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1 Die Spektralanalyse 

 

1 .1  E in le i tung  

 
S e i t  d e r  V e r s i o n  1 . 2 . BF . 0 . 8 0  v e r f ü g t  d a s  W 2 0 x x A  ü b e r  e i n e  
S p e k t r a l a n a l ys e f u n k t i o n .  J e  n a c h  E i n s t e l l u n g  u n d  a n l i e ge n d e m  S i gn a l  
s i e h t  m a n  e i n e  M e n ge  b u n t e  S t r i c h e  ü b e r  d e n  B i l d s c h i r m  ge i s t e r n  d i e  e s  
z u  d e u t e n  g i l t .  W i e  i m m e r  b e i  M e s s u n ge n  k o m m t  e s  z u m  E i n e n  a u f  d i e  
k o r r e k t e n  E i n s t e l l u n ge n  d e r  M e s s b e r e i c h e  u n d  z u m  A n d e r e n  a u f  d i e  
r i c h t i ge  In t e r p r e t a t i o n  d e s  M e s s e r ge b n i s s e s  a n .  W e i t e r h i n  s o l l t e  m a n  
d i e  G r e n z e n  s e i n e s  M e s s ge r ä t e s  k e n n e n .  D a h e r  h i e r  e i n e  k u r z e  
E i n f ü h r u n g  i n  d i e  S p e k t r a l a n a l ys e  a m  Be i s p i e l  d e s  W E LE C  W 2 0 x x A .  
 
 

1 .2  Der  d ig i ta le  Spek t rumana lyser  

 
D e r  S p e k t r u m a n a l ys e r  b e r e c h n e t  d a s  d e m  a b ge t a s t e t e n  Ze i t s i gn a l  z u ge -
h ö r i ge  S p e k t r u m  m i t t e l s  Fa s t - Fo u r i e r - T r a n s f o r m a t i o n 1 ( FFT ) .  In  d e r  
S t a n d a r d e i n s t e l l u n g  w i r d  d a s  S p e k t r u m  i m  l i n e a r e n  A m p l i t u d e n m a ß s t a b  
d a r ge s t e l l t .  E s  b e s t e h t  j e d o c h  a u c h  d i e  M ö gl i c h k e i t  d e r  e i n f a c h  
l o ga r i t h m i e r t e n  D a r s t e l l u n g  u n d  d e r  Fe n s t e r u n g  d e s  Ze i t s i gn a l s .  
 
 

 

A b b i l d u n g  1 :  D i g i t a l e r  S p e k t r u ma n a l y s e r  

                                                 
1 S o n d e r f o r m  d e r  d i s k r e t e n  F o u r i e r - T r a n s f o r m a t i o n ,  o p t i m i e r t  f ü r  d e n  E i n s a t z  a u f   

 R e c h n e r s y s t e m e n .  
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1 . 2 . 1  M e ß b e r e i c h  

 
E s  i s t  d a r a u f  z u  a c h t e n ,  d a ß  d a s  S i gn a l  n i c h t  d u r c h  d i e  W a h l  e i n e s  z u  
k l e i n e n  M e ß b e r e i c h e s  i n  d e r  A m p l i t u d e  b e s c h n i t t e n  w i r d ,  d a  d a n n  e v t l .  
S p e k t r a l a n t e i l e  d a r ge s t e l l t  w e r d e n ,  d i e  i n  W i r k l i c h k e i t  n i c h t  i m  S i gn a l  
e n t h a l t e n  s i n d  ( n i c h t l i n e a r e  V e r z e r r u n ge n ,  e n g l .  d i s t o r t i o n ) .   
 
U m  d i e s  z u  ü b e r p r ü f e n ,  b i e t e t  s i c h  e s  s i c h  a n ,  z u r  Ze i t d a r s t e l l u n g  
u m z u s c h a l t e n  u n d  h i e r  ge ge b e n e n f a l l s  e i n e  K o r r e k t u r  v o r z u n e h m e n .  
 
Be i  e i n e m  S i gn a l  m i t  n u r  e i n e r  F r e q u e n z k o m p o n e n t e  ( S i n u s ,  C o s i n u s )  
e n t s p r i c h t  d i e  H ö h e  d e r  S p e k t r a l l i n i e  d e r  A m p l i t u d e  d e s  Ze i t s i gn a l s .  
Fü r  d e n  l i n e a r e n  Be t r i e b  w u r d e  d i e  S k a l i e r u n g  d a h e r  s o  ge w ä h l t ,  d a s  
b e i  v o l l e r  A u s n u t z u n g  d e r  G r i d h ö h e  i m  Ze i t b e r e i c h  a u c h  i m  
S p e k t r u m a n a l ys e r  d i e  G r i d h ö h e  v o l l  ge n u t z t  w i r d ,  w a s  e i n e r  H a l b i e r u n g  
d e s  S p a n n u n gs b e r e i c h s  e n t s p r i c h t  b z w .  e i n e r  V e r d o p p e l u n g  d e r  
S p e k t r a l l i n i e n h ö h e .   
 
 

 

A b b i l d u n g  2 :  1  M H z  S i n u s s i g n a l  b e i  2 5  M s p s  
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1 . 2 . 2  S a m p l i n g  R a t e  u n d  A b t a s t t h e o r e m  

 
E s  k ö n n e n  g r u n d s ä t z l i c h  n u r  S p e k t r a l a n t e i l e  b i s  z u r  h a l b e n  A b t a s t -
f r e q u e n z 2 ( N yq u i s t f r e q u e n z )  k o r r e k t  d a r ge s t e l l t  w e r d e n .  H ö h e r e  
S p e k t r a l a n t e i l e  f ü h r e n  z u r  E n t s t e h u n g  v o n  S c h e i n f r e q u e n z e n  ( A l i a s -
f r e q u e n z e n ,  A b b .  3  r o t e  Li n i e ) ,  d i e  m a n  b e i  k o n t i n u i e r l i c h e r  E r h ö h u n g  
d e r  S i gn a l f r e q u e n z  d a r a n  e r k e n n e n  k a n n ,  d a ß  s i e  n i c h t  w i e  d i e  
t a t s ä c h l i c h e n  S p e k t r a l l i n i e n  v o n  l i n k s  n a c h  r e c h t s  i n  R i c h t u n g  h ö h e r e r  
F r e q u e n z e n  w a n d e r n ,  s o n d e r n  u m ge k e h r t  i n  R i c h t u n g  n i e d r i ge r  
F r e q u e n z e n .  
 

 

A b b i l d u n g  3 :  E n t s t e h u n g  v o n  S c h e i n f r e q u e n z e n  

 
D a  i n  d e n  E i n gä n ge n  k e i n e  Ba n d b e gr e n z u n gs f i l t e r  ( A n t i a l i a s i n g f i l t e r )  
i n t e g r i e r t  s i n d ,  m u ß  d e r  A n w e n d e r  h i e r  s e l b s t  d a f ü r  S o r ge  t r a ge n ,  d a ß  
d a s  S i gn a l  b a n d b e gr e n z t  i s t .  
 
D i e  F r e q u e n z a c h s e  b e g i n n t  a u f  d e r  l i n k e n  S e i t e  m i t  d e r  F r e q u e n z  N u l l ,  
b z w .  d e m  G l e i c h a n t e i l .  H a t  e i n  S i gn a l  e i n e n  D C - O f f s e t ,  s o  e r s c h e i n t  
h i e r  e i n e  Li n i e ,  d e r e n  H ö h e  d e m  G l e i c h s p a n n u n gs a n t e i l  d e s  S i gn a l s  
e n t s p r i c h t .  I s t  e i n  S i gn a l  A C - ge k o p p e l t ,  e r s c h e i n t  h i e r  k e i n e  Li n i e .  
 
A u f  d e r  r e c h t e n  S e i t e  b e f i n d e t  s i c h  d i e  m a x i m a l  a n z e i gb a r e  F r e q u e n z ,  
d i e  d e r  h a l b e n  A b t a s t r a t e  e n t s p r i c h t .  Be i  e i n e r  A b t a s t r a t e  v o n  2 5  M s p s  
e n t s p r i c h t  d e r  r e c h t e  G r i d - R a n d  a l s o  e i n e r  F r e q u e n z  v o n  1 2 , 5  M H z .   
 
Be i  e i n e m  S i gn a l  m i t  n u r  e i n e r  F r e q u e n z k o m p o n e n t e  ( S i n u s ,  C o s i n u s )  
i s t  A l i a s i n g  k e i n  P r o b l e m ,  s o l a n ge  d i e  F r e q u e n z  d e s  S i gn a l s  d a s  
A b t a s t t h e o r e m  e r f ü l l t  ( A b b i l d u n g  2 ) .  

                                                 
2 A b t a s t t h e o r e m  n a c h  N y q u i s t ,  f m a x  =  0 . 5 / T A  m i t  T A  =  1 / f A  
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A n d e r s  i s t  d a s  b e i  d e n  m e i s t e n  a n d e r e n  S i gn a l e n ,  d i e  w e i t e r e  h ö h e r -
f r e q u e n t e  S i gn a l a n t e i l e  e n t h a l t e n .  H i e r  i s t  f ü r  d i e  H a u p t l i n i e  d e s  
S p e k t r u m s  n u r  d a s  l i n k e  D r i t t e l  d e r  F r e q u e n z a c h s e  n u t z b a r ,  d a  s o n s t  
d i e  h ö h e r e n  F r e q u e n z k o m p o n e n t e n  d a s  A b t a s t t h e o r e m  v e r l e t z e n  u n d  a l s  
S c h e i n f r e q u e n z e n  d a s  e c h t e  S p e k t r u m  ü b e r l a ge r n .  
 
A m  Be i s p i e l  e i n e s  R e c h t e c k s i gn a l s  l ä ß t  s i c h  d a s  m i t  d e m  W 2 0 x x A  s e h r  
s c h ö n  n a c h v o l l z i e h e n .   
 
 

 
 

A b b i l d u n g  4 :  1  M H z  R e c h t e c k s i g n a l  b e i  2 5  M s p s  

 
 
In  A b b i l d u n g  4  s i e h t  m a n  d i e  H a u p t l i n i e  b e i  1  M H z  ( H 1 )  u n d  d i e  
O b e r w e l l e n  ( H a r m o n i s c h e )  b e i  j e w e i l s  d e m  u n ge r a d z a h l i ge n  V i e l f a c h e n  
d e r  G r u n d f r e q u e n z  ( H 3 ,  H 5 ,  H 7 ,  H 9 ) .  E i n e  Be s o n d e r h e i t  d e s  
R e c h t e c k s i gn a l s  i s t  d i e  ge ge n ü b e r  d e r  A m p l i t u d e  d e s  Ze i t s i gn a l s  u m  
d a s  1 , 2 7 - f a c h  h ö h e r e  S p e k t r a l l i n i e  d e r  G r u n d s c h w i n gu n g  ( H 1 ) .  
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E r h ö h t  m a n  j e t z t  d i e  G r u n d f r e q u e n z  d e s  S i gn a l s  k o n t i n u i e r l i c h ,  s o  k a n n  
m a n  b e o b a c h t e n  w i e  d i e  Li n i e n  d e r  O b e r w e l l e n  z u m  r e c h t e n  
B i l d s c h i r m r a n d  w a n d e r n  u n d  d a n n  v e r s c h w i n d e n .  S c h o n  a b  1  M H z  
a u f w ä r t s  k a n n  m a n  z u s ä t z l i c h  b e o b a c h t e n  w i e  w e i t e r e  S p e k t r a l l i n i e n  
v o m  r e c h t e n  R a n d  n a c h  l i n k s  w a n d e r n ,  e b e n f a l l s  m i t  e i n e r  
D i f f e r e n z f r e q u e n z  z w i s c h e n  d e n  Li n i e n  d i e  d e m  2  f a c h e n  d e r  G r u n d -
f r e q u e n z  e n t s p r i c h t .  
 
 

 
 

A b b i l d u n g  5 :  3  M H z  R e c h t e c k s i g n a l  mi t  A l i a s i n g  

 
H i e r b e i  h a n d e l t  e s  s i c h  u m  d i e  S c h e i n f r e q u e n z e n  ( A l i a s f r e q u e n z e n )  d e r  
O b e r w e l l e n ,  d e r e n  F r e q u e n z  s c h o n  ü b e r  d e r  h a l b e n  A b t a s t r a t e  l i e g t .  
 
In  A b b i l d u n g  2  s e h e n  w i r  d i e  G r u n d s c h w i n gu n g  ( H 1 )  b e i  3  M H z .  D i e  
n ä c h s t e  O b e r w e l l e  ( H 3 )  l i e g t  b e r e i t s  b e i  9  M H z  u n d  d i e  H a r m o n i s c h e  
H 5  l i e g t  m i t  1 5  M H z  s c h o n  a u ß e r h a l b  d e s  d a r s t e l l b a r e n  F r e q u e n z -
b e r e i c h s  v o n  1 2 , 5  M H z .  W a s  w i r  h i e r  s e h e n  s i n d  a l s o  n u r  z w e i  r e a l e  
S p e k t r a l l i n i e n  ( H 1 ,  H 3 )  u n d  e t l i c h e  A l i a s f r e q u e n z e n  d e r  H a r m o n i s c h e n  
> =  H 5 .  
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1 . 2 . 3  S p e k t r a l e  A u f l ö s u n g  

 
D i e  n i e d r i gs t e  F r e q u e n z ,  d i e  d u r c h  e i n e  FFT - A n a l ys e  e r f a ß t  w e r d e n  
k a n n ,  i s t  d u r c h  d i e  z e i t l i c h e  A u f z e i c h n u n gs l ä n ge  T R  d e s  v o l l s t ä n d i ge n  
D a t e n s a t z e s  b e s t i m m t .  D i e  e r s t e  F r e q u e n z l i n i e  e n t s p r i c h t  d e m  K e h r w e r t  
d e r  A u f z e i c h n u n gs l ä n ge .  
 
Be i  N  =  1 0 2 4  W e r t e n  u n d  e i n e r  e i n ge s t e l l t e n  A b t a s t r a t e  v o n  2 5  M s p s  
e r g i b t  s i c h  e i n e  s p e k t r a l e  A u f l ö s u n g  v o n  2 4 , 4 1 4  K H z  p r o  Li n i e .  D i e  a l s  
D e f a u l t  e i n ge s t e l l t e  FFT  m i t  5 1 2  W e r t e n  k o m m t  h i e r  n u r  a u f  4 8 , 4 1 4  
K H z  p r o  Li n i e .  
 
U m  e i n e  f e i n e r e  A u f l ö s u n g  z u  e r z i e l e n  h a t  m a n  d e m n a c h  z w e i  
M ö gl i c h k e i t e n :  
 

1 .  M a n  v e r g r ö ß e r t  d i e  A u f z e i c h n u n gs l ä n ge  d e r  FFT .  D e r  N a c h t e i l  i s t  
e i n  e r h ö h t e r  R e c h e n a u f w a n d  ( s i e h e  K a p i t e l  2 )  m i t  e n t s p r e c h e n d  
n i e d r i ge n  W i e d e r h o l r a t e n .  Zu d e m  i s t  d i e  s p e k t r a l e  A u f l ö s u n g  
a u c h  d u r c h  d i e  A n z a h l  d e r  d a r s t e l l b a r e n  B i l d s c h i r m p i x e l  i n  
h o r i z o n t a l e r  R i c h t u n g  b e g r e n z t .  U m  e i n e  FFT  m i t  1 0 2 4  P u n k t e n  
d a r z u s t e l l e n  b r a u c h t  m a n  a l s o  e i n e n  B i l d s c h i r m  m i t  m i n d e s t e n s  
5 1 2  P i x e l n  i n  h o r i z o n t a l e r  R i c h t u n g .  V i e l e  gü n s t i ge  D S O s  ( z . B .  
a u s  C h i n a ,  O W O N  e t c . )  h a b e n  a b e r  n u r  3 2 0  P i x e l  
H o r i z o n t a l a u f l ö s u n g ,  w a s  d i e  s i n n v o l l e  A u f z e i c h n u n gs l ä n ge  a u f  
< =  5 1 2  W e r t e  e i n s c h r ä n k t .  D a s  W 2 0 x x A  b i e t e t  b e i  e i n e r  
B i l d s c h i r m a u f l ö s u n g  v o n  6 4 0  x  4 8 0  P i x e l n  e i n e  FFT  m i t  
A u f z e i c h n u n gs l ä n ge n  v o n  5 1 2  u n d  1 0 2 4  W e r t e n .  

 
2 .  M a n  v e r r i n ge r t  d i e  A b t a s t r a t e .  D a d u r c h  w i r d  d i e  A u f l ö s u n g  

b e s s e r ,  a b e r  d i e  n u t z b a r e  Ba n d b r e i t e  k l e i n e r .  
 
W i l l  m a n  z . B .  M e s s u n ge n  a n  A u d i o s i gn a l e n  v o r n e h m e n ,  i s t  e i n e  
A b t a s t r a t e  v o n  2 5  M s p s  a l s o  v i e l  z u  h o c h ,  d a  d i e  Br e i t e  e i n e r  S p e k t r a l -
l i n i e  s c h o n  b r e i t e r  i s t  a l s  d e r  h ö r b a r e  F r e q u e n z b e r e i c h .  H i e r  g i l t  e s  
l e t z t l i c h  d i e  A b t a s t r a t e  a n  d a s  z u  m e s s e n d e  S i gn a l  o p t i m a l  a n z u p a s s e n .    
 
Fü r  A u d i o s i gn a l e  b i e t e t  s i c h  z . B .  e i n e  A b t a s t r a t e  v o n  5 0  b i s  1 0 0  K s p s  
( 5 m s / d i v  o d e r  2 m s / d i v )  a n .  D i e  s p e k t r a l e  A u f l ö s u n g  b e t r ä g t  d a n n  z . B .  
b e i  1 0 2 4  FFT - W e r t e n  u n d  5 0  K s p s  4 8 , 8  H z  p r o  Li n i e .  
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1 . 2 . 4  Fe n s t e r u n g  

 
Be i m  FFT - A l go r i t h m u s  w i r d  g r u n d s ä t z l i c h  d a v o n  a u s ge ga n ge n ,  d a s s  d a s  
a b ge t a s t e t e  Ze i t s i gn a l  p e r i o d i s c h  i s t ,  d a  s o n s t  n u r  b e i  u n e n d l i c h  l a n ge r  
A b t a s t u n g  i m  Ze i t b e r e i c h  e i n  u n v e r z e r r t e s  S p e k t r u m  e r r e c h n e t  w e r d e n  
k a n n .  P e r i o d i z i t ä t  i s t  a b e r  n u r  d a n n  ge ge b e n ,  w e n n  d e r  W a n d l u n gs t a k t  
d e s  A D C  ge n a u  m i t  d e r  F r e q u e n z  d e s  E i n ga n gs s i gn a l s  ü b e r e i n s t i m m t ,  
w a s  j e d o c h  i n  d e r  P r a x i s  n u r  d i e  A u s n a h m e  i s t .  I s t  d a s  Ze i t s i gn a l  d a h e r  
n i c h t  p e r i o d i s c h ,  s o  b e r e c h n e t  d e r  FFT - A l go r i t h m u s  d a s  S p e k t r u m  e i n e s  
v e r z e r r t e n  p e r i o d i s c h e n  S i gn a l s ,  w a s  z u  v e r f ä l s c h t e n  W e r t e n  f ü h r t .  
 
M a n  k a n n  s i c h  d a s  i m  Ze i t b e r e i c h  w i e  e i n  ü b e r  d a s  S i gn a l  ge s t ü l p t e s  
R e c h t e c k  v o r s t e l l e n  ( d a h e r  a u c h  R e c h t e c k f e n s t e r ) .  E i n  R e c h t e c k  e r g i b t  
i n  d e n  F r e q u e n z b e r e i c h  t r a n s f o r m i e r t  e i n e  S i n ( x ) / x  Fu n k t i o n  ( A b b .  6 ) ,  
d i e  w i e d e r u m  d a s  S p e k t r u m  ü b e r l a ge r t  ( Fa l t u n g)  u n d  j e  n a c h  La ge  d e r  
M a x i m a  u n d  M i n i m a  b e s t i m m t e  S p e k t r a l a n t e i l e  v e r s t ä r k t  b z w .  d ä m p f t  
( A b b .  7 ) .   
 
 

 

A b b i l d u n g  6 :  S p e k t r u m e i n e s  R e c h t e c k f e n s t e r s  

 
 
D i e s e  V e r f ä l s c h u n g  a u f g r u n d  e i n e s  e n d l i c h  a b ge t a s t e t e n  n i c h t  
p e r i o d i s c h e n  S i gn a l s  w i r d  s p e k t r a l e  V e r b r e i t e r u n g  ge n a n n t  o d e r  a u c h  
Le c k e f f e k t  ( l e a k a ge  e f f e c t ) .  S p e k t r a l e  V e r b r e i t e r u n ge n  k ö n n e n  e i n  
g r a v i e r e n d e s  P r o b l e m  d a r s t e l l e n ,  d a  s i e  s c h w a c h e  S p e k t r a l a n t e i l e  u . U .  
v ö l l i g  v e r d e c k e n .  
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A b b i l d u n g  7 :  Ge w i c h t u n g  i m Fr e q u e n z b e r e i c h  

 
 
D i e  > W i n d o w < - Fu n k t i o n  h a t  d i e  A u f ga b e ,  d i e  s p e k t r a l e  V e r b r e i t e r u n g  
a u f  e i n  u n k r i t i s c h e s  M a ß  z u  r e d u z i e r e n .  G ä n z l i c h  v e r h i n d e r n  l ä ß t  s i e  
s i c h  j e d o c h  n i c h t .  D u r c h  d i e  M u l t i p l i k a t i o n  d e s  a b ge t a s t e t e n  Ze i t -
s i gn a l s  m i t  d e r  Fe n s t e r f u n k t i o n  w i r d  d i e  P e r i o d i z i t ä t  n ä h e r u n gs w e i s e  
w i e d e r h e r ge s t e l l t .   
 
G r u n d s ä t z l i c h  b e w i r k t  d i e  Fe n s t e r u n g  e i n e  s t a r k e  D ä m p f u n g  d e r  z u e r s t  
u n d  z u l e t z t  a b ge t a s t e t e n  W e r t e  i m  Ze i t b e r e i c h ,  w ä h r e n d  d i e  W e r t e  i n  
d e r  M i t t e  w e n i ge r  b i s  ga r  n i c h t  ge d ä m p f t  w e r d e n .  E i n e  s e h r  e i n f a c h e  
M ö gl i c h k e i t  i s t  z . B .  e i n  D r e i e c k f e n s t e r .  A u f w ä n d i ge r e  Fu n k t i o n e n  i n  
G l o c k e n f o r m  f ü h r e n  j e d o c h  z u  b e s s e r e n  E r ge b n i s s e n .   
 
 

 
 

A b b i l d u n g  8 :  Fe n s t e r a u s w a h l - M e n ü  
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U m  z . B .  S p e k t r a l a n t e i l e  m i t  ge r i n ge r  A m p l i t u d e  n a c h w e i s e n  z u  k ö n n e n ,  
w ä h l t  m a n  e i n e  Fe n s t e r f u n k t i o n  m i t  h o h e r  N e b e n l i n i e n d ä m p f u n g  i m  
S p e k t r a l b e r e i c h ,  w a s  a b e r  z u  e i n e r  V e r b r e i t e r u n g  d e r  H a u p t l i n i e  f ü h r t .  
 
 

 
 

A b b i l d u n g  9 :  B l a c k ma n - Fe n s t e r  b e i  R e c h t e c k s i g n a l  

 
 
In  A b b i l d u n g  9  k a n n  m a n  d i e  W i r k u n g  e i n e s  s t a r k  d ä m p f e n d e n  Fe n s t e r s  
gu t  s e h e n .  W ä h r e n d  b e i  e i n e m  R e c h t e c k f e n s t e r  ( A b b .  1 0 )  d i e  d u r c h  d i e  
Lo ga r i t h m i e r u n g  h e r v o r ge h o b e n e n  n i e d r i ge r e n  S p e k t r a l a n t e i l e  v e r d e c k t  
w e r d e n , .  k a n n  m a n  h i e r  s o w o h l  d i e  r e a l e n  H a r m o n i s c h e n  ( H 1  –  H 1 1 )  a l s  
a u c h  d i e  a l s  A l i a s f r e q u e n z  s i c h t b a r e n  H a r m o n i s c h e n  ( H 1 3  –  H 2 3 )  v o n  
r e c h t s  n a c h  l i n k s  a b f a l l e n d  gu t  e r k e n n e n .  
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A b b i l d u n g  1 0 :  R e c h t e c k s i g n a l  l o g a r i t h mi e r t  

 
 
E i n e  Ü b e r s i c h t  ü b e r  d i e  P a r a m e t e r  e i n i ge r  w i c h t i ge r  Fe n s t e r f u n k t i o n e n  
i s t  i m  K a p i t e l  3  z u  f i n d e n .  
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1 . 2 . 5  S p e k t r u m  m i t  l o ga r i t h m i s c h e n  A m p l i t u d e n  

 
D i e  O p t i o n  > L o g a r i t h mi c <  e r l a u b t  e s ,  d i e  A m p l i t u d e n  d e s  S p e k t r u m s  
l o ga r i t h m i e r t  d a r z u s t e l l e n  ( A b b .  1 0 ) .  D e r  d a r s t e l l b a r e  D yn a m i k b e r e i c h  
( D R  =  d yn a m i c  r a n ge )  i s t  v o n  d e r  A u f l ö s u n g  d e s  W a n d l e r s  a b h ä n g i g  
u n d  b e r e c h n e t  s i c h  w i e  f o l g t :  
 
D R  ( d B)  =  2 0  *  l o g  2 n  =  6 , 0 2 * n   ( n  =  A u f l ö s u n g  i n  B i t )  
 
Fü r  d i e  h i e r  v e r w e n d e t e n  8 - B i t - W a n d l e r  e r g i b t  s i c h  d a h e r  i m  Id e a l f a l l  
e i n  D yn a m i k b e r e i c h  v o n  4 8 , 2  d B  ( ~ 5 0 d B) .  
 
D a  d a s  W 2 0 x x A  s e i n e n  Fu l l s c a l e w e r t  j e  n a c h  M e s s b e r e i c h  w e i t  
a u s s e r h a l b  d e s  s i c h t b a r e n  G r i d b e r e i c h s  h a t  i s t  e s  e t w a s  s c h w i e r i g  h i e r  
d e n  v o l l e n  D yn a m i k u m f a n g  z u  n u t z e n .  Be i  A u s s t e u e r u n g  d e s  
Ze i t s i gn a l s  a u f  v o l l e  G r i d h ö h e  s t e h t  b e d e u t e n d  w e n i ge r  D yn a m i k -
u m f a n g  z u r  V e r f ü gu n g  a l s  d e r  t h e o r e t i s c h  m ö g l i c h e  W e r t .  
 
 In s b e s o n d e r e   d i e  2 e r  u n d  1 e r  M e s s b e r e i c h e  s i n d  h i e r  s e h r  u n gü n s t i g  
d a  s i e  n u r  e i n e n  D yn a m i k u m f a n g  v o n  e t w a  2 5  d B  e r r e i c h e n  b e i  v o l l e r  
G r i d a u s n u t z u n g  i m  Ze i t b e r e i c h .   
 
U m  d e n  v o l l e n  Be r e i c h  n u t z e n  z u  k ö n n e n  m u ß  m a n  d a s  Ze i t s i gn a l  a l s o  
f a s t  a u f  d a s  d o p p e l t e  d e s  s i c h t b a r e n  Be r e i c h s  a u s s t e u e r n  ( Fa k t o r  1 , 9 8 ) ,  
w a s  m a n  a m  b e s t e n  i m  n ä c h s t  h ö h e r e n  M e s s b e r e i c h  m a c h t  u n d  d a n n  
w i e d e r  z u r ü c k s c h a l t e t .   
 
Be i  d e n  5 e r  M e s s b e r e i c h e n  l i e g t  d e r  Fu l l s c a l e w e r t  ( FS )  n u r  u m  Fa k t o r  
1 , 2 8  ü b e r  d e m  G r i d m a x i m a l w e r t  w a s  e i n e m  u n ge f ä h r e n  D yn a m i k u m f a n g  
v o n  3 9  d B  b e i  v o l l e r  G r i d a u s s t e u e r u n g  i m  Ze i t b e r e i c h  e n t s p r i c h t .  A u c h  
h i e r  g i l t  e s  d i e  A m p l i t u d e  d e s  S i gn a l s  i m  n ä c h s t  h ö h e r e n  
S p a n n u n gs b e r e i c h  e i n z u s t e l l e n  u n d  d a n n  h e r u n t e r z u s c h a l t e n .  A u f  
k e i n e n  Fa l l  d a r f  d i e  A m p l i t u d e  i n  d i e  Be gr e n z u n g  l a u f e n  ( > FS ) ,  d a  
s o n s t  d a s  S p e k t r u m  v e r f ä l s c h t  w i r d .  
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2 Die FFT-Funkt ion 

 
Be i  d e r  Fa s t - Fo u r i e r - T r a n s f o r m a t i o n  h a n d e l t  e s  s i c h  u m  e i n e n  A l go -
r i t h m u s ,  d e r  e s  e r l a u b t ,  d e n  R e c h e n a u f w a n d  u n d  d a m i t  d i e  
Be r e c h n u n gs z e i t  d e r  d i s k r e t e n  Fo u r i e r - T r a n s f o r m a t i o n  ( D FT )  e r h e b l i c h  
z u  r e d u z i e r e n .  
 
D a z u  w e r d e n  d i e  S ym m e t r i e e i ge n s c h a f t e n  d e r  S i n u s -  u n d  C o s i n u s -
f u n k t i o n  a u s ge n u t z t .  
 
 
D i e  D FT  l ä ß t  s i c h  b e r e c h n e n  m i t   
 

F m  =  
n

N

=

−

∑
0

1

f n
. e - j ( 2 π m n / N )    f ü r  m  =  0 , 1 , 2 , . . . . , N - 1  

 
D e r  i n v a r i a n t e  T e i l  d e s  E x p o n e n t i a l t e r m s  w i r d  z u r  V e r e i n f a c h u n g  d u r c h  
W N  e r s e t z t .  D a b e i  h a n d e l t  e s  s i c h  u m  e i n e n  k o m p l e x e n  d r e h e n d e n  
Ze i ge r ,  d e r  d a h e r  a u c h  T w i d d l e - Fa k t o r 3 ge n a n n t  w i r d .  
 
W N  =  e - j ( 2 π / N )  =  c o s ( 2 π / N )  -  j s i n ( 2 π / N )  
 
D a r a u s  e r g i b t  s i c h :  
 

F m  =  
n

N

=

−

∑
0

1

f n
. W

N

nm     f ü r  m  =  0 , 1 , 2 , . . . . , N - 1  

 
J e d e r  T e r m  F m  k a n n  a l s  Li n e a r k o m b i n a t i o n  d e s  W e r t e s a t z e s  [ f n ]  m i t  d e n  

K o e f f i z i e n t e n  [ W
N

nm ]  a u f ge f a ß t  w e r d e n .  

 

                                                 
3 D r e h f a k t o r  
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A b b i l d u n g  1 1 :  Zy k l i z i t ä t  d e s  T w i d d l e - Fa k t o r s  

 

D i e  z yk l i s c h e  E i ge n s c h a f t  v o n  W
N

nm  f ü h r t  d a z u ,  d a ß  e i n i ge  d e r  N 2  

P r o d u k t e  a u s  d e r  G l e i c h u n g  e n t f a l l e n  k ö n n e n .  
 
D a z u  l ä ß t  s i c h  d e r  W e r t e s a t z  [ F n ]  i n  z w e i  T e i l s ä t z e  z e r l e ge n ,  v o n  
d e n e n  e i n e r  d i e  ge r a d z a h l i ge n  A b t a s t w e r t e  u n d  d e r  a n d e r e  d i e  
u n ge r a d z a h l i ge n  A b t a s t w e r t e  e n t h ä l t .  
 

F m  =  
n

N

=

−

∑
0

2 1/

f 2 n
. W

N

nm2  +  W
N

m  .

n

N

=

−

∑
0

2 1/

f 2 n + 1
. W

N

nm2   f ü r  m  =  0 , 1 , 2 , . . . . , N - 1  

 
J e d e  d e r  b e i d e n  S u m m e n  h a t  f ü r  s i c h  d i e  F o r m  e i n e r  D F T ,  s o  d a ß  m a n  
j e  e i n e  D F T  f ü r  d i e  ge r a d z a h l i ge n  u n d  e i n e  f ü r  d i e  u n ge r a d z a h l i ge n  
A b t a s t w e r t e  e r h ä l t .  
 

A m  =  
n

N

=

−

∑
0

2 1/

a n
. W

N

nm

/2     f ü r  m  =  0 , 1 , 2 , . . . . , N / 2 - 1  

 

B m  =  
n

N

=

−

∑
0

2 1/

b n
. W

N

nm

/2     f ü r  m  =  0 , 1 , 2 , . . . . , N / 2 - 1  

 
m i t  [ a n ]  =  [ f 2 n ]  u n d  [ b n ]  =  [ f 2 n + 1 ]  
 
D a r a u s  e r g i b t  s i c h :  
 
F m  =  A m  +  W N

. B m     f ü r  m  =  0 , 1 , 2 , . . . . , N - 1  
 
m i t  W N  =  e - j ( 2 π / N )  =  c o s ( 2 π / N )  -  j s i n ( 2 π / N )  
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D i e  V o r a u s s e t z u n g  f ü r  d i e s e n  A l go r i t h m u s  i s t  a l l e r d i n gs  e i n e  
h o c h gr a d i ge  T e i l b a r k e i t  d e r  A n z a h l  N  a n  A b t a s t w e r t e n .  D i e  z u l ä s s i ge n  
W e r t e  f ü r  N  e r r e c h n e n  s i c h  a u s  N  =  B X  m i t  B  =  ( 2 , 4 ) .  B  w i r d  a l s  R a d i x  
o d e r  Ba s i s  d e s  A l go r i t h m u s  b e z e i c h n e t .  
 
Be i  d e m  h i e r  v e r w e n d e t e n  A l go r i t h m u s  h a n d e l t  e s  s i c h  u m  e i n e  R a d i x - 2  
F F T ,  s o  d a ß  N  =  2 X  A b t a s t w e r t e  z u l ä s s i g  s i n d .  D i e  Br e i t e  d e s  A n z e i ge -
f e n s t e r s  a u f  d e m  B i l d s c h i r m  i s t  5 1 2  P u n k t e .  D a  a b e r  d i e  z w e i t e  H ä l f t e  
d e s  b e r e c h n e t e n  S p e k t r u m s  e i n e  S p i e ge l u n g  d e r  e r s t e n  H ä l f t e  i s t  u n d  
d a h e r  n u r  d i e  e r s t e  H ä l f t e  f ü r  d i e  A n z e i ge  v e r w e n d e t  w i r d ,  m u ß  e i n e  
1 . 0 2 4  =  2 1 0  P u n k t e  F F T  b e r e c h n e t  w e r d e n  u m  5 1 2  S p e k t r a l l i n i e n  
d a r z u s t e l l e n .  Im  F a l l e  d e r  5 1 2  P u n k t e  F F T  w e r d e n  2 5 6  W e r t e  b e r e c h n e t  
u n d  d a n n  j e w e i l s  a l s  D o p p e l l i n i e  d a r ge s t e l l t .   
 
E i n  g r u n d l e ge n d e r  Be s t a n d t e i l  d e s  F F T - A l go r i t h m u s  i s t  d i e  w i e d e r h o l t e  
Ze r l e gu n g  d e s  A b t a s t w e r t e s a t z e s  i n  W e r t e  m i t  ge r a d e m  u n d  u n ge r a d e m  
In d e x  b z w .  d i e  A n o r d n u n g  d e r  In d i z e s  ü b e r  K r e u z .  D a  d i e  R e d u z i e r u n g  
d e s  R e c h e n a u f w a n d s  v o r  d e r  T r a n s f o r m a t i o n  i m  Ze i t b e r e i c h  s t a t t f i n d e t ,  
w i r d  d e r  A l go r i t h m u s  a u c h  D IT 4- A l go r i t h m u s  ge n a n n t .   
 
 
 
  0 0 0   0 0 1   0 1 0   0 1 1   1 0 0   1 0 1   1 1 0   1 1 1  
    0      1      2       3      4      5      6      7  
   ↓                                                 ↓    S t u f e 1  
   0    2    4    6                 1    3    5    7  
  ↓               ↓                ↓               ↓   S t u f e 2  
       0    4           2    6                             1    5           3    7  
      ↓      ↓        ↓      ↓                      ↓      ↓      ↓      ↓  S t u f e 3  
     0         4     2         6                    1         5    3         7  
   0 0 0     1 0 0   0 1 0      1 1 0                0 0 1       1 0 1   0 1 1     1 1 1  
 

A b b i l d u n g  1 2 :  Ze r l e g u n g  d e s  W e r t e s a t z e s  N  =  8  

 
Be i  e i n e m  W e r t e s a t z  m i t  N  =  2 X  W e r t e n  s i n d  x  S t u f e n  f ü r  e i n e  v o l l -
s t ä n d i ge  Ze r l e gu n g  n o t w e n d i g ,  f ü r  N  =  8  a l s o  3  Ze r l e gu n gs s t u f e n  u n d  
f ü r  N  =  1 . 0 2 4  s i n d  e s  1 0  S t u f e n .  W e n n  m a n  d i e  In d i z e s  i n  b i n ä r e r  
N o t a t i o n  s c h r e i b t ,  l ä ß t  s i c h  f e s t s t e l l e n ,  d a ß  d e r  j e w e i l s  z u ge h ö r i ge  
In d e x  d e r  e r s t e n  u n d  l e t z t e n  R e i h e  b i t r e v e r s  z u e i n a n d e r  s i n d .   
 
D i e s e s  P h ä n o m e n  d e r  B i t u m k e h r  k a n n  i m  P r o gr a m m  ge n u t z t  w e r d e n ,  u m  
d i e  Ze r l e gu n g  d e s  W e r t e s a t z e s  v o r z u n e h m e n .  D a z u  w e r d e n  d i e  In d i z e s  
i n  e i n e r  T a b e l l e  b i t r e v e r s  v o r s o r t i e r t ,  u m  d a n n  d i e  W e r t e  i m  S p e i c h e r  
m i t  b i t r e v e r s e r  In d i z i e r u n g  a n o r d n e n  z u  k ö n n e n .  

                                                 
4 d e c i m a t i o n  i n  t i m e  
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N a c h  e i n e r  v o l l s t ä n d i ge n  Ze r l e gu n g  e r h ä l t  m a n  i n  d e r  u n t e r s t e n  S t u f e  
j e w e i l s  n u r  n o c h  z w e i  W e r t e .  D i e s e  b e i d e n  W e r t e  b i l d e n  d i e  E i n ga n gs -
w e r t e  ( d u a l e s  K n o t e n p a a r )  f ü r  d i e  k l e i n s t e  v o r k o m m e n d e  D F T  b e i  d e r  
R a d i x - 2  F F T .  D a b e i  h a n d e l t  e s  s i c h  u m  e i n e  D F T  2 . O r d n u n g ,  d i e  s i c h  
i n  e i n e m  S i gn a l f l u ß p l a n  f o l ge n d e r m a ß e n  d a r s t e l l e n  l ä ß t :  
 

+

+

f0

f1

F0= f0+f1
.WN

K

WN
K

-1
F1= f0-f1

.WN
K

 
   Q u e l l e :  P r o a k i s / M a n o l a k i s  

A b b i l d u n g  1 3 :  R a d i x - 2  B u t t e r f l y  

 
D i e s e r  T e i l  d e s  A l go r i t h m u s  w i r d  w e ge n  d e r  k r e u z w e i s e  a n ge o r d n e t e n  
R e c h e n s c h r i t t e  u n d  d e r  d a m i t  v e r b u n d e n e n  S c h m e t t e r l i n gs f o r m  a u c h  a l s  
R a d i x - 2  B u t t e r f l y  b e z e i c h n e t .   
 
W ä h r e n d  e i n  n o r m a l e r  D F T - A l go r i t h m u s  N 2  k o m p l e x e  M u l t i p l i k a t i o n e n  
u n d  N ∗ ( N - 1 )  k o m p l e x e  A d d i t i o n e n  b e n ö t i g t ,  r e d u z i e r t  s i c h  d e r  R e c h e n -
a u f w a n d  b e i m  F F T - A l go r i t h m u s  a u f  ( N / 2 ) ∗ l d ( N )  k o m p l e x e  M u l t i p l i k a -
t i o n e n  u n d  N ∗ l d ( N )  k o m p l e x e  A d d i t i o n e n .  D i e s e  R e d u z i e r u n g  d e s  
R e c h e n a u f w a n d e s  m a c h t  s i c h  m i t  s t e i ge n d e r  A n z a h l  d e r  W e r t e  i m m e r  
s t ä r k e r  b e m e r k b a r .  
 
U m  d i e  B e r e c h n u n g  n o c h  w e i t e r  z u  b e s c h l e u n i ge n ,  w e r d e n  d i e  S i n u s -  
u n d  C o s i n u s w e r t e  n i c h t  j e d e s m a l ,  w e n n  s i e  b e n ö t i g t  w e r d e n ,  n e u  
b e r e c h n e t ,  s o n d e r n  b e i m  S t a r t  d e s  D S O  u n d  b e i m  W e c h s e l  d e r  F F T  
Lä n ge  a l s  T a b e l l e  a n ge l e g t ,  a u f  d i e  s e h r  s c h n e l l  z u ge g r i f f e n  w e r d e n  
k a n n .  
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D a s  h i e r  a b ge b i l d e t e  F l u ß d i a g r a m m  s t a m m t  n o c h  a u s  d e r  
D o k u m e n t a t i o n  m e i n e s  d a m a l i ge n  P r o j e k t s  u n d  z e i g t  a u c h  i n  e t w a  d e n  
A b l a u f  i m  W 2 0 x x A .  A l l e r d i n gs  w e r d e n  d i e  t r i go n o m e t r i s c h e n  T a b e l l e n  
n i c h t  e r s t  b e i m  S t a r t  d e r  F F T - F u n k t i o n  a n ge l e g t ,  s o n d e r n  s c h o n  b e i m  
S t a r t  d e r  F i r m w a r e .  
 

FFT-Funktion

Sinus- und
Cosinustabelle anlegen
bitreverse Indextabelle

anlegen

Tabellen-Flag
gesetzt?

Nein

Ja

Abtastwerte im Speicher
bitrevers anordnen

Das komplexe
Spektrum mittels

N/2. ld(N)=512.10=5120
Butterflies berechnen

Betragsspektrum
berechnen

Ende der FFT-Funktion

A b b i l d u n g  1 4 :  F l u ß d i a g r a mm d e r  FFT - Fu n k t i o n  
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3 Fensterfunkt ionen 

 

3 .1  Parameter  e in iger  Fens te r funk t ionen  

 
 

F e n s t e r -  
f u n k t i o n  

H ö c h s t e  
N e b e n l i n i e  

A b f a l l r a t e  d e r  
N e b e n l i n i e n  
[ d B / O k t a v e ]  

3  d B  
G r e n z e  d e r  
H a u p t l i n i e  

M a x i m a l e r  
A b t a s t f e h l e r  

R e c h t e c k  - 1 3  d B  - 6  1 ∗ ∆ f 5 3 , 9 2  d B  
B l a c k m a n  - 5 8  d B  - 1 8  1 , 6 8 ∗ ∆ f  1 , 1 0  d B  
H a m m i n g  - 4 3  d B  - 6  1 , 3 6 ∗ ∆ f  1 , 7 8  d B  
V o n  H a n n  - 3 1  d B    1 , 4 2  d B  
K a i s e r -
B e s s e l  
α  =  2 , 0  
α  =  2 , 5  
α  =  3 , 0  
α  =  3 , 5  

 
 

- 4 6  d B  
- 5 7  d B  
- 6 9  d B  
- 8 2  d B  

 
 

- 6  
- 6  
- 6  
- 6  

 
 

1 , 4 3 ∗ ∆ f  
1 , 5 7 ∗ ∆ f  
1 , 7 1 ∗ ∆ f  
1 , 8 3 ∗ ∆ f  

 
 

1 , 4 6  d B  
1 , 2 0  d B  
1 , 0 2  d B  
0 , 8 9  d B  

P o i s s o n  
α  =  2 , 0  
α  =  3 , 0  
α  =  4 , 0  

 
- 1 9  d B  
- 2 4  d B  
- 3 1  d B  

 
- 6  
- 6  
- 6  

 
1 , 2 1 ∗ ∆ f  
1 , 4 5 ∗ ∆ f  
1 , 7 5 ∗ ∆ f  

 
2 , 0 9  d B  
1 , 4 6  d B  
1 , 0 3  d B  

 
 
 

3 .2  Formeln  e in iger  Fens te r funk t ionen  

 
R e c h t e c k f e n s t e r  
 
x n  =  1 , 0         f ü r  n  =  0 , 1 , 2 , . . . . , N - 1  
 
 
H a mmi n g - Fe n s t e r  
 
x n  =  0 , 5 4 - 0 , 4 6 ∗ c o s ( 2 π / N  ∗  n )     f ü r  n  =  0 , 1 , 2 , . . . . , N - 1  
 

                                                 
5 ∆ f  =  S p e k t r a l l i n i e n a b s t a n d ,  A u f l ö s u n g  
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B l a c k ma n - Fe n s t e r  ( 3 - T e r m)  
 
 
x n  =  0 , 4 2 - 0 , 5 ∗ c o s ( 2 π / N  ∗  n ) + 0 , 0 8 ∗ c o s ( 2 π / N  ∗  2 n )  f ü r  n  =  0 , 1 , 2 , . . . . , N - 1  
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Ka i s e r - B e s s e l - Fe n s t e r  

 
 

W
n
=

I
N

n
N

I
N

0

2 2

0

1

2

1

2

1

2

α

α

−





 − −

−





















−






 f ü r  n = 0 , 1 , 2 , . . . . , N - 1  

 
( )I x0  i s t  d i e  m o d i f i z i e r t e  B e s s e l f u n k t i o n  e r s t e r  A r t  n u l l t e r  O r d n u n g .  

D i e s e  F u n k t i o n  l ä ß t  s i c h  m i t  f o l ge n d e r  R e i h e n e n t w i c k l u n g  d a r s t e l l e n :  
 
 

( )
( )

( )
I x

x

k

k

k

0

2

2
1

1
2

= +
=

∞

∑
!
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Po i s s o n - Fe n s t e r  (  E x p o n e n t i a l - Fe n s t e r )  

 
 

W
n
 = e

n N

N
−

−







α

2

2
        f ü r  n  =  0 , 1 , 2 , . . . . , N - 1  

 
 
 
 
V o n  H a n n - Fe n s t e r  ( C o s i n u s - Fe n s t e r )  

 
 

 


