
Formelsammlung
Signaldarstellung
Grundlagen
Einheitsimpuls : n

1
0
für n 0
sonst

Abtastung : x t
m

x mTS t mTS
m

x t t mTS

Zeitnormierung : n
t
TS
, Frequenznormierung : TS

Zeitnormiert : x n x mTS
m

x n n m x n n , n

Einheitssprung : u n
l

n l , u t
0

t

Diracsche Funktion : t 0
t 0
t 0 t t 1

1
2

e j t t

ImpulsdarstellungzeitkontinuierlicherSignale :

x t x t x t x t t

Lineare ZeitinvarianteSysteme LTI : Linearität T ax by aT x bT x ,
Zeitinvarianz x t y t ; x n m y n

m

ZeitkontinuierlicheFaltung : y t x h t x t h t
Impulsantwort

ZeitdiskreteFaltung : y n
m

x n h n m x n h n

LTI Faltung : a Kommutativ b Assoziativ c Distributiv

Stabilität : h t bzw.
l

h l

Kausalität : Ein LTI SystemheisstKausal,
gdw. der Ausgabewerty t0 nur vondenEingangswertenx t zuZeiten t t0.

y t
t
x h t

0
x h t

y n
m

n
x m h n m

m 0
x n m h m
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Faltung undKorrelationvonSignalen :

Energieübertragung : EX x 2

Energiekorrelationsfunktion :

t x x t Autokf. : ; Kreuzkf. :

n
m

x m x n m

Leistungskorrelationsfunktion nurperiodischeSignale :

t
1
T0 T0

x x t und n
1
N m 0

N 1
x m x n m

Pegel : LdB 20 lg
Ix t I
Ix0 t I

dB 10 lg
Ix2 t I

Ix02 t I
dB und LNp

ln
Ix t I
Ix0 t I

Np

Orthogonale Funktion :
T

n t m t t K m n , bei K 1 orthonormal.
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Zeitdiskrete Fourierreihe!!FR"
Funktionsbeschreibung :

Periodische : x t x t 0 Zeigerdarstellung : x t Ix t I e j t

Phasenwinkel : tan Im x t Re x t
Fourierreihe :

x t
k

ck ejk 0 t, 0
2
T0

, ck
1
T0 T0

x t e jk 0 t dt

Reelle Fourierreihe ck
ak jbk

2
für k 0, ck a0 :

x t a0
k 1

ak cos k 0 t
k 1

bk sin k 0 t mit a0
1
T0 T0

x t t,

ak
2
T0 T0

x t cos k 0 t t undbk
2
T0 T0

x t sin k 0 t t

Mittlere Signalleistung :
1
T0

I
T0

x t I2 t
k

Ick I2 Ic0 I 2
k 1

Ick I2, lim
T 0

1
T

I
T

x t I2 t const.

Abweichfehler : x t
k N

N
ck ejk 0 t, N , N I

T0

x t x t I2 dt

Zeitverschiebung Phasenverschiebung

PeriodischeFaltung : y t x1 t x2 t t, bei c1 k und c2k FR Koeff. von x1 t , x2 t

und y t hat danndie FR Koeffizienten cyk t T0 c1 k c2k

Zeitkontinuierliche
FourierTransformation!!FT"

Synthese : x t
1
2

X ej t d , Analyse : X x e j t dt

Zeigerdarstellung : X IX I e j

EX
1
2

IX I2 I x t I2 t Konvergiert nicht für peridischeSysteme

E x t x2 t t
1
2

X X

ZusammenhangvonFRundFT : ck
1
T0

X k 0

Eigenschafteneiner zeitkontinuerlichenFT :

Symmetrie : x t X
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Linerität : ax1 t ax2 t aX1 aX2
Zeitverschiebung : x t e j t X

Frequenzverschiebung : ej 0 t x t X 0

Maßstabsänderung : x at
1
IaI

X
a

Differentation :
dn

dtn
x t j n X ; tn x t jn

dn

dtn
X

Integration :
t
x d

1
j

X X 0 ;

1
jt
X t x 0 t x d

Faltung : x1 t x2 t
1
2

X1 X2

Modulation : x1 t x2 t
1
2

X1 X2 ; Frequenzverschiebung

x t cos 0
1
2
X 0

1
2
X 0

Korrelation : x1 x2 t X1 X2

Wiener Khintchine Theorem :
Fourier TransformiertederEnergie Autokorrelationsfunktionist das

Energiedichtespektrum : E
dE
d

Fourier Transformierteder Leistungs Autokorrelationsfunktionist das

Leistungsdichtespektrum : P
dP

d
Amplitudenmodulation : y t

x t x0 t y
1
2

X1 X2

Allgemein : yn t
0

n
x t yn

1
2 n

X0 X1 ... Xn

Impulsübertragung :

Impulsantwort : h t
y t
x t

Umwandlung : y t x t h t Y X H

Frequenzgang : H
Y
X

, existiert nur,

daswennSystemstabil ist Ih t I t

LineareDGLs :
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m 0

N

am
dm

dtm
y t

m 0

M

bm
dm

dtm
x t Y

m 0

N
am j m X

m 0

M
bm j m

Somit : H m 0
M bm j m

m 0
N am j m

Klassifikation : 1.Ordnung : N, M 1; 2. Ordnung : N, M 2; n.Ordnung : Zusammensetzung

Zeitdiskrete Fourier "
Transformation!!ZDFT"

Synthese : x n
1
2

2

X ej n d , Analyse : X
n

x n e j n

Stabilität : IX I
n

x n

Signalenergie : EX
n

Ix n I2
1
2

2

IX I2 d ,

Exy

n
x n y n

1
2

2

X Y d

Bode Diagramme : Y H X IY I IH IIX I analog f. Phasenwinkel
Eigenschafteneiner zeitkontinuerlichenFT :

Symmetrie : x n ZDFT X

Linerität : ax1 n ax2 n
ZDFT aX1 aX2

Zeitverschiebung : x n n0
ZDFT e j t X

Frequenzverschiebung : ej 0 n x n ZDFT X 0

Maßstabsänderung : x n a ZDFT X a bei nmod a 0

Differenz : x n x n 1 ZDFT 1 e j X

Superposition :
m

n
x m ZDFT 1

1 e j
X X 0

m
2 r

Differentation : nk x n ZDFT jk
dk

d k
X

Faltung : x1 n x2 n
n

x1 n x2 n
ZDFT X1 X2

Modulation : x1 n x2 n
ZDFT 1

2
2

X1 ' X2 ' d '

Korrelation :
m

n
x1 n x2 n

ZDFT X1 X2

Zeitdiskrete Impulsübertragung :
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Impulsantwort : y n x n h n

Umwandlung : y n x n h n ZDFT Y X H

Frequenzgang : H
Y
X

, existiert nur,

daswennSystemstabil ist
n

Ih n I

LineareDifferenzengleichungen:

m 0

N
am y n m

m 0

M
bm x n m Y

m 0

N
am e j m X

m 0

M
bm e j m

Somit : H m 0
N am e j m

m 0
M bm e j m

Klassifikation : 1.Ordnung : n 1; 2. Ordnung : n 2; n.Ordnung : Zusammensetzung

Signalabtastung undRückgewinnung
Impulsmodulator : s t

n
t nTS mit TS

2

S
, S

2
TS r

r S

Nyquest Frequenz Abtasttheorem : S 2 g

X XS
1
TS r

X r S

Abtastbedingung im Frequenzbereich : Tp 2 Tg

Durchführungmit Zeitfensterung : x t xp t w t , mit w t p

0
für ItI p

sonst
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Laplace " Transformation!!LT"
Synthese : x t

1
2 j j

j
X s est ds 1 X s , Analyse : X s x t e st t x t

Unilateral : x t
1
2 j j

j
X s est ds, X s

0
x t e st t

Bei der DGL
m 0

N

am
dm

dtm
y t

m 0

M

bm
dm

dtm
x t Y

m 0

N
am sm X

m 0

M
bm sm

Somit : H m 0
M bm sm

m 0
N am sm

Eigenschaftender LT :

Linerität : ax1 t ax2 t aX1 s aX2 s , R R1 R2
Zeitverschiebung : x t t0 e st0 X s , R R1

Frequenzverschiebung : e s0 t x t X s s0 , R R1 Re s0

Maßstabsänderung : x at
1
IaI

X
s
a
, R R1 a

Differentation :
dn

dtn
x t sn X s ; tx t

d
dt
X s , R R1

Integration :
t
x d

1
s
X s , R R1 Re s 0

Faltung : x1 t x2 t X1 s X2 s , R R1 R2
Impulsübertragung : y t x t h t Y s X s H s

z " Transformation
Laurent Reihe : f z

n
an z z0 n mit an

1
2 j

C

f z

z z0 n 1
ds

Synthese : x n
1
2 j

C

X z zn 1 dz Z 1 X z

Analyse : X z
n

x n z n Z x n

HinreichendeKonvergenzbedingung :
n

Ix n r n I

Konvergenzbereich :
Scheibe 0 R1 IzI R2 , beiKonvergenz ist derEinheitskreis im
Konvergenzbereich, fall x n endlich, Konvergenzbereich z Ebene evtl. ohne
IzI 0, IzI . Konvergenzbereich immer zusammenhängend.

Unilateral : x n
1
2 j

C

X z zn 1 dz, X z
n 0

x n z n

Eigenschafteneiner zeitdiskretenZT :
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Linerität : ax1 n bx2 n
ZT aX1 z bX2 z , R R1 R2

n Verschiebung : x n n0
ZT z n0 X z , R R1 \ z 0, z evtl

z Verschiebung : z0n x n
ZT X

z
z0

, R Iz0 I R1

ej 0 n x n ZT X e j 0 z , R R1

Differentationnach z : n x n ZT z
d
dz

X z , R R1 \ z 0, z evtl

Faltung : x1 n x2 n
ZT X1 z X2 z , R R1 R2

Modulation : x1 n x2 n
ZT 1

2
C

X1 X2
z 1 d , R R1 R2

Superposition :
m

n
x m ZT X z

1 z 1
, R R1 IzI 1

Symmetrie : x n ZT X z , R R1

x n ZT X z 1 , R Rx1

Re x n ZT 1
2
X z X z , R Rx

Im x n ZT 1
2 j

X z X z , R Rx

Anfangswert : n 0. x n 0. X 0 lim
z

X z , R R1

ParsevallschesTheorem :

E12 Y z z 1
m

n
x1 n x2 n

1
2 j

C

X1 X2
1 1 dz

EX
m

n
x2 n

1
2 j

C

X1 X2
1 1 dz
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Diskrete Fourier "Reihe !DFR"
Vorbedingung : N Periodizität x n x n N .

Synthese : x n
1
N k 0

N 1
X k ej

2 kn
N

1
N k 0

N 1
X k WN

kn

Analyse : X k
n 0

N 1
x n e j 2 kn

N

n 0

N 1
x n WN

kn mitWN e j 2N

ParsevallschesTheorem :
n 0

N 1
Ix n I2

1
N k 0

N 1
IX k I2

Periodische Impulsfolge : x n
r

n rN
1
N k 0

N 1
ej

2 kn
N

1
0
für n 0, N, 2N ...

sonst

EigenschafteneinerDFR :

Linerität : ax1 n bx2 n
DFR aX1 k bX2 k

Verschiebung : x n m DFR e j 2 km
N X k WN

km X k

ej
2 nm
N x n WN

nm x n DFR X k m

PeriodischeFaltung :
m 0

N 1
x1 n x2 n m DFR X1 k X2 k

Period. Modulation : x1 n x2 n
DFR 1

N m 0

N 1
X1 k X2 k m

Symmetrie : x n DFR X k

x n DFR X k

Falls x n reell :
X k X k
IX k I IX k I

ZusammenhangDFRundZDFT : Bei x n x n
0

für 0 n Nbei N periodizität
sonst

gilt : X k X 2 k
N

X
2 k
N
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Diskrete Fourier " Transformation !DFT"
DefinitionDFT : DFRmit

x n x n
0

für 0 n NbeiN periodizität
sonst

X k X k
0

für 0 k NbeiN periodizität
sonst

Vektordarstellung : X W x

Signalvektor Transformationsmatrix Signalvektor

ParsevallschesTheorem : EX
n 0

N 1
Ix n I2

1
N k 0

N 1
IX k I2

EigenschafteneinerDFR :

Linerität : ax1 n bx2 n
DFT aX1 k bX2 k

Zirk.Verschiebung : x n m modN DFT e j 2 km
N X k WN

km X k

ej
2 nm
N x n WN

nm x n DFT X n m modN

ZirkuläreFaltung :
m 0

N 1
x1 n x2 n m modN DFT X1 k X2 k

ZirkuläreModulation : x1 n x2 n
DFT 1

N m 0

N 1
X1 k X2 k m modN

Symmetrie : x n DFT X kmodN

x nmodN DFT X k

Falls x n reell :
X k X kmodN
IX k I IX kmodN I

StochastischeSignale
Wahrscheinlichkeitsdichte : p x

dP x
dx

,

Wahrscheinlichkeitsverteilung: P x
x
p 1

Schaarmittel :
Mittelwertüber demvollständigenSatzder RepräsentantendesProzesseszueinem festenZeitpunkt.

Zeitmittel : Mittelwertüber dieZeit aneinemRepräsentantendesProzesses.
ErgodischeProzesse : Schaarmittel Zeitmittel
Für ergodischeProzesse :

Schaarmittel : x x p x x , xk xk p x x
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Zeitmittel : x t lim
T

1
T 0

T
x t dt, xk t lim

T

1
T 0

T
xk t dt

ZentraleMomente : Ix t x t Ik bzw. Ix n x n Ik

Dispersion x
2 : ZentralesMoment zweiterOrdnung k 2 .

Kreuzkorrelationsfunktion :

xy x t y t lim
T

1
T 0

T
x t y t dt x yp x, y dx dy

xy m x n y n m lim
N

1
N N 0

N 1
x n y n m dt

k l
xk yl pkl

Autokorrelationsfunktion :
xy x t x t bzw. xy m x n y n m

Insbesondere : xy 0

lim
T

1
T 0

T
x2 t dt x2 t analog für diskretes .

Kreuzkovarianzfunktion :
xy x t x t y t y t

xy x t y t

analog im diskretenFall
Autokovarianzfunktion :

xx x t x t x t x t
xx

x t 2

analog im diskretenFall
xx 0 x t x t 2

xx 0 x t 2
x
2

Bei stochastischenSignalen, derenMittelwertNull ist, sindKovarianz
undKorrelationsfunktionen identisch.

Kreuz Leistungsdichtespektren:

xy xy e j t H xx

xy
k

xx m e j m H xx

yy IH I2 xx

yy IH I2 xx
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