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1 Einleitung und grundlegende Verfahren

Klirrfaktor
Rauschspannung
Logarithmischer MaBstab
Idealer Ubertragungkanal

Phasen- und Gruppenlaufzeit

Nachrichtenquader

Dynamik D

Stdrabstand p (SRA, SNR)

Kanalkapazitit C

Frequenzmodulation

Amplitudenmodulation
Bitfehlerrate

Zeitmultiplex

Zwischenfrequenz

k= VUZL+UZ,+U2, +--

VU AU U U2

U =V4-k-T-R-Bmitk=138-10"3%s | Prp=£k-T-B

20 - log( )dB 10 - zog( )dB

|H(f)| = K = const; arc(H(f)) = o(f) = =27 fto (linear abh. von f)
tpn = ( L tg, = dz(w)

H =2B-T-D mit H= Nachrichtenmenge in bit;
B = Bandbreite, die zur Verfiigung steht;
T = Zeitdauer der Ubertragung; D = Dynamik

D~ ) PEEx mit Py = Stérleistung; Ps = Signalleistung
D = A0 — Amin mit A; = 20 - log ( ) dB

Upnaz haufig Ubersteuerungsgrenze, U,y haufig Rauschspannung

p=10- zog( )dB fiir Py >> Py gilt: H=0.332-B-T - &

C =L %] =B log, (P5+PN> ~ L . log (%) = L. p (nach Shannon)

Bry =2(Afr + fs) mit Afp = M - fsmaes = Frequenzhub des Tragers
fs = Signalbandbreite bzw. max. Signalfrequenz

M = Modulationsindex (hier meist 2---3 )

Fiir hohe Genauigkeit bei kleinen Amplituden: Bryr = 2fs(M + 2)

Bay > 2 fs (Zweiseitenband-AM) bzw. By = fs (Einseitenband-AM)
BER=F =54 = N mit N = Gesamtzahl der Bits

Rt

N = Zahl der fehlerhaften Bits
R = Bitrate [bit/s] | tm, = Messzeit [s]

T _ﬁ_folnk ‘ Uu:fO'n'k ‘ fgymin:%:fo.;.k | mit
k = Kanalzahl; n = Bit-Anzahl pro Abtastwert (Codewort); T, = Bitdauer;

Uy = Ubertragungsrate (Bitrate) in bit/2
fg,min = Mindestfreq.bandbreite bei NRZ-Code
fzr = fosz — fur mit Ringmodulator
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2 Rauschen

Rauschspannung

Rauschbandbreite

2.1 Rauschender Vierpol

Rauschzahl

Rauschtemperatur

Standardrauschzahl
Modell

Standardrauschzahl

Fir Rg << Wi
Eingangsimpedanz

(Vierpol-

Rauschanpassung

Kaskadieren rauschenden

Vierpolen

von

U =vV4-k-T-R-Bmitk=138-10"23Y%=
Prp =k -T - B (bei Leistungsanpassung)

B = (‘Hliaz)Q : ‘Of |H(f)2|df

_ (Ps/Pr)Eing _ Psi/Prai _ vp-Prai+P.
= (Ps/Pr)Ausg ~ Psp2/Pr2 ~  wvp-Pr1i L+ F;
mit F, = —=— = zusitzliche Rauschzahl;

’Up-PRyl
vp = Leistungsverstarkung; P, = Rauschleistung des Vierpols
Pr2[dB] =10-log(Pr1) — 10 - log(F)

F = TQ%J’* mit Ty = Temperatur des Quellwiderstandes
F(290):1+ggﬁ ‘ F(Tl): QQTOIK'(F(290)_1)+1
Urverf=vV4-k-To-B-Rs | Ipverr=v4-k-To-B-Gs

UR1Q7ej'f:\/4'k~TQ~B~RQ | mit

R; = (fiktiver) dquivalenter Rauschwiderstand des Vierpols
G; = (fiktiver) dquivalenter Rauschleitwertstand des Vierpols
Flag) = 1+ 42 4+ RoG;

3 Amplitudenmodulation

Modulationsgrad

Leistung und Spannung

4 \Winkelmodulation

Phasenidnderung
Carson-Regel

Modulationsindex
FM

PM

Rq
F—14 Ynvers _ 1 4 Roe . T
UkqQess Rq Tq
RQ.opt = % | Fpin =1+ Q%M
_ =1 | Fy—1
FiFl + 5;;1 + Upf-vpg
Tr = Tri + 182
Prq
wani(t) = g - [coswrt + % - cos (wr +ws) t+ % - cos (wr — ws) 1]
o 2
Pay = Pr+ Pysp+ FPoss | Pam =Pr- (1+m7)

UAM,m(Lm = (1 + m) . ’ELT | UAM,min = (1 — m) . 'l’lT

Uamerf = Ureps-1/1+ %2

uwnm () = Gr - cos (wrt + Apr - coswst) | Afr=Apr- fs
bway =2 fs- (Apr+1)=2-(Afr + fs) — Klirrfaktor k£ < 10%
bwy =2 fs- (Apr +2)=2-(Afr +2fs) — Klirrfaktor £ < 1%
M=51—App=2...5

fs
Afr~dag | ASOT:%

fTw(t) :AfT'COS(Wst) ‘ fWM(t) :ft+fTu7(t)
orw(t) =21 [ fro®)dt | ewum(t) =wr -t + orw(t)
Apr ~is | Afr=Apr-fs

orw(t) = Apr - cos(wst) | pwm(t) =wr t+ oru(t)

frw = £2ze@ | foar = fr ot fro(t)
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4.1 Modulationsgewinn

Basisbandiibertragung
ZSB-AM mit Trager

ZSB-AM ohne Trager
ESB-AM ohne Trager

FM

PM

(%)out = (%)zn = SfRB

2587 B =28 | () =¥s | (R
(%)zn - 2-§VR-B | (%)out = %

(F)in = (W)oue = ¥

2
A ue
(%)out =3 (%) ’ % ’ (%)zn
fiir sinusformige Modulationssignale gilt: Afr = M - B
Damit folgt: (%)Out =3M?. % . (%)m
1. Schwellwert bei (%)m ~ 9dB: FM und Basisband gleichwertig

2. Schwellwert bei (%)m ~ 12dB: FM-Gewinn maximal
FM-Gewinn ggii. ZSB-AM ohne Triager, ESB-AM ohne Trager und Basis-
bandmodulation:

2
FM ~ Gewinnay ~ 3 (82) ~ 3M* | in db: 10log (3 - M?) dB
(%) our =3M%- 35 - (F).

S

(%) - (%) =2(%)
N in(ZSB—AMmitTraeger) N in(ZSB—AMohneTraeger) 2\N in(ESB—AMohneTraeger)

X

S

Byerr !

V)
N> in(FM) BU@(AM,Basisband) 2 (N in(Basisband)

5 Digitale Modulation - Basisbandiibertragung

Quantisierer

Kanalcodierung

Dynamik (symmetrische
steuerung)

Kanalkapazitat

Antialiasing-Filter
Bitfehler

Aus-

AU = US—Q = 2“?‘“ mit s = Anzahl der Stufen = 2" mit n = Anzahl der
Bit

maximaler Fehler Up 40 = % =35

Ubertragungsrate fB = 2fNFmaz * 1 * K mit K = Kanalzahl

RZ-Code: f,[Hz] = fy[bit/s] | NRZ-Code: f,[Hz] = 1 f,[bit/s]

D ~n-6[dB] ~ SN Rgma: (SNR bei max. Signalamplitude)

Faustformel fiir AD-Wandler: ucff anaiog = 522

Clbit/s] ~ £ « SN R[db]

max. (weiBes Rauschen): Cy,q5[bit/s] =

Pg
ET-In(2)
Energie pro bit: W,bciT =In(2) =~ —1.6dB
Dampfung bei fa/2: > SNRg

NrEechlerhafteBit NrechlerhafteBit
BER: Fhl]\]’]Lfth: FehlerhafteBit ‘

t - 1
1= RBER

Retmess :
mit R = Bitrate | ¢; Mittlere Zeit, bis ein fehlerhaftes Bit
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Bitfehler / SNR Aufgrund der gednderten Abszi
Vergleich zm SNR.

i Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei bipolarer Uebertragung

ssennormierung ergibt sich eine Verschiebung um 3dB im

10° :::§

% 0 \\ ohne Kanalcodierung
10

5 mit

& Kanalcodierung

Em6

g

=

21¢°

m

8 8 10 12 14 16 18 20

1] 2 4

normierte Energie pro Bit E/No [dB]

Mehrwertige Codes

Wertigkeit M
Schrittgeschwindigkeit fscp,
Schritt-/Symboldauer Ts.,
Bitrate

Spektrale Effizienz

Anzahl der Z
Zeitdauer ein

Anzahl der Signalpegel bzw. Codepegel, Stufenzahl, Symbole

ustandsanderungen pro Sekunde in baud
es Schritts ( = +1— )

fscn

fB = fsen -loggy M
H = 2log, M

fsen
2

bit/s
Hz

mit By, =

Ubertragungsformate, Spektren, Nyquistfilter, Inter-Symbol-Interferenz

Nyquistfrequenz

1. Nyquist-Kriterium

Baudrale _ theoretisch minimale Bandbreite zur Ubertragung

Die digitalen Impulse werden auf die Symboldauer A¢ beschrdnkt oder zur Pulsformung wird ein

Tiefpass verwendet, dessen Impulsantwort

dquidistante Nullstellen im Abstand der Bit- bzw.

Symboldauer aufweist. Solche Tiefpasse sind Filter mit punktsymmetrischer Flanke, der sog.
Nyquistflanke. Der Symmetriepunkt liegt bei der Nyquistfrequenz.

Nyquistfilter

2 @ By -f 1
cos| = A — T |=——
4 Af 4 2
H(f) _
Hmax 0
mit Roll-Off-Faktor r = g—f]

Bye=Bn-(1+7) =12 (147)

N

. N‘f
1 +sin—- ;BN—Af<‘f‘<BN+Af
2 Af
< By -ar
/> By +Af

J

und 0 < r < 1; Fiir 7 > 0 ergibt sich eine erhdhte Ubertragungsbandbreite:
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Datenrate bei Basisbandiibertra- fp = log, M - 21]1[]; mit fp = Datenrate in bit/s z. B. nach Shannon
gung

Spektrale Effizienz fp _ 2log, M [bit/s]

Bye 147 Hz

6 Digitale Modulation harmonischer Trager

Signal-Rausch-Abstand SNR = 5—; = VJ[\/,—OB . %3

Ubertragungsbandbreite

M-ASK, M-PSK, M-QAM Ao = oM [

FSK fiir Frequenzdifferen 2Af > i: Carson-Formel: Byr =2 (Af + ByF)
mit BNF:fTB-(T‘—‘r].)

M-FSK Fiir AnnlahmAe{: Phasendnderung um II wahrend einer Symboldauer:
fB_ _ log,
Bur - M
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