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   Nachrichtentechnische Grundlagen 
 
Signale und Systeme 
 

                                      
                                                  System im Zeitbereich 
Allgemeiner Fall: 

                                                )}({)( txTrty =  
 
Linearität: 
  Mit     x1(t) à y1(t)   und  x2(t) à y2(t) 
 
  gilt immer auch           )()()()( 2121 tybtyatxbtxa ⋅+⋅→⋅+⋅  
 
Zeitinvarianz: 
  Mit                    x(t) à x(t-t0) 
 
  gilt immer auch                         )()( 0ttyty −→  
 
Gedächtnis: 
  Bei einem System ohne Gedächtnis ist y(t0) nur von x(t0) abhängig. Hat das System 
Gedächtnis so haben auch Werte von x(t) für t < t0 auf y(t0) Einfluß. 
 
Kausalität: 
  Ein System ist kausal, wenn nur zurückliegende und gegenwärtige Eingangssignale 
Einfluß auf das momentane Ausgangssignal haben. Reagiert ein System auf ein 
Signal, bevor dieses am Eingang auftritt sprechen wir von akausalem Verhalten. 
Solche Systeme sind physikalisch unreal aber manchmal mathematisch bequemer zu 
beschreiben. 
Stabilität: 
BIBO-Stabilität bedeutet, bounded input – bounded output, das heißt 

mit                                        tMtx ∞∀<≤|)(|  

gilt auch                                tNty ∞∀<≤|)(|  . 
 
Übertragungsverhalten eines Zweitores 
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Mit dieser Definition folgt 
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speziell mit R1 = R2 = R gilt der einfache Zusammenhang 
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Dämpfungsfunktion: 
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Übertragungsmaß: 
 

Mit                                
)}(arg{|)(|)( fHjefHfH ⋅=  

 

folgt                              )}(ln{)}(ln{)()()( fHfDfjbfafg −==+=  
 

die Betriebsdämpfung   |})(ln{|)( fHfa −= , gemessen in N (Neper) 

                                       |})(lg{|20)( fHfa ⋅−= , gemessen in dB (dezi Bel)  
und 

die Betriebsphase          )()}(arg{)( ffHfb ϕ−=−=  im Bogenmaß 
 
Phasen- und Gruppenlaufzeit: 
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Logarithmierte Verhältnisgrößen 
Logarithmierte Verhältnisgrößen zu Basis e 
Wird die Basis e benutz, werden die Verhältnisgrößen mit der (pseudo-) Einheit 
„Neper“ gekennzeichnet. DAS Neper wird nur für Spannungs- oder 
Stromverhältnisse eingesetzt. 

                                        N
F
F

A 







=

2

1ln  

Diese Größen werden nur noch selten benutzt, da Messgeräte für Dämpfungen oder 
Verstärkungen immer in dB (Dezibel) geeicht sind. 
 
Logarithmierte Verhältnisgrößen zu Basis 10 
Wird die Basis 10 benutz, werden die Verhältnisgrößen mit der (pseudo-) Einheit 
„Bel“ gekennzeichnet. Da das Bel (B) aber praktisch eine zu große Einheit ist nimmt 
man ein Zehntel dieses Maßes, das „Dezibel“ (dB) zur Grundeinheit. Sie werden 
immer für die Beschreibung von Leistungsverhältnissen eingesetzt. 
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Natürlich ist es möglich, Leistungen durch Ströme oder Spannungen auszudrücken 
und 
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Für den wichtigen Fall, dass R1 = R2 = R gilt, wird daraus einfach 
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Für die Umrechnung von Neper in Dezibel und umgekehrt gilt dann  
 

        ( ) dBdBeN 686,8lg201 ==       und            ( ) NN
e

dB 115,0
lg20
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1 =
⋅

= . 

Verwendung logarithmierter Verhältnisgrößen in der Praxis 
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Beispiel 
 

       
Signalklassifizierungen 
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Leistungs- und Energiesignale: 
 
Ausgangspunkt sind (mittlere) Leistung und (Gesamt-)Energie eines Signals 
 

                  ∫
−

∞→
=

T
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T

dtts
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2
1lim 2
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∞
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Signale für die gilt:         ∞<≤ MP   nennt man Leistungssignale. 
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Ist P = 1 sprechen wir von einem normierten Leistungssignal.  
 
Signale für die gilt:         ∞<≤ NE   nennt man Energiesignale. 
 
Beispiele: 
Leistungssignale: periodische Signale, stochastische Signale  
 
P = 0.5  

                      
P = 1/3 

                      
 
Energiesignale: verschiedene Impulse endlicher Amplitude und Dauer 
 

                   
 
 
Autokorrelationsfunktion und das Leistung- und 
Energiedichtespektrum: 
 
Für die Übertragung von Nachrichtensignalen ist die spektrale Verteilung der Energie 
bzw. der Leistung ein entscheidendes Merkmal. Aussagen darüber lassen sich mit 
Hilfe der Fourieranalyse der Autokorrelationsfunktion gewinnen. 
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Energiesignale 
Die Autokorrelatiosfunktion (AKF)               

          dttstsdttstsR E
ss ⋅⋅−=⋅+⋅= ∫∫

∞
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∗ )()()()()()( τττ  
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E
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und                                      
)()( )()( ττ ∗=− E

ss
E

ss RR . 
Die Fouriertransformation von Rss liefert uns das Energiedichtespektrum Φ ss(f) des 
Impulses. 

    ττ πτ deRfSf tjE
ss

E
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Leistungssignalesignale 
Die Autokorrelationsfunktion (AKF)               

                        dttsts
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R
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Die Fouriertransformation von Rss liefert uns das Leistungsdichtespektrum Φ ss(f) des 
Impulses. 

    ττ πτ deRfSf tj
ss
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und es gilt                          dffP P
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∞
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Handelt es sich bei dem Leistungssignal um ein deterministisches periodisches 
Signal, können wir mit der Fourierreihe arbeiten: 
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Damit gilt 
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Aus diesem Ausdruck kann man die Linien des Leistungsdichtespektrums (die 
Fouriertransformierte )direkt ablesen: 

                                   ∑
∞

−∞=

−⋅=Φ
k

k
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2)( δ . 

Die (mittlere) Leistung P des Signals berechnet sich als Summe aller 
Linienleistungen: 

                                            ∑∫
∞

−∞=
−

==
k

k

T

T

cdtts
T

P 2
2

2

2

0

||)(
1

0

0
. 

Im Gegensatz zum Linienspektrum des periodischen Leistungssignals liegt bei den 
impulsförmigen Energiesignalen ein kontinuierliches Amplitudendichtespektrum vor: 
 

                                    ∫
∞

∞−

−⋅= dtetsfS tfjk 02)()( π

. 

Dessen Betragsquadrat stellt das Energiedichtespektrum dar: 
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Die Gesamtenergie E des Signals berechnet sich zu 
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Beispiel für ein Leistungssignal: 
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Die Linienamplituden sind: 
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Die zugehörige AKF lautet 
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Als Energiesignal untersuchen wir den Dreiecksimpuls s(t) = Λ(t/T) der Dauer von 
2T. 
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Die Energie des Signals bestimmt sich zu  
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und für die AKF gilt 
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  Die Bandbreite eines Signals: 

    
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


