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Frequenz, Spektrum, Resonanz

FUr das physikalische Verstandnis der Nachrichtentechnik und auch allgemein der Funktionsweise von
Elektronik ist es als Grundlage notwendig, den Zusammenhang zwischen Zeitfunktionen und Spektralfunk-
tionen von elektrischen oder auch optischen Signalen zu erfassen, und die hierfur existierenden mathema-
tischen Formeln zu beherrschen. Zudem liefert die Theorie wichtige Methoden zur Ermittlung der Uber-
tragungseigenschaften von Systemen. Eine wichtige Anforderung bei der Ubertragungstechnik, d.h. bei der
Auslegung von Ubertragungssystemen, ist der okonomische Einsatz der ,Ressource” Frequenz, weil diese
nur in sehr begrenztem Umfang zur Verflgung steht. Fur jede einzelne Ubertragung wird man deshalb im-
mer bestrebt sein, mit minimalem Aufwand auszukommen, beispielsweise indem die Ubertragungssysteme
mehrfach ausgenutzt werden. Dabei wird im klassischen Fall an der Ubertragungsbandbreite gespart, wobei
dadurch die Ubertragungsqualitat ein bestimmtes Mindestmal? nicht unterschreiten darf. Dies fuhrt sofort
auf die Frage, wofur der Begriff Bandbreite steht. Hierfur ist die so genannte Fourier—Analyse geeignet. Die
dabei verwendete Definition des Begriffs der Frequenz soll hier veranschaulicht werden.

Eine Analyse und Darstellung von Signalen ist im Frequenzbereich oft wesentlich besser maglich, als im
Zeitbereich. Insbesondere erkennt man im Spektrum Zusammenhange, die man im Zeitbereich nicht sieht.
Die Fourier-Analyse liefert eine Aussage uUber die in einem Signal enthaltenen spektralen Komponenten.

J.B.J. Baron de Fourier (21.03.1768 — 16.05.1830),
franzosischer Physiker und Mathematiker entwickelte
die analytische Theorie der Ausbreitung und Leitung
von Warme mit Hilfe von Fourier—Reihen und Fourier—
Integralen, fuhrte den Begriff der physikalischen Di-
mension und der Fourier—Analyse ein.

1 Physikalische Interpretation der Frequenz und des Spektrums

Von einem System sollen die Ubertragungseigenschaften (Frequenzgang) gemessen werden. Dies kann im
einfachsten Fall mit Hilfe eines Sinus-Generators und eines Zweikanal-Oszilloskopes erfolgen, Bild 1.1.

% ® et System ol

o o

Parameter: o

Bild 1.1: Messung der Ubertragungsfunktion eines Systems mit Hilfe eines Oszilloskops

Bild 1.2 zeigt die gemessenen Zeitverlaufe fir die Eingangsspannung u.(¢) und die Ausgangsspannung
U (t).
Fur die Messung halt man (zweckmaBigerweise) die Amplitude U. der Eingangsspannung ue(t) konstant,
d.h. U, ist dann von der eingestellten (Kreis-)Frequenz w = 27 f unabhangig.
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Parameter: ®

Bild 1.2: Ein— und Ausgangsspannung des Ubertragungssystems

Die Frequenz w ist bei dieser Messung ein Parameter, welcher z.B. stufenweise (bei anderen Mel3anord-
nungen auch kontinuierlich: Wobbelbetrieb) verandert wird. Die Ergebnisse dieser Messung werden dann in
einem Diagramm uber der Frequenz w (als Variable) aufgetragen.

Damit ermittelt man die Beziehungen:

({“Ew; = |H(w)| = A(w) Amplitudengang des Systems (1.2)
elWw
2{U,(w),U.(w)} = ¢(w) Phasengang des Systems (1.2)

A(w) ist der Amplitudengang und o(w) der Phasengang des Ubertragungssystems.
Diese beiden Gleichungen kénnen zur Ubertragungsfunktion (Systemfunktion) des Systems zusammen-
gefalRt werden.

H(w) = A(w) - e/#(“)  Ubertragungsfunktion, Systemfunktion (1.3)

Systemfunktion und Frequenzgang

Der Begriff Frequenzgang wird nur bei (Messung mit) sinusformiger Eingangsgroe benutzt. Dagegen gilt
der Begriff Ubertragungsfunktion bei beliebiger Form der EingangsgroRe.

2 Frequenzmessung mit dem Spektrum-Analyzer

Die Definition des Begriffs Frequenz geschieht Gber die Messung des Zeitverlaufes der Ausgangsspannun-
gen. Zur Veranschaulichung werden die Aussteuerungsanzeigen fur diese Ausgangsspannungen bei drei
verschiedenen Ubertragungssystemen im Vergleich betrachtet.

2.1 Idealisiertes System mit Grenzfrequenz w,

Das erste System habe die Grenzfrequenz w,. In Bild 2.1 ist sein (idealisierter) Amplitudengang dargestellt.
Betrachtet man die Ausgangsspannung dieses idealisierten Systems auf dem Oszilloskop, sieht man den
gesamten Zeitverlauf der Ausgangsspannung. Eine an den Ausgang des Systems angeschaltete Aussteue-
rungsanzeige (z.B. LED-Zeile mit Ansteuerschaltung) zeigt, dal die Ausgangsspannung Frequenzkompo-
nenten im Bereich 0 — w, hat.

Man kann zwar den Zeitverlauf der Ausgangsspannung exakt sehen, gewinnt jedoch aufgrund der Aus-
steuerungsanzeige nur eine Pauschalaussage Uber den Frequenzverlauf.

2.2 System aus parallelgeschalteten Teilsystemen

Im zweiten Schritt wird das Gesamtsystem als Parallelschaltung von n Teilsystemen dargestellt, siehe hier-
zu Bild 2.2. Die Aussteuerungsanzeige ist fur jedes Teilsystem angedeutet.
Am Ausgang jedes Teilsystems erhalt man ein eigenes Oszilloskopbild fur den jeweiligen Zeitverlauf, Bild
2.3 [3]. Die (vektorielle) Summation aller dieser Zeitverlaufe ergibt den Zeitverlauf der Ausgangsspannung.
Jedem dieser Teilbereiche wird eine Aussteuerungsanzeige zugeordnet. Damit hat man bereits einen
Spektrum—-Analysator nach dem Parallel-Verfahren (Echtzeit Analysator), wie in Bild 2.4[4] dargestellt.
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A(w) idealisiert
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Bild 2.1: Amplitudengang des ersten Systems
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Bild 2.2: Amplitudengang der Parallelschaltung von n Teilsystemen Die Aussteuerungsanzeige ist fur jedes
Teisystem angedeutet.
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Bild 2.3: Zeitverlaufe an den Ausgangen der Teil-Systeme
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Bild 2.4: Blockschaltbild eines Echtzeit-Analysators
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2.2.1 Gleiche relative Breite der Filter

Bei Industiegeraten verwendet man keine Filter mit gleicher absoluter Bandbreite B, weil sonst mit steigen-

der Mittenfrequenz der Filter auch deren Gute zunehmen mufite, um

gleich steile Filterflanken zu realisie-

ren. Man verwendet statt dessen Filter mit gleicher relativer Bandbreite (Bandbreite / Mittenfrequenz), z.B.

1/3 Oktavel.

2.2.2 Zungenfrequenzmesser als Beispiel fur einen Echtzeitanalysator

Eine weitere Anwendung eines Echtzeitanalysers ist der Zungenfrequenzmessser zur Kontrolle der Netzfre-

quenz, Bild 2.5.

Bild 2.5: Prinzip des Zungen—Frequenzmessers

2.3 Vom parallelen zum seriellen Spektrum-Analysator

In diesem Abschnitt wird zum besseren Verstandnis eine Uberlegung
Fourier—Transformation wieder aufgegriffen und weiter vervollstandi

2.3.1 Umgeschaltete Filter

eingefugt, die bei der Behandlung der
gt wird.

Statt einer parallelen (gleichzeitigen) Auswertung der Teilsysteme (Filter) kann diese auch seriell (nachein-

ander) vorgenommen werden. Hierbei wird dann so schnell umgeschal

tet, daR sich ein stehendes Bild ergibt.

Damit kommt man zum Blockschaltbild fiir einen Analyzer? gemanR Bild 2.6.
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Bild 2.6: Blockschaltbild eines serieller Analyzers mit

1Eine Oktave bezeichnet das Frequenzverhaltnis 1 zu 2.
2Das Display ist in diesem und den hier folgenden Bildern nicht gezeichnet.

umgeschalteten Filtern
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2.3.2 Durchstimmbares BandpaBR-Filter

Anstatt eine Reihe Filter umzuschalten, kann man vorteilhaft ein durchstimmbares Filter3 einsetzen, Bild
2.7.

Eingangs- durch- Ausgangs-
o— X —»[stimmbares Detektor [ ; —»0
. vertréarker . vertarker
Eingang Filter Ausgang
zum
Recorder

Abstimmungssignal
(vom Recorder)

Bild 2.7: Blockschaltbild eines seriellen Analyzers mit durchstimmbarem Filter

Das Ziel der Analyse ist es, zu ermitteln, welche Anteile das zu untersuchende Signal bei den jeweiligen
Frequenzen hat. Dazu mufl man im Prinzip die Durchlal3frequenz w des abstimmbaren Filters in kleinen
Schritten verandern und dabei jeweils das Ausgangssignal ermitteln, das zu der gerade eingestellten Fre-
quenz w gehort?.

Dieser Durchstimmvorgang lait sich auch automatisieren. Dieses ,Durchfahren der Frequenzen wird
technisch mit Wobbeln bezeichnet. Die Bedingung fur das einwandfreie Arbeiten ist bei dieser Anordnung
logischerweise, dall das Filter immer eingeschwungen sein muB3, weshalb die Abstimm- oder Wobbel-Ge-
schwindigkeit nicht zu hoch gewahlt werden darf. Hiertber wird noch weiter unten zu sprechen sein.

2.3.3 Frequenzumsetzung in das Basisband

Das abstimmbare Filter 14t sich durch einen Multiplizierer (Mischer, Modulator, Frequenzumsetzer) und
einen Oszillator ersetzen. Das Signal wird dadurch in das Basisband (NF-Bereich) heruntergemischt, wes-
halb jetzt nur noch ein TiefpalR—Filter (TP) erforderlich ist. Die Frequenz w, bei der analysiert wird, ist hier
durch die Frequenz w, des Umsetzoszillators gegeben, Bild 2.8.

Verstarker Mischer  Tiefpass Gleich-  Verstérker

richter
o> D > >< > l‘——» D >0

Ein- Aus-
gang T gang

% Ostzillator
y = ©: Parameter

Bild 2.8: Blockschaltbild eines Analyzers der in das Basisband heruntermischt

(&
v

Die Bedingung fur die maximale Abstimmgeschwindigkeit (Wobbel-Geschwindigkeit) ist nun die Ein-
schwingzeit des Tiefpall—Filters, also die Zeit, die der TP bendtigt, um am Ausgang die korrekte Gréfie der
Spannung zur Verfugung zu stellen.

2.3.4 Frequenzumsetzung in eine Zwischenfrequenzlage

Eine technisch bessere Ldsung ist die Umsetzung in eine Zwischenfrequenzlage® w.. Da die Zwischenfre-
guenz einen festen Wert hat, konnen hierfar Filter mit hohen Anforderungen an den Durchlal— und den
Sperr—Bereich realisiert werden.

SDiese Struktur entspricht dem in den Anfangsjahren des Rundfunks gebrauchlichen Geradeaus—Empfangers. (TRF: tuned radio
frequency)

4Bei dieser Messung stellt w somit einen Parameter dar.

SDies ist das Prinzip des Superhet—-Empfangers, das bei Radios, aber auch bei MeRempfangern allgemein angewendet wird.
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Die Frequenz des Umsetzoszillators w, kann zu w, = w, + w gewahlt werden. Man hat also zwei Moglich-
keiten. Tatsachlich wahlt man w, = w, + w, denn hier wird das Variationsverhaltnis ftr die Frequenz w, des
Umsetzoszillators geringer, Bild 2.9. Fur das Display wird jedoch w und nicht w, als X—Achse gewahlt, denn
es ist ja die Analyse des Eingangssignals durchzufuhren. Die Wahl der Frequenz w, ist in weitem Rahmen
willkurlich und erfolgt nach technischen Gesichtspunkten.

Verstarker  Mischer  Bandpass  Gleich-  Verstarker

(o5) richter
. -
Ein- Aus-
gang T gang

% Oszillator
W)= 0;+®

Bild 2.9: Blockschaltbild eines Analyzers der in eine Zwischenfrequenz-Lage umsetzt

Bei Spektrumanalysatoren wird w, stets groRer gewahlt als die hiochste zu analysierende Frequenz. Eine
solche Ldsung (allerdings dann mit mehrfacher Umsetzung in immer niedrigere ZF-Lagen) wird praktisch
beim MeRgerat ,Spektrumanalyzer* angewendet®.

2.4 System mit co vielen und infinitesimal schmalen parallegeschalteten Teilsy-
stemen

Wir kommen hier zu einem Grenzwert fur ein System, das sich technisch nicht mehr realisieren 1ai3t, Bild
2.10. Jedoch liefert eine spektrale Zerlegung einer Zeitfunktion mit Hilfe von Fourier (Fourier—Reihe bzw.
Fourier-Transformation) ein Ergebnis, das genau dem entsprechen wurde, wenn jedem der oo vielen oo
schmalen Teilsysteme eine Aussteuerungsanzeige zugeordnet wéare. Insofern ist also dieses hypothetische
System natzlich, weil es den Zusammenhang zwischen den durch die Fourier—Analyse erzielten Formeln
und den meflitechnischen Ergebnissen zeigt.

A(w)

unendlich fein unterteilt
(0;

(g

Bild 2.10: Parallelschaltung von oo vielen infinitesimal schmalen Teilsystemen

2.5 Das Zeit-Bandbreiten-Gesetz

Die Einschwingzeit ¢, eines Systems ist umgekehrt (reziprok) proportional zu seiner Bandbreite B bzw.
B, = 2nB,

1 . . .
te ~ B Einschwingzeit des Gesamtsystems (2.1)

6Bei der Fourier—Transformation wird sich zeigen, daR die Strukturen der Bilder 2.7 und 2.8 genau durch die mathematischen
Formeln (fur die F-Transformation) beschrieben werden.
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Dies gilt ahnlich auch fur die Teilsysteme der Bilder 2.2 und 2.4. Diese Systeme sind Bandpasse. B,, ist
deren Bandbreite. Verglichen mit TP—Systemen ist fur die Einschwingzeit B,, /2 anzusetzen.

2 . . . .
te, ~ N Einschwingzeit von Teilsystem n (2.2)

-
n

2.5.1 Untere Grenze far die Einschwingzeit

Far TiefpalR-Systeme ist diese Aussage leicht einsichtig. Statt der Bandbreite B wird hier die Grenzfrequenz
fq bzw. w, = 27 f, betrachtet. Ein solches System kann cos(w,t) als Schwingung mit der hochsten Frequenz
Ubertragen, d.h. aber, beim Anlegen eines Sprunges o(t) kann die Sprungantwort a(t) bestenfalls geman
cos(wyt) ansteigen, wodurch die theoretisch kiirzeste Einschwingzeit ¢ festgelegt ist, Bild 2.11.

€min

1 . . . .
temin = f — ™ Theoretisch kiirzeste Einschwingzeit eines TP-Systems (2.3)
g Wy

A Ug(t) = oft)

Tiefpass|
g

Bild 2.11: Die theoretisch kiirzeste Einschwingzeit eines Tiefpasses

Die Gleichung (2.3) wird in der Praxis zur Abschatzung der Einschwingzeit ¢ . realer Systeme stets
benutzt. Als Grenzfrequenz wird dabei z.B. die 3 dB Grenzfrequenz f3,p eingesetzt.

Die Anwendung auf die betrachteten Ubertragungssysteme ergibt, dal} das oco fein unterteilte System
eine oo lange Einschwingzeit (und Ausschwingzeit) hat. Fur diesen Fall gilt also:

te ~1/0 — oo Einschwingzeit eines Tiefpasses mit Grenzfrequenz — 0 (2.4)

2.5.2 Spektrum und Spektraldichte

Wegen t. — oo kann daher nur eine periodische Zeitfunktion (d.h. von ¢ = —oo bis t = 400 andauernd) ein
vollstandiges Einschwingen der Teilsysteme (Filter) bewirken.

Hingegen wird eine Anregung mit einem nur endliche Zeit andauernden (nicht periodischen, einmaligen)
Signal keine merkbare Aufschaukelung bewirken.

Bei der Berechnung der Spektralverteilung nach Fourier muf3 in einem solchen Fall eine Umnormie-
rung vorgenommen werden: | Spektrum = Spektraldichte |, wie sich bei der Fourier-Transformation

zeigen wird.

2.5.3 Zeit und Frequenz sind reziprok zueinander.

Der (reziproke) Zusammenhang zwischen Einschwingzeit und Bandbreite, Gleichung (2.4), welcher Zeit—
Bandbreiten—Gesetz genannt wird, kann an einem weiteren Beispiel veranschaulicht werden:

Ein Musik-Instrument soll mit einer Stimmgabel gestimmt werden. Man vergleicht hierzu die beiden
Schwingungsfrequenzen mit Hilfe der sich ergebenden Schwebungen. Je genauer die Frequenzen Uberein-
stimmen, umso groRRer wird die Periodendauer der Schwebung, umso langer muf? die MeRzeit werden. (MeR3-
zeit ist hier der Einschwingzeit fur eine Periodendauer der Schwebung gleichgesetzt.)

Sollen beide Frequenzen exakt gleich werden, so mufl man damit oo lang auf ein Schwebungsminimum
warten.
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2.5.4 Das Zeit-Bandbreiten-Gesetz der Nachrichtentechnik

Man erkennt hier eine Art von Unscharfe-Relation, die als Zeit—-Bandbreiten—Gesetz der Nachrichtentechnik
bezeichnet wird:

‘At ~1/Aw d.h. At-Aw = Konstante Zeit-Bandbreiten-Gesetz (2.5)

Far Aw — 0 hat man eine exakte Aussage Uber den Frequenzbereich, jedoch keine Aussage mehr Uber den
Zeitbereich. Hier gibt es jetzt nur noch cos-formige Dauerschwingungen pro co schmalem Filter, denn wenn
sowohl die Einschwingzeit als auch die Ausschwingzeit gegen oo geht, kann nur noch eine Dauerschwingung
existieren.

3 Definition des Begriffs Frequenz

Bezeichnet man die Parallelschaltung der Teilsysteme Bilder 2.2 und 2.4 als Filterbanke, 1al3t sich die spek-
trale Zerlegung einer Zeitfunktion in Ubereinstimmung mit der Fourier—Zerlegung leicht anschaulich inter-
pretieren, Bild 3.1.

“Filterbank”

s(t) s()
Fourier-Analyse > Fourier-Synthese
F-Zerlegung

0y —

vy O Frequenzachse

Bild 3.1: Filterbank zur Definition von Frequenz

Zeichnet man entlang der Filterbank eine Frequenzachse, so erhalt man eine spektrale Zerlgung in Fre-
guenzkomponenten.

Analyse: Welches Filter wird durch die Zeitfuktion s(t) wie stark angeregt? Bestimmt wird Amplitude und
Phase der Schwingung des Filters.

Synthese: Wie setzt sich eine Zeitfunktion s(t) aus Dauerschwingungen zusammen?

Frequenz wird damit im Zusammenhang mit dem hierfur verwendeten Mel3gerat definiert. Dies ist sofort
verstandlich, wenn man tberlegt, daR die Definition der Frequenz Uber die Fourier—Zerlegung im Prinzip auf
das gleiche Ergebnis fuhrt, da wie oben ausgefuhrt, das MelRverfahren (im dargestellten Grenzfall) genau
durch die Fourier—Analyse beschreibbar ist.

3.0.5 Widerspruche bei anderen Definitionen von Frequenz

Bei den sonst Ublichen Definitionen der Frequenz

w = 2.-7/T T:Periodendauer (3.1)
w = dp/dt ¢:Phasenwinkel 3.2)
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stolRt man auf Widerspriche. Die Definitin nach Gleichung (3.1) liefert tatsachlich nur ,Abtastwerte”, wie
aus den folgenden Abschnitten deutlich wird. Die Definition nach Gleichung (3.2) ergibt eine zeitabh &ngige
Frequenz w = w(t), wenn der Phasenwinkel ¢(t) nicht linear ansteigt. Die Definition mit der Filterbank
zeigt aber gerade, daR die Frequenz, wie sie bei der Fourier—Analyse verwendet wird, keine Zeitabh angigkeit
aufweist.?

3.1 Zusammenhang mit der Eigenschwingung des Mel3gerates

Wirde man die Frequenz nur mit Hilfe der Periodendauer T' definieren, Gl. (3.1), so hatten offensichtlich
eine sinus—formige und eine rechteck—férmige Schwingung die gleiche ,Frequenz‘, Bild 3.2.

S,(t) = A*sin wot; o =2m1/T

JONTETL

Bild 3.2: Sinus— und Rechteck—Schwingung gleicher Amplitude und gleicher Periodendauer T'

Physikalisch interpretiert ist aber:
Sinus: Eigenschwingung eines ungedampften LC—Kreises?
Rechteck: Eigenschwingung eines ungedampften Leitungskreises®

Bei der Messung mit der Filter-Bank kommen die betreffenden Filter offensichtlich in Resonanz und werden
aufgeschaukelt (schwingen ein).

3.2 Resonanz als dominierendes Prinzip in der Ubertragungstechnik

Resonanz bedeutet, daf’ die anregende Zeitfunktion und die Eigenschwingung in allen ihren Parameterwer-
ten Ubereinstimmen missen (Periodendauer T, Kurven-Form), wobei die Ubereinstimmung mit der Kurven-
form hier offensichtlich besonders wichtig ist.

Die Resonanz in allen ihren Verallgemeinerungen und Erscheinungsformen zeigt sich somit als technisch
elementares Prinzip. In der Funktechnik wird die empfangsseitige Trennung vieler sich Uberlagernder Sig-
nale genau hierdurch bewirkt. Insofern kann die ,Filterbank* als Prototyp eines Empfangers betrachtet
werden.

Am Beispiel eines Schwingkreises (mit Dampfung d = 0, d.h. Bandbreite B — 0, Gute Q — oo, Einschwingzeit
t. — oo) lalt sich das Resonanzprinzip wie folgt formulieren :

e Eine anregende Funktion f,(¢) kann den Schwingkreis dann und nur dann aufschaukeln, wenn f,,(t)
mit der Eigenschwingung f,,(¢) des Schwingkreises in allen Parameterwerten tUbereinstimmt.

fn() und f,,(¢) sind in diesem Falle cos—formig.
Das Resonanzphanomen beschrankt sich nicht auf cos—férmige Zeitfunktionen, sondern kann auch fur an-

dere Formen angewendet werden, wie z.B. rechteckférmige Zeitfunktionen.
Mathematisch ist diese Resonanz mit Hilfe einer Orthogonalitatsbedingung ausdrtckbar:

1Die Definition nach Gleichung (3.2) wird bei der ,Frequenz—Modulation* angewendet und ergibt dann die sogenannte ,Momentan-
frequenz”.

2Ein LC—-KTreis ist der tibliche Schwingkreis aus einer Spule (L) und einem Kondensator (C). Idealisiert werden die Verluste im Kreis
zu Null angenommen, wodurch dieser nach einer Anregung eine sinus—férmige Dauerschwingung ausfiihren wirde.

3Leitungen werden in der Hichstfrequenztechnik als verlustarme Schwingkreise verwendet. Die technisch gréRere Bedeutung haben
heutzutage jedoch digitale Anwendungen, bei denen entsprechende ,Rechteckschwingungen“ als Eigenschwingungen oder verallgemei-
nerte ,Resonanz* (in Form von Codes) auftreten. Eine typische Anwendung hierzu ist die CDMA (Code Division Multiplex Access), eine
Technik, die z.B. bei der 3. Generation des Mobilfunks (UMTS, Universal Mobile Telecommunications System) zum Einsatz kommt.
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1 furn=m

0 sonst Orthogonalitats—-Relation (3.3)

T
A fo(t) - frm(t)dt = {

Beispiele fur orthogonale Sin—-Cos—Funktionen bzw. Rechteck—Funktionen (z.B. Walsh—Funktionen) zeigt
Bild 3.3[5].

a=

V2a

| | A
V2a
t

V2a

Z 5 ! 5 t
V2a

] { ! { t

Walsh-Funktionen sin-cos-Funktionen

N

Sl L

Bild 3.3: Beispiele fur orthogonale Funktionen

Es soll nun unterstellt werden, dal? ,MeRgerate* (allgemeiner: Empfanger) mit zweierlei Typen von Fil-
terbanken verfugbar seien, namlich LC—Kreise einerseits und Leitungs—Kreise andererseits. Beide werden
mit jeweils einer Sin—Schwingung bzw. einer Rechteck—Schwingung gemaR Bild 3.2 angeregt. Welche Filter
dadurch jeweils aufgeschaukelt werden, veranschaulicht Bild 3.4.

LC-Kreise Leitungs-Kreise

ug(t) / V{ / ug(t) / ﬁ rr'{
VARSIV VA =Y

Frequenz Sequenz
einer wird erregt viele werden erregt
LC-Kreise Leitungs-Kreise

Ue(t) Ua(t) ue(t) ua(t)

Frequenz Sequenz
viele werden erregt einer wird erregt
a) Fourier-Analyse b) Walsh-Analyse

Bild 3.4: Zur Abhangigkeit der angeregten Filter von deren Eigenschwingung
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e Sind die Eigenschwingungen sin— oder cos—formig, wird die zugehorige Achse mit ,Frequenz‘ bezeich-
net. Die entsprechende Analyse wird mit ,Fourier bezeichnet.

e Sind die Eigenschwingungen jedoch rechteckférmig, wird zur Unterscheidung und Verdeutlichung von
~Sequenz* gesprochen. Die zugehorige Analyse wird mit ,\Walsh* bezeichnet.

Nur in dem Fall, wo die Eigenschwingung der Filter auch mit der Form der anregenden Funktion Uber-
einstimmt, wird jeweils nur ein einziges Filter angeregt. Andernfalls kommen gar keine oder aber mehrere
Filter in Resonanz.

e Die Fourier—Zerlegung ist eine Zerlegung in sinus— bzw. cosinus—formige Dauerschwingungen, weshalb
ihr physikalisch die Filterbank mit den LC—Kreisen entspricht.

e Die Walsh—-Zerlegung ist eine Zerlegung in rechteckférmige Dauerschwingungen, weshalb ihr die Fil-
terbank mit den Leitungskreisen entspricht.

Offensichtlich entspricht die Fourier-Zerlegung eher den Problemstellungen der analogen Systeme und
die Walsh-Zerlegung denen der digitalen Systeme. Hieraus jedoch den Schluf zu ziehen, da die Fou-
rieranalyse heutzutage unwichtig geworden ware, greift zu kurz: gerade bei der DigitalUbertragung hat
man stets nur bandbegrenzte Systeme zur Verfiigung und die Grenzfrequenz ist eine Eigenschaft ana-
loger Systeme, so dal3 die Digitalsignale nicht mehr rechteckférmig sondern verrundet sind, d.h., man hat
in der Tat analoge Signale mit einigen digital interpretierbaren Eigenschaften. Aus diesem Grunde behalt
die Fourier-Analyse ihre Wichtigkeit.

3.2.1 Walsh-Funktionen als Prototyp fur orthogonale Codes

Bei Code Division Multiplex Access (CDMA) Funksystemen werden zur Unterscheidung der Ubertragungs-
kanale orthogonale Codes verwendet, die als Zeitverlauf Ahnlichkeiten mit Walsh—Funktionen haben, Bild
3.5[6].
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Bild 3.5: Walsh—Funktionen wal & sal

FrequenzmaRig belegt also jeder CDMA Kanal die gesamte zur Verfugung stehende Bandbreite. Die emp-
fangsseitige Trennung der Kanale erfolgt somit nicht frequenzmafig, sondern mittels der ,verallgemeinerten
Resonanzen®, die sich durch orthogonale Codes erzeugen lassen, die hier auch ,Spreiz—Codes" genannt wer-
den. Technisch ist dies in diesem Falle ganz einfach, weil eine durch einen Speiz—Code erzeugte Verw Urfelung
durch die modulo 2 Addition (EXOR) des gleichen Codes auf der Empfangsseite wieder r ickgdngig gemacht
werden kann. Kandle, die mit anderen Codes verwdurfelt sind, werden durch diese EXOR Operation im
Empfanger nur zusatzlich verwurfelt und bilden ein Storsignal.

3.2.2 Leitungs-Kreise in der Digitaltechnik

Die rechteckférmigen Eigenschwingungen von Leitungen sind schon lange z.B. aus der Starkstromtechnik
bekannt. Man spricht dort von Wanderwellen, die bei Kurzschliissen oder Blitzeinschlagen entstehen, Bild
3.6[7].
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Bild 3.6: Beispiele von Wanderwellen auf Leitungen

Ein gleichartiges Problem hat man bei der Ubertragung von rechteckférmigen Datensignalen tiber Leitun-
gen (Bus, IEC-Bus, V24 etc.). Da i.a. die Leitungen an den Enden nicht angepal3t sind, ergeben sich durch
Reflexionen hin und her laufende Impulse, die sich den Daten Uberlagern.

Ist die Leitung so lang, daf3 diese Echos zu Ldschungen bzw. zu Geister—Impulsen fuhren, kann eine fehler-
freie DatenUbertragung nicht mehr stattfinden.

Zur Abhilfe kann man die Datenrate klein machen und/oder die Leitung gemaf ihrem Wellenwiderstand
anpassen.

Bei den heute ublichen sehr schnellen digitalen Schaltungen und PCs muf} sogar schon auf der Platine
fur Anpassung? gesorgt werden. Damit treffen sich die Hochfrequenztechnik und die Digitaltechnik wieder:
Schnelle Digitaltechnik ist Hochfrequenztechnik!
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