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1 Einleitung und grundlegende Verfahren

Klirrfaktor k =

√
U2

a2+U2
a3+U2

a4+···√
U2

a1+U2
a2+U2

a3+U2
a4+···

Rauschspannung Ur =
√

4 · k · T ·R ·B mit k = 1.38 · 10−23Ws
K | PRE = k · T ·B

Logarithmischer Maßstab 20 · log
(
U2

U1

)
dB ; 10 · log

(
P2

P1

)
dB

Idealer Übertragungkanal |H(f)| = K = const; arc (H(f)) = ϕ(f) = −2πft0 (linear abh. von f)

Phasen- und Gruppenlaufzeit tPh = −ϕ(ω)
ω ; tGr = −dϕ(ω)

dω

Nachrichtenquader H = 2B · T ·D mit H = Nachrichtenmenge in bit;
B = Bandbreite, die zur Verfügung steht;
T = Zeitdauer der Übertragung; D = Dynamik

Dynamik D D ≈
√

PS+PN

PN
mit PN = Störleistung; PS = Signalleistung

D = Amax −Amin mit Ai = 20 · log
(
Ui

U1

)
dB

Umax häufig Übersteuerungsgrenze, Umin häufig Rauschspannung

Störabstand p (SRA, SNR) p = 10 · log
(
PS

PN

)
dB; für PS >> PN gilt: H = 0.332 ·B · T · p

dB

Kanalkapazität C C = H
T

[
bit
s

]
= B · log2

(
PS+PN

PN

)
≈ B

3 · log
(
PS

PN

)
= B

3 · p (nach Shannon)

Frequenzmodulation BFM = 2(∆fT + fS) mit ∆fT = M · fS,max = Frequenzhub des Trägers
fS = Signalbandbreite bzw. max. Signalfrequenz
M = Modulationsindex (hier meist 2 · · · 3 )
Für hohe Genauigkeit bei kleinen Amplituden: BFM = 2fS(M + 2)

Amplitudenmodulation BAM ≥ 2 · fS (Zweiseitenband-AM) bzw. BAM = fS (Einseitenband-AM)

Bitfehlerrate BER = F =
Nf

N =
Nf

R·tm mit N = Gesamtzahl der Bits
Nf = Zahl der fehlerhaften Bits
R = Bitrate [bit/s] | tm = Messzeit [s]

Zeitmultiplex Te = ∆t
n·k = 1

f0·n·k | vu = f0 ·n ·k | fg,min = vu
2 = f0·n·k

2 | mit

k = Kanalzahl; n = Bit-Anzahl pro Abtastwert (Codewort); Te = Bitdauer;
vu = Übertragungsrate (Bitrate) in bit/2
fg,min = Mindestfreq.bandbreite bei NRZ-Code

Zwischenfrequenz fZF = fOsz − fHF mit Ringmodulator
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2 Rauschen

Rauschspannung Ur =
√

4 · k · T ·R ·B mit k = 1.38 · 10−23Ws
K

PRE = k · T ·B (bei Leistungsanpassung)

Rauschbandbreite B = 1
(|H|max)2

·
∞́

0

|H(f)2|df

2.1 Rauschender Vierpol

Rauschzahl F =
(PS/PR)Eing

(PS/PR)Ausg
=

PS,1/PR,1

PS,2/PR,2
=

vp·PR,1+Pz

vp·PR,1
= 1 + Fz

mit Fz = Pz

vp·PR,1
= zusätzliche Rauschzahl;

vp = Leistungsverstärkung; Pz = Rauschleistung des Vierpols
PR,2[dB] = 10 · log(PR,1)− 10 · log(F )

Rauschtemperatur F =
TQ+TR

TQ
mit TQ = Temperatur des Quellwiderstandes

Standardrauschzahl F(290) = 1 + TR

290K | F (T1) = 290K
T1
·
(
F(290) − 1

)
+ 1

Modell UR,V,eff =
√

4 · k · T0 ·B ·Rä | IR,V,eff =
√

4 · k · T0 ·B ·Gä

UR,Q,eff =
√

4 · k · TQ ·B ·RQ | mit
Rä = (fiktiver) äquivalenter Rauschwiderstand des Vierpols
Gä = (fiktiver) äquivalenter Rauschleitwertstand des Vierpols

Standardrauschzahl F(290) = 1 + Rä

RQ
+RQGä

Für RQ << W1 (Vierpol-
Eingangsimpedanz

F = 1 +
U2

RV eff

U2
RQeff

= 1 + Rae

RQ
· T0

TQ

Rauschanpassung RQ,opt =
√

Rä

Gä
| Fmin = 1 + 2 T0

TQ

√
Rä ·Gä

Kaskadieren von rauschenden
Vierpolen

F = F1 + F2−1
vp1

+ F3−1
vp1·vp2 + . . .

TR = TR1 + TR2

vpq

3 Amplitudenmodulation

Modulationsgrad m = ûS

ûT
= ∆ûT

ûT

uAM (t) = ûT ·
[
cosωT t+ m

2 · cos (ωT + ωS) t+ m
2 · cos (ωT − ωS) t

]
Leistung und Spannung PAM = PT + PUSB + POSB | PAM = PT ·

(
1 + m2

2

)
UAM,max = (1 +m) · ûT | UAM,min = (1−m) · ûT
UAM,eff = UT,eff ·

√
1 + m2

2

4 Winkelmodulation

Phasenänderung uWM (t) = ûT · cos (ωT t+ ∆ϕT · cosωSt) | ∆fT = ∆ϕT · fS
Carson-Regel bWM = 2 · fS · (∆ϕT + 1) = 2 · (∆fT + fS) → Klirrfaktor k ≤ 10%

bWM = 2 · fS · (∆ϕT + 2) = 2 · (∆fT + 2fS) → Klirrfaktor k ≤ 1%

Modulationsindex M = ∆fT
fS

= ∆ϕT = 2 . . . 5

FM ∆fT ∼ ûS | ∆ϕT = ∆fT
fS

fTw(t) = ∆fT · cos(ωSt) | fWM (t) = ft + fTw(t)
ϕTw(t) = 2π ·

´
fTw(t)dt | ϕWM (t) = ωT · t+ ϕTw(t)

PM ∆ϕT ∼ ûS | ∆fT = ∆ϕT · fS
ϕTw(t) = ∆ϕT · cos(ωSt) | ϕWM (t) = ωT · t+ ϕTw(t)

fTw = 1
2π

dϕTw(t)
dt | fWM = fT + fTw(t)
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4.1 Modulationsgewinn

Basisbandübertragung
(
S
N

)
out

=
(
S
N

)
in

= SR

N ·B
ZSB-AM mit Träger ZSB → BUe = 2B |

(
S
N

)
in

= SR

2·N ·B |
(
S
N

)
out

= SR

N ·B
ZSB-AM ohne Träger

(
S
N

)
in

= SR

2·N ·B |
(
S
N

)
out

= SR

N ·B
ESB-AM ohne Träger

(
S
N

)
in

=
(
S
N

)
out

= SR

N ·B

FM
(
S
N

)
out

= 3 ·
(

∆fT
B

)2

· Bue

2·B ·
(
S
N

)
in

für sinusförmige Modulationssignale gilt: ∆fT = M ·B
Damit folgt:

(
S
N

)
out

= 3M2 · Bue

2·B ·
(
S
N

)
in

1. Schwellwert bei
(
S
N

)
in
≈ 9dB: FM und Basisband gleichwertig

2. Schwellwert bei
(
S
N

)
in
≈ 12dB: FM-Gewinn maximal

FM-Gewinn ggü. ZSB-AM ohne Träger, ESB-AM ohne Träger und Basis-
bandmodulation:

FM −GewinnAM ≈ 3
2

(
∆fT
B

)2

≈ 3
2M

2 | in db: 10log
(

3
2 ·M

2
)
dB

PM
(
S
N

)
out

= 3M2 · Bue

2·B ·
(
S
N

)
in

(
S

N

)
in(ZSB−AMmitTraeger)

=

(
S

N

)
in(ZSB−AMohneTraeger)

=
1

2

(
S

N

)
in(ESB−AMohneTraeger)

=

(
S

N

)
in(FM)

·
BUe(FM)

BUe(AM,Basisband)
=

1

2

(
S

N

)
in(Basisband)

5 Digitale Modulation - Basisbandübertragung

Quantisierer ∆U =
UQ

s = 2·ûmax

s mit s = Anzahl der Stufen = 2n mit n = Anzahl der
Bit
maximaler Fehler UF,max = ∆U

2 =
UQ

2s

Übertragungsrate fB ≥ 2fNF,max ∗ n ∗K mit K = Kanalzahl
Kanalcodierung RZ-Code: fa[Hz] = fb[bit/s] | NRZ-Code: fa[Hz] = 1

2fb[bit/s]

Dynamik (symmetrische Aus-
steuerung)

D ≈ n · 6[dB] ≈ SNRQmax (SNR bei max. Signalamplitude)
Faustformel für AD-Wandler: ueff,analog = ûmax

4

Kanalkapazität C[bit/s] ≈ B
3 ∗ SNR[db]

max. (weißes Rauschen): Cmax[bit/s] = PS

k·T ·ln(2)

Energie pro bit:
Wb,min

k·T = ln(2) ≈ −1.6dB

Antialiasing-Filter Dämpfung bei fA/2: ≥ SNRQ
Bitfehler BER =

NFehlerhafteBit

N =
NFehlerhafteBit

R·tmess
| t1 = 1

R·BER
mit R = Bitrate | t1 Mittlere Zeit, bis ein fehlerhaftes Bit
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Bitfehler / SNR Aufgrund der geänderten Abszissennormierung ergibt sich eine Verschiebung um 3dB im
Vergleich zm SNR.

Mehrwertige Codes

Wertigkeit M Anzahl der Signalpegel bzw. Codepegel, Stufenzahl, Symbole
Schrittgeschwindigkeit fSch Anzahl der Zustandsänderungen pro Sekunde in baud

Schritt-/Symboldauer TSch Zeitdauer eines Schritts ( = 1
fSch

)

Bitrate fB = fSch · log2M

Spektrale Effizienz fB
BUe = 2 log2M

bit/s
Hz mit BUe = fSch

2

Übertragungsformate, Spektren, Nyquistfilter, Inter-Symbol-Interferenz

Nyquistfrequenz BN = fSch

2 = Baudrate
2 = theoretisch minimale Bandbreite zur Übertragung

1. Nyquist-Kriterium

Nyquistfilter

mit Roll-Off-Faktor r = ∆f
BN

und 0 ≤ r ≤ 1; Für r > 0 ergibt sich eine erhöhte Übertragungsbandbreite:

BUe = BN · (1 + r) = fSch

2 · (1 + r)
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Datenrate bei Basisbandübertra-
gung

fB = log2M · 2BUe

1+r mit fB = Datenrate in bit/s z. B. nach Shannon

Spektrale Effizienz fB
BUe

= 2 log2M
1+r

[
bit/s
Hz

]

6 Digitale Modulation harmonischer Träger

Signal-Rausch-Abstand SNR = PS

PR
= WB

N0
· fBB

Übertragungsbandbreite

M-ASK, M-PSK, M-QAM fB
BHF

= log2M
1+r

[
bit/s
Hz

]
FSK für Frequenzdifferen 2∆f ≥ 1

TB
: Carson-Formel: BHF = 2 · (∆f +BNF )

mit BNF = fB
2 · (r + 1)

M-FSK Für Annahme: Phasenänderung um Π während einer Symboldauer:
fB
BHF

= log2M
M
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