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Beim Studium und in der Praxis vieltausendfach bewéahrt

ELEKTRISCHE NACHRICHTENTECHNIK

" Dr.-Ing. Heinrich Schréder/Prof. Dr.-Ing. Gilinther Rommel

Band 1a: Eigenschaften und Darstellungen von Signalen
1978. 10., véllig neu bearbeitete Auflage. 412 Seiten mit 179 Abbildungen und
Tabellen, Kst.-geb., DM 59,80. ISBN 3-8101-0045-5.

Der Band 1 des Werkes Elektrische Nachrichtentechnik muBte aufgrund der
Innovationen in der Nachrichtentechnik véllig neu konzipiert werden. Er wird
durch den Band 1a mitdem Untertitel ,,Eigenschaften und Darstellungen von Si-
gnalen“ ersetzt, der die Kennfunktionen und Kenntnisse von periodischen sowie
von einmaligen determinierten und stationédren zufallsbedingten Signalen be-
handelt. Mit Hilfe der jetzt in die Neubearbeitung eingefiihrten Begriffe wie
Spektralfunktion, Korrelationsfunktion und spektrale Leistungsdichte werden
dann Signale betrachtet, die durch Modulation und Codierung umgewandelt
werden. Die Eigenschaften schwingungsmodulierter Signale werden behan-
delt. Die bei den modernen Verfahren der digitalen Modulation auftretenden
Probleme der Analog-Digital-Wandlung und der Codierung werden innerhalb
dieses Werkes erstmals dargestelit. Ebenfalls neu aufgenommene Betrach-
tungen uber den Nachrichtengehalt von gesendeten und empfangenen, bei
der Ubertragung gestorter Signale schlieBen die Uberlegungen ab.

Dr.-Ing. Heinrich Schroder/Prof. Dr.-Ing. Ginther Rommel
Band 1b: Anderungen determinierter Signale auf linearen
Obertragungswegen

1980. 10., vollig neu bearbeitete Auflage. Ca. 420 Seiten und zahlreichen Abbil-
dungen und Tabellen, Kunststoffeinband, ca. DM 59,80. ISBN 3-7905-0317-7.

Nachdem im Band 1a die Signale im Zeit- und Frequenzbereich analysiert
und auf ihre Umwandlung und ihren Informationsgehalt untersucht wurden,
wird im Band 1b deren Ubertragung behandelt. Hier ist beschrieben, wie und
wo sogenannte determinierte und stochastische Signale erzeugt werden und
wie die dazu bendtigten Sender und Empfanger prinzipiell arbeiten. Lineare
Ubertragungssysteme spielen dabei die groBte Rolle. Es werden determinierte
Signale fur die Untersuchung auf Ubertragungseigenschaften gewahit. Die
sogenannten Ubertragungseigenschaften werden durch Kennfunktionen wie
z.B. die Gewichtsfunktion oder Ubergangsfunktion, das UbertragungsmaB oder
Ubertragungsfaktor definiert. Diese Werte stellen die Giite einer Nachrichten-
ubertragung dar.

Ein sehr aktuelles Thema, namlich zeitdiskret arbeitende Ubertragungssyste-
me, wie beispielsweise die sogenannten Pulsmodulationen werden auBerdem
in diesem Buch behandelt.

Der Band 1b ,,Signaldnderungen auf dem Ubertragungsweg" beinhaltet aus-
schlieBlich Anderungen determinierter Signale. Dieses Thema ist so umfang-
reich, daB alles nicht in diesem Band gezeigt werden konnte und die soge-
nannten stochastischen Signaliibertragungen erst im Band 2 behandelt sind.
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Fachliteratur zur Nachrichtentechnik

Hans Peschl

HF-Leitung als Ubertragungsglied und Bauteil

1979. 200 Seiten, 132 Bilder und zahlreiche Ubungsaufgaben, Kst.-geb.,
DM 39,80. ISBN 3-8101-0053-6.

Das Buch entstand aus Vorlesungen, die der Autor an der Hochschule fir
Technik in Bremen im Rahmen des Lehrgebietes ,,Grundlagen der elektrischen
Nachrichteniibertragung” hélt. Vorausgesetzt werden elementare Kenntnisse
der hoheren Mathematik und der Berechnung von Wechselstromschaltungen.
Die Texte sind so abgefaBt, daB sich das Buch auch ausgezeichnet fiir das
Selbststudium eignet.

Vorrangig werden die verlustiose bzw. schwach gedampfte Leitung, auf der sich
TEM-Wellen ausbreiten, sowie die HF-Schaltungen, die sich damit aufbauen
lassen, behandelt. Besonders hingewiesen sei, daB vorrangig auch die immer
mehr verwendete Mikrowellentechnik beriicksichtigt wird. Die zahlreichen ein-
gestreuten Rechen- und Anwendungsbeispiele zeigen auf, wie die theoretisch
gefundenen Zusammenhéange ingenieurmaBig sinnvoll in die fachpraktische
Anwendung umgesetzt werden konnen. Sie zeigen weiter auf, daB ohne fun-
diertes Grundwissen, d. h. ohne fundierte Grundlagenkenntnisse es nicht még-
lich ist, technische Probleme in der elektronischen Nachrichtentechnik befrie-
digend zu lésen. Das Buch ist dariiber hinaus eine vertiefende Erganzung
zu dem dreibandigen Lehrbuchwerk Schréder/Rommel: Elektrische Nachrich-
tentechnik.

Horst Schymura
Rauschen in der Nachrichtentechnik

1978. 124 Seiten mit 59 Abbildungen und 30 Ubungsaufgaben, broschiert,
DM 29,80. ISBN 3-8101-0050-1.

Unter ,,Rauschen” versteht man entweder eine Stérung, die in allen elek-
tronischen Geraten und den entsprechenden Bauelementen der Nachrichten-
technik auftritt, oder es wird als Signal, besonders in der MeBtechnik, wie z.B.
in der Stochastischergodischen MeBtechnik zur Vereinfachung des Rechen-
bedarfs und zur Steuerung vieler Vorgénge verwendet. Uber das vielseitige
Problem Rauschen findet man daher in den verschiedensten Werken theo-
retisches und spezielles Wissen vermittelt, wobei aber stets nur entsprechende
Teilgebiete berticksichtigt werden. Es ist also sehr schwierig, Lésungen iiber
einen kurzen Weg fiir einen speziellen Vorgang iiber das ,,Rauschen*, das
man beseitigen oder benutzen mochte, in der Literatur zu finden.

Der Autor hat in einem bewuBt knapp gehaltenen Rahmen alles notwendige
Wissen mit einem Minimum an Theorie fiir den Praktiker und fiir das Studium
zusammengefaBt.

Das Buch — eine Monographie des-,,Rauschens* — ist daher eine echte Hilfe,
sowohl fir den in der Praxis stehenden Elektronik-Ingenieur als Nachschlage-
werk wie fir Studierende der Nachrichtentechnik als begleitendes Studienbuch
mit 30 gelosten Aufgaben.
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Vorwort

Der vorliegende Band 2 setzt die Darstellung des Themas ..Signaldnderungen auf dem
Ubertragungsweg* aus dem Band 1b fort und schlieft sie ab. Im Band 1b wurde die
Ubertragung determinierter Signale durch lineare Systeme behandelt. Damit konnten
fiir die wichtigste Gruppe von Ubertragungssystemen Kennfunktionen und Kennwerte,
die das Ubertragungsverhalten beschreiben, angegeben werden. Der Band 2 behandelt
zuniichst die Ubertragung zufallsbedingter Signale durch lineare Systeme. Das ist sinn-
voll, weil determinierte Signale strenggenommen keine Nachrichten tibertragen konnen,
sondern nur zufallsbedingte. Die Uberlegungen zur Ubertragung zufallsbedingter
Signale werden dann auf das Problem ausgedehnt, wie stark sich zufallsbedingte Storun-
gen, die im Ubertragungskanal durch rauschende Zwei- und Vierpole auftreten, im
Empfangssignal auswirken.

Der 2. Abschnitt des Bandes 2 stellt dar, wie nichtlineare Funktionseinheiten determi-
nierte und stochastische Signale verindern. Weil die hier notigen Berechnungen im
allgemeinen Fall sehr umfangreich und kompliziert sind, vereinfacht man die Probleme,
indem man beispielsweise nur hochstens zwei Energiespeicher beriicksichtigt oder von
geringen Nichtlinearititen ausgeht. Wéhrend die Ubertragungseigenschaften der linea-
ren Systeme durch Kennfunktionen wie Gewichtsfunktion oder Ubertragungsfaktor
beschrieben werden, lassen sich derartige geschlossene Losungen bei nichtlinearen Syste-
men in der Regel nicht angeben. Man ist weitgehend auf numerische Losungsverfahren
angewiesen, deren Ansitze erldutert werden. Geringe Nichtlinearititen fiihren bei har-
monischen Schwingungen als Signale zu nichtlinearen Verzerrungen in Form von Ober-
schwingungen und Kombinationsschwingungen. Man betrachtet sie als Storsignale, die
auf dem Ubertragungsweg entstehen.

Um die Ubertragungskapazitit eines Systems besser auszunutzen, wandelt man bekannt-
lich die zu tibertragenden Signale durch eine Schwingungs- oder Pulsmodulation um. Der
3. und letzte Abschnitt des Bandes 2 untersucht die Anderungen, die moduliert iibertra-
gene Signale infolge der linearen und nichtlinearen Verzerrungen und der unvermeidli-
chen Stérungen auf dem Ubertragungsweg erfahren. Ziel ist, den iibertragenen Nach-
richtengehalt der demodulierten Empfangssignale unter Beriicksichtigung der Verzer-
rungen und Stérungen zu ermitteln.

Auf die im vorliegenden Band 2 behandelten Themen ist im Band 1 a mehrfach hingewie-
sen worden. Wie im Vorwort zu Band 1a erldutert ist, war geplant, sie geschlossen in
einem Band 1b darzustellen. Um aber dessen Umfang in Grenzen zu halten, wurde der
Band 1b in seinem urspriinglichen Entwurf auf die Binde 1b und 2 aufgeteilt. Die
Tabelle am SchluB dieses Bandes gibt an, auf welche Abschnitte der nun vorliegenden
Biénde 1b und 2 sich die Hinweise in Band 1a beziehen.

Der Verfasser dankt Herrn Dr. SCHRODER fiir seine Beratung und Unterstiitzung beim
Korrekturlesen.

Stuhr, Herbst 1980 GUNTHER ROMMEL
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Weil die Anforderungen an die Kenntnisse und das Verstindnis des Lesers bei den
cinzelnen Abschnitten des Buches sich stark unterscheiden konnen und andererseits
auch der Leser entsprechend seinem Verstindnis sich nicht fir alle Abschnitte in glei-
chem MaBe interessieren wird, ist es sinnvoll, den Inhalt des Bandes beispielsweise in 2

Durchigiingen zu erarbeiten.

1. Durchgang:
Abschnitt 1.1
1.2
2:1
2.3
3i1

2. Durchgang:
- Abschnitt 1.3
2.2
2.4

3.2



1. UBERTRAGUNG STOCHASTISCHER
SIGNALE

Um zunichst die Eigenschaften des Ubertragungssystems moglichst genau und umfas-
send zu beschreiben, sind im vorangegangenen Band 1b determinierte Eingangssignale
vorausgesetzt worden. Wie in Band 1a ausgefiihrt wurde, sind nachrichtentragende
Signale aber stets zufallsbedingt. Auch die Storungen, die sich am Ende des Ubertra-
gungswegs bemerkbar machen, sind in vielen Fallen zufallsbedingte GroBen. Die folgen-
den Uberlegungen sollen nun zeigen, wie man von den Kennwerten und Kennfunktionen
des Ubertragungskanals, die seine Ubertragungseigenschaften fiir determinierte Signale
angeben, auf die Ubertragung zufallsbedingter bzw. stochastischer Signale schlieBen
kann. Damit gelingt es, die Ubertragungseigenschaften linearer Systeme fiir die ganze
Vielfalt von moglichen Signalen darzustellen.

Im Abschnitt 2.2. des Bandes 1a sind bereits wichtige Begriffe zur Beschreibung der
stochastischen Signale dargestellt worden. Man vergleiche auch die zusammenfassende
Ubersicht in [Z 1], Arbeitsblatt 1-8. Die Werte dieser Signale sind zufallsbedingt. Man
kann sie nur mit Hilfe von Verteilungsfunktionen bzw. den daraus abgeleiteten Erwar-
tungswerten und den Korrelationsfunktionen, d. h. letztlich statistischen Kennwerten
und Kennfunktionen, beschreiben. Hierbei ist noch vorausgesetzt, daf die Signale statio-
ndr und ergodisch sind. Bei normalverteilten, analogen Signalen hingen Verteilungs-
funktion und Autokorrelationsfunktion im einzelnen nicht miteinander zusammen.
Beide Kennfunktionen enthalten zwar den Mittelwert und den Effektivwert als gemein-
same Parameter, sind dariiber hinaus aber vollig unabhéngig voneinander. Ein normal-
verteiltes Signal ist durch seine Verteilungsfunktion und durch seine Autokorrelations-
funktion vollstindig angegeben. Bei digitalen Signalen, denen ein MARKOFF-Prozef
zugrundeliegt, stellt man dagegen einen komplizierteren Zusammenhang zwischen den
Auftritts- und Ubergangswahrscheinlichkeiten der digitalen Signalwerte einerseits und
ihrer Autokorrelationsfunktion andererseits fest. Statt der Autokorrelationsfunktion,
die wichtige Signaleigenschaften letztlich im Zeitbereich kennzeichnet, benutzt man gern
die spektrale Leistungsdichte, die diese Signale im Frequenzbereich darstellt. Das
geschieht, weil die spektrale Leistungsdichte sich leichter messen 14Bt. Nach dem
WIENER-CHINCHINE-Theorem ist die spektrale Leistungsdichte die FOURIER-Transfor-
mierte der Autokorrelationsfuntion, sieche Gl. (2.110) im Abschnitt 2.2.2.2. des Ban-
des 1a.

+ +0o0
Su@nf) = ffn(r) e P dr sn(1) = f S.(2nf) e df

— —

Weil ein lineares, zeitinvariantes und stabiles System jedem Eingangssignal eindeutig ein
Ausgangssignal zuordnet, ist es sicher sinnvoll, die Zusammenhinge zwischen stochasti-
schen Ein- und Ausgangssignalen mit Hilfe von Korrelationsfunktionen zu untersuchen,
denn in ihnen muB sich ja die Verkniipfung von Eingangs- und Ausgangssignalen durch
das Ubertragungssystem ausdriicken. Wihrend aber die bisherigen Betrachtungen der
linearen Ubertragungssysteme davon ausgingen, daB sie selber keine Signalquellen ent-
halten, muB man bei der Untersuchung der iibertragenen stochastischen Signale beriick-
sichtigen, daB die Ubertragungssysteme Rauschsignalquellen enthalten, deren Signale
sowohl in den Eingangs- wie auch in den Ausgangssignalen beim Betrieb des Ubertra-
gungssystems auftreten und die tibertragenen Nutzsignale storen.



10 1. Ubertragung stochastischer Signale

1.1. DARSTELLUNG DER UBERTRAGUNGSEIGEN-
SCHAFTEN FUR STOCHASTISCHE SIGNALE
DURCH KORRELATIONSFUNKTIONEN UND
SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE

Ziel der folgenden Uberlegungen soll es sein, unter Verwendung der Gewichtsfunktion
g(t) oder des Ubertragungsfaktors A (jw) des Systems die Autokorrelationsfunktion des
Ausgangssignals sowie die Kreuzkorrelationsfunktion des stochastischen Ausgangssi-
gnals mit dem stochastischen Eingangssignal zu bestimmen. Die betrachteten stochasti-
schen Prozesse sollen stationdr sein. Es soll also fiir das Ausgangssignal nach dem Ein-
schalten des Eingangssignals ein eingeschwungener Zustand erreicht sein. Das Eingangs-
signal selbst mufl daher vom Einschaltzeitpunkt an auch stationér sein, d. h. es darf seine
statistischen Kennfunktionen wie Verteilungsfunktion und Autokorrelationsfunktion im
Laufe der Zeit nicht dndern. Damit das Ausgangssignal den eingeschwungenen Zustand
erreichen kann, muf} der Einschaltzeitpunkt des Eingangssignals geniigend weit zuriick-
liegen. Diese stationdren stochastischen Signale und eingeschwungenen Zustinde
betrachtet man aber sicher zweckmiBig im Frequenzbereich, so daB man zunéchst die
Verkniipfung der spektralen Leistungsdichte des Eingangssignals mit der des Ausgangs-
signals durch den Ubertragungsfaktor A (jw) untersucht.

GL. (2.107b) im Abschnitt 2.2.2.2. des Bandes 1 a gibt an, wie man aus der Spektralfunk-
tion |S(jw)| eines beliebig langen Ausschnitts aus dem stationiren stochastischen Signal
die spektrale Leistungsdichte S;(w) als erwartungstreuen Schitzwert ermitteln kann.

S(i2xf))?
[S(j Tnf)l (w1

S5.2nf) = lim
T—
Fiir das stationdre stochastische Eingangssignal folgt damit

Si(2nl?
Su(2af) = Tlimw—l“'(JTnm .

Fir das stationdre stochastische Ausgangssignal gilt entsprechend

S5(j2 i
S(2nf) = Tlimxl——o+m.

Zwischen den Spektralfunktionen von Eingangs- und Ausgangssignal gilt aber nach Gl.
(1.137) des Bandes 1b, Seite 146, mit dem Ubertragungsfaktor A (jw) fiir den einge-
schwungenen Zustand

S(jo) = Ajw) - S(jw) ,

so dal man
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S0 - |AGw)?

|
5

S1(2xf) =

Tox T
o SiGe)P
= Id(Jw)I 3 TlemT
= |AGw)P - Su@nf) (1.2)

erhilt. |A(jw)|* ist der Leistungsiibertragungsfaktor A;(w) des Systems.

Al(w) = |A(jo)]? = A(jw) - A*(jw) (13)
= A(jo) - A(-jw)

A, (w) ist eine gerade, reelle Funktion der Frequenz. Als Betragsquadrat des Ubertra-
gungsfaktors kann sie sehr einfach gemessen werden.

Weiles Rauschen als Eingangssignal, dessen spektrale Leistungsdichte konstant ist, wie
im Abschnitt 2.2.2.2. des Bandes 1a erldutert wurde, wird durch die Ubertragung in
farbiges Rauschen umgewandelt. Das Ubertragungssystem mit dem Leistungsiibertra-
gungsfaktor A (w) wirkt als Formfilter fiir das weiBe Rauschen. Dem Leistungsiibertra-
gungsfaktor A (w) fiir stochastische Signale entspricht der Ubertragungsfaktor A (jo) fiir
determinierte Signale. Den spektralen Leistungsdichten der stochastischen Signale an
Eingang und Ausgang entsprechen die Spektralfunktionen der determinierten Eingangs-
und Ausgangssignale. Weil die spektrale Leistungsdichte die FOURIER-Transformierte
der Autokorrelationsfunktion des stochastischen Signals ist, so wie die Spektralfunktion
die FOURIER-Transformierte des determinierten Signals darstellt, entspricht die Auto-
korrelationsfunktion des stochastischen Signals der Zeitfunktion des determinierten
Signals. Der Leistungsiibertragungsfaktor A, (w) kann daher als Ubertragungsfaktor der
Autokorrelationsfunktion im Sinne eines Operators angesehen werden. Nach der grund-
legenden Korrespondenz Gl. (1.137) auf Seite 146 des Bandes 1b mu8 sich deshalb die
Autokorrelationsfunktion 5,(7) des Ausgangssignals als Faltung der Autokorrelations-
funktion 5,,(7) des Eingangssignals und der dem Leistungsiibertragungsfaktor zugeord-
neten Autokorrelationsfunktion g,(7) ermitteln lassen. Letztere soll als Autokorrela-
tionsfunktion der Gewichtsfunktion des Ubertragungssystems bezeichnet werden, [Zz1].
Hier tritt nun das Problem auf, wie man diese Autokorrelationsfunktion aus der
Gewichtsfunktion g(¢) des Systems bestimmt.

Man wird versuchen, diese Frage an Hand der GI. (1.3) zu beantworten, die ja den
Leistungsiibertragungsfaktor auf den Ubertragungsfaktor zuriickfiihrt. Weil g(¢) als Ein-
heitsstoBantwort ein determiniertes einmaliges, also kein stationdres stochastisches
Signal ist, stellt A; (w) die spektrale Energiedichte der EinheitsstoBantwort dar. Sie ist
die FOURIER-Transformierte der auf die Beobachtungsfrequenz 1/T normierten Autokor-
relationsfunktion der EinheitsstoBantwort, die oben als 8.o(7) eingefiihrt wurde.

+ o0

8™ = [ 80 - gt + D ar (1.4)

—c0

nach Gl. (2.109 ¢) im Abschnitt 2.2.2.2. des Bandes 1a. Man vergleiche hierzu S. 142 und
143 des Bandes 1a. Die dort angestellten Uberlegungen werden auf einmalige Signale



12 1. Ubertragung stochastischer Signale

endlicher Energie erweitert, die aber nicht zeitbegrenzt zu sein brauchen. Die Gewichts-
funktion g(f) eines Systems enthélt mit Sicherheit nur eine begrenzte Energie, weil ihm
durch den StoB am Eingang auch nur eine begrenzte Energie zugefiihrt werden kann.
Zum Beweis der Gl. (1.4) bildet man nun ihre FouRriER-Transformierte. Sie mufl dann
das Produkt A (jw)A(-jw) ergeben. Uber die Gewichtsfunktion g(f) sei vorausgesetzt,
daB sie fiir groBe Zeitwerte verschwindet und deshalb ihre FOURIER-Transformierte
existiert, sowie daB sie die StoBantwort eines kausalen Systems ist. g(f) muB fir Zeit-
werte ¢ < 0 also Null sein. Hiermit folgt nun

+00 ®©

A(w) = f I g(u)g(u + v) du | e’ dr,

—o0 0

weil T Werte im Bereich —% < 7 < +c annehmen kann.

+o + o
A(w) = f g(u) f g(v) e dv el du ,

wenn man zunichst die Reihenfolge der Integrationen vertauscht und dann fiir das
erhaltene innere Integral die neue Veréinderliche

v=u-+r71
einfiihrt und weiter beriicksichtigt, daB die Gewichtsfunktion fiir negative Argumente
Null ist. Dieses Zweifachintegral 148t sich in das Produkt zweier Integrale zerlegen.

+ 0 +
A(w) = f g(v) e dv - f g(u) e oM dy
= A(jo) - A(-jw)

Leistungsiibertragungsfaktor A;(w) und Autokorrelationsfunktion g,(7) der Gewichts-
funktion sind einander iiber die FOURIER-Transformation zugeordnet.

Zu(® = [ g0glt+ 1) dt o— A(@) = A(0)Ai0)

0
mit g(t) o—e A(jw) (1.5)

Im Integral der Korrespondenz Gl. (1.5) ist fiir positive 7 die untere Grenze ¢ = 0, wenn
g(?) die Gewichtsfunktion eines kausalen Systems ist. Dagegen ist fiir die untere Grenze

= —reinzusetzen, wenn T negativ ist. Zur niheren Erlduterung dessen sei die Autokor-
relationsfunktion eines RC-Tiefpasses nach Bild 1.1b betrachtet.

1
g(1) Tl g URG fir t >0

I

=0 fir t <0
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g(t)-g(t+T), T>0

(1) 1
U g(t-1) =g(t+t) 2Ty,
fur T<0

- -1 N
gt g(t+7), T<0 e

a) )

Bild 1.1

a) Zur Bestimmung der Autokorrelationsfunktion g,(7) eines kausalen Systems
b) RC-TiefpaB als Beispiel fiir ein kausales System

€) &g(7) eines RC-Tiefpasses, RC = Trp

©

~ 1 s S
ggg(f) - f (RC)Z . g VRC —(t+RC 4,
0
1 ~URC s
= o g fir >0
2RC
1 o T
ggg(r) — f (RC)2 e e—l/RC e (t + 1)/RC dt
-1
1
= - et fiir 1< 0
2RC

Bild 1.1a zeigt, wie in beiden Fillen die Autokorrelationsfunktion 8,o(7) gebildet wird.
Beide Teillsungen lassen sich zusammenfassen.

ggg(t) - - g7IRC s (16)

2RC

siche Bild 1.1c. Die Autokorrelationsfunktion 84e(7) ist also eine gerade Funktion,
genau wie die Autokorrelationsfunktion eines stochastischen Signals.

Gemessen werden kann g,,(7) in der Anordnung, die Bild 1.2 zeigt. Die Gewichtsfunk-
tion g(r) wird zunéchst von einem Speicher wie z. B. einem Magnetband aufgenommen.



14, 1. Ubertragung stochastischer Signale

Speicher
(| Auf-
d(t) System |9 Bild 1.2 ‘
9 (-1)| System MeBanordnung zur Bestimmung der
Wieder ) ° gt Autokorrelationsfunktion der Gewichts-
gbe : funktion

Dann werden die gespeicherten Werte in der umgekehrten Reihenfolge, mit der sie
aufgenommen wurden, wieder abgegeben und als Eingangssignal fiir das System benutzt.
Dessen Ausgangssignal lautet

fg(-x)g(t - x)dx= fg(y)g(y -1)dy mitz-x=y
0 0

= ggg(_t)
= 8g(0)

da die Autokorrelationsfunktion eine gerade Funktion ist. Weil die Speicherkapazitit
und die MeBzeit begrenzt sind, kommt das Verfahren nur fiir Gewichtsfunktionen in
Frage, die wenigstens niherungsweise zeitbegrenzt sind. Der Aufwand ist zunéchst
betrichtlich, erscheint aber in einem anderen Licht, wenn man neben anderen Benutzern
iiber einen Digitalrechner zur Speicherung von g() und zur anschlieBenden Berechnung
der Faltung verfiigen kann. Die Methode hat den Vorteil, daB nur determinierte Signale
verwendet werden. Im folgenden wird noch ein anderes Verfahren beschrieben, das mit
stochastischen Signalen arbeitet, jedoch als MeBgerit einen Korrelator erfordert. '
Gl. (1.3) gibt an, wie die spektrale Leistungsdichte des Eingangssignals von den Eigen-
schaften des Systems bei der Ubertragung beeinfluBt und in die spektrale Leistungsdichte
des Ausgangssignals umgewandelt wird. Die folgenden weiter ausholenden Uberlegun-
gen sollen nun zeigen, wie man die Autokorrelationsfunktion 5,(7) des Ausgangssignals
aus der des Eingangssignals und der der Gewichtsfunktion bestimmen kann. Nach Gl.
(1.85b) im Abschnitt 2.2.2.2. des Bandes 1a lautet die Autokorrelationsfunktion des
Ausgangssignals

+T2
5u() = lim — [ 50t + 1 01 = (st + 0)
-T2

Das Symbol E bedeutet, dal der Erwartungswert oder Mittelwert der in den geschweif-
ten Klammern auftretenden ZufallsgroBen zu bilden ist. s,(¢) soll hierin durch die Fal-
tung des stochastischen Eingangssignals mit der Gewichtsfunktion des Systems berechnet
werden.

520 = [ 80) - si(t - )
0

nach Gl. (1.17b) auf Seite 26 des Bandes 1b. Die obere Grenze im Faltungsintegral ist
nach +« verlegt, weil s,(¢) ein stationires stochastisches Eingangssignal sein soll, das fiir



