Inhaltsverzeichnis

Teil A: Signale und Systeme ................... ..ol 1
1. Determinierte Signale in linearen zeitinvarianten Systemen 3
1.1 Elementarsignale ............. ... i 3
1.2 Analyse eines elektrischen Systems mittels Elementarfunktio-
173 1 7
1.3 Zum Begriffdes Systems ............ ... .. it 11
1.4 Lineare zeitinvariante Systeme ........................... 12
1.5 Das Faltungsintegral ............... ... ... ... ... 14
1.6 Beispiel zur Berechnung des Faltungsintegrals .............. 16
1.7 Faltungsalgebra ........ ... i 19
1.8 Dirac-Impuls.... ... 21
1.8.1 Gewicht und Linearkombination von Dirac-Impulsen .. 22
1.8.2 Siebeigenschaft des Dirac-Impulses ................. 23
1.8.3 Dirac-Impuls mit Dehnungsfaktor .................. 25
1.8.4 Verschiebung des Dirac-Impulses ................... 25
1.8.5 Integration des Dirac-Impulses ..................... 26
1.9 Integration und Differentiation von Signalen ............... 27
1.10 Kausale und stabile Systeme ................. ... ... ... 29
1.11 Zusammenfassung ............ ittt 30
112 Aufgaben. ... ..o e 30
2. Laplace-Transformation................................... 35
2.1 FEigenfunktionen von LTI-Systemen ....................... 35
2.2 Beispiele zur Laplace-Transformation ..................... 36
2.3 Pole und Nullstellen in der komplexen p-Ebene ............. 40
2.4 Losung von Differentialgleichungen mittels £-Transformation. 43
2.5 Stabilitdtsanalyse von Systemen .......................... 48
2.6 Systemanalyse und -synthese mittels £-Transformation...... 49
2.7 Zusammenfassung ...........uiiiiiiiiiiii i 53
2.8 Anhang: Tabellen zur Laplace-Transformation.............. 54
29 Aufgaben..........c.iiiiiiiiiii i e e 55

. . i E H
Bibliografische Informationen digitalisiert durch I
http://d-nb.info/1062811720 BLI T


http://d-nb.info/1062811720

X

Inhaltsverzeichnis

Fourier-Beschreibung von Signalen und Systemen ........ 57
3.1 Periodische Eigenfunktionen .................... ... ..., 57
3.2 Fourier-Reihenanalyse.................. oo, 58
3.3 Das Fourier-Integral ............... ..ottt 66
3.4 Beispiel: Fourier-Transformation des Exponentialimpulses.... 69
3.5 Symmetrien im Signal und im Fourier-Spektrum............ 70
3.6 Theoreme zur Fourier-Transformation..................... 73
3.6.1 Superpositionssatz...........c.oiiiiiiiiiiii 73
3.6.2 AhnlichkeitSsatz.........ovvvrenienenreneernnennns 74
3.6.3 Verschiebungssatz .............ccovviiiiiiininnann, 75
3.6.4 Differentiation ............... .. il 76
3.6.5 Symmetrie der Fourier-Transformation .............. 77
3.6.6 Faltung und Multiplikation ........................ 78
3.7 Beispiele zur Anwendung der Theoreme ................... 79
3.7.1 Die Fourier-Transformierte des Rechteckimpulses .. ... 79
3.7.2 Die Fourier-Transformierte des Dreieckimpulses ...... 81

3.7.3 Berechnung des Faltungsproduktes der si-Funktion mit
sichselbst ........ ... i 81
3.8 Transformation singuldrer Signalfunktionen ................ 81
3.8.1 Transformation von Dirac-Impulsen................. 81
3.8.2 Transformation der Dirac-Impulsfolge ............... 84
3.8.3 Transformation der Sprungfunktion................. 86
3.9 Hilbert-Transformation.................ccoiiiiiiin e, 89
3.10 Kurzzeit-Fourier-Transformation ......................... 92
3.11 Fourier- und Laplace-Transformation...................... 93
3.12 Zusammenfassung ......... ..ottt e i 96
313 Anhang ..o e i 96
3.13.1 Transformation der Dirac-Impulsfolge ............... 96
3.13.2 Mehrfache Faltung des Rechteckimpulses ............ 98
3.13.3 Tabellen zur Fourier-Transformation ................ 100
314 Aufgaben. . ....c..ot ittt e 102
Diskrete Signale und Systeme ................. ... .o 109
4.1 Abtastung im Zeitbereich................... ..o ool 110
4.2 Abtastung im Frequenzbereich ........................ ... 116
4.3 Zeitdiskrete Signale und Systeme . ........... ... ... .. 119
431 Diskrete Faltung ............... ..., 119
4.3.2 Zeitdiskrete Elementarsignale ...................... 121
4.3.3 Lineare verschiebungsinvariante Systeme ............ 122
4.3.4 Beispiel zur diskreten Faltung ...................... 124
4.3.5 Fourier-Transformation zeitdiskreter Signale ......... 126
4.3.6 Die diskrete Fourier-Transformation ................ 130
4.3.7 Schnelle Fourier-Transformation und schnelle Faltung . 132
4.3.8 Dezimation und Interpolation ...................... 134

439 z-Transformation............cciiiiiiiiiiinnnnnn. 140



Inhaltsverzeichnis

4.4 Zusammenfassung ............c.. ittt
4.5 Anhang: Tabellen zu Transformationen....................
46 Aufgaben......... ... ... .ol

Systemtheorie der Tiefpass- und Bandpasssysteme........
5.1 Das verzerrungsfreie System ................. .. ... ...
52 Tiefpasssysteme .........ccovviiiii i iinininnnennn..
5.2.1 Derideale Tiefpass .............cccviveerninn...
5.2.2 Tiefpasssysteme mit nichtidealer
Ubertragungsfunktion . ..............ccovvniinn...
5.3 Zeitdiskrete Tiefpasssysteme ........................o....
5.4 Bandpasssysteme und Bandpasssignale ....................
54.1 Derideale Bandpass ................ ..o,
5.4.2 Bandpasssystem und dquivalentes Tiefpasssystem ....
5.4.3 Komplexe Signaldarstellung .......................
5.4.4 Ubertragung von Bandpasssignalen fiber
Bandpasssysteme. .. .........iiiiiiniii i
5.4.5 Ubertragung des eingeschalteten cos-Signals
iiber den idealen Bandpass ........................
5.4.6 Realisierung von Bandpasssystemen durch
Tiefpasssysteme ... .......coiieienniinnnnnnennas
5.4.7 Phasen- und Gruppenlaufzeit ......................
5.4.8 Zeitdiskrete Bandpass- und Hochpasssysteme ........
55 Zusammenfassung .............c.iiiiiiieiiiiiiieiiaa
5.6 Anhang: Integration vonsi(mz)............. .o
5.7 Aufgaben..........cooiiiiiiiiiiiii

Korrelationsfunktionen determinierter Signale ............
6.1 Energie und Leistung von Signalen .......................
6.2 Impulskorrelationsfunktion fiir Energiesignale ..............
6.3 Korrelationsprodukt und Faltungsprodukt .................
6.4 Fourier-Transformation der Impulskorrelationsfunktionen .. ..
6.5 Impulskorrelationsfunktionen und LTI-Systeme.............
6.6 Korrelationsfunktionen von Bandpasssignalen ..............
6.7 Impulskorrelationsfunktionen zeitdiskreter Signale ..........
6.8 Zusammenfassung .............cciiiiiiiiiiiiiiie e
6.9 Aufgaben............cciiiiiiiii i s

Statistische Signalbeschreibung ........................ ...
7.1 Beschreibung von Zufallssignalen durch Mittelwerte.........
7.1.1 Der Zufallsprozess ..............ccoiiiiiiia..
7.1.2 Stationaritédt und Ergodizitdt ......................
7.1.3 Mittelwerte 1. Ordnung ...t
7.14 Autokorrelationsfunktion stationérer Prozesse........
7.1.5 Kreuzkorrelationsfunktion stationédrer Prozesse .......



XII

Teil B: Informationsiibertragung

8.

Inhaltsverzeichnis

7.2

7.3

7.4

75

7.6
7.7

7.8

Zufallssignale in LTI-Systemen ...........................
7.2.1 Linearer Mittelwert . . ........... ... ... . ..t
7.2.2 Quadratischer Mittelwert und
Autokorrelationsfunktion ..........................
7.2.3 Leistungsdichtespektrum ..........................
724 Weifles Rauschen ............ccveivnieiiannanennn
7.2.5 Korrelationsfilter-Empfang gestérter Signale .........
Verteilungsfunktionen ............ ... i,
7.3.1 Verteilungsfunktion und Wahrscheinlichkeit . .........
7.3.2 Verteilungsdichtefunktion..........................
7.3.3 Verbundverteilungsfunktion........................
7.3.4 Statistische Unabhéngigkeit........................
GauB-Verteilungen............coiviiiiiiin i
7.4.1 Verteilungsdichtefunktion der Summe von
ZufallsgroBen ........cooiiviiiiii i
7.42 GauB-Verteilung............. .. ..ol
7.4.3 GauB-Prozess und LTI-Systeme ....................
7.4.4 TFehlerwahrscheinlichkeit bei Korrelationsfilter-
Empfang gestorter Binédrsignale ....................
Zeitdiskrete Zufallssignale .............cccciiiiiiiiiann
7.5.1 Abtastung von Zufallssignalen .....................
7.5.2 Der zeitdiskrete Zufallsprozess .....................
7.5.3 Zeitmittelwerte......... ... ... i
7.5.4 Zeitdiskrete Zufallssignale in LSI-Systemen ..........
7.5.5 Beispiel: Filterung von zeitdiskretem weifien
Rauschen...........ccoiiiiiiiiiiieiiieianenennn
Zusammenfassung ...........c..iiiiiiiiii e
Anhang ... ... i i e e e
7.7.1 Kennlinientransformationen von Amplitudenwerten ...
7.7.2 GauB-Verbundverteilung ..........................
7.7.3 Fehlerfunktion ............. ... ... ... ...
Aufgaben......... ... ...

Bin#riibertragung mit Tiefpasssignalen ...................

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

8.8

Allgemeine und digitale Ubertragungssysteme ..............
Ubertragung von Binsrsignalfolgen .......................
Das 1. Nyquist-Kriterium................ ...
Bipolare Ubertragung . ..........c.voviiiriininneannnnn.
Korrelative Codierung ............... ..ot
Ubertragung mit zwei Triigersignalformen .................
Fehlerwahrscheinlichkeit bei Ubertragung

mit zwei orthogonalen Signalen...........................
Mehrpegeliibertragung . ...........cooiiiiiiii ..,



Inhaltsverzeichnis  XIII

8.9 Adaptive Kanalentzerrung ............ ...t 313
8.10 Zusammenfassung ..........c.oiiiiiiiiiii i 315
811 Aufgaben......... ... . e 315
9. Biné#riibertragung mit Bandpasssignalen.................. 319
9.1 Ubertragungsarten bei der Biniriibertragung mit Bandpasssi-
BAalen . ... . i e e 320
9.2 Empfang von Bandpasssignalen im Tiefpassbereich ......... 321
9.3 Inkohirenter Empfang von Bandpasssignalen............... 325
9.4 Fehlerwahrscheinlichkeit bei inkohirentem Empfang ........ 327
9.5 Bandpassrauschen und Rayleigh-Verteilung ................ 331
9.6 Phasenumtastung und Quadraturmodulation............... 333
9.7 Synchronisation ............coviiiiiiiiiniiiiiia 344
9.8 Zusammenfassung ..............cciiiiiiiiiiiiiiiaaas 347
99 Anhang .........ciiiiiiii e 347
99.1 Rice-Verteilung ............ ..o iiii i, 347
9.9.2 Mehrwegeempfang in Mobilfunkkandlen ............. 349
9.10 Aufgaben.............. ..o i 352
10. Analoge Modulationsverfahren ........................... 355
10.1 Lineare Modulationsverfahren............................ 356
10.1.1 Pulsamplitudenmodulation ........................ 356
10.1.2 PAM-Ubertragung mit Bandpasstrigersignalen.. ... .. 357
10.1.3 Amplitudenmodulation................... ... ..., 358
10.1.4 Inkohiirenter Empfang in AM-Systemen ............. 361
10.1.5 Einseitenband-Amplitudenmodulation............... 364
10.1.6 Stoérverhalten der linearen Modulationsverfahren .. ... 366
10.2 Winkelmodulationsverfahren ................ ... ... ... ... 368
10.2.1 Phasen- und Frequenzmodulation .................. 368
10.2.2 Spektrum eines FM-Signals ........................ 371
10.2.3 Empfang von FM-Signalen .................. ... ... 373
10.2.4 Storverhalten der FM-Ubertragung ................. 374
10.3 Zusammenfassung . ......... ...ttt 379
104 Aufgaben....... ... 379
11. Multiplexverfahren ................ ... . i, 385
11.1 Lineare Multiplex-Verfahren ................. ... ... ... ... 385
11.2 Zeitmultiplex-Ubertragung. ...........c.covviuiiiinenn.... 387
11.3 Frequenzmultiplex-Ubertragung .......................... 389
11.4 Codemultiplex-Ubertragung ..............c.coovevenenenn. 391
11.4.1 Direct-Sequence-CDMA ............. ...l 392
11.4.2 Walsh-Multiplexsystem ........................... 397
11.4.3 Asynchrone Multiplexsysteme ...................... 397
11.4.4 Pseudonoise-Folgen .............coiviiiiiiinns, 398

11.4.5 Familie der Gold-Folgen .............. ... ...l 400



Xiv

12.

13.

14.

Inhaltsverzeichnis
11.4.6 Frequenzsprungverfahren .......................... 403
11.4.7 Optimierung von DS-CDMA-Empfingern ........... 404
11.5 Vielfachtriiger-Modulationsverfahren und OFDM ........... 406
11.5.1 OFDM-Grundprinzip ..........cciiereieriennnn.. 406
11.5.2 Erweiterungen des OFDM-Prinzips ................. 413
11.6 Diversitiatsiibertragung und MIMO-Systeme ............... 417
11.6.1 Raum-Zeit-Diversitdt ................coiiviiiiit, 420
11.6.2 Optimale MIMO-Ubertragung ..................... 423
11.6.3 Weiteres Entwicklungspotential der MIMO-Ubertragung425
11.7 Zusammenfassung . ...........ciiiiiiiii i i 426
11.8 Aufgaben. . . ..o e 426
Codierung . .......ciniiiiiii ittt 429
12.1 Verfahren der Pulscodemodulation (PCM)................. 429
12.1.1 Quantisierungsrauschen ................. ... ... 432
12.1.2 Ubertragungsfehler in PCM-Systemen............... 434
12.2 Quellencodierung . ......... .ottt i e 436
12.2.1 Diskrete Nachrichtenquellen ....................... 437
12.2.2 Kontinuierliche Nachrichtenquellen ................. 442
12.2.3 Rate-Distortion-Funktion fiir korrelierte Prozesse . . . .. 444
12.2.4 Pridiktionscodierung .......... ... .0 iiiiiia, 447
12.2.5 Transformationscodierung ...................oouun. 451
12.3 Kanalcodierung . .........c.couirniiiiiinnionnnennannnn. 455
12.4 Codierte Modulation...............coiiiiieiiiiiiiien., 459
12.5 Zusammenfassung ...........c.cociiiiiiiiiiiiiiii, 462
126 Aufgaben.............oi i 462
Grenzen der Informationsiibertragung .................... 465
13.1 Kanalkapazitét..............ooiiiiiiiiiiiiii i, 465
13.2 Die Kanalkapazitit des GauB-Kanals...................... 466
13.3 Die Shannon-Grenze bei digitaler Ubertragung ............. 468
13.4 Ideale Ubertragungssysteme mit Bandbreitedehnung ........ 471
13.4.1 Amplitudenmodulationsverfahren.................... 473
13.4.2 Frequenzmodulationsverfahren ..................... 473
13.4.3 Pulscodemodulation ................ ..ot 473
13.5 Zusammenfassung ............. ... il 475
13.6 Anhang: Ubertragungsgrenzen von MIMO-Kanilen . ........ 475
13.7 Aufgaben...........coviiii i 477
Zusatzlibungen ............. ..ottt i, 479
14.1 Orthogonalentwicklung . ............... ... ...t 479
14.2 Signalraum . . ... 481
14.3 Matched-Filter bei farbigem Rauschen .................... 485
14.4 Matched-Filter bei linearer Kanalverzerrung ............... 487

14.5 Frequenzumtastung mit nichtkohirentem Empfang ......... 488



Inhaltsverzeichnis XV

14.6 Deltamodulation und Differenz-Pulscodemodulation ........ 490
14.7 Optimaler Quantisierer.................................. 492
14.8 Leitungstheorie.......... ... ... i il 494
14.9 Storverhalten von AM-Systemen .................. ... 500
14.10Digitale Ubertragung mit M orthogonalen Triigersignalen
und die Shannon-Grenze ................... i iiiiiiennn. 503
Literaturverzeichnis ............ ... ... .. .. ... . .l 511
Symbolverzeichnis und Abkiirzungen ......................... 519

Sachverzeichnis



