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Lời nói đầu

Cuốn sách này dự kiến là giáo trình cho các môn học về tín hiệu và hệ thống dành
cho sinh viên những năm đầu thuộc ngành Kỹ thuật điều khiển và Tự động hóa. Tuy
nhiên, cuốn sách cũng có thể được sử dụng để dạy những sinh viên ngành Điện tử
viễn thông, Kỹ thuật y sinh và Kỹ thuật cơ khí. Nó cũng có thể hữu ích cho các kỹ
sư thực hành yêu thích việc tự học và ôn lại những kiến thức cơ bản của tín hiệu và
hệ thống.

Nội dung và bố cục cuốn sách

Nội dung của cuốn sách được chia làm ba phần: Phần I – Nhập môn, Phần II – Mô
tả và phân tích tín hiệu và hệ thống trong miền thời gian, Phần III – Mô tả và phân
tích tín hiệu và hệ thống trong miền tần số. Những khái niệm ban đầu về tín hiệu và
hệ thống cũng như một số ứng dụng thực tiễn nhằm minh họa tầm quan trọng của lý
thuyết tín hiệu và hệ thống sẽ được trình bày ở Phần I – cụ thể là Chương 0. Phần
giới thiệu về MATLAB cũng sẽ được thực hiện ở cuối phần này, vì đây là một công cụ
lập trình bậc cao được sử dụng phổ biến trong phân tích và thiết kế hệ thống. Xuyên
suốt cuốn sách sẽ có rất nhiều ví dụ sử dụng phần mềm MATLAB bên cạnh các ví
dụ giải tích để giúp sinh viên nắm vững hơn các khái niệm mang tính lý thuyết.

Phần II và III chứa đựng nội dung cốt lõi của cuốn sách. Bốn chương của Phần II
được dành để mô tả, biểu diễn và phân tích tín hiệu và hệ thống trên miền thời gian,
bao gồm cả miền thời gian liên tục và rời rạc. Trong khi đó, bốn chương cuối tập
trung vào việc mô tả, biểu diễn và phân tích tín hiệu và hệ thống trên miền tần số.
Lưu ý rằng, có hai cách tiếp cận khác nhau trong việc dạy môn học này: (1) kiến thức
về các tín hiệu và hệ thống liên tục theo thời gian sẽ được đưa ra trước rồi sau đó là
kiến thức về phần rời rạc theo thời gian và (2) cả kiến thức phần liên tục và rời rạc
theo thời gian được tích hợp đồng thời. Với mong muốn thỏa mãn cả hai cách tiếp cận
giảng dạy đó, sau Chương 1 trình bày về tín hiệu liên tục theo thời gian, Chương 2
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với các chủ đề tương ứng nhưng dành cho tín hiệu rời rạc sẽ được tiếp nối. Cũng như
vậy, Chương 3 trình bày về hệ thống liên tục theo thời gian và được theo sau bởi các
chủ đề tương ứng của hệ thống rời rạc trong Chương 4. Do đó, nếu dạy phần liên tục
theo thời gian trước, giảng viên có thể sử dụng các Chương 1 và 3, sau đó tiếp tục
dạy phần phổ của tín hiệu liên tục, đáp ứng tần số và phân tích hệ thống liên tục sử
dụng các phép biến đổi Fourier và Laplace ở các Chương 5, 6 và 7 của Phần III. Tiếp
theo, các Chương 2 và 4 liên quan đến tín hiệu và hệ thống rời rạc có thể được đưa ra
trước khi tiến hành dạy về phép biến đổi Z ở Chương 8 của Phần III. Mặt khác, nếu
các kiến thức nói trên được giảng dạy theo cách tích hợp, các Chương 1 – 4 nên được
đưa ra theo đúng thứ tự trước khi tiếp tục các chương tiếp theo. Phương pháp bàn
luận của Chương 1 và 2 hoàn toàn song song với nhau, cũng như Chương 3 và 4 là
song song. Lý do trình bày như vậy là để sinh viên có thể tham khảo qua lại giữa các
kiến thức phần liên tục và rời rạc theo thời gian, từ đó nhấn mạnh các điểm chung,
đồng thời lưu ý những điểm khác biệt trong các chủ đề.

Kể cả tiếp cận theo phương pháp tích hợp, phần phân tích tín hiệu và hệ thống liên
tục với phép biến đổi Laplace ở Chương 7 nên được nêu ra ngay sau phần phân tích
sử dụng phép biến đổi/chuỗi Fourier liên tục (CTFS/CTFT) ở các Chương 5 và 6,
hơn là sau khi dạy về phép biến đổi/chuỗi Fourier rời rạc (DTFS/DTFT) cho các
tín hiệu rời rạc. Kinh nghiệm giảng dạy của nhóm tác giả cho thấy, phép biến đổi
Laplace được trình bày ngay sau phép biến đổi Fourier liên tục sẽ tự nhiên và thuận
lợi hơn. Hơn nữa, chúng tôi cũng thấy rằng, sinh viên nên học DTFS/DTFT và DFT
(Discrete Fourier Transform) sau khi học xong phép biến đổi Z, vì các cách biểu diễn
Fourier này cùng với tính tuần hoàn và sự chồng chéo của chúng làm cho sinh viên
dễ bị nhầm lẫn. Vì vậy, thứ tự học các công cụ biến đổi từ Chương 5 đến Chương 8
là: CTFS/CTFT, phép biến đổi Laplace và phép biến đổi Z. Với DTFS/DTFT/DFT,
nhóm tác giả không trình bày trong cuốn sách đầu tay này nhưng sẽ bổ sung chúng
thành một chương ở lần tái bản sau. Mặc dù vậy, phần giới thiệu về DFT trong ứng
dụng xử lý tín hiệu liên tục bằng phần mềm MATLAB đã được trình bày ở cuối các
Chương 5 và 6. Ngoài ra, khái niệm đáp ứng tần số của hệ thống rời rạc và ứng dụng
trong lọc tín hiệu cũng được kết hợp trong Chương 8.

Dành cho giảng viên

Do có hai cách tiếp cận giảng dạy nêu trên, các giảng viên có thể tham khảo sơ đồ
sau đây trong việc lựa chọn trình tự các chương trong cuốn sách khi dạy học, nhằm
phù hợp với chương trình đào tạo và trình độ của sinh viên. Lưu ý rằng, hai cách tiếp
cận này đều có thể được điều chỉnh để thực hiện trong 1 hoặc 2 học kỳ, tùy thuộc vào
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mức độ nông sâu của các nội dung kiến thức muốn truyền đạt. Chẳng hạn, nếu một
giảng viên muốn dạy trong 1 học kỳ theo cách tiếp cận lần lượt, thì sau Chương 0 tạo
động lực và hứng thú cho sinh viên, trọng tâm giảng dạy sẽ là phần tín hiệu và hệ
thống liên tục với các Chương 1, 3, 5 – 7 được trình bày lần lượt và chi tiết. Tiếp đó,
phần tín hiệu và hệ thống rời rạc có thể được đưa ra mang tính chất giới thiệu, bằng
cách chọn lọc các kiến thức cơ bản từ các Chương 2, 4 và 8. Tất nhiên, nếu giảng dạy
trong 2 học kỳ theo cách tiếp cận lần lượt, học kỳ đầu sẽ bao phủ toàn bộ phần tín
hiệu và hệ thống liên tục. Học kỳ thứ 2 được dành cho phần tín hiệu và hệ thống rời
rạc, với kiến thức trong các Chương 2, 4 và 8 được bao hàm một cách đầy đủ và kỹ
lưỡng.

Dành cho sinh viên

Bên cạnh việc cung cấp cho sinh viên nền tảng toán học của lý thuyết tín hiệu và hệ
thống, các ứng dụng vật lý và kỹ thuật cũng được giới thiệu xuyên suốt cuốn sách,
bao gồm lọc, trích mẫu, điều chế biên độ, các hệ thống thông tin, hệ thống điều khiển
phản hồi, phân tích mạch điện, với rất nhiều bài tập từ đơn giản đến phức tạp tương
ứng với từng chủ đề được đưa vào cuối mỗi chương. Vì vậy, sẽ rất có lợi nếu sinh viên
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đã có kiến thức cơ bản về lý thuyết mạch điện, phương trình vi phân, giải tích và đại
số tuyến tính. Đồng thời, sau khi học xong những nội dung trong cuốn sách này, sinh
viên sẽ có rất nhiều thuận lợi khi tiếp tục học những môn nâng cao như các hệ thống
điều khiển tự động, xử lý tín hiệu số, và/hoặc truyền thông số.

Về hình thức trình bày của cuốn sách, lưu ý là các thuật ngữ chuyên ngành đều được
in nghiêng khi xuất hiện những lần đầu tiên, các khái niệm, định nghĩa và hệ quả
quan trọng được đóng khung hoặc in nghiêng, cũng như các lệnh MATLAB được

viết bằng phông chữ riêng. Hơn nữa, để giúp sinh viên hệ thống hóa kiến thức, cuối
mỗi chương đều có phần Tóm tắt chương. Phần Phụ lục cuối cuốn sách có thể được
sử dụng để tra cứu các công thức, tính chất, những cặp biến đổi tín hiệu thông dụng
của các phép biến đổi, cũng như một số hàm MATLAB cơ bản. Cuối cùng, cuốn sách
cũng được thiết kế với phần Chỉ mục giúp sinh viên tiện tìm kiếm các định nghĩa, ký
hiệu, cùng với danh sách các Tài liệu tham khảo của cuốn sách.
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Chương 0

Tín hiệu và hệ thống: Tổng

quan, ứng dụng và công cụ

phần mềm

0.1 Một số khái niệm ban đầu về tín hiệu và hệ

thống

Khái niệm “tín hiệu” và “hệ thống” xuất hiện trong rất nhiều lĩnh vực, ví dụ như
thông tin và truyền thông, thiết kế mạch điện, kỹ thuật y sinh, các hệ thống điều
khiển, xử lý tín hiệu, v.v.. Những ý tưởng và kỹ thuật liên quan đến khái niệm tín
hiệu và hệ thống đóng một vai trò rất quan trọng trong những lĩnh vực khác nhau
đó. Mặc dù bản chất vật lý của tín hiệu và hệ thống trong các ngành khác nhau là
rất khác nhau, chúng đều có chung hai đặc điểm cơ bản: (1) tín hiệu (signal) là hàm
số của một hay nhiều biến độc lập, mang thông tin về bản chất hay diễn biến của
một sự vật hoặc hiện tượng nào đó và (2) hệ thống (system) xử lý các tín hiệu cụ thể
bằng cách tạo ra những tín hiệu khác hoặc đáp ứng với tín hiệu vào cho trước [1].

0.1.1 Tín hiệu

Một ví dụ đơn giản của tín hiệu là tiếng nói, hay áp suất âm thanh gây ra bởi sóng
âm. Do áp suất âm thanh thay đổi theo thời gian nên ta có thể mô tả nó là hàm số với
biến độc lập là thời gian. Như chúng ta thấy trên Hình 0.1, cường độ âm thanh của
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Hình 0.1: Giọng nữ nói từ “Xin chào”.

giọng nữ nói từ “Xin chào”, qua micro được chuyển đổi thành dạng điện áp, cũng là
một tín hiệu trong miền thời gian. Ngoài ra, biến độc lập còn có thể là biên độ, hoặc
góc, chẳng hạn, áp suất không khí là hàm số của biên độ, v.v.. Bên cạnh những tín
hiệu là hàm số của một biến độc lập kể trên, mà chúng còn được gọi là các tín hiệu
một chiều (one-dimensional), còn có những tín hiệu hai chiều (two-dimensional), ví
dụ tín hiệu hình ảnh được mô tả thông qua sự thay đổi cường độ sáng theo không gian
là hàm số của hai biến độc lập. Thậm chí có những tín hiệu là hàm số của cả không
gian và thời gian, ví dụ như tín hiệu video phát ra từ điện thoại di động, camera, v.v..
Tuy nhiên, trong phạm vi cuốn sách này, chúng ta sẽ chỉ đề cập đến những tín hiệu
liên quan đến một biến độc lập và gọi chung là biến thời gian, mặc dù trong một số
ứng dụng thực tế cụ thể, nó không hẳn là thời gian.

Hơn nữa, một tín hiệu được gọi là tín hiệu liên tục (continuous-time signal) nếu nó
được xác định tại tất cả các thời điểm trong một khoảng thời gian (hữu hạn hoặc vô
hạn). Các tín hiệu liên tục đều quen thuộc với chúng ta: ngoài tiếng nói, âm nhạc
phát ra từ ra-đi-ô, máy Ipod và máy nghe nhạc MP3, còn có các tín hiệu điện áp và
dòng điện trong các mạch điện, v.v.. Ngược lại, tín hiệu rời rạc (discrete-time signal)
chỉ được xác định tại một số thời điểm rời rạc nào đó, ví dụ như phụ tải điện tính
trung bình hàng tháng ở miền Bắc nước ta trong thời gian hai năm từ 01/2015 đến
11/2016 được minh họa trên Hình 0.2 [2]. Cần lưu ý rằng, do thời gian về bản chất là
biến liên tục, nên thực ra ta chỉ thu thập dữ liệu trong các khoảng thời gian cố định
(giờ, ngày, v.v.) hoặc lấy mẫu (đo đạc) dữ liệu tại các thời điểm gián đoạn, và vì vậy,
ta có thể nói đó là tín hiệu rời rạc.

Trong các ngành kỹ thuật, chúng ta cũng thường gặp khái niệm tín hiệu tương tự
(analog signal) và tín hiệu số (digital signal). Tín hiệu tương tự là tín hiệu liên tục,
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Hình 0.2: Phụ tải điện tính trung bình hàng tháng ở miền Bắc nước ta trong thời gian hai

năm từ 01/2015 đến 11/2016.

và nhận tất cả các giá trị trong một dải biên độ nào đó (biên độ liên tục – continuous
amplitude), ví dụ như tín hiệu tiếng nói. Ngược lại, tín hiệu số là tín hiệu rời rạc và
chỉ lấy một số giá trị nào đó (còn gọi là mức) trong một dải biên độ (biên độ rời
rạc – discrete amplitude), ví dụ như tín hiệu đánh máy chữ. Bên cạnh đó, cũng có
loại tín hiệu liên tục nhưng biên độ rời rạc, chẳng hạn tín hiệu đèn giao thông, hoặc
tín hiệu rời rạc nhưng biên độ liên tục, ví dụ như các mẫu của một tín hiệu tương
tự [3]. Hình 0.3 biểu diễn đồ thị thời gian của một số loại tín hiệu kể trên với lưu ý
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Hình 0.3: Các loại tín hiệu: (a) x1(t) là tín hiệu liên tục, biên độ liên tục (tín hiệu tương

tự); (b) x2(t) là tín hiệu liên tục, biên độ rời rạc; (c) x3(t) là tín hiệu rời rạc, biên độ rời

rạc (tín hiệu số); và (d) x4(t) là tín hiệu rời rạc, biên độ liên tục (tín hiệu lấy mẫu).
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