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信号与系统

第二十六讲

§3.3  卷积和
§6.1  z 变换
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系统方程y(k)+6y(k–1)+9y(k–2)=f(k)
已知初始条件y(0)=1，y(1)= –2；激励

f(k)=4k，k≥0。求方程的全解。

解：特征方程 λ2 + 6λ+ 9=0  
特征根 λ1=λ2= – 3

齐次解 yh(k)=(C1k +C2)(–3)k       自由响应

特解 yp(k)=P(4)
k,k≥0

代入差分方程 P(4)k+6P(4)k–1+9P(4)k–2=f(k)=4k

解得 P=16/49
特解 yp(k)=(16/49)(4)

k k≥0 强迫响应

全解y(k)=yh+yp=(C1k+C2)(–3)k +(16/49)4k,k≥0 

代入初始条件 C1=3/7 , C2= 33/49
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例：f1(k)、f2(k)如图所示，
已知f(k)=f1(k)*f2(k)，
求f(2) =？

解：

（1）换元

（2）f2(i)反转得f2(–i)

（3）f2(–i)右移2得f2(2–i)

（4）f1(i)乘f2(2–i)

（5）求和，得f(2)=4.5
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二、不进位乘法求卷积

方法：

将两序列样值以各自 k的最高值按
右端对齐，然后把逐个样值对应相乘，
但不进位，最后把同一列上的乘积值按
对位求和。

有限长序列卷积和计算：不进位乘法

1.5    1 1.5 2

1    1   1
×————————
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不进位乘法求卷积和

例 f1(k) ={1.5，1 ，1.5 ，2}

↑k=0

f2(k) ={ 1，1，1}

↑k=0 1.5 ，1，1.5，2

1 ，1 ，1

解

×————————
1.5 ，1，1.5，2

+ ————————————
1.5,  2.5,    4 ,   4.5,  3.5，2

求f(k)=f1(k)*f2(k)

f(k) = {1.5，2.5 ，4，4.5，3.5，2}

↑k=0

1.5 ，1，1.5，2
1.5 ，1，1.5，2
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三、卷积和的性质

1.满足乘法三律：(1)交换律(2)分配律(3)结合律.

2. f(k)*δ(k)=f(k) ，f(k)*δ(k–k0)=f(k–k0) 

3. f(k)*ε(k) = 


k

i

if )(

4. f1(k–k1)* f2(k–k2) =f(k–k1–k2) 

5. △[f1(k)*f2(k)]=△f1(k)*f2(k)=f1(k)*△f2(k)
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ε(t)*ε(t)=tε(t)
ε(t+a)*ε(t+b)=(t+a+b)ε(t+a+b)

ε(k)*ε(k) = (k+1)ε(k)

ε(k+a)*ε(k+b)=(k+a+b+1)ε(k+a+b)



第 8 页

由性质求卷积和例 复合系统中
h1(k)=ε(k)，
h2(k)=ε(k–5)，
求复合系统
的单位序列响应h (k) 。

解 根据h(k)的定义，有

h1(k)

h2(k)

h1(k)∑
f(k) y(k)

h(k)=[δ(k)*h1(k)–δ(k)* h2(k)]* h1(k)
=[h1(k)–h2(k)]* h1(k) 

=h1(k)*h1(k)–h2(k)* h1(k) 
=ε(k)*ε(k)–ε(k–5)*ε(k) 
=(k+1)ε(k)–(k-5+1)ε(k–5) 
=(k+1)ε(k)–(k–4)ε(k–5)
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第六章 离散系统的z域分析

连续系统，通过拉氏变换把微分方程转换为

代数方程。
离散系统，通过z变换，把差分方程转换为

代数方程。

§6.1  z 变换
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一、从拉普拉斯变换到z变换

对连续信号进行均匀冲激取样，就得到离散信号: 











kk

TS kTtkTfkTttfttftf )()()()()()()( 

连续信号 取样信号

取样脉冲

 tf  tfs


 t
ST

186页 4.9-10
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一、从拉普拉斯变换到z变换


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
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
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TS kTtkTfkTttfttftf )()()()()()()( 

f(kT) →f(k)  令z = esT

取双边拉斯变换: dtetfsF st
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19页 1.4-30
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二、z变换定义







k

k
zkfzF )()(

序列f(k)的
双边z变换







0

)()(
k

k
zkfzF

序列f(k)的
单边z变换

F(z)=Z[f(k)], f(k)=Z-1[F(z)]；f(k)←→F(z)
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三、收敛域








k

k
zkf )(

是z变换存在的充分必要条件。

对于序列f(k)，满足 






k

k
zkf )(

组成的集合称为z变换F(z)的收敛域。

所有z值
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例6.1-1 求以下有限序列的z变换
(1) f(k)=(k)    ↓k=0                                                  
(2) f(k)={1 , 2 , 3 , 2,1}

解（1） 1)()()(   










k k

k kzkzF 

(2) f (k)的双边z 变换为

F(z) = z2 + 2z + 3 + 2z-1 + z-2

f(k)的单边z变换为

21

0

23)()( 
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例6.1-2 求因果序列

解：根据定义


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

0,
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k z变换
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可见：仅当az-1<1，

az

z
zF


)(1

Re[z]

jIm[ z]

|a|
o

收敛域为|z|>|a|

z>a时，其z变换存在。
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例6.1-3 求反因果序列

解

)1(
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b-1z<1,即z<b时，其z变换存在
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收敛域为|z|< |b|

|b|

Re[z]

jIm[z]
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例4 双边序列f(k)=f1(k)+f2(k)=

解









0,

0,

ka

kb
k

k

z变换

bz

z

az

z
zFzFzF







 )()()( 21

收敛域为a<z<b
o

|a|

|b|

Re[z]

jIm[ z]

收敛域有几种情况：
（1）有限长序列，其双边z变换在整个平面；
（2）因果序列，其z变换收敛域为某圆外区域；
（3）反因果序列，其z变换收敛域为某圆内区域；
（4）双边序列，其z变换收敛域为环状区域；
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注意：双边z变换须表明收敛域，否则其对应
的序列将不唯一。

例 f1(k)=2k(k)←→F1(z)= 
2z

z
,  z>2 

f2(k)= –2k(– k –1)←→F2(z)=
2z

z
,  z<2

常用序列的z变换：

1    ，z>0

(k)
1z

z
，z>1

，z<1–(– k –1)

(k)

1z

z


