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7.1 ZT定义

1、引言

– LTI模拟系统

• 常系数微分方程

• 时域法或LT求解

• H(s)零极点分析系统的时域及频域响应

– LTI离散系统

• 常系数差分方程

• 时域迭代法或ZT求解

• H(z)零极点分析系统

– LT及ZT都是FT的推广



2、定义

– 抽样信号的LT

2

0

0

0

1/ ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 2 ) ...

( ) ( ) (0) ( ) (2 ) ...

( ) ( LT S )

1, ln

( ) ( )

s

s T

st sT s T
s s

nTs

n

sT

n

n

f T x t
x t x t t x t t x t t T x t t T

X s x t e dt x x T e x T e

x nT e

Z e s Z
T

X z x n z

δ δ δ δ
∞ − − −

∞
−

=

∞
−

=

=

= = + − + − +

= = + + +

=

= =

∴ =

∫

∑

∑

对 进行抽样

抽样信号的 是 域的级数

令



– Z平面

– 双边ZT

– 单边ZT
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7.2 ZT的收敛域ROC

1、ZT的ROC
– 对于任一序列，使ZT收敛的所有Z的集合
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2、判定正项级数收敛

– 比例判定法(后项与前项比值的极限)

– 根值判定法(n次根的限)
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ZT)(()( 实指数序列），求例：序列 nuanx n=
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ZT)(1()( 实指数序列），求例：序列 −−−= nubnx n
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3、典型序列的ROC
– 有限长序列
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– 右边序列
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– 左边序列
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– 双边序列
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ROC,)( || 为实数，讨论例： ccnx n=
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7.3 典型序列的单边ZT

1、单位样值序列
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2、单位阶跃序列
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3、指数序列
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7.4 逆Z变换（IZT）

• CTS—常系数微分方程—LT求解—代数
方程—S域解—ILT—时域解

• DTS—常系数差分方程—ZT求解—代数
方程—Z域解—IZT—时域解

• IZT的三种方法
– 围线积分法（留数法）

– 冪级数展开法（长除法）

– 部分分式展开法



1、围线积分法－留数法

– 柯西定理

奇点）存在有限个奇点（孤子如

的回线积分沿解析函数所围闭合单通区域上的回线
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2、幂级数展开法（长除法）

– 将X(z)写成Z的幂级数形式，各相应项的系
数构成x(n)

– X(z)为有理函数，可用长除法得到幂级数

• X(z)的ROC为|z|>|z1|，则x(n)是右边序列，
X(z)应按z的降幂排列

• X(z)的ROC为|z|<|z2| ，则 x(n)是左边序
列，X(z)应按z的升幂排列
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3、部分分式展开法
• PFE方法将X(z)展开多个部分分式之和

• 若只有k个一阶极点
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• 若有高阶极点，z=zi为s阶极点
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7.5 ZT的基本性质

1、线性特性
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2、移序特性

– 双边ZT
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– ZT中引入新的极点，则ROC会发生变化
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– 单边ZT
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3、z域微分特性（序列线性加权）
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4.Z域尺度变换（序列指数加权）
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5、初值定理

– 若x(n)为因果序列
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6、终值定理

– 如果x(n)存在终值
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7、时域卷积定理
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8、序列的乘积特性
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7.6 Z平面与S平面的映射关系

• Z平面坐标与S平面坐标关系
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1、虚轴

2、左半平面
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3、右半平面

4、S平面的实轴
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5、Z为负实轴

6、平行于实轴的直线
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7、平行于虚轴的直线



7.7 差分方程的ZT解
1、二阶差分方程的ZT解
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2、N阶差分方程
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7.8 系统函数

1、单位样值响应求系统函数
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2、系统函数的零极点与时间特性的关系
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• 极点在单位圆与正实轴的交点上（z=1）,则h(n)为u(n)
• 极点在单位圆上，并以共扼复数形式出现，则h(n)等幅

振荡

• 极点在单位圆内，则h(n)指数衰减减幅振荡

• 极点在单位圆外，则h(n)为增幅振荡



3、系统的稳定性

– 系统的稳定性

– 极点判断系统的稳定性

• 极点在单位圆内，系统稳定

• 极点在单位圆上，系统边界稳定

• 极点在单位圆外，系统不稳定
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7.9 离散系统的频响

1、序列的FT
– 连续时间x(t)的FT

• X(s)的极点在S平面的左半平面

– 离散时间x(n)的ZT
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– S平面虚轴对应Z平面上的单位圆

– 离散时间傅氏变换DTFT
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– DTFT的周期性
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2、离散系统的频响
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3、频率响应的几何确定法
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