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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.



Signale und Rauschen, SNR
Signale und Rauschen
Rauschen als stochastischer Prozess
Rauschursachen, Rauschquellen
Signal-Rausch-Verhältnis, SNR
Übertragung von Rauschen
Rauschfaktor, Rauschzahl
Meßsignalverarbeitung zur 
Verbesserung des SNR



Messung kleinster Signale
Kleinste nachweisbare physikalische Wirkung 
∆Hmin

∆Hmin ≈ h                                                            
h  - PLANCKsches Wirkungsquantum                  
h = 6,626 • 10-34 Js
kleinste nachweisbare Energie bzw. Leistung 
∆Emin = ∆Hmin • ∆f                                           
∆Pmin = ∆Emin • ∆f
für ∆f  = 1 Hz:           ∆Pmin ≈ 10-33 W
Verstärkung ?



Verstärkung kleiner Signale

SNR
= 40 dB

SNR
= 30 dB

Verstärkung



Signalunterscheidung
deterministisch - stochastisch

Gesetzmäßigkeit, 
mathematische 
Formel
nach Ablauf einer 
Periode ist weiterer 
Signalverlauf (Ver-
gangenheit, Zukunft) 
bestimmt
einfach zu beschrei-
ben,einfach zu 
erzeugen

Zufallssignale, nicht 
vorhersagbarer Verlauf
Beschreibung durch 
statistische Kenn-
grössen: Mittelwert, 
Amplitudenverteilung, ...
Stationäres Zufallssignal, 
wenn statistische Kenn-
werte konstant
Rauschen



Rauschen im Zeitbereich



Rauschen im Zeitbereich



Rauschen im Zeitbereich:
Schwankungsquadrat

Zeitmittel  - Scharmittel:



Rauschen im Zeitbereich:
Korrelation

korreliert unkorrliert

Simulation mittels
DCSS, FH Darmstadt



Autokorrelationsfunktion

a) langsam veränderliche 
Rauschgrösse

b) rasch veränderliche 
Rauschgrösse



Autokorrelationsfunktion
Reine Schwankungsgrösse a(t):

τ = 0

τ → ∞



Rauschen im Frequenzbereich



Rauschen im Frequenzbereich



Rauschursachen, 
Rauschquellen (Auswahl)

Thermisches Rauschen
Schrotrauschen
1/f  - Rauschen

Quantisierungsrauschen



Thermisches Rauschen
Thermische Bewegung der 
Ladungsträger als Ursache
einer Spannung an den 
Enden des Leiters

Ersatzschaltbild mit Rauschspannungsquelle bzw. Rauschstromquelle
(W - spektrale Rauschleistungsdichte)

u2(t) = 4kTR∆f



Thermisches Rauschen
Rauschleistung von Temperatur abhängig

verfügbare Rauschleistung (Anpassung!):

R = RL

PV =  k T ∆f k = 1,38 • 10-23 JK-1

kT0 =  4, 14 • 10-21 WHz-1       T = T0 = 300 K



Umrechnungen



Schrotrauschen (shot noise)



1 / f - Rauschen 
(Funkelrauschen, flicker noise)
Beschaffenheit von Oberflächen und 
Grenzflächen
unterschiedliche Modelle zur 
Beschreibung
Leistungsdichte fällt proportional mit 1/f
Leistung in einem bestimmten relativen 
Frequenzintervall (z. B. einer Oktave) ist 
unabhängig von der Frequenz.



1 / f - Rauschen 
(Funkelrauschen)



1 / f - Rauschen 
(Funkelrauschen)

Maskierung durch thermisches 
Rauschen („weiss“)



Beschreibung von 
Rauscheigenschaften

für Bauelemente
für Systemteile
für Systeme
Grösse zur Beschreibung mit 
universellen Eigenschaften
„einfaches“ Messverfahren
Rauschfaktor bzw. Rauschzahl 
(logarithmisches Mass)



Rauschfaktor, Rauschzahl



Bezeichnungen, Konventionen

* FRIIS: Festlegung von T0 auf 290 K,
äquivalent auf 16,8º C bzw. 62,3ºF,
damit wird
kT0 = 4,00 • 10-21 W/Hz = -174 dBm/Hz

* Indices: i - input, o - output
a - added
a - available (gain)
h - hot
c - cold



Rauschfaktor, Rauschzahl



Rauschfaktor, Rauschzahl



Rauschtemperatur



Messung von F bzw.  Te  (1)



Messung von F bzw.Te  (2)



Messung (3): Y - Faktor - Methode

Y =  N2 /  N1



Kaskadierte Systeme



Kaskadierte Systeme

F1, G1 F2, G2 F3, G3

Fgesamt = F1 +  
G1

F2 - 1 + F3 - 1
G1 • G2

+  ...

!



Messung der Verstärkung



Rauschfaktor, Rauschzahl



Beispiel



Messung der Rauschzahl



Y-Faktor-Methode:
a) Kalibrierung
b) Messung am DUT



Zweistufiges System zur 
Rauschzahlmessung



Abschätzung der 
Messunsicherheiten



Gesamtunsicherheit (RSS) der 
Rauschzahlmessung
RSS  - Root Sum of Squares



Beispiel 1(5)



Beispiel 2(5)



Beispiel 3(5)



Beispiel 4(5)



Beispiel 5(5)



Typische RSS-Unsicherheit
in Abhängigkeit von der DUT-Rauschzahl 
und von der Verstärkung



Beispiele, Anwendungen
Beispiele SNR
Quantisierungsrauschen
NEP
Messplatz zur Bestimmung von 
Rauschzahlen
Zusammenfassung zu                          
„Mesung kleiner Signale“ bzw. zu 
„Vergrößerung des SNR“
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Rauschen: 
Weiterführende Betrachtungen

Rauschen von OPVs
Quantisierungsrauschen
Phasenrauschen
Rauschen optoelektronischer Sensoren



Rauschen von OPVs



Rauschen von OPVs



Rauschen von OPVs



Rauschen von OPVs



Rauschen von OPVs



Quantisierungsrauschen



Quantisierungsrauschen



Quantisierungsrauschen



Quantisierungsrauschen



Quantisierungsrauschen



Phasenrauschen

Langzeitstabilität von Oszillatoren betrifft 
Änderungen der mittleren Frequenz, 
Drift
Kurzzeitige deteriminierte oder 
statistische Schwankungen der 
Frequenz eines Signals um eine mittlere 
Frequenz



Momentanfrequenz und Phase

dt
tdtf )(

2
1)( Φ

=
π



Dynamikreduktion durch Phasenrauschen



Phasenrauschen
Zeitbereich:           Jitter
Frequenzbereich: Phasenrauschen



Ursachen des Phasenrauschen
Weißes Rauschen wird thermisch oder 
als Schrotrauschen erzeugt.
Funkelrauschen (1/f), mögliche Quelle: 
Ladungsträgereinfang und 
Rekombination an Oberflächen-
störstellen in Halbleiterübergängen
Durchgang eines idealen Signals durch 
ein Zweitor, das Rauschquellen enthält 



Ursachen des Phasenrauschen

Additive Überlagerung
Multiplikative Überlagerung
Absolutes Phasenrauschen



Quellen von Rauschleistung und die 
Umsetzung in Phasenrauschen



Quellen von Rauschleistung und die 
Umsetzung in Phasenrauschen



Quellen von Rauschleistung und die 
Umsetzung in Phasenrauschen

Wichtigster Effekt: Umsetzung von PM 
in FM
Modell eines einfachen Oszillators
Ausgangssignal des Verstärkers weist 
Rauschseitenbänder mit weißer (δf0) 
und 1/δf-Charakteristik auf



Quellen von Rauschleistung und die 
Umsetzung in Phasenrauschen



Phasenrauschen



Einseitenband- (SSB-) Phasenrauschen



Einseitenband- (SSB-) Phasenrauschen



Einseitenband- (SSB-) Phasenrauschen



Einseitenband- (SSB-) Phasenrauschen
Direkte Messmethode

Messung mit Spektrumsanalysator
Messbeispiele
Datenkorrektur
Vergleich des Phasenrauschens 
unterschiedlicher Oszillatoren



Einseitenband- (SSB-) Phasenrauschen
Datenkorektur

Normierung auf äquivalente 
Rauschbandbreite von 1 Hz
Äquivalente Rauschbandbreite des 
Auflösefilters: Bnoise=1,2 B3dB Gauß

Normierung der Angabe in dBc auf 
Gesamtleistung (Bei Schmalband-Winkelmodulation wird 
die Gesamtleistung in guter Näherung durch die Spektrallinie des 
Trägers wiedergegeben.)



Einseitenband- (SSB-) Phasenrauschen
Datenkorektur

Anzeige von Spektralanalysatoren ist für die Anzeige 
sinusförmiger Signale kalibriert für Rauschsignale 
ergibt sich ein systematisch zu kleiner Anzeigewert 
von 2,5 dB.



SSB - Phasenrauschen



SSB - Phasenrauschen



Phasenrauschen



Jitter - Phasenrauschen



Jitter – Phasenrauschen - BER



Jitter – Phasenrauschen - BER



Frequenzstabilität im Zeitbereich:
ALLAN – Varianz σy

2 (τ)



Frequenzstabilität im Zeitbereich:
ALLAN – Varianz σy

2 (τ)



Frequenzstabilität im Zeitbereich:
ALLAN – Varianz σy

2 (τ)



(Kurzzeit-) Stabilität eines 
50-MHz-Quarzoszillators



Rauschen 
optoelektronischer Sensoren

Noise Equivalent Power (NEP) definiert 
für SNR = 1
NEP zur Vergleichbarkeit von 
Detektoren
Berücksichtigung der sensitiven Fläche 

Detektivität



Schematisches Pegeldiagrann für Signal 
und Rauschen in einer Fotodiode

Signal

Rauschen



Rauschen 
optoelektronischer Sensoren

A=1cm2



Messung sehr kleiner 
Signale

Was ist zu tun, um sehr kleine 
Signale messtechnisch erfassen 
zu können?
Entscheidend ist das Signal-
Rausch-Verhältnis (SNR)!
Wichtigste Maßnahme: 
Vergrößerung des SNR
Wie?



Entwurfsphilosophie für 
Messsysteme

Messaufnehmer, Sensor mit 
höchstmöglicher Empfindlichkeit
Erste Verstärkerstufe mit 
niedrigem Eigenrauschen       
(F 0 dB)
Keine dissipativen Elemente (z. B. 
Kabel, Dämpfungsglieder) vor der 
ersten Verstärkerstufe



Verbesserung des SNR in der 
Messelektronik 1(3)

Verringerung  der Bandbreite



Verbesserung des SNR in der 
Messelektronik 2(3)

Verringerung  der Bandbreite
Herabsetzung der Temperatur



Verbesserung des SNR in der 
Messelektronik 3(3)

Verringerung  der Bandbreite
Herabsetzung der Temperatur
Messsignalverarbeitung

Selektive Spannungsmessung 
(Bandbreite), Lock-in Amplifier
Mittelwertbildung (Averaging) in Zeit-

bzw. im Frequenzbereich
Korrelationsmethoden



Verbesserung des SNR in der 
Messelektronik 3(3)

Verringerung  der Bandbreite
Herabsetzung der Temperatur
Messsignalverarbeitung

Selektive Spannungsmessung (Bandbreite), Lock-in
Amplifier
Mittelwertbildung (Averaging) in Zeit- bzw. im 

Frequenzbereich
Korrelationsmethoden



Phasenempfindlicher 
Gleichrichter



Phasenempfindlicher 
Gleichrichter

Phasenverschiebung 
Zwischen Eingangs-
Spannung und Steuer-
Spannung von 90°



Lock-in - Verstärker
Phasenempfindlicher Gleichrichter 
als Basis

Phasenumkehr durch Trafo
Schalter
Tiefpass

Synchrondemodulator
Lock-in
Bandbreite in Lock-in - Verstärkern



Lock-in - Verstärker



Lock-in - Verstärker



Lock-in - Verstärker
Rauschminderung
Prüfling  mit Grenzfrequenz von 10 
kHz (-3-dB-Grenze, -6dB/Oktave)
T = RC = 1s
Störabstandsverbesserung (SNR) 
beträgt ca. 48 dB



Lock-in Amplifier

DSP



Lock-in Amplifier
Specification SR 850



Lock-in Amplifier
Specification SR 850



Lock-in Amplifier
Specification SR 850



Lock-in Amplifier
Specifications SR 850



Verbesserung des SNR in der 
Messelektronik 3(3)

Verringerung  der Bandbreite
Herabsetzung der Temperatur

Messsignalverarbeitung
Selektive Spannungsmessung (Bandbreite), Lock-in

Amplifier

Mittelwertbildung (Averaging) in Zeit-
bzw. im Frequenzbereich
Korrelationsmethoden



Averaging im Zeitbereich



Averaging im Frequenzbereich

N = 32



Verbesserung des SNR in der 
Messelektronik 3(3)

Verringerung  der Bandbreite
Herabsetzung der Temperatur
Messsignalverarbeitung

Selektive Spannungsmessung (Bandbreite), Lock-in
Amplifier
Mittelwertbildung (Averaging) in Zeit- bzw. im 

Frequenzbereich

Korrelationsmethoden



Kennfunktionen ausgewählter 
Signale



Korrelationsverfahren

-Eigenschaften der Autokorrelationsfunktion

-Eigenschaften der Kreuzkorrelationsfunktion

-Korrelatoren



Autokorrelator



Beispiel für Autokorrelation

a) Normalverteiltes Rauschen
b) Bandbegrenztes Rauschen



Beispiel für Autokorrelation:
Ermittlung von Periodizitäten



Beispiel für Autokorrelation: Erkennung 
von Periodizitäten im Rauschsignal



Beispiel für Kreuzkorrelation:
Distanzmessung mit Hilfe akustischer 
Rauschsignale

Rauschen als „nützliches“ Signal!



Beispiel für Kreuzkorrelation:
Akustische Distanzmessung

Sendesignal Empfangssignal



Beispiel für Kreuzkorrelation:
Akustische Distanzmessung



Dekorrelationsverfahren
- Periodisch oder stochastisch 
sich wiederholendes Signal, 
einem stochastischen Signal 
überlagert
- Additive Überlagerung eines 
ortsfesten losen Teils, das eine 
strömungsinduzierte mechanische
Schwingung ausführt mit dem 
Untergrund der Strömungs-
geräusche



Literatur


