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Tóm tắt 
Bài báo đề xuất giải pháp đo tần số trong dải rộng với 

độ chính xác cao và tài nguyên phần cứng FPGA tối 

thiểu bằng cách sử dụng các bộ biến đổi Furier nhanh 

kích thước nhỏ kết hợp bộ đảo tần xuống số. Giải 

pháp này có thể áp dụng trong những hệ thống đo xác 

định tần số các nguồn phát xạ vô tuyến và làm tiền đề 

cho việc xử lý thông tin. Kết quả thiết kế được kiểm 

tra bằng công cụ System Generator for DSP 14.7. 

Từ khóa: Đo tần số, FPGA, FFT, DFT, bộ đảo tần 

xuống số, DDC, CIC, CFIR, PFIR, DDS, Bộ tổ hợp 

tần số trực tiếp, System Generator.  

 

Abstract: 

This paper proposes solution of the wideband 

frequency measurement with high accuracy and 

minimum resources of  FPGA chip using the Fast 

Fourier Transform with small size and digital down 

converter. This solution can be applied to estimating 

the transmitting frequency in the radio systems and 

applied as a basis for the processing of information. 

Results of design were examined by the System 

Generator for DSP Tool 14.7. 

Keywords: Frequency measurement, FPGA, FFT, 

DFT, digital down converter, DDC, CIC, CFIR, PFIR, 

DDS, direct digital synthesizer, System Generator. 

 

Ký hiệu 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

x(t), x(n)  Tín hiệu và chuỗi lấy mẫu 

xbase(t)  Tín hiệu ở băng tần cơ sở 

xmix(t)  Tín hiệu sau bộ trộn số 

X(k)  Mẫu tín hiệu trên miền tần 

số của FFT 

Nwb, Nnb  Kích thước của bộ FFT 

dải rộng và dải hẹp 

A(t)  Biên độ tín hiệu 

s, ddc 
rad/s Tần số của tín hiệu và của 

DDS trong DDC 

P(t)  Pha tín hiệu 

sF  Hertz Dải tần số tín hiệu quan 

sát lớn nhất của FFT 

ΔFwb, ΔFnb Hertz Độ phân giải tần số của 

FFT dải rộng và dải hẹp 

Δƒ Hertz Sai số của phép đo 

x

y
 

 
Phép toán chia x cho y lấy 

phần nguyên 

y(n)  Tín hiệu đầu ra bộ lọc 

h(n)  Đáp ứng xung của bộ lọc 

H(z)  Đáp ứng của bộ lọc số 

trong miền Z 

( )H   Đáp ứng tần số của bộ lọc 

 

Chữ viết tắt 
FFT Fast  Fourier  Transform 

DFT Discrete Fourier Transform 

DDC Digital down converter 

CIC Cascaded Integrator-Comb filter 

CFIR Compensation filter 

PFIR Programmable filter 

DDS Direct Digital Synthesizer 

FPGA Field-programmable Gate Arrays 

I In-phase component 

Q Quadrature-phase component 

 

1. Phần mở đầu 
FFT đã được áp dụng rất rộng rãi trong xử lý tín hiệu. 

Phép biến đổi FFT này cho ra các thành phần tần số 

mang trong tín hiệu. Vì vậy, để xác định tần số trung 

tâm tín hiệu người ta cũng sử dụng FFT cho việc tìm 

kiếm thành phần tần số tập trung năng lượng cao nhất. 

Tuy nhiên với dải tần rộng hàng trăm MHz, việc đo 

đạc cho độ chính xác hàng trăm Hz yêu cầu kích 

thước FFT phải rất lớn cỡ hàng triệu điểm. Với khả 

năng tính toán và tài nguyên của FPGA mới nhất hiện 

nay (Virtex UltraScale+ FPGAs) cho phép thực hiện 

FFT với kích thước tối đa 64K điểm. Để khắc phục 

hạn chế này, bài báo đề xuất giải pháp tính FFT hai 

bước kích thước nhỏ kết hợp với bộ DDC: Sử dụng 

FFT xác định tần số nằm trong dải rộng để điều chỉnh 

dải hoạt động hẹp cho bộ DDC tách ra dải tín hiệu 

quan tâm. Sau đó bộ FFT thứ hai tiếp tục xác định tần 

số chỉ trong dải hẹp được đưa ra bởi bộ DDC. 

 

2. Nội dung chính 
2.1 Phép biến đổi FFT 

FFT là thuật toán hiệu quả về mặt tính toán trong việc 

tính DFT khi kích thước lấy mẫu để biến đổi Furier là 

lũy thừa của 2: 
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( ) x( )
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jnk N

n

X k n e , k = 0, 1,…, N-1  (1) 

Đặt: 
2 /j NW e            (2) 

Gọi là hệ số pha, giá trị là hằng số đối với từng kích 

thước cụ thể của FFT. 

Thay thế (2) và (1) chúng ta nhận được 
1

0

( ) x( ) W
N

kn

n

X k n , k = 0, 1,…, N-1    (3) 

 

 
H. 1 Lược đồ tính FFT 8 điểm 

 

Khoảng lấy mẫu của FFT trong trường hợp này cũng 

chính là độ phân giải tần số hay là độ chính xác xác 

định tần số. Đối với FFT quan sát dải rộng ΔFs ta có 

độ chính xác: 

s
wb

wb

F
F

N
          (4) 

Đối với FFT thực hiện quan sát dải hẹp, khi này 

khoảng tần số quan sát chỉ nằm trong khoảng tần số 

lấy mẫu ΔFwb của FFT dải rộng nên độ phân giải tần 

số được tính: 

wb
nb

nb

F
F

N
          (5) 

Độ sai số của phép đo sau việc tổng hợp tần số xác 

định được từ hai dải FFT này được xác định bởi độ 

phân giải của FFT dải hẹp: 

2

nbF
f           (6) 

 

2.2 Kỹ thuật đảo tần xuống số 

Bộ đảo tần xuống số được ứng dụng trong tất cả các 

hệ thống vô tuyến. Bộ DDC thực hiện chọn ra dải tần 

quan tâm để chuyển về dải băng tần cơ sở và giảm tần 

số lấy mẫu phù hợp với băng tần này. 

Cụ thể ta xét tín hiệu ở băng tần cơ sở gồm hai thành 

phần I và Q: 

( ) ( ) ( )base I Qx t X t jX t        (7) 

Tín hiệu này được phát với sóng mang có tần số rf  

( ) cos( ) sin( )rf rf rfx t t j t       (8) 

Như vậy, tín hiệu phát đi có dạng: 

Re . (t)cos( ) (t)sin( )base rf I rf Q rfx x X t X t  (9) 

Giả sử tần số rf  nằm trong dải làm việc 
sF  của 

thiết bị thu dải rộng. Thiết bị thu chọn lấy dải tần làm 

việc này và đưa vào bộ xác định tần số. Tần số rf  có 

thể biến đổi về tần số s nếu cần thiết. Trong trường 

hợp đó, để xác định tần số rf  chúng ta chuyển qua 

xác định tần số s. Tín hiệu này tổng quát có thể được 

biểu diễn dưới dạng: 

( ) (t)cos( ) (t)sin( )I s Q sx t X t X t     (10) 

Tần số thiết lập của bộ DDS trong DDC là ddc được 

điều chỉnh bởi dải lựa chọn từ FFT dải rộng. 

dd(t) exp ( t) cos( ) sin( )dds c ddc ddcx j t j t  (11) 

Tín hiệu đầu ra của bộ trộn số trong DDC được xác 

định theo (12) và sau các khâu lọc thông thấp giảm 

mẫu, tín hiệu đầu ra của DDC nhận được như phương 

trình (13). Từ phương trình này chúng ta nhận thấy, 

đầu ra của DDC nhận được tín hiệu có phổ là hiệu của 

tần số tín hiệu đầu vào và tần số được tạo ra bởi bộ 

DDS. 

Ví dụ trên H. 2 thể hiện quá trình xử lý của DDC với 

tín hiệu có dải thông 250KHz và sóng mang 3.2MHz. 

 

(t) ( ). (t) (t)cos( ) (t)sin( ) . cos( ) sin( )mix dds I s Q s ddc ddcx x t x X t X t t j t  

(t)cos( ).cos( ) (t)sin( ).cos( ) (t)cos( ).sin( ) (t)sin( )sin( )I s ddc Q s ddc I s ddc Q s ddcX t t X t t j X t t X t t

1 1
(t)cos( ) (t)sin( ) (t)sin( ) (t)cos( )

2 2
I s ddc Q s ddc I s ddc Q s ddcX t t X t t j X t t X t t  

1 1
(t)cos( ) (t)sin( ) (t)sin( ) (t)cos( )

2 2
I s ddc Q s ddc I s ddc Q s ddcX t t X t t j X t t X t t  (12) 

1 1
( ) cos( ) sin( ) sin( ) cos( )

2 2
ddc I s ddc Q s ddc I s ddc Q s ddcx t X t t X t t j X t t X t t  (13) 
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H. 2 Mô tả quá trình xử lý tín hiệu trong bộ DDC 

 

Từ những phân tích cơ bản trên, về mặt kỹ thuật có 

thể thực hiện cấu trúc của bộ DDC như trên H. 3. 

 
H. 3 Mô tả quá trình xử lý tín hiệu trong bộ DDC 

 

Để có được tần số lối ra hệ thống quan sát ổn định khi 

thử nghiệm cũng như bảo đảm quá trình xử lý trong 

bộ DDC, chúng ta giả thiết máy phát có độ ổn định 

tần số phát cao. 

Bộ lọc số có đáp ứng xung hữu hạn FIR tổng quát là 

một hệ thống số được mô tả bởi phương trình sai 

phân: 
1

0

( ) (n )
N

k

k

y n w x k         (14) 

Hoặc thể hiện dưới dạng đáp ứng xung (xem H. 4): 
1

0

( ) (n ) ( ) ( )
N

k

k

y n x h k x n h n     (15) 

 
H. 4 Mô tả bộ lọc số theo đáp ứng xung 

 

1

0

,0
( ) (n )

0, 0, )

N
n

k

k

w n N
h n w k

n N
   (16) 

1, 0
(n)

0, 0

n

n
          (17) 

Thông qua phép biến đổi Z phương trình (15) chúng 

ta nhận được: 

( ) ( ). ( )Y z X z H z          (18) 

Kết hợp với biến đổi Z phương trình (16) suy ra: 
1

0

( )
( )

( )

N
k

k

k

Y z
H z w z

X z
       (19) 

Từ đó có thể tổng quát cấu trúc chung của bộ lọc FIR 

bao gồm các khâu MAC (như trên H. 5 thể hiện bộ 

lọc FIR bậc 4). 

 

 
H. 5 Cấu trúc chung của bộ lọc FIR bậc 4 

 

Tương tự, sử dụng phép biến đổi Furier rời rạc các 

phương trình (15) và (16) chúng ta nhận được đáp 

ứng biên độ tần số của bộ lọc FIR: 
1

0

( )
( ) ( )

( )

N
j k

k

k

Y
H w e

X
     (20) 

Để xây dựng bộ lọc số, chúng ta cần tổng hợp đáp 

ứng xung h(n) hoặc đáp ứng tần số ( )H . 

Bộ lọc CIC thực hiện lọc thông thấp và có khả năng 

giảm tốc độ mẫu lớn nhất mà vẫn bảo toàn thông tin. 

CIC có đáp ứng trong miền Z đưa ra: 

1

1
( ) 1

1

RH z z
z

      (21) 

Tuy nhiên CIC khi làm việc trực tiếp ở tần số lấy mẫu 

đầu vào và thực hiện giảm tốc độ lấy mẫu rất lớn nên 

đặc trưng biên độ - tần số của CIC có độ dốc trong dải 

thông là khá lớn (xem H. 7). Do đó, bộ lọc CFIR với 

đáp ứng biên độ tần số dạng Invert Sine được sử dụng 

để bù lại độ dốc đặc tuyến của bộ lọc CIC. 
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H. 6 Cấu trúc bộ lọc CIC giảm tốc độ lấy mẫu 

 
H. 7 Đáp ứng biên độ - tần số của bộ lọc CIC 

 

 
H. 8 Đáp ứng xung của bộ lọc CIC 

 

 
H. 9 Đáp ứng biên độ - tần số bộ lọc CFIR 

 
H. 10 Đáp ứng xung của bộ lọc CFIR 

 

Đặc tuyến biên độ - tần số (xem H. 9) của bộ lọc 

CFIR thiết kế có dạng nâng lên. 

Đặc tuyến kết hợp của CIC và CFIR ở phần dải thông 

lựa chọn (xem H. 11) có độ dao động càng nhỏ càng 

tốt sao cho tín hiệu không bị suy hao. 

 

 

H. 11 Đáp ứng biên độ - tần số kết hợp của CIC và CFIR 

 

Do mong muốn có đặc tuyến kết hợp của bộ lọc CIC 

và CFIR bằng phẳng trong dải thông, tần số cắt của 

đặc tuyến kết hợp này nằm rất xa khỏi dải thông. Vì 

vậy, để đạt được đặc tuyến tổng hợp của các bộ lọc 

gần giống với dạng hình chữ nhật, bộ lọc PFIR tiếp 

tục được sử dụng để hiệu chỉnh tần số cắt cho hệ 

thống. 

Từ những phân tích trên, mô hình chi tiết cho bộ DDC 

trên chip FPGA (xem H. 12) cần sử dụng cả ba bộ lọc 

là CIC, CFIR và PFIR. 

 
H. 12 Mô hình chi tiết của bộ DDC trên chip FPGA 
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Bộ DDS thực hiện tạo tần số điều chỉnh dải lựa chọn 

cho bộ DDC. Mô hình thực hiện của DDS thể hiện 

trên H. 13. 

 
H. 13 Mô hình thực hiện bộ DDC trên chip FPGA 

 

Đầu vào bộ tích lũy pha theo sơ đồ trên H. 13 được 

tính toán dựa trên dải lựa chọn của FFT băng rộng. 

Tín hiệu từ đầu ra của DDS được đọc từ bảng tra lưu 

trữ giá trị các mẫu của sine và cosine trong bộ nhớ 

ROM như được thể hiện trên H. 14. 

 
H. 14 Tín hiệu sine và cosine được tạo từ bộ DDS 

 

2.3 Các kết quả thử nghiệm của thiết kế 

Giải pháp thiết kế đề xuất (xem H. 15) có thể áp dụng 

cho các chip FPGA tài nguyên nhỏ. 

Các tham số thực hiện thử nghiệm cho giải pháp thiết 

kế này như sau: 

 Dải tần số quan sát của FFT dải rộng: 0-100MHz. 

 Kích thước FFT dải rộng và dải hẹp: 1024. 

 Tín hiệu cần xác định tần số là tín hiệu hình sin 

với tần số 24MHz. 

Kết quả tính toán với các tham số thử nghiệm: 

 Độ phân giải tần số của FFT dải rộng: 

100
=97.65625

1024

MHz
KHz ; 

 Tần số đo được bởi FFT dải rộng (cũng là tần số 

để thiết lập của DDS trong bộ DDC): 

24
97.65625 23925.78125

97.65625

MHz
KHz KHz

KHz
 

 Tần số cần xác định đối với FFT dải hẹp: 

24MHz – 23925.78125KHz = 74.21875KHz 

 Độ phân giải tần số của FFT dải hẹp: 

97.65625
95.36743

1024

KHz
Hz  

 Tần số đo được bởi FFT dải hẹp: 

95.36743 74195.86
95.36743

74.21875
Hz Hz

Hz

KHz
 

Kết quả tính toán từ mô hình thiết kế (xem H. 15) 

nhận được: 

 Đầu ra của DDC nhận được là phổ vạch với tần 

số xấp xỉ 74KHz (xem H. 16) 

 Tần số tính toán được bởi FFT dải rộng là: 

23925781.25Hz 

 Tần số tính toán được bởi FFT dải hẹp là: 

74195.859375Hz 

 Tổng hợp tần số tính toán được bởi hai FFT này 

là: 239999977Hz 

Theo công thức (4), tần số tìm được từ mô hình thiết 

kế: 

239999977 ± 47.7 (Hz) 

 

 
H. 15 Mô hình chi tiết của bộ DDC trên chip FPGA 
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Nhận xét: 

 Mô hình thiết kế đề xuất nhận được kết quả tính 

toán phù hợp với giá trị cần tìm. 

 Hệ thống xác định được tần số với độ chính xác 

rất cao. 

 

 

H. 16 Phổ đầu ra của DDC 

 

3. Kết luận 
Bài báo đã đề xuất và thử nghiệm mô hình đo tần số 

tín hiệu với độ chính xác cao phù hợp với các chip 

FPGA hiện có, đặc biệt áp dụng cho cả các chip 

FPGA tài nguyên nhỏ và rất nhỏ. Giải pháp này có thể 

áp dụng xác định tần số không cần đến các máy đo 

phân tích phổ. Mô hình này có thể đề xuất ứng dụng 

trong các hệ thống trinh sát, đo bám tần số. 
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