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Dieses Material wurde ausschließlich für Lehrveranstaltungen
am Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik der
Fachhochschule Jena im SS 2003 konzipiert und zusammen-
gestellt.

Die verwendeten Abbildungen sind zum Teil aus den angegebenen
Literaturstellen entnommen.
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Zeitbereich -
Frequenzbereich

Frequenzbereich
Signale als Funktion der 
Frequenz
Übertragungscharkteristik
(BODE-Diagramm)
Störpotential von Signalen
Schutz von Personen
Spektrumsanalysator

Zeitbereich
Signale als Funktion 
der Zeit
Signalverläufe
Oszilloskop



Hochfrequentes
elektromagnetisches 
Feld



Elektromagnetisches 
Spektrum



Elektromagnetisches Spektrum
Ionisierende 

Strahlung

Frequenz in Hertz

Wellenlänge in Meter

1018 1021 1024 1027

4,1·103 4,1·109 4,1·1012 Energie in eV

Röntgen- Gamma- Kosmische Strahlen

E  =  h · f, h – PLANCKsches Wirkungsquantum



Mess-Signale im Zeit- und im Frequenzbereich

Theoretische Grundlagen: FOURIER-
Reihen bzw. -Transformation

FOURIER - Reihen
(Analoge) FOURIER - Transformation
Diskrete FOURIER - Transformation
Fast FOURIER Transform (FFT)

Beispiel(e)
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Signal (-darstellung) 
im Zeitbereich und im Frequenzbereich



Expansion Functions (Example)



Expansion Functions

Sine and Cosine Expansion 
Functions (FOURIER)
Power Series of type

BESSEL, LEGENDRE  Polynomials
for cylindrical or spherical problems

1)( +−= n
n xxxf



Energiesignale  - Leistungssignale
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Spannungssignal

Leistung an Widerstand R, Normierung auf R = 1Ω

Zusätzliche Normierung auf 1 V, Signal wird dimensionslos

Normierte (Momentan-)
Signalleistung



Energiesignale  - Leistungssignale
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Normierte Signalenergie durch Integration über die Zeit:



Energiesignale  - Leistungssignale
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W  -->  Unendliche Signalenergie: Leistungssignale



Energiesignale  - Leistungssignale
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W   <  Endliche Signalenergie: Energiesignale

*  zeitlich begrenzt, z. B. Einzelimpuls
*  abklingende Amplitude, z. B. Ausschwingvorgang
*  pseudozeitbegrenzte oder transiente Signale
*  ab einem bestimmten T (Signaldauer) steigt die 

gemessene Energie nicht weiter an
*  gemittelte Energie pro Zeiteinheit, also die gemittelte 

Leistung fällt mit weiter wachsendem T auf Null ab

*  Alle Energiesignale sind zeitbegrenzt.



Sinusförmiges Signal im 
Zeit- und Frequenzbereich
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Periodisches nichtsinusförmiges Signal im 
Zeit- und Frequenzbereich
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FOURIER - Reihe: Sinus-/Cosinus- Darstellung
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FOURIER - Reihe: 
Betrags-/Phasen - Darstellung
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Umrechnung:



FOURIER - Reihe: Komplexe Darstellung
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FOURIER - Reihe: Komplexe Darstellung
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FOURIER - Reihe: Komplexe Darstellung
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FOURIER - Reihe: Umrechnung
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FOURIER - Reihe: Umrechnung
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Amplituden- und Phasenspektrum der 
komplexen FOURIER-Reihe
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* zweiseitiges mathematisches Spektrum mit Faktor 2
in einseitiges physikalisches Spektrum umrechenbar

* Amplituden des einseitigen Spektrums sind messbar 
und stimmen mit den Koeffizienten der reellen
Cosinus-Form überein



FOURIER - Reihe
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FOURIER - Reihe
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FOURIER - Reihe (1): 
Linienspektrum periodischer Funktionen
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* kleinste auftretende Frequenz f1 ist die Grundfrequenz
f1 =  1 / T

* Amplituden der Oberwellen treten in konstantem Abstand
∆f = f1= 1 / T auf, d. h. bei ganzzahligen Vielfachen der
Grundfrequenz

fn = n f1
* reelle FOURIER-Darstellung einer Rechteckimpulsfolge



FOURIER - Reihe (2)
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* Koeffizienten (Spektralamplituden) der FOURIER-
Reihe (ohne Gleichstromglied)

* Einhülende der Spektralamplituden ist (sin x/x)-Funktion



FOURIER - Reihe (3)
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* erste Nullstelle der (sin x/x)-Funktion liegt beim 
Kehrwert der Impulsdauer τ

* konstanter Faktor der (sin x/x)-Funktion ist bei gleicher
Periode nicht der Impulsamplitude û, sondern der Impuls-
fläche ûτ proportional

im Bild: Spektralamplituden haben nur den halben
Wert wegen der 50% kleineren Impulsfläche

* Einhüllende der Amplituden der (sin x/x)-Funktion ist
die Funktion 1 / x

* analoge Betrachtungen für weitere Impulsformen



FOURIER - Integral: kontinuierliches 
Amplitudendichtespektrum nichtperiodischer Vorgänge
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FOURIER - Integral: kontinuierliches 
Amplitudendichtespektrum nichtperiodischer Vorgänge

f

* physikalische Amplitudendichte
2 | X|  =  Messwert

* kontinuierliches Spektrum eines einzelnen Rechteck-
impulses ist (sin x/x)-Funktion

* Nullstellen dieser Funktion sind wiederum identisch 
mit dem Kehrwert der Impulsdauer

* Frequenzachse häufig logarithmisch geteilt, dann Null-
stellen nicht mehr äquidistant verteilt



Amplitudendichtespektren (Hüllkurven) für 
Dreieck-, Trapez-und Rechteckimpulse
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Theorem von PARSEVAL
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Die Signalleistung im Zeitbereich ist 
identisch mit der Signalleistung im 
Frequenzbereich.



FFT - Analysatoren

Funktionsprinzip
Gerätetechnische Realisierung
Messtechnische Besonderheiten
Ergänzungen
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FFT - Analysator
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Abtastung

Abtastung, Sampling: Proben aus 
einem Signal entnehmen
Problem: Wie häufig müssen 
Proben entnommen werden? 
Abtastrate, sampling rate (in S/s, auch 
in Hz)

Signal muß rekonstruierbar sein



Aliasing

alias adv. I sonst (… genannt); II …
angenommener Name, Deckname
(sehr) häufige Abtastung vermeidet 
aliasing
Wie häufig muß abgetastet werden?
Sampling-Theorem
Bandbegrenzung! 
Anti-aliasing filter



Abtastung (1)



Abtastung (2)



Abtastung (3)



Abtastung (4)



FFT - Analysator

fAntialiasing - Filter



DFT: Veranschaulichung durch 
Matrizenmultiplikation 
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DFT: Veranschaulichung durch 
Matrizenmultiplikation 
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FFT - Analysator, Auflösung
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FFT - Analysator
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FFT – Algorithmus
(Fast Fourier Transform)

COOLEY, TUKEY
1965



FFT -
Analysator
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FFT -
Analysator
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Leakage-
Fehler
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Picket fence effect



Bewertung im
Zeitbereich
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Cos2 - Funktion



Fenster-
Funktionen
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Fenster-
Funktionen
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Breite 

Unterdrückung
der Nebenmaxima



Bemerkungen zur Bandbreite
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Octav Filter
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Octav Filter
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Relation
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Third Octave Filter
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Konstante 
absolute 
bzw. 
relative 
Bandbreite
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Various
Spectrum
Representations
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Analytisches 
Signal

Komplexes Zeitsignal,
dessen Imaginärteil 
gleich der
Hilbert-Transformation
des Realteils ist.
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HILBERT – Transformation
im Zeitbereich
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HILBERT – Transformation
im Frequenzbereich
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Frequency Response of a 
single-degree-of freedom system

NYQUIST Plot
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Spektrumsanalysatoren

Spektrumsanalysatoren (Spectrum Analyzer)
Funktionsprinzip
Gerätetechnische Realisierung

Messung mit Spektrumanalysatoren
Messtechnische Besonderheiten
Ergänzungen
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Signale im Zeit- und im 
Frequenzbereich



Periodische Signale



Nicht-periodische Signale



Spektrumsanalysator
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Echtzeitanalysator
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Durchstimmung eines
Auflösefilters
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Sweep
Wobbeln



Durchstimmung eines
Auflösefilters
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LC
f

π2
1

=
Realisierung: 
LC-Schwingkreis

THOMSONsche Formel



Durchstimmung eines
Auflösefilters
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300 pF 50 pF

Schrittweite: 50 pF



Durchstimmung eines
Auflösefilters
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Problem:  Selektion ändert sich mit Frequenz



Durchstimmung eines
Auflösefilters
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P
WQ

Q
fB r

ω
=

=
W – gespeicherte elektrische 

oder magnetische Energie

P - zeitlich gemittelte 
Verlustleistung



Grundprinzip eines Analysators mit 
durchstimmbarem Filter

f
Synchronität



Superheterodyn-
prinzip
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IEEE, The Institute, 
June 2003 vol. 27, No. 2



Superheterodyn-
prinzip

1921
ARMSTRONG –
Instructor and Asistent in the
Electrical Engineerinf Deptm.
At Columbia University 
New York City 

working at regeneration
Technique to amplify
radio signals
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Prinzipschaltbild
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Veranschaulichung 
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Bedienelemente
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Bildschirmdarstellung
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Auflösebandbreite (RBW)
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Auflösebandbreite (RBW)
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Auflösebandbreite (RBW)
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Formfaktor
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Video - Bandbreite (VBW)

Tiefpass nach Detektor
Verringerung des Rauschens der 
Grundline des Signals
Empfehlungen zur Bandbreitenwahl
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Einstellung RBW, VBW

fQuelle: R&S - Firmendruckschrift



Dynamikbereich
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Wobbelung: Amplituden - und
Bandbreiten“fehler“

f
Gln. (5.9):                             K  =  (TE B)2

Quelle: Thumm, Wiesbeck, Kern



Wobbelung: Amplituden - und
Bandbreiten“fehler“
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Bezeichnungen:

S Span, Wobbelhub
T Wobbeldauer
S/T Wobbelgeschwindigkeit

B Filterbandbreite
BA angezeigte Bandbreite
R0 statische Auflösebandbreite
R dynamische Auflösebandbreite



Dynamische Auflösebandbreite

f

Dynamische Auflösebandbreite R  =  (S / T)½



Dynamische Auflösebandbreite
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Statische Auflösebandbreite (RBW)    R0 
wird bei zu schneller Wobbelung verschlechtert:

R0 <  (S / T)½

außerdem: - Amplitudenverlust und
- angezeigte Frequenz zu hoch oder 

zu tief (je nach „Richtung“ der Wobbelung)



Dynamische Auflösebandbreite
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S – Span
T – Wobbel-

dauer

S/T – Wobbel-
geschwindigkeit



Auflösung (Definition)

f
Signalauflösung bei Signalen gleicher Amplitude

Kriterium:
Einsattelung 

∆f  = R  bei 3dB

(hier auch ∆f´bei
1 dB eingezeichnet)



Vergleich FFT-Analysator -
Spektrumsanalysator
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