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§8.1 定义、收敛域

• 1.定义： Z变换

– 序列

– 序列

 

       n

n

x n

X z x n x n z








Z

Z
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§8.1 定义、收敛域

– (1)双边：

– (2)Z是复平面 上一点

– (3)对因果序列：单边 Z变换=双边 Z变换。
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为 级数 其中, 是 级数

的正则部, 是主部。

o
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§8.1 定义、收敛域

• 定义：逆 Z变换

– 对双边 Z变换     n
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X z x n z






 

   

 

 

 

1 1

C C

1

C

1

C

1 1
d d

2 j 2 j

1
d

2 j

1 ,1
d

0 ,2 j

C

m m n

n

m n

n

m n

z X z z z x n z z

x n z z

m n
z z

m n

x n

 






  




 



 

 
  

 

 
  

 


 





 

 



为包围原点的闭曲线 上式=
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§8.1 定义、收敛域

– 定义：

– 注：

      1 1
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1
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mx n z X z z X z
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jImZ
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  jd j djz re z r e    的求解: , 或者留数定理
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§8.1 定义、收敛域

• 2. 收敛域

– (1)定义：对有界

– (2)判别方法：

达兰贝尔方法：

柯西方法：

      n
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x n X z x n z

Z
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若 则收敛；

若 则发散；

若 则不定。



8

§8.1 定义、收敛域

• 3.序列的分类与收敛域

– (1)右边序列：    1, ,x n n n 
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§8.1 定义、收敛域

– (2)左边序列    2, ,x n n n 
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§8.1 定义、收敛域

– (3)双边序列    , ,x n n  

     

1 2

1

0

x x

n n
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z R z R
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若 则环状收敛域。

若 则无公共收敛域。
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§8.1 定义、收敛域

• 4.典型序列 Z变换

– (1)

– (2)

– (3)
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§8.1 定义、收敛域

– (4) 

– (5)

– (6)
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§8.2  Z变换计算方法

• 1.留数方法
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§8.2  Z变换计算方法

– (1)（正）包围：逆时针方向走，极点在围线的左侧；

负包围：逆时针方向走，极点都在围线的右侧。

– (2)

ReZ

jImZ

o RR RL
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若 的极点 为 阶：

当 时,
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§8.2  Z变换计算方法

– 例：

解：
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当 时 的极点：
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§8.2  Z变换计算方法
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当 时 的极点：

当 时 的极点：
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§8.2  Z变换计算方法

• 2.部分分式展开法

– 例：

求：

 1 1
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dz z d
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§8.2  Z变换计算方法

– 解：  
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§8.2  Z变换计算方法
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§8.2  Z变换计算方法
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§8.3  Z变换性质

• 1.线性性质

• 2.位移

– (1)双边 Z变换

    
1 1

n n

i i i i

i i

x n x n 
 

 
 

 
 Z Z

       

0
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m mx n m z x n z X z z

m m
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Z Z , 收敛域

,右移（延迟） 步；

左移（延迟） 步；

   

    

, m
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Z

引入 步延迟算子
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§8.3  Z变换性质

– (2)因果序列单边 Z变换右移性质

– (3)双边序列的单边 Z变换左/右移性质

– 左移性质：

– 右移性质：

     

      m

x n x n u n

x n m u n m z X z



  Z

      x n u n X zZ
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x n m u n z X z x k z
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§8.3  Z变换性质

• 3.

• 4.

• 5.初值定理：若 为因果序列，则

    
d

d
nx n z X z

z
 Z

  n z
a x n X

a

 
  

 
Z

   0 lim
z

x X z
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 x n
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§8.3  Z变换性质

• 6.终值定理：若 为因果序列，
在单位圆上/外解析（在单位圆上，
可有 的任意阶极点），则

• 7.卷积定理：

则

 x n    1z X z

   1z X z

1z 

     
1

lim lim 1
n z

x n z X z
 

   

         ,H z h n X z x n Z Z

        x n h n X z H z Z
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§8.3  Z变换性质

• 8. Z域卷积定理
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Z

收敛域： 的收敛域
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§8.3  Z变换性质

令

        

   

2

j j j
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§8.3  Z变换性质
• Paserval定理：

注：

– (1)条件： 收敛域含单位圆。

– (2)单位圆的表示： ，取式中C为

单位圆， 。

     * * 1

*C

1 1
d

2 jn

x n h n X z H z z
z






 
  

 
 

   ,X z H z

j1 tz z e   

jd j dTz Te  
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§8.3  Z变换性质

– (3)内积不变性：

– (4)能量不变性：取

       * j * j d
2

T TT

n T

T
x n h n X e H e


 

 







 

   
22 j d

2

TT

n T

T
x n X e




 







 

   h n x n ,
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§8.4  Z变换性质与 L 变换的关系

• 1.        的关系

– (1)物理事实：

形式相等

z s
延迟T 

 

 

x nT

x t

  

 

1x n T

x t T





e-ST
 

 

x t

X s

 STe X S
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1
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T
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§8.4  Z变换性质与 L 变换的关系

– (2)          

      

      

   

0

0

0

1
ln

2
,

|

s T

n s

sTn

s s
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§8.4  Z变换性质与 L 变换的关系

• 2.

   

   

2 j2j T j

j22

j , s s

s ss

sT

T
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s s

z e

s z re e e e e

Z e e

Z Z n

     

    

 



   





   



  周期为

1

0 1 ,

0 1

0 1

s

s z

z

z

z

 









  

  

  

多

虚轴 单位圆 周期为

左半开平面 单位圆内

右半开平面 单位圆外

对比：
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§8.4  Z变换性质与 L 变换的关系

o
σ

jω

2ωs

ωs

-2ωs

-ωs

ReZ

jImZ

o 1-1

j

-j



33

§8.4  Z变换性质与 L 变换的关系

• 3.采样序列 Z变换与原信号的 L 变换的关系

相乘
 

 

x t

X s

 

    
sx t

X Z x n Z

 T t
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§8.4  Z变换性质与 L 变换的关系

   

     

  

      

   

0

+ j
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L

L



35

§8.4  Z变换性质与 L 变换的关系

注：

– (1)

– (2)

    lx t X p   是稳定信号 的极点

       
1

, Re 0 Re Re
1

s p T
s p p s

e
 

   


的收敛域
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§8.4  Z变换性质与 L 变换的关系

– 例：  

  1 1
Res

1 1 j

i

j

j j

j

j j j

p TpT
i j

p p

A
X p

p p

A

p p A
X z
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§8.5  Z变换解差分方程
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§8.5  Z变换解差分方程

可直接带入初值

• 因果序列输入：

• 零状态：

  0, 0x n n 

  0, 0y n n 

   0

0

M
r

r

r

N
k

k

k

b z

Y z X z

a z













 

 

x n

X Z

 

 

y n
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§8.6  系统函数、BIBO稳定

• 1.

• 2.若

    H z h n Z

 

       

   

,n

n m m n n

m m

n n n

x n z

y n h m z h m z z H z z

y n Lz H z z z

 
 

 



 
   

 

 

 

则

, 是线性定常离散系统的

特征函数。
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§8.6  系统函数、BIBO稳定

• 3. BIBO稳定

 

 

  

n

h n

H z

H z





 





的收敛域包含单位圆

因果系统： 的极点在单位圆内



结束


