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Spektrale Analyse von Messsignalen



Einfuhrung

Bisher: Gleichsignale oder Signale mit nur einer Frequenz
= Spannungs- & Leistungsmessung

= Frequenzmessung

Jetzt: Signale mit vielen Frequenzanteilen

= Spannungsmessung

= Leistungsmessung

- frequenzaufgelOoste Messung notig.

Detaillierte Charakterisierung des Signals:

> Amplitudenspektrum

> Leistungsspektrum

= Spektrumanalysator: frequenzselektive Spannungs- &
Leistungsmesser

Messtechnik Il
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Uberlick

= Mathematik und Grundlagen der
Spektrumanalyse

= Techniken der frequenzselektiven
Signalmessung

= Spektrumanalysatoren und deren Eigenschaften
= Messbeispiele

= Netzwerkanalyse

= FFT Analysatoren

Messtechnik Il

ion 1.0, Seite 3
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Mathematik der Spektrumanalyse
Fourier-Reihe (harmonische Analyse)

Fourier-Reihenentwicklung: Entwicklung (Darstellung) einer periodischen Funktion
in (durch) eine Reihe trigonometrischer Funktionen (sin- und cos-Schwingungen)

f(t): periodische Funktion, Periodendauer T, stickweise monoton und stetig

Fourier-Reihenentwicklung: f(t) — a_20 + i(am COS(mo)t)+ o sin(moat))

m=1

o = @ (Kreisfrequenz)

to+T
Fourier-Koeffizienten: am:? J‘f(t)COS(m(x)t)dt

to

Messtechnik Il
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Komplexe Schreibweise der Fourier-Reihe

_ C jmot

Reihe: f(t) - _Zd;gme
to+T

komplexe c -1 jf(t)e—jmwtdt
Koeffizienten: T :
Zusammenhang
reelle --
komplexe _a, _a,—jb, o
Koeffizienten: Co = PR Cm = 2 v Cm=Cp

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 5
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Symmetrie-Uberlegungen

zur Bestimmung der Fourier-Koeffizienten

gerade Funktionen f(t) — f(_ t)
ungerade Funktionen  f(t)=—f(-t)
Funktionen mit f(t) — _f(t +T/ 2)

f(t)=f(t+T/2)

T: Periodendauer

b, =0
a. =0
aZk:bZk_O

Messtechnik Il
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Technische Definitionen

1. Schwingungsanteile

Gleichanteil:

Grund-
schwingung:

Ober-

schwingungen:

Schwingungen mit m=1;

2, 0s(ot) + b sin(ot) = a5 +b cos{@t i t(bD

a,

Jas +b? = ‘91‘ Amplitude der Grundschwingung

Schwingungen mit m>1.:

Jaz +b? = ‘Em‘ Amplitude der m. Oberschwingung

Messtechnik Il
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Technische Definitionen

periodische Spannung  U(t)

Fourier-Reihe 70
m=1
,m-te“ Amplitude Un =+a; +b?,
1
m-ter Effektivwert U, =U_=-=.a +b’
ff, \/E

to+T
Effektivwert von u(t) U:\/'Il' ju(t)zdt

Messtechnik Il
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Technische Definitionen

2. Schwingungsgehalt und Klirrfaktor

. C 2
gci;wiltwgungs- fi , Klirrfaktor: Z;Um
enait. U k = M=
m=1 )

U, m=
m=0

Grundschwingungs- es gilt: 9> +k?=1
Gehallt: U
— 1
g B o0
2.U;
e A aquivalente Definitionen

fur den Strom

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 9
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Parseval‘'sches Theorem®

1 ¢ 2 i 2
L) - S
0 M=—o0

- Wichtige messtechnische Anwendung:

Die Signalleistung im Zeitbereich ist gleich der
Signalleistung im Frequenzbereich.

* eine aquivalente Aussage gilt flr die Fouriertransformation (Satz von Plancherel)

Messtechnik Il
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Beispiel: Rechteckfunktion mit
harmonischen Funktionen angenahert

Harmonische Summe der Harmonischen

x(t) x(t)

| ungerade Funktion: f(t)=-f(-t) > a,,=0

|X()]

Rechteckfunktion aus 4
Harmonischen Funktionen aufgebaut
(Sinusfunktionen), a,=0

| | fo als kleinste Frequenz
0 O (Grundschwingung) Beispiele

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 11
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Bilder/Kapitel 13/Fourierreihe.xmcd

Beispiel: Periodische Funktionen

Zeitbereich Frequenzbereich
T F | A !
| |
' F/\'. [ ./\‘. ./\\ ."/\"" : "l |ﬂ| \ | In| "' I | =
f I'| [ |II II| | I' [ | r\ 1 ‘| || ||| f || ”
| [ [ || [ | H| || | | f \ ‘
L ‘||||f\ ﬂ||‘|‘||| |‘"| /|||‘|
|
T T N N O AT
A O T U T O A ‘|‘||| |||||| ||||| |/ | |
| I R N A | | U | “ || v oV | “
I | 1 |
I‘ll III II| [ | [i II| ||‘ | ‘| ||| llll || || ||| ‘\| u l'.ll || ||
VRV VY I Vil
VERVIERVIE VA ! d | ! |
— = 0 —
a) To Sinussignal fo= i ' t— 0 fr-fg T fp*ig f—
b) Amplitudenmoduliertes Signal
L - - | .
A Al Hilllkurve i) = S0
sinfn-+-n
)
Anf Ap_,T,_,z =
n-—m
Tp
0 0 ““H' IJ” Hl|,|ll||||h
— TP — _'I'B'_ t— ]-_ _ § f—
0 Periodisches Rechtecksignal *p ’

Quelle: C. Rauscher: ,Grundlagen der Spektrumanalyse®, Werkschrift, Rohde und Schwarz, 2000
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Beispiel: Nichtperiodische Funktionen

Zeitbereich Frequenzbereich
I |
A |4
(| !
.' | || i
u-lll A TLL ol s ) .Ill'l'r'
Il | | YLD [ NI
lll III" '|||I|II Ifi '|II'||'1II'|I|
| IFR] R (!
| | W |I | |
III ! I IIl'lI Il Iul !
0 .IIII' i \ 2
' @
[i] ‘©
— i— 3
al Bandbegrenzies Rauschen o
A ¥ - 2
A - . sinx S
Hiillkurve six)= 1 Z)
i — = = — — — — [
>
S
—
o
I3V
o
17}
I}
e
O
of L I [ I I I N By ¢
[}
(1]
—ir i— 1Tgy 2Ty 3T i— E
)] Zufallige Bitfolge ((/3)
3}
<
K=
[a

Quelle: C. Rauscher: ,Grundlagen der Spektrumanalyse*, Werkschrift, Rohde und Schwarz, 2000  Messtechnik Il



Beispiel: Anwendung der Spektralanalyse

= Liegt ein reines Sinussignal vor?

= Oszilloskop (Zeitbereich) vs.
Spektrumanalysator (Frequenzbereich)

@ Ref 20 dBEm
\ ,.'fh\"- _
¥ |
'. P ;
TR | oo R - {J \\
f ' ’ " + ﬂ
."IE 1 .'II amw] \\w o] I \\ngwnu-muwkamw@uJﬂ\u,wJ‘,uuMw
" ! I"-M,-f'j
R EehmY : Mo Ging ChT & —So0my
Oszillogramm Spektrum

Quelle: C. Rauscher: ,Grundlagen der Spektrumanalyse®, Werkschrift, Rohde und Schwarz, 2000
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Fourier-Transformation

Signale kdnnen dargestellt / gemessen werden im:

a) Zeitbereich
b) Frequenzbereich (spektraler Bereich)

Beide Darstellungsarten sind verknipft Gber FOURIER-Transformation

. Fouriertransformierte, ,Fourierspektrum®
B _j 2t von X(t)
§( f ) — _[ X(t)e dt Dimension: Amplitude x Zeit,
—o0 Amplitude/Frequenz

X(t) = T§( f )e J 2”ftdf Ricktransformation

—00

Messtechnik Il
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Fourier-Transformation

Beispiele:

a) periodische Signale - Linienspektrum

b) Nichtperiodische Signale - kontinuierliches Spektrum

c) Fur viele Signalformen Angabe geschlossener Losung des
Fourier-Integrals mdglich:

Rechteckimpuls

x(t)= A rect(%) — S(f) = AT si(nfT)

Dreieckimpuls

x(t):AAGj 5 S(f) = AT si%(xfT)

Cosinus-Signal
X(t) = Acos(2xf,t) - S(f) = %S(f o)+ %a(f 1)

Messtechnik Il
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Darstellung des Spektrums

Amplituden- vs. Leistungsspektrum:

- Angabe von Amplitude bzw. Leistung der Schwingungskomponenten

- Spitzen- oder Gleichrichtwertmessung - Berechnung des Effektivwertes
- Leistung (Eingangswiderstand des Spektrum-Analysators R,)

-1

e

Darstellung am Spektrum-Analysator
- Signalkomponente mit Frequenz f, ist senkrechte Linie bei f=f;
- HOhe der Linie = Signalanteil (U4 bzw. P)

»
|

U+ bzw. P der einzelnen Schwingungsanteile als Funktion der Frequenz f

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 17
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Darstellung des Spektrums

- Lineare Skalierung
- Logarithmische Skalierung,
Vortell: - grol3er Wertebereich bei gleicher relativer Auflésung
- Sichtbarkeit von kleinen Signalanteilen

lineare Darstellung 0g(W)=U logarithm. Darstellung (Pegel)
—~dBV 4

>

A
A

*
u UdBV,2

AU 45=Pgpv2-Papv 2

R IV

- > f

—h

+,P“: Pegel, (Spannung, Leistung)
* Pegel: dBm (Leistung), dBV (Spannung)

Messtechnik Il
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Elektrische Leistungs- und Spannungspegel

Leistungspegel

P in
Plgm) = 10Iog{ﬁ)d8m BezugsgréRRe: Imw

P in A -
Pgw] = 10'09(1\[;\/] ]d BW BezugsgroRe: 1IW

Spannungspegel

Ue in
Uett[aev] = 20|09( {{B ]]dBV BezugsgroRe: 1V

-

eff[lin]deuV Bezugsgrol3e: 1uVv

Ueff[dBp.] - ZOIOg( ]_IJV

Messtechnik Il
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Dampfung -- Pegeldifferenzen

Pegeldifferenz: Dampfung Ubertragungsstrecke

(,Dampfungsbelag") /

Sender Empfanger

T

Pegel P, U, Pegel P, U,

Yggm] P2[dBm]

P,
APge = 1O|og[P - ]dB =P

2[|in]

U
AUy = ZOIOg[U]{n] de = Uo7 Y2,
2[iin]

an identischem Widerstand R, R,: APz =AUy,

Messtechnik Il
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Frequenzselektive Signalmessung

Spektralanalyse

Festfrequenzfilter

abstimmbare Filter

FFT Analysatoren

Messtechnik Il
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Festfrequenzanalysatoren:

Bandpassempfanger
Ug(t) .| Bandpass- Detektor
filter

Bandpassfilter:

G(w) s

07 BWBV_\%

einheit

Anzeige-

Messtechnik Il

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 22



Festfrequenzanalysatoren:

Filterbank

|_

@ IS |

H

Bandpass-
filter 6

Detektor 6

Anzeige-
einheit

LT

123 456

Messtechnik Il
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Abstimmbares Bandbassfilter

Ue(t)

abstimmbares
Bandpassfilter

Detektor An.zelg.e-
einheit
Steuer-
einheit

Messtechnik Il
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Uberlagerungsdetektion

Ue(),

Mischer

konstanter
Bandpassfilter

variabler
Oszillator

Detektor

Anzeige-
einheit

A

Steuer-
einheit

Messtechnik Il
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Uberlagerungsdetektion

ue(t) Ua(t)
fe . fLo+fe jLO'fe
uo® |fio
Lokal- Ua(t) Lo(t)u ( )
Oszillator ua(t) K ULO Cos(zﬂfLot)Ue cos(znf t)

u,(t)=k= ULO Ue(cos(2n(f g, + £, )t)+ cos(2x(f , — . t))
mit
cos(a)cos(b) = %cos(a +b)+ %cos(a ~b)

Frequenzselektion:

fo_f _f _f Abstimmung der Analysefrequenz
°  anabse 1O BP durch Wahl der Oszillatorfrequenz

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 26
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Prinzip: Uberlagerungsdetektion

A F1i

iy

fy

!

f Eingangssignal
| in ZF-Lage umgesetzt
I

foa

o

[
| I
i ]
|

=

‘i‘ Ly M.-I_mu_l.]-';. ;fil}' .why:-‘u."_-flw_l : [a}_,\-:«,l‘..la i b P i

\ "-1\ | \, \ gesamtes Signal (ZF-Signal) wird am
fx \ - ' : 17

\ f (festen) Filter ,vorbeigeschoben

A \|| : o \I

I
1 f:fI'I:_IEilH:_'_.\.\f:_'_Hil:
: in ;{:J', Lage umgesetzt
I
I
I
1
1
1
I
I
I \
! ! I". ¥ "
) o Pl J'If"'-.' aghh ""L»l'f'! U W i it

fz f—=

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 27

Quelle: C. Rauscher: ,Grundlagen der Spektrumanalyse®, Werkschrift, Rohde und Schwarz, 2000  Messtechnik Il



Darstellung/Erklarung der Auflosung

Eingangs-
1 signal ZRFiller

Quelle: C. Rauscher: ,Grundlagen der Spektrumanalyse®, Werkschrift, Rohde und Schwarz, 2000

Messtechnik Il
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Auflosungsbandbreite

Messsignal

log(u)

zwel diskrete
Spektrallinien

Anzeige am Spektrumanalysator

log(u)

log(u)

/

grol3e
Filterbandbreite

kleine
Filterbandbreite

Messtechnik Il

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 29



Definition der Auflosungsbandbreite
(Resolution Bandwidth, RBW)

1

= ,3dB Kriterium® - Einsattlungskriterium’

log(u)

RBW

2 Signale gleicher Amplitude (Bgy,,<<RBW)

Messtechnik Il
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Formfaktor

log(u)

Formfaktor (shape factor, SF):
BSdB

——> Mal fiur die Flankensteilheit

SF _ B60dB
60/3dB

Messtechnik Il
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Eigenschaften der Spektrumanalysatoren

Freguenzbereich:

- Audioanalysatoren: bis 100 kHz

- Universalanalysatoren 100 Hz bis 3 GHz

- Mikrowellenanalysatoren bis 20 GHz und hoher

Wahl des Frequenzbereichs uber Fstart, Fstop, bzw. Fcent, Fspan
Frequenzscan: ,frequency sweep”,
Ubersichtsmessung, dann Frequenzbereich wéahlen

Auflosungsbandbreite (resolution bandwidth)

- bestimmt Frequenzselektivitat (Trennung benachbarter Signale)
- kleine Bandbreite = kleiner Rauschbeitrag im Analyseband

- kleine Bandbreite = grof3e Einschwingzeit, lange sweep time

- typisch: 10MHz bis 1Hz

Messtechnik Il
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Elementare Einstellmoglichkeiten

= Frequenzbereich (x-Achse)
* Feenterr Fspans Fstartr Fstop (P Frequenzhub Hz/div)
= Anzahl der Messpunkte

= Frequenz-Aufldsung (Auflosungsbandbreite)

= Scan-Ablaufzeit (sweep time)

= Pegelbereich (log. y-Achse)
= Referenzpegel (max. anzeigbarer Pegel)

= Anzeigebereich oder Auflosung (dB/div, Zahl der div.
- Anzeigebereich)

= lineare Anzeige
= max. Wert, Auflosung (V/div) bzw. Anzeigebereich

Messtechnik Il
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Bildschirmdarstellung

@ *REW 300 kHz
*VEW 3 kHz

-_________A_ ________ R-E‘:f:J -20 dBEm *"ALEL o de “E'ﬁ'l' seem o Referenzpegel
T )
J \ “““ I "~ dB/div oder
IRPSR | L  A (N I AN N AN A N M 2 V/div
ﬁ I } [ \ AF) PRF
- il
- O «—>
L O | - 70 — = —
T QO N
g % .. j \ v \
< N
£ < 90 {J \ | \\ Frequenzhub
oo el rw"‘"‘j \h SR E—— er__wf luww‘vw,\hh NS I HZ/dIV
Af B: Bandbreite bei
. A 1°t - L — 3dB, 10 dB,
Startfrequenz Mittenfrequenz Stopfrequenz
Span

Quelle: C. Rauscher: ,Grundlagen der Spektrumanalyse®, Werkschrift, Rohde und Schwarz, 2000  Messtechnik Il
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Beispiel

Kompakter Spektrumanalysator bis 18 GHz

EEE

Il |

CEE)

e

[OB0]
l Qoea:
 LELa:
oo

‘,‘Q

dab

nn
LAt

(=) .’

_ee e o

X .=t :l LA b ‘\
- e O 06

Bild: Rohde & Schwarz

Messtechnik Il
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Auflosungsbandbreite

OdBlI-l ;Z:Z.‘Zl:é:::l:: 'ZIZ?ZIJZII::Z::::%IZIZ.':ZZZIZ::;ZIZLZZILL.'.':?:::IZZl:::ZZ';IZZZZI:Z:ZIIg::::l::lilili:l:::::::IZIEIZZII::ZZZZZZ;

-40dBm AUﬂésunngandbreite

10 MHz

-60dBm

-80dBm

150 MHz

(0dBm
20dBm it :
| Auflosungsbandbreite

30 kHz

* Rauschpegel
« Signalbreite |
* Signalpegel )

-40dBm

-60dBm

-80dBm

150 MHz 50 MHz /DIV 600 MHz

Quelle: Mhl: Einfiihrung in die Elektrische Messtechnik:  Messtechnik i
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Durchstimmzeit (Sweep time)

Lange sweep time

) Durchstimmzeit zu kurz
(eingeschwungene Messpunkte)

(Messpunkte nicht eingeschwungen)

> oL
A =
I
i
m
| AN
| AR
N
: o

Faustformel flr sweep time f
f.oan: Frequenzbereich
span span*
(dyn. Messungenauigkeit <1%) At_ .. ~ ZW RBW: Aufldsungs-
bandbreite

Quelle: C. Rauscher: ,Grundlagen der Spektrumanalyse® Messtechnik 11

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 37



Netzwerkanalyse

Messziel: Charakterisierung der Ubertragungseigenschaften von
- Bauelementen (z.B. Filtern)
- Baugruppen (z.B. Verstarker)
- Systemen (Ubertragungssysteme, Sende-, Empfangseinheiten)

Prinzip Sender us(t)
| Testnetz-
; werk
Spektrum-| : |
Analysator u,,(t)

______________________

Skalare Netzwerkanalyse

Ueff a ((D)
Ueff S ((D)

* Mitlaufsender, tracking generator

G(jo) =

Vektorielle Netzwerkanalyse

Gljo) =

Uy (jo)

U, (jo)

=|G(jo )&

Messtechnik Il
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Beispiel: Bestimmung von Filterkurven

0 dB _ == =i
AN e | R \___ Eilter:2'" i | 8
-20 dB Filter 1 Wil , :
-40 dB \ = | \"*
-60 dB V—i\\ 7 L § =
80 dB V _ ;
500 kHz 500 kHz /DIV 5 MHz

Amplitudengange zweier Tiefpassfilter (f,;<500kHz, f,,=2,3MHz)

bestimmbar: 3dB Grenzfrequenz, Sperrdampfung,
Dampfungsverlaufe (ripple) Gber der Frequenz

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 39

Quelle: Mhl: Einfiihrung in die Elektrische Messtechnik:  Messtechnik i



FFT-Analysatoren

Messziel: Bestimmung des Spektrums eines Signals, welches
- abgetastet
- digitalisiert wird

Bestimmung des Spektrums durch Algorithmus der ,fast fourier transformation”

Mathematik (Diskrete Fourier-Transformation, DFT):

o0

S(f)= [s(tle*"dt

—00

S(f)=[s(f) S, (f) = zsa(t)ejznﬂdt S s(nT,Jo-

n=-o0

Periode der Abtastung: T,
Abtastfrequenz: f,=1/T,

Messtechnik Il
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Wiederholung:

Abtasttheorem
Spektrum des Signals nach Abtastung: |
wenn . <xf — X _g f: ,Nyquist-Frequenz"
S Imax S5l T T S.(f)
.. Frnax
2 _ 3 1 a 1 1 3 5 ¢
T, 2T, T, or. O 2T, T 7 =
Wenn fu, > >f, =T =t b S0
2T,
2 3 _1 1 1 1 5 5 ¢
T, 2T, T, B 2T, O 2T, T_a o7, T_a

Spektren lberlappen sich - ,Aliasing” — Effekt oder ,Geisterspektren”

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 41
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Diskrete Fouriertransformation

S.(1)= 3 s(nT, e ™
n=0
o=k
NT,

N-1 -] 71:r\E
§[kij: s(nT,)e ™
NT

Beachte: N muss daflr eine Potenz von 2 sein

DFT fur Signalausschnitt der Dauer NT,

fur beliebige Frequenzen f

diskrete Frequenzpunkte im Intervall
1

O<f<f =—

T

a

DFT flr diskrete Frequenzpunkte f,

O0<k<N-1

Berechnung mit Fast Fourier Transformation

Messtechnik Il
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Fensterfunktionen
(Window functions)

Fensterung: Verwendung von nur endlich vielen Abtastwerten
Fensterfunktion:  W(t)

Fensterung: S, (t) = w(t)s(t)

Frequenzbereich:  W(t)s(t) > W(F)* S(f)

Messtechnik Il

ion 1.0, Seite 43
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Beispiel:

Rechteck-Funktion al

y(t) = sin(4nt)

w(t)= |
O otherwise wy o

1if0<t<?2 T

NT, =2

wt)=wty(t) oo

1 kol

s Fensterfunktion
:: f= @
n - 2n
wnl .1-
lo_ T S 1
f NT

ol

15

0.51

Messtechnik Il
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Wichtige Bedingungen fur richtige
Wiedergabe des Spektrums durch FFT

= Messsignal muss periodisch sein (Periode T))

= Beobachtungsdauer (Zeitdauer in der das Signal
abgetastet wird) muss ein ganzzahliges
Vielfache der Periodendauer T, sein):

NT, =IT, =1 1

I ganze Zahl

signal

= 1N Praxis nicht erfullbar

= - systematische Messabweichung

Messtechnik Il

ion 1.0, Seite 45
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Systematische Messabweichung
,Leakage effect” — ,Leckeffekt"

...durch Messzeit, welche nicht der Periodenlange des Signals entspricht

! N 5 . S{()*W(f) A
S,'(I) ’ ll :| ‘

NT, = 4.25T, Beispiel

1. artifizielle Frequenzanteile

v

2. falsche Amplitudenwerte
Messtechnik I
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Bilder/Kapitel 13/DFT Simulation.xmcd

FFT Analyse periodischer Signale

= Problem: nur teilweise Uberdeckung von
Beobachtungsintervall und Signal

l

NTa:iTo
MWM
8 o 0y L B
N

f—

1 f— 1 f—

To To

Quelle: C. Rauscher: ,Grundlagen der Spektrumanalyse®
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Beispiele fur Fensterfunktionen
Frequenzbild

Zeitbild

A wi(n)

Rechteckfunktion

N-1

b wy(n)

Cosinusfenster |
(Hanning-Funktion)

N-1

b wi(n)

Hamming-Fenster /\

A wy(n)

Flattop-Fenster /\

Quelle: Muhl: EinfGhrung in die Elektrische Messtechnik®

-80dB—

einfach

abnehmende
Nebenmaxima

niedrige
Nebenmaxima

hohe
Amplituden-
genauigket
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Aufbau eines FFT Analysators

Us(t) |Abtaster.

ADU*

FFT-
Prozessor

N

Anzeige

Controller

* und Gewichtung (Multiplikation) mit gewahlter Fensterfunktion
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FFT Analysator

aus N Abtastwerten im Zeitbereich 2> N
Spektralwerte des Signals (diskrete,
aquidistante Frequenzen)

aufwandige digitale Signalanalyse notig -
= Gerate heute kHz bis in den MHz Bereich

= bzw. (offline) FFT Funktion in DSOs
Spannungseffektivwerte, Leistungswerte

Einstelimoglichkeiten
= Abtastfrequenz, f,=1/T,

= Fensterbreite NT, (bestimmt Abstand der
Frequenzpunkte (f,=k/(NT,)

= Art der Fensterfunktion
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Lernziele Kapitel 13

= Spektrumanalyse (Fourierreihen)
= Interpretation der Spektren (technische Definitionen)
= Fouriertransformation
= Darstellung des Spektrums
= Leistungs- und Spannungspegel
= Technologien frequenzselektiver Messmethoden
= Stichwort: Netzwerkanalyse
= FFT-Analysatoren
= diskrete Fouriertransformation
= Leckeffekt, ,leakage effect”
= Fensterfunktionen
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