Q ,,J ,J ,J Berner Fachhochschule

P ) Hochschule fiir Technik
und Informatik HTI Burgdorf

Zusammenfassung

|ICT-Grundlagen

Autor:

Niklaus Burren

Datum: 8. September 2004

Inhalt

1.  Grundlagen der Informationstheorie...........ccccciiiiiiiniis e ———— 3
1.1, ENtSCheidunNgSQGENAIL........oeeeiiii e e e e e e e e e e e e e et e e e e e 3
1.2, INfOrmMatioNSGENAIL............oeeeiiiieee e e a e e araaaa s 3

1.2.1. Definition des InformationSgehalts .............coociiiiiiii i 3
1.2.2. Entropie (mittlerer Informationsgehalt) ............coooiiiii 3
R TR =T [ g T =T o200 4
1.3.1. Definition der REAUNAANZ ..........oo i e e e e s e e e e e e s 4
1.3.2. Code-ReAUNAANZ....... .. et e e e e e e e e e e e e e e nne 4
1.4, INfOrMatiONSTIUSS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e snnneeeeaaeeas 4
R T =T aF= | =T o = | - | PSR 4
1.6. NaChIChtENQUAAET ... .. e 5

2. Quellen und KanalCodi@rUNQ ........ccuucueemiiismmriissrsisss s s s as s s sssns s sssass s 6
b2 B @ 1H =Y 1= g oo T =T (U] o o SRR 6
D - T a - 1 (oo To 1) 4 U oo ISP 6
2.3. Analog-/DigitalWandIUNg ...........coiiiiiiiiiiiee e e e a e e e e aaaes 6

2.3.1. Einteilung in kontinuierliche und diskrete Signale ..........cccoociiiiiiiiini e 6
A I o] = 1] 11 0= T o) =Y o SR 6
2.3.3. Quantisierungsgerauschabstand S/NQ ........cccveiiiiiiiii e 7
2.4. Ubertragung im BaSiSDANM.............c.coveviuiuiiieeeceeeeeeeeeeeeee ettt ean e 7
A B = =T g1 (0] o £ = = R 7
2.4.2. Bitrate oder BItfOlgQefreqUENZ ..........cooiiiiiii e 8
2.4.3. Baudrate oder SchrittgeschwindigKeit .............cooiiiiiiiiiiiic e 8
2.4.4. Nyquistbandbreite By ........eceiiiiiiiiii e 8
2.4.5, BitfeNIerrale......ocuei i e 8
2.5, FreqUENZUMSEIZUNG ........uviiiiiii ettt e et e e e e e s e e e e e e e st eseeeeaeeeeesansraeeaaeeas 9
2.5.1. FreqQUENZEEIUNG ... e e e e e e e e e e e e e e s r e e e e e e e e e eanees 9
2.5.2. FrequenzvervielfaChung ... 9
2.5.3. Uberlagerung und MISChUNG..........c.c.oueuieveveueeeeeeeee et aen e 9
2.5.4, 1dEAIEr MISCREN ....ccc ettt e e e e s s e e e e e e e s s nnnaneeaeaeeeann 10
2.5.5. Multiplikative MISCHUNG .........uiiiiiiiiii ettt e e 10
2.5.6. AdditivVe MISCRUNG ..ottt et e s e e sabeeeeea 11
2.5.7. Allgemeine MischgleiChuNG ...........ooiiiiiii e 12



" Zusammenfassung: ICT-Grundlagen 2

MOAUIAION ..ottt 13
3.1, AMplitudenmodulation AM ...... .o e 13
R 20t I O Y FoTe [0 =Y i o g =T =T PSP UPPPRPPPPPR 13
3.1.2. Spektrum und Bandbreite der gewdhnlichen AM ... 13
3.1.3. Leistung vON AM-SIgNalen ........cocuiiiiiiiiiei e 14
3.2, WINKEIMOAUIALION .....coiiiiiiiii et e e e e 14
3.2.1. Zusammenhang zwischen Frequenzhub und Phasenhub ............ccccccooiiiins 15
3.2.2. Spektrum und Bandbreite ..............eeviiiiiiiiiiieeeee e 15
3.2.3. Leistung €ines WM-SIgNalS ............ooeiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e 16
3.2.4. Frequenz- und Phasenmodulation ..............c.eeeiiiiiiiiiiiiiiie e 17
3.2.5. VergleiCh AM-WIM ...ttt e e e e e s e e e e e e e s raaeeeaeeeeaaanes 17
3.3. Digitale MOAUIALION..........eiiiiie e e e 17
I TR R I Y FoTe [0 F= (o] g =TT o C=T o PSPPSR 17
3.3.2. Storabstand bei mehrstufiger Modulation ..o 18
3.3.3. Bitrate bei mehrstufiger Modulation ... 18
3.4. BandspreizteChnik ... .. ..o e e e e e e 18
3.4.1. Direct Sequence Verfahren ........ ..o e e e 18
3.4.2. Einfluss vOn STOrSIGNalen ..........cceiiiiiiiiiee et 19
UDErtragungSSYSEIME ........ccoceueeeeeeeerererssasasesese e seesesesesesesesssssssssassssssssssssssesenssssssssssssssssssssssssssnans 20
7 I /101 ] ] (=) (=140 T [ PRSP 20
o O B o 104 1= o I PP SOPPRPN 20
4.1.2. BetriEDSAMEN......coo i e e 20
3 o 0] 011 =T 1 (=T PSPPSRI 20
G T 0] 0] (=T = | TSP 20
4.3.1. Elektromagnetische Wellen im Freien Raum ...........cccooiiiiiiiiiiiie e 20
4.3.2. Strahlungsdichte eines isotropen Kugelstrahlers .............cccoiiiiiiiii e 21
4.3.3. ANTENNENGEWINN ...ttt e b bttt e s bb et e s ab e e e s aabb e e e e anneee s 21
4.3.4. Eingangswiderstand VON ANTENNEN ........oooiiiiiiiiii e 22

4.3.5. Wirksame AntenNNeNTflACIE..........oouueeiiiiee e a s 22



" Zusammenfassung: ICT-Grundlagen 3

1. Grundlagen der Informationstheorie
1.1. Entscheidungsgehalt

Unter dem Entscheidungsgehalt H, versteht man die Anzahl Binarentscheidungen, die nétig sind, um ein
Zeichen aus einem gegebenen Vorrat N gleichwahrscheinlichen Zeichen auszuwahlen:

Entscheidungsgehalt: |Ho:|092(N)=|d(N)| [bit]

Unterschied zwischen Bit (= binare Ziffer) und bit (= Einheit fiir Binarentscheidung).

Beispiel 600 = A
Wie nebenstehendes Bild zeigt ist es mdglich die 9.8 f E
8 verschiedenen Zeichen A, B, C, D, E, F, Gund H 010 =
mit einem binaren Code darzustellen. In diesem 0 : : - D
Fall sind zur Unterscheidung der 8 Zeichen A...H i o ; i
3 Binarentscheidungen notig: 110 = @
HO =I1d(N) =1d(8) = 3bit 111 =\_:,

_— Bildmenge Gegenstandsmenge

1.2. Informationsgehalt

1.2.1. Definition des Informationsgehalts

Der Mathematiker Shannon hat fur eine Nachrichtenquelle, die Zeichenfolgen abgibt, deren N einzelne
Zeichen voneinander unabhangig sind, den Informationsgehalt |; eines Zeichens x; folgendermassen defi-
niert:

1
Informationsgehalt: |i=|d( ] [bit]
P(x; )

Der Informationsgehalt bertcksichtigt nun die Wahrscheinlichkeit P(x;) fir das Auftreten eines Zeichens x;
innerhalb eines Informationsflusses. Je unwahrscheinlicher ein Zeichen auftritt, desto héher ist sein In-
formationsgehalt fur den Empfanger der Nachricht.

o | ist umso grésser, je kleiner P(x;) ist.

o | =0 fur P(x;)) = 1 (wenn dem Empfanger bereits bekannt ist, dass x; ausgesendet wird, ist der Informa-
tionsgehalt 0).

¢ Der Informationsgehalt zweier unabhangiger Nachrichten addiert sich:

. 1 1 .
Informationsgehalt: |Xin =+l = Id(P(x )j+|d[P(X )] [bit]
i i

1.2.2. Entropie (mittlerer Informationsgehalt)

Durch Bildung des arithmetischen Mittelwerts aller Werte |;, wobei diese mit der Wahrscheinlichkeit ihres
Vorkommens P(x;) gewichtet werden, 1asst sich der mittlere Informationsgehalt aller N mdglichen Zeichen
bestimmen. Diesen mittleren Informationsgehalt nennt man vielfach auch Entropie.

TN
Entropie: |H=I = ;P(Xi)'ld(P(l(i)] [bit]
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1.3. Redundanz
1.3.1. Definition der Redundanz

Die Differenz zwischen dem Entscheidungsgehalt Hy und der Entropie H einer Nachrichtenquelle wird als
absolute Redundanz R bezeichnet:

Redundanz: [R=Hy-H

Verhaltnis der absoluten Redundanz zum Entscheidungsgehalt heisst relative Redundanz r:

_Hy-H R
j Hy _Ho

—

Relative Redundanz:

Die Redundanz ist der Anteil einer Nachricht, der tber das - fir richtiges Erkennen - Notwendige hinaus-
geht. Redundanz erméglicht das Erkennen und Korrigieren von Fehlern bei gestorten Signalen.

1.3.2. Code-Redundanz

Redundanz bei der aber Ho dem Entscheidungsgehalt des codierten Zeichens entspricht:
Code-Redundanz: |R; =Hgy—H| [bit]

Beispiel
Ein Sender habe 7 verschiedene Zeichen, die mit 3 Bit codiert werden. Eg gilt die Annahme, dass alle 7
Zeichen mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten.

QGO0

Der Entscheidungsgehalt eines der der 7 Zeichen betragt:
Hy =1d(7) = 2.81 bit

001
010
011
100
101

Der Entscheidungsgehalt eines codierten Zeichens hingegen ist:
H, =1d(8) =3 bit

non [} non [}
® M m o o W »

110

1

H=7-1/7-1d] —
[1/7

j+0-|d[%}z2.81 bt = R;=H;-H=3 bit—2.81 bit=0.19 bit

1.4. Informationsfluss

Entropie H pro Zeitdauer r, in der das Zeichen durch den Kanaleingang lauft:

Informationsfluss: |F = [bit/s]

H
T

1.5. Kanalkapazitat

Unter der Kanalkapazitat versteht man den maximalen Informationsfluss F..x der fehlerfrei Uber den Ka-
nal Gbertragen werden kann:

H
Kanalkapazitat: |[C=F, = (—j [bit/s]
max

Die Kanalkapazitat ist also eine absolute obere Grenze fur die Leistungsfahigkeit eines Nachrichtenka-
nals. Sie hangt nur vom Kanal und nicht von der Nachrichtenquelle ab.



" Zusammenfassung: ICT-Grundlagen 5

Shannon hat die Kanalkapazitat C fur einen Kanal der Bandbreite B, der durch Rauschen mit gaussscher
Verteilungsdichte gestort wird, theoretisch abgeleitet. mit den Leistungen Ps (Signal) und P, (Rauschen)
am Kanalausgang ergab sich:

P
Kanalkapazitat: |C=B- Id(1 +st [bit/s]

r

Der Faktor 1d(1+P, /P.) wird auch als Kanaldynamik D bezeichnet.

Schreibt man die Gleichung mit dem Zehnerlogarithmus und nimmt an, dass P, /P. [ 1 ist:

B P
Kanalkapazitat: C:§-10-Iog(§] [bit/s]

r

1.6. Nachrichtenquader

Multipliziert man die Kanalkapazitat C mit der Ubertragungsdauer T, so erhalt man die maximal (ibertrag-
bare Nachrichtenmenge:

P
Nachrichtenmenge: [M=C-T=B- |d[1 + P—sj -T| [bit]

r

Diese maximale Nachrichtenmenge kann man zum Erkennen des Zusammenhangs zwischen Bandbreite
B, Zeit t und Kanaldynamik D (= Stérabstand im Kanal) durch den Nachrichtenquader darstellen, dessen
Kantenlangen durch die Kanalbandbreite B, die Kanaldynamik D, und die Ubertragungsdauer T gekenn-
zeichnet sind.

D / ; [
R

vy

B

Unter der Voraussetzung, dass der Rauminhalt des Quaders konstant bleibt, I&sst sich die Nachricht
grundsatzlich mit beliebigen Werten von B, Do und T Ubertragen.

Die Aufgabe, einen Informationsfluss an den Ubertragungskanal anzupassen, lasst sich daher durch Um-
formen des Nachrichtenquaders unter Beibehaltung seines Rauminhaltes I6sen.
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2. Quellen und Kanalcodierung
2.1. Quellencodierung

Um die Nachrichtenlbertragung und -verarbeitung wirtschaftlicher zu machen, verandert man haufig die
von der Quelle abgegebene Nachricht durch eine Quellencodierung:

e Man versucht, nicht relevante Teile der Nachricht wegzulassen: - Entropiereduktion. Eine Entropiere-
duktion kann jedoch nicht riickgéngig gemacht werden.

e Man kann die Redundanz ganz oder teilweise weglassen: > Redundanzreduktion. Eine Redundanz-
reduktion ist reversibel, sie kann riickgangig gemacht werden.

Das Ziel der Quellencodierung besteht also darin, den relevanten Nachritenfluss einer Quelle mit mog-
lichst wenig Zeichen pro Zeiteinheit zu beschreiben.

2.2. Kanalcodierung

Die Kanal- oder Leitungscodierungen haben die Aufgabe, die durch Quellencodierung erhaltenen Code-
worter so umzucodieren, dass sie optimal an einen gegebenen Ubertragungskanal angepasst sind:

o Gezieltes Zufugen von Redundanz zur Sicherung der Nachricht gegen Stérungen und Verzerrungen.

e Zufligen der Taktinformation durch geeignete Datenformate.

e Anpassen des Spektrums an den Ubertragungskanal, z.B. auf das DC-freie AMI-Format. (In diesem
Sinne kénnen alle Modulationsverfahren zur Kanalcodierung gezahilt werden.)

2.3. Analog-/Digitalwandlung

2.3.1. Einteilung in kontinuierliche und diskrete Signale

) t
wert- und zeltkontinuierlich wertkontinuierlich, zeitdiskret wertdiskret, zeitkontinuierlich wert- und zeitdiskret
Beisplel: Mikrofonstrom Beispiel: Pulsamplitudenmodulatior Beispiel: Pulscodemodulation {PCM)

2.3.2. Abtasttheorem

Allgemein kann man sagen, dass das abgetastete Signal das Spektrum des Eingangssignals mehrfach
enthalt, einmal in der Originallage und jeweils symmetrisch zur Abtastfrequenz und ihren Vielfachen.

Solange nun diese unerwiinschten Frequenzen deutlich Zeitfunktion Spektrum
oberhalb der Signalfrequenzen liegen, konnen sie mit " Gl
einem Tiefpassfilter abgetrennt werden und stéren des-

halb nicht. ST

Eine Zeitfunktion ue(t) deren Spektrum ausschliesslich ¢

im Bereich f = 0...fomax liegt, kann durch Abtastproben 2
u U

vollstandig beschrieben werden, wenn fiir das Abtastin-
tervall gilt: ’l H H H H ﬂ H "
t f a
Ts = ! fs 2 2'femax IE'!
2'femax U I~ Tiefpass
ult) : ,l
Um ,Alias-Probleme® zu vermeiden wird es in der Regel 1"]{\ ‘Al A1
nodtig sein, das Eingangssignal vor dem Abtaster durch RN R w " 2,

ein ,Anti-Aliasing-Filter (Tiefpassfilter) auf eine Band-
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breite von maximal fs/2 zu begrenzen.
Das heisst Stérungen mit hdheren Frequenzen, die das Abtasttheorem verletzen wirden werden aus
dem Eingangsignal herausgefiltert.

2.3.3. Quantisierungsgerauschabstand S/Nq

Quantisieurngsfehler fihren zu einer nichtlinearen Verzerrung des uUbertragenen Signals. Es wirkt sich als
zusétzliches Gerdusch aus, weshalb man auch von Quantisierungsgerausch spricht.

Quantisierungsgerduschabstand: [S/Ng =6-n+1.8| [dB]

Stufenzahl und Quantisierungsgerauschabstand S/Nq bei maximaler Aussteuerung mit sinusférmigen
Signal und linearer Codierung mit n Bit:

Anzahl Bit n: 8 10 12 14 16
Anzahl Stufen: 256 1024 4096 16384 65536
S/Na: 49.8 61.8 73.8 85.8 97.8

2.4. Ubertragung im Basisband

2.4.1. Datenformate

Daten : 1 10 1 1 o0 o0 0 1.1 1.

Non Return to Zero Nz 7

Return to Zero RZ

et : B 42/_\\ _________ ISDN (inhouse)
Inversion AMI-NRZ : ; "

Bi Phase (Manchester) Bl ¢ LAN
Delay Modulation DM
Clock | |
) 00 > -3
2 Binary 1 Quantinary 1 B
2B1Q-Code 01 > -1
1 10 > 3
11 > 1
-3

Wichtige Signaleigenschaften:

e Kein DC- und méglichst wenig NF-Anteil (auch bei langen “0“- oder “1“-Folgen), damit Ubertrager im
Signalweg zulassig sind.

e Schmales Signalspektrum bei tiefen Frequenzen, damit Dampfung im Kanal klein bleibt.

¢ Die Taktinformation sollte im Datenstrom enthalten sein (auch bei langen “0“- oder “1“-Folgen), sie
sollen also selbsttaktend sein.

NRZ: Bitrate = Baudrate
RZ: Baudrate = 2 - Bitrate
2B1Q: Bitrate = 2 - Baudrate
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Code Funktion Vorteil Nachteil
NRZ 1>H 0->L e By =1gi/2 e nicht DC frei
e nicht selbsttaktend
RZ 1> HL 0->L e nicht DC frei
o By =fait
e nicht selbsttaktend
AMI 1> 0>L e DC frei e nicht selbsttaktend
o By = fgi/2 e pseudoterndres Signal
Bi Phase | 1 > HL 0->LH e DC frei e Bn =it
o selbsttaktend
DM 1>MN Onach0-> T4 e geniigend DC frei e Speicher
o BN . fBu/Z
o selbsttaktend
2B1Q e By =fgi/4 e nicht selbsttaktend
e nicht DC frei
o storanfalliger (4 Werte)

2.4.2. Bitrate oder Bitfolgefrequenz

1
= —
b Tay

—h

Bitrate:

[Bit/s]

2.4.3. Baudrate oder Schrittgeschwindigkeit

Baudrate: |fggy = ——
TSchr

1

[Baud, Bd]

2.4.4. Nyquistbandbreite By

Die Schrittgeschwindigkeit kann grésser, gleich oder kleiner als die Bitrate sein. Die zur Ubertragung
minimal bendtigte Bandbreite wird Nyquistbandbreite By genannt:

Nyquistbandbreite:

2.4.5. Bitfehlerrate

BN — fSchr

2

Als Mass fiir die Ubertragungsqualitét eines digitalen Signals gilt die Bitfehlerrate (Bit Error Rate, BER):

Bitfehlerrate:

BER =
Anzahl Ubertragene Bit

Anzahl falsche Bit

Beispiele

e CU-Leitung BER<10®  Fehler alle 30’

o LWL BER<10""  Fehler alle 2 Tage
—8p:

Bei 64 kBit/s > —C Pt _1500 s ~ 30"

64 kBit/s




@ Zusammenfassung: ICT-Grundlagen 9

2.5. Frequenzumsetzung
2.5.1. Frequenzteilung

Frequenzteiler erzeugen ein Ausgangssignal mit einer Frequenz, die einem ganzzahligen Bruchteil der
Frequenz des Eingangssignals entspricht:

f f
— = L=y Ha

f
N :

Solange nur die Signalfrequenzen geteilt werden sollen und die Signalamplituden keine Rolle spielen,
kénnen digitale Teilerschaltungen eingesetzt werden. Mit elnem einfachen Flip-Flop kann durch 2 dividiert
werden. M hintereinander geschaltete Flip-Flops teilen durch M

2.5.2. Frequenzvervielfachung

Frequenzverfielfacher sollen ein ganzzahliges Vielfaches der Eingangsfrequenz bilden. Solange die Amp-
lituden keine Rolle spielen, kdnnen Frequenzvervielfacher mit nichtlinearen Kennlinien realisiert werden.

nichtlineare
Kennlinie

f u, Yy X (A
— - { ~ -
f 5 26 3t | X

H | . | [Hz]

1 7 T £ ! f
Das Eingangssignal wird in einer Schaltung mit nichtlinearer Kennlinie verzerrt. Dabei entstehen Harmo-

nische oder Oberwellen. Ein Bandpassfilter am Ausgang lasst die gewlinschte Harmonische durch und
sperrt die unerwiinschten Harmonischen.

Bandfilter

%

Die nichtlineare Kennlinie kann allgemein durch ein Potenzpolynom beschrieben werden.

. _ 2 3 n
Potenzpolynom: |u, =Cy+C;-u, +C, -u.* +Cs U +...+Cp, - Ug

Co und C, beschreiben das lineare Verhalten, C, ... C, das nichtlineare Verhalten. Wird als Eingangs-
signal u,(t) = Ue cos(w,t) angenommen, lasst sich das Spektrum des Ausgangssignals berechnen:

w(@) = Co+CU,cos(w,r) + CUcos’(w,r) + C,U2cos’(@,t) + ... + C,U%cos"(w,1)
: w_\;y QY —)
- u,@) = C,+ CU,cos(®,t) ™~ \
\ \ Umformung mit Gesetz fir eine
+ GU _[1 + cos2m,f)] } Multiplikation von zwei cos()
(siehe Papula)

+ C3U§L—i[cos(3coet) + 3cos(w,1)] A/

+ C4U2%[cos(4o)et) + 4cosQm,t) + 3]

Es entstehen Harmonische, also ganzzahlige Vielfache der Eingangsfrequenz. Die Amplitude der n-ten
Harmonischen ist hauptsachlich von C, abhangig. Sie verhalt sich proportional zu Oe”.

2.5.3. Uberlagerung und Mischung

o Uberlagerung: Das Ausgangsignal entspricht der Summe der Eingangsignale. Das Ausgangsspekt-
rum enthalt zwar die beiden Eingangsignale, aber keine neuen Frequenzen. Uberlagerung ist also eine
lineare Operation.

¢ Mischung: Das Ausgangsignal enthélt neue Frequenzen, so genannte Mischprodukte. Diese sind
Kombinationen der beiden Eingangsfrequenzen. Mischung ist eine nichtlineare Operation.
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2.5.4. Idealer Mischer

Ein idealer Mischer erzeugt an seinem Ausgang die Summen und/oder die Differenzen der Eingangsfre-
quenzen und der Hilfsfrequenz. Mit Hilfe eines Filters am Ausgang, lassen sich die gewiinschten Misch-
produkte auswahlen:

7 ’ ot F 28 -1
7 e e BN e 'h
b PN X7
" ;T freu =fe £ || [HZ]
S
T f;ﬁ + 3 T —t ;

Die Reihenfolge der Frequenzen in obiger Gleichung kénnte ohne weiteres vertauscht werden.

feu=fc+f, =

fneu = |fe * fh| = fneu

fe

= fneu -

= fe _fh = 1:h = fe - 1:neu

1:neu = fh - 1:e = 1:h = 1:e + fneu

Ist das Eingangssignal ein Frequenzgemisch, so gilt die Mischgleichung fiir samtliche Komponenten
des Eingangssignals.

U, Ua
U
U,
*‘ Q f Uﬁ [ 4 UﬁIKehrlage I Regellage
| |
/| M1 A
h f kY X3

fe-fn fetfn

Wird durch die Mischung ein Signalband invertiert, so steht es in Kehrlage zum urspriinglichen Signal-
band. Ein nichtinvertiertes Signalband steht dagegen in Regellage: urspriinglich hohe Frequenzkompo-
nenten liegen oberhalb der urspriinglich tiefen Frequenzkomponenten.

Spiegelfrequenz: |fo'=2-f, —f,

2.5.5. Multiplikative Mischung

Bei der multiplikativen Mischung werden die beteiligten Signale - Eingangsignal und Hilfssignal -
in einer Multiplikatorschaltung miteinander multipliziert.

U@ fe
u
MULTIPUKATOR  |——— |ua(t)=ue(t)-uh(t)|
Up Ty

Sind die beiden Signale cosinusférmig, dann gilt:

14, (1) (1) - 1, (1)

= U, cos(w,t) - U, cos(w,t)

U,0,=[cos(w, + @)t + cos(m, — w,)t]

P =

Es entstehen also nur die beiden gewunschten Mischprodukte (w. + ®,) und (®e - ©n) Mit
den Amplituden U, -0, - 1.
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2.5.6. Additive Mischung

Bei der additiven Mischung werden Eingangs- und Hilfssignal addiert (Uberlagert) und an eine nichtlinea-
re Kennlinie angelegt. Die eigentliche Mischung erfolgt in der Nichtlinearitédt. Das Bandfilter am Ausgang
leitet nur das gewtuinschte Mischprodukt weiter.

nichtlineare
Kennlinie

Ua
JL -t e w0 = U () + Uy ()]

[ A Mischprodukt

Bandfilter

U1=Ue + Unh

&K

Die nichtlineare Kennlinie kann allgemein durch ein Potenzpolynom beschrieben werden.

2
Potenzpolynom: [u, =Cy +C;-Ug +Cp -U2 +Cy-u> +...+ C, -u,"

Das Eingangssignal entspricht nun der Summe der beiden beteiligten Signale:
u(t) = Oe cos(mgt)+ Oh cos(mpt)

Nach trigonometrischen Umwandlungen und Sortieren erhalt man bei einer Beschrankung auf eine Kenn-
linie 3. Grades die folgenden Frequenzen und Amplituden:

I :
u,(t) = ¢ + 3 (02 + Ufl) DC-Komponente

A R

+ U, C, + ZC3U€ + ECSUI; cos(®,1) Grundwelle o,
A 3 A2 3 Az

+ U,lC + anUh + 5C3Ue cos(@,t) Grundwelle m,
L

+ ) U,C,cos(2m,t) Oberwelle 2am,
Lo

+ 3 U,C,cos(2w, 1) Oberwelle 2m,
Loas

+ 1 U,Cscos(3m,t) Oberwelle 3w,
1 ps

+ 2 U,Cscos(3m,t) Oberwelle 3,

+ U,U,Cycos[(0, + )] gew. Mischprodukt

+ U,0,C,ycos[(m, — m,)t] gew. Mischprodukt
34 a2 .

+ ZUeU,‘C3 cos[(Cm, + ,)t] unerw. Mischprodukt
3 . a2 :

+ ZUEUhC3 cos[m, — m,)t] unerw. Mischprodukt
3 s .

+ ZU"U #Cicos[Cm, + m,)t] unerw. Mischprodukt
3 a0 -

+ ZUeU »Cicos[(2m, — m,)t] unerw. Mischprodukt

Die normalerweise gewilinschten Mischprodukte entstehen durch den Koeffizienten C,, also durch eine
quadratische Kennlinie. Anteile hoheren Grades (Cj, Cy4, ...) haben unerwiinschte Mischprodukte zur
Folge.



& Zusammenfassung: ICT-Grundlagen 12

2.5.7. Allgemeine Mischgleichung

Mit Hilfe der allgemeinen Mischgleichung kénnen die neu entstehenden Frequenzen fir eine nichtlineare
Kennlinie n-ten Grades berechnet werden:

Allgemeine Mischgleichung: |[f,e, =[u-Te iV'fh| [Hz]

Dabeigiltu,v=0,1,2,...n und u+v<n

Die allgemeine Mischgleichung kann auch grafisch in Form einer Frequenzpyramide dargestellt werden:

C
S s N A
o fo + fp (
CZ fo-f |
4 N
2, + fy i, + 26,
. o ERNC
S ~

C _________ o e + fa o 2fp +2fy | fe + 3fy o
4 3f -y 2, - 2f, fo = 3fy
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3. Modulation
3.1. Amplitudenmodulation AM

Amplitudenmodulation AM bedeutet das Beeinflussen der Trageramplitude durch das Modulationssignal.
Den zeitlichen Verlauf der Trageramplitude nennt man Hullkurve uy(t).

3.1.1. Modulationsgrad

Die maximale Abweichung vom unmodulierten Trager wird Amplitudenhub AUr genannt. Der Amplituden-
hub ist proportional zur Amplitude des Modulationssignals:

AOT =Kam -UM (kam = Modulatorkonstante)

Der auf die Unmodulierte Trageramplitude bezogene Amplitudenhub ergibt ein praktisches Mass fir die
Starke der Modulation: der Modulationsgrad m:

) AU;
Modulationsgrad: |m=——-

0 Der Modulationsgrad wird in % angegeben (m = 0...100%).
=

Im einfachsten Fall besteht das Modulationssignal aus einer einzigen Frequenz:
Modulationssignal: uy(t)= I:JM sin(oyt)

Tragersignal: ur(t) = U sin(ort)

Somit gilt fir die Hallkurve:
uy(t) = UT + AUT sin(myt) = UT +m- fJT -sin(oyt) = UT[1+ m - sin(opt)]

Wird nun die Hillkurve im Tragersignal eingesetzt, so erhalt man fur die AM-Schwingung:
Uy (1) = Uy (1) - sin(ort) = Ur [1+m - sin(oyt)] - sin(ort)

u
Al P
~ /\ [\ ! Bei m = 100% schwankt also die Hullkur-

Yr _A/\/\/\/\ /\ [\ /\ /\ A ve zwischen 0 und 2 Us.

\/ \/\ /\/ ¢ Modulationsgrade tber 100% werden als
v \/ v U \/ \/ v \/ Y Ubermodulation bezeichnet. Sie fihren in

der Regel zu Verzerrungen.

m=0% m=50% m = 100 %

3.1.2. Spektrum und Bandbreite der gewohnlichen AM

Zur Berechnung des Spektrums einer AM-Schwingung kann die Gleichung der AM-Schwingung ausmul-
tipliziert werden:

ug() = Uy sin(@g) + Uy sin(wgt) -m sin(@,f)
PO 1 A 1 A (5.7
= U; sin(w;t) + S m U, cos(p — @)t — o m U, cos(®; + )t :
7 9 Tréger
v Modulationssignal i untere =0 obere
A Seitenfrequenz T Seitenfrequenz
UM
n A P
7 U, 7 U,
l 2 ¥r fM fM 2Yr
I I I ]

fa f fr =ty 7 fr+fy
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In den meisten Fallen besteht das Modulationssignal nicht nur aus einer einzigen Frequenz, sondern aus
einem ganzen Signalband. Es entstehen in diesem Fall anstelle der Seitenfrequenzen Seitenbander,
deren Inhalt dem Modulationssignalband entspricht. Das obere Seitenband ist in Regellage, das untere
Seitenband in Kehrlage.

Tréger

1% 1%
Signalband unteres oberes
Seitenband Seitenband
1 1 1 T 1 7
fr, ., r r =t ol Tt B, Tty
i B |

Somit gilt fir die Bandbreite Bay eines AM-Signals:

Bandbreite: |Bay =2y

'max

3.1.3. Leistung von AM-Signalen

Die Tragerleistung entspricht der Leistung des unmodulierten Tragers:

Tragerleistung: |[Pr=—= | [W]

Die Spitzenleistung (Peak Envelope Power, PEP) ist die Leistung wahrend einer Periode der Trager-
schwingung, wenn die Hullkurve ihren Maximalwert hat:

Spitzenleistung: |PEP =Py -(1+m)?| [W] (bei m = 100% PEP = 4-fache der Tragerleistung)

Folgende Formeln gelten nur fiir sinusformige Modulationssignale:

Die AM-Leistung ist die mittlere Leistung des AM-Signals:

2
m
AM-Leistung: |Pay =Pr '(1+7J [W] (bei m =100% Py = 1.5-fache der Tragerleistung)

Leistung eines Seitenbandes:

m2

Seitenbandleistung: |Psg =Pr e [W]

3.2. Winkelmodulation

Bei der Frequenzmodulation FM soll die Frequenz des Tragers, bei Phasenmodulation oM die Phase des
Tragers durch das Modulationssignal verandert werden. Da sowohl die Frequenz wie auch die Phase
zum Argument (Winkel) ® der Winkelfunktion gehéren, beeinflussen also beide Modulationsarten diesen
Winkel. Wegen dieser engen Verwandtschaft von FM und oM ist der Sammelbegriff Winkelmodulation
WM dblich und sinnvoll.

Winkel d(t)
——

Tragersignal:  u(t)= CJT cos(or + ¢7)

oy

(Kreis-)Frequenz Phase



~&@ Zusammenfassung: ICT-Grundlagen 15

u. Trager Modulationssignal

LA AAAD AL ) “
\/ \/ \/ \/ V \/ \/ \/ \/ \/ /T\ ;  Phasenhub A®t und Frequenzhub Awr sind
beide proportional zur Amplitude des Modu-
; unmoduliert: s moduliert: ’ lationssignals:
at L
(kom und key sind Modulatorkonstanten)
5 i . AD1 und Aot kbnnen als Masse flr die
at ¢+  Starke der Winkelmodulation verwendet
w _ 49 w
w=3 werden.
! Freqtjenzhub !
Winkelverlauf unmoduliert: Winkelverlauf moduliert:

Aus dem Bild wird deutlich, dass die Momentanfrequenz der Ableitung der Phase nach der Zeit ent-
spricht:

dd)(t) d[c0-|- -t+ AD+ - cos(myt)]
dt

o(t) =

Die Zeitfunktion eines winkelmodulierten Signals weist Frequenzschwankungen resp. Phasenschwan-
kungen auf. Seine Amplitude bleibt jedoch unabhangig von der Modulation konstant:

. . . A
Uym(t) = U - cos(P(t)) = Uy - cos(wrt + AD+ - cos(myt)) = Up -cos[mTt L 20T, cos(th)j
O

3.2.1. Zusammenhang zwischen Frequenzhub und Phasenhub

Zusammenhang zwischen Afr und A®+ bei cos- oder sin-férmigen Modulationssignalen:

Aoy Afg

Wy fu

[rad]

A®; =Phasenhub;  Af; = Azﬂ = Frequenzhub
T

Frequenzanderungen haben immer Phasendnderungen zur Folge und umgekehrt.

3.2.2. Spektrum und Bandbreite

Das Amplitudenspektrum eines WM-Signals mit sinusférmiger Modulation hat folgende Eigenschaften:

Theoretisch unendlich viele Seitenfrequenzen im Abstand von +n - fyvonfr (n=1, 2, 3, ... )

Die Amplitude der Tragerfrequenz ist von der Modulation abhéngig, namlich Jo(A®+) - Ur.

Die Seitenfrequenzen haben untereinander den Abstand fy.

Die Amplituden sind < U, ndmlich J,(A®+) - Ur.

Die Amplituden der Seitenfrequenzen nehmen ab einem bestimmten n - je nach A®+ - rasch ab. Da-
durch weist das Spektrum praktisch eine unendliche Bandbreite auf.
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~

i T Up (unmoduliert)
JQOT J_pT
Wl Wl WL uo

A0 fl | NI
JsUr T NAIS
T

f- 4y fo 2k fr frt2fy  frt 4h

=56 fr— 3 fr= Ty f+ 1, f+ 3%, f+ 5h,

Die Ausdriicke J,(A®+) sind die Besselfunktionen erster Art in Funktion des Phasenhubs. In Folgendem
Diagramm sind die Besselfunktionen fiir n = 0 ... 8 aufgezeichnet:

1 Ja ]
N J1
Jz
J3 J4 J5 J6 J7 J8
8.5 3]
N
AR P et ~ e —]
S N N A e i
7 =N N b
7 L - sg(i%*)ﬁ” EaNE N
yd M
N N D3
rd b ==
-0.5

a 1 2 3 4 5

m
-1
ca
%]

16
Phasenhub

Die praktische Bandbreite eines WM-Signals ist von der gewiinschten Signalqualitat abhangig. Das Ab-
schneiden von Seitenfrequenzen fihrt zu nichtlinearen Verzerrungen, also zu Klirrfaktor. Seitenfrequen-
zen mit Amplituden < 10% des unmodulierten Tragers konnen in der Regel vernachlassigt werden, da
andere Systemkomponenten - beispielsweise die Laufzeitverzerrungen der Filter - einen grésseren Ein-
fluss auf das modulierte Signal haben.

Fir normale Anforderungen genugt es, Seitenfrequenzen mit Amplituden > 10% zu berlicksichtigen.
Die Bandbreite eines WM-Signals berechnet sich dann wie folgt:

Bandbreite: |BWM = 2(Afp +1y) =2-fy(Ady + 1)| [HZz]

Werden sehr hohe Anforderungen an ein WM-Ubertragungssystem gestellt, so miisste die Bandbreite
etwas erhoht werden.

3.2.3. Leistung eines WM-Signals

Die Leistung des WM-Signals kann aus dem Amplitudenspektrum hergeleitet werden. Sie entspricht der
Summe der Leistungen aller Spektralinien:

U 2 0
Leistung des WM-Signals: |Pyy = é Jo2(ADT)+2- ZJnZ(ACDT) [W]
n=1

Bei Berlcksichtigung sédmtlicher Spektrallinien, wird der Ausdruck in der eckigen Klammer gleich 1.
Die Gesamtleistung entspricht somit der Leistung des unmodulierten Tragers:

Leistung des WM-Signals: |Pyym =Pr =—=| [W]
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Diese Tatsache ist auch aus der Zeitfunktion des WM-Signals ersichtlich, bleibt doch dessen Amplitude

unabhangig von der Modulation konstant.

3.2.4. Frequenz- und Phasenmodulation

Frequenzschwankungen verursachen Phasenschwankungen und umgekehrt:

Frequenzhub: [Hz]

Phasenhub A® und Frequenzhub Afr sind proportional zur Amplitude des Modulationssignals Uy.

Der Unterschied zwischen Frequenz- und Phasenmodulation wird erst bei variabler Modulationsfrequenz
fu deutlich. In folgender Abbildung sind die beiden Modulationsarten einander gegenlbergestelit. Die
Starke der Modulation - also Uy, - bleibt dabei konstant.

afy \ FM
26 \
T \\ Afr = konstant
~

~
S~

—
———

1
A@T NEA

]
T

Bei Frequenzmodulation FM ist bei konstanter
Modulationsstarke der Frequenzhub Af; kon-
stant und unabhangig von der Modulationsfre-
quenz fy. (A®+ ist proportional zu 1/fy)

©M

——— e — e e . e

fM
Bei Phasenmodulation ¢M ist bei konstanter
Modulationsstarke der Phasenhub A®+ kon-
stant und unabhangig von der Modulations-
frequenz fy. (Af; ist proportional zu fy)

3.2.5. Vergleich AM-WM

AM WM
Zeitfunktion: Schwankende Amplitude, konstante Fre- Konstante Amplitude, schwankende Phase
quenz. Die Information lieg in der Hullkurve. bzw. Frequenz. Die Information liegt in den
Nulldurchgéangen.

Leistung: Von der Modulation abhangig. Unabhéngig von der Modulation.
Spektrum: Relativ schmal. Die Bandbreite ist unabhan- | Breit. Die Bandbreite ist von der Modulati-
gig von der Modulationsstarke. onsstarke abhangig.

Sender: Linearitat wichtig. Die Modulation erfolgt Eine nichtlineare Verstarkung ist méglich, da
daher meist in der Endstufe. die Amplitude keine Information enthalt.

Empfanger: Die Verstarkung muss linear erfolgen. Zum Vor dem Demodulator muss ein Begrenzer
vermeiden von Ubersteuerungen muss eine | zum Unterdriicken von AM-Stérungen ein-
Verstarkungsregelung vorgesehen werden. gebaut sein.

Stérungen: Stéranfallig, weil sowohl Nachricht wie auch Stérungen haben einen kleineren Einfluss
Stérung eine Amplitudenschwankung dar- (grésseres Frequenzband, Amplitudenbe-
stellt. grenzung).

3.3. Digitale Modulation

3.3.1. Modulationsarten

Wird ein sinusformiger Trager mit einem digitalen Signal moduliert, so ergeben sich je nach Modulations-
parameter die Amplitudenabtastung ASK (Amplitude Shift Keying), die Frequenzumtastung FSK (Fre-
quency Shift Keying) oder die Phasenumtastung PSK (Phase Shift Keying). Der Trager kann sowohl im
NF-Gebiet wie auch im HF-Gebiet liegen.

Je nach der Anzahl der Amplituden-, Frequenz- oder Phasenstufen bezeichnet man beilspielsweise eine
Phasenmodulation mit zwei zulassigen Phasenlagen als 2-PSK oder binare PSK, eine 4-stufige PSK
dagegen als 4-PSK oder QPSK (quaternare PSK). Bei der QPSK sind jeder Phasenlage 2 Bit zugeord-
net, eine Signaldnderung ist daher nur alle zwei Bit notwendig, was die Schrittgeschwindigkeit (Baudrate)
gegenuber 2-PSK halbiert.
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. : ‘ i j ‘ : i ‘ Praktisch
Btoge 0 [T o o [T 1 ]o [[1 . et
O T ‘ !
e fai = 1Ty
Amplitudentastung f\\/\/\ .
ASK : ‘ [ A
° : V i ! Bpsk = 1.4 fan
Frequenzumtastung | o Bk 2(Af+ gy}
FSK Iy
fi= f
af= 12
2

Phasenumtastung | : i _
PSK ST B = 1A T
T$chv
Vierphasenumtastung \ \ N\ A AN VAAAAAAANARMAAAANE -
4-PSK, QPSK o7 Bopsk™ 07 fan

3.3.2. Storabstand bei mehrstufiger Modulation

Eg ist die Signalenergie je Bit, Ny die Rauschleistungsdichte. Es gilt, da bei n-stufiger Modulation jeder
Schritt Id(n) Bit enthalt:

E
Stérabstand: |R = N—B- ld(n)
0

3.3.3. Bitrate bei mehrstufiger Modulation

Bitrate: |f|3it = fsenr 'Id(n)l [HZ]

3.4. Bandspreiztechnik

3.4.1. Direct Sequence Verfahren

Sender

Als erstes wird das zu Ubertragende digitale Signal winkelmoduliert. Im Fall von Direct Sequence Verfah-
ren mittels 2-PSK.

Die Bandspreizung erfolgt durch Multiplikation des 2-PSK-Signals mit einer bestimmten pseudozufalligen
Bitfolge der Werte +1 und -1, welche den Spreizcode bildet. Diese Bit-Folge wird Pseudo-Noise-Folge
(PN-Folge) genannt. Da fiir die PN-Folge eine viel héhere Bitrate als die Bitrate des Informationssignals
gewahlt wurde wird, bestimmt nun diese hohere Bitrate die Bandbreite des Ausgangsignals. Wird z.B. die
Bitrate der PN-Folge 1000 mal grésser gewahit, wird die Bandbreite Bgs des gespreizten Signals 1000-
mal grésser, als die Bandbreite By des winkelmodulierten Signals.

Empfanger

Der Empfanger fuhrt die gleiche Multiplikation durch wie der Sender. Multipliziert er nun das bandge-
spreizte Signal richtig synchronisiert mit der gleichen PN-Folge wie der Sender, erhalt er das ursriingliche
2-PSK-Signal zuriick. Das heisst das gespreizte Signal wird von Bgs wieder auf By verdichtet und pas-
siert den Bandpass vor dem 2-PSK-Demodulator. Andere Signale aber werden durch die Multiplikation
gespreizt, oder zumindest nicht verdichtet. Damit passieren sie nur mit einer kleinen Leistung den Emp-
fangerbandpass. Solche Signale kdnnen Stérungen oder andere Bandspreizsignale mit andren PN-
Folgen sein.
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s(t)

Swm(®)

s ps(t)

Bitn Bit n+1

|
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3.4.2. Einfluss von Storsignalen

Ein sinusformiges Stérsignal mit einer Leistung N4 wird durch die Multiplikation mit der PN-Folge im Emp-
fanger auf eine Bandbreite Bgs gespreizt. Somit fallt nur die Leistung N, durch das Bandpassfilter (Byw)
auf den Winkelmodulator:

Storsignalleistung:

BWM
BBS

W]

Das Empfangssignal (Leistung S4) hingegen wird durch die Multiplikation mit voller Leistung auf seine
ursprungliche Bandbreite konzentriert und passiert den Bandpass (Leistung S;). Das Signal-
Storleistungsverhaltnis am Filterausgang, vor der Winkelmodulation, lautet:

Signal-Storleistungsverhaltnis:

Sz S Bes

BWM

Das Signal-Stdrleistungsverhaltnis am Ausgang des Filters ist also um den Faktor Bgs/Bww grosser als
am Empfangereingang. Dieser Quotient wird als Prozessgewinn bezeichnet. Bei einem Prozessgewinn
von z.B. 1000 kann also ein solcher selektiver Stérer problemlos verkraftet werden.



& Zusammenfassung: ICT-Grundlagen 20

4. Ubertragungssysteme
4.1. Multiplexierung
4.1.1. Prinzipien

Frequenz- i 2 3 n
multiplex /4/4 ........

n Frequenzlagen

Raum-
multiplex

n Raumlagen

FDMA (Frequency Division Multiple Access)

Zeit- Code- :
. s e ——
multiplex multiplex s
BRI n — R
n Zeitlagen n Codesequenzen 3.
T ! B !

TDMA (Time Division Multiple Access) CDMA (Code Division Multipble Access)

4.1.2. Betriebsarten

Simplex Halbduplex Vollduplex

s a0 e b GO O
e

4.2. Hohlleiter

Hohlleiter bestehen aus mit Luft geflllten, gestreckten metallischen Hohlkérpern mit rundem, rechtecki-
gen oder elliptischen Querschnitt. Ein Hohlleiter bewirkt die gefihrte Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen in Luft durch Reflexion an seinen Innenwanden. Die Wellenausbreitung im Hohlleiter ist abhangig
von den mechanischen Abmessungen. Beim Hohleiter handelt es sich um eine Nicht-TEM-Leitung. Eine
Ausbreitung ist erst oberhalb einer kritischen Frequenz f. méglich (HP-Charakter):

Kritische Frequenz (Rechteckhohlleiter): |f, = ——|[ [Hz]

Kritische Frequenz (Rundhohlleiter): f. =0.383-—| [Hz]

4.3. Funkkanale

4.3.1. Elektromagnetische Wellen im Freien Raum

Im Nahfeld, d.h. bis zu einigen Wellenlangen Distanz zur Antenne, besteht noch Wechselwirkung zwi-
schen Antenne und Welle. Bei grésserer Distanz, also im Fernfeld, hat sich die Welle von der Antenne
geldst und breitet sich selbststandig aus. Da bei Funkkanélen eine grosse Distanz tblich ist, kann man
sich auf die Behandlung des Fernfeldes beschranken.

Im Fernfeld stehen elektrisches und magnetisches Feld senkrecht aufeinander und senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung. Sie sind zudem gleichphasig. Das Vektorprodukt von E und H zeit in Ausbreitungsrich-
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tung und wir Strahlungsdichte oder Poyntingvektor S genannt. Sein Betrag entspricht der Strahlungsleis-
tung pro Flacheneinheit:

Strahlungsdichte: |S=ExH=E-H- sin(a)| {XA = ﬂz}
m m m
1
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im freien (Luft oder Vakuum) betragt:

1
Ausbreitungsgeschwindigkeit: |C = [m/s]
VMo "€

Die elektrische Feldstarke E und die magnetische Feldstarke H sind an jedem Punkt im Raum Uber den
Feldwellenwiderstand Zg miteinander verknlpft. Es genlgt daher, die elektrische Feldstarke E zu be-
trachten:

E
Feldwellenwiderstand: |Zg = 2—0 =5 =377 Q]
0

4.3.2. Strahlungsdichte eines isotropen Kugelstrahlers

Bei einer punktformiger Antenne mit gleichmassiger Abstrahlung in alle Richtungen (= isotroper Kugel-
strahler) als Strahlungsquelle kann die Strahlungsdichte S im Abstand r leicht berechnet werden:

ot __R 2
Strahlungsdichte: [S;=—=( [W/m’]
4nr

P; ist die Strahlungsleistung des Kugelstrahlers. Die Strahlungsdichte nimmt demnach proportional zu r?
ab. Fur die Betrage E und H gilt ebenfalls:

Strahlungsdichte: S=E-H

Daraus kann die elektrische Feldstarke im Abstand r vom Kugelstrahler wie folgt direkt berechnet werden:

. . P-Z:
Elektrische Feldstarke: |E; = 4—2 [VIm]
nr

Die elektrische Feldstarke und somit auch die magnetische Feldstarke nehmen demnach bei Frei-
raumausbreitung proportional zum Abstand r ab. In Erdnahe kann leider nur selten mit der Freiraumaus-
breitung gerechnet werden, da innerhalb der Ubertragungsstrecke fast immer inhomogene verlustbehaf-
tete Materialien auftreten.

4.3.3. Antennengewinn

Der Antennengewinn G entspricht der Strahlungsdichte in Hauptstrahlrichtung bezogen auf die Strah-
lungsdichte einer Vergleichsantenne. Er wird meistens in dB angegeben:

S
Antennengewinn: G=10’|09{&J [dB]

Vergleichsantenne

Als Vergleichsantennen werden entweder praktisch realisierbare A/2-Dipol-Antennen, oder die nur rech-
nerisch beschreibbaren isotropen Kugelstrahler eingesetzt. Da diese Vergleichsantennen unterschiedli-
che Eigenschaften aufweisen, ist der Antennengewinn von der Vergleichsantenne abhangig.
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4.3.4. Eingangswiderstand von Antennen

Der Eingangswiderstand einer Antenne ist im Allgemeinen komplex und frequenzabhangig. Er setzt sich
aus dem Verlustwiderstand und dem Strahlungswiderstand zusammen. Der Verlustwiderstand sollte
mdglichst klein sein, da der in ihm erzeugte Leistungsanteil als Warmestrahlung verloren geht. Die Leis-
tung im Strahlungswiderstand wird dagegen als elektromagnetische Strahlung abgestrahlt, es entsteht
keine Warme.

4.3.5. Wirksame Antennenflache

Die wirksame Antennenflache oder Absorptionsflache A, erhalt man, wenn bei einer gegeben Strah-
lungsdichte [W/m?] die tatsachlich von einer Antenne aufgenommene Leistung gemessen wird:

P
Absorptionsflache: AW=§ [m?]

Die Ublichen Vergleichsantennen haben folgende Absorptionsflachen:

7\‘2
Isotroper Kugelstrahler: wi= g [m?]
, 3 A2 5
Hertzscher Elementardipol: Aup==-—| [m]
2 4n
222
A/2-Dipol: Ayg=164-—=~—| [m]
47 8

Mit den Formeln fiir die wirksame Antennenflache und die Strahlungsdichte eines Kugelstrahlers im Ab-
stand r kann nun eine Gleichung fur die Dampfung zwischen zwei Kugelstrahlern im Abstand r bei Frei-
raumausbreitung gebildet werden:

} Ps Ps (4nr)?
Dampfung: |[a;=—>= =
' P Si-A, %

Als zugeschnittene Gleichung fir die Dampfung in dB ergibt sich:
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