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Nachrichtentechnische Grundlagen

Signale und Systeme

x{t) I ylt)
F

Eingangs- Ausgangs-
signal System signal

System im Zeitbereich

Allgemener Fall:
y(t) = Tr{x(t)}

Linearitat:

Mit X1(t) =2 yi(t) und X(t) =2 y,(t)

gilt immer auch axx (t) +bxx, (t) ® axy,(t)+bxy,(t)
Zetinvarianz:

Mit X(t) 2 x(t-tp)

gilt immer auch y(t) ® y(t- t,)
Gedachtnis:

Bel einem System ohne Gedéchtnisist y(tp) nur von x(tp) abhdngig. Hat das System
Gedéchtnis so haben auch Werte von x(t) fur t < t, auf y(to) Einfluf3,

Kausalitat:

Ein System ist kausal, wenn nur zurtickliegende und gegenwartige Eingangssignae
Einflul3 auf das momentane Ausgangssignal haben. Reagiert ein System auf ein
Signd, bevor dieses am Eingang auftritt sorechen wir von akausalem Verhalten.
Solche Systeme sind physikalisch unrea aber manchmal mathematisch bequemer zu
beschreiben.

Stabilitat:

BIBO-Stahilitét bedeutet, bounded input — bounded output, das heil3t
it X)) [EM <¥"t

gilt auch Y1) [E N <¥" t

Ubertragungsver halten eines Zweitores
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Y= X(* DY = Uy X =y, () =250,() * (D

R1
46w
H(f)

U, ()= 2 U,(F) (1)

U,

Definition:

o)
H(f)—2><7uo(f),h(t) _g—l(f)xe xqlt

Mit dieser Definition folgt

U,(f) [
EILDRE L e P
4R
spezidl mit R, = R, = R gilt der einfache Zusammenhang
(1) U,(f) F
2= R S H()P
Pr(1) UQ(DE 0!
4 xR

Dampfungsfunktion:
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:leO(f) = 1

D(f)
2 U,(f) H(f)
Ubertragungsmal:
i H(f) = H (1) e/ =
folgt g(f)=a(f)+ jb(f)=In{D(f)} =- In{H(f)}

die Betriebsdampfung  a( ) =- In{[ H(f) [} | gemessenin N (Neper)
a(f)=-20>1g{| H(f) [}, gemessen in dB (dezi Bel)

und

die Betriebsphase b(f)=-ag{H(f)}=-] (f) imBogenmai

Phasen- und Gruppenlaufzeit:

t n(f)=- ) (1) t () =-

2% xf
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L ogarithmierte Verhaltnisgrofien

L ogarithmierte Verhaltnisgr 63en zu Basise

Wird die Basis e benutz, werden die Verh&ltnisgrofien mit der (pseudo-) Einheit
»Neper“ gekennzeichnet. DAS Neper wird nur flr Spannungs- oder
Stromverhdltnisse eingesetzt.

A:In?i%\l
Fzﬂ

Diese Groféen werden nur noch selten benutzt, da Messgeréte fir Dampfungen oder
Verstérkungen immer in dB (Dezibel) geeicht sind.

L ogarithmierte Verhaltnisgr df3en zu Basis 10

Wird die Basis 10 benutz, werden die Verhdtnisgrof3en mit der (pseudo-) Einheit
,Bel“ gekennzeichnet. Da das Bel (B) aber praktisch eine zu grof3e Einheit ist nimmt
man ein Zehntel dieses Mal¥es, das,,Dezibe” (dB) zur Grundeinheit. Se werden
immer flr die Beschreibung von Leistungsverhdltnissen eingesetzt.

AlelggﬂgdB_
Pzﬂ

Natirlich ist es moglich, Leistungen durch Stréme oder Spannungen auszudriicken
und

0 B2 RO o B RO
A= 1O|9§U_12 xﬁédB oder A= 10|gg|_12 xgédB zu schreiben.
2 2
Fur den wichtigen Fall, dass R; = R, = R gilt, wird daraus einfach
0 0
A=20I0 HB 4y A=20IgE B
Uz %] I2 %)

Fur die Umrechnung von Neper in Dezibd und umgekehrt gilt dann

__ 1
IN =20lg(e)dB =868608 und  WB=oo

Verwendung logarithmierter Verhatnisgrof3en in der Praxis

Der Bezeichnung ,,dB” kénnen noch Zeichen hinzugefiigt werden, die néhere
Informationen enthalten, z. B. {iber die Bezugsgroéfse. In der Nachrichtentechnik
sind folgende Pegel von besonderer Bedeutung:

Absolute Pegel

¢ dBm - Leistungspegel, bezogen auf 1 mW (entspricht 0,775 V an 600 £2)

N =0,115N |

0dBm = 1 mW
30dBm = 1W
-30dBm = 1uW
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dBW - Leistungspegel, bezogen auf 1 W

¢
¢ dBu - Spannungspegel, bezogen auf 0,775 V
¢ dBV - Spannungspegel, bezogen auf 1 V

¢+

dBuV - Spannungspegel, bezogen auf 1 pVvV

0dBuvV = 1pv
60dBuV = 1mV
—-60dBuV = 1nV

*

dBK -, Temperaturpegel”, bezogen auf 1 K
+ dBHz - ,Frequenzpegel”, bezogen auf 1 Hz
Relative Pegel

¢ dBr - charakterisiert die betrachtete Stelle eines Ubertragungssystems — Be-
zugspunkt ist in der Ubertragungstechnik oft der Anfang der Fernleitung

¢ dBc —bezogen auf den Tréger (Carrier) des Signals

Beispie

—=>
S > @ T ? @ >

relativer Pegel (dBr)
—

-100 -

T

| Verstarker Leitung

Funkfeld | Antenne

Leitung | Antenne Verstirker I

Verlauf des relativen Pegels im Verlauf einer Ubertragungsstrecke
Signalklassifizierungen
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Zeit
zeitkontinuierlich zeitdiskret
| analoges Signal
211 1
=
2| . °
- |
£l 3
g5 2
®
o|g|E £
J|l o
o B3 Zeit —> Zeit —>
- digitales Signal
o
£ o T g T
=
NEE :
Bi: S
t|s = s
2 £ £
< >
Zeit —>

Zeitfunktionen — kontinuierlich / diskret

deterministisch stochastisch

Rundfunksignale

Rauschen

perlodlsch nlchtperuodlsch

Pulsfoigen Sprungfunktuon

Dirac-Impuls

harmonische
Schwingungen

Deterministische und stochastische Signale
L eistungs und Energiesignale:

Ausgangspunkt sind (mittlere) Leistung und (Gesamt-)Energie eines Sgnas

17 "
P= !@ o1 gsz(t)dt und E= 952 (t)dt
Sgndefir diegilt: P£M <¥ nennt man Leistungssignale.
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Ist P =1 sprechen wir von eéinem normierten Leistungssignal.

Signdefir diegilt: E£ N <¥ nennt man Energiesignale.
Bespide:

Leistungssignale: periodische Signale, stochastische Signale
P=05

P=1/3

I:I '
2NN

| | i i
a 0.1 (I 0.3 0.4 0.5 0B oy 0a na 1

-1

Energiesgnale: verschiedene Impulse endlicher Amplitude und Dauer

1

0.5

Autokorreationsfunktion und das L estung- und
Energiedichtespektrum:

Fir die Ubertragung von Nachrichtensignalen ist die spektrale Verteilung der Energie
bzw. der Leistung ein entscheidendes Merkmal. Aussagen dariiber lassen sich mit
Hilfe der Fourieranalyse der Autokorrelationsfunktion gewinnen.
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Energiesignale
Die Autokorrelatiosfunktion (AKF)

RE) = (‘is*(t)>€(t+t)>dt = (‘is*(t-t)xs(t) (it
R;E’(0)=&Is(t) P>t = E,

mit

und R;E) (-t)= RésE)* (t).

Die Fouriertransformation von R liefert uns das Energiedichtespektrum F (f) des
Impul ses.

FO(N =S P=, ROM)e . [FO]=2

Hz
E, = @), F©(f)df

und es gilt

L eistungssignalesignale
Die Autokorrelationsfunktion (AKF)

Qﬂﬂﬂ@%é§®ﬁﬁﬂﬂt

RE(0)= im + 0, 156) F et =
und RO(-t) =R ()

Die Fouriertransformation von R liefert uns das L eistungsdichtespektrum F () des
Impul ses.

FO(1) S P= g, Ryt ) e Pa [FO]=T

Hz
P=¢), F®(f )

und es gilt

Handelt es sich bel dem Leistungssignal um ein deterministisches periodisches
Signd, kénnen wir mit der Fourierreihe arbeiten:
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¥ 1 -
o . el - jk2pfyt

S(t) =3¢ >ejk2pf0t - G, TO (t) x dt
=-¥

SIS QY Sy

Damit gilt
1 Lés . o o U
(P) — - ] 2pfokt j 2pfyj(t+t) 7
RI) =5 Gred ooe 7 ¢ e T gt
2@k j u

- _ 2 o j2pkig
j 2pf okt iptitt) o ) =K G [ R
@ckm >, X T dt = -

]t k0

mit T

¥

P - 2 2 () 2pfokt

ergibt sich R;)(t)_ a |Ck| >ej P
k=-¥

Aus diesem Ausdruck kann man die Linien des L eistungsdichtespektrums (die
Fouriertransformierte )direkt ablesen:

¥
P — R 2
FOf) = aleld(f - k)
k=-¥
Die (mittlere) Leistung P des Signals berechnet sich s Summe dler
Linienleistungen:
T

2
p=1 ¢
0 Ty
2

Im Gegensatz zum Linienspektrum des periodischen Leistungssignals liegt bei den
impulsférmigen Energiesignaen ein kontinuierliches Amplitudendichtespektrum vor:

¥
‘Odt= 4 lc,
k=-¥ )

¥

S(f) = Os(t)>e gl

Dessen Betragsguadrat stellt das Energledlcht%pektrum dar:

F®(f)=S(f)xS (f)=|S(f)F.
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Die Gesamtenergie E des Signals berechnet sich zu
¥ ¥
E= ¢§’(t)dt = S(f) [df
_y _y '
Beispid fir ein Leistungssgnal:

S(t) = A"} CoS(Wot) - % cos(3w,t) + % COS(5WO'[)§
|

sit) 1‘
05;
—x n —>
ot
05%
VAVAVERR BERVAVAV
Zeitverlauf des Signals s(t)
Die Linienamplituden sind:
C=cC, :é,c3 =C,=- é,c5 =C., =—,C, =0sonst
2 6
|8 )
® A1) ® P 1
5 —9,'!‘:dB
-14dB
S o I 1 T
. 1 3 5 —> 5 3 1 3 5 —>
flfg flfg

Ampiitudenspektrum (a) sowie (logarithmisches) Leistungsdichtespektrum (b)
des Signals s(t)
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Die zugehtrige AKF lautet

2 .
Rt) = % ><i cosfw ) + % cos@wd ) + zi cos(Bw { )r{”;
|

Autokorrelationsfunktion AKF(T)

Rir)/A? -

Als Energiesigna untersuchen wir den Dreiecksmpuls S(t) = L (/T) der Dauer von
2T.

N

| |t
s(t) = Al- TET

i 0, sonst
sit) 1‘
AA
-7 T —t->

S(f) =FT{s(t)} = ATsi*(nfT) o®(f)=|s(f)" = A’T?si*(nfT)
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sy 1 ®
AT

1 2 >

-2 -1 1 2 —>
frr

fr

Amplitudenspektrum (a) sowie (logarithmisches) Energiedichtespektrum (b)
des Signals s(t)

Die Energie des Signas bestimmt sich zu

¥ ¥
E= ¢p%(t)xdt = §S(f) |2 xf :§A2T3,
-¥ -¥

und fur die AKF gilt

Autokorrelationsfunktion AKF(T)

(W7 =
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Die Bandbreite eines Signals:

s 4
// ?3 dB

—s/ \’—-
9
-1,

¢ B3 ap N
B
le 50 % 3

Bgg
f
99 % 3|

0

Zur Definition der Bandbreite

Anhand des (mit logarithmischer Ordinate dargestellten) Leistungsdichtespek-
trums in Abb. werden hier die verbreitetsten Bandbreitedefinitionen vor-
gestellt, wobei f, die Mittenfrequenz bezeichnen soll.

B3 g4s Abstand zwischen den Frequenzen, bei denen die Leistungsdichte um
3 dB gegentiber dem Maximalwert abgefallen ist.

Bspo, Bandbreite, innerhalb derer 50 % des gesamten Leistungsinhalts des
Signals enthalten ist (auch B, ;).

By, Abstand zwischen den ersten Nullstellen im Spektrum.

Bgg <, Bandbreite, innerhalb derer 99 % des gesamten Leistungsinhalts des
Signals enthalten ist (auch B, ).
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