Formelsammlung — Nachrichtentechnik (4.Semester)

Allgemeine Formeln
Additionstheoreme:
sina-sinﬁz1/2[cos(a—B)—cos(o<+B)]
cosa-cosﬁz1/2[cos(o<—B)+cos(o<+B)]
sinx-con B= 1/2[sin(a—B)+sin(a+B)]
cos2a=1/2[1+cos2(x]
cos3o<=l/4[3 cosa+cos3(x]
Widerstandsanpassung:
Z=7Z,-R=R, X,=X,-r=0
Leistungsanpassung:
Z=7Z -R=R, X,=—X,-r>0

Antenne
Grenze reaktiven Nahfeld, Nahfeld:
=A
Grenze Nahfeld, Fernfeld:
D’
==
./‘f A
Wirkungsgrad:
P rad P rad
erad = =
P in P rad + P L
Abgestrahlte Leistung:

21T pT
=[. [, S.r’sinodod®
Mittlere Strahlungsdichte:
P

4rrr’
Richtcharakteristik:
E(0, )
clo,d)=2%
EO
Strahlungsdichte:
S(e, )
SO

S_

02(9,4)):

Richtfaktor:
plo, )= ;9( ";) 4m2%’j)zpoc2(e,¢)
D=4t = am
Py 2w S(0,P)
fo fo sin@d Od P
So
—_ dQ
e, )
Freiraumdampfung:

2
Df:(4n%) odera ,=10-log(D,) in[dB]

Wirkflache:
A’ Py A4
A,=—G,= =G =
40 0Ty S Wi, T
1 |Umd2R -cosz‘I’p
) 2
2s. [(Rmd+R +R,)+ (XA+X[6)]
AZ
A,=—G,
41
Gewinn:
G=e,,D(0, P
maximale Wirkflache:
‘l]ind2 ‘ljind2
em P =Ny’ —
8S:R. ' 4ELR._

em

A
Verhiltnis (optimal): —==

GO DO
A4, , A A’
Verhiltnis idealer Dipol: Ge’E = GZ z =
IJ,r¢(@)da
2

Rauchtemperatur: 7' ,=
IJ
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Signalverzerrungen und Stérungen
quadratische Verzerrung: g(t)=a,s(t)+a,s(t)

kubische Verzerrung: g (t)=a,s(t)+a,s (1)

Gesamtklirrfaktor:

Teilklirrfaktor:

Intermodulation
Stark Stohrende Intermodulationsprodukte sind:

2f,=fsund2 fi—f,

Filtergewinn:

B
SNR,-=SNR,+10-log —

mit SNR,.=10-log

N,B

n

Rauschende Widerstiande:
Rauschspannung:

U=V4RkTAf
/2 /2
U, =4kT [ 'R(Z)df =4k-T-R| '|H(f

Rauschleistung:
2

I af

P=—_=kTAf=kT H.B,

4R
mitHOZmax[Hz(f)]
Aquivalente Rauschbandbreite:
15 (F)F
B=[" 7 df
Thermisches Rauschen eine Reihenschaltung:
P K K
Ur=4k-AfY, R:T,=4kAf-T,), R
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Thermisches Rauschen einer Parallelschaltung:

o

2 Ty ko1
=4k A—=p = —=4kAf T2 z.
Reihenschaltung: Parallelschaltung
ZK R,
T = k:leTk T = LT
e K R e K 1
k=1""k Zk:l RTk

Rauschende Leitungen
Ausgang: T,=T,, (1

;)

a
Eingang: 7,=T , a ( )
Rauschzahl: F=afurT =T,
Rauschende Zweitore
Systemrauschleistung: P,;=g,,8,,k B, T
Systemrauschtemperatur am Eingang:

Te=T,+T,+ ot —
T/r)/:Tk)(F10171)
T .
mlt T”’z — nil 2
8pi2
Rauschzahl:
e P,IP, :HL mit 7, = 293 K in Japan
P,lP, T, 290 K in EU/USA
Systemrauschzahl:
F,—1 N F,—1
Fo,=F+ =F1+Z,,:1 ———
o k=18 pk

|

Informationsgehalt und Kanalkapazitiit
I=Id 1
P(x,)

Shannon'sche Formel (Entropie):

H=) plx)I=2 plx) p(l)

in bit

Informationsgehalt:

==Y plx)ld p(x)
Nachrichten- oder Entscheldungsgehalt (gleiche
Warscheinlichkeit):

H,=H,6, =ldn
Redundanz.

R=H,—H
Informationsgehalt eines Ereignispaares:

I(x;,y;,)=—ld p(x;,y,)
Verbundentropie:

H(x,y)==2,,2. p(x,y)idp(x,y)
Aquivokation:

H(x|y)=H(x,y)-H(y)=

:zizjP(x,ny‘/)'lnp(xiyy/)—(—zjP(yj)'lnp(y,))
Irrelevanz:
H(y|x)=H(x,y)—H(x)

=2, 2, plx. ) np(x,y)=(=2, px)Inp(x))

Transinformation:
H(x|y)=H(y)—H(y|x)

H(x—>x)=H(x)—
mittlere Nachrichtendauer: mitlere Symbolrate:
F=1/T

T:T,:Z; p(x)T

Informationsfluss:

o=4
T

in bit/ s oder Symbol | s
Nachrichtenfluss:

HO
¢N:7:F'HO

Transinformationsfluss:
o —p B2 HEYH () H (x,)
T T
Kanalkapazitat: C=max|®, |
Informationsmenge:
P,
I=CTC=BCTCDC=BCTCld(1+FS
Kanalkapazitit:
C=B_.ld > =B ld|1+——
‘ ( n ‘ Ny B¢
B, .
ZT-SNR inbit/s
indB
i . 1,44-P
Maximalkapazitit: C, .~ -
NO
Signaliibertragung
Reflektionsfak =2,
etlektionsfaktor: r= Z+Z
Riickﬂussdéimpfung'
=20Ilg—=20! Z“+
Anpassungsfaktor: m= I:I
Welligkeitsfaktor: s=—
m
1
Pre- und Deempase: H ,(f)=
P PH ()
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|

Storleistung ohne/mit Pre- und Deemphase:
Su
n oP = f N

n mP

_J‘fHN

(f)df
FIH () df =Ny B
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Mischung: erforderliche Bandbreite fiir NRZ-Signale:
AM-Signal: 1 _R,

B2fw= 27, 2

Bitrate: R,=n- fp

S o (£)=5,[ cosw, t+5cos(w —w,)t+

N l.
MAM(t):a'uc'COS(wct)+b'§uS'COS[<wC_wS)t]+ +%Cos<wc+ws>t]

1 2 32 2
=i . . . AT c
+b o s cos|(w+w,)¢] Signalenergie, unipolar: Eb:l—b PAMZﬁ' 1+m7
Gleichlagenabwirtsmischung: 2 R . )
. T Modulationsgewinn:
Sr=Fre=fe fUrfp>f i ic. bipolar: F = 10
F=Jrr T J e rRF=J ¢ Signalenergie, bipolar:  E,= G =SNR —SNR
Kehrlagenabwirtsmischung: ‘ ‘ " Channel Demod
=S fpe fOr foo<f Bitfehlerrate unipolar: .. .
¢ ¢ Digitale Modulat
Spiegelfrequenzunterdriickung: 1 P 1 E, isftale Moduiation R
Bon=<2f BER—Eerfc 4P —Eerfc 2N, Spektrale Effizienz: esznzB—b
. . ! RF
Pulscodemodulation Bitfehlerrate b1p01ar:P _ Minimale BaTdbreite£ e
Verlauf: 1 s |1 b _ % Duing
: BER=— == — Bmm n_ - -
Abtastung — Quantisierung — Codierung 2 erfe 2P, 2 erfe N, 2T, 2mT, 2m m

A ‘e
Auflosungsvermogen: As= Tx mit N =2" Nynquist: f,22f,

Fehlerwarscheinlichkeit (PCM -Codewort): Raised-cosine-Filter
Ax —1—(1—p,)" mitnBits Roll-off-Faktor: 0<r<1
Dynamik: D=20-log—— Pw= P r=0—1SI groBer; r=1—1ISI gerin
As . s g
LA PCM-Zeitmultiol Ubertragungsfunktion:
Quantisierungsrauschleistung: P, _E 1—; Bi trat;:' atmuitiplex 1 fir0<|f|<(1—=r) f,
Quantisierungsrauschabstand: ohne beriicks. der Rahmensyn.bits: |H,.(f)]= cosz[fr(jf;(l r))] fir (1=r) £y, <If1(147) [y,
P, 12RP, R,=n-K f, mitK Anzahl der Kanile ’ fie(1
SNR = *=10-log . : _ (4. 0 ur(1+7) £ <[/
q P e mit s Syn.bits pro Rahmen: R,=(n K+s)f, L7
q . . —
Nichtlineare Quantisierung furU Fo=2f R,=(n"K+s)2f, . Bandbreite: B,.= T
'Sell, Modulation trapeze 5
(Kompressionskennlinie): sad) : (X,Y-o;:eratiton]; 1+7
A-Gesetz (EU): g 1 Mached Filter: Bgr= -
i, Ty - e
y=sgn(x) (1o 4 mit 4=87,6 y \\l”\ ’H - B 4 |fiir M-PSK oder M-ASK ( V/rc-Filter ):
u-Gesetz (USA): IW S ‘ Bo=2f (1+,,>:2.L(1+,,): 1 (1+7)=
In(1+ plx|) meA=B _Sn 3 K W 2T, mT,
y=sgn(x)———= mitu=255 o T »
In(1+p) =—(14r)

m
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Maximal verfligbare Rauschleistung nach

Vre-Filter :

L H,
" o H, 2T,
.. BFV
Aquivalente Rauschbandbreite
_ 1
_f df f [H (S df = 2T “2mT,

Matched Filter Bedingung:

Transmitter: Bypp 7>2 B pp ¢
Reciever: Bypr z>2B pp ¢
Impulsantwort: /g, (¢)=H s (iT —t)

Binidre Umtastung
Raylights Energietheotem:

E=[_ lstlPar=[_ IS/ df
Dirac-Impulsfolge:
1
s,()=2. __,d(i)-A4,T,s(t=iT,)
NRZ-Signal:

t—iT
=4 Z rect( T b)

Bitfehlerhéiuﬁgkeit'
A=A\ 1 d,2
BER, erfc \/27(7,1 5 erfc( \/270}2? )
Symbolfehlerhdufigkeit (QPSK):
SER . =erfc E, )1 erfc’ E,
oPsK 2N,| 4 2N,

Fouriertransformation

hT(t)ZTLrect(TL)
b b

sli=t) & S(fre"
(11T e S(f=1,)

s o Gampysir)
dt

s (t)xs,(t) = S,(f)S,(f)

Codierungstheorie

Wortumfang (n-lange Worter):

absolute Coderedundanz:
)—id (wr,)

COdE = ld (Wrc max

fir—7,/2<t<T,/2
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R
code ld (

code

relativer Coderedundanz: »

C max )

relative Coderate:
v . =1—r

code code

/] . .
Distanz eines Codes:

d=min{h] h Anzahl der Verinderungen
zw. 2 Codewortern

Mindestens erkennbare fehlerhafte Symbole:
e=d—1

korrigierbare fehlerhafte Worter:
d—1

! |ungerade Distanz: =———

2

. d
gerade Distanz: (= 37 1

Blockcodes:
alle Codeworter gleich lang

Wortumfang: wr,  _=sr

¢, max

Redudanzfreier Blockcode:
R— JR— "\ — nl
Wr =wr, =wr oder sr;=sr,

Anzahl der Kontrollsymbole:
k=n,—m
n. Code symbols

e

[
1

X1 X2 X3 xXm | Z1 Z3 Zx

~ - ~
m Communication symbols & Control symbols

Codrate von (n,m)-Code: CR:%

Verkettete Codes:
CR,

Gesamtdatenrate: R,= CR.CR.
1 2



