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GIỚI THIỆU 

Xử lý tín hiệu số là một lĩnh vực khoa học và kỹ thuật đã có những bước phát triển nhanh 

chóng trong suốt 50 năm qua. Sự phát triển này là kết quả của các tiến bộ quan trọng trong công 

nghệ máy tính và mạch tổ hợp. Năm thập kỷ trước, máy tính và các thiết bị phần cứng có kích 

thước tương đối lớn và giá thành rất đắt, nhưng lại chỉ có thể thực hiện một số ít chức năng tính 

toán khoa học không thời gian thực và các ứng dụng thương mại khác. Sự ra đời và phát triển 

nhanh chóng của công nghệ mạch tích hợp qua ba giai đoạn: mạch tổ hợp cỡ vừa (medium-scale 

integration - MSI), mạch tổ hợp cỡ lớn (large-scale integration - LSI) và bây giờ là mạch tổ hợp 

rất lớn (very-large-scale integration - VLSI) đã thúc đẩy sự phát triển của các thế hệ máy tính 

và các thiết bị phần cứng số chuyên dụng và làm cho chúng trở nên mạnh mẽ hơn, nhỏ hơn, 

nhanh hơn và rẻ hơn. Ngày nay, các hệ thống số đã thực hiện được rất nhiều các tác vụ, tác động 

vào mọi mặt của đời sống, thực thi được nhiều công việc xử lý một khối lượng lớn dữ số liệu 

thời gian thực hoặc phi thời gian thực.  

Trong thời gian trước đây, với lĩnh vực xử lý tín hiệu, do giới hạn của công nghệ, một số 

các hệ thống xử lý tín hiệu với độ rộng băng tần rất rộng và cần xử lý thời gian thực. Các hệ 

thống này thường được xây dựng dưới dạng hệ thống xử lý tương tự hoặc xử lý quang học. Tuy 

nhiên, hiện nay, các hệ thống tương tự không còn được đầu tư, chú trọng phát triển do một số 

nhược điểm chúng tôi sẽ phân tích ở phần sau. Ngược lại, với công nghệ hiện nay, các hệ thống 

số đã thay thế gần như hoàn toàn các hệ thống tương tự trong cả đời sống và trong các lĩnh vực 

thương mại hay nghiên cứu. 

Việc sử dụng các hệ thống số không chỉ rẻ hơn, đáng tin cậy hơn trong lĩnh vực xử lý tín 

hiệu mà nó còn có rất nhiều ưu điểm vượt trội. Trong đó, một ưu điểm quan trọng là phần cứng 

xử lý số cho phép lập trình được. Thông qua phần mềm, chúng ta có thể dễ dàng thay đổi các 

chức năng xử lý tín hiệu được thực hiện bởi phần cứng mà không cần thiết kế, lắp đặt lại phần 

cứng. Nhờ vậy sự kết hợp phần cứng và phần mềm trong các hệ thống số cho phép mức độ linh 

hoạt cao trong thiết kế hệ thống. Thêm vào đó, độ chính xác của các hệ thống xử lý tín hiệu số 

cao hơn nhiều so với mạch tương tự và hệ thống xử lý tín hiệu tương tự. Với tất cả những lý do 

trên, các lý thuyết và ứng dụng xử lý tín hiệu số đã phát triển bùng nổ trong bốn thập kỷ qua. 

Trong giáo trình này mục tiêu của chúng tôi là giới thiệu các công cụ phân tích và kỹ thuật 

cơ bản để xử lý số tín hiệu. Chúng ta sẽ bắt đầu với việc giới thiệu một số thuật ngữ cần thiết, 

bằng cách mô tả các bước quan trọng liên quan đến quá trình chuyển đổi tín hiệu analog sang 

dạng số thích hợp cho xử lý số trong Chương 1. Chương tiếp theo, chúng ta sẽ tìm hiểu đặc tính 

của tín hiệu và hệ thống rời rạc thời gian cũng như một số các kỹ thuật xử lý tín hiệu trên miền 

thời gian rời rạc. Chương 3, chúng ta sẽ tiếp tục tìm hiểu một công cụ xử lý tín hiệu và hệ thống 

trên miền số phức Z. Chương 4 sẽ trình bày về tín hiệu và hệ thống trong miền tần số và các đặc 



 

 

 

 

 

 

 

tính tần số của tín hiệu và hệ thống trong miền này. Từ đó chúng ta sẽ làm quen một khái niệm 

mới đó là bộ lọc số. Phần cuối của giáo trình, chúng tôi sẽ trình bày về tín hiệu và hệ thống trong 

miền tần số rời rạc, một số thuật toán biến đổi Fourier nhanh cũng như tính toán một số bộ lọc 

cụ thể.  

Chúng tôi hy vọng cuốn giáo trình này không những giúp ích cho sinh viên các ngành công 

nghệ, điện tử và cũng là tài liệu tham khảo tốt cho người đọc quan tâm. 

Nhóm biên soạn  



 

 

 

 

 

 

 

 TỔNG QUAN VỀ TÍN HIỆU VÀ HỆ THỐNG 

 TÍN HIỆU, HỆ THỐNG VÀ XỬ LÝ TÍN HIỆU 

 Khái niệm cơ bản 

Tín hiệu (signal) được định nghĩa là một đại lượng vật lý biến đổi theo thời gian, không 

gian hoặc bất kỳ một hay vài biến độc lập nào khác. Về mặt toán học, chúng ta mô tả tín hiệu là 

hàm của một hay nhiều biến độc lập. Ví dụ: 

𝑠1(𝑡) = 5𝑡     

𝑠2(𝑡) = 20𝑡
2 (1.1) 

bao gồm hai tín hiệu, tín hiệu thứ nhất biến đổi tuyến tính với biến độc lập t (thời gian) và tín 

hiệu thứ hai tỷ lệ với bình phương của t. Một ví dụ khác, chúng ta xét hàm sau 

𝑠(𝑥, 𝑦) = 3𝑥 + 2𝑥𝑦 + 10𝑦2 (1.2) 

Tín hiệu 𝑠(𝑥, 𝑦) là hàm của hai biến độc lập 𝑥, 𝑦 được biểu diễn như hai trục tọa độ. 

Các tín hiệu trong hai phương trình (1.1) và (1.2) thuộc lớp các tín hiệu được định nghĩa 

chính xác bằng một hàm phụ thuộc vào biến độc lập. Tuy nhiên, rất nhiều trường hợp mối quan 

hệ hàm số không thể xác định được hoặc rất phức tạp, đó là các tín hiệu trong tự nhiên. 

Một ví dụ về tín hiệu tự nhiên là tín hiệu tiếng nói (xem Hình 1-1), tín hiệu này không thể 

biểu diễn được dưới dạng hàm số như phương trình (1.1). Tuy nhiên, một đoạn tiếng nói ngắn 

có thể được biểu diễn dưới dạng tổng của các tín hiệu hình sin đơn giản khác nhau về biên độ 

và tần số như sau 

∑𝐴𝑖(𝑡) sin[2𝜋𝐹𝑖(𝑡)𝑡 + 𝜃𝑖(𝑡)]

𝑁

𝑖=1

 (1.3) 

trong đó {𝐴𝑖(𝑡)}, {𝐹𝑖(𝑡)} và {𝜃𝑖(𝑡)} là tập hợp biên độ, tần số và pha (có thể biến đổi theo thời 

gian) của tín hiệu sin cơ bản.  

Một ví dụ khác là tín hiệu điện tim đồ (electrocardiogram – ECG), là hình ảnh được vẽ ra 

từ máy điện tim đồ và cung cấp cho bác sỹ thông tin về tình trạng trái tim bệnh nhân. Tương tự, 

tín hiệu điện não đồ (electroencephalogram - EEG) mang thông tin hoạt động của não bộ. Tín 

hiệu tiếng nói, điện tim đồ, điện não đồ là tín hiệu một chiều vì nó chỉ phụ thuộc vào một biến 

độc lập duy nhất đó là thời gian. Tương tự, chúng ta cũng có tín hiệu tự nhiên biến đổi theo hai 



 

 

 

 

 

 

 

hay nhiều biến độc lập là hình ảnh hay các đoạn phim. Các tín hiệu này được gọi là tín hiệu 

tương tự (analog signal). 

 

Hình 1-1 Ví dụ về tín hiệu tiếng nói 

Tín hiệu tự nhiên được sinh ra từ một nguồn nào đó. Ví dụ, tiếng nói được phát ra do dây 

thanh quản rung dẫn đến không khí bị nén, dãn, tạo ra các sóng âm truyền đi trong không khí. 

Hình ảnh sinh ra do sự phơi sáng của phim ảnh đối với quang cảnh hoặc đồ vật. Vậy vật (hoặc 

bộ phận) phát ra tín hiệu có thể được coi như một hệ thống (system). Đối với tín hiệu tiếng nói, 

hệ thống bao gồm dây thanh quản và tuyến âm. Kích thích vào hệ thống được gọi là nguồn tín 

hiệu. Vậy chúng ra có nguồn âm thanh, nguồn hình ảnh và rất nhiều loại nguồn tín hiệu khác. 

Một hệ thống cũng có thể là một thiết bị vật lý tác động lên tín hiệu. Ví dụ loa phát ra âm 

thanh hay các bộ lọc nhiễu và tạp âm trong các thiết bị thu phát âm thanh như điện thoại hay 

các thiết bị điện tử khác. Khi ta nói chuyện điện thoại, nếu âm thanh không được xử lý trước mà 

truyền đi trực tiếp thì phía nghe sẽ rất khó chịu vì nhiều âm thanh từ môi trường bên ngoài cũng 

sẽ được thu vào (tạp âm). Vì vậy, trong các thiết bị thu, phát âm thanh bao giờ cũng đi kèm với 

các bộ lọc nhiễu và tạp âm. Các bộ lọc này tác động lên tín hiệu đầu vào và cho chúng ta một 

tín hiệu đầu ra mong muốn. Các tác động đó được gọi là xử lý tín hiệu (signal processing). 

Ngày nay, với sự phát triển của công nghệ điện tử như đã nói ở trên, các hệ thống xử lý tín 

hiệu phần lớn được thực hiện dưới dạng hệ thống số trên nền tảng phần cứng và phần mềm. 

Các hệ thống này thực hiện các tác vụ xử lý lên tín hiệu qua rất nhiều các phép toán được lập 

trình trong một phần mềm. Trường hợp này, các phần mềm (software) chính là các hệ thống. 

Tác động của hệ thống số lên tín hiệu thực hiện trên máy tính được gọi là xử lý tín hiệu số 

(Digital signal processing). Tuy nhiên, các hệ thống số không thể làm việc với tín hiệu tự nhiên 

dạng tương tự mà cần phải chuyển sang tín hiệu số (digital signal). Phần tiếp theo, chúng ta sẽ 

tìm hiểu xem thế nào là tín hiệu số và cách chuyển đổi tín hiệu từ tương tự sang số như thế nào.  



 

 

 

 

 

 

 

 Các thành phần cơ bản của hệ thống xử lý tín hiệu số 

Hầu hết các tín hiệu trong tự nhiên đều là tín hiệu tương tự. Tuy nhiên, để thực hiện được 

các tác động số lên tín hiệu (xử lý số) cũng như để lưu trữ tín hiệu trên máy tính, tín hiệu phải 

được chuyển sang dạng số bằng Bộ chuyển đổi tương tự/số (A/D converter). Đầu ra của bộ 

chuyển đổi là tín hiệu đã được số hóa và được đưa vào Bộ xử lý tín hiệu số (hệ thống số). Tại 

đây, hệ thống sẽ thực hiện các tác động lên tín hiệu và đưa ra tín hiệu đầu ra dạng số. Tín hiệu 

đầu ra này có thể được lưu trữ, được đưa vào một hệ thống xử lý số khác hoặc là được đưa vào 

một Bộ chuyển đổi số/tương tự (D/A converter). Hình 1-2 là sơ đồ khối một hệ thống xử lý tín 

hiệu số thông thường. 

 

Hình 1-2 Sơ đồ khối hệ thống xử lý tín hiệu số 

Có rất nhiều các ví dụ về hệ thống xử lý tín hiệu số trong thực tế. Điện thoại là một hệ thống 

số quen thuộc. Âm thanh của người gọi phát ra được thu vào qua một đầu thu (micro), được 

chuyển đổi sang tín hiệu dạng số, được thực hiện các tác vụ xử lý, truyền trên đường truyền đến 

nơi nhận. Tại nơi nhận, âm thanh được khôi phục lại dạng ban đầu và đưa đến tai người nghe 

thông qua một loa nhỏ gắn trên điện thoại. Máy tính, máy ảnh số, tivi kỹ thuật số, camera là các 

hệ thống số ngày càng phổ biến và quen thuộc với mọi mặt của cuộc sống hiện đại. 

 Ưu điểm của xử lý tín hiệu số so với tương tự 

Một câu hỏi được đặt ra là vì sao các hệ thống số ngày càng phổ biến hơn so với các hệ 

thống tương tự. Đầu tiên, các hệ thống số có thể lập trình được nên cho phép khả năng cài đặt 

linh hoạt các tác động xử lý tín hiệu khác nhau. Với hệ thống tương tự, để cấu hình lại chức 

năng của nó, thông thường ta sẽ phải thiết kế lại phần cứng và tiến hành lắp đặt lại gần như hoàn 

toàn. 

Về độ chính xác, các mạch tương tự có sai số lớn, gây rất nhiều khó khăn cho người thiết 

kế trong việc tính toán, điều khiển. Ngược lại, các hệ thống số cho phép chúng ta dễ dàng thiết 

lập và tính toán các thông số này.  

Tín hiệu số dễ dàng lưu trữ được trong các băng từ hoặc đĩa cứng mà không sợ giảm độ 

chính xác, chất lượng tín hiệu ngoại trừ các sai số trong quá trình chuyển đổi tương tự - số và 

ngược lại. Nhờ vậy, tín hiệu lưu trữ có thể được đưa đến nơi khác để xử lý. Việc xử lý tín hiệu 



 

 

 

 

 

 

 

dạng số cho phép nhiều tác vụ xử lý phức tạp hơn thông qua việc xây dựng thuật toán và lập 

trình. 

Trong một vài trường hợp, các thiết bị số rẻ hơn nhiều so với thiết bị tương tự cùng chức 

năng. Đơn giản là vì công nghệ số ngày càng phổ biến, các linh kiện điện tử ngày càng rẻ và 

phong phú. 

Chính vì những lí do trên nên hiện nay các hệ thống tương tự gần như không còn tồn tại 

nhiều trong các ứng dụng thương mại phổ biến. Có thể dẫn chứng ra đây một vài ví dụ về các 

ứng dụng của kỹ thuật xử lý số tín hiệu như xử lý tiếng nói, truyền dẫn tín hiệu trong các kênh 

điện thoại, truyền dẫn và xử lý hình ảnh trong các môn địa lý học và địa chấn học, trong thăm 

dò dầu khí, phát hiện dò gỉ phóng xạ, xử lý các tín hiệu từ ngoài không gian và trong vô số các 

lĩnh vực khác.  

 BIẾN ĐỔI TƯƠNG TỰ - SỐ VÀ SỐ - TƯƠNG TỰ 

Hầu hết các tín hiệu trong thực tế như tín hiệu tiếng nói, các tín hiệu sinh học, các tín hiệu 

địa chấn, các tín hiệu radar, tín hiệu định vị siêu âm hay một số dạng tín hiệu thông tin khác như 

âm thanh, tiếng nói đều ở dưới dạng tương tự. Để xử lý tín hiệu tương tự dưới dạng số, điều cần 

thiết đầu tiên là phải biến đổi chúng sang dạng số. Quá trình này được gọi là biến đổi tương tự 

- số (A/D coverter), thiết bị tương ứng để thực hiện chức năng này được gọi là bộ chuyển đổi 

tương tự - số (ADCs). 

Biến đổi tương tự - số được chia ra thành ba bước cơ bản được biểu diễn như trên Hình 1-3. 

1. Lấy mẫu. Bước này biến đổi tín hiệu liên tục thời gian (tín hiệu tương tự) sang dạng tín hiệu 

rời rạc thời gian bằng cách lấy “các mẫu” của tín hiệu liên tục tại các điểm thời gian rời 

rạc. Ta hiểu một cách đơn giản là, cứ sau một khoảng thời gian T nhất định, ta tiến hành đo 

giá trị tín hiệu một lần. Tập hợp các giá trị thu được được gọi là tín hiệu rời rạc thời gian. 

Vậy nếu tín hiệu đầu vào bộ lấy mẫu là xa(t) thì đầu ra là xa(nT) ≡ x(n), trong đó T là khoảng 

thời gian lấy mẫu (chu kỳ lấy mẫu).  

2. Lượng tử hóa. Bước này biến đổi tín hiệu thu được ở trên sang thành dạng tín hiệu rời rạc 

giá trị (lượng tử giá trị). Giá trị của mỗi mẫu tín hiệu được lấy gần đúng bằng một giá trị 

trong một tập hữu hạn các giá trị nhất định. Các giá trị này được gọi là các mẫu lượng tử. 

Sự chênh lệch giữa mẫu ban đầu (chưa lượng tử) x(n) và mẫu lượng tử xq(n) được gọi là sai 

số lượng tử. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1-3 Các thành phần cơ bản của một bộ chuyển đổi tương tự - số. 

3. Mã hóa. Lúc này, mỗi giá trị rời rạc xq(n) được biểu diễn thành một chuỗi b bit nhị phân.  

Ngược lại với quá trình trên là quá trình chuyển đổi tín hiệu số thành dạng tương tự vì thực 

chất ta không thể nghe một dãy các bit nhị phân hay một tập các giá trị mẫu rời rạc của tín hiệu 

tiếng nói. Quá trình biến đổi tín hiệu từ dạng số sang dạng tương tự được gọi là biến đổi số - 

tương tự (D/A) và được thực hiện bằng phép nội suy: biến các giá trị tín hiệu rời rạc thành một 

đường liền nhau. Có nhiều phương pháp nội suy khác nhau: nội suy tuyến tính: nối hai điểm 

liền nhau bằng một đoạn thẳng; nội suy bậc hai: nối hình vuông qua ba điểm liên tiếp nhau. Các 

phương pháp nội suy này đều có sai số nhất định tùy thuộc vào cả quá trình lấy mẫu và lượng 

tử hóa tín hiệu (Hình 1-4). Tuy nhiên, với một ngưỡng nhất định, các sai số này đều nằm trong 

mức chấp nhận được. Phần sau chúng tôi sẽ giải thích kỹ hơn về điều này.  

 Lấy mẫu tín hiệu tương tự 

Có rất nhiều phương pháp để lẫy mẫu tín hiệu tương tự. Trong phần này chúng tôi chỉ giới 

thiệu đến độc giả phương pháp lấy mẫu tuần hoàn. Đây là phương pháp được sử dụng hầu hết 

trong thực tế. Phương pháp này được mô tả bằng quan hệ sau 

𝑥(𝑛) = 𝑥𝑎(𝑛𝑇) ,     − ∞ < 𝑛 < ∞ (1.4) 

với 𝑥(𝑛) là tín hiệu thu được bằng cách “lấy các mẫu” của tín hiệu 𝑥𝑎(𝑡) sau mỗi T giây. Khoảng 

thời gian T giữa hai mẫu kế tiếp được gọi là chu kỳ lấy mẫu hay khoảng lấy mẫu và 1/𝑇 = 𝐹𝑠 

được gọi là tốc độ lấy mẫu (số mẫu/một giây) hay tần số lấy mẫu (hertz). 



 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1-4 Biến đổi số - tương tự (D/A) dạng xấp xỉ bậc thang. 

Lấy mẫu tuần hoàn thiết lập mối quan hệ giữa biến thời gian t và n của tín hiệu liên tục thời 

gian và tín hiệu rời rạc thời gian. Các biến này quan hệ tuyến tính qua chu kỳ lấy mẫu T hay, 

tương ứng, qua tần số lấy mẫu 𝐹𝑠 = 1/𝑇 

𝑡 = 𝑛𝑇 =
𝑛

𝐹𝑠
 (1.5) 

Từ phương trình (1.5), chúng ta có quan hệ giữa biến tần số F (hay Ω) của tín hiệu tương tự 

và biến tần số f (hay ω) của tín hiệu rời rạc. Để xác định quan hệ này chúng ta xét tín hiệu hình 

sin tương tự có dạng sau 

𝑥𝑎(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝐹𝑡 + 𝜃) (1.6) 

được lấy mẫu tuần hoàn với tốc độ 𝐹𝑠 = 1/𝑇 mẫu/giây, ta có 

𝑥𝑎(𝑛𝑇) ≡ 𝑥(𝑛) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝐹𝑛𝑇 + 𝜃)

                          = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑛𝐹

𝐹𝑠
+ 𝜃)

 (1.7) 

Ta có quan hệ tuyến tính giữa biến tần số F và f như sau 

𝑓 =
𝐹

𝐹𝑠
 (1.8) 

tương đương với  

𝜔 = Ω𝑇 (1.9) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1-5 Lấy mẫu tín hiệu tương tự. 

Quan hệ trong phương trình (1.8) được gọi là tần số tương đối, thi thoảng tên này vẫn được 

dùng để chỉ biến tần số f. Như trong (1.8), chúng ta có thể tính toán tần số F theo đơn vị hertz 

khi biết tần số f và tần số lấy mẫu Fs. 

Dải tần của biến tần số F hay Ω đối với tín hiệu liên tục thời gian như sau: 

−∞ < 𝐹 < ∞
−∞ < 𝛺 < ∞

 (1.10) 

Tuy nhiên, với tín hiệu hình sin rời rạc, ta có 

−
1

2
< 𝑓 <

1

2
−𝜋 < 𝜔 < 𝜋

 (1.11) 

Bằng cách thế (1.8) và (1.9) vào phương trình (1.11), ta được tần số của tín hiệu liên tục thời 

gian sau khi lấy mẫu với tốc độ Fs = 1/T phải nằm trong khoảng 

−
1

2𝑇
= −

𝐹𝑠
2
≤ 𝐹 ≤

𝐹𝑠
2
=
1

2𝑇
 (1.12) 

và  

−
𝜋

𝑇
= −𝜋𝐹𝑠 ≤ 𝛺 ≤ 𝜋𝐹𝑠 =

𝜋

𝑇
 (1.13) 

Quan hệ này được tóm tắt trong Bảng 1-1 

Bảng 1-1 Quan hệ giữa các biến tần số 

Tín hiệu liên tục thời gian  Tín hiệu rời rạc thời gian 


