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LêI Më §ÇU 
Chóng ta ®Òu biÕt r»ng viÖc sè ho¸ c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö - viÔn th«ng ®· vµ 

®ang ®­îc thùc hiÖn rÊt m¹nh mÏ ë trªn toµn thÕ giíi còng nh­ ë ViÖt Nam, 
chÝnh v× vËy mµ vÊn ®Ò xö lý tÝn hiÖu vµ läc sè ®· trë thµnh mét ngµnh khoa häc 
vµ kü thuËt. Sù ph¸t triÓn nhanh chãng ®ã ®­îc ®¸nh gi¸ bëi sù ra ®êi cña c¸c 
m¹ch vi ®iÖn tö cì lín VLSI (Very Large Scale Integration) lµ nÒn t¶ng cho sù 
ph¸t triÓn cña c¸c phÇn cøng sè (Digital hardware) chuyªn dông còng nh­ m¸y 
tÝnh sè (Digital Computer) víi gi¸ thµnh rÎ h¬n, kÝch th­íc nhá h¬n, tèc ®é cao 
h¬n. 

ChÝnh v× thÕ xö lý tÝn hiÖu sè ngµy cµng thu hót ®­îc sù quan t©m nghiªn 
cøu vµ cã nhiÒu øng dông trong nhiÒu lÜnh vùc cña cuéc sèng. Sù ph¸t triÓn cña 
xö lý tÝn hiÖu sè dùa trªn nÒn t¶ng xö lý tÝn hiÖu sè ®¬n tèc ®é. §Ó c¶i thiÖn hiÖu 
qu¶ cña qu¸ tr×nh xö lý, c¸c nhµ nghiªn cøu ®· ®­a ra kh¸i niÖm  läc sè nhiÒu 
nhÞp vµ nã ®­îc nghiªn cøu øng dông trong xö lý tÝn hiÖu sè, ®Ó t¨ng tèc ®é tÝnh 
to¸n trong c¸c m¹ch läc sè b»ng c¸ch gi¶m sè phÐp nh©n ph¶i thùc hiÖn trong 
mét gi©y. 

KÜ thuËt läc sè nhiÒu nhÞp hay cßn gäi lµ kÜ thuËt xö lý ®a tèc ®é ®­îc øng 
dông nhiÒu trong xö lý ©m thanh, h×nh ¶nh. Vµ trong kÜ thuËt nµy mét kÜ thuËt 
®­îc ¸p dông ®Ó ghÐp c¸c luång sè tèc ®é thÊp gäi lµ kÜ thuËt ghÐp kªnh theo 
tÇn sè. Trong kÜ thuËt ghÐp kªnh theo tÇn sè c¸c luång sè tèc ®é thÊp ®­îc xö lý 
ghÐp l¹i víi nhau thµnh 1 luång cã tèc ®é cao h¬n vµ truyÒn ®i. Nhê cã kÜ thuËt 
nµy ta cã thÓ truyÒn liÒn lóc nhiÒu kªnh th«ng tin trªn 1 ®­êng truyÒn vµ tËn 
dông tèi ®a hiÖu suÊt cña ®­êng truyÒn. Do nh÷ng tÝnh chÊt ­u viÖt cña nã, kü 
thuËt ghÐp kªnh theo tÇn sè ®· ®­îc nghiªn cøu rÊt nhiÒu trong nh÷ng n¨m gÇn 
®©y vµ ®· thu ®­îc nh÷ng kÕt qu¶ kh¶ quan vÒ lý thuyÕt còng nh­ øng dông kü 
thuËt. 

 Trong néi dung ®å ¸n nµy ®­îc chia lµm 3 ch­¬ng víi néi dung c¬ b¶n 
sau: 

Ch­¬ng 1. Giíi thiÖu tæng quan vÒ xö lý tÝn hiÖu sè. 

Ch­¬ng 2. Nghiªn cøu bank läc sè QMF víi c¸c bé biÕn ®æi nhÞp lÊy 

mÉu, khai triÓn ®a pha, cÊu tróc bank läc sè vµ kh¶ n¨ng kh«i phôc tÝn hiÖu hoµn 
h¶o cña bank läc. 

Ch­¬ng 3. Thùc hiÖn m« pháng hÖ thèng ghÐp kªnh theo tÇn sè b»ng Simulink. 

  
H¶i Phßng, th¸ng 10 n¨m 2010 

Sinh viªn thùc hiÖn 

 

 

Lª Tr­êng TiÕn 



 

 4 

 

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. Sãng 
©m t¹o ra tiÕng nãi cña con ng­êi còng tu©n theo nguyªn t¾c nµy. 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 cña sù biÕn ®æi theo thêi gian t. ë ®©y chóng ta sÏ dïng d¹ng biÓu diÔn 
xa(t) ®Ó biÓu thÞ 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 b­íc nh¶y ®¬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. 

Xö lý tÝn hiÖu, trong ®ã chóng ta ph¶i chuyÓn ®æi tÝn hiÖu vÒ d¹ng mÉu 
mµ chóng ta mong muèn. Nh­ vËy chóng ta ph¶i quan t©m ®Õn c¸c hÖ thèng rêi 
r¹c, hoÆc t­¬ng ®­¬ng víi sù chuyÓn ®æi cña mét d·y tÝn hiÖu vµo ®Ó ®­îc mét 
d·y tÝn hiÖu ra. Chóng 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 

  T[] 
x(n) y(n)=T[x(n)] 
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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 hiªu 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. 

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 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
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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 täa ®é trong mÆt 
ph¼ng Z, n»m trong miÒn héi tô cña X(Z). Trong nh÷ng tr­êng hîp ®Æc biÖt cña 
phÐp biÕn ®æi, ta cã nhiÒu ph­¬ng tiÖn thuËn tiÖn h¬n ®Ó t×m biÕn ®æi Z ng­îc, 
nh­ sö dông c¸c tÝnh chÊt cña phÐp biÕn ®æi Z ng­îc. 

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) 

Nh÷ng ph­¬ng tr×nh trªn cã thÓ nhËn ra dÔ dµng nã lµ tr­êng hîp ®Æc biÖt 
cña ph­¬ng tr×nh (1.2.1). Ngoµi ra biÓu diÔn Fourier cã thÓ ®¹t ®­îc b»ng c¸ch 
giíi h¹n phÐp biÕn ®æi Z 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 
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 mét d·y lµ 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), 

Re[Z] 

Im[Z] 
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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 

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 t¹o ra 
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), vµ nã ®ñ ®Ó tån t¹i H(ej ). 
Thªm vµo ®ã, tÊt c¶ c¸c hÖ thèng tuyÕn tÝnh bÊt biÕn ®­îc quan t©m ®Ó thùc hiÖn 
nh­ c¸c bé läc cã mét thuéc tÝnh lµ c¸c th«ng sè vµo vµ ra 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»n trong vßng trßn ®¬n vÞ. §Ó 
thuËn tiÖn, ta ph©n thµnh c¸c líp hÖ thèng, nh÷ng líp nµy bao gåm hÖ 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). 
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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 ch­¬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 tiÕng nãi, 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 bi 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 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 nh©n ®­îc c¸c hÖ sè bé läc. 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 

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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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 tÝnh 
h¬n lµ ®èi víi bé läc FIR. §iÒu nµy ®Æc biÕt ®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 th­¬ng ®­îc sö dông: 

M

r

r

N

k

k

rnwbny

nxknwanw

0

1        (1.3.15) 
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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 ®Ó 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) 

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. 
 

 
 

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

 
H×nh 1.4.  (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: 

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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K

k kk

kk

ZaZa

Zcc
ZH

1
2

2

1

1

1

10

1
      (1.3.17) 

§iÒu nµy gîi ý mét d¹ng s¬ ®å song song biÓu diÔn nh­ h×nh 1.5b cho 
N=4. 
 

 
 

H×nh 1.5. (a) D¹ng tÇng 
 

 
 

H×nh 1.5.(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. 

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 

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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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 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). 
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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). 

 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
(c) 

1 

0 

Xa(j ) 

 

- N N=2 FN 

Xa(e
j T) 

1/T 

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

Xa(e
j T) 

 

1/T 

0 -2 /T 2 /T 
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Ch­¬ng 2 

Bank läc sè QMF 
 

Kü thuËt läc sè nhiÒu nhÞp ngµy cµng ®­îc øng dông nhiÒu trong lÜnh vùc 
xö lý sè tÝn hiÖu ®Ó t¨ng tèc ®é tÝnh to¸n trong c¸c m¹ch läc sè b»ng c¸ch gi¶m 
sè phÐp nh©n ph¶i thùc hiÖn trong mét gi©y. 

Vµ trong qu¸ tr×nh xö lý sè tÝn hiÖu bÒ réng cña d¶i tÇn cã thÓ thay ®æi nh­ 
c¸c phÐp läc sÏ triÖt tiªu c¸c thµnh phÇn tÇn sè kh«ng mong muèn, do vËy bÒ réng 
d¶i tÇn cña tÝn hiÖu xö lý sÏ gi¶m ®i vµ chóng ta cã thÓ gi¶m tÇn sè lÊy mÉu cho 
phï hîp víi bÒ réng phæ th«ng cña tÝn hiÖu, tõ ®ã sÏ gi¶m ®­îc sè phÐp tÝnh trong 
m¹ch läc sè. Do nh÷ng tÝnh chÊt ­u viÖt cña nã, kü thuËt läc sè nhiÒu nhÞp ®· 
®­îc nghiªn cøu rÊt nhiÒu trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y vµ ®· thu ®­îc nh÷ng kÕt 
qu¶ kh¶ quan vÒ lý thuyÕt còng nh­ øng dông trong viÔn th«ng, xö lý tiÕng nãi, 
xö lý h×nh ¶nh, c¸c hÖ thèng antenna, kü thuËt audio sè, ®Æc biÖt hai øng dông 
chÝnh lµ m· ho¸ band con (Subband Coding) dïng trong xö lý tiÕng nãi vµ ph©n 
®­êng dïng trong viÔn th«ng. 

2.1. C¸c hÖ thèng läc sè nhiÒu nhÞp 

2.1.1. C¸c bé läc biÕn ®æi nhÞp lÊy mÉu 

Trong m¹ch läc, tÇn sè (hoÆc nhÞp) lÊy mÉu ®­îc thay ®æi trong qu¸ tr×nh 

xö lý gäi lµ m¹ch läc biÕn ®æi nhÞp lÊy mÉu. ë ®©y cã hai kh¶ n¨ng x¶y ra lµ: 
+ T¨ng tÇn sè lÊy mÉu. 
+ Gi¶m tÇn sè lÊy mÉu. 
NÕu m¹ch läc chØ ®Ó gi¶m tÇn sè lÊy mÉu ta gäi lµ m¹ch läc ph©n chia, 

cßn m¹ch läc chØ ®Ó t¨ng tÇn sè lÊy mÉu ta gäi lµ m¹ch läc néi suy. 
2.1.1.1. Bé läc ph©n chia 

Gi¶ sö ta cã bé ph©n chia hÖ sè M nh­ h×nh 2.1  
 

 
H×nh 2.1. Bé ph©n chia hÖ sè M 

Ta thÊy r»ng tÇn sè lÊy mÉu Fs cña tÝn hiÖu rêi r¹c x(n) sau khi ®i qua bé 
ph©n chia sÏ bÞ gi¶m ®i M lÇn, tøc lµ: 

   
MM

F
FF

M

F
F sx

ssss
s

S 22;2;
'',

  (2.1.1) 

§iÒu nµy cã nghÜa lµ chu kú lÊy mÉu 
s

s
F

T
1

  sÏ t¨ng lªn M lÇn                                                                             

M  

x(n)                          )()( nMxny
M

 

Fs’ 
 

s’ 
 
Ts’ 

FS 
 

S 
 
TS 
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Thùc vËy    
F

T
S

S

1
 vµ  

F
T

S

S '

' 1      

Nªn        T
F

T S

S

S
M

M'       (2.1.2)                                                               

 Do tÇn sè lÊy mÉu bÞ gi¶m ®i M lÇn sau khi tÝn hiÖu ®i qua bé ph©n chia 

theo hÖ sè M, nªn tÝn hiÖu ra y  M(n) chØ lÊy c¸c gi¸ trÞ cña tÝn hiÖu vµo x(n) ë 
c¸c mÉu n.M (nM: cã gi¸ trÞ nguyªn).        

VËy chiÒu dµi cña tÝn hiÖu bÞ co l¹i M lÇn, tøc lµ:   M
nyL

nxL

M
)(

)(
 

Chóng ta cã thÓ biÓu diÔn phÐp nh©n chia trong miÒn Z theo h×nh 2.2 
 

 
 

H×nh 2.2. Bé ph©n chia trong miÒn Z 

Trong miÒn biÕn sè ®éc lËp ta cã :   y  M(n)  = x(n.M )                                                

VËy   
n

nn

n
MM

zMnxznyzY )..().()(       ( 2.1.3 )     

MÆt kh¸c ta cã : 

  
l¹i cßn m    víi

    víi

0

.111
)(

1

0

21

0

Mnm

MM
mp

M

l

lm
M

j
M

l

lm

M eW     (2.1.4) 

Ta ®Æt : m = n.M  =>   n = m/M  

Thay n = m/M vµo  Y M(z) Ta cã: 

                              
M

mM

l

lm
M

j

m

m

M

m

M

zmxe
M

zmPmxzY

).(.
1

).().()(

1

0

2                              

).(
1

)(

21

0

l
M

jM

l

M

l

M
ezX

M
zY                            ( 2.1.5 )                    

 ViÖc biÓu diÔn phÐp ph©n chia trong miÒn tÇn sè ®ã chÝnh lµ viÖc t×m mèi 

quan hÖ gi÷a   Y M(ej ) = FT [y  M(n)] vµ  X(ej ) = FT [x(n)] 

NÕu ®¸nh gi¸ Y M(z) vµ X(z) trªn vßng trßn ®¬n vÞ cña mÆt ph¼ng Z th× ta 

sÏ t×m ®­îc quan hÖ Y M(ej )  vµ X(ej )  tøc lµ : 

  

ee

eYeY
jj

j

M

j

M

zZXX

zZ

)()(

)()()(

 

Qua ®ã chóng cã mèi quan hÖ nh­ sau: 

M  

X(Z)                          )(ZY M  
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)(.
1

)(
1

0

2M

l

l
M

j
j

M
eX

M
eY             ( 2.1.6 ) 

 CÊu tróc bé läc ph©n chia: 

ë phÇn trªn ta thÊy r»ng, qua phÐp ph©n chia kÕt qu¶ cho thÊy tÝn hiÖu 
x(n) khi ®i qua m¹ch ph©n chia hÖ sè M, trong miÒn tÇn sè sÏ t¹o ra M-1 thµnh 
phÇn h­ danh, c¸c thµnh phÇn h­ danh nµy sÏ g©y hiÖn t­îng chång phæ. Nh­ng 

nÕu x(n) cã d¶i tÇn n»m trong kho¶ng  
MM

 tøc lµ tÇn sè giíi h¹n d¶i 

ch¾n 
MC

 th× sÏ kh«ng g©y hiÖn t­îng chång phæ. §Ó lµm ®iÒu nµy, chóng 

ta cã thÓ ®Æt tr­íc bé ph©n chia M mét m¹ch läc th«ng thÊp (Low pass filter) 

cã
MC

. M¹ch läc th«ng thÊp nµy cã nhiÖm vô lo¹i bá c¸c thµnh phÇn tÇn sè 

M
, chØ gi÷ l¹i thµnh phÇn 

M
. Nh­ vËy sÏ tr¸nh ®­îc hiÖn t­îng 

chång phæ. S¬ ®å tæng qu¸t cña m¹ch läc ph©n chia cho trªn h×nh 2.3 

 
 

 

H×nh 2.3. M¹ch läc ph©n chia 
 

Trong ®ã h(n) lµ ®¸p øng xung cña m¹ch läc th«ng thÊp.  

 
§Ó ng¾n gän ta cã thÓ dïng c¸ch biÓu diÔn to¸n tö nh­ sau:  
Trong miÒn biÕn sè n ta cã phÐp läc ph©n chia: 

  

ë ®©y :    )().()(*)()( knhkxnhnxnY
k

H  

                                 )().()(*)( knxnhnxnh
k

 

                yH M(n)= M [x(n) * h(n)]   =  M [yH (n)] 

FS 

M  

FS M

F S  

h(n) 

yH(n) )(ny
MH

 x(n) 

Bé läc th«ng thÊp 

x(n) 

MH  
)(ny

MH
 

x(n) 
n 

yH(n) 
M  

)(ny
MH

 

x(n) yH(n) y
MH

 
h(n) M  
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Ta cÇn l­u ý lµ M [x(n)*h(n)]   M [x(n)]*  M[h(n)] 
trong miÒn Z phÐp läc ph©n chia ®­îc m« t¶ nh­ sau: 

 
ë ®©y  X(z)=ZT[x(n)] , YH(z) = ZT[yH(n)] 

 H(z) = ZT[h(n)], YH  M(Z) = [yH (n)] = M[YH(z)] 
vµ YH(z) = X(z).H(z) = H(z).X(z) 

     ).(
1

)(
1

0

1

l

M

M

l

M
MH

wzY
M

zY   )()..(
1

11

0

1

l

M
Ml

M

M

l

M WzHWzX
M

  §Ó 

®¸nh gi¸ X(z), H(z), YH(z) Vµ YH  M(z)  trªn vßng trßn ®¬n vÞ trong mÆt ph¼ng Z ta cã 
thÓ biÓu diÔn phÐp läc ph©n chia trong miÒn tÇn sè: 

 
ë ®©y: YH  (e

j ) = X (e
j ).H(ej ) 

              )(
1

)(

21

0

M

l
jM

l

H

j

MH
eY

M
eY      

                                             )().(
1

21

0

2

M

l
jM

l

M

l
j

eHeX
M

 

NÕu YH(ej ) lµ ®¸p øng tÇn sè cña m¹ch läc th«ng thÊp lý t­ëng cã               

MC
, th× c¸c thµnh phÇn h­ danh sÏ kh«ng g©y h­ th«ng tin, tøc lµ kh«ng cã 

hiÖn t­îng chång phæ. Do ®ã ta cã thÓ t¸ch riªng thµnh phÇn ®Çu tiªn (l=0) ra 
mµ d¹ng cña nã sÏ kh«ng bÞ mÐo. 

)().(
1

0
)( eeeY M

j
M

jj

MH
HX

Ml
   víi         

Vµ nÕu H(ej ) lµ m¹ch läc th«ng thÊp lý t­ëng, tøc lµ ë d¶i th«ng                

H(ej ) = 1, d¶i ch¾n H(ej )= 0 th× thµnh phÇnh ®Çu tiªn (t¹i l=1) cã d¹ng nh­ 

sau:      )(
1

0
)( eeY M

jj

MH
X

Ml
 víi  

2.1.1.2. Bé läc néi suy  

 Gi¶ sö ta cã bé néi suy nh­ h×nh 2.4 
 

X(z) YH(z) )(zy
MH

 

H(z) M  

X(ej ) YH(ej ) 

H(ej ) M  
)(ey

j

MH
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H×nh 2.4. Bé néi suy hÖ sè L 

Ta thÊy r»ng tÇn sè lÊy mÉu Fs cña tÝn hiÖu rêi r¹c x(n) sau khi qua m¹ch 
läc néi suy víi hÖ sè néi suy lµ L sÏ t¨ng lªn L lÇn, tøc lµ : 

 F's = LFs , s = 2 Fs , 's = 2 F's  = 2 L S 
hay lµ chu kú lÊy mÉu Ts = 1/Fs  sÏ gi¶m ®i L lÇn T's = Ts / L 
VËy nÕu tÝn hiÖu vµo m¹ch néi suy lµ x(nTs), vµ tÝn hiÖu ra sÏ trë thµnh       

x(nT's) = x( n/L.Ts)  
Do tÇn sè lÊy mÉu ®­îc t¨ng lªn L lÇn, nªn khi tÝn hiÖu ®i qua m¹ch néi 

suy cã hÖ sè L th× chiÒu dµi cña tÝn hiÖu bÞ gi·n ra L lÇn. 
PhÐp néi suy trong miÒn Z ®­îc biÓu diÔn b»ng h×nh vÏ 2.5. 
 

 
H×nh 2.5. BiÓu diÔn phÐp néi suy trong miÒn z 

Trong miÒn biÕn sè ®éc lËp n ta cã: 

  
l¹i cßn  n   víi

     víi

0

2,,0)(
)(

LLn
L

n
x

ny
L

   

VËy:    
n

n

n

n
LL

z
L

n
xznyzY ).().()(       (  2.1.7) 

 ®æi biÕn m = n/L  =>  n= m.L 
Thay vµo (2.1.7) ta ®­îc  

            
mL

m

ml

m
L

zmxzmxzY )).(().()(                             

              Y  L(z) = X(zL)                                              (2.1.8) 

                  )()(

1

zXzY L
L                                          (2.1.9) 

Ta ®¸nh gi¸ Y L(z)  vµ X(z) trªn vßng trßn ®¬n vÞ trong mÆt ph¼ng Z ta 

thu ®­îc quan hÖ gi÷a Y L(ej )  vµ X(ej ): 

L  

x(n)                          )()( nMxny
M

 

Fs’ 
 

s’ 
 
Ts’ 

FS 
 

S 
 
TS 

L  

X(z)                        )(zy
L
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e
YeY jL

j

L
z

z)()(   

e
e j

j

z
zXX )()(  

 VËy Y  L (ej )    =   X (ej L)                          (2.1.10) 

         Y  L (ej /L)  =   X(ej )               (2.1.11) 

CÊu tróc bé läc néi suy 
Nh­ ta ®· nghiªn cøu ë phÇn trªn, kÕt qu¶ phÐp néi suy ®· chÌn thªm  L-1 

mÉu biªn ®é 0 vµo gi÷a hai mÉu cña tÝn hiÖu vµo x(n) trong miÒn biÕn sè n, vµ 
t­¬ng øng trong miÒn tÇn sè sÏ t¹o ra L-1 ¶nh phô cña phæ c¬ b¶n sau khi ®· co 
hÑp l¹i L lÇn ®Ó nh­êng chç cho L-1 ¶nh phô mµ kh«ng g©y hiÖn t­îng chång 

phæ. Nh­ vËy phÐp néi suy L kh«ng lµm h­ th«ng tin. Nh­ng ®Ó néi suy ra c¸c 

mÉu cã biªn ®é 0 ta ph¶i ®Æt sau m¹ch néi suy mét m¹ch läc cã 
LC

. Trong 

miÒn biÕn sè n m¹ch läc nµy lµm nhiÖm vô néi suy ra c¸c mÉu biªn ®é 0, cßn 
trong miÒn tÇn sè nã lµm nhiÖm vô lo¹i bá c¸c ¶nh phô c¬ b¶n. 

S¬ ®å tæng qu¸t cña m¹ch läc néi suy ®­îc biÓu diÔn trªn h×nh 2.6. 
 

 
H×nh 2.6. Bé läc néi suy 

§Ó biÓu diÔn m¹ch läc néi suy mét c¸ch ng¾n gän h¬n ta dïng c¸c phÇn 
tö  to¸n tö:  

 
M¹ch néi suy trong miÒn biÕn sè n ®­îc biÓu diÔn nh­ sau: 

 
Trong ®ã: 

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

0

)(
L

n
x

   víi n=0, L, 2L, … 

h(n) L  

y L(n) )(ny
LH

 x(n) 

Bé läc th«ng thÊp cã C= /L 
h(n): ®¸p øng xung cña bé läc 

x(n) 

LH  
)(ny

LH
 

x(n) 
L  

y L(n) 
H  

)(ny
LH

 

x(n) 
L  

y L(n) )(ny
LH

 

h(n) 
(2.1.12) 
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  y LH (n) = y L (n) * h(n)  = h(n) * y  L (n) 

                                )().( knhky
k

L  

                 )().( knh
L

k
x

k

    k= 0 ,  L ,  2L  

®æi biÕn sè rLk
L

k
r  

     Ta cã:   )().()( rLnhrxnY
k

LH              (2.1.13)  

M¹ch läc néi suy trong miÒn z:  
 

 
 víi X(z) = ZT [x(n)]; Y L(z) = ZT[Y L(n)] 

         H(z) = ZT[h(n)] ; Y LH(z) =ZT[Y LH(n)] 
MÆt kh¸c ta cã: 

      Y L(z) = x(zL); Y LH(z) = Y L(z).H(z) 

VËy:       Y LH(z) = x(zL).H(z)                                       (2.1.14) 

Tõ viÖc ®¸nh gi¸ X(z), H(z ), Y L(z), Y LH(z)  trªn vßng trßn ®¬n vÞ trong 

mÆt ph¼ng z (z = ej ) ta cã thÓ biÓu diÔn m¹ch läc néi suy trong miÒn tÇn sè nh­ 
sau: 

 
                   Y L (ej )    =  X (ej ) 

 Y LH (ej )  =  Y L(ej ) . H(ej )  =  X (ej L) . H (ej )              ( 2.1.15) 

2.1.1.3. Bé läc biÕn ®æi nhÞp lÊy mÉu víi hÖ sè h÷u tØ 

Trong kÜ thuËt nhiÒu khi thùc hiÖn mét nhiÖm vô nµo ®ã chóng ta cÇn ph¶i 
thay ®æi nhÞp lÊy mÉu víi hÖ sè h÷u tØ M/L. §Ó thùc hiÖn nhiÖm vô nµy chóng ta 
sÏ ghÐp nèi tiÕp hai bé néi suy vµ ph©n chia víi nhau, bé nµy gäi lµ bé biÕn ®æi 
nhÞp víi hÖ sè M/L. 

X(ej ) Y L(ej ) 
L H(ej ) 

)(ey
j

LH
 

X(z) Y L(z) )(zy
LH

 
L H(ej ) 



 

 21 

 
 

H×nh 2.7. Bé biÕn ®æi nhÞp lÊy mÉu 
Ta thÊy r»ng tÇn sè lÊy mÉu FS cña tÝn hiÖu vµo x(n) sau khi qua bé biÕn ®æi 

nhÞp víi hÖ sè M/L th× tÇn sè lÊy mÉu sÏ bÞ thay ®æi L/M lÇn, tøc lµ: 

 FF SS M

L"
        (2.1.16) 

 Chóng ta dïng to¸n tö ®Ó biÓu diÔn phÐp biÕn ®æi nhÞp lÊy mÉu hÖ sè h÷u 
tØ: 

)()(
/

nnx
L

M
y

LM
 hay )()(

/

/ nnx y
LM

LM    (2.1.17) 

Vµ )()(/
/

nnxLM y
LM

 hay y
LM

LMnx
/

/)(  (2.1.18) 

S¬ ®å ®­îc biÓu diÔn ®¬n gi¶n l¹i nh­ h×nh 2.8 
 

 
H×nh 2.8. Bé biÕn ®æi nhÞp lÊy mÉu hÖ sè M/L 

Bé ph©n chia vµ bé néi suy kh«ng cã tÝnh chÊt giao ho¸n nªn ta ph¶i ph©n 
biÖt thø tù tr­íc sau cña bé néi suy vµ bé ph©n chia. MÆt kh¸c bé ph©n chia, bé 
néi suy vµ bé biÕn ®æi nhÞp kh«ng ph¶i lµ nh÷ng hÖ thèng bÊt biÕn theo biÕn sè 

F’S=LFS 
x(nT’S)=x(nTS/L) 

x(n) 
FS 

x(nTS) TT

FF

y

SS

SS

LM

L

M
nxnx

M

L

n

)()(

)(

"

"

/

 

x(n) 
FS 
x(nTS) )()(

)(

"

"

/

TT

FF

y

SS

SS

LM

L

M
nxnx

M

L

n  

)()(
"

"

TT

F
F

SS

S

S

nMxnx

M  

M L 

FT SS L

M"
 

L M 

M/L 

M/L 

x(n) 
FS 
Ts TT

FF

yy

SS

SS

LM

L

M

M

L

nn

"

"

/
)()(

 

x(n) 
FS 
Ts TT

FF

yy

SS

SS

LMLM

L

M

M

L

nn

"

"

//
)()(

 

Bé biÕn ®æi nhÞp M/L vµ 

bé biÕn ®æi nhÞp M/L 
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n mµ lµ hÖ thèng thay ®æi theo biÕn sè n. 
Trong hÖ sè M/L th× tö sè lµ hÖ sè cña bé ph©n chia, mÉu sè lµ hÖ sè cña 

bé néi suy. 
NÕu M>L th× bé thay ®æi nhÞp lµm nhiÖm vô nÐn tÝn hiÖu theo tû lÖ M/L 
NÕu M<L th× bé thay ®æi nhÞp lµm nhiÖm vô gi·n tÝn hiÖu theo tû lÖ M/L 
Dïng biÕn ®æi Z ®Ó nghiªn cøu quan hÖ vµo ra cña c¸c bé biÕn ®æi nhÞp vµ 

gi¶i thÝch tÝnh chÊt cña phÐp biÕn ®æi nhÞp lÊy mÉu. 

XÐt quan hÖ vµo ra cña bé biÕn ®æi nhÞp M/L ta cã: 

)()(
/

/ nnx y
LM

LK  

Vµ trong miÒn Z: 

)()()()(
//

/ nZTzzXnxZT yy
LMLM

LM     (2.1.19) 

Víi phÐp ph©n chia: 

)()()( nZTzzX yy
MM

M  

1

0

21

)(
1

)(
M

l

l
M

j
M

M ezY X
M

z  

Sau khi y M(n) ®i qua bé néi L: 

1

0

21

/

//

)(
1

)()(

)()()(

M

l

l
M

j
M

L

MLM

LMLM

L

M

ezzYY

yYY

X
M

z

nZTzz

        (2.1.20) 

  
1

0

1

)(
1 M

l

l

M
M wzX

M
 

XÐt quan hÖ vµo ra cña bé biÕn ®æi nhÞp M/L 
PhÐp biÕn ®æi nhÞp nh­ sau: 

)()(
/

/ nnx y
LM

LM
 

Trong miÒn Z: 

)()(
/

/ zzX Y LM

LM
            (2.1.21) 

Víi phÐp néi suy L ta cã: 

)()(

)()()(
//

zY

yY
l

L

LMLM

L

Xz

nZTzzX
 

Sau ®ã y L(n) ®i qua bé ph©n chia M: 

)()()(
//

nZTzz yYY LMLM

M

L  

Ll
M

j
M

l
M

j
M

L

M

l

l
M

j
M

LLM

ezezY

ezYY

X

M
z

)()(

)(
1

)(

2121

1

0

21

/
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VËy      
1

0

1

0

2

/

)(
1

)(
1

)(

M

l

Ll

M
M

L

M

l

Ll
M

j
M

L

LM

Wz

ezY

X
M

X
M

z

          (2.1.22) 

§¸nh gi¸ X(z), Y M/L(z), Y M/L trªn vßng trßn ®¬n vÞ trong mÆt ph¼ng Z: 

e
e j

j

z
zXX )()(  

e
YeY jLM

j

LM
z

z)()(
//

 

  

1

0

21 M

l

M

lL
j

eX
M

        (2.1.23) 

e
YeY jLM

j

LM
z

z)()(
//  

  
1

0

21 M

l

M

LlL
j

eX
M

   (2.1.24) 

Bé läc biÕn ®æi nhÞp lÊy mÉu víi hÖ sè h÷u tû: 

Chóng ta x©y dùng bé läc biÕn ®æi nhÞp lÊy mÉu víi hÖ sè h÷u tû cã thÓ 
®¶m b¶o biÕn ®æi nhÞp víi hÖ sè kh«ng nguyªn nh­ng kh«ng g©y hiÖn t­îng 
chång phæ tøc lµ kh«ng lµm h­ th«ng tin cña chóng ta. 

Bé läc nµy ®­îc x©y dùng b»ng c¸ch ghÐp nèi tiÕp hai bé läc néi suy vµ 
bé läc ph©n chia nh­ h×nh sau: 

 
H×nh 2.9. Bé läc víi hÖ sè lÊy mÉu h÷u tû 

Nh­ h×nh trªn ta thÊy bé läc hL(n) ®­îc ghÐp nèi tiÕp víi bé läc hM(n), 
vËy ta cã thÓ kÕt hîp hai bé läc nµy thµnh mét bé läc chung cã ®¸p øng xung 
h(n). Bé läc h(n) nµy ph¶i lµm c¶ hai nhiÖm vô ®èi víi phÐp néi suy vµ phÐp 
ph©n chia, do ®ã ta ph¶i chän h(n) sao cho cïng mét lóc thùc hiÖn ®­îc c¶ hai 
nhiÖm vô nµy. 

Hai bé läc nµy ®­îc ghÐp nèi tiÕp nªn ®¸p øng tÇn sè H(ej )= FT[h(n)] lµ: 

H(ej )= HL(ej ).HM(ej )            (2.1.25) 

Víi HL(ej ) = FT[ hL(n)] vµ HM(ej ) = FT [hM(n)] 
VËy ta cã: 

L hL(n) hM(n) 

x(n) 

FS 

F SM

L

 

y(n) 

LFS 
LFS 

Bé läc néi suy               Bé läc ph©n chia 

M 
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)()()( eHeHe
j

M

j

L

j
H           (2.1.26) 

Ta biÕt r»ng HL(ej ) lµ bé läc th«ng thÊp cã tÇn sè c¾t 
LC

, vµ HM(ej ) 

lµ bé läc th«ng thÊp cã 
MC

 nªn H(ej ) cÇn ®­îc chän ®Ó tháa m·n ®iÒu 

kiÖn:  

 
KÕt qu¶ ta ®­îc bé läc biÕn ®æi nhÞp hÖ sè M/L víi chØ mét bé läc th«ng 

thÊp cã ®¸p øng xung h(n) vµ ®¸p øng tÇn sè H(ej ). Tõ ®ã ta cã s¬ ®å khèi cña 
bé läc nµy nh­ sau: 

 
H×nh 2.10. S¬ ®å bé läc biÕn ®æi nhÞp lÊy mÉu 

Chóng ta cã thÓ dïng to¸n tö ®Ó biÓu diÔn: 

)()()()(
/

nnnnx yyy
LMH

M

LH

H

L

L   (2.1.27) 

HoÆc ng¾n gän h¬n: 

y
LMH

LMHnx
/

/)(       (2.1.28) 

M« t¶: 

)()()()(
/

)( nnnnx yyy
LMH

M

LH

nh

L

L
 (2.1.29) 

Víi  )()( nxLny
L

 

Ta cã:  

k

k
LLLH

kLnhkx

knhknhnn yyy

)()(

)()()()()(

 

k

LLMH

kLnhkxM

nhnMn yy

)()(

)()()(
/

 

Do ®ã: 
k

LMH
kLnMhkxny )()()(

/
   (2.1.30) 

M« t¶ trong miÒn Z: 

)()()()(
/

)( zzzzX YYY LMH

M

LH

zH

L

L
(2.1.31) 

L h(n) M 

FS 

x(n) 

F SM

L
 

y(n) 
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Víi: 
 X(z) = ZT[x(n)]  H(z)= ZT[h(n)]  

Y LH(z)= ZT[y L(n)] Y LH(z)= ZT[y LH(z)] 

Y H M/L(z)= ZT[y H M/L(n)] 
Ta cã: 

Y L(z) = X(zL) 

Y LH = X(zL) . H(z) 

)()(
1

)().()(

11

0

/

WzWz

zY
l

M
M

M

l

lL

M
M

L

L

LMH

HX
M

zHXMz

   (2.1.32) 

§¸nh gi¸ X(z), H(z), Y LH(z) vµ Y H M/L(z) trªn vßng trßn ®¬n vÞ trong 
mÆt ph¼ng Z ta cã: 

 )()()()(
/

)(

eYeYeYe
j

LMH

Mj

LH

Hj

L

Lj eX
j

  (2.1.33) 

Y L(ej ) = X(ej L) 

Y LH(ej ) = X(ej L) . H(ej ) 

)(
1

)(
21

0
/ eYeY M

l
j

M

l
LH

j

LMH M
 

  )()(
1 21

0

2

ee M

l
j

M

l

M

LlL
j

HX
M

   (2.1.34) 

2.1.2. CÊu tróc ®a pha cña bé läc biÕn ®æi nhÞp lÊy mÉu 

Khai triÓn ®a pha lµ mét b­íc tiÕn quan träng trong xö lý tÝn hiÖu ®a tèc 
®é. BiÓu diÔn nµy cho phÐp ®¬n gi¶n hãa c¸c kÕt qu¶ lý thuyÕt vµ cho phÐp ®¬n 
gi¶n hãa rÊt nhiÒu phÐp tÝnh to¸n khi thùc hiÖn c¸c bé néi suy vµ ph©n chia. 

Ph©n ho¹ch hµm truyÒn ®¹t H(z): 
Mét hÖ thèng tuyÕn tÝnh cã ®¸p øng xung lµ: 

h(n) víi n = - ,…, +  
vµ cã hµm truyÒn ®¹t lµ H(z) víi: 

n

n

znhzH )()(  

B©y giê ta khai triÓn h(n) thµnh hai phÇn øng víi n ch½n vµ n lÎ, ta cã: 

h(n)  h(2r) vµ h(2r+1) 
VËy: 

r

r

r

r

zz rhrhzH
)12(2

)12()2()(  

r

r

r

r

zzz rhrhzH
212

)12()2()(  

Gäi e0(r) = h(2r) vµ e1(r) = h(2r+1) 
Vµ ®Æt:  
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Cuèi cïng ta cã:  

          (2.1.35) 
BiÓu thøc (2.1.35) ®­îc gäi lµ khai triÓn ®a pha hai thµnh phÇn cña H(z). 

E0(z
2) vµ E1(z

2) ®­îc gäi lµ c¸c thµnh phÇn nhiÒu pha cña H(z). 
B©y giê chóng ta më réng cho tr­êng hîp tæng qu¸t, mét sè nguyªn M. 
H(z) ®­îc khai triÓn nh­ sau: 
T­¬ng tù nh­ trªn ta cã thÓ ph©n h(n) thµnh M thµnh phÇn vµ hµm truyÒn 

®¹t H(z) sÏ cã d¹ng sau: 

r r

MMrMr

r

Mr

zzz MMrhMrhMrhzH
)1()1(

)1()1()()(             

r

Mr
M

m

m

zz mMrhzH )()(
1

0

 

§Æt em(r) = h(Mr+m)  víi 0  m  M-1 
VËy ta cã: 

)()(
1

0
zEz

M

m

M

m

m
zH       (2.1.36) 

Em(zM) ®­îc gäi lµ c¸c thµnh phÇn nhiÒu pha cña H(z). 
2.1.2.1. CÊu tróc ®a pha cña bé läc ph©n chia 

* Ph©n ho¹ch ®a pha vµ cÊu tróc ®a pha lo¹i 1: 
Trªn c¬ së khai triÓn ®a pha M thµnh phÇn víi hµm truyÒn ®¹t lµ H(z) ta 

x©y dùng cÊu tróc ®a pha M thµnh phÇn cã s¬ ®å khèi nh­ sau: 

Hµm truyÒn ®¹t: )()(
1

0
zEZ

M
M

m
m

m
zH  

Em(zm) ®­îc gäi lµ thµnh phÇn nhiÒu pha cña H(z) víi 

10)()( Mmrz zeE
r

r
mm

  lµ ph©n ho¹ch nhiÒu pha M thµnh phÇn cña 

H(z). 
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H×nh 2.11. cÊu tróc ®a pha lo¹i 1 

* CÊu tróc ®a pha bé läc ph©n chia  
Bé läc ph©n chia hÖ sè M ®­îc thùc hiÖn trªn c¬ së sö dông cÊu tróc 

nhiÒu pha M thµnh phÇn, nh­ vËy ta sÏ lîi dông ®­îc sù ®ång nhÊt t­¬ng ®­¬ng 
cña bé läc ph©n chia. 

MÆt kh¸c phÐp ph©n chia cã tÝnh chÊt ph©n phèi vµo phÐp céng nªn ta cã 
thÓ ®­a ra cÊu tróc ­u viÖt nhÊt cña bé läc ph©n chia hÖ sè M nh­ sau: 

 
 

H×nh 2.12. CÊu tróc ®a pha bé läc ph©n chia 
TÝn hiÖu vµo x(n) tr­íc khi ®i vµo c¸c khèi läc Em(z) th× c¸c mÉu n»m 

gi÷a Mn vµ M(n+1) kh«ng cßn n÷a, tøc lµ nhÞp lÊy mÉu ®· gi¶m ®i M lÇn, thêi 
gian gi÷a hai mÉu tr­íc khi ®i vµo Em(z) b©y giê lµ MTS. Nh­ vËy c¸c phÐp tÝnh 
nh©n vµ céng sÏ ®­îc thùc hiÖn trong kho¶ng thêi gian MTS. MÆt kh¸c chiÒu dµi 
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cña c¸c bé läc Em(z) trung b×nh lµ 
M

N
, nªn sè phÐp nh©n vµ céng ph¶i thùc hiÖn 

trong kho¶ng MTS chØ cßn trung b×nh lµ 
M

N
 vµ  1

M

N
. §©y chÝnh lµ ®Æc ®iÓm ­u 

viÖt cña ph©n ho¹ch nhiÒu pha M thµnh phÇn cña bé läc ph©n chia. 
2.1.2.2. CÊu tróc ®a pha cña bé läc néi suy 

* Ph©n ho¹ch ®a pha lo¹i 2 vµ cÊu tróc 
Tõ biÓu thøc cña ph©n ho¹ch ®a pha lo¹i 1 ta cã: 

10)()(
1

1

0

MlzH zEz
M

M

m

l

 

®æi biÕn sè: l = M-1-m 

Ta cã: 

)()(
1

1

0

)1(

zEz
M

mM

M

m

mM
zH  

®Æt )()(
1 zFzE

M

m

M

mM
      (2.1.37) 

VËy 10)()(
1

0

)1(
MmzH zFz

M

m

m

m

mM
  (2.1.38) 

§©y lµ biÓu thøc biÓu diÔn H(z) d­íi d¹ng ph©n ho¹ch ®a pha M thµnh 
phÇn lo¹i 2. 

VÒ mÆt b¶n chÊt th× ph©n ho¹ch ®a pha lo¹i 1 vµ lo¹i 2 kh«ng cã g× kh¸c 
nhau, chØ kh¸c nhau vÒ mÆt h×nh thøc. 

Trªn c¬ së ®ã ta ®­a ra cÊu tróc ®a pha lo¹i 2 nh­ h×nh 2.13 
 

 
H×nh 2.13. CÊu tróc ®a pha lo¹i 2 

CÊu tróc ®a pha lo¹i 2 chÝnh lµ cÊu tróc chuyÓn vÞ cña cÊu tróc ®a pha lo¹i 
1, tøc lµ nÕu ta ®æi h­íng gi÷a ®Çu vµo vµ ®Çu ra nót céng sÏ trë thµnh nót ph©n 
t¸n, nót ph©n t¸n sÏ trë thµnh nót céng th× hµm truyÒn ®¹t H(z) cña cÊu tróc sÏ 
kh«ng thay ®æi.  

* CÊu tróc ®a pha bé läc néi suy 

Dïng cÊu tróc ®a pha lo¹i 2 ®Ó x©y dùng cÊu tróc ®a pha L thµnh phÇn cña 

F0(z
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F1(z
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FM-1(z
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H(z) 

x(n) y(n) 
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bé läc néi suy hÖ sè L. 
Do phÐp néi suy còng cã tÝnh chÊt ph©n phèi vµo phÐp céng nªn ta ®­a ra 

cÊu tróc ­u viÖt cña nhÊt cña bé läc néi suy víi s¬ ®å khèi nh­ h×nh 2.14 

 
H×nh 2.14. CÊu tróc ®a pha bé läc néi suy 

§èi víi cÊu tróc nµy tÝn hiÖu x(n) ®i trùc tiÕp vµo c¸c khèi läc Fm(z) víi 
chu k× lÊy mÉu lµ TS, vµ chiÒu dµi cña Fm(z) trung b×nh lµ N/L. VËy trong kho¶ng 
thêi gian TS ta chØ cÇn tÝnh sè phÐp nh©n vµ phÐp céng trung b×nh lµ N/L vµ N/L 
-1. 

2.1.2.3. CÊu tróc ®a pha cña c¸c bé läc biÕn ®æi nhÞp hÖ sè h÷u tû 

§Ó thùc hiÖn bé läc biÕn ®æi nhÞp H M/L chóng ta dïng cÊu tróc ®a pha 
L hoÆc M thµnh phÇn phô thuéc vµo ta dïng ph©n ho¹ch ®a pha lo¹i 1 hay lo¹i 2. 

* CÊu tróc ®a pha lo¹i 1 cña bé läc biÕn ®æi nhÞp hÖ sè h÷u tû 

¸p dông tÝnh chÊt ph©n ho¹ch ®a pha cña bé läc ph©n chia vµ tÝnh chÊt 
ph©n phèi vµo phÐp céng cña phÐp ph©n chia ta ®­a ra s¬ ®å ­u viÖt cña cÊu tróc 
®a pha lo¹i 1 cña bé läc biÕn ®æi nhÞp hÖ sè h÷u tû nh­ h×nh 2.15 

 
H×nh 2.15. CÊu tróc ®a pha lo¹i 1 
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* CÊu tróc ®a pha lo¹i 2 cña bé läc biÕn ®æi nhÞp hÖ sè h÷u tû 

¸p dông tÝnh chÊt ph©n ho¹ch ®a pha lo¹i 2 cña bé läc néi suy vµ tÝnh 
chÊt ph©n phèi vµo phÐp céng cña phÐp néi suy ta ®­a ra s¬ ®å ­u viÖt cña cÊu 
tróc ®a pha lo¹i 2 cña bé läc biÕn ®æi nhÞp hÖ sè h÷u tû nh­ h×nh 2.16 

 
H×nh 2.16. CÊu tróc ®a pha lo¹i 2 cña bé läc biÕn ®æi nhÞp hÖ sè h÷u tû 

2.2. bank läc sè QMF 

Bank läc sè lµ mét tËp hîp c¸c bé läc sè víi cïng chung mét ®Çu vµo vµ 
nhiÒu ®Çu ra hoÆc víi nhiÒu ®Çu vµo vµ chung mét ®Çu ra. 

Mét m¹ch bank lµ mét tËp hîp c¸c m¹ch läc ®­îc kÕt hîp l¹i víi nhau, ®ã 
lµ c¸c m¹ch biÕn ®æi nhÞp vµ ®«i khi cßn cã  c¸c m¹ch trÔ. 

Läc bank ®­îc chia ra lµm hai lo¹i chÝnh ®ã lµ: Bank läc sè ph©n tÝch vµ 
Bank läc sè tæng hîp. 

+ Bank läc sè ph©n tÝch lµ tËp hîp c¸c bé läc sè cã ®¸p øng tÇn sè lµ 
Hk(e

jw) ®­îc nèi víi nhau theo kiÓu mét ®Çu vµo vµ nhiÒu ®Çu ra, vµ cÊu tróc 
bank läc sè ph©n tÝch nh­ h×nh 2.17 

                                            

  
H×nh  2.17. Bank läc sè ph©n tÝch 
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+ Bank läc sè tæng hîp lµ tËp hîp c¸c bé läc sè cã ®¸p øng tÇn sè lµ 

Gk(e
j ) ®­îc nèi víi nhau theo kiÓu nhiÒu ®Çu vµo vµ mét ®Çu ra. Bank läc sè 

tæng hîp ®­îc minh ho¹ nh­ h×nh 2.18 
 

 
 

H×nh 2.18. Bank läc sè tæng hîp 
Ta biÕt r»ng tÊt c¶ c¸c tÝn hiÖu cã phæ ph©n bè kh«ng ®Òu, nh­ng qua c¸c 

m¹ch läc ta cã thÓ chia miÒn tÇn sè ra lµm hai d¶i: D¶i tÇn sè thÊp vµ d¶i tÇn sè 
cao. VËy d¶i  tÇn sè thÊp ta cã thÓ t¨ng tÇn sè lªn, cßn d¶i tÇn sè cao ta cã thÓ h¹ 
xuèng b»ng c¸c m¹ch h¹ nhÞp vµ t¨ng nhÞp. Do ®ã nã sÏ cã lîi cho viÖc l­u tr÷, 
kh«i phôc, vµ truyÒn dÉn. 

MÆt kh¸c khi phæ cña tÝn hiÖu qua m¹ch läc, c¸c thµnh phÇn tÇn sè kh«ng 
mong muèn sÏ bÞ triÖt tiªu, bÒ réng d¶i tÇn cña tÝn hiÖu cÇn xö lý sÏ gi¶m ®i do 
®ã chóng ta cã thÓ gi¶m tÇn sè lÊy mÉu cho phï hîp víi bÒ réng phæ cña tÝn 
hiÖu. Nh­ vËy sÏ gi¶m ®­îc phÐp tÝnh to¸n vµ tÝn hiÖu ®­îc kh«i phôc chÝnh x¸c 
h¬n. 

2.2.1. BiÓu diÔn ®a pha bank läc sè 

2.2.1.1. §èi víi bank läc ph©n tÝch 

§èi víi bank läc nµy gåm M bé läc cã hµm truyÒn ®¹t lµ H0(z), H1(z), …, 
HM-1(z), vËy ®èi víi hµm truyÒn ®¹t Hk(z) chóng ta sö dông ph­¬ng ph¸p biÓu 
diÔn ®a pha lo¹i 1 nh­ sau: 
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zH      (2.2.1) 

Chóng ta cã thÓ biÓu diÔn d­íi d¹ng sau ®èi víi tõng Hk(z): 
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Vµ chóng ta cã thÓ biÓu diÔn d­íi d¹ng ma trËn sau: 
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mM
zEzH z ).()(      (2.2.2) 

Víi  
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BiÓu thøc trªn ®­îc m« t¶ bëi h×nh 2.19 

 
 

H×nh 2.19. BiÓu diÔn ®a pha bank läc ph©n tÝch 
2.2.1.2. §èi víi bank läc tæng hîp 

§èi víi bank läc nµy gåm M bé läc cã hµm truyÒn ®¹t lµ G0(z), G1(z), …, 
GM-1(z), vËy ®èi víi hµm truyÒn ®¹t Gk(z) chóng ta sö dông ph­¬ng ph¸p biÓu 
diÔn ®a pha lo¹i 2, M thµnh phÇn nh­ sau: 
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BiÓu diÔn d­íi d¹ng ma trËn: 
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BiÓu thøc trªn ®­îc m« t¶ bëi h×nh 2.20 

 
 

H×nh 2.20. BiÓu diÔn ®a pha bank läc tæng hîp 
2.2.2. CÊu tróc bank läc sè QMF 

Trong nhiÒu øng dông mét tÝn hiÖu rêi r¹c ®­îc ph©n chia thµnh nhiÒu tÝn 
hiÖu d¶i con vk(n) nhê bé läc ph©n tÝch vµ sau ®ã ®­îc xö lý råi cuèi cïng l¹i kÕt 
hîp víi nhau nhê bé läc tæng hîp ®Ó thu ®­îc tÝn hiÖu lèi ra )(nx


. NÕu c¸c tÝn 

hiÖu d¶i con bÞ giíi h¹n ®Õn mét miÒn tÇn sè hÑp h¬n miÒn tÇn sè cña tÝn hiÖu 
vµo gèc, th× chóng sÏ bÞ gi¶m tèc ®é mÉu tr­íc khi xö lý nhê bé ph©n chia. V× 
c¸c mÉu cña tÝn hiÖu lèi vµo cã tèc ®é nhá h¬n, nªn viÖc tiÕn hµnh xö lý c¸c tÝn 
hiÖu nµy thuËn lîi h¬n. Sau khi xö lý c¸c tÝn hiÖu ®­îc t¨ng tèc ®é mÉu lªn tr­íc 
khi ®­îc kÕt hîp nhê bé läc tæng hîp ®Ó cã tÝn hiÖu tèc ®é cao h¬n. CÊu tróc kÕt 
hîp nµy ®­îc gäi lµ bank läc ¶nh g­¬ng cÇu ph­¬ng (quadrature-mirror filter 
bank QMF). 

2.2.2.1. CÊu tróc bank läc QMF 2 kªnh 

KÕt hîp bank läc sè ph©n tÝch vµ bank läc sè  tæng hîp víi c¸c bé ph©n 
chia vµ bé néi suy ®Ó t¹o ra bank läc sè nhiÒu nhÞp, tr­íc hÕt lµ bank läc nhiÒu 
nhÞp hai kªnh. 
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H×nh 2.21. Bank läc QMF 2 kªnh 

Trong s¬ ®å nµy tÝn hiÖu lèi vµo x(n) ®­îc ph©n tÝch thµnh hai tÝn hiÖu d¶i 
con nhê dµn läc ph©n tÝch gåm hai m¹ch H0(z) vµ H1(z), ®©y lµ hai bé läc th«ng 

thÊp vµ th«ng cao cã tÇn sè c¾t lµ /2. Sau ®ã c¸c tÝn hiÖu d¶i con x0(n) vµ x1(n) 
®­îc ®i qua bé gi¶m tèc ®é mÉu víi hÖ sè lµ 2. T¹i ®Çu thu tÝn hiÖu ®­îc ®i qua 
bé t¨ng tèc ®é mÉu víi hÖ sè lµ 2 nhê hai bé néi suy vµ ®­a ®Õn hai bé läc tæng 
hîp lµ G0(z) vµ G1(z). TÝn hiÖu ë ®Çu ra hai bé läc nµy ®­îc céng l¹i ®Ó trë thµnh 
tÝn hiÖu thu ®­îc lµ )(nx


. 

Tuy nhiªn khi thiÕt kÕ c¸c bé läc sè nµy kh«ng thÓ ®¹t ®­îc lý t­ëng nªn 
tÝn hiÖu ®Çu ra )(nx


 sÏ sai kh¸c víi tÝn hiÖu vµo x(n). Cßn nÕu d¹ng tÝn hiÖu ra 

)(nx


gièng hoµn toµn d¹ng tÝn hiÖu vµo x(n), tøc lµ: 

)(.)( 0nnxcnx


      (2.2.4) 

Th× bank läc sè QMF nµy ®­îc gäi lµ bank läc sè kh«i phôc hoµn h¶o (vµ 
kÝ hiÖu lµ PR QMF). 

Quan hÖ gi÷a c¸c tÝn hiÖu trong bank läc QMF hai kªnh 

§Ó ph©n tÝch vµ nghiªn cøu ®Æc tr­ng cña bank läc QMF ta xÐt mèi quan 
hÖ gi÷a c¸c tÝn hiÖu trªn ph­¬ng diÖn biÕn ®æi Z nh­ sau: 

Quan hÖ gi÷a c¸c tÝn hÖu lèi vµo vµ ra cïng víi c¸c tÝn hiÖu trong c¸c 
m¹ch läc cña QMF lµ: 

Xk(z) = Hk(z).X(z)       (2.2.5) 
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TÝn hiÖu sau khi ra khái bé néi suy  
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  (2.2.7) 

Sau khi ra khái bé läc tæng hîp tÝn hiÖu ®­îc kh«i phôc l¹i nh­ sau: 
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    (2.2.8) 

Thay vµo (2.2.7) ta cã víi k = 0, 1. 
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Chóng ta cã thÓ biÓu diÔn d­íi d¹ng ma trËn: 
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Ta cã: 
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                      (2.2.11) 

Ma trËn H(z) chÝnh lµ ma trËn chång phæ, thµnh phÇn X(-z) lµ nguyªn 
nh©n g©y ra chång phæ ë bé gi¶m mÉu vµ sù t¹o ¶nh ë bé t¨ng mÉu. 
 C¸c sai sè trong bank läc QMF 

Trong bank läc QMF nµy cã 3 lo¹i sai sè cã thÓ sinh ra lµ: sai sè do thµnh 
phÇn h­ danh, sai sè do mÐo biªn ®é vµ sai sè do mÐo pha. 

* Sai sè do thµnh phÇn h­ danh: 
 §Ó xÐt thµnh phÇn h­ danh chóng ta m« t¶ mét vµi tr­êng hîp cña ®¸p 

øng biªn ®é )(0

jeH  vµ )(1

jeH  nh­ h×nh 2.22 
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H×nh 2.22. §¸p øng biªn ®é )(0

jeH  vµ )(1

jeH  

Tõ h×nh 2.22 ta thÊy r»ng )(0

jeH  vµ )(1

jeH  cã quan hÖ sau: 

)()( )(

01

jj eHeH      (2.2.12) 

Vµ nÕu ta t­ëng t­îng ®Æt mét g­¬ng ph¼ng vµo vÞ trÝ 
2

 trªn trôc tÇn sè 

 th× )(1

jeH  sÏ lµ ¶nh g­¬ng cña )(0

jeH  vµ 
2

 chÝnh lµ mét phÇn t­ tÇn sè lÊy 

mÉu FS. Trªn thùc tÕ c¸c bé läc sè H0(z) vµ H1(z) kh«ng thÓ ®¹t ®­îc lý t­ëng. 
Trªn h×nh 2.22 tr­êng hîp (a) lµ tr­êng hîp lý t­ëng sÏ kh«ng g©y ra sai sè h­ 
danh tøc lµ kh«ng g©y hiÖn t­îng chång phæ ®èi víi tÝn hiÖu ra khái bé ph©n 

chia 2 lµ Vk(e
j ) vµ bÒ réng cña d¶i th«ng vµ d¶i ch¾n trong tr­êng hîp nµy 

H0(e
j ) H1(e

j ) 

1 

a) 

  

2

 

0 

1 

b) 

  
2

 

0 

1 

c) 

2

 

  0 

1 

d) 

  
2

 

0 
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®óng b»ng 
2

, bÒ réng cña d¶i qu¸ ®é lµ  = 0. 

H×nh 2.22d lµ tr­êng hîp c¸c bé läc kh«ng lý t­ëng nh­ng còng kh«ng 

g©y hiÖn t­îng chång phæ ®èi víi Vk(e
j ), bÒ réng d¶i th«ng nhá h¬n 

2
 vµ bÒ 

réng d¶i ch¾n sÏ lín h¬n 
2

. Trong tr­êng hîp nµy nÕu chän bÒ réng cña d¶i qu¸ 

®é rÊt hÑp th× sÏ gÇn ®¹t lý t­ëng vµ kh«ng g©y chång phæ. 
Cßn h×nh 2.22c vµ 2.22b sÏ g©y hiÖn t­îng chång phæ tøc lµ cã thµnh 

phÇn h­ danh xuÊt hiÖn víi c¸c tÝn hiÖu Vk(e
j ). 

Tuy nhiªn thµnh phÇn h­ danh cã thÓ khö ®­îc nÕu thiÕt kÕ bank läc tæng 
hîp ®Ó bï l¹i. 

Muèn khö thµnh phÇn h­ danh X(-z) ta chØ cÇn triÖt tiªu ®¹i l­îng ®øng 
tr­íc X(-z) trong biÓu thøc (2.2.9). Tøc lµ: 

0)().()().( 1100 zHzGzHzG  

)()(

)()(

01

10

zHzG

zHzG
     (2.2.13) 

Tõ (2.2.9) ta cã thÓ viÕt: 

)()()()()( 10 zXzTzXzTzX


    (2.2.14) 

Víi )()()()(
2

1
)( 11000 zHzGzHzGzT   ®­îc gäi lµ hµm truyÒn mÐo d¹ng 

Vµ )()()()(
2

1
)( 11001 zHzGzHzGzT  ®­îc gäi lµ hµm truyÒn chång phæ. 

§Ó khö thµnh phÇn h­ danh th× T1(z) = 0, 

 lóc nµy: 
)()()()()(

2

1

)()()(

1100

0

zXzHzGzHzG

zXzTzX


 (2.2.15) 

* Sai sè do mÐo biªn ®é vµ mÐo pha 

Nh­ trªn ta cã )()()()(
2

1
)( 11000 zHzGzHzGzT  

Thay ®iÒu kiÖn khö thµnh phÇn h­ danh 
)()(

)()(

01

10

zHzG

zHzG
 vµo T0(z)  

ta cã: )()()()(
2

1
)( 01100 zHzHzHzHzT  

Trong miÒn tÇn sè: 

)().()( 0

jjj eXeTeX


     (2.2.16) 

BiÓu diÔn T0(e
j ) d­íi d¹ng modul vµ argument: 

)(

00 .)()( jjj eeTeT  

)()()( )(

0

jjjj eXeeTeX


    (2.2.17) 

NÕu T0(e
j ) lµ mét bé läc sè th«ng tèt pha tuyÕn tÝnh tøc lµ T0(e

j ) cã d¹ng 
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sau: ceT j )(0 víi mäi , c lµ h»ng sè. 

Vµ (ω) = -       (2.2.18) 

Th× bank läc QMF sÏ kh«ng g©y mÐo biªn ®é vµ pha. 

)(.)( jjj eXeceX


 

 )(.)( zXzczX


     (2.2.19) 

VËy trong miÒn n ta cã: 
)(.)( nxcnx


      (2.2.20) 

Lóc ®ã bank läc QMF lµ bank läc sè kh«i phôc hoµn h¶o (PR QMF) tÝn 
hiÖu v× tÝn hiÖu ra chØ sai kh¸c tÝn hiÖu vµo theo hÖ sè tû lÖ c vµ trÔ ®i mét l­îng 

lµ . 

2.2.2.2. CÊu tróc bank läc QMF 2 kªnh kh«ng cã h­ danh 

Tõ viÖc ph©n tÝch thµnh phÇn h­ danh vµ ph­¬ng ph¸p khö thµnh phÇn h­ 
danh chóng ta x©y dùng cÊu tróc bank läc QMF 2 kªnh kh«ng cã h­ danh nh­ 
sau: 

§èi víi bank läc QMF 2 kªnh nh­ trªn h×nh (2.21) th× quan hÖ cña H0(z) 
vµ H1(z) lµ: 

  H1(z) = H0(-z)    (2.2.21) 
 HoÆc  H0(z) = H1(-z) 
§èi víi bank läc QMF thùc hiÖn ®­îc vÒ mÆt vËt lý th× c¸c hÖ sè cña c¸c 

bé läc trong bank ph¶i lµ thùc. §iÒu nµy t­¬ng ®­¬ng víi: 

 )()()( )(

0

)(

01

jjj eHeHeH   (2.2.22) 

Nh­ vËy ®iÒu kiÖn ®Ó triÖt tiªu thµnh phÇn h­ danh nh­ sau: 

 
)()(

)()(

11

00

zHzG

zHzG
      (2.2.23) 

Dùa vµo biÓu thøc nµy ta thÊy c¶ bé läc ph©n tÝch vµ tæng hîp cña bank 
läc QMF ®­îc x¸c ®Þnh chñ yÕu tõ hµm truyÒn H0(z). Nªn nÕu H0(z) lµ bé läc 
th«ng thÊp th× G0(z) còng lµ bé läc th«ng thÊp vµ H1(z) lµ bé läc th«ng cao th× 
G1(z) còng lµ bé läc th«ng cao. Nh­ vËy ta chØ cÇn thiÕt kÕ mét bé läc sè H0(z) 
lµ ®ñ. 

Khi ®ã hµm truyÒn mÐo d¹ng T0(z) ®­îc x¸c ®Þnh lµ: 

 )()(
2

1
)(

2

0

2

00 zzzT HH  

Lóc nµy tÝn hiÖu ra sÏ lµ: 

 )(.)()(
2

1
)(

2

0

2

0
zXzzzX HH


   (2.2.24) 

Trong miÒn tÇn sè ta cã: 

)(.)()(
2

1
)( )(2

0

2

0

jjjj eXeeeX HH


 

 

BiÓu diÔn ®a pha hai thµnh phÇn bank läc sè QMF 

§èi víi bank läc ph©n tÝch: 

)()()( 2

1

12

00 zEzzEzH  
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Th× )()()()( 2

1

12

001 zEzzEzHzH  

Ta cã thÓ biÓu diÔn d­íi d¹ng ma trËn sau: 

)(

)(
.

11

11

)(

)(

2

1

1

2

0

1

0

zEz

zE

zH

zH
    (2.2.25) 

§èi víi bank läc tæng hîp: 
T­¬ng tù ta còng cã: 

11

11
.)()()()( 2

0

2

1

1

10 zEzEzzGzG  (2.2.26) 

Tõ hai bank läc sè trªn kÕt hîp víi bé néi suy vµ ph©n chia cho ta bank 
läc sè cã cÊu tróc nh­ h×nh 2.23 

 
 

H×nh 2.23. BiÓu diÔn ®a pha hai thµnh phÇn bank läc sè QMF 
 

2.2.2.3. CÊu tróc bank läc QMF víi M kªnh 

Tæng qu¸t hãa s¬ ®å bank läc sè QMF nhiÒu nhÞp M kªnh.  

E0(z
2) 

E1(z
2) 

E1(z
2) 

E0(z
2) 2 2 

2 2 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
z-1 

x(n) 

-1 -1 

z-1 

)(nx


 

E0(z) 

E1(z) 

E1(z) 

E0(z) 

2 

2 

2 

2 

+ 

+ 

+ + 

+ 

x(n) 

z-1 

-1 -1 

z-1 

)(nx

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H×nh 2.24. Bank läc sè QMF M kªnh 

Trong s¬ ®å nµy tÝn hiÖu lèi vµo x(n) ®­îc ph©n tÝch thµnh M tÝn hiÖu d¶i 
con nhê dµn läc ph©n tÝch gåm c¸c m¹ch Hk(z) ®©y lµ c¸c bé läc th«ng thÊp vµ 

th«ng cao vµ th«ng d¶i cã tÇn sè c¾t lµ /M. Sau ®ã c¸c tÝn hiÖu d¶i con vk(n) 
®­îc ®i qua bé gi¶m tèc ®é mÉu víi hÖ sè lµ M. T¹i ®Çu thu tÝn hiÖu ®­îc ®i qua 
bé t¨ng tèc ®é mÉu víi hÖ sè lµ M nhê c¸c bé néi suy vµ ®­a ®Õn c¸c bé läc 
tæng hîp lµ Gk(z). TÝn hiÖu ë ®Çu ra c¸c bé läc nµy ®­îc céng l¹i ®Ó trë thµnh tÝn 
hiÖu thu ®­îc lµ )(nx


. 

 Quan hÖ gi÷a c¸c tÝn hiÖu trong bank läc QMF M kªnh 

Quan hÖ gi÷a c¸c tÝn hiÖu lèi vµo vµ ra cïng víi c¸c tÝn hiÖu trong c¸c 
m¹ch läc cña QMF lµ: 

 Xk(z) = Hk(z).X(z) = X(z).Hk(z)    (2.2.27) 
TÝn hiÖu sau khi ra khái bé ph©n chia: 

)(.)(
1

).(
1

)(

11

0

11

0

1

WWWzXV
l

M

M

M

l

l

M

M
k

M

l

l

M
M

Kk
zXzH

MM
z    (2.2.28) 

TÝn hiÖu sau khi ra khái bé néi suy  
1

0

)()(
1

)()(
M

l

l

M

l

Mk

M

kk WWVY zXzH
M

zz         (2.2.29) 

Sau khi ra khái bé läc tæng hîp tÝn hiÖu ®­îc kh«i phôc l¹i nh­ sau: 

)()..()(
1

)()()(
1

0

1

0

1

0

zGzHzX
M

zGzYzX k

l

M

M

l

k

M

l

l

M

M

k

kk WW


 (2.2.30) 

Chóng ta viÕt l¹i d­íi d¹ng sau: 
1

0

1 )()()(
M

l

l

MWzXzTzX


      (2.2.31) 

H0(z)
n 

H1(z) G1(z) 

G0(z) 

2 2 

2 2 

+ 

x0(n) v0(n) y0(n) 

x1(n) v1(n) y1(n) 

y0’(n) 

y1’(n) 

)(nx


 

Bank läc 
ph©n tÝch 

Ph©n 
chia 

Néi 
suy 

Bank läc 
tæng hîp 

x(n) 

HM-1(z) GM-1(z) M M 
+ 

VM-1(n) 

xM-1(n) yM-1(n) y’M-1(n) 
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Víi )()..(
1

)(
1

0

1 zGzH
M

zT k

l

M

M

l

k W     (2.2.32) 

BiÓu diÔn ®a pha bank läc sè QMF M kªnh 

KÕt hîp c¸c hÖ thèng ph©n chia vµ néi suy chóng ta cã s¬ ®å biÓu diÔn ®a 
pha bank läc sè nhiÒu nhÞp QMF M kªnh víi cÊu tróc hiÖu qu¶ sau: 

 

 
H×nh 2.25. BiÓu diÔn ®a pha bank läc sè QMF M kªnh 

Trong cÊu tróc nµy c¸c hÖ sè cña c¸c bé läc (hÖ sè cña c¸c ma trËn )(zE  

vµ )(zF ) sÏ thao t¸c víi nhÞp lÊy mÉu thÊp h¬n, tøc lµ tÇn sè lÊy mÉu thÊp h¬n vµ 

chu kú lÊy mÉu lín h¬n. 
Chóng ta cã thÓ kÕt hîp ma trËn )(zE vµ )(zF  t¹o thµnh ma trËn 

MMzR )(  nh­ sau: 

  )()()( zEzFzR      (2.2.33) 

Tõ ®©y ®­a ra s¬ ®å gi¶n hãa h×nh 2.26 
 

 
H×nh 2.26. S¬ ®å bank läc sè QMF M kªnh 
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
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2.3. HÖ THèNG GHÐP K£NH THEO TÇN Sè 

HÖ thèng ghÐp kªnh sè bao gåm n kªnh th«ng tin ®Çu vµo.  
Mçi mét kªnh ®Çu vµo ®­îc giíi h¹n 1 d¶i b¨ng tÇn. 
C¸c kªnh nµy ®­îc ®iÒu chÕ b»ng c¸ch cho qua bé néi suy N vµ bé läc ®Ó 

®Èy lªn tÇn sè thÝch hîp. 
 C¸c kªnh sau khi ®· ®­îc ®iÒu chÕ ®­îc ghÐp vµo nhau thµnh 1 luång sè 

tèc ®é cao ®­îc truyÒn ®i.  
Bªn thu sÏ thu ®­îc tÝn hiÖu tæng hîp, nhê c¸c bé läc vµ bé ph©n chia N 

sÏ kh«i phôc l¹i ®­îc tÝn hiÖu cÇn thiÕt. 
HÖ sè n sÏ phô thuéc vµo b¨ng con vµ b¨ng tÇn cña ®­êng truyÒn. 
CÊu tróc hÖ thèng ghÐp kªnh theo tÇn sè ®­îc m« t¶ nh­ h×nh 2.27, trrong 

®ã c¸c xi, i=1, 2, ...n, lµ c¸c tÝn hiÖu vµo hÖ th«ng ghÐp kªnh, c¸c yi, i=1, 2, ...n, 
lµ c¸c tÝn hiÖu thu ®­îc sau khi t¸ch kªnh. 

 

 
 

H×nh 2.27 S¬ ®å tæng quan hÖ thèng ghÐp kªnh sè 
 Víi:  

 LPF: Bé läc th«ng thÊp 
 BPF: Bé läc th«ng d¶i 
 HPF: Bé läc th«ng cao 

N 
 
 
 
 
Kªnh 
truyÒn 

N 

LPF 

N 

N 

N 

BPF 

BPF 

HPF 

LPF N 

N 

N 

BPF 

BPF 

HPF 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

 

xn 

y1 

 

y2 

 

y3 

 

 

yn 
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Ch­¬ng 3  

M« pháng hÖ thèng ghÐp kªnh theo tÇn sè b»ng 

simulink 
 

3.1. Giíi thiÖu vÒ Simulink 

Simulink lµ mét phÇn mÒm dïng ®Ó m« h×nh ho¸, m« pháng vµ ph©n tÝch 
mét hÖ thèng tù ®éng. Simulink 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¸, Simulink 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 Simulink 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 Simulink 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 Simulink 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.  

3.2. Thùc hiÖn m« pháng 

* M« h×nh hÖ thèng ghÐp kªnh theo tÇn sè 

ë ®©y, ®Ó ®¶m b¶o ®Çy ®ñ c¸c ®Æc tÝnh, ®é phøc t¹p vµ víi møc ®é cho 
phÐp cña m¸y tÝnh em lùa chän m« pháng hÖ thèng ghÐp kªnh theo tÇn sè víi 4 
kªnh, c¸c tÝn hiÖu ®Çu vµo lµ 4 tÝn hiÖu ©m thanh cã tÇn sè lÊy mÉu lµ 22.05KHz 
.Bèn tÝn hiÖu nµy lÇn l­ît qua 4 bé néi suy víi L=4. §Çu ra c¸c bé néi suy nµy 
®­îc nèi víi c¸c bé läc th«ng thÊp, th«ng d¶i vµ th«ng cao. Sau ®ã 4 tÝn hiÖu nµy 
sÏ ®­îc tæng hîp vµ truyÒn ®i. PhÝa thu còng lµ c¸c bé läc ®Ó läc lÊy tÝn hiÖu cÇn 
thiÕt. Sau ®ã ®­îc ®­a ra loa ®Ó ta cã thÓ nhËn biÕt ®­îc cã tÝn hiÖu ra hay 
kh«ng vµ chÊt l­îng cã tèt hay kh«ng? 
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 H×nh 3.1. S¬ ®å m« pháng hÖ thèng ghÐp kªnh sè  
TÝn hiÖu m« pháng lµ 1 b¶n nh¹c víi tÇn sè lÊy mÉu lµ 22.050KHz (h×nh 

3.2). Nh­ vËy mçi kªnh sÏ cã ®é réng b¨ng tÇn lµ 11.025KHz, b¨ng th«ng cña 
®­êng truyÒn lµ 44.1KHz 

 

 
 

H×nh 3.2. TÝn hiÖu ban ®Çu t¹i kªnh thø nhÊt 
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TÝn hiÖu nµy sÏ ®­îc ®­a qua bé néi suy víi hÖ sè N=4 sÏ thu ®­îc ®o¹n 
phæ nh­ h×nh 3.3. 

 

 
 

H×nh 3.3. TÝn hiÖu kªnh 1 qua bé néi suy N=4 
 

TiÕp tôc tÝn hiÖu sÏ ®­îc läc qua bé LPF. Chän bé läc FIR theo ph­¬ng 
ph¸p Equiripple tÇn sè lÉy mÉu bé läc 90KHz nh­ h×nh 3.4  

 

 
H×nh 3.4. Bé läc th«ngthÊp LPF 



 

 46 

 
 

  
§Çu ra cña bé läc th«ng thÊp ta ®­îc tÝn hiÖu trong kho¶ng 0-11.025KHz nh­ 
h×nh 3.5. 
 

 
H×nh 3.5. TÝn hiÖu qua bé läc th«ng thÊp (kªnh 1) 

 Tæng hîp 4 tÝn hiÖu nµy ta ®­îc 1 luång sè cã tÇn sè 44.1KHZ vµ truyÒn 
®i (h×nh 3.6.). 

 
H×nh 3.6. Tæng hîp tÝn hiÖu ®­îc truyÒn ®i 
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PhÝa thu còng lµ bé läc víi c¸c th«ng sè t­¬ng tù nh­ bªn ph¸t ghÐp 

luång, tõ ®ã ta cã gi¶i ®iÒu chÕ ng­îc l¹i ®Ó kh«i phôc tÝn hiÖu. 
 

 
 

H×nh 3.7. TÝn hiÖu qua bé läc LPF phÝa thu (kªnh 1) 
 

 
 

H×nh 3.8. Qua bé ph©n chia ®Ó kh«i phôc l¹i tÝn hiÖu ban ®Çu (kªnh 1) 
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NhËn xÐt 

Ta thÊy tÝn hiÖu gi÷a ®Çu vµo vµ ®Çu ra cña hÖ thèng gièng nhau hoµn toµn 
vÒ d¹ng phæ. T¹i ®Çu ra nã chØ bÞ trÔ vµ suy hao ®i mét kho¶ng. Tuy nhiªn ®Ó 
cho viÖc kh«i phôc ®­îc chÝnh x¸c h¬n th× ®é dµi cña c¸c m¹ch läc th«ng thÊp 
vµ m¹ch läc th«ng cao lµ N cµng dµi cµng tèt. NÕu ®é dµi cña c¸c m¹ch läc lín 
th× viÖc x©y dùng m« h×nh rÊt phøc t¹p, tèc ®é ®¸p øng cña hÖ thèng chËm, cßn 
nÕu ®é dµi nhá th× tèc ®é ®¸p øng cña hÖ thèng nhanh nh­ng viÖc kh«i phôc tÝn 
hiÖu ban ®Çu sÏ kh«ng ®¹t yªu cÇu, nªn ta ph¶i lùa chän ®é dµi vµ ph­¬ng ph¸p 
thiÕt kÕ bé läc sè thÝch hîp ®Ó ®¶m b¶o yªu cÇu.  
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KÕT LUËN 
 Víi môc ®Ýnh cña ®Ò tµi lµ nghiªn cøu kÜ thuËt ghÐp kªnhh theo tÇn sè, 
nªn néi dung ®Ò tµi ®· tr×nh bµy c¸c bé läc, bé biÕn ®æi néi suy vµ ph©n chia ®Ó 
tõ ®ã cã thÓ øng dông vµo thùc tÕ ®Ó x©y dùng ®­îc hÖ thèng ho¹t ®éng hiÖu qu¶ 
nhÊt. 
 Tuy nhiªn trong giíi h¹n cña ®Ò tµi nµy ch­a tr×nh bµy ®µy ®ñ ®­îc nh÷ng 
øng dông cô thÓ cña kÜ thuËt ghÐp kªnh theo tÇn sè nh­ ghÐp h×nh ¶nh, tÝn hiÖu 
bÊt kú. §©y còng lµ h¹n chÕ, ®ång thêi còng lµ h­íng ph¸t triÓn ®Ò tµi. 
 Trong thêi gian thùc hiÖn ®å ¸n tèt nghiÖp, em ®· cè g¾ng t×m hiÓu, häc 
hái vÒ lÜnh vùc nµy. Tuy nhiªn ®©y lµ mét lÜnh vùc míi vµ do tr×nh ®é b¶n th©n 
vµ thêi gian cßn h¹n chÕ nªn ch¾c ch¾n sÏ cßn nhiÒu sai sãt, mong c¸c thÇy c« 
gi¸o ®ãng gãp ý kiÕn, chØ b¶o ®Ó cho ®å ¸n tèt nghiÖp cña em ®­îc hoµn chØnh 
h¬n. 
 Em xin göi lêi c¶m ¬n ®Õn c¸c thÇy c« gi¸o trong khoa §iÖn-§iÖn tö, ®Æc 
biÖt lµ thÇy NguyÔn V¨n D­¬ng ®· tËn t×nh gióp ®ì em hoµn thµnh ®å ¸n nµy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

 50 

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. Ph¹m Minh Hµ (1997), KÜ thuËt m¹ch ®iÖn tö, Nhµ xuÊt b¶n khoa häc 

vµ kÜ thuËt. 
 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. John R. Deller, John H.L. Hansen, John G. Proakis, Discrete-Time 

Processing of Speech Signals, Wiley-IEEE Press, (1999). 

 5. Hå Anh Tóy, Xö lý tÝn hiÖu sè, Nhµ xuÊt b¶n Khoa häc kü thuËt (1996). 

 6. John G. Proakis, Dimitris G. Manolakis, Digital Signal Processing, 

Prentice -Hall Internation, United States (1996) 
 7. John G. Proakis, Charles M. Rader, Fuyun Ling, Chrysostomos 
L.Nikias, Advanced Digital Signal Processing, Macmollan Publishing Company, 

Republic of Singapore (1992). 
 8. Ts. Cao Ph¸n, Ths. Cao Hång S¬n, GhÐp kªnh tÝn hiÖu sè, Häc viÖn 

C«ng nghÖ b­u chÝnh viÔn th«ng (2007) 
 9. Qu¸ch TuÊn Ngäc, Xö lý tÝn hiÖu sè, Nhµ xuÊt b¶n Gi¸o dôc (1997). 

 


