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DFE 1 Digitale Funksysteme Einfithrung

Digitale Funk-Systeme
1 Einfithrung

Der allgemeine und weit verbreitete Wunsch, einerseits mobil zu sein und dabei andererseits elektronisch
mit der Umwelt ohne Einschréankungen in Kontakt treten zu konnen, fithrte zur Entwicklung und Durch-
bildung zahlreicher Funksysteme. Seit diese Funksysteme auf digitaler Basis arbeiten, konnen sie auch in
ihrer Mehrzahl so preiswert angeboten werden, daB sie fiir fast jedermann erschwinglich sind. So wurde zu
Anfang der ’90er Jahre das mobile Telefonieren modern und erlebte einen ungeahnten Aufschwung. Ganz
dhnlich verlief es mit der Rundfunk— und Fernsehversorgung iiber Satellit. Die Bilder 1.1 geben einen Ein-
druck von den zugehorigen Szenarien.
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Bild 1.1: ,Der Mobilkommunikative“ zu Beginn der ’90er Jahre & Rundfunkversorgung per Satellit

Nicht alle vorgestellten Systeme konnten sich am Markt durchsetzen, wie aus den vielfialtigen Geratchen
des ,Mobilkommunikativen®, einer (damaligen) Voraussage auf das Jahr 1996, zu erkennen ist.
Der Funk-Kanal beeinfluBt ganz wesentlich die Parameter und Definition des Digitalen Systems.

Der Funk—Kanal ist aus mehreren Griinden ein sehr ungiinstiges Ubertragungsmedium, verglichen mit dem
Kabel oder der Glasfaser.

e Mehrfache Nutzung des gleichen Frequenzbereiches fiihrt zu gegenseitigen Beeintrachtigungen und
Storungen.

e Der Ubertragungsweg hat keinerlei ,Abschirmung® gegeniiber Storungen elektromagnetischer Art.

e Der Ubertragungsweg besteht i.a. aus einer Anzahl paralleler Wege mit unterschiedlicher Laufzeit
(Echo-Wege). Der daraus resultierende Effekt wird Delay—-Spread bezeichnet.

e Die Mobilitat von Sender und/oder Empfianger (und/oder Reflektor) fithrt zu Doppler-Verschiebun-
gen des Empfangs—Signals. Das Signal erleidet einen Doppler-Spread.

Bei einem Digitalen Ubertragungs—System besteht (mit entspechendem Aufwand) die Moglichkeit, die
System—Parameter so zu wihlen, daf sich die Nachteile des Funk—Kanals praktisch nicht bemerkbar ma-
chen. Besonders deutlich wird dies im Unterschied zu einer analogen Ubertragung.
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DFE 2 Digitale Funksysteme Einfithrung

2 Informations-Ubertragung analog und digital

Die analoge Ubertragung beriicksichtigt insbesondere die Signalformen im Zeit— und Frequenzbereich. Hin-
gegen werden die Stérungen auf dem Ubertragungsweg (Kanal) nur in zweiter Linie betrachtet. Es gibt da-
bei nur wenige Moglichkeiten, dagegen etwas zu unternehmen, wie z.B. die VergroBBerung der Sendeleistung,
oder der Einsatz exponentieller Modulationen (FM, PM).

Prinzipiell ganz anders verhilt es sich bei digitaler Ubertragung. Hierbei werden zur Ubertragung
Symbole verwendet, die optimal an die Stérungen durch den Kanal angepallt werden konnen. Die aus-
gesendeten Zeitverliufe der Symbole haben keinerlei Ahnlichkeiten mit den Zeitverlidufen der
zu libertragenden Nachricht.

Die Vorteile einer Digitalen Ubertragung werden dann besonders deutlich, wenn diese mit einer Analogen
Ubertragung verglichen wird. Hierfiir wird als Beispiel eine Ubertragung von Audio—Signalen betrachtet,
wie sie z.B. als Musikiibertragung im Rundfunk vorkommt.

2.1 Analoge Ubertragung

Bild 2.1 zeigt das Blockschaltbild eines Analogen Ubertragungs—Systems mit einer Storung auf dem Uber-
tragungskanal. Q) y ist die Nachrichten—Quelle, welche das Signal s(¢) abgibt. Sy ist die Nachrichten—Senke,
die das Signal ¢(t) empfingt, das aus s(¢) und der Storung besteht. Bei einer analogen Ubertragung geht
diese Storung auf direktem Wege (voll oder teilweise, abhéingig von der Modulationsart) in das empfangene
Signal ein.

Stbrung

t t
Sender 5 I Empfénger%

Bild 2.1: Analoges Ubertragungs—System mit Stérung im Kanal

Y

Das Signal s(t) wird an den Kanal angepal3t beziiglich
e Frequenzbereich (durch Modulation),
¢ Bandbreite (durch Filterung).

e Storungen des Kanals (durch Wahl der Sendeleistung und der Modulations—Art).

2.1.1 Aufgabe des analogen Empfingers

o Aufgabe des analogen Empfingers ist es, das gesendete Nachrichten-Signal s(¢) empfangsseitig
moglichst originalgetreu zu rekonstruieren.

Gewtinscht ist also g(t) = s(t), was jedoch grundsétzlich nicht exakt moglich ist, da die analoge (modulierte)
Zeitfunktion auf dem Kanal iiber das verwendete (analoge) Modulationsverfahren eng mit s(¢) verwandt ist.
Erleidet das empfangene Signal eine Stérung, so wirkt sich diese auch auf das demodulierte Signal ¢(¢) aus.

e Bei Modulationen mit geringer Bandbreite (AM, DSB, QDSB, SSB) wirkt sich die Storung stark
aus.

e Modulationen mit vergroBBerter Bandbreite (FM, PM) werden um so weniger gestort, je grofler die
Bandbreite des modulierten Signals (entspricht der Kanal-Bandbreite Brr) gewéhlt wird.

e Dieser Zusammenhang wird durch den ,Nachrichten—Quader” ausgedriickt, fiir welchen gilt:

‘ Ti-Brrp- D = const‘ (2.1)
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DFE 3 Digitale Funksysteme Einfiihrung

Hierbei ist Ty die Zeitdauer der Ubertragung (hier: Echt—Zeit), Brr die Bandbreite der Ubertragung
und D die Dynamik des Kanals.

Die Dynamik D des Kanals ist gegeben durch

D =log, (PS; P") =lg {1 + (%) } /1g(2) = w E SNR/dB Kanal-Dynamik| (2.2)

10-1g2

n

n

Pg
wobei Pg die Signal-Energie und P,, die Energie der Stérung (noise) und ( P ) = SNR das Signal-zu-

Geriausch-Verhialtnis ist.

e Erhoht man die Bandbreite Brr der Ubertragung, so wird (fiir gleiche Storwirkung bezogen auf das
demodulierte Signal) eine geringere Dynamik Dx,,, im Kanal benétigt. Man kann dann bei gegebener
Signal-Energie Ps eine groBere Stor—Energie P, zulassen oder bei gegebenem P, die Signal-Energie
Ps entsprechend verringern.

2.1.2 Beispiel AM-Ubertragung

Zur Veranschaulichung dieses Sachverhaltes wird ein Beispiel einer amplitudenmodulierten Schwingung
gewihlt, Bild 2.2.
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Bild 2.2: Ubertragung einer Cos—formigen Nachricht mittels AM iiber einen Kanal, der durch weifles Rau-
schen gestort ist.

Bei der AM gehen die Sorungen des Kanals voll in das demodulierte Signal ein. Andererseits kommt
diese (historisch gesehen: alte) Modulationsart mit einen minimalen technischen Aufwand aus. Dies betrifft
insbesondere den Empfinger. Die Philosophie zu Beginn der Rundfunkiibertragung bestand darin, dafl im
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DFE 4 Digitale Funksysteme Einfithrung

Empfianger nur ein minimaler Aufwand nétig sein sollte. Unter den Gesichtspunkten des Marketings war
dies bei der Einfithrung eines neuen Systems (anno 1923) sicherlich kein schlechter Ansatz. Demzufolge ist
das Blockschaltbild des AM—Senders und des AM—Empfingers recht einfach, Bild 2.3.

Uam(t)=
UN('[) >< [UC+kAMuN(t)]COS(QCt) HF Det. NF
O AM —>®—>
X o Pt ~ —Cq

NFE DSB AM
A
‘—>

HF Trager o uc(t)=cos(Qct)

Bild 2.3: Blockschaltbild eines analogen Ubertragunssystems (AM Sender und Empfianger)

2.2 Digitale Ubertragung

Die zu iibertragenden Nachrichtensignale werden in digitale Symbole umgewandelt. Damit sind die Zeit-
verlaufe auf dem Ubertragungskanal total verschieden von den Nachrichtensignalen am Ein— und Aus-
gang des Digitalen Ubertragungs—Systems. Es besteht keinerlei Ahnlichkeit zwischen beiden Signalformen
(Nachricht bzw. Symbole). Am Ausgang des Digitalen Senders erfolgt eine D/A Wandlung und am Eingang
des Digitalen Empfingers eine A/D Wandlung der Symbole, Bild 2.4.

e Die Digitalen Symbole haben im Kanal analoge Zeitverldufe (in Form einer modulierten Schwingung).

Stérung ﬁww

s(t) [A/]| Digitaler |[D J LA | Digitaler |[D/] 9(®) =
Qv D| Sender A D |Empfanger||/A N
Digitaler Teil
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Bild 2.4: Digitales Ubertragungs—System mit Stérung im Kanal. Uber den Kanal werden digitale Symbole
ubertragen, welche aber analoge Zeitverlaufe haben.

Die Digitale Symbole werden so ausgewéhlt, daf sie optimal an die Eigenschaften des Kanals ange-
paBt sind hinsichtlich

e Frequenzbereich (als Digitale Modulation)
e Bandbreite (durch Symbol-Verrundung, daher analoge Zeitverldufe)

e Storungen (durch die Art der Digitalen Modulation und der Fehlerschutz—Codierung)
Die Stérungen (im Kanal) sind z.B.:

- Rauschen (thermisch)

— Echos (Mehrwege—Ausbreitung)

- Doppler-Verschiebungen (bewegte Sender, Empfianger, Reflektoren)

— Interferenzen (fremde Sender)

— Man-made-Noise (elektromagnetische Storungen durch Funkenbildung)
— Statics (elektrische Entladungen in der Atmosphére)

— Jammer (absichtliche Storsender)
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DFE 5 Digitale Funksysteme Einfithrung

2.2.1 Aufgabe des Digitalen Empfingers

Die Aufgabe des Digitalen Empfiangers ist es, die gesendeten Symbole zu erkennen. Im Unterschied
zum analogen Empfinger miissen die digitalen Symbole im Empfianger nicht rekonstruiert werden. Das
ist ein Vorteil, denn ein digitales Symbol kann auch noch dann richtig erkannt werden, wenn es durch
Storungen auf dem Ubertragungsweg seine Form (leicht) verandert hat. Werden die empfangenen Symbole
richtig erkannt, weist ihnen der digitale Empfianger die dafiir verabredeten Bitkombinationen zu und
es entsteht (trotz gestorter Symbolform) keine empfangsseitige Storung im wiedergegebenen Signal.

¢ Die gesendeten und im Kanal iibertragenen Symbole sind analoge Zeitfunktionen. Dies ist
notwendig, weil sie als bandbegrenztes moduliertes Signal {ibertragen werden miissen.

Aufgrund der Notwendigkeit der optimalen Anpassung der Symbole an die verschiedenartigsten Stérun-
gen im Kanal hat sich eine ,bunte Palette® von Digitalen Modulationsverfahren, Fehlerschutz—Codierungen
und Kombinationen aus beiden herausgebildet.

Als typische Vor— und Nachteile einer Digitalen Ubertragung lassen sich angeben:

e Wiedererkennen von (bekannten) Symbolen ist (bis zu einer systembedingten Schwelle) fehlerfrei mog-
lich. Im Unterschied dazu ist eine exakte Rekonstruktion eines (gestorten analogen) Empfangssignales
praktisch nicht moglich.

e Werden die Stérungen zu grof3, werden zu viele Symbole nicht richtig erkannt, die Fehlerrate steigt
und die Ubertragung bricht zusammen.

e Nicht kompatibel mit analogen Ubertragungsverfahren (z.B. im Rundfunk sind neue Empfanger erfor-
derlich.)

e Hohere technische Komplexitét (Féllt nicht ins Gewicht, da kundenspezifische digitale Schaltkreise bei
grofBen Stiickzahlen preiswert sind und die Funktion softwareméfig realisiert wird.)

e Bandbreitenbedarf (bei Digitaliibertragung aufgrund von Quellen—Codierung geringer als bei Ana-
logiibertragung, z.B. 4 DVB-T Fernsehkanile statt 1 analogem Kanal)

¢ Quantisierungsgerédusch (Kann immer geringer gemacht werden als es im analogen Fall die Kanalsto-
rungen sind.)

2.3 Eigenschaften der Signale im Physikalischen Ubertragungs-Kanal
2.3.1 Analoge Signale

Bei einer analogen Ubertragung sind im Prinzip alle Zeitverlidufe zulassig, die spektral innerhalb der (vom
jeweiligen analogen System) zugelassenen Grenzfrequenzen liegen. Es gibt in diesem Sinne keine unzuléssi-
gen Zeitverlaufe. Daher ist ein gesendeter Zeitverlauf, dem im Kanal eine Storung (Rauschen, Echos, usw.)
uberlagert wurde, ebenfalls ein ,zulédssiger Zeitverlauf. Der Empfianger hat keine Moglichkeit, diesen als
ysunzulédssig” zu erkennen und die Stérung zu beseitigen. Mit diesem Problem kidmpft der analoge Rundfunk
seit seinen Kindertagen. Ein Beispiel hierzu ist in Bild 2.2 gezeigt.

2.3.2 Digitale Signale

Bie einer Digitalen Ubertragung werden ,nur“ exakt zwischen Sender und Empfiinger verabredete
(analoge) Zeitverlaufe libertragen. Diese setzen sich aus genau definierten Symbolen zusammen, und
nur diese sind ,zuléssige® Zeitverldufe. Die Wahl der Symbole geschieht dabei jeweils so, daB die Ubertragung
optimiert wird, d.h. maximale Ubertragungs—Rate bei minimaler Fehler—Rate.

Der Empfinger kennt alle ,,zulissigen” Symbolformen. Er vergleicht die empfangene Zeitfunkti-
on mit allen ihm bekannten Symbolformen. Dieser Vergleich geschieht mittels Korrelation (im Zeitbereich)
oder mittels Matched Filterung (im Frequenzbereich). Aufgrund der tiberlagerten Stérungen sind die emp-
fangenen Symbole nie 100%ig gleich zu den im Empféanger gespeicherten Symbolen. Vielmehr ergibt sich i.a.
eine gute Ubereinstimmung mit einer Symbolform und eine schlechte mit allen anderen. Es muf also ei-
ne Entscheidungs-Schwelle definiert sein, oberhalb dieser auf eine ,gute Ubereinstimmung® entschieden
wird.
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DFE 6 Digitale Funksysteme Einfithrung

Ist die Energie in den empfangenen Symbolen groBer als die Energie der Stérungen, so wird diese Vor-
gehensweise mit ganz wenigen Ausnahmen zu einer richtigen Entscheidung fiihren. Dem im Empféanger
erkannten Symbol wird die verabredete Bit—Folge zugeordnet und man erhélt so den empfangsseitigen Bit-
strom. Dieser ist dann fehlerfrei und von den Stérungen im Kanal ist dann nichts mehr zu merken.

Storungen sind Zufallsgroflen. Diese konnen in einzelnen Fillen sehr wohl so grof3 werden, daf3 der
Empfanger auf eine falsche Symbolform entscheidet. Dann entsteht ein Symbolfehler. Je nach zugeordneter
Bit-Folge konnen daraus ein oder mehrere Bit—Fehler folgen.

Bit-Fehler konnen durch Fehlerschutz-Codierung (teilweise oder ganz) korrigiert werden. Je nach der
Struktur der Bit—Fehler werden unterschiedliche Codierverfahren angewendet.

2.4 Blockschaltbilder des Digitalen Ubertragungssystems

Die Philosophie einer Digitalen Ubertragung ist es, eine minimale Bit-Fehler—Rate (BER bit error rate)
zu erreichen, nicht jedoch eine moglichst einfache Hardware zu erhalten, wie es bei einer analogen Uber-
tragung der Fall war. Insbesondere ist der Digitale Empfanger (Bild 2.6) immer viel aufwendiger als der
Digitale Sender (Bild 2.5).

gsrlr]\t o Source —» Encryptor 1 Channel 1 Modulator [~ Band [ ©
Encoder P Encoder Spreading Channel
Source
Bild 2.5: Blockschaltbild eines Digitalen Senders
Channel
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Channel 1 | Despreading j Equalization Recovery i " | Decoder Decryptor Decoder User
! Demodulator A L | A
b ——— —4 44
Carrier
Acquisition
T
¥
Pulse Message
Synchronization Synchronization

Bild 2.6: Blockschaltbild eines Digitalen Empféangers; hervorgehoben sind die Blocke, die zur Gewinnung der
Parameter erforderlich sind (innerer Empféanger).

e Der groBlere Aufwand im Digitalen Empfianger kommt dadurch zustande, dafl die zur Demodulation
und Decodierung notwendigen Signale und Kennwerte (z.B. Tragerfrequenz, Trigerphase, Sym-
boltakt, Datentakt, Kanal-Eigenschaften) aus dem gestorten analogen Empfangs—Signal gewon-
nen werden miissen.

e Ohne exakte Kenntnis dieser Parameter—Werte ist keine Demodulation und Decodierung eines Digita-
len Signals moglich.

e Je genauer diese Parameterwerte bestimmt werden kénnen, um so kleiner wird die Bit—Fehler—Rate
(BER) des zuriickgewonnenen Datenstroms.
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DFE 7 Digitale Funksysteme Einfithrung

Die fiir die Gewinnung der Parameter—Werte erforderlichen Blocke werden auch als ,innerer Empfin-
ger* (inner receiver) bezeichnet, Bild 2.7.
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Bild 2.7: Blockschaltbild einer Digitalen Ubertragung; hervorgehoben ist der ,innere Empfinger.

Obwohl die Funktion dieses inneren Empféingers von elementarer Wichtigkeit fiir einen Digitalen Emp-
fianger ist, werden in vielen Literaturstellen diese Blocke meist nicht oder nur sehr oberflachlich behandelt.
Héiufig wird vorausgesetzt, dafl der Digitale Empfinger die Parameter—Werte (von irgend woher) kennt. Es
mulf dann nur noch der ,duBere Empfianger* (outer receiver) betrachtet werden, also i.w. die Demodulation
und die Decodierung.

Bei der Entwicklung eines Digitalen Ubertragungs—Systems wird man zunéchst i.a. die benétigten In-
formationen iiber zusétzliche Leitungen dem Empfianger zur Verfiigung stellen. Man erhit damit allerdings
idealisierte Ergebnisse z.B. fiir BER. Auch einige Systemsimulatoren arbeiten in dieser Weise.

Das nichste Blockschaltbild, Bild 2.8, stellt ein vollstandigeres Digitales Ubertragungssystem dar.
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Bild 2.8: Blockschaltbild eines Digitalen Ubertragungssystems
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DFE 8 Digitale Funksysteme Einfithrung

Die Synchronisation, also ein wichtiger Teil des inneren Empfingers, ist dabei als ,freischwebender”
Block dargestellt. Sehr gut dargestellt sind in diesem Bild die Blocke des ,dufleren Empfingers‘ und des
Senders. Man erkennt deutlich, daf3 die Signalabbereitung im Empféanger in der umgekehrten Reihenfolge
wie die Signalaufbereitung im Sender erfolgt.

Bei Digitalen Ubertragungssystemen gibt es Blocke, die unverzichtbar oder essentiell sind. Diese sind
in Bild 2.8 als nicht schraffiert dargestellt. Andere Blocke werden in Abhéngigkeit von der Anwendung und
den Kanaleigenschaften benétigt und wahlweise eingefiigt. Diese sind schraffiert gezeichnet und als optional
bezeichnet.

Die Tatsache, dafl die Funktionsblocke im Digitalen Sender und im Digitalen Empfinger in umgekehrter
Reihenfolge angeordnet sind, wird in Bild 2.9 ebenfalls dargestellt. Hier sieht man zusétzlich, daf die ent-
sprechenden Abschnitte zwischen den zugehorigen Ein— und Ausgéingen als (virtuelle) Kanile bezeichnet
werden.

Source Information 1\7

\

\
\
|
\

Convert

Encrypt

Encode — - — }
I
I
|

Interleave
Modulate —*
- ; ———————————— A\ IF Transmit |
\  Up-Convert !
? ————— | RFTransmit Modem
i Transmit Antenna Channel

|
RF Channel Antenna-to-
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IF Channel : Channel
I i Y _ _ Receive Antenna

| RF Receive

| ’ Down-Convert

| | IFReceive

____________ | Demodulate — —
[ Deinterleave | _—4————-—

| I

| |

| |

| |
Coded
Channel

-———— — — — -

| Decoder
| Decrypt
I Convert

User Information &

Bild 2.9: Digitales Ubertragungssystem als Schichten—Modell, das verschiedene virtuelle Kanile zeigt

Die virtuellen Kanile ,Physikalischer Kanal“, ,Antenne — Antenne“, ,Hochfrequenz—Kanal“ (RF: radio
frequency) und ,Zwischenfrequenz—Kanal“ (IF: intermediate frequency) sind analoge Kanéile. Im Block-
schaltbild 2.8 sind diese Teile nur pauschal als XMT (¢transmitter, xmitter), Channel (Funk—Kanal) und RCV
(receiver) bezeichnet.

Alle virtuellen Kanile dariiber im Sender bzw. darunter im Empfinger sind digitale Kanile. Diese sieht
man ausfiihrlicher im Bild 2.8.

Vergleicht man die Darstellungen der verschiedenen Blockschaltbilder, so stellt man weiterhin fest, daf3
»,Channel“ in Bildern 2.5 und 2.6 gleich zu setzen ist mit ,JF Channel” in Bild 2.9.

e Digitale Ubertragungssysteme sind i.a. sehr komplex. Daher werden oft auch unterschiedliche Blocke
dargestellt, je nachdem was hervorgehoben und betrachtet werden soll.

Bei der Entwicklung eines Digitalen Ubertragungs—Systems — sei es softwaremiBig fiir den digita-
len Teil oder hardwareméilBig fiir den analogen Teil — werden immer die zusammengehorigen Teile im
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Empfianger und im Sender parallel entwickelt und getestet. Voraussetzung dafiir ist dann auch, daf3 die
Schnittstellen und die zugehorigen Protokolle zwischen allen virtuellen Teilkanilen eindeutig festgelegt
wurden.

Bei Digitalen Funksystemen ist der Funk—Kanal meist in seiner Bandbreite begrenzt. Daher ist man
bestrebt, diesen mehrfach auszunutzen. Dies geschieht dadurch, dafl eine Quadratur-Modulation ange-
wendet wird. Die Quadratur—-Modulation verwendet 2 Modulatoren, die jeweils von einem Cos— bzw. Sin—
Trager versorgt werden. Der Datenstrom (bzw. Symbol-Strom) wird hierfiir in 2 gleiche Teile aufgespalten,
Bild 2.10. Die Teile werden I (inphase) und Q (quadrature) benannt.

2 Transmission Paths: 1 & Q

Analog Dat Symbols Symbols ata Analog
Signal | | Signal
— SE —< ‘TXFWRX >tH—{sDf—
Q. Q.

Source Source
Encoder Decoder

Bild 2.10: Blockschaltbild eines Digitales Ubertragungssystems mit I/Q Kanilen

3 Zeit- und Frequenzbereich

Die Beschreibung und das Verstidndnis von Digitalen Funksystemen erfordert die griindliche Kenntnis der
Zusammenhinge zwischen Zeit—Funktionen und deren Beschreibung im Frequenz—Bereich. Es wird daher
an vielen Stellen auf Zusammenhinge und Ergebnisse aus der Vorlesung ,Signale und Systeme” zuriickge-
griffen, ohne daf} diese hier nochmals im einzelnen hergeleitet werden konnen.

3.1 Wichtige Korrespondenzen

Folgende Korrespondenzen werden als bekannt vorausgesetzt, Seiten 10, 11.

3.2 Satze der Fourier-Transformation

Ein Uberblick iiber die Sitze der Fourier—Transformation wird in der Tabelle auf Seite 12 gegeben.
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Zeitfunktion f(t) o—e Flo) Spektraldichte
Bild der Formel fir Formel fur Bild der
Nr| Zeitfunktion f(t) Flo) Spektraldichte
ATz (t
| I%” /ﬁm
A AT
A,ltl<7l2 _ sin{wr/2
1 flt) =AMz (t)= F(a”-A'T——mz—‘) PN ) PN
T 0 I t z 0.ltl>7/2 Nl o @
2 2 v 7T
Rechteck-Impuls
Flw)
AT
Aclt)-A a-th < in(o7/2)\2
2 A FlteAAL () = T Flo=4-¢ | Sinier/2])
N 0 At >7
T
-T 0 Tt -2—’_{0&4—7.[' 0
Dreieck-Impuls T T 7
A flt)
A-cos?(Z-t), |t <7 sinwr , 1 sin(w+wg) T
fit)= 2r : Flol= Ar{S0EE+ 7 S0ior
3 7 >
A . 1 sin(w-0olT{; o . L
T 0 7 ¢t *2 T(w-00)7 } L7
cos2-Impuls
AL F(D) A,lt]< Z0-r) a2 cos(w.r-7/2)
/ AERA f(t)= 0 If]>_%“+r) Flw)=A 7 T(;‘[/Z)z—(u)‘f"T/Z)z ar Flw)
/Tr ';\[‘ - T2 sinlw-7/2)
=% =1 A Csin |l ==X , w72
L2 T, Ir)z —;-(14-1') flt)=3 {1 sin [r.r(f 2 ]} t—t 1 et
Zu-n 7 4
2 Zh-ri<ltl< Zier) - Zr iz
Verrundeter Impuls, o0 Rechteck-Impuls
Roll-Off-Faktor r Fo1 cos2-Tmpuls
Ak flt)
2
. (2
(L) . Flol=Ag-"e (Z“m)
5 ‘k Fit)=Ave 2l tm= g0 I .4
2m) 0|2ty 1 M 2n T
"tm fm i
Gauf-Impuls
Flt) = Flo)= Fla)
A-coslwt) ,|t]<7 A sin(w+wo)r+sin(w-wo)f} A1+
6 oo 2 (0+wo) T (w=-wo) T [\ /\
°TT —ﬁan + Unun onuf\u } Uf'\uL_(‘7
A 0 Jtl>7 o (o
Modulierter ° 9z
Rechteck-Impuls T
i) Flo)
7 Adlt) fit1=A-gt = 4- 50 Flo)= Fylo) = A A
t ®
Dirac-Impuls

© Prof. Dr.—Ing. Dietmar Rudolph SS 06 TFH Berlin — Telekom FH Leipzig — IBH



DFE 11 Digitale Funksysteme Einfithrung

Zeitfunktion F(f) o——e Flo) Spektraldichte
Bild der Formel fir Formel fir Bild der
Nr| Zeitfunktion fit) Flo) Spektraldichte
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Satz Zeitbereich Frequenzbereich

f(t) o—e F(v)
Zentralordinate £(0) = ~ [ Flw)dw

J f()at = F(0)

Linearitét a-f(t)+b-g(t) o—e a-F(w)+b-Gw)
Symmetrie fe(t) o—e Fe(w)

fo(t) o—e j-Fo(w)
Komplexe Zeitfunktionen | f(t) = fr(t) + jf1(t) o—e F(w) = Fr(w) + jFr(w)

fr(®) o—e F'(-w)
Vertauschung g(t) = F(t) o—e Gw) =2m- f(—w)
Ahnlichkeit f(at) o—e ﬁ F(w/a)
Zeitverschiebung f(t—to) o—e e~dwto . F(w)
Frequenzverschiebung etIet . f(1) o—e F(w—Qc¢)
Analytisches Signal f4(t) | f(¢) cos(Qct) + jf(t) sin(Qct) o—e Fw-Q¢)
Modulation F(t) - cos(Qrt) oo Flo=90) : Flw+80)
Differentiation 4 1(t) o—e jw - F(w)

t-f(t) o—e  jiFWw)

t

Integration [ f(r)dr o—e 5 F(w) +7F(0)5(w)
Hilbert-Transformation | f(¢)* (2/jw) o—e F(w) - sgn(w)
Faltung f(@&)*g(t) o—e F(w)-Gw)
Multiplikation ft)-g(t) o—e = F(w) * G(w)
Energiesatz [ 1F(@)]2dt o—e = [ |F(w)[dw
Abgetastete Zeitfunktion | f(¢) - LLLp(¢) o—e F(w) {f Q- Ul gw);Q= %’T
Auto—Korrelation f(t)* f(t) o—e |F(w)]?
Kreuz—Korrelation @) xg(t) o—e F*(—w) - G(w)
Korrelation & Faltung f@)*gt) = f(—t)*g(t) o—e F*(w) - G(w)

Die allgemeinen Symmetriebeziehungen zwischen Zeitfunktionen und Spekrtaldichten sind in Gleichung

(3.1) angegeben.

fO)=f®)+ fot) = R{f@Or + 3{f®O + R{LOF + 5S{fO)}
f(t) = fl?gt) +ifit) = fRS(t> + jf]é )  + fz?g(t) + jf%(t)
] ] ] .l A
Fw)=F)+Fw) = R{F(w} + jS{Fe(w)} + jS{FHw)} + R{F(w)}
F(w) = Frw) +jFi(w) = Fr(w) + JFL(w) + JF,(w) + Fgr (W)
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