 

cÊu tróc bé läc sè. Trªn s¬ ®å, biÓu diÔn c¸c to¸n tö yªu cÇu tÝnh gi¸ trÞ mçi 

d·y ra tõ gi¸ trÞ cña d·y ®­a vµo. Nh÷ng phÇn tö c¬ b¶n cña s¬ ®å biÓu diÔn ý 

nghÜa phÐp céng, nh©n c¸c gi¸ trÞ cña d·y víi h»ng sè (c¸c h»ng sè trªn nh¸nh 

hµm ý phÐp nh©n), vµ chøa c¸c gi¸ trÞ tr­íc cña d·y vµo. V× vËy biÓu ®å khèi 

®­a ra chØ dÉn râ rµng vÒ tÝnh phøc t¹p cña hÖ thèng. 

1.3.2. HÖ thèng IIR 

NÕu hµm hÖ thèng cña ph­¬ng tr×nh (1.3.7) cã c¸c ®iÓm cùc còng nh­ 

®iÓm kh«ng, th× ph­¬ng tr×nh sai ph©n (1.3.5) cã thÓ viÕt: 
M

r

r

N

k

k rnxbknyany
01

                                 (1.3.12) 

Ph­¬ng tr×nh nµy lµ c«ng thøc truy håi, nã cã thÓ ®­îc sö dông ®Ó tÝnh 

gi¸ trÞ cña d·y ra tõ c¸c gi¸ trÞ tr­íc ®ã cña th«ng sè ra vµ gi¸ trÞ hiÖn t¹i, 

tr­íc ®ã cña d·y ®Çu vµo. NÕu M<N trong ph­¬ng tr×nh (1.3.7), th× H(Z) cã 

thÓ biÕn ®æi vÒ d¹ng: 
N

k k

k

Zd

A
ZH

1
11

                                          (1.3.13) 

Cho hÖ thèng nh©n qu¶, ta dÔ dµng biÓu diÔn 
N

k

n

kk nudAnh
1

                                               (1.3.14) 

Ta cã thÓ thÊy r»ng d·y h(n) cã chiÒu dµi v« h¹n. Tuy nhiªn, v× c«ng 

thøc truy håi (1.3.12) th­êng dïng ®Ó thùc hiÖn bé läc IIR, nã sö dông Ýt phÐp 

Z-1 
x(n) 

+ 

Z-1 x(n-1) 

+ 

Z-1 
x(n-2) 

+ 

x(n-M) 

+ 

x(n-M-1) 

b0 
b1 

b2 bM-1 
bM 
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tÝnh h¬n lµ ®èi víi bé läc FIR. §iÒu nµy ®Æc biÖt ®óng cho c¸c bé läc lùa chän 

tÇn sè c¾t nhän. 

Cã nhiÒu ph­¬ng ph¸p thiÕt kÕ s½n cã cho bé läc IIR. Nh÷ng ph­¬ng 

ph¸p thiÕt cho bé läc lùa chän tÇn sè (th«ng thÊp, th«ng d¶i, ...) mét c¸ch 

chung nhÊt lµ dùa trªn nh÷ng biÕn ®æi cña thiÕt kÕ t­¬ng tù. 

 C¸c thiÕt kÕ Butterword 

 C¸c thiÕt kÕ Bessel 

 C¸c thiÕt kÕ Chebyshev 

 C¸c thiÕt kÕ Elliptic 

TÊt c¶ nh÷ng ph­¬ng ph¸p trªn dïng phÐp ph©n tÝch tù nhiªn vµ ®­îc 

øng dông réng r·i ®Ó thiÕt kÕ c¸c bé läc IIR. Thªm vµo ®ã c¸c ph­¬ng ph¸p 

tèi ­u ho¸ IIR ®· ®­îc ph¸t triÓn cho thiÕt kÕ xÊp xØ liÖt kª, ®iÒu nµy kh«ng dÔ 

thÝch nghi víi mét trong c¸c ph­¬ng ph¸p xÊp xØ trªn. 

Sù kh¸c nhau chÝnh gi÷a FIR vµ IIR lµ IIR kh«ng thÓ thiÕt kÕ ®Ó cã pha 

tuyÕn tÝnh chÝnh x¸c, khi mµ FIR cã nh÷ng thuéc tÝnh nµy, cßn bé läc IIR 

hiÖu qu¶ h¬n trong thùc hiÖn läc c¾t nhän h¬n lµ FIR. 

M¹ng bao hµm ph­¬ng tr×nh (1.3.12) ®­îc biÓu diÔn trong h×nh 1.4a 

cho tr­êng hîp N=M=3, nã th­êng ®­îc gäi lµ d¹ng biÓu diÔn trùc tiÕp. 

Ph­¬ng tr×nh sai ph©n (1.3.12) cã thÓ ®­îc chuyÓn sang d¹ng t­¬ng ®­¬ng. 

§Æc biÖt bé ph­¬ng tr×nh sau th­êng ®­îc sö dông: 

M

r

r

N

k

k

rnwbny

nxknwanw

0

1                                     (1.3.15) 

Bé ph­¬ng tr×nh nµy cã thÓ biÓu diÔn nh­ trong h×nh 1.4b, víi bé nhí 

®Ó l­u gi÷ ®­îc yªu cÇu vµ chøa c¸c gi¸ trÞ d·y trÔ. 

Ph­¬ng tr×nh (1.3.7) chØ ra r»ng H(Z) cã thÓ biÓu diÔn nh­ mét tÝch c¸c 

®iÓm cùc. Nh÷ng ®iÓm cùc vµ ®iÓm kh«ng nµy lµ c¸c cÆp liªn hiÖp phøc, v× 

c¸c hÖ sè ak vµ bk lµ thùc. 

B»ng nh÷ng nhãm liªn hiÖp phøc ®iÓm cùc vµ ®iÓm kh«ng trong cÆp 

liªn hîp phøc, nã còng cã thÓ biÓu diÔn H(Z) nh­ tÝch cña c¸c hµm hÖ thèng 

c¬ b¶n cÊp hai d¹ng: 

K

k kk

kk

ZaZa

ZbZb
AZH

1
2

2

1

1

2

2

1

1

1

1
                                   (1.3.16) 
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K lµ phÇn nguyªn cña (N+1)/2. HÖ thèng cÊp hai nµy ®­îc biÓu diÔn 

nh­ trong h×nh 1.5a cho tr­êng hîp N=M=4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

H×nh 1.4. (a) CÊu tróc d¹ng trùc tiÕp;  

(b) CÊu tróc d¹ng trùc tiÕp tèi gi¶n 

 

TiÕp tôc, mét cÊp ®é cao h¬n ®­îc xÐt ®Õn. D¹ng ph©n sè më réng cña 

ph­¬ng tr×nh (1.3.13) cho ta h­íng kh¸c ®Ó biÓu diÔn. B»ng c¸ch kÕt hîp 

nh÷ng phÇn liªn quan ®Õn cùc liªn hîp phøc, H(Z) cã thÓ viÕt d¹ng: 

K

k kk

kk

ZaZa

Zcc
ZH

1
2

2

1

1

1

10

1
                                    (1.3.17) 

Z-1 

x(n) 
+ 

Z-1 

+ 

Z-1 

b0 

b1 

b2 

b3 
+ 

+ 

Z-1 

+ 

Z-1 

+ 

Z-1 

a1 

a2 

a3 
+ 

+ 

y(n) 

x(n) 
+ 

+ 

b0 

b1 

b2 

b3 + 

+ 

Z-1 

+ 

Z-1 

+ 

Z-1 

a1 

a2 

a3 + 

+ 

y(n) w(n) 
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§iÒu nµy gîi ý mét d¹ng s¬ ®å song song biÓu diÔn nh­ h×nh 1.5b cho 

N=4. 

 

 

    

 

 

 

  (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

H×nh 1.5. (a) D¹ng tÇng; 

 (b) D¹ng song song 

Trong nh÷ng øng dông läc tuyÕn tÝnh, d¹ng song song ®­a ra nh÷ng ®Æc 

tÝnh cao h¬n vÒ ph­¬ng diÖn lµm trßn gi¶m tiÕng ån, c¸c sai sè hÖ sè, vµ tÝnh 

æn ®Þnh. 

 

x(n) 
+ 

+ 

b10 

b11 

b12 

+ 

Z-1 

+ 

Z-1 

+ 

a11 

a12 

+ 

y(n) 
+ 

+ 

b20 

b21 

b22 

+ 

Z-1 

+ 

Z-1 

+ 

a21 

a22 

+ 

c10 

x(n) 

+ 

+ 

c11 
+ 

Z-1 

+ 

Z-1 

a11 

a12 

y(n) 

+ 

+ 

+ 

c20 

c21 
+ 

Z-1 

+ 

Z-1 

a21 

a22 
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1.4. LÊy mÉu 

§Ó sö dông c¸c ph­¬ng ph¸p xö lý sè tÝn hiÖu ®èi víi tÝn hiÖu t­¬ng tù, 

chóng ta cÇn biÓu diÔn tÝn hiÖu nh­ mét d·y c¸c gi¸ trÞ. §Ó thùc hiÖn biÕn ®æi, 

th«ng th­êng ng­êi ta dïng ph­¬ng ph¸p lÊy mÉu tÝn hiÖu t­¬ng tù. Tõ xa(t), 

lÊy c¸c gi¸ trÞ c¸ch ®Òu nhau ta ®­îc: 

x(n)=xa(nT)           - <n<                                      (1.4.1) 

trong ®ã n lµ sè nguyªn. 

§Þnh lý lÊy mÉu 

C¸c ®iÒu kiÖn mµ d·y c¸c mÉu lµ biÓu diÔn duy nhÊt cña tÝn hiÖu t­¬ng 

tù ®­îc x¸c ®Þnh nh­ sau: 

NÕu mét tÝn hiÖu xa(t) cã biÕn ®æi Fourier d¶i giíi h¹n Xa(j ), tøc lµ 

Xa(j )=0 víi 2 FN, th× xa(t) cã thÓ t¹o l¹i mét c¸ch duy nhÊt tõ c¸c mÉu 

c¸ch ®Òu nhau xa(nT), - <n< , nÕu 1/T>2FN. 

§Þnh lý trªn xuÊt ph¸t tõ thùc tÕ lµ nÕu biÕn ®æi Fourier cña xa(t) ®­îc 

®Þnh nghÜa 

dtetxjX tj

aa                                       (1.4.2) 

vµ biÕn ®æi Fourier cña d·y x(n) ®­îc ®Þnh nghÜa nh­ trong ph­¬ng tr×nh 

(1.2.4a) th× nÕu X(ej ) ®­îc tÝnh cho tÇn sè = T, th× X(ej T) quan hÖ víi 

X(j ) b»ng ph­¬ng tr×nh: 

k

a

Tj k
T

jjX
T

eX
21

                                      (1.4.3) 

§Ó thÊy ®­îc mèi quan hÖ trong ph­¬ng tr×nh (1.4.3), ta h·y gi¶ thiÕt 

r»ng Xa(j ) ®­îc biÓu diÔn nh­ h×nh 1.6a, nh­ vËy Xa(j )=0 víi 

NN F2 , tÇn sè FN gäi lµ tÇn sè Nyquist. Theo nh­ ph­¬ng tr×nh 

(1.4.3), X(ej T) lµ tæng cña mét sè v« h¹n c¸c b¶n sao cña Xa(j ), víi mçi 

trung t©m lµ béi sè nguyªn cña 2 /T. H×nh 1.6b biÓu diÔn tr­êng hîp 

1/T>2FN. H×nh 1.6c biÓu diÔn tr­êng hîp 1/T<2FN, trong tr­êng hîp nµy trung 

t©m cña ¶nh t¹i 2 /T gèi lªn d¶i c¬ b¶n. §iÒu kiÖn nµy, n¬i mµ mét tÇn sè cao 

cã vÎ ®¶m nhiÖm gièng nh­ lµ tÇn sè thÊp, ®­îc gäi lµ trïm phæ. Râ rµng r»ng 
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hiÖn t­îng trïm phæ chØ tr¸nh ®­îc khi biÕn ®æi Fourier cã d¶i giíi h¹n vµ tÇn 

sè lÊy mÉu lín h¬n hoÆc b»ng hai lÇn tÇn sè lÊy mÉu (1/T>2FN). 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

 

 

 

H×nh 1.6. Minh ho¹ lÊy mÉu tÇn sè 

 

Víi ®iÒu kiÖn 1/T>2FN, râ rµng r»ng biÕn ®æi Fourier cña d·y c¸c mÉu 

t­¬ng øng víi biÕn ®æi Fourier cña tÝn hiÖu t­¬ng tù trong d¶i c¬ b¶n nh­, 

T
jX

T
eX a

Tj
            ,

1
                                   (1.4.4) 

Sö dông kÕt qu¶ nµy chóng ta cã thÓ thiÕt lËp mèi quan hÖ gi÷a tÝn hiÖu 

t­¬ng tù c¬ b¶n vµ d·y c¸c mÉu theo c«ng thøc néi suy: 

n

aa
TnTt

TnTt
nTxtx

/sin
                                     (1.4.5) 

Nh­ vËy víi tÇn sè lÊy mÉu lín h¬n ho¨c b»ng hai lÇn tÇn sè Nyqiust 

th× ta cã thÓ kh«i phôc l¹i tÝn hiÖu t­¬ng tù c¬ b¶n b»ng ph­¬ng tr×nh (1.4.5). 

Xa(j ) 

 

1 

0 - N N=2 FN 

Xa(e
j T) 

 

1/T 

0 - N N=2 FN -2 /T 2 /T 

Xa(e
j T) 

 

1/T 

0 -2 /T 2 /T 
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1.5. DFT vµ fft 

1.5.1 DFT 

Khi tÝn hiÖu t­¬ng tù lµ mét tÝn hiÖu tuÇn hoµn víi chu kú N, tøc lµ: 

n-                Nnxnx ~~                                   (1.5.1) 

Nh­ vËy nx~   cã thÓ biÓu diÔn b»ng tæng rêi r¹c, kh«ng cÇn biÓu diÔn 

b»ng tÝch ph©n nh­ trong ph­¬ng tr×nh (1.2.4b). BiÓu diÔn Fourier cña mét 

d·y tuÇn hoµn lµ: 

1

0

2

~~ N

n

kn
N

j

enxkX                                          (1.5.2a) 

1

0

2
~1~

N

N

kn
N

j

ekX
N

nx                                        (1.5.2b) 

§©y lµ sù biÓu diÔn chÝnh x¸c cña d·y tuÇn hoµn. B©y giê ta xÐt ®Õn d·y 

cã ®é dµi h÷u h¹n, tøc lµ c¸c gi¸ trÞ n»m ngoµi kho¶ng 0  n  N-1 ®Òu b»ng 

kh«ng, biÕn ®æi Z cña d·y ®ã sÏ lµ: 
1

0

N

n

nZnxZX                                         (1.5.3) 

NÕu tÝnh X(Z) t¹i N ®iÓm c¸ch ®Òu nhau trªn vßng trßn ®¬n vÞ, tøc lµ 

1-N ..., 1, 0,k  ,
k

N
j

k eZ

2

, ta sÏ ®­îc: 

1-N ..., 1, 0,k      ,
1

0

22 N

n

kn
N

jk
N

j

enxeX                                      (1.5.4) 

NÕu ta cÊu tróc mét d·y thµnh v« h¹n, b»ng c¸ch lÆp l¹i d·y x(n) nh­ 

sau: 

r

rNnxnx~                                           (1.5.5) 

Ta dÔ dµng thÊy r»ng tÝnh 
k

N
j

eX

2

 b»ng ph­¬ng tr×nh (1.5.2a). Nh­ 

vËy mét d·y cã ®é dµi h÷u h¹n cã thÓ sö dông biÕn dæi Fourier rêi r¹c 

(Discrete Fourier Transform_DFT) theo c«ng thøc: 

1

0

2N

n

kn
N

j

enxkX          k=0, 1, ..., N-1                                  (1.5.6a) 

1

0

2
1 N

N

kn
N

j

ekX
N

nx       n=0, 1, ..., N-1                                   (1.5.6b) 
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Râ rµng r»ng ph­¬ng tr×nh (1.5.6) vµ (1.5.2) chØ kh¸c nhau lµ bá kÝ hiÖu 

~ (kÝ hiÖu chØ tÝnh tuÇn hoµn) vµ h¹n chÕ trong kho¶ng  0 k N-1, 0 n N-1. 

Tuy nhiªn mét ®iÒu quan trong khi sö dông biÓu diÔn DFT lµ tÊt c¶ c¸c d·y 

®­îc xÐt ®Õn nh­ lµ tuÇn hoµn. Tøc lµ DFT thùc sù lµ sù biÓu diÔn cña d·y 

tuÇn hoµn ®­a ra trong ph­¬ng tr×nh (1.5.5). Mét ®iÓm kh¸c lµ khi biÓu diÔn 

DFT ®­îc sö dông th× c¸c chØ sè d·y ph¶i ®­îc thÓ hiÖn phÇn d­ cu¶ N (mod). 

§iÒu nµy xuÊt ph¸t tõ thùc tÕ lµ nÕu x(n) cã ®é dµi N th× 

N

r

nxNnxrNnxnx )mod(~                                       (1.5.7) 

KÝ hiÖu dÊu ngoÆc ®¬n kÐp ë trªn ®Ó chØ tÝnh chu kú lÆp l¹i cña biÓu 

diÔn DFT. Mét ®Æc ®iÓm hiÓn nhiªn nhÊt lµ d·y dÞch chuyÓn ®­îc dÞch ®i 

phÇn d­ cña N. 

BiÓu diÔn DFT cã nh÷ng ­u ®iÓm sau 

 DFT, X(k) cã thÓ ®­îc xem nh­ cÊp ®é lÊy mÉu cña biÕn ®æi Z (hoÆc 

biÕn ®æi Fourier) cña d·y h­u h¹n. 

 DFT cã c¸c thuéc tÝnh rÊt gièng víi nhiÒu thuéc tÝnh h÷u Ých cña 

biÕn ®æi Z vµ biÕn ®æi Fourier. 

 Gi¸ trÞ N cña X(k) cã thÓ tÝnh rÊt hiÖu qu¶ b»ng c¸ch sö dông c¸c 

thuËt to¸n nh­ FFT (Fast Fourier Transform). 

Sau ®©y lµ mét sè tÝnh chÊt quan trong cña biÕn ®æi DFT 

B¶ng 1.2 C¸c d·y vµ DFT cña nã 

C¸c tÝnh chÊt D·y miÒn n DFT N ®iÓm 

1. TÝnh tuyÕn tÝnh ax1(n)+bx2(n) aX1(k)+bX2(k) 

2. TÝnh dÞch chuyÓn theo thêi gian x((n+n0))N 
kXe

kn
N

j 0

2

 

3. §¶o trôc thêi gian x((-n))N X*(k) 

4. TÝch chËp cña hai d·y 1

0

N

m

Nmnhmx  
X(k).H(k) 

5. TÝch cña hai d·y x(n).w(n) 1

0

1 N

r

NrkWrX
N
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1.5.2. FFT 

ë trªn chóng ta ®· biÕt biÕn ®æi Fourier rêi r¹c (DFT). Nh­ng trong tÝnh 

to¸n, ®Ó t¨ng tèc ®é tÝnh, ng­êi ta ®· t×m ra thuËt to¸n tÝnh DFT mét c¸ch 

nhanh chãnh vµ hiÖu qu¶ ®­îc gäi lµ phÐp biÕn ®æi nhanh Fourier. 

Nh­ chóng ta ®· biÕt, DFT cña d·y x(n) lµ: 

1-N ..., 1, 0,k     ,
1

0

N

n

kn

NWnxkX                          (1.5.8) 

trong ®ã 

kn
N

jkn
N

WeW kn
kn

N
j

kn

N

2
sin

2
cos

2

 

BiÕn ®æi Fourier rêi r¹c ng­îc (IDFT) cña X(k) lµ: 

1-N ..., 1, 0,n       ,
1 1

0

N

k

kn

NWkX
N

nx                            (1.5.9) 

Trong c«ng thøc (1.5.8) vµ (1.5.9) , c¶ x(n) vµ X(k) ®Òu cã thÓ lµ sè 

phøc 

x(n)=a(n)+jb(n) 

X(k)=A(k)+jB(k) 

Do ®ã 

1

0

2
sin

2
cos

N

n

kn
N

kn
N

njbnakjBkA                      (1.5.10) 

hoÆc 

1

0

2
sin

2
cos

N

n

kn
N

nbkn
N

nakA                          (1.5.11) 

1

0

2
sin

2
cos

N

n

kn
N

nakn
N

nbkB                           (1.5.12) 

C¸c biÓu thøc (1.5.8) vµ (1.5.9) chØ kh¸c nhau vÒ dÊu cña sè mò cña W 

vµ ë hÖ sè tØ lªn 1/N. v× vËy mäi lý luËn vÒ c¸ch tÝnh biÓu thøc (1.5.8) ®Òu 

®­îc ¸p dông cho biÓu thøc (1.5.9) víi mét vµi thay ®æi nhá vÒ dÊu vµ hÖ sè tØ 

lÖ. Tr­íc hÕt chóng ta xem xÐt qua c¸ch tÝnh trùc tiÕp DFT víi mét sè nhËn 

xÐt vµ l­u ý sau: 

 Mét phÐp nh©n sè phøc t­¬ng ®­¬ng víi bèn phÐp nh©n sè thùc 
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 Sè l­îng phÐp tÝnh chØ lµ t­¬ng ®èi, vÝ dô nh­ phÐp nh©n víi W=1 

trong thùc tÕ kh«ng cÇn thùc hiÖn nh­ng ta vÉn tÝnh, v× n lín nªn c¸c phÐp tÝnh 

kiÓu nµy sÏ kh«ng ®¸ng kÓ. 

 Thêi gian lµm mét phÐp nh©n (tn), trong m¸y tÝnh v¹n n¨ng lín h¬n 

rÊt nhiÒu thêi gian lµm mét phÐp céng (tc). V× vËy chóng ta ph¶i quan t©m lµm 

gi¶m nhá phÐp nh©n lµ chÝnh. Thêi gian phô (tp) lµm c¸c c«ng viÖc kh¸c nh­ 

truyÒn sè liÖu, ®äc c¸c hÖ sè sÏ cã thÓ t¹m bá qua. Do vËy ®é phøc t¹p tÝnh 

to¸n trªn ph­¬ng diÖn thêi gian sÏ tØ lÖ víi sè phÐp tÝnh sè häc (sè phÐp tÝnh 

nh©n lµ chÝnh vµ sè phÐp tÝnh céng). 

ViÖc tÝnh X(k) t­¬ng ®­¬ng víi viÖc tÝnh phÇn thùc A(k) vµ phÇn ¶o 

B(k). Ta thÊy r»ng ®èi víi mçi gi¸ trÞ cña k, viÖc tÝnh to¸n trùc tiÕp X(k) cÇn 

4N phÐp nh©n sè thùc vµ (4N-2) phÐp céng sè thùc. V× X(k) ph¶i tÝnh cho c¸c 

gi¸ trÞ kh¸c nhau cña k, cho nªn c¸ch tÝnh trùc tiÕp DFT cña mét d·y x(n) cÇn 

cã 4N2 phÐp tÝnh nh©n thùc vµ N(4N-2) phÐp céng sè thùc. Hay nãi c¸ch kh¸c 

cÇn cã N2 phÐp nh©n sè phøc vµ N(N-1) phÐp céng sè phøc. Do sè lÇn tÝnh 

to¸n vµ do ®ã thêi gian tÝnh to¸n tØ lÖ gÇn ®óng víi N2 nªn râ rµng r»ng sè 

phÐp to¸n sè häc cÇn cã ®Ó tÝnh trùc tiÕp DFT sÏ trë lªn rÊt lín khi N t¨ng. Do 

vËy mäi thuËt to¸n ®Òu cè g¾ng t×m mäi c¸ch lµm gi¶m sè phÐp tÝnh, ®Æc biÖt 

lµ sè phÐp nh©n. 

Chóng ta sÏ xÐt mét vµi thuËt to¸n FFT c¬ b¶n nhÊt vµ hiÖu qu¶, c¸c 

thuËt to¸n nµy cã sè phÐp tÝnh tØ lÖ víi N.log2(N). Nguyªn t¾c c¬ b¶n cña tÊt 

c¶ c¸c thuËt to¸n lµ dùa trªn viÖc ph©n tÝch c¸ch tÝnh DFT cña mét d·y N ®iÓm 

(gäi t¾t lµ DFT N ®iÓm) thµnh c¸c phÐp tÝnh DFT cña c¸c d·y nhá h¬n. 

Nguyªn t¾c nµy ®· dÉn ®Õn c¸c thuËt to¸n kh¸c nhau vµ tÊt c¶ ®Òu gi¶m ®¸ng 

kÓ thêi gian tÝnh to¸n. Trong phÇn nµy chóng ta sÏ xÐt ®Õn hai líp c¬ b¶n nhÊt 

cña thuËt to¸n FFT: ThuËt to¸n FFT ph©n chia theo thêi gian vµ ph©n chia 

theo tÇn sè. 

1.5.2.1. ThuËt to¸n FFT ph©n chia theo thêi gian 

Nguyªn t¾c chung 

Nguyªn t¾c c¬ b¶n nhÊt cña tÊt c¶ c¸c thuËt to¸n FFT lµ dùa trªn viÖc 

ph©n t¸ch DFT N ®iÓm thµnh DFT nhá h¬n (tøc lµ sè ®iÓm tÝnh DFT nhá 

h¬n). Theo c¸ch nµy chóng ta sÏ khai th¸c c¶ tÝnh tuÇn hoµn vµ tÝnh ®èi xøng 

cña W. 
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* TÝnh ®èi xøng 
*knnNk WW  

* TÝnh tuÇn hoµn NnNknNkNnkkn WWWW  

ThuËt to¸n ph©n chia dùa trªn viÖc ph©n chia d·y x(n) thµnh c¸c d·y 

nhá h¬n gäi lµ thuËt to¸n ph©n chia theo thêi gian, v× chØ sè n th­êng ®­îc g¾n 

víi thêi gian. Nguyªn t¾c cña thuËt to¸n nµy ®­îc minh ho¹ râ rÖt nhÊt khi ta 

xem sÐt tr­êng hîp N lÊy c¸c gi¸ trÞ ®Æc biÖt: N lµ luü thõa cña 2, ( do ®ã nã 

cßn cã tªn lµ FFT c¬ sè 2), tøc lµ N=2M. 

Do N lµ mét sè ch½n nªn ta cã thÓ tÝnh X(k) b»ng c¸ch t¸ch x(n) thµnh 

hai d·y, mçi d·y cã N/2 ®iÓm, mét d·y chøa ®iÓm lÎ cña x(n) vµ mét d·y chøa 

®iÓm ch½n cña x(n). Cô thÓ tõ c«ng thøc tÝnh X(k) ta cã: 

1-N ..., 1, 0,k       ,
1

0

N

n

kn

NWnxkX  

Sau khi t¸ch d·y x(n) thµnh c¸c d·y ®¸nh sè ch½n vµ sè lÎ, ta cã: 
11 N

n

kn

N

N

n

kn

N WnxWnxkX
lÎch½n

 

hoÆc b»ng c¸ch thay thÕ biÕn n=2r ®èi víi N ch½n vµ n=2r+1 ®èi víi N lµ lÎ. 

1
2

0

2

1
2

0

2

1
2

0

12

1
2

0

2

12.2

122

N

r

rk

N

k

N

r

rk

N

N

r

kr

N

N

r

rk

N

WrxWWrx

WrxWrxkX

         

                                    (1.5.13) 

Bëi v× 
2

2

NWW , 
2

2/

22
2

2

N
N

j
N

j

WeeW  nªn biÓu thøc (1.5.13) cã thÓ 

viÕt l¹i thµnh: 

1
2

0

2/

1
2

0

2/ 12.2

N

r

rk

N

k

N

r

rk

N WrxWWrxkX  

§Æt 

1
2

0

2/0 2

N

r

rk

NWrxkX   (X0 t­¬ng øng víi r ch½n) 

vµ 

1
2

0

2/1 12

N

r

rk

NWrxkX    (X1 t­¬ng øng víi r lÎ) 

ta cã 

X(k)=X0(k)+Wk.X1(k)                                                                  (1.5.14) 
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Cã thÓ thÊy ngay X0(k) vµ X1(k) chÝnh lµ DFT cña N/2 ®iÓm, trong ®ã 

X0(k) lµ DFT N/2 ®iÓm cña c¸c ®iÓm ®¸nh sè ch½n cña d·y x(n) ban ®Çu, cßn 

X1(k) lµ DFT N/2 ®iÓm ®¸nh sè lÎ cña d·y ban ®Çu. MÆc dï chØ sè k cña d·y 

X(k) ch¹y qua N gi¸ trÞ: k=0, 1, ..., N-1 nh­ng ta chØ cÇn tÝnh X0(k) vµ X1(k) 

víi k ch¹y tõ 0 ®Õn N/2 -1, do X0(k) vµ X1(k) tuÇn hoµn víi chu kú N/2. Sau 

khi hai DFT X0(k) vµ X1(k) t­¬ng øng ®­îc tÝnh, chóng sÏ ®­îc kÕt hîp víi 

nhau ®Ó t¹o ra DFT N ®iÓm lµ X(k). 

B©y giê ta cã thÓ s¬ bé tÝnh sè phÐp nh©n vµ céng cÇn cã cho c¸ch tÝnh 

DFT kiÓu nµy. Ta biÕt r»ng mét DFT N ®iÓm nÕu tÝnh trùc tiÕp th× cÇn N2 phÐp 

nh©n phøc vµ kho¶ng N2 (chÝnh x¸c lµ N(N-1)) phÐp céng phøc. Sau khi ph©n 

t¸ch thµnh 2 DFT N/2 ®iÓm ta cÇn 2(N/2)2 phÐp nh©n phøc vµ kho¶ng 2(N/2)2 

phÐp céng phøc ®Ó thùc hiÖn X0(k) vµ X1(k). Sau ®ã ta mÊt thªm N phÐp nh©n 

phøc ®Ó thùc hiÖn nh©n gi÷a Wk vµ X1(k) vµ thªm N phÐp céng phøc ®Ó tÝnh 

X(k) tõ X0(k) vµ Wk.X1(k). Tæng céng l¹i ta cÇn 2N+2(N/2)2=2N+N2/2 phÐp 

nh©n phøc vµ phÐp céng phøc ®Ó tÝnh tÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ X(k). DÔ dµng kiÓm tra 

l¹i r»ng víi N>2 th× 2N+N2/2 sÏ nhá h¬n N2. Nh­ vËy víi N ch½n ta ®· chia 

nhá DFT N ®iÓm thµnh 2 DFT N/2 ®iÓm víi sè phÐp tÝnh vµ thêi gian tÝnh nhá 

h¬n. Víi N/2 lµ mét sè ch½n th× l¹i hoµn toµn t­¬ng tù, ta l¹i cã thÓ chia DFT 

N/2 ®iÓm thµnh c¸c DFT N/4 ®iÓm. NÕu sè N cã d¹ng N=2M th× ta cã thÓ chia 

®«i nh­ vËy M lÇn, cho ®Õn khi sè ®iÓm tÝnh DFT lµ b»ng 2. Do viÖc liªn tôc 

chia 2 nªn ng­êi ta cßn gäi FFT c¬ sè 2 ®Ó ph©n biÖt FFT c¬ sè 4 nÕu N=4M. 

Cô thÓ X0(k) cã thÓ l¹i ®­îc t¸ch nh­ sau: 

1
2

0

2/

1
2

0

2/0 2

N

r

rk

N

N

r

rk

N WrgWrxkX  

t­¬ng tù nh­ tr­íc, ta ®Æt l=2r ®Ó t¸ch g(r) thµnh hai d·y ch½n lÎ 

kXWk

WrgWWlg

WlgWlgkX

k

N

N

l

lk

N

k

N

N

l

lk

N

N

l

kl

N

N

l

lk

N

012/

1
4

0

4/2/

1
4

0

4/

1
4

0

12

2/

1
4

0

2

2/0

.

12.2

122

00X         

          

Nh­ vËy X0(k) l¹i ®­îc t¸ch thµnh 2 DFT lµ X00(k) vµ X01(k). Víi 

X00(k) lµ DFT cña d·y g(r) cã chØ sè ch½n vµ X01(k) lµ DFT cña d·y g(r) cã chØ 

sè lÎ. C«ng viÖc ®­îc lµm hoµn toµn t­¬ng tù cho X1(k). 
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Cuèi cïng viÖc ph©n t¸ch nh­ vËy dÉn ®Õn c¸c DFT 2 ®iÓm, khi ®ã c¸c 

hÖ sè W thùc sù mang gi¸ trÞ ®Æc biÖt lµ 1 vµ -1 nªn trong thùc tÕ kh«ng ph¶i 

lµm phÐp nh©n n÷a vµ viÖc ph©n chia còng dõng l¹i ë ®©y. 

Víi N=2M, sè lÇn ph©n chia lµ M lÇn. Sè phÐp tÝnh nh©n vµ céng phøc 

cÇn thùc hiÖn sau M=log2N ph©n chia cã thÓ tÝnh nh­ sau: t­¬ng øng víi mçi 

lÇn ph©n chia ta cÇn N phÐp nh©n phøc ®Ó nh©n c¸c kÕt qu¶ cña DFT cña tÇng 

tr­íc víi hÖ sè W t­¬ng øng vµ N phÐp céng phøc ®Ó nhãm kÕt qu¶ l¹i víi 

nhau. Tæng céng l¹i, ta chØ cÇn N.log2N phÐp nh©n phøc vµ Nlog2N phÐp céng 

phøc ®Ó thùc hiÖn FFT. 

1.5.2.2. ThuËt to¸n FFT c¬ sè 2 ph©n chia theo tÇn sè 

Nguyªn t¾c chung 

ë trªn chóng ta ®· tr×nh bµy thuËt to¸n FFT dùa trªn viÖc ph©n chia nhá 

d·y vµo x(n) ®Ó ph©n t¸ch viÖc tÝnh DFT N ®iÓm thµnh c¸c DFT nhá h¬n. 

Trong phÇn nµy chóng ta sÏ xem xÐt thuËt to¸n FFT dùa trªn viÖc ph©n t¸ch 

d·y ra X(k) thµnh c¸c d·y nhá h¬n theo cïng mét c¸ch ph©n t¸ch d·y x(n). Do 

chØ sè k cña d·y X(k) g¾n liÒn víi thang tÇn sè nªn c¸c thuËt to¸n nµy ®­îc 

gäi lµ c¸c thuËt to¸n FFT ph©n chia theo tÇn sè. 

Víi gi¶ thiÕt N=2M, ta cã thÓ chia d·y vµo thµnh hai nöa, mét nöa chøa 

N/2 mÉu ®Çu, x(n) víi n=0, 1, ..., N/2 -1, nöa sau ch­a N/2 mÉu cßn l¹i, ta cã: 

1

2

1
2

0

N

N
n

kn

N

N

n

kn

N WnxWnxkX  

hoÆc 

1
2

0

2

1
2

0 2
.

N

n

kn

N

k
N

N

n

kn

N W
N

nxWWnxkX  

Víi 12/N

NW  vµ kÕt hîp tæng l¹i ta cã: 

1
2

0 2
1

N

n

kn

N

k
W

N
nxnxkX  

xÐt k=2r (k ch½n) vµ k=2r+1 (k lÎ) ta nhËn ®­îc X(2r) vµ X(2r+1) t­¬ng 

øng víi d·y ra chØ sè ch½n vµ d·y ra chØ sè lÎ: 
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1
2

0

2

1
2

0

2

2
12

2
2

N

n

rn

N

n

N

N

n

rn

N

WW
N

nxnxrX

W
N

nxnxrX

   víi r=0, 1, ..., (N/2-1) 

Do rn

N

rn

N WW 2/

2  nªn ta cã thÓ thÊy ngay X(2r) chÝnh lµ DFT N/2 ®iÓm 

cña d·y g(n)=x(n)+x(n+N/2); g(n) lµ tæng cña nöa ®Çu cña d·y x(n) víi nöa 

sau d·y x(n). Cßn X(2r+1) lµ DFT N/2 ®iÓm cña tÝch W víi d·y h(n)=x(n)-

x(n+N/2); h(n) lµ hiÖu cña nöa ®Çu d·y x(n)  víi nöa sau cña d·y x(n). Nh­ 

vËy DFT N ®iÓm cña d·y x(n) cã thÓ ®­îc tÝnh nh­ sau: 

Tr­íc hÕt t¹o ra hai d·y h(n) vµ g(n), sau ®ã thùc hiÖn W.h(n). Cuèi 

cïng thùc hiÖn DFT cña hai d·y nµy, ta sÏ cã c¸c ®iÓm ra X(k) chØ sè ch½n vµ 

X(k) chØ sè lÎ. 

Víi mçi DFT N/2 ®iÓm ta l¹i tiÕn hµnh hoµn toµn t­¬ng tù  nh­ ®· lµm 

ë trªn ®Ó t¸ch mçi DFT N/2 ®iÓm thµnh 2 DFT N/4 ®iÓm. Cø thÕ cho ®Õn khi 

DFT cuèi cïng lµ c¸c DFT hai ®iÓm. Qua qu¸ tr×nh nh­ vËy t¹i mçi lÇn ph©n 

t¸ch, ta cÇn N/2 phÐp nh©n vµ tÊt c¶ cã M=log2N lÇn ph©n t¸ch. Sè phÐp nh©n 

tæng céng lµ N
N

2log
2

, b»ng víi phÐp nh©n trong c¸ch tÝnh theo ph­¬ng ph¸p 

ph©n chia theo thêi gian, sè phÐp céng còng nh­ vËy.     
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Ch­¬ng 2 : 

­íc l­îng tuyÕn tÝnh vµ c¸c bé läc tuyÕn 

tÝnh tèi ­u 

2.1. biÓu diÔn qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn æn ®Þnh  

Trong phÇn nµy chóng ta minh häa mét qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn æn ®Þnh 

víi ®é nh¹y cao cã thÓ biÓu diÔn nh­ ®Çu ra cña mét hÖ thèng tuyÕn tÝnh nh©n 

qu¶ vµ hÖ thèng tuyÕn tÝnh kh¶ ®¶o nh©n qu¶ bÞ t¸c ®éng bëi nhiÔu tr¾ng. §iÒu 

kiÖn hÖ thèng kh¶ ®¶o còng cho phÐp biÓu diÔn qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn æn ®Þnh 

®é nh¹y cao b»ng ®Çu ra cña hÖ thèng ng­îc, nã lµ mét qu¸ tr×nh nhiÔu tr¾ng. 

XÐt qu¸ tr×nh æn ®Þnh ®é nh¹y cao x(n) víi chuçi tù t­¬ng quan xx(m) 

vµ mËt ®é phæ c«ng suÊt xx f , f
2

1
. BiÕn ®æi z cña chuçi tù t­¬ng quan 

xx(m) lµ: 

                  m

m

xxxx zmz )(                                                               (2.1.1) 

tõ c«ng thøc chóng ta ®¹t ®­îc mËt ®é phæ c«ng suÊt xx(z), xÐt trong vßng 

trßn ®¬n vÞ (b»ng viÖc thay thÕ z=exp fj2 ). 

B©y giê, gi¶ sö log xx(z) ®­îc ph©n tÝch (xö lý ®¹o hµm cña tÊt c¶ c¸c 

bËc) trong miÒn vµnh khuyªn cña mÆt ph¼ng z cã chøa vßng trßn ®¬n vÞ 

(r1< Z < r2, trong ®ã r1< 1 vµ r2>1). Nh­ vËy, log xx(z) cã thÓ khai triÓn thµnh 

chuçi Laruent theo c«ng thøc 

           log xx(z) =
m

mzmv )(                                                      (2.1.2) 

ë ®©y, v(m) lµ nh÷ng hÖ sè trong chçi më réng. Chóng ta cã thÓ quan niÖm 

v(m) nh­ lµ chuçi biÕn ®æi Z, V(z) = log xx(z). Chóng ta cã thÓ tÝnh log xx(z) 

trªn vßng trßn ®¬n vÞ 

log xx f  = fmj

m

emv 2)(                                                   (2.1.3) 

 V× vËy, v(m) lµ nh÷ng hÖ sè Fourier trong chuçi Fourier më réng cña 

hµm tuÇn hoµn log xx f . Do ®ã 
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v(m) = dfef fmj

xx

22

1

2

1 log                      m= 0, ,...1               (2.1.4) 

 Chóng ta quan s¸t thÊy v(m)= v(-m), khi fxx  lµ thùc vµ lµ hµm ch½n 

cña f . 

           Tõ (2.1.2) ë trªn ta cã 

                   
1

explog
m

m

xx zmvz                              (2.1.5) 

                         = 12 zHzHw  

ë ®©y, b»ng c¸ch ®Þnh nghÜa 2

w  = exp[v(0)] vµ  

 H(z) = exp 
1

)(
m

mzmv              z > r1                                         (2.1.6) 

NÕu (2.1.5) ®­îc tÝnh trªn vßng trßn ®¬n vÞ, chóng ta cã mËt ®é phæ lµ: 

                  xx f  = 
22 fHw                                                                                                                  (2.1.7) 

           Chó ý r»ng 

              log xx f  = log 2

w  + log H f  + log H f*  

                      = fmj

m

emv 2)(  

           Tõ ®Þnh nghÜa H(z) trong c«ng thøc (2.1.6), nã ®­îc hiÓu r»ng lµ mét 

phÇn nh©n qu¶ cña chuçi Fourier trong (2.1.3) ®­îc kÕt hîp víi H(z) vµ mét 

phÇn kh¸c ®­îc kÕt hîp víi H(z-1).  

Bé läc víi hµm hÖ thèng ®­îc ®­a ra bëi (2.1.6) ®­îc xÐt trong miÒn 

11rz , do ®ã trong miÒn nµy nã lµ chuçi Taylor më réng nh­ mét hÖ thèng 

nh©n qu¶ cã d¹ng: 

                   H(z) = 
0

)(
m

nznh                                                                     (2.1.8) 

           §Çu ra cña bé läc nµy h­íng tíi chuçi ®Çu vµo nhiÔu tr¾ng nw  víi 

mËt ®é phæ c«ng suÊt 2

w  lµ qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn æn ®Þnh x(n), víi mËt ®é phæ 

®Çu vµo xx f  cã thÓ biÕn ®æi thµnh qu¸ tr×nh nhiÔu tr¾ng b»ng c¸ch ®­a x(n) 

qua bé läc tuyÕn tÝnh víi hµm hÖ thèng 1/H(z). Chóng ta gäi bé läc nµy lµ bé 

läc nhiÔu tr¾ng. ë ®Çu ra, nw  ®­îc gäi lµ qu¸ tr×nh biÕn ®æi. KÕt hîp víi qu¸ 

tr×nh ngÉu nhiªn æn ®Þnh x(n). Hai mèi quan hÖ nµy ®­îc chøng minh trong 

h×nh (2.1). 
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KÕt qu¶ cña qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn æn ®Þnh x(n) khi ®Çu ra cña bé läc IIR 

víi hµm hÖ thèng H(z) ®­a ra bëi (2.1.8) vµ kÝch thÝch bëi chuçi nhiÔu tr¾ng 

nw  ®­îc gäi lµ biÓu diÔn Wold. 

 

H×nh 2.1: (a) Bé läc sinh ra qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn x(n) tõ chuçi nhiÔu 

tr¾ng 

                  (b) Bé läc ng­îc 

2.1.1 C«ng suÊt phæ tØ lÖ 

B©y giê, chóng ta xÐt tr­êng hîp mËt ®é phæ c«ng suÊt cña qu¸ tr×nh 

ngÉu nhiªn æn ®Þnh x(n) lµ hµm h÷u tØ, ®­îc biÓu diÔn 

xx f  =
)(

)()(
1

1
2

zAzA

zBzB
w                    r1< z <r2                                  (2.1.9) 

ë ®©y ®a thøc A(z) vµ B(z) cã nghiÖm, nghiÖm nµy n»m trong vßng trßn ®¬n vÞ 

trong mÆt ph¼ng z. Bé läc tuyÕn tÝnh H(z) sinh ra qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn x(n) tõ 

chuçi nhiÔu tr¾ng nw  còng lµ h÷u tØ vµ ®­îc biÓu diÔn 

H(z)= 
k

k

k

k

za

zb

zA

zB

1

                   z > r1                               (2.1.10) 

ë ®©y bk vµ ak lµ nh÷ng hÖ sè bé läc, nã x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña c¸c ®iÓm kh«ng vµ 

®iÓm c¸c cùc t¸ch biÖt cña H(z). Do ®ã H(z) lµ nh©n qu¶, æn ®Þnh vµ pha tèi 

thiÓu. NghÞch ®¶o 1/H(z) còng lµ nh©n qu¶, æn ®Þnh vµ lµ hÖ thèng tuyÕn tÝnh 

(a) 

Bé läc tuyÕn tÝnh 
nh©n qu¶   

H(z) 

Bé läc tuyÕn tÝnh 
nh©n qu¶    

1/H(z) 

x(n
) 

nw  

NhiÔu tr¾ng 

(b) 

x(n)= )()(
0

knwkh
k

  

NhiÔu tr¾ng 

nw  
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pha tèi thiÓu. Do vËy, qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn x(n) lµ kÕt qu¶ duy nhÊt vÒ ®Æc 

tÝnh ®· thèng kª cña qu¸ tr×nh biÕn ®æi nw  vµ ng­îc l¹i. 

§Ó hÖ thèng tuyÕn tÝnh cïng víi hµm cña hÖ thèng ngÉu nhiªn H(z) 

®­îc ®­a ra bëi (2.1.10), ®Çu ra x(n) cã quan hÖ víi ®Çu vµo nw  b»ng c¸c 

ph­¬ng tr×nh sai ph©n 

knbknxanx kk )(                                                 (2.1.11) 

Chóng ta sÏ ph©n biÖt trong 3 tr­êng hîp cô thÓ: 

*Qu¸ tr×nh tù håi qui (AR): b 0 =1, b k = 0, k> 0 

Trong tr­êng hîp nµy, bé läc tuyÕn tÝnh H(z) = 1/A(z) lµ bé läc toµn 

®iÓm cùc vµ ph­¬ng tr×nh sai ph©n cho mèi quan hÖ ®Çu vµo_®Çu ra lµ 

)()()( nknxanx k                                                         (2.1.12) 

bé läc nhiÔu tr¾ng t¹o ra qu¸ tr×nh biÕn ®æi  lµ bé läc toµn ®iÓm kh«ng. 

*Qu¸ tr×nh dÞch chuyÓn trung b×nh(MA) : a k =0, k 1 

Trong tr­êng hîp nµy bé läc tuyÕn tÝnh H(z)= B(z) lµ bé läc toµn ®iÓm 

kh«ng vµ ph­¬ng tr×nh sai ph©n cho mèi quan hÖ ®Çu vµo_®Çu ra lµ 

knbnx
a

k

k

0

                                                              (2.1.13) 

Bé läc nhiÔu tr¾ng cho qu¸ tr×nh MA lµ bé läc toµn ®iÓm cùc. 

*Qu¸ tr×nh dÞch chuyÓn trung b×nh tù håi qui (ARMA) 

Trong tr­êng hîp nµy bé läc tuyÕn tÝnh H(z)=B(z)/A(z) cã h÷u h¹n c¶ 

®iÓm cùc vµ ®iÓm kh«ng trong mÆt ph¼ng z vµ t­¬ng øng víi ph­¬ng tr×nh 

kh¸c ®­a ra bëi (2.1.11). HÖ thèng ng­îc t¹o ra qu¸ tr×nh biÕn ®æi tõ x(n) 

còng lµ hÖ thèng ®iÓm kh«ng - ®iÓm cùc cña c«ng thøc 

1/H(z)= A(z)/B(z) 

 

2.1.2. Mèi quan hÖ gi÷a c¸c th«ng sè bé läc vµ chuçi tù t­¬ng quan  

Khi mËt ®é phæ c«ng suÊt cña qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn æn ®Þnh lµ hµm h÷u 

tû, tån t¹i mèi quan hÖ c¬ b¶n gi÷a chuçi tù t­¬ng quan y xx (m) vµ th«ng sè ak, 

bk cña bé läc tuyÕn tÝnh H(z), bé läc ®­îc t¹o ra bëi qu¸ tr×nh läc chuçi nhiÔu 
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tr¾ng w n . Mèi quan hÖ nµy cã thÓ ®¹t ®­îc b»ng c¸ch nh©n ph­¬ng tr×nh sai 

ph©n trong (2.1.11) víi mnx* , ta ®­îc kÕt qu¶ mong muèn ë hai vÕ cña 

ph­¬ng tr×nh. Do ®ã chóng ta cã: 

mnxknxEamnxnxE
p

k

k *)(*
1  

+ mnxknEb
q

k

k *)(
0

                            (2.1.14) 

V× vËy 

kmybkmyamy wx

q

k

kxx

p

k

kxx

01

                                      (2.1.15) 

ë ®©y mwxy  lµ chuçi t­¬ng quan chÐo gi÷a nw  vµ nx  

T­¬ng quan chÐo mywx  cã quan hÖ víi ®¸p øng xung cña bé läc. §ã 

lµ, 

      mnwnxEmywx *  

                 = mnwknkhE *                                        (2.1.16) 

                 = mhw

2  

trong ®ã, ë b­íc tr­íc, chóng ta sö dông chuçi nw  lµ tr¾ng. Do ®ã 

0

0

,

,0

2 m

m

mh
mY

w

wx                                                              (2.1.17) 

B»ng c¸ch kÕt hîp (2.1.17) víi (2.1.14) chóng ta ®¹t ®­îc mèi quan hÖ 

mong muèn 

)(my xx = 

0

0

,

,)(

,

*

1 0

2

1

m

qm

qm

my

bkhkmya

kmya

xx

p

k

mq

k

mkxxk

p

k

xxk

          (2.1.18) 

          

KÕt qu¶ nµy lµ mèi quan hÖ kh«ng tuyÕn tÝnh gi÷a )(my xx  vµ th«ng sè ak 

vµ bk. 
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 Mèi quan hÖ trong (2.1.18) th«ng th­êng dïng trong qu¸ tr×nh ARMA. 

§èi víi qu¸ tr×nh AR (2.1.18) ®¬n gi¶n h¬n:  

)(my xx = 

0

0

0

,

,)(

,

*

1

2

1

'

m

m

m

my

kmya

kmya

xx

p

k

xxk

p

k

xxk

                               (2.1.19) 

 Do ®ã chóng ta cã mèi quan hÖ tuyÕn tÝnh gi÷a myxx  vµ th«ng sè ak. 

Ph­¬ng tr×nh nµy ®­îc gäi lµ ph­¬ng tr×nh Yule_Walker vµ cã thÓ biÓu diÔn 

trong ma trËn 

021

1101

210

xxxxxxxx

xxxxxxxx

xxxxxxxx

ypypypy

pyyyy

pyyyy









0

0

0

1 2

2

1



pa

a

a

              (2.1.20) 

Ma trËn t­¬ng quan lµ Toeplitz vµ do ®ã nã cã thÓ ®­îc ®¶o ng­îc b»ng 

c¸ch dïng c¸c thuËt to¸n ®­îc miªu t¶ trong phÇn 2.3. 

Cuèi cïng, b»ng c¸ch ®Æt ak= 0, 1 pk  vµ h(k) = bk, 0 qk , trong 

(2.1.18), chóng ta ®¹t ®­îc mèi quan hÖ cho chuçi tù t­¬ng quan trong tr­êng 

hîp cña qu¸ tr×nh MA, cô thÓ lµ, 

 

0)(

00

0

*

0

2
'

mmy

m

qmbb

my

xx

q

k
mkk

xx                                              (2.1.21) 

2.2  ­íc l­îng tuyÕn tÝnh tiÕn vµ lïi 

¦íc l­îng tuyÕn tÝnh lµ ®Ò tµi quan träng trong xö lý tÝn hiÖu sè ­íc 

l­îng cã rÊt nhiÒu øng dông trong thùc tÕ. Trong phÇn nµy chóng ta xem xÐt 

vÊn ®Ò gi¸ trÞ ­íc l­îng tuyÕn tÝnh cña qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn æn ®Þnh tiÕn hoÆc 

lïi vÒ mÆt thêi gian. BiÕn ®æi c«ng thøc dÉn tíi cÊu tróc bé läc l­íi vµ mét vµi 

vÊn ®Ò liªn quan tíi tham sè cña c¸c mÉu tÝn hiÖu. 
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2.2.1 ¦íc l­îng tuyÕn tÝnh tiÕn 

H·y b¾t ®Çu víi vÊn ®Ò ­íc l­îng gi¸ trÞ tr­íc cña qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn 

æn ®Þnh tõ c¸c gi¸ trÞ nhËn ®­îc tr­íc ®ã. §Æc biÖt, chóng ta xÐt ­íc l­îng 

tuyÕn tÝnh mét b­íc, thùc hiÖn ­íc l­îng gi¸ trÞ x(n) b»ng tæ hîp tuyÕn tÝnh cã 

träng sè cña gi¸ trÞ cò x(n-1), x(n-2) ... x(n-p). Do ®ã gi¸ trÞ ­íc l­îng tuyÕn 

tÝnh cña x(n) lµ 

p

k

p knxkanx
1

                                                         (2.2.1) 

ë ®©y, -ap(k) ®¹i diÖn cho träng sè trong tæ hîp tuyÕn tÝnh. Träng sè nµy ®­îc 

gäi lµ hÖ sè ­íc l­îng cña ­íc l­îng tuyÕn tÝnh tiÕn mét b­íc cña bËc p. DÊu 

©m trong ®Þnh nghÜa x(n) ®Ó phï hîp trong to¸n häc vµ thuËn tiÖn trong thùc 

hiÖn. 

 Sù chªnh lÖch gi÷a gi¸ trÞ x(n) vµ gi¸ trÞ ­íc l­îng x (n) ®­îc gäi lµ lçi 

­íc l­îng tiÕn, ®­îc biÓu diÔn nh­ nf p  

         nf p  = x(n) - x (n) 

  = x(n) + knxka
p

k

p

1

                                              (2.2.2) 

Chóng ta xem ­íc l­îng tuyÕn tÝnh t­¬ng ®­¬ng tíi viÖc läc tuyÕn tÝnh, 

ë ®©y gi¸ trÞ ­íc l­îng lµ t¹p nhiÔu trong bé läc tuyÕn tÝnh nh­ trong h×nh 

(2.2). §©y ®­îc gäi bé läc ­íc l­îng lçi víi chuçi ®Çu vµo x(n) vµ chuçi ®Çu 

ra nf p . S¬ ®å thùc hiÖn cho bé läc ­íc l­îng lçi thÓ hiÖn trong h×nh (2.3). S¬ 

®å thùc hiÖn nµy lµ bé läc FIR d¹ng trùc tiÕp. Víi hµm cña hÖ thèng. 

k
p

k

pp zkazA
0

)(                                                                        (2.2.3) 

ë ®©y, ®Þnh nghÜa 1)0(pa . 

Ta cã thÓ sö dông d¹ng s¬ ®å kh¸c cña bé läc lçi ­íc l­îng, nã cã d¹ng 

cÊu tróc h×nh thang. Miªu t¶ cÊu tróc nµy vµ quan hÖ cña nã tíi cÊu tróc bé läc 

FIR d¹ng trùc tiÕp. H·y b¾t ®Çu víi gi¸ trÞ ­íc l­îng cña bËc p=1. §Çu ra cña 

bé läc lµ 

1111 nxanxnf                                                                  (2.2.4) 

 §Çu ra nµy cã thÓ ®¹t ®­îc tõ bé läc l­íi ®¬n tÇng minh ho¹ trong (2.4) 

b»ng c¸ch kÝch thÝch c¶ hai ®Çu vµo bëi (2.2.4) vµ lÊy ®Çu ra trªn nh¸nh trªn. 
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V× vËy ®Çu ra chÝnh x¸c theo c«ng thøc (2.2.4) nÕu chóng ta chän K 111 a . 

Th«ng sè K1 trong bé läc l­íi gäi lµ hÖ sè ph¶n x¹. 

 

H×nh 2.2 : ¦íc l­îng tuyÕn tÝnh tiÕn 

 

 

H×nh 2.3 : Bé läc ­íc l­îng lçi 

 

TiÕp theo, xÐt ®Õn ­íc l­îng cña bËc p=2. Trong tr­êng hîp ®Çu ra cña 

bé läc FIR d¹ng trùc tiÕp lµ: 

22)1(1 222 nxanxanxnf                                       (2.2.5) 

B»ng c¸ch kÕt hîp hai tÇng l­íi nh­ trong h×nh 2.5. Nã cã kh¶ n¨ng ®¹t 

®­îc gièng nh­ ®Çu ra (2.2.5). Thùc vËy, hai ®Çu ra tõ tÇng ®Çu lµ 

1

1

*

11

11

nxnxKng

nxKnxnf
                                                              (2.2.6) 

Hai ®Çu ra tõ tÇng thø 2 lµ 

1

1

11

*

22

1212

ngnfKng

nxgKnfnf
                                                          (2.2.7) 

NÕu chóng ta tËp trung chó ý vµo nf 2  vµ thay thÕ nf1  vµ 11 ng  tõ 

(2.2.6) thµnh (2.2.7). Chóng ta ®¹t ®­îc 

211 *

1212 nxnxKKnxKnxnf                                (2.2.8) 

¦íc l­îng 
tuyÕn tÝnh tiÕn 

1z  

nx  

nx

 

+ 

- 

nf p  

z-1 z-1 z-1 z-1 
 x(n) 

ppa  1ppa  1 ap(1) ap(2) ap(3) 

)(nf p
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        = 21 22

*

11 nxKnxKKKnx  

B©y giê (2.2.8) gièng víi ®Çu ra cña bé läc FIR d¹ng trùc tiÕp ®­a ra 

bëi (2.2.5) nÕu chóng ta c©n b»ng c¸c hÖ sè. Do ®ã 

a2(2) = K2 ,                                a2(1) = K1 + 2

*

1 KK                          (2.2.9) 

 

 

H×nh 2.4 : Bé läc l­íi ®¬n tÇng 

  

H×nh 2.5 : Bé läc l­íi hai tÇng 

 

hoÆc t­¬ng ®­¬ng, 

K2 = a2(2)                             K1 = a1(1)                                (2.2.10) 

B»ng c¸ch tiÕp tôc mét qu¸ tr×nh nµy cã thÓ chøng minh b»ng ph­¬ng 

ph¸p qui n¹p t­¬ng ®­¬ng gi÷a bé läc mÉu trùc tiÕp FIR lo¹i mth vµ bé läc 

l­íi mth hoÆc lo¹i m. Bé läc l­íi nãi chung ®­îc miªu t¶ ®Æt theo sau nh÷ng 

ph­¬ng tr×nh  bËc ®Ö qui:   

   nxngnf 00  

pmngnfKng

pmngKnfnf

mmmm

mmmm

,,2,11

,,2,11

11

*

11




                                  (2.2.11)  

z-1 

K1 

*

1K  

g0(n-1) 

x(n) 

nf0  

g0(n) 

nf1  

g1(n) 

z-1 z-1 

*1K  

K1 

*

2K  

K2 

x(n) 

)(0 nf  )(1 nf  )(2 nf  

)(0 ng  )(1 ng  )(2 ng  
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Sau ®ã ®Çu ra cña bé läc l­íi tÇng p gièng víi ®Çu ra cña bé läc mÉu 

trùc tiÕp bËc p. H×nh 2.6 minh ho¹ bé läc l­íi tÇng p d¹ng s¬ ®å khèi nh­ biÓu 

diÔn trong c«ng thøc (2.2.11). 

KÕt qu¶ cña sù t­¬ng ®­¬ng gi÷a bé läc ­íc l­îng lçi FIR d¹ng trùc 

tiÕp vµ bé läc FIR d¹ng l­íi, ®Çu ra cña bé läc l­íi tÇng p chÝnh x¸c lµ 

knxkanf
p

k

pp

0

        ap (0) =1                                     (2.2.12) 

 

 

 

 

H×nh 2.6: Bé läc l­íi tÇng-p 

 

Tõ (2.2.12) lµ tæng chËp, mèi quan hÖ biÕn ®æi z lµ  

F p  (z) = Ap(z) X(z)                                                             (2.2.13) 

hoÆc t­¬ng ®­¬ng 

A zp  = 
zF

zF

zX

zF pp

0

                                                  (2.2.14) 

Gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph­¬ng cña lçi ­íc l­îng tuyÕn tÝnh tiÕn nf p  lµ 

2

nfE p

f

p                                                                                         (2.2.15)      

         = yxx(0) + 2 RE kykaakyka xxp

p

k

pxxp 11)(
1

**  

TÇng 
thø nhÊt 

TÇng  
Thø hai 

TÇng  
pth 

 

 
x(n) 

nf 0  nf1  nf 2  nf p  

ng0  ng1  ng2  ng p  

z-1 

*

mK  

mK  

)(1 nfm  )(nfm  

gm(n) )(1 ngm  
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f

p  lµ hµm bËc hai cña hÖ sè ­íc l­îng vµ hµm cùc tiÓu h­íng ®Õn tËp hîp cña 

nh÷ng ph­¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh. 

yxx l  = - klyka xx

p

k

p

1

 ,                          l= 1,2,….,p           (1.2.16) 

§©y ®­îc gäi lµ nh÷ng ph­¬ng tr×nh trung b×nh cho nh÷ng hÖ sè ­íc 

l­îng tuyÕn tÝnh. Cùc tiÓu trung b×nh b×nh ph­¬ng cña ­íc l­îng lçi lµ tuyÖt 

®èi. 

min kykayE xx

p

k

pxx

f

p

f

p

1

0                                        (2.2.17) 

Trong phÇn tiÕp theo chóng ta h­íng tíi sù ph¸t triÓn cao h¬n vÒ vÊn ®Ò 

gi¸ trÞ ­íc l­îng cña chuçi thêi gian trong h­íng ®èi nghÞch, kho¶ng thêi gian 

lïi. 

2.2.2 ¦íc l­îng tuyÕn tÝnh lïi 

Gi¶ sö chóng ta cã chuçi d÷ liÖu x(n), x(n-1) . . . x(n-p+1) tõ qu¸ tr×nh 

ngÉu nhiªn æn ®Þnh vµ chóng ta cÇn ­íc l­îng gi¸ trÞ x(n-p) cña qu¸ tr×nh. 

Trong tr­êng hîp nµy chóng ta tËn dông ­íc l­îng tuyÕn tÝnh lïi ®¬n b­íc 

cña p. Do ®ã 

knxkbpnx
p

k

p

1

0

                                                            (2.2.18) 

Sù chªnh lÖch gi÷a gi¸ trÞ x(n-p) vµ gi¸ trÞ ­íc l­îng pnx  ®­îc gäi 

lµ lçi ­íc l­îng lïi kÝ hiÖu ng p  

knxkbpnxng
p

k

pp

1

0

 

         = knxkb
p

k

p

0

                                  1pbp                  (2.2.19) 

 ¦íc l­îng tuyÕn tÝnh lïi cã thÓ thùc hiÖn b»ng cÊu tróc bé läc FIR 

d¹ng trùc tiÕp t­¬ng tù cÊu tróc biÓu diÔn trong h×nh (2.2) hoÆc cÊu tróc l­íi. 

CÊu tróc l­íi ®­îc chØ ra trong h×nh (2.6) chØ ra ­íc l­îng tuyÕn tÝnh lïi còng 

®¶m b¶o tèt nh­ lµ ­íc l­îng tuyÕn tÝnh tiÕn. Chøng minh quan ®iÓm nµy, h·y 

xÐt ®Çu ra cña bé läc l­íi nµy tõ nh¸nh thÊp nhÊt. §Çu ra nµy ®­a ra:  

1*

11 nxnxKng                                                             (2.2.20) 

Do ®ã träng sè hÖ sè ­íc l­îng lïi lµ b1(0) = *

1K  
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Trong tÇng l­íi hai trong h×nh (2.5), ®Çu ra tÇng thø hai tõ nh¸nh c¬ b¶n 

lµ 

g2(n) = 111

*

2 ngnfK                                                        (2.2.21) 

NÕu chóng ta thay thÕ tõ (2.2.6) cho nf1  vµ 11 ng , chóng ta ®¹t ®­îc 

21*

21

*

1

*

22 nxnxKKKnxKng                                   (2.2.22) 

Dã ®ã, träng sè cña c¸c hÖ sè trong ­íc l­îng tuyÕn tÝnh lïi lµ ®ång 

nhÊt tíi c¸c hÖ sè cho ­íc l­îng tuyÕn tÝnh tiÕn, nh­ng chóng xuÊt hiÖn theo 

thø tù ng­îc l¹i. Do ®ã chóng ta cã 

kpakb pp

*                                       k = 0,1, . . . ,p             (2.2.23) 

Trong miÒn z, tæng chËp trong (2.2.19) trë thµnh 

zXzBzG pp                                                                                                           (2.2.24) 

hoÆc t­¬ng ®­¬ng 

zG

zG

zX

zG
zB

pp

p

0

                                                                                                    (2.2.25) 

ë ®©y zBp  lµ kÕt qu¶ hµm hÖ thèng cña bé läc FIR víi c¸c hÖ sè kbp . 

Tõ ®ã kbp  = kpa p

* , zGp  cã quan hÖ tíi zAp  nh­ sau 

zBp  = k
p

k

p zkb
0

 

          = k
p

k

p zkpa
0

*  

          = k
p

k

p

p zkaz
0

*

 

  

          = 1* zAz p

p                                                                        (2.2.26) 

Mèi quan hÖ trong (2.2.26) x¸c ®Þnh c¸c ®iÓm kh«ng cña bé läc FIR víi 

hµm hÖ thèng zBp  lµ nghÞch ®¶o liªn hiÖp phøc cña nh÷ng ®iÓm kh«ng cña 

zAp . Do ®ã zBp  ®­îc gäi lµ nhÞch ®¶o hoÆc ®a thøc ®¶o cña zAp . 

B©y giê chóng ta ®· thiÕt lËp mèi quan hÖ gi÷a bé läc FIR d¹ng trùc 

tiÕp FIR vµ bé läc FIR d¹ng l­íi, h·y quay trë l¹i ph­¬ng tr×nh l­íi ®Ö qui 

trong (2.2.11) vµ biÕn ®æi chóng sang miÒn z. Do vËy chóng ta cã 

zXzGzF 00             

,1

1

1 zGzKzFzF mmmm                m = 1, 2, . . . ,p                (2.2.27) 
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zGzzFKzG mmmm 1

1

1

* ,              m = 1, 2, . . . ,p 

NÕu chóng ta chia mçi ph­¬ng tr×nh bëi X(z), chóng ta ®¹t ®­îc kÕt qu¶ 

mong ®îi trong c«ng thøc 

100 zBzA             

,1

1

1 zBzKzAzA mmmm               m = 1, 2, . . . , p                (2.2.28) 

zBzzAKzB mmmm 1

1

1

* ,             m = 1, 2, . . . , p 

Do ®ã bé läc l­íi ®­îc miªu t¶ trong miÒn z bëi ph­¬ng tr×nh ma trËn 

zB

zA

zK

zK

zB

zA

m

m

m

m

m

m

1

1

1*

11
                                                    (2.2.29) 

Mèi quan hÖ trong (2.2.28) ®Ó zAm  vµ zBm  cho phÐp chóng ta ®¹t ®­îc bé 

läc FIR d¹ng trùc tiÕp hÖ sè am(k) tõ hÖ sè ph¶n x¹ Km. 

C«ng thøc ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè bé läc ka p  ®Ö qui cã thÓ dÔ dµng nhËn ra 

tõ mèi quan hÖ ®a thøc (2.2.28).Chóng ta cã 

Am(z) = Am-1(z) + Kmz-1Bm-1(z)                                                    (2.2.30) 

1
1

0

*

1

1

0

1

0

1 k
m

k

mm

k
m

k

m

k
m

k

m zkmaKzkazka  

B»ng c¸ch tÝnh hÖ sè cña ph­¬ng tr×nh c«ng suÊt z-1 vµ lÊy l¹i am(0)=1 

cho m=1, 2, . . . , p, chóng ta ®¹t ®­îc ph­¬ng tr×nh ®Ö qui mong muèn cho hÖ 

sè bé läc trong c«ng thøc 

0ma =1 

mm Kma  

  .         . 

  .          . 

  .          . 

kaka mm 1   + kmaK mm

*

1                                    

         = kmamaka mmm

*

11                                                    (2.2.31) 

11 mk                pm ,...,2,1                   

ChuyÓn ®æi c«ng thøc tõ bé läc FIR d¹ng trùc tiÕp hÖ sè ka p  sang hÖ 

sè ph¶n x¹ l­íi iK  còng rÊt ®¬n gi¶n. §èi víi tÇng p chóng ta lËp tøc ®¹t ®­îc 

hÖ sè ph¶n x¹ paK pp . §Ó tÝnh 11...KK p , chóng ta cÇn ®a thøc zAm  cho 

m=p-1, . . . , 1, tõ (2.2.29) chóng ta ®­îc 
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21

1 m

mmm

m

K

zBKzA
zA                 1,....,pm              (2.2.32) 

víi ®a thøc ®Ö qui lïi ®¬n b­íc. Nhê ®ã, chóng ta tÝnh to¸n ®­îc tÊt c¶ ®a thøc 

bËc thÊp zAm  b¾t ®Çu víi zAp 1  vµ ®­îc hÖ sè ph¶n x¹ l­íi mong muèn tõ 

mèi quan hÖ maK mm . Chóng ta nhËn thÊy nh÷ng thñ tôc bËc lín h¬n nh­ 

1mK  cho 1,...,2,1 pm . Tõ håi quy gi¶m bËc cho ®a thøc, chóng ta dÔ dµng 

®¹t ®­îc c«ng thøc cho mèi quan hÖ gi÷a c¸ch tÝnh to¸n theo håi quy vµ trùc 

tiÕp mK , 1,...,1pm . Cho 1,...,1pm  chóng ta cã 

21

1 m

mmm

m

mm

K

kbKka
ka

maK

 

          =
2

*

1 ma

kmamaka

m

mmm                                                      (2.2.33) 

ph­¬ng tr×nh nµy chØ ra håi qui trong phÇn kiÓm tra sù æn ®Þnh Schur _ Cohn 

cho ®a thøc zAm . 

Nh­ ë trªn ®· chØ ra, ph­¬ng tr×nh håi qui trong (2.2.33) sÏ bÞ ph¸ vì 

nÕu bÊt cø th«ng sè l­íi nµo 1mK . Trong tr­êng hîp nµy ®a thøc zAm 1  cã 

nghiÖm n»m trªn vßng trßn ®¬n vÞ. Nh­ vËy nghiÖm cã thÓ ®­îc ®¸nh hÖ sè 

ngoµi zAm 1  vµ qu¸ tr×nh lÆp trong (2.2.33) cã thÓ dÉn tíi hÖ thèng cã sè bËc 

gi¶m. 

Cuèi cïng chóng ta xem xÐt ®Õn viÖc gi¶m ®Õn møc cùc tiÓu trung b×nh 

b×nh ph­¬ng lçi trong ­íc l­îng tuyÕn tÝnh lïi. Lçi ­íc l­îng tuyÕn tÝnh lïi lµ 

knxbpnxng
p

k

pp

1

                                                       (2.2.34) 

vµ gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph­¬ng cña nã lµ 
2

ngE p

b

p                                                                              (2.2.35) 

Gi¸ trÞ tèi thiÓu cña b

p  ®èi víi hÖ sè ­íc l­îng sinh ra gièng nh­ tËp 

hîp ph­¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh trong (2.2.16). Do ®ã cùc tiÓu trung b×nh b×nh 

ph­¬ng lçi lµ 
f

p

b

p

b

p EEmin                                                                       (2.2.36) 

víi ph­¬ng tr×nh ®­a ra bëi (2.2.17) 
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2.2.3 HÖ sè ph¶n x¹ tèi ­u cho ­íc l­îng l­íi tiÕn vµ lïi 

Trong phÇn (2.2.1) vµ (2.2.2) chóng ta hiÓu ®­îc tËp hîp cña nh÷ng 

ph­¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh, ph­¬ng tr×nh nµy cung cÊp hÖ sè ­íc l­îng mµ tèi 

thiÓu ho¸ gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph­¬ng cña lçi ­íc l­îng. Trong phÇn nµy 

chóng ta xem xÐt vÊn ®Ò cña hÖ sè ph¶n x¹ tèi ­u trong ­íc l­îng l­íi. 

Lçi ­íc l­îng tiÕn trong bé läc l­íi ®­îc biÓu diÔn lµ 

111 ngKnfnf mmmm                                                    (2.2.37) 

Gi¸ trÞ tèi thiÓu cña 
2

nfE m  ®èi víi hÖ sè ph¶n x¹ mK  mang l¹i kÕt 

qu¶ 

2

1

*

11

1

1

ngE

ngnfE
K

m

mm
m                                                        (2.2.38) 

hoÆc t­¬ng ®­¬ng 

b

m

f

m

mm

m

EE

ngnfE
K

11

*

11 )1(
                                                       (2.2.39) 

ë ®©y  
2

1

2

111 1 nfEngEEE mm

b

m

f

m  

Chóng ta quan s¸t lùa chän tèi ­u cña c¸c hÖ sè ph¶n x¹ trong ­íc 

l­îng l­íi lµ ©m cña hÖ sè t­¬ng quan chÐo gi÷a lçi tiÕn vµ lïi trong bé läc. 

V× vËy nã thÓ hiÖn tõ (2.2.38) mµ 1mK , theo sau ®ã gi¸ trÞ trung b×nh b×nh 

ph­¬ng cùc tiÓu cña lçi ­íc l­îng, lçi mµ cã thÓ biÓu diÔn b»ng ®Ö qui 

 

f

mm

f

m EKE 1

2
1                                                                       (2.2.40) 

lµ chuçi gi¶m bít tÝnh ®¬n ®iÖu 

2.2.4 Mèi quan hÖ cña qu¸ tr×nh AR tíi ­íc l­îng tuyÕn tÝnh 

HÖ sè cña qu¸ tr×nh AR(p) cã quan hÖ mËt thiÕt tíi ­íc l­îng bËc p cho 

qu¸ tr×nh t­¬ng ®­¬ng. XÐt mèi quan hÖ nµy, chóng ta cã qu¸ tr×nh AR(p), 

chuçi t­¬ng quan myxx  cã mèi quan hÖ tíi hÖ sè ka bëi ph­¬ng tr×nh Yule _ 

Walker ®­a ra trong (2.1.19) hoÆc (2.1.20). C¸c ph­¬ng tr×nh t­¬ng ®­¬ng cho 

­íc l­îng bËc p ®­îc ®­a ra bëi (2.2.16) vµ (2.2.17). 

So s¸nh trùc tiÕp hai tËp hîp cña mèi quan hÖ nµy chóng ta cã mèi quan 

hÖ t­¬ng øng tØ lÖ mét – mét gi÷a hÖ sè ka  cña qu¸ tr×nh AR(p) vµ hÖ sè ­íc 
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l­îng ka p  cña ­íc l­îng bËc thø p. Trong thùc tÕ, nÕu sau qu¸ tr×nh x(n) lµ 

AR(p), hÖ sè ­íc l­îng cña ­íc l­îng bËc thø p sÏ ®ång nhÊt tíi 2

w , ph­¬ng 

sai cña qu¸ tr×nh nhiÔu tr¾ng. Trong tr­êng hîp nµy, bé läc ­íc l­îng lçi lµ bé 

läc nhiÔu tr¾ng, bé läc mµ sinh ra chuçi nhiÔu tr¾ng nw  

2.3 Gi¶I c¸c ph­¬ng tr×nh chuÈn t¾c 

Trong phÇn tr­íc chóng ta cã ®­îc tèi thiÓu ho¸ gi¸ trÞ trung b×nh b×nh 

ph­¬ng cña kÕt qu¶ lçi ­íc l­îng tiÕn trong tËp hîp ph­¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh 

cho hÖ sè ­íc l­îng ®­a ra bëi (2.2.16), ph­¬ng tr×nh nµy gäi lµ ph­¬ng tr×nh 

chuÈn t¾c, cã thÓ biÓu diÔn râ rµng trong c«ng thøc: 

,0
0

klyka xx

p

k

p              .,...,2,1 pl         10pa              (2.3.1) 

KÕt qu¶ tèi thiÓu MSE (MMSE) ®­a ra bëi (2.1.17). NÕu chóng ta cã 

thªm yÕu tè (2.2.17) tíi ph­¬ng tr×nh chuÈn t¾c ®­a ra bëi (2.3.1), chóng ta 

®¹t ®­îc tËp hîp cña ph­¬ng tr×nh chuÈn t¾c gia tè, ph­¬ng tr×nh nµy cã thÓ 

biÓu diÔn lµ 

pl

lE
klyka

f

p

xx

p

k

p
,...,2,10

0

0

                                        (2.3.2) 

Chóng ta còng chó ý r»ng nÕu xö lý ngÉu nhiªn lµ xö lý AR(p) th× 

MMSE lµ 2

w

f

pE  

Trong phÇn nµy chóng ta miªu t¶ hai thuËt to¸n tÝnh to¸n hiÖu qu¶ cho 

c¸ch gi¶i ph­¬ng tr×nh chuÈn t¾c. ThuËt to¸n thø nhÊt, cã nguån gèc tõ 

Levinson _ Durbin. ThuËt to¸n nµy phï hîp cho xö lý chuçi vµ cã tÝnh to¸n 

phøc t¹p cña 0(p2). ThuËt to¸n thø hai, cã nguån gèc tõ Schur (1917) còng tÝnh 

to¸n hÖ sè ph¶n x¹ trong 0(p2) nh­ng víi xö lý song song viÖc tÝnh to¸n cã thÓ 

thùc hiÖn ®­îc trong thêi gian 0(p). Khai th¸c c¶ hai thuËt to¸n Toeplits vèn 

cã tÝnh chÊt ®èi xøng trong ma trËn t­¬ng quan. Chóng ta h·y b¾t ®Çu miªu t¶ 

thuËt to¸n levinson _ Durbin. 
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2.3.1 ThËt to¸n Levinson _ Durbin  

ThuËt to¸n levinson _ Durbin lµ thuËt to¸n tÝnh to¸n hiÖu qu¶ cho kÕt 

qu¶ ph­¬ng tr×nh chuÈn t¾c trong (2.3.1) cho hÖ sè ­íc l­îng. Khai th¸c thuËt 

to¸n cho ®Æc tÝnh ®èi xøng trong ma trËn t­¬ng quan 

021

)2(01

110
*

**

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

p

ypypy

pyyy

pyyy









                                (2.3.3) 

Chó ý r»ng jiij pp , cho nªn ma trËn t­¬ng quan lµ ma trËn 

Toeplitz. Do ®ã ijij pp ,* , ma trËn còng lµ ma trËn Hermitian. 

Ch×a kho¸ ®Ó gi¶i ®¸p cho ph­¬ng ph¸p Levinson _ Durbin, ph­¬ng 

ph¸p mµ khai th¸c ®­îc tÝnh chÊt Toeplitz cña ma trËn lµ xuÊt ph¸t tõ ®Ö qui. 

B¾t ®Çu víi ­íc l­îng cña lo¹i m=1 (hÖ sè 1) vµ t¨ng bËc ®Ö qui lªn, sö dông 

kÕt qu¶ cña bËc thÊp ®Ó ®¹t ®­îc kÕt qu¶ cña bËc tiÕp theo. Do ®ã kÕt qu¶ ­íc 

l­îng bËc ®Çu tiªn ®¹t ®­îc bëi kÕt qu¶ (2.3.1) lµ 

0

1
11

xx

xx

y

y
a                                                                           (2.3.4) 

vµ kÕt qu¶ MMSE lµ 

110 11 xxxx

f yayE  

      = 
2

1 110 ayxx                                                                      (2.3.5) 

Chó ý 11 1 Ka , lµ hÖ sè ph¶n x¹ ®Çu tiªn cña bé läc l­íi 

B­íc tiÕp theo lµ kÕt qu¶ cho hÖ sè 12a  vµ 22a  cña ­íc l­îng lo¹i hai 

vµ biÓu diÔn kÕt qu¶ trong giíi h¹n cña 11a . Hai ph­¬ng tr×nh ®¹t ®­îc tõ 

(2.3.1) lµ 

  11201 *

22 xxxxxx yyaya   

20211 22 xxxxxx yyaya                                                        (2.3.6) 

B»ng c¸ch sö dông kÕt qu¶ trong (2.3.4) rót gän 1xxy , chóng ta ®¹t 

®­îc kÕt qu¶ 

2

1

1

2

110

112
2

ay

yay
a

xx

xxxx  

        = 
f

xxxx

E

yay

1

1 112
                                                             (2.3.7) 
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1211 *

1212 aaaa  

Do ®ã chóng ta ®¹t ®­îc hÖ sè cña ­íc l­îng bËc hai. L¹i lÇn n÷a chóng 

ta chó ý r»ng 22 2 Ka , lµ hÖ sè ph¶n x¹ thø hai trong bé läc l­íi. 

TiÕp tôc thùc hiÖn, chóng ta cã thÓ ®¹t ®­îc hÖ sè cña bËc thø m trong 

giíi h¹n cña hÖ sè ­íc l­îng bËc (m-1). Do ®ã chóng ta cã thÓ viÕt hÖ sè 

vector am nh­ tæng cña hai vector, cô thÓ lµ 

m

mm

m

m

m

m

K

da

ma

a

a

a


11

0

2

1

                                                          (2.3.8) 

ë ®©y 1ma  lµ hÖ sè ­íc l­îng vector cña ­íc l­îng bËc (m-1), vector 1md  vµ 

gi¸ trÞ v« h­íng mK  ®· ®­îc x¸c ®Þnh. HÖ sè nm  cña ma trËn t­¬ng quan xx  

lµ 

01

*

11

xx

bt

m

b

mm

m
yy

y
                                                                  (2.3.9) 

ë ®©y 
tb

mxxxxxx

bt

m yymymyy 11 121   dÊu hoa thÞ *  biÓu thÞ 

hµm liªn hîp phøc vµ t

my  biÓu thÞ sù ho¸n vÞ cña my . Ch÷ b ë bªn trªn 1my  biÓu 

thÞ vector 1211 myyyy xxxxxx

t

m   víi thµnh phÇn lÊy trong bËc ®¶o 

ng­îc. 

KÕt qu¶ ph­¬ng tr×nh mmm ya  cã thÓ biÓu diÔn nh­ 

my

y

K

da

yy

y

xx

m

m

mm

xx

bt

m

mm 111

1

*

11

00
                              (2.3.10) 

®©y lµ ch×a kho¸ cho thuËt to¸n Levinson _ Durbin. tõ (2.3.10) chóng 

ta ®¹t ®­îc hai ph­¬ng tr×nh 

1

*

1111

'

1 m

b

mmmmmm yyKda                                              (2.3.11) 

myyKdyay xxxxmm

bt

mm

bt

m 01111                                       (2.3.12) 

Do ®ã 111 mmm yar , (2.3.11) sinh ra kÕt qu¶ 

*

1

1

11

b

mmmm yrKd                                                                (2.3.13) 

Nh­ng *

1

b

my  chØ lµ 1my  víi c¸c thµnh phÇn lÊy trong bËc ®¶o ng­îc vµ 

liªn hîp phøc. Bëi vËy, kÕt qu¶ trong (2.5.13) ®¬n gi¶n lµ 
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1

2

1

*

1

*

1

*

1

*

11

m

m

m

m

b

mmm

a

ma

ma

KaKd


                                           (2.3.14) 

Ph­¬ng tr×nh v« h­íng (2.3.12) hiÖn t¹i cã thÓ dïng ®Ó gi¶i Km. NÕu rót 

gän dm-1 trong (2.3.12) b»ng c¸ch dïng (2.3.14) ta ®­îc 

myayayyK xxm

bt

m

b

m

bt

mxxm 11

*

110  

do ®ã 

*

11

11

0 b

m

bt

mxx

m

bt

mxx

m
ayy

aymy
K                                                         (2.3.15) 

V× vËy, b»ng c¸ch thay thÕ kÕt qu¶ trong (2.3.14) vµ (2.3.15) thµnh 

(2.3.8), chóng ta ®¹t ®­îc yªu cÇu ®Ö qui cho hÖ sè ­íc l­îng trong thuËt to¸n 

Levinson _ Durbin lµ 

 
f

m

m

bt

mxx

b

m

bt

mxx

m

bt

mxx

mm
E

aymy

ayy

aymy
Kma 11

*

11

11

0
                     (2.3.16) 

kmaKkaka mmmm

*

11
 

    kmaaka mmm

*

11                                                       (2.3.17) 

pm

mk

,...,2,1

1,...,2,1
 

L­u ý, mèi quan hÖ ®Ö qui trong (2.3.17) lµ ®ång nhÊt víi mèi quan hÖ 

®Ö qui trong (2.2.31) cho hÖ sè ­íc l­îng, hÖ sè mµ ®¹t ®­îc tõ ®a thøc zAm  

vµ zBm . H¬n n÷a, mK  lµ hÖ sè ph¶n x¹ trong bËc thø m cña ­íc l­îng l­íi. 

Sù triÓn khai nµy chøng minh râ rµng r»ng thuËt to¸n Levinson_ Durbin sinh 

ra hÖ sè ph¶n x¹ cho ­íc l­îng l­íi tèi ­u nh­ sù ­íc l­îng FIR d¹ng trùc 

tiÕp. 

Cuèi cïng, h·y x¸c ®Þnh biÓu thøc cho MMSE ­íc l­îng bËc thø  m, 

chóng ta cã: 

kykayE
m

k

xxmxx

f

m

1

0  

      = kykmamakay
m

k

xxmmmxx

1

*

110                     (2.3.18) 

      = 
2

1

2

1 11 m

f

mm

f

m KEmaE ,           pm ,....,2,1  
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ë ®©y 00 xx

f yE . V× vËy nh÷ng hÖ sè ph¶n x¹ phï hîp víi thuéc tÝnh 

mµ 1mK , MMSE cho chuçi cña ­íc l­îng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn 

f

p

fff EEEE ....210                                                          (2.3.19) 

KÕt luËn nµy b¾t nguån tõ thuËt to¸n Levinson _ Durbin kÕt qu¶ ph­¬ng 

tr×nh tuyÕn tÝnh mmm ya  (m=0,1,…, p). Chóng ta quan s¸t ph­¬ng tr×nh 

tuyÕn tÝnh cã thuéc tÝnh ®Æc biÖt lµ vector ë phÝa bªn ph¶i xuÊt hiÖn nh­ mét 

vector trong m . Trong c¸c tr­êng hîp th«ng th­êng kh¸c vector phÝa bªn ph¶i 

lµ mét vµi vector kh¸c, gäi lµ Cm, tËp hîp ph­¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh cã thÓ gi¶i 

håi qui b»ng c¸ch t¹o ph­¬ng tr×nh ®Ö qui thø hai tíi kÕt qu¶ ph­¬ng tr×nh 

tuyÕn tÝnh chung mmm Cb . KÕt qña lµ thuËt to¸n Levinson _ Durbin tæng 

qu¸t. 

®Ö qui Levinson _ Durbin ®­a ra bëi (2.3.17) yªu cÇu O(m) t¨ng lªn vµ 

thªm vµo tõ tÇng m tíi tÇng (m+1). V× vËy, ®Ó cho tÇng p, sÏ ph¶i tÝnh qua c¸c 

bËc 1+2+3+….+p = (p+1)/2 hoÆc thuËt to¸n O(p2) gi¶i hÖ sè bé läc ­íc l­îng 

hoÆc hÖ sè ph¶n x¹, so s¸nh víi thuËt to¸n O(p3) nÕu chóng kh«ng khai th¸c 

tÝnh chÊt Toeplitz cña ma trËn t­¬ng quan. 

NÕu thuËt to¸n levinson _ Durbin ®­îc thùc hiÖn trªn chuçi nèi tiÕp 

hoÆc bé xö lý tÝn hiÖu nèi tiÕp, ®ßi hái thêi gian tÝnh to¸n trªn bËc cña O(p2) 

®¬n vÞ thêi gian. Theo h­íng kh¸c, nÕu qu¸ tr×nh xö lý ®­îc thùc hiÖn song 

song sö dông b»ng nhiÒu bé xö lý cÇn thiÕt khai th¸c hÕt sù t­¬ng ®­¬ng trong 

thËt to¸n, phÐp nh©n còng nh­ lµ phÐp céng khi yªu cÇu tÝnh (2.3.17). V× thÕ, 

tÝnh to¸n cã thÓ thùc hiÖn trong O(p) ®¬n vÞ thêi gian. Tuy nhiªn viÖc tÝnh to¸n 

trong (2.3.16) cho hÖ sè ph¶n x¹ tèn thªm thêi gian. DÜ nhiªn, tÝch v« h­íng 

nµy bao gåm vector am-1 vµ b

my 1  cã thÓ tÝnh to¸n ®ång thêi bëi viÖc xö lý song 

song. Tuy nhiªn phÐp céng nµy kh«ng thÓ lµm ®ång thêi nh­ng thay vµo ®ã, 

yªu cÇu O(log p) ®¬n vÞ thêi gian. Do ®ã c¸c tÝnh to¸n trong thuËt to¸n 

Levinson _ Durbin, khi thùc hiÖn b»ng p bé xö lý song song cã thÓ hoµn thµnh 

trong thêi gian O(p log p). 

2.3.2. ThuËt to¸n Schur 

ThuËt to¸n Schur ®­îc liªn hÖ víi viÖc kiÓm tra ®Ö quy cho x¸c ®Þnh 

ph©n tÝch d­¬ng cña ma trËn t­¬ng quan. Cô thÓ h·y xem xÐt ma trËn t­¬ng 
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®­¬ng 1p  liªn kÕt thªm víi ph­¬ng tr×nh chuÈn t¾c ®­a ra bëi (2.3.2). Tõ c¸c 

thµnh phÇn cña ma trËn nµy chóng ta t¹o hµm: 

p

xxxxxx

p

xxxxxx

ZpYZYY

ZpYZYZY
zR

.....10

.....2.1
1

21

0                              (2.3.20) 

Vµ chuçi cña hµm R m z  ®­îc ®Þnh nghÜa ®Ö quy lµ: 

R zm
zRRZ

RzR

mm

mm

..1 11
1

11                  m= 1, 2,…                  (2.3.21) 

Ph¸t biÓu ®Þnh lý Schur’s, ®iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ cña ®Þnh lý cho ma trËn 

t­¬ng quan x¸c ®Þnh d­¬ng lµ 1mR  cho m= 1,2,…,p 

H·y chøng minh r»ng ®iÒu kiÖn cho x¸c ®Þnh d­¬ng cña ma trËn tù 

t­¬ng quan 1p  lµ t­¬ng ®­¬ng víi ®iÒu kiÖn hÖ sè ph¶n x¹ trong bé läc l­íi 

t­¬ng ®­¬ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn mK <1, m=1,2,…,p. 

§Çu tiªn chóng ta chó ý r»ng R 00 . Sau ®ã tõ (2.3.21) chóng ta cã  

R
p

xxxxxx

p

xxxxxx

ZpYZYY

ZpYZYY
z

.....10

.....21
1

11

1                                       (2.3.22) 

Do ®ã R
0

1
1

xx

xx

Y
Y  ta ®­îc R 11 K  

Thø hai, ta tÝnh to¸n R z2  phô thuéc vµo (2.3.21) vµ ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ 

t¹i Z= . Do ®ã ta ®­îc  

R
2

1

1

2

1.0

12

KY

YKY

xx

xxxx  

MÆt kh¸c, ta l¹i cã R .22 K . B»ng c¸ch tiÕp tôc khai triÓn, chóng ta 

t×m thÊy R mm K  cho m= 1,2,…,p. Dã ®ã ®iÒu kiÖn 1mR  cho 

m=1,2,…,p lµ ®ång nhÊt víi ®iÒu kiÖn 1mK  cho m= 1,2,…,p vµ ®¶m b¶o 

®Þnh nghÜa râ rµng cña ma trËn t­¬ng ®­¬ng 1p . 

Do hÖ sè ph¶n x¹ cã thÓ tÝnh ®­îc tõ chuçi cña hµm R zm , m=1,2,…p, 

chóng ta cã c¸ch kh¸c ®Ó t×m lêi gi¶i cho ph­¬ng tr×nh chÝnh t¾c. Chóng ta gäi 

c¸ch nµy lµ thuËt to¸n Schur. 

ThuËt to¸n Schur: ®Çu tiªn h·y viÕt l¹i R zm   

R
zQ

zP
z

m

m

m                             m= 1,2,…p                             (2.3.23) 
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ë ®©y:          P p

xxxxxx ZpYZYZYz ...21 21

0   

        Q p

xxxxxx ZpYZYYz ...10 1

0                                  (2.3.24) 

Do ®ã: K0 = 0 vµ mm RK  cho m= 1,2,…p, ph­¬ng tr×nh ®Ö quy 

(2.3.21) ®­a ®Õn nh÷ng ph­¬ng tr×nh ®Ö quy tiÕp theo cho nh÷ng ®a thøc 

P zm  vµ Q zm  

11
1

11

ZZK

K

zQ

zP

m

m

m

m

zQ

zP

m

m

1

1 , m= 1,2,…,p                       (2.3.25) 

Do ®ã chóng ta cã:  

P p

xxxxxx ZpYZYZYzPz ...21 21

01  

Q p

xxxxxx ZpYZYZYzQZz 1...10 21

0

1

1  

vµ 

K
0

1

1

1
1

xx

xx

z
Y

Y

zQ

zP
 

TiÕp theo hÖ sè ph¶n x¹ K 2 tÝnh ®­îc bëi viÖc x¸c ®Þnh P2(z) vµ Q2(z) tõ 

(2.3.25), chia P2(z) bëi Q2(z) vµ ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ t¹i z= . V× vËy chóng ta t×m 

®­îc  

P p

xxxxxxxx ZpYKpYZYKYzQKzP 1...12 1

2

11112  

Q zPKzQZz 111

1

2  

          = p

xxxxxxxx ZpYKpYZYKY 12...10 1

2

1  

Do ®ã, chóng ta thÊy r»ng ph­¬ng tr×nh ®Ö quy trong (2.3.25) t­¬ng 

®­¬ng tíi (2.3.21). 

C¨n cø vµo nh÷ng mèi quan hÖ nµy, thuËt to¸n Schur ®­îc miªu t¶ bëi 

ph­¬ng tr×nh ®Ö qui sau 

B¾t ®Çu T¹o ma trËn sinh 12 p  

pyyyy

pyyy
G

xxxxxxxx

xxxxxx





210

210
0                                     (2.3.29) 

ë ®©y c¸c thµnh phÇn cña hµng ®Çu tiªn lµ nh÷ng hÖ sè cña P0(z) vµ nh÷ng 

thµnh phÇn cña hµng thø hai lµ hÖ sè cña Q0(z). 

B­íc 1. DÞch hµng thø hai cña ma trËn sinh vÒ bªn ph¶i 1 vÞ trÝ, bá 

thµnh phÇn cuèi cña hµng nµy, thªm sè 0 vµo vÞ trÝ khuyÕt ë ®Çu hµng. Do ®ã 

chóng ®¹t ®­îc ma trËn sinh míi 
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1100

210
1

pyyy

pyyy
G

xxxxxx

xxxxxx




                                     (2.3.30) 

(NghÞch ®¶o) tû sè cña c¸c thµnh phÇn trong cét thø hai sinh ra hÖ sè 

ph¶n x¹ 

011 xxxx yyK  

B­íc2. Nh©n ma trËn sinh víi ma trËn 2 2 

1

1
*

1

1

1
K

K
V   

ta ®­îc 

pyKpyyKy

pyKpyyKy
GV

xxxxxxxx

xxxxxxxx

*

1

*

1

11

11
1.....................100

11200




    (2.3.32) 

B­íc 3. DÞch hµng thø hai cña 11VG  mét vÞ trÝ vÒ bªn ph¶i vµ do ®ã t¹o 

®­îc ma trËn sinh míi. 

121000

11200
*

1

*

1

11

2
pyKpyyKy

pyKpyyKy
G

xxxxxxxx

xxxxxxxx




                (2.3.33) 

TØ lÖ nghÞch cña c¸c thµnh phÇn trong cét thø ba cña G2 sinh ra K2. 

B­íc thø 2 vµ thø 3 lÆp l¹i tr­íc khi chóng ta tÝnh mäi hÖ sè ph¶n x¹ p. 

Nh×n chung, ma trËn 2 2 trong b­íc m lµ 

1

1
*

1

1

K

K
Vm  

vµ nh©n mV  víi mG  sinh ra mmGV . Trong b­íc ba chóng ta dÞch hµng thø hai cña 

mmGV  mét vÞ trÝ vÒ bªn ph¶i ®­îc ma trËn sinh míi Gm+1 

Chóng ta thÊy r»ng phÐp to¸n dÞch hµng thø 2 trong vßng lÆp t­¬ng 

®­¬ng tíi viÖc nh©n bëi ho¹t ®éng trÔ z-1 trong ph­¬ng tr×nh ®Ö qui thø hai 

trong (2.3.25). Chóng ta còng chó ý r»ng phÐp chia cña ®a thøc Pm(z) bëi ®a 

thøc Qm(z) vµ ­íc l­îng th­¬ng sè t¹i z =  lµ t­¬ng ®­¬ng víi phÐp chia c¸c 

thµnh phÇn trong cét (m+1) cña Gm. Sù tÝnh to¸n hÖ sè ph¶n x¹ p cã thÓ hoµn 

thµnh b»ng c¸ch dïng xö lý song song trong ®¬n vÞ thêi gian 0(p). Sau ®ã 

chóng ta miªu t¶ kiÕn tróc ®­êng èng cho viÖc thùc hiÖn tÝnh to¸n nµy. 

Mét c¸ch minh häa kh¸c mèi quan hÖ cña thuËt to¸n Schur víi thuËt 

to¸n Levinson - Durbin vµ ­íc l­îng l­íi t­¬ng øng lµ x¸c ®Þnh râ ®Çu ra cña 

bé läc l­íi ®¹t ®­îc khi chuçi ®Çu vµo lµ chuçi t­¬ng quan ,...1,0,mmy xx . 
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V× ®Çu vµo ®Çu tiªn tíi bé läc l­íi lµ yxx(0), ®Çu vµo thø hai lµ yxx(1), vµ t­¬ng 

tù c¸c ®Çu vµo tiÕp theo nynfei xx0....., . Sau khi trÔ trong tÇng ®Çu chóng 

ta cã 110 nyng xx , do ®ã cho n=1, tØ sè 0101 00 xxxx yygf  tØ sè nµy 

lµ nghÞch ®¶o cña hÖ sè ph¶n x¹ K1. C¸ch kh¸c chóng ta cã thÓ biÓu diÔn mèi 

quan hÖ nµy lµ 

00101 1110 xxxx yKygKf  

H¬n n÷a, f

xx Eyg 00 00 . T¹i thêi ®iÓm n=2, ®Çu ra tÇng thø hai, theo  

(2.2.11), 

12122 0101 xxxx yygKff  

vµ sau mét ®¬n vÞ cña trÔ trong tÇng thø hai, chóng ta cã 

01011 *

100

*

11 xxxx yyKgfKg  

B©y giê tØ sè 12 11 gf  lµ 

2

1

1

*

1

1

1

1 12

10

12

1

2
K

E

yKy

yKy

yKy

g

f
f

xxxx

xxxx

xxxx  

Do ®ã 012 121 gKf  

          fEg 11 1  

TiÕp tôc tÝnh theo c¸ch nµy, chóng ta thÊy r»ng t¹i ®Çu vµo cña tÇng l­íi 

thø m, tØ sè mmm Kmgmf 111  vµ f

mm Emg 11 1 . Do ®ã, hÖ sè bé läc 

l­íi ®¹t ®­îc tõ thuËt to¸n Levinson lµ chÝnh x¸c tíi hÖ sè ®¹t ®­îc trong 

thuËt to¸n Schur. H¬n n÷a, cÊu tróc bé läc l­íi cung cÊp mét c¸ch thøc tÝnh 

to¸n hÖ sè ph¶n x¹ trong ­íc l­îng l­íi. 

KiÕn tróc ®­êng èng cho viÖc thùc hiÖn thuËt to¸n Schur. Kung vµ 

Hu (1983) ph¸t triÓn bé xö lý d¹ng l­íi ®­êng èng cho viÖc thùc hiÖn thuËt 

to¸n Schur. Xö lý bao gåm mét giai ®o¹n cña c¸c tÇng kiÓu l­íi p, ë ®ã mçi 

tÇng gåm hai thµnh phÇn xö lý (PEs), PEs trªn, bao hµm A1, A2, . . . , pA  vµ 

PEs d­íi bao hµm B1, B2, . . . , B p . Nh­ nh×n trong h×nh (2.7). PE chØ râ A1 

®­îc ph©n chia nhiÖm vô cho viÖc thùc hiÖn nh÷ng phÐp chia, PEs cßn l¹i thùc 

hiÖn mét phÐp nh©n vµ mét phÐp céng cho mçi lÇn lÆp (mét chu kú ®o). 

Ban ®Çu, PEs trªn t¶i c¸c thµnh phÇn cña hµng ®Çu cña ma trËn sinh ra 

G0, nh­ chøng minh trong h×nh (2.7). PEs d­íi t¶i c¸c thµnh phÇn cña hµng 

thø hai cña ma trËn sinh ra G0. ViÖc xö lý tÝnh to¸n b¾t ®Çu víi phÐp chia PE, 
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A1, phÐp chia nµy tÝnh to¸n ®­îc hÖ sè ph¶n x¹ ®Çu tiªn lµ 011 xxxx yyK . 

Gi¸ trÞ cña K1 ®­îc göi ®ång thêi tíi mäi PEs trong nh¸nh trªn vµ nh¸nh d­íi. 

 

H×nh 2.7 : Xö lý song song ®­êng èng cho tÝnh to¸n hÖ sè ph¶n x¹ 

B­íc thø hai trong viÖc tÝnh to¸n cËp nhËp néi dung cña tÊt c¶ phÇn tö 

xö lý cïng mét lóc. Néi dung cña PEs thÊp vµ cao ®­îc cËp nhËt nh­ sau: 

PE '1: mmmm BKAAA           m = 2, 3, . . . ,p 

PE '

*

1: mmmm AKBBB             m = 1, 2, . . . ,p 

B­íc ba bao gåm dÞch néi dung cña PEs trªn mét vÞ trÝ vÒ bªn tr¸i. Do 

®ã chóng ta cã 

PE '1: mmm AAA                     m = 2, 3, . . . ,p 

T¹i ®iÓm PE nµy A1 bao gåm 12 *

1 xxxx yKy  trong khi PE B1 bao gåm 

10 *

1 xxxx yKy . Do ®ã qu¸ tr×nh A1 s½n sµng b¾t ®Çu qui tr×nh thø hai b»ng 

c¸ch tÝnh to¸n hÖ sè ph¶n x¹ thø hai víi phÐp chia A1/B1 ®­îc lÆp l¹i trong khi 

mäi hÖ sè ph¶n x¹ p ®­îc tÝnh. Chó ý r»ng PE B1 cung cÊp lçi trung b×nh b×nh 

ph­¬ng cùc tiÓu f

mE  cho mçi b­íc lÆp.  

NÕu d  bao hµm thêi gian cho PE A1 thùc hiÖn phÐp chia (hoµn thµnh) 

vµ ma  lµ thêi gian yªu cÇu cho viÖc thùc hiÖn mét phÐp nh©n (phøc) vµ phÐp 

céng. Thêi gian yªu cÇu cho viÖc tÝnh to¸n mäi hÖ sè ph¶n x¹ p lµ madp  

cho thuËt to¸n Schur.  

yxx(1) yxx(3) yxx(2) yxx(p-1) yxx(p) 

yxx(0) yxx(1) yxx(2) yxx(p-2) 

mK  

B1 

 

 

A2 Ap-1 A3 Ap 
mK  mK  mK  mK  

 

*

mK  *

mK  *

mK  *

mK  *

mK  

A1 

B2 B3 Bp-1 

)(nf p

 

Bp 

*

mK  

*

mK  
yxx(p-1) 
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2.4 C¸c Thuéc tÝnh cña bé läc lçi ­íc l­îng tuyÕn                      

tÝnh 

Nh÷ng bé läc ­íc l­îng tuyÕn tÝnh cã nhiÒu thuéc tÝnh quan träng mµ 

chóng ta sÏ ®Ò cËp ®Õn sau ®©y, ban ®Çu lµ víi chøng minh r»ng bé läc lçi ­íc 

l­îng tiÕn lµ pha cùc tiÓu.  

Thuéc tÝnh pha cùc tiÓu cña bé läc lçi ­íc l­îng tiÕn.  

Chóng ta ®· chøng minh nh÷ng hÖ sè ph¶n x¹ K1 lµ nh÷ng hÖ sè t­¬ng 

quan, vµ do ®ã 11K  víi mäi i. §iÒu kiÖn nµy vµ mèi quan hÖ 

f

mm

f

m EKE 1

2
1  cã thÓ sö dông ®Ó xem nh÷ng ®iÓm kh«ng cña bé läc lçi 

­íc l­îng n»m hoµn toµn bªn trong vßng trßn ®¬n vÞ hay lµ chóng ë bªn trªn 

vßng trßn ®¬n vÞ. 

§Çu tiªn, chóng ta xÐt nÕu 0f

pE , c¸c ®iÓm kh«ng 11z  víi mäi i. 

Chøng minh b»ng ph­¬ng ph¸p qui n¹p. Râ rµng r»ng, cho p =1, hµm hÖ 

thèng cho bé läc lçi ­íc l­îng lµ 

A1(z) = 1+K1z
-1 

Do ®ã z1 = -K1 vµ 01 0

2

11

ff EKE . B©y giê gi¶ sö r»ng gi¶ thiÕt lµ 

®óng cho p-1. Sau ®ã nÕu z1 lµ nghiÖm cña zAp  chóng ta cã tõ (2.2.26) vµ 

(2.2.28) 

11

1

1111 zBzKzAzA pppp  

         0
1

1

*

1111
z

AzKzA p

p

pp  

Do ®ã 

1

11

1

*

11

1

1
zQ

zA

z
Az

K p

p

p

p

 

Chóng ta chó ý r»ng hµm Q(z) lµ th«ng tÊt. Th«ng th­êng, hµm th«ng 

tÊt cã c«ng thøc 

N

k k

p

zz

zz
zP

1

*

1 1
             1kz  
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tho¶ m·n tÝnh chÊt 1zP  cho  1z , 1zP  cho 1z  vµ 1zP  cho 

1z . Do ®ã Q(z) = - P(z)/z, tiÕp theo 11z  nÕu 1zQ . Râ rµng r»ng, ®©y 

lµ tr­êng hîp pKzQ 11 vµ 0f

pE . 

C¸ch kh¸c, gi¶ sö 0f

pE  vµ do 0f

pE . Trong tr­êng hîp nµy 1pK  vµ 

11zQ . Do ®ã MMSE lµ 0, qui tr×nh ngÉu nhiªn x(n) ®­îc gäi lµ cã kh¶ 

n¨ng ­íc l­îng hoÆc lµ x¸c ®Þnh tr­íc. Cô thÓ, qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn hoµn toµn 

hµm sin cña c«ng thøc 

kknj
M

k

k enx
1

                                                                           (2.4.6) 

ë ®©y pha k  ®· ®­îc thèng kª ®éc lËp vµ ph©n bè ®Òu trªn 2,0 , cã t­¬ng 

quan 

kjm
M

k

kxx emy
1

2             

vµ mËt ®é phæ ®Çu vµo 

k

M

k

kxx fff
1

2

,        
2

k
kf                                      (2.4.7) 

Qu¸ tr×nh nµy cã thÓ ­íc l­îng tr­íc víi gi¸ trÞ ­íc l­îng cña bËc 

Mp . 

§Ó chøng minh tÝnh hîp lý cña qu¸ tr×nh trªn, xÐt gi¸ trÞ nµy tõ ®Çu ®Õn 

cuèi cña bé läc ­íc l­îng lçi bËc Mp . MSE t¹i ®Çu ra cña bé läc nµy lµ 

dffAf pxx

f

p

2

21

21

 

dffAff p

M

k

kk

2
21

21 1

2  

2

1

2

kp

M

k

k fA                                                                               (2.4.8) 

B»ng c¸ch lùa chän M cña c¸c ®iÓm kh«ng p cña bé läc lçi ­íc l­îng 

®ång nhÊt víi tÇn sè kf , MSE f

p  cã thÓ Ðp b»ng 0. Cßn l¹i p – M c¸c ®iÓm 

kh«ng  cã thÓ lùa chän tuú ý ë bÊt kú chç nµo bªn trong vßng trßn ®¬n vÞ. 

Thuéc tÝnh pha cùc ®¹i cña bé läc lçi ­íc l­îng lïi.  

Hµm hÖ thèng cho bé läc lçi ­íc l­îng lïi bËc p lµ 
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1* zAzzB p

p

p                                                                            (2.4.9) 

Tõ ®ã, c¸c nghiÖm cña zBp  lµ nghÞch ®¶o nghiÖm cña bé läc lçi ­íc 

l­îng tiÕn víi hµm hÖ thèng zAp . Do vËy, nÕu zAp  lµ pha cùc tiÓu zBp  lµ 

pha cùc ®¹i. Tuy nhiªn, nÕu qu¸ tr×nh x(n) lµ ­íc l­îng, tÊt c¶ c¸c nghiÖm cña 

zBp  n»m trong vßng trßn ®¬n vÞ. 

Thuéc tÝnh nhiÔu tr¾ng.Gi¶ sö r»ng qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn x(n) lµ qu¸ 

tr×nh ngÉu nhiªn æn ®Þnh AR(p) ®­îc t¹o ra bëi cho nhiÔu tr¾ng víi sù thay 

®æi 2

w  qua bé läc toµn ®iÓm cùc víi hµm hÖ thèng 

p

k

k

k

za

H

1

11

1
                                                                          (2.4.10) 

Sau ®ã bé läc lçi ­íc l­îng cña lo¹i p cã hµm hÖ thèng 

k
p

k

pp zkzA
1

1  

ë ®©y, nh÷ng hÖ sè ­íc l­îng kp aka . T­¬ng øng cña bé läc lçi ­íc 

l­îng lµ chuçi nhiÔu tr¾ng nw . Trong tr­êng hîp nµy bé läc ­íc l­îng lçi 

ho¸ tr¾ng qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn ®Çu vµo x(n) vµ ®­îc gäi lµ bé läc tr¾ng, ®­îc 

chØ ra trong phÇn (2.2). 

H¬n thÕ n÷a, thËm chÝ nÕu qu¸ tr×nh ®Çu vµo x(n) kh«ng ph¶i lµ qu¸ 

tr×nh AR, bé läc lçi ­íc l­îng cè g¾ng lo¹i bá sù t­¬ng quan trong c¸c mÉu 

tÝn hiÖu mÉu cña qu¸ tr×nh ®Çu vµo. Khi bËc cña ­íc l­îng t¨ng lªn ®Çu ra cña 

­íc l­îng nx  sÏ trë nªn gÇn xÊp xØ tíi x(n) vµ do ®ã sù chªnh lÖch 

nxnxnf  gÇn gièng chuçi nhiÔu tr¾ng. 

TÝnh trùc giao cña c¸c lçi ­íc l­îng lïi. Lçi ­íc l­îng lïi gm(k) tõ 

c¸c tÇng kh¸c nhau trong bé läc l­íi FIR lµ trùc giao. §ã lµ 

mlE

ml
ngngE

b

m

m

10,0
*

1                                                 (2.4.12) 

TÝnh chÊt nµy ®­îc chøng minh dÔ dµng b»ng c¸ch thay thÕ gm(n) vµ 

ng *

1  vµo (2.4.12) vµ ®­îc kÕt qu¶ mong muèn. Do ®ã 

jnxknxEjbkbngngE
l

j

m

k

mm

*

0

*

1

0

*

1  
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                    kjykbjb xx

m

k

m

l

j 00

*

1                                         (2.4.13) 

Nh­ng nh÷ng ph­¬ng tr×nh chuÈn t¾c cho ­íc l­îng tuyÕn tÝnh lïi yªu 

cÇu r»ng 

mjE

mj
kjykb

b

m

xx

m

k

m

1,...,2,1,0

0

 

do ®ã 

10,0

,*

1
ml

lmEE
ngngE

f

m

b

m

m  

Nh÷ng thuéc tÝnh kh¸c: ®©y lµ mét nhãm nh÷ng thuéc tÝnh kh¸c vÒ 

­íc l­îng lçi tiÕn vµ lïi trong bé läc l­íi FIR. Nh÷ng thuéc tÝnh nµy ®­îc ®­a 

ra d­íi ®©y víi c¸c tÝn hiÖu cã gi¸ trÞ thùc.  

(a)  miinxnfE m 1,0  

(b) 10,0 miinxngE m  

(c) mmm EmnxngEnxnfE  

(d) ijEnfnfE max11  

(e) 
jijit

jijit
chotnfnfE ji

,1

,1
,0  

(f)  
jijit

jijit
chotngngE ji

,10

,0
,0  

(g)  
ji

jiE
jnfinfE ji

,0

,0  

 

(h)  ijEjngingE max11  

(i)   
ji

KjijiEK
ngnfE

ij

ji
,0

1,0,,, 0  

(j)    iiii EKngnfE 11  

 

(k)   iiii EKinxnfEnxngE 111  

 

(l)    
jiEK

ji
ngnfE

ij 1

11

,0
1  
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2.5 Bé läc l­íi AR vµ bé läc l­íi h×nh thang ARMA 

Trong phÇn 2.4.2 chóng ta ®· tr×nh bµy cÊu tróc l­íi FIR toµn ®iÓm 

kh«ng vµ ®­a ra mèi quan hÖ víi ­íc l­îng tuyÕn tÝnh. ¦íc l­îng tuyÕn tÝnh 

víi hµm truyÒn 

k
p

k

pp zkazA
1

1                                                                     (2.5.1) 

khi bÞ kÝch thÝch bëi qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn ®Çu vµo x(n) vµ ®­îc ®Çu ra gÇn 

gièng chuçi nhiÔu tr¾ng khi p . MÆt kh¸c, nÕu qu¸ tr×nh ®Çu vµo lµ 

AR(z), ®Çu ra cña Ap(z) lµ tr¾ng. Do ®ã zAp  sinh ra MA(p) khi bÞ kÝch thÝch 

víi chuçi nhiÔu tr¾ng, bé läc l­íi toµn ®iÓm kh«ng ®«i khi ®­îc gäi lµ l­íi 

MA. Sau ®ã, chóng ta ph¸t triÓn cÊu tróc l­íi cho bé läc ng­îc 1/ zAp  bé läc 

mµ chóng ta gäi lµ l­íi AR vµ cÊu tróc thang l­íi cho xö lý ARMA. 

2.5.1 CÊu tróc l­íi AR 

H·y xÐt hÖ thèng toµn ®iÓm cùc víi hµm hÖ thèng 

p

k

k

p zka

zH

1

1

1
                                                                     (2.5.2) 

Ph­¬ng tr×nh kh¸c cho hÖ thèng IIR lµ 

nxknykany
p

k

p

1

                                                          (2.5.3) 

B©y giê gi¶ sö r»ng chóng ta thay ®æi vai trß cña ®Çu vµo vµ ®Çu ra [nh­ 

thay ®æi x(n) víi y(n) trong (2.5.3)]. Do ®ã chóng ta ®¹t ®­îc ph­¬ng tr×nh 

kh¸c 

nyknxkanx
p

k

p

1

 

hoÆc t­¬ng ®­¬ng 

knxkanxny
p

k

p

1

                                                              (2.5.3) 

Chóng ta thÊy r»ng (2.5.4) lµ ph­¬ng tr×nh kh¸c cho hÖ thèng FIR víi 

hµm chøc n¨ng zAp . Do ®ã hÖ thèng toµn ®iÓm cùc IIR cã thÓ thay ®æi tíi hÖ 

thèng toµn ®iÓm kh«ng b»ng c¸ch thay ®æi vai trß ®Çu vµo vµ ®Çu ra. 
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C¨n cø vµo quan s¸t nµy, chóng ta cã thÓ ®¹t ®­îc cÊu tróc l­íi AR(p) 

tõ l­íi MA(p) b»ng c¸ch thay thÕ ®Çu vµo víi ®Çu ra. Do ®ã l­íi MA(p) cã 

nfny p  khi nã lµ ®Çu ra vµ nfnx 0  lµ ®Çu vµo, chóng ta cã 

nfny

nfnx p

0

                                                                                   (2.5.5) 

Nh÷ng ®Þnh nghÜa nµy chØ ra r»ng ph­¬ng tr×nh nfm  ®­îc tÝnh to¸n 

trong tÇng d­íi. Sù tÝnh to¸n nµy cã thÓ  hoµn thµnh b»ng c¸ch s¾p xÕp 

ph­¬ng tr×nh ®Ö qui cho nfm  trong (2.2.11) vµ kÕt qu¶ cho nfm 1  trong giíi 

h¹n cña nfm . Do ®ã chóng ta ®¹t ®­îc 

111 ngKnfnf mmmm          m = p, p-1, . . . ,1 

Ph­¬ng tr×nh cho ngm  cßn l¹i kh«ng bÞ thay ®æi. KÕt qu¶ cña sù thay 

®æi nµy lµ tËp hîp c¸c ph­¬ng tr×nh 

                nfnx p   

 
1

1

11

*

11

ngnfKng

ngKnfnf

mmmm

mmmm
                                                        (2.5.6) 

      ngnfny 00       

CÊu tróc t­¬ng øng cho l­íi AR(p) ®­a ra trong h×nh (2.8). Chó ý r»ng 

cÊu tróc l­íi toµn ®iÓm cùc cã mét h­íng toµn ®iÓm kh«ng víi ®Çu vµo g0(n) 

vµ ®Çu ra ng p  nã gièng víi ®­êng toµn ®iÓm kh«ng trong cÊu tróc l­íi 

MA(p). V× vËy ph­¬ng tr×nh cho ngm  lµ gièng nhau trong hai cÊu tróc l­íi. 

Chóng ta còng quan s¸t thÊy r»ng cÊu tróc l­íi AR(p) vµ MA(p) ®­îc 

®Æc tr­ng bëi c¸c hÖ sè, nãi râ h¬n, c¸c hÖ sè ph¶n x¹ K1. KÕt qu¶ ph­¬ng 

tr×nh ®­a ra trong (2.2.31) vµ (2.2.33) cho sù chuyÓn ®æi gi÷a c¸c th«ng sè hÖ 

thèng ka p  trong sù thùc hiÖn d¹ng trùc tiÕp cña hÖ thèng toµn ®iÓm kh«ng 

kAp  vµ c¸c hÖ sè l­íi, K1, cña cÊu tróc MA(p), xÐt ®Õn gièng víi cÊu tróc 

toµn ®iÓm cùc. 
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H×nh 2.8 : CÊu tróc l­íi cho hÖ thèng toµn ®iÓm cùc (AR(p)) 

2.5.2 Qu¸ tr×nh ARMA vµ bé läc l­íi h×nh thang 

L­íi toµn ®iÓm kh«ng cung cÊp khèi x©y dùng c¬ b¶n cho cÊu tróc kiÓu 

l­íi mµ minh ho¹ hÖ thèng IIR cã chøa c¶ ®iÓm cùc vµ ®iÓm kh«ng. §Ó x©y 

dùng cÊu tróc thÝch hîp, chóng ta h·y xÐt mét hÖ thèng IIR víi hµm hÖ thèng 

zA

zC

zka

zkc

zH
q

q

p

k

k

p

q

k

k

q

1

0

1

                                                         (2.5.7) 

Bá qua suy gi¶m th«ng th­êng chóng ta gi¶ sö lµ qp .  

HÖ thèng nµy ®­îc miªu t¶ bëi nh÷ng ph­¬ng tr×nh sai ph©n 

nxknvkanv
p

k

p

1

 

knvkcny
p

k

q

1

                                                                      (2.5.8) 

ph­¬ng tr×nh nµy ®¹t ®­îc b»ng c¸ch xem hÖ thèng nh­ mét tÇng cña hÖ thèng 

toµn ®iÓm cùc sinh ra bëi hÖ thèng toµn ®iÓm kh«ng. Tõ (2.5.8) chóng ta thÊy 

r»ng t¹i ®Çu ra y(n) chØ ®¬n gi¶n lµ sù kÕt hîp cña c¸c ®Çu ra trÔ tõ hÖ thèng 

toµn ®iÓm cùc. 

V× mäi ®iÓm kh«ng sÏ lµ kÕt qu¶ tõ c«ng thøc tæ hîp tuyÕn tÝnh cña ®Çu 

ra tr­íc. Chóng ta cã thÓ mang sù quan s¸t nµy tíi cÊu tróc hÖ thèng ®iÓm 

kh«ng vµ ®iÓm cùc b»ng c¸ch sö dông cÊu tróc l­íi toµn ®iÓm cùc nh­ khèi 

x©y dùng c¬ b¶n. Chóng ta thÊy r»ng gm(n) trong l­íi toµn ®iÓm cùc cã thÓ 

biÓu diÔn nh­ lµ tæ hîp tuyÕn tÝnh cña nh÷ng ®Çu ra ë hiÖn t¹i vµ qu¸ khø. 

Trªn thùc tÕ, hÖ thèng 

   

   z-1 z-1 

 
nf p 1  

z-1 

nf 2  
Output 

nynf0

 

nf1  

-Kp 
*

1K  -K2 -K1 

*

pK  
*

2K  

g1(n) g0(n) g2(n) gp(n) 

Input 
x(n)= nf g  
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zB
Y

zG
zH m

z

m

b                                                                      (2.5.9) 

trong hÖ thèng toµn ®iÓm kh«ng. Do ®ã, bÊt kú sù kÕt hîp tuyÕn tÝnh nµo cña 

gm(n) còng lµ bé läc toµn ®iÓm kh«ng. 

H·y b¾t ®Çu víi bé läc l­íi toµn ®iÓm cùc víi hÖ sè pmKm 1,  vµ 

thªm vµo phÇn thang b»ng c¸ch lÊy ®Çu sù tæ hîp tuyÕn tÝnh cã träng sè cña 

gm(n). KÕt qu¶ lµ bé läc ®iÓm kh«ng vµ ®iÓm cùc cã cÊu tróc thang_l­íi nh­ 

trong h×nh 2.9. §Çu ra lµ 

ngny k

p

k

k

0

                                                                          (2.5.10) 

ë ®©y, k lµ th«ng sè x¸c ®Þnh c¸c ®iÓm kh«ng cña hÖ thèng. Hµm hÖ 

thèng t­¬ng øng (2.5.10) lµ 

zX

zG

zX

zY
zH k

q

k

k

0

                                                             (2.5.11) 

Tõ zFzX p  vµ zGzF 00 , (2.5.11) cã thÓ biÓu diÔn 

zF

zF

zG

zG
zH

p

k
q

k

k

0

00

                                                               (2.5.12) 

        = zB
zA

k

q

k

k

p 0

1
 

do ®ã 

zBzC k

q

k

kq

0

                                                                         (2.5.13) 

 

(a) HÖ thèng ®iÓm kh«ng_®iÓm cùc 

TÇng 
p 

TÇng 
p-1 

TÇng 
p-2 

Input 

x(n)= gf n   
1gf n  2pf n  2pf n  

gn(n) g1n) gp-1(n) gp-2(n) 

0f n  

g0n) 

1  p  1p  2p  

Output 

0  
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(b) TÇng thø m cña l­íi 

H×nh 2.9 : CÊu tróc l­íi thang cho hÖ thèng ®iÓm cùc_®iÓm kh«ng 

 

§©y lµ mèi quan hÖ mong muèn mµ cã thÓ sö dông ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè 

träng sè k  

§­a ra ®a thøc zCq  vµ zAp , trong ®ã qp , hÖ sè ph¶n x¹ K1 ®­îc 

x¸c ®Þnh ®Çu tiªn tõ hÖ sè za p . B»ng gi¸ trÞ trung b×nh cña mèi quan hÖ ®Ö 

qui lïi ®¬n b­íc ®­a ra bëi (2.2.32) chóng ta còng ®¹t ®­îc ®a thøc zBk , k = 

1,2 . . . ,p. Sau ®ã nh÷ng hÖ sè thang cã thÓ ®¹t ®­îc tõ (2.5.13), hÖ sè mµ cã 

thÓ biÓu diÔn nh­ 

       zBzBzC mmk

p

k

km

1

 

               = zBzC mmm 1                                                         (2.5.14) 

hoÆc t­¬ng ®­¬ng 

zBzCzC mmmm 1  ,               m =  p, p-1, . . . ,1                (2.5.15) 

B»ng c¸ch tiÕp tôc thùc hiÖn mèi quan hÖ ®Ö qui lïi nµy, chóng cã thÓ 

sinh ra mäi ®a thøc bËc thÊp, 1,...,1, pmzCm . Do ®ã 1mbm , th«ng sè 

m  ®­îc x¸c ®Þnh tõ (2.5.15) b»ng c¸ch s¾p ®Æt 

mcmm  ,             m = p, p-1, . . . , 1, 0                                   (2.5.16) 

CÊu tróc bé läc l­íi nµy, khi bÞ kÝch thÝch bëi chuçi nhiÔu tr¾ng, sinh ra 

qu¸ tr×nh ARMA(p,q) qu¸ tr×nh nµy cã mËt ®é phæ ®Çu vµo 

2

2

2

fA

fC
f

p

q

wxx                                                                      (2.5.17) 

vµ hµm tù t­¬ng quan mµ tho¶ m·n (2.1.18),trong ®ã 2

w  trong sù biÕn ®æi cña 

chuçi nhiÔu tr¾ng ®Çu vµo. 

z-1 

nfm 1  nfm  

ngm 1  

mK  

ngm  

*

mK  
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2.6 bé läc Wiener sö dông läc vµ ­íc l­îng 

Trong nh÷ng øng dông thùc tÕ chóng ta ®­a ra tÝn hiÖu ®Çu vµo, x(n), 

tÝn hiÖu mµ bao gåm tæng cña c¸c tÝn hiÖu mong muèn, s(n), vµ tiÕng ån 

kh«ng mong muèn hoÆc nhiÔu w(n), vµ chóng ta thiÕt kÕ bé läc, bé läc mµ sÏ 

triÖt tiªu ®­îc nh÷ng thµnh phÇn kh«ng mong muèn. Trong tr­êng hîp nh­ 

vËy môc tiªu lµ thiÕt kÕ hÖ thèng mµ läc ®i nhiÔu thªm vµo trong khi ph¶i ®¶m 

b¶o nh÷ng ®Æc tÝnh cña tÝn hiÖu mong muèn, s(n). 

Trong phÇn nµy, chóng ta gi¶i quyÕt vÊn ®Ò ­íc l­îng tÝn hiÖu trong sù 

cã mÆt cña nh÷ng t¹p ©m thªm vµo. Bé ­íc l­îng giíi h¹n vÒ bé läc tuyÕn 

tÝnh víi ®¸p øng xung h(n), nã ®­îc thiÕt kÕ ®Ó ®Çu ra xÊp xØ mét vµi chuçi tÝn 

hiÖu mong muèn theo lý thuyÕt d(n). H×nh (2.10) minh ho¹ vÊn ®Ò ­íc l­îng 

tuyÕn tÝnh. 

Chuçi ®Çu vµo tíi bé läc lµ x(n) = s(n)+w(n), vµ chuçi ®Çu ra lµ y(n). Sù 

kh¸c nhau gi÷a tÝn hiÖu mong muèn vµ ®Çu ra cña bé läc lµ chuçi lçi e(n) = 

d(n) - y(n). Chóng ta ph©n biÖt ba tr­êng hîp ®Æc biÖt sau: 

 

  

H×nh 2.10 : M« h×nh cho vÊn ®Ò ­íc l­îng tuyÕn tÝnh 

 

1. NÕu d(n) = s(n), vÊn ®Ò ­íc l­îng tuyÕn tÝnh cã liªn quan tíi viÖc 

läc 

2. NÕu d(n) = s(n+D), ë ®©y D > 0, vÊn ®Ò ­íc l­îng tuyÕn tÝnh cã 

liªn quan tíi ­íc l­îng tÝn hiÖu. Chó ý r»ng vÊn ®Ò nµy lµ sù kh¸c víi sù ­íc 

l­îng ®Ò cËp trong phÇn tr­íc. ë ®©y d(n) = x(n+D), D  0. 

3. NÕu d(n) = s(n-D), ë ®©y D > 0, vÊn ®Ò ­íc l­îng tuyÕn tÝnh liªn 

quan tíi tÝn hiÖu san b»ng. 

Bé läc tuyÕn 
tÝnh tèi ­u 

s(n) 

NhiÔu
(n) 

 

x(n) e(n) 

d(n) 

y(n) 
_ 

+ 
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ViÖc nghiªn cøu sÏ tËp trung ë viÖc läc vµ ­íc l­îng. 

Tiªu chuÈn lùa chän cho viÖc tèi ­u ®¸p øng xung cña bé läc h(n) lµ 

cùc tiÓu cña lçi trung b×nh b×nh ph­¬ng. Tiªu chuÈn nµy cã thuËn lîi lµ dÔ 

dµng vµ dÔ dïng trong to¸n häc. Gi¶ ®Þnh c¬ b¶n lµ nh÷ng chuçi s(n), w(n) vµ 

d(n) lµ trung b×nh 0 vµ æn ®Þnh cã ®é nh¹y cao. Bé läc tuyÕn tÝnh sÏ ®­îc cho 

lµ FIR hoÆc lµ IIR. NÕu nã lµ IIR, chóng ta gi¶ sö d÷ liÖu ®Çu vµo x(n) tån t¹i 

gi¸ trÞ trªn kho¶ng h÷u h¹n thêi ®iÓm tr­íc. Chóng ta b¾t ®Çu h­íng tíi thiÕt 

kÕ bé läc FIR tèi ­u. Bé läc tuyÕn tÝnh tèi ­u, trong ®é nh¹y cña lçi trung b×nh 

b×nh ph­¬ng tèi thiÓu (MMSE), ®­îc gäi lµ bé läc Wiener. 

2.6.1 Bé läc Wiener FIR 

Gi¶ sö lµ bé läc bÞ giíi h¹n ®é dµi vÒ M víi c¸c hÖ sè h(k) 10 Mk . 

Do ®ã ®Çu ra y(n) phô thuéc vµo d÷ liÖu h÷u h¹n x(n), x(n-1), . . . , x(n-M+1) 

knxkhny
M

k

1

0

                                                                 (2.6.1) 

Gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph­¬ng cña lçi ®Çu ra mong muèn nd  vµ ny  

lµ 

      
2

neEM                                                                            (2.6.2) 

             = E
2

1

0

M

k

knxkhnd      

Do ®ã ®©y lµ hµm bËc hai cña c¸c hÖ sè bé läc, cùc tiÓu cña M  ®¹t 

®­îc tËp c¸c ph­¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh  

lyklykh dxxx

M

k

1

0

              l  = 0, 1, . . . ,M-1                         (2.6.3) 

ë ®©y yss(k) lµ tù t­¬ng quan cña chuçi ®Çu vµo x(n) vµ ydx(k) = E[d(n)x*(n-k)] 

lµ t­¬ng quan chÐo gi÷a chuçi mong muèn d(n) vµ chuçi ®Çu vµo, x(n), 

10 Mn . TËp c¸c ph­¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh chØ râ bé läc tèi ­u ®­îc gäi lµ 

ph­¬ng tr×nh Wiener _ Hopf. Nh÷ng ph­¬ng tr×nh nµy còng ®­îc gäi lµ nh÷ng 

ph­¬ng tr×nh chuÈn t¾c. 

Th«ng th­êng, ph­¬ng tr×nh trong (2.6.3) cã thÓ biÓu diÔn d¹ng ma trËn 

dMM yh                                                                                    (2.6.4) 
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ë ®©y M  lµ ma trËn Toeplitz (Hermitian) víi c¸c thµnh phÇn 

klyxxM  vµ dy  lµ vector t­¬ng quan chÐo M 1 víi c¸c thµnh phÇn lydx , 

l = 0, 1, . . . , M-1. KÕt qu¶ cho hÖ sè bé läc tèi ­u lµ 

dMopt yh 1                                                                                 (2.6.5) 

Vµ kÕt qu¶ cùc tiÓu MSE ®¹t ®­îc bëi bé läc Wiener lµ 

kykhMMSE dx

M

k

optd
h

MM

M

*
1

0

2min                                             (2.6.6) 

hoÆc t­¬ng ®­¬ng  

dM

t

ddM yyMMSE 1*2  

ë ®©y 
22 ndEd . 

H·y xÐt mét vµi tr­êng hîp ®Æc biÖt cña (2.6.3). NÕu chóng cã quan hÖ 

víi bé läc, d(n) = s(n). H¬n n÷a, nÕu s(n) vµ w(n) lµ nh÷ng chuçi ngÉu nhiªn 

kh«ng t­¬ng quan, nh­ th­êng thÊy trong thùc tÕ, 

kykyky wwssxx  

kyky ssdx  

vµ nh÷ng ph­¬ng tr×nh chuÈn t¾c trong (2.6.3) trë thµnh 

lyklyklykh ssss

M

k

1

0

,        l  = 0, 1, . . . ,M-1            (2.6.9) 

NÕu chóng ta xÐt vÒ sù ­íc l­îng th× d(n) = yss(k+D) ë ®©y D > 0. G¶ sö 

lµ s(n) vµ w(n) lµ nh÷ng chuçi ngÉu nhiªn kh«ng t­¬ng quan, chóng ta cã 

Dkyky ssdx                                                                          (2.6.10) 

Do ®ã nh÷ng ph­¬ng tr×nh cho bé läc ­íc l­îng Wiener trë thµnh 

Dlyklyklykh ssss

M

k

1

0

,          l  = 0, 1, . . . ,M-1       (2.6.10) 

Trong tÊt c¶ nh÷ng tr­êng hîp nµy, ma trËn t­¬ng quan ®­îc nghÞch 

®¶o lµ Toeplitz. Do ®ã thuËt to¸n Levinson _ Durbin cã thÓ sö dông ®Ó tÝnh 

c¸c hÖ sè bé läc tèi ­u. 

2.6.2 Nguyªn t¾c trùc giao trong ­íc l­îng trung b×nh b×nh ph­¬ng tuyÕn 

tÝnh 

Ph­¬ng tr×nh chuÈn t¾c cho hÖ sè bé läc tèi ­u ®­îc ®­a ra trong (2.6.3) 

cã thÓ ®¹t ®­îc trùc tiÕp b»ng c¸ch ¸p dông nguyªn t¾c trùc giao trong ­íc 

l­îng trung b×nh b×nh ph­¬ng tuyÕn tÝnh. Lçi trung b×nh b×nh ph­¬ng M  
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trong (2.6.2)  lµ nhá nhÊt nÕu hÖ sè bé läc h(k) ®­îc lùa chän gièng nh­ lçi lµ 

trùc giao cho mäi ®iÓm d÷ liÖu trong ­íc l­îng. 

,01* nxneE             l = 0, 1, . . . ,M-1                                (2.6.12) 

trong ®ã  

knxkhndne
M

k

1

0

                                                           (2.6.13) 

Ng­îc l¹i, nÕu hÖ sè bé läc tho¶ m·n (2.6.12), kÕt qu¶ MSE lµ cùc tiÓu. 

Khi xÐt ë ph­¬ng diÖn h×nh häc, ®Çu ra cña bé läc, ®­îc ­íc l­îng 

knxkhnd
M

k

1

0

                                                                     (2.6.14) 

lµ vector trong kh«ng gian con ®­îc më réng bëi d÷ liÖu x(k), 10 Mk . 

Lçi e(n) lµ vector tõ d(n) tíi nd  ndnendei .., , nh­ ®­a ra trong h×nh 

(2.11). Nh÷ng tr¹ng th¸i trùc giao c¬ b¶n cã ®é dµi 
2

neEM  lµ nhá nhÊt 

khi e(n) lµ ®­êng vu«ng gãc víi kh«ng gian d÷ liÖu (nh­ e(n) lµ trùc giao tíi 

mäi ®iÓm d÷ liÖu x(k), 10 Mk ). 

Chóng ta chó ý r»ng kÕt qu¶ ®¹t ®­îc tõ ph­¬ng tr×nh chuÈn t¾c (2.6.3) 

lµ duy nhÊt nÕu d÷ liÖu x(n) trong ­íc l­îng d(n) lµ tuyÕn tÝnh ®éc lËp. Trong 

tr­êng hîp nµy ma trËn t­¬ng quan M  lµ kh«ng duy nhÊt. MÆt kh¸c, nÕu d÷ 

liÖu lµ tuyÕn tÝnh ®éc lËp, vÞ trÝ cña M  nhá h¬n M vµ do ®ã kÕt qu¶ kh«ng 

ph¶i lµ duy nhÊt. Trong tr­êng hîp nµy ­íc l­îng nd  cã thÓ biÓu diÔn nh­ tæ 

hîp tuyÕn tÝnh cña tËp rót gän cña ph­¬ng tr×nh c¸c ®iÓm d÷ liÖu tuyÕn tÝnh 

®éc lËp tíi vÞ trÝ M . 
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H×nh 2.11 : BiÓu diÔn h×nh häc cña vÊn ®Ò tuyÕn tÝnh MSE 

 

Do ®ã MSE ®­îc tèi thiÓu hãa b»ng c¸ch lùa chän c¸c hÖ sè cña bé läc 

tho¶ m·n nguyªn lý trùc giao, møc tèi thiÓu thÆng d­ MSE lµ  

ndneEMMSEn

*                                                                  (2.6.15) 

tõ ®ã ®¹t ®­îc kÕt qu¶ ®­a ra trong (2.6.6) 

2.6.3 Bé läc Wiener IIR  

Trong phÇn tr­íc chóng ta giíi h¹n bé läc trë thµnh FIR vµ ®¹t ®­îc tËp 

hîp cña nh÷ng ph­¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh M cho hÖ sè bé läc tèi ­u. Trong phÇn 

nµy chóng ta cho phÐp bé läc cã ®é dµi v« h¹n trong kho¶ng kh«ng gian (IIR) 

vµ chuçi d÷ liÖu còng sÏ v« h¹n. Do ®ã ®Çu ra bé läc 

knxkhny
k 0

                                                                  (2.6.16) 

HÖ sè cña bé läc ®­îc lùa chän ®Ó tèi thiÓu lçi trung b×nh b×nh ph­¬ng 

gi÷a ®Çu ra mong muèn d(n) vµ y(n) 
2

neEM    

     = E
2

1

0

M

k

knxkhnd                                                        (2.6.17) 

øng dông cña nguyªn lý trùc giao dÉn ®Õn ph­¬ng tr×nh Wiener_Hopf 

,
0

lyknykh dxxx

k

                       l  0                                    (2.6.18) 

PhÇn d­ MMSE ®¬n gi¶n ®¹t ®­îc b»ng c¸ch øng dông ®iÒu kiÖn ®­a ra 

trong (2.6.15). Do ®ã chóng ta ®¹t ®­îc  

nd  

h(0)x(1) 

e(n) 
1x  

h(1)x(2) 

d(n) 

)2(x  
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kykhMMSE dx

k

optd
h

M

*

0

2min                                          (2.6.19) 

Ph­¬ng tr×nh Wiener _ Hopf ®­a ra bëi (2.6.18) kh«ng thÓ gi¶i trùc tiÕp 

víi kü thuËt biÕn ®æi sang miÒn z bëi v× ph­¬ng tr×nh chØ cã ý nghÜa víi l  0. 

Chóng ta sÏ gi¶i bé läc Wiener IIR tèi ­u dùa trªn sù biÓu diÔn t­¬ng øng cña 

qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn æn ®Þnh x(n). 

Ta ®· cã qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn æn ®Þnh x(n) víi chuçi tù t­¬ng quan 

yxx(l) vµ mËt ®é phæ c«ng suÊt fxx  cã thÓ biÓu diÔn b»ng qu¸ tr×nh t­¬ng 

®­¬ng i(n) b»ng c¸ch ®­a x(n) qua bé läc nhiÔu tr¾ng víi hµm hÖ thèng 

1/G(z), ë ®©y G(z) lµ phÇn pha tèi thiÓu ®¹t ®­îc tõ hÖ sè phæ cña fxx  

12 zGzGz ixx                                                                        (2.6.20) 

V× vËy G(z) ®­îc ph©n tÝch trong miÒn 1rz , ë ®©y r1>1 

B©y giê, bé läc tèi ­u Wiener cã thÓ xem nh­ mét tÇng cña bé läc nhiÔu 

tr¾ng 1/G(z) víi bé läc thø hai, gäi lµ Q(z), mµ ®Çu ra cña nã y(n) lµ gièng víi 

®Çu ra cña bé läc Wiener tèi ­u. Tõ ®ã 

knlkqny
k 0

                                                                        (2.6.21) 

vµ e(n) = d(n) – y(n), øng dông nguyªn lý trùc giao ta ®­îc ph­¬ng tr×nh 

Wiener _ Hopf  míi nh­ 

lyklykq dxii

k 0

           l  0                                               (2.6.22) 

Nh­ng v× i(n) lµ tr¾ng, nªn 0klyii víi l ≠ k. Do ®ã chóng ta ®¹t 

®­îc kÕt qu¶ lµ 

,
0 2

i

di

ii

di ly

y

ly
lq               l  0                                                (2.6.23)    

BiÕn ®æi z cña chuçi q(l) lµ    

 k

k

zkqzQ
0

  

         k

k

di

i

zky
0

2

1
                                                                  (2.6.24)   

NÕu chóng ta kÝ hiÖu biÕn ®æi z hai phÝa cña d·y t­¬ng quan chÐo kydi  

bëi   zdi  
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k

k

didi zkyz                                                                        (2.6.25)    

vµ ®Þnh nghÜa zdi  nh­ 

k

k

didi zkyz                                                                    (2.6.26) 

sau ®ã 

zzQ di

i

2

1
                                                                         (1.6.27)  

§Ó x¸c ®Þnh zdi , chóng ta b¾t ®Çu víi ®Çu ra cña bé läc nhiÔu tr¾ng, 

bé läc mµ cã thÓ biÓu diÔn nh­ lµ 

knxkvni
k 0

                                                                       (2.6.28)  

ë ®©y v(k), k  0, lµ ®¸p øng xung t­¬ng øng cña bé läc nhiÔu tr¾ng. 

k

k

zkvzV
zG 0

1
                                                                 (2.6.29) 

sau ®ã 

knindEkydi

*  

         = kmnxndEmv
k

*

0

 

         = mkymv dx

k 0

                                                               (2.6.30) 

BiÕn ®æi z cña t­¬ng quan chÐo kydi  lµ 

k

k m

dxdi zmkymvz
0

 

         = k

k

dx

m

zmkymv
0

 

         = k

k

dx

m

m

zyzmv
0

 

                   =
1

1

zG

z
zzV dx

dx                                                            (2.6.31)  

V× vËy 

12

1

zG

z
zQ dx

i

                                                                  (2.6.32) 

Cuèi cïng, bé läc Wiener IIR tèi ­u cã hµm chøc n¨ng 
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zG

zQ
zHopr

 

=
12

1

zG

z

zG

dx

i

                                                                        (2.6.33) 

Tãm l¹i, gi¶i ph¸p cho bé läc IIR Wiener yªu cÇu chóng ta thùc hiÖn 

t×m thõa sè phæ cña zii  ®Ó ®¹t ®­îc G(z), G(z) lµ thµnh phÇn pha cùc tiÓu, 

vµ sau ®ã chóng ta gi¶i phÇn nh©n qu¶ cña 1/ zGzdi . 

Víi gi¸ trÞ tèi thiÓu MSE ®­a ra bëi (2.6.19) trong giíi h¹n miÒn tÇn sè 

®Æc tr­ng cho bé läc. §Çu tiªn chóng ta chó r»ng 
22 ndEd  lµ gi¸ trÞ tuyÖt 

®èi cña chuçi tù t­¬ng quan ydd(k). Do ®ã 

dzzz
j

ky k

c
dddd

1

2

1
                                                          (2.6.34) 

theo ®ã  

c

dd
ddd dz

z

z

j
y

2

1
02                                                       (2.6.35)   

ë ®©y tÝch ph©n ®­êng ®­îc ®¸nh gi¸ däc theo vßng khÐp kÝn theo h­íng bao 

quanh gèc trong miÒn héi tô cña zdd . 

PhÇn thø hai trong (2.6.19) còng biÕn ®æi dÔ dµng tíi miÒn tÇn sè b»ng 

c¸ch øng dông thuËt to¸n Parseval’s. Do ®ã 0khopt  cho k < 0, chóng ta cã 

dzzzzH
j

kykh
c

dxoptdx

k

opt

11*

2

1
                                      (2.6.36) 

ë ®©y C lµ vßng khÐp kÝn theo h­íng quanh gèc, h­íng mµ th«ng th­êng n»m 

bªn trong miÒn héi tô cña 1zzH dxopt . 

B»ng c¸ch kÕt hîp (2.6.35) víi (2.6.36), chóng ta ®¹t ®­îc kÕt qu¶ 

mong muèn cho MMSE trong c«ng thøc 

dxzzzHz
j

MMSE
c

ddoptdd

11

2

1
                                   (2.6.37) 

2.6.4 Bé läc Wiener kh«ng nh©n qu¶ 

Trong phÇn tr­íc chóng ta giíi h¹n bé läc Wiener tèi ­u lµ nh©n qu¶ 

00,...,, nfornhei opt . Trong phÇn nµy chóng ta bá ®iÒu kiÖn nµy vµ cho 

bé läc bao gåm c¶ v« h¹n tr­íc vµ v« h¹n sau 

k

knxkhny                                                                   (2.6.38) 
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KÕt qu¶ cña bé läc lµ kh«ng thÓ thùc hiÖn ®­îc vÒ mÆt vËt lý. Nã còng 

cã thÓ xem nh­ bé läc san b»ng, bé läc mµ gi¸ trÞ tÝn hiÖu kh«ng giíi h¹n sau 

®­îc dïng ®Ó san b»ng ­íc l­îng d (n) =y(n) cña tÝn hiÖu mong muèn d(n) 

øng dông cña nguyªn lý trùc giao ®¹t ®­îc ph­¬ng tr×nh Wiener_Hopf 

cho bé läc kh«ng nh©n qu¶ trong c«ng thøc 

lyklykh dxxx                     l                             (2.6.39) 

vµ kÕt qu¶ MMSExx lµ  

k

dxdnc kykhMMSE 2                                                          (2.6.40) 

Tõ (2.6.39) cho l , ph­¬ng tr×nh nµy cã thÓ biÕn ®æi trùc tiÕp ®Ó 

®¹t ®­îc bé läc Wiener kh«ng nh©n qu¶ tèi ­u lµ 

z

z
zH

xx

dx
nc                                                                               (2.6.41) 

ncMMSE  còng cã thÓ biÓu diÔn ®¬n gi¶n trong miÒn z lµ  

f
MMSEnc

2

1
dxzzzH dxnczdd

11                                      (2.6.42) 
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Ch­¬ng 3 : 

M« pháng bé läc tuyÕn tÝnh tèi ­u 

3.1  Giíi thiÖu vÒ simulink 

Simulik lµ mét phÇn mÒm dïng ®Ó m« h×nh ho¸, m« pháng vµ ph©n tÝch 

mét hÖ thèng tù ®éng. Simulik cho phÐp m« t¶ hÖ thèng tuyÕn tÝnh, hÖ phi 

tuyÕn, c¸c m« h×nh trong thêi gian liªn tôc gi¸n ®o¹n hay mét hÖ kÕt hîp c¶ 

liªn tôc vµ gi¸n ®o¹n. §Ó m« h×nh ho¸, Simulik cung cÊp mét giao diÖn ®å ho¹ 

®Ó x©y dùng m« h×nh nh­ lµ mét s¬ ®å khèi sö dông thao t¸c "nhÊn vµ kÐo" 

chuét. Víi giao diÖn nµy b¹n cã thÓ x©y dùng m« h×nh nh­ x©y dùng trªn 

giÊy. §©y lµ sù kh¸c xa c¸c phÇn mÒm m« pháng tr­íc nã mµ ë ®ã ng­êi sö 

dông ph¶i ®­a vµo c¸c ph­¬ng tr×nh vi ph©n vµ c¸c ph­¬ng tr×nh sai ph©n b»ng 

mét ng«n ng÷ lËp tr×nh.  

ViÖc lËp tr×nh trªn Simulik sö dông c¸c ®èi t­îng ®å ho¹ gäi lµ                 

Graphic Programming Unit. Lo¹i h×nh lËp tr×nh nµy cã xu thÕ ®­îc sö dông 

nhiÒu trong kü thuËt bëi ­u ®iÓm lín nhÊt cña nã lµ tÝnh trùc quan. 

Th­ viÖn cña Simulik còng bao gåm toµn bé th­ viÖn c¸c khèi nh­: khèi 

nhËn tÝn hiÖu, c¸c khèi nguån tÝn hiÖu, c¸c phÇn tö tuyÕn tÝnh vµ phi tuyÕn, 

c¸c ®Çu nèi chuÈn. Ng­êi sö dông cã thÓ quan s¸t hÖ thèng ë møc tæng qu¸t, 

võa cã thÓ ®¹t ®­îc møc ®é cô thÓ b»ng c¸ch nh¸y kÐp vµo tõng khèi x¸c ®Þnh 

xem xÐt chi tiÕt m« h×nh cña tõng khèi. Víi c¸ch x©y dùng kiÓu nµy, ng­êi sö 

dông cã thÓ hiÓu ®­îc s©u s¾c tæ chøc cña mét m« h×nh vµ nh÷ng t¸c ®éng 

qua l¹i cña c¸c phÇn tö trong m« h×nh nh­ thÕ nµo.  

Sau khi t¹o lËp ra ®­îc mét m« h×nh, ng­êi sö dông cã thÓ m« pháng 

nã trong Simulik b»ng c¸ch nhËp lÖnh trong c¸c cña sæ lÖnh cña Matlab hay 

sö dông c¸c Menu cã s½n. H¬n n÷a ng­êi sö dông cã thÓ thay ®æi th«ng sè 

mét c¸ch trùc tiÕp vµ nhËn biÕt ®­îc c¸c ¶nh h­ëng ®Õn  m« h×nh.  
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3.2 C¸c khèi Simulink dïng trong bé läc  

3.2.1 Khèi Signal From Workspace 

 

 
 

 

C¸c th«ng sè cña khèi: 

- TÝn hiÖu ®­a vµo hÖ thèng (Signal) 

- Chu kú lÊy mÉu (Sample time) 

- Sè mÉu lÊy cho mçi khung (Samples per frame) 

 

3.2.2 Khèi Digital Signal design 
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§©y lµ khèi thiÕt kÕ bé läc sè, khèi nµy bao gåm nhiÒu phÇn nhá ®Ó 

thiÕt kÕ bé läc.  

- C¸c kiÓu bé läc: cã thÓ lùa chän bé läc th«ng thÊp, bé läc th«ng cao, 

bé läc ch¾n d¶i, bé läc th«ng d¶i. Ph­¬ng ph¸p thiÕt kÕ: cã thÓ thiÕt kÕ gièng 

bé läc IIR hoÆc FIR. 

- BËc cña bé läc (Filter order):  lùa chän bËc. 

- Th«ng sè cña tÇn sè (Ferquency Specification): ®¬n vÞ (Hz), tÇn sè, d¶i 

tÇn tÝn hiÖu. . . 

- Th«ng sè biªn ®é (Magnitude Specification): ®¬n vÞ(dB), d¶i tÇn biªn 

®é . . . 

 

3.2.3  Khèi Digital filter 
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C¸c th«ng sè cña bé läc sè 

- C¸c kiÓu chuyÓn ®æi cña bé läc (Transfer function type) 

- CÊu tróc bé läc (Filter structure) 

- HÖ sè nguån (Coeficient source) 

- Møc gi¸ trÞ (Scale value) 

3.2.4  Ch­¬ng tr×nh t¹o tÝn hiÖu nhiÔu trong Khèi Signal From 

Workspace 

3.2.4.1  L­u ®å thuËt to¸n 
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3.2.4.2 Ch­¬ng tr×nh ch¹y 

 

function [M,Fs]=loc() 

 [y,Fs,N]=wavread('c:/speech_dft.wav'); 

 sound(y,Fs); 

 length(y) 

 N=WGN(length(y),1,0); 

 M=0.01*N+y; 

 M=M; 

 sound(M,Fs); 

Begin 

X¸c ®Þnh tÝn hiÖu 
©m thanh: y 

TÇn sè lÊy mÉu: Fs 

T¹o tÝn hiÖu nhiÔu tr¾ng N 

M=0.03*N+y 
(M tÝn hiÖu cã nhiÔu) 

End 
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3.3 Thùc hiÖn viÖc m« pháng 

 

 
H×nh 3.1: M« pháng hÖ thèng läc ©m thanh 

TÝn hiÖu cã nhiÔu ®­îc lÊy ra tõ Singnal From Workspace, víi tÇn sè lÊy 

mÉu Fs=22050 ®­îc khuÕch ®¹i víi hÖ sè khuÕch ®¹i K=3 ®­a vµo khèi thiÕt 

kÕ bé läc sè (Digital Filter Design). Khi thiÕt kÕ ta chän bé läc th«ng thÊp 

(Lowpass) víi tÇn sè lÊy mÉu Fs=22050Hz, d¶i tÇn tÝn hiÖu (500 11000)Hz. 

Ph­¬ng ph¸p thiÕt kÕ, chän bé läc FIR trong bé läc nµy chän b×nh ph­¬ng tèi 

thiÓu (least-squares). BËc cña bé läc (filter Order) chän b»ng 10. Sau ®ã, tÝn 

hiÖu ®­îc ®­a qua bé läc sè (Digital Filter) ta cã thÓ chän c¸c th«ng sè bÊt kú 

nh­ trong kiÓu hµm chuyÓn ®æi (Transfer function type) chän FIR(all zeros- 

bé läc mäi ®iÓm 0). CÊu tróc cña bé läc cã thÓ chän tõ trùc tiÕp (Direct form).  

HÖ sè nguån (Coefficient source) chän Specify via dialog. Sau khi chän c¸c 

th«ng sè thÝch hîp ®­a ra khèi nguån  nghe l¹i ©m thanh ®· ®­îc läc nhiÔu. 

C¸c th«ng sè cña c¸c khèi cã thÓ thay ®æi ®Ó ®¹t ®­îc ©m thanh cã chÊt l­îng 

tèt h¬n.  
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KÕt luËn 

Sau thêi gian ba th¸ng víi sù nç lùc cè g¾ng t×m tßi, nghiªn cøu, tham 

kh¶o c¸c tµi liÖu vµ ®­îc sù gióp ®ì tËn t×nh cña c¸c thÇy c« vµ c¸c b¹n. §Æc 

biÖt lµ Th.S  NguyÔn V¨n D­¬ng  em ®· hoµn thµnh xong nhiÖm vô ®å ¸n cña 

m×nh.  

Víi môc ®Ých cña ®Ò tµi lµ nghiªn cøu bé läc tuyÕn tÝnh tèi ­u, nªn 

trong néi dung cña ®Ò tµi em ®· tr×nh bµy ®­îc: c¸ch biÓu diÔn qu¸ tr×nh ngÉu 

nhiªn æn ®Þnh, ­íc l­îng tuyÕn tÝnh tiÕn vµ lïi, c¸c thuËt to¸n gi¶i ph­¬ng 

tr×nh chuÈn t¾c, ®­a ra mét sè bé läc nh­: bé läc l­íi AR, bé läc l­íi h×nh 

thang ARMA. §Æc biÖt em ®i s©u vµo bé läc Wiener, víi môc tiªu lµ thiÕt kÕ 

bé läc  triÖt tiªu ®­îc nh÷ng thµnh phÇn kh«ng mong muèn, läc ®i nhiÔu thªm 

vµo trong khi ph¶i ®¶m b¶o nh÷ng ®Æc tÝnh cña tÝn hiÖu mong muèn. 

Tuy nhiªn trong giíi h¹n cña ®Ò tµi nµy ch­a tr×nh bµy ®­îc nh÷ng øng 

dông cô thÓ cña bé läc tuyÕn tÝnh, ch­a thiÕt kÕ ®­îc bé läc tuyÕn tÝnh tèi ­u. 

§©y còng lµ h¹n chÕ vµ ®ång thêi còng lµ h­íng ph¸t triÓn cña ®Ò tµi.  

Trong thêi gian thùc hiÖn lµm ®å ¸n tèt nghiÖp, em ®· cè g¾ng hÕt søc 

t×m hiÓu, häc hái vÒ lÜnh vùc nµy. MÆc dï ®· cè g¾ng song do tr×nh ®é b¶n 

th©n còng nh­ thêi gian cßn nhiÒu h¹n chÕ nªn ®å ¸n nµy ch¾c ch¾n sÏ cßn 

nhiÒu sai sãt. Em rÊt  mong ®­îc sù gãp ý, chØ b¶o cña c¸c thÇy c« vµ c¸c b¹n 

®Ó cho ®å ¸n tèt nghiÖp cña em ®­îc hoàn chØnh h¬n. 

Em xin göi lêi c¶m ¬n ch©n thµnh ®Õn c¸c thÇy c« trong ngµnh §iÖn tö 

_ ViÔn th«ng, ®Æc biÖt mét lÇn n÷a em xin göi lêi c¶m ¬n s©u s¾c tíi Th.S 

NguyÔn V¨n D­¬ng ®· tËn t×nh gióp ®ì em hoµn thµnh ®å ¸n nµy. 

 

 

 

 

 

 

 



TrÇn Thu HuyÒn_DT901                              §å ¸n tèt nghiÖp 

 
 
 

75 

 

Tµi liÖu tham kh¶o 

 

1.  NguyÔn Quèc Trung (2001), Xö lý tÝn hiÖu vµ läc sè (tËp 1, 2), Nhµ 

xuÊt b¶n khoa häc vµ kÜ thuËt. 

  2. Qu¸ch TuÊn Ngäc, Xö lý tÝn hiÖu sè, Nhµ xuÊt b¶n Gi¸o dôc(1997) 

3.  NguyÔn H÷u T×nh, Lª TÊn Dòng, Ph¹m ThÞ Ngäc YÕn, NguyÔn ThÞ 

Lan H­¬ng (1999), C¬ së matlab vµ øng dông, Nhµ xuÊt b¶n khoa häc vµ kÜ 

thuËt. 

4.  Jackson, L.B., Digital Filters and Signal Processing, Second Edition, 

Kluwer Academic Publishers, 1989. pp. 255-257. 

5. John G.Proakis, Charles M. Rader, Fuyun Ling, Chrysostomos 

L.Nikias, Advanced Digital Signal Processing – Macmollan Publishing 

Company, Republic of Singapore (1992) 

 


