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SigSys I Zusammenfassung 

Andreas Biri, D-ITET                              12.01.14 

1. Einteilung der Signale 
            Zeit 
 

Amplitude 

kontinuierlich diskret 

Kontinuier

lich 
  

diskret 

  
 

Zeit- & amplitudendiskret                  ->  digital 

2. Systemeigenschaften 

 

Linearität 

𝐻𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑡ä𝑡:       𝐻(𝛼𝑥) =  𝛼𝐻𝑥 

𝐴𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡:           𝐻(𝑥1 + 𝑥2) = 𝐻𝑥1 +𝐻𝑥2 

Nullraum 

𝑁( 𝐻 ) = { 𝑥 ∈ 𝑋 ∶ 𝐻𝑥 = 0} 

Bildraum 

𝑅( 𝐻 ) = { 𝑦 = 𝐻𝑥 ∶ 𝑥 ∈ 𝑋 } 

Superposition 
 

𝐻 ( 𝛼1𝑥1 + 𝛼2𝑥2 +⋯+ 𝛼𝑛𝑥𝑛 ) =  𝛼1𝐻𝑥1 +⋯+ 𝛼𝑛𝐻𝑥𝑛 
 

Achtung: gilt bei unendliche Summe nur bei stetiger Funktion! 

Stetigkeit     dann und nur dann, wenn 

𝐻 ( ∑𝛼𝑖𝑥𝑖

∞

𝑖=1

 ) =  ∑𝛼𝑖𝐻𝑥𝑖

∞

𝑖=1

 

Zeitinvarianz 

zeitliche Verschiebung am Eingang führt zu einer ebenso grossen 

zeitlichen Verschiebung am Ausgang 
 

  𝐻( 𝑥( ∙  − 𝜏)) = (𝐻𝑥)( ∙  − 𝜏 )          𝑥̃(𝑡) = 𝑥( 𝑡 −  𝜏) →  𝑦(𝑡 − 𝜏) 

Kausalität 

Ausgangssignal hängt ausschliesslich von vergangenen und/oder 

momentanen Werten ab 
 

𝑥1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) ∀ 𝑡 ≤ 𝑇  →  ( 𝐻𝑥1)(𝑡) = ( 𝐻𝑥2)(𝑡) ∀ 𝑡 ≤ 𝑇 

BIB0-Stabilität 

𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 → 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

3. LTI-Systeme im Zeitbereich 

𝑦(𝑡) =  ∫ 𝑥(𝜏)ℎ(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 = 𝑥 ∗ ℎ

∞

−∞

 

Impulsantwort:      ℎ(𝑡) = (𝐻𝛿)(𝑡),     𝛿(𝑡) =  {
∞, 𝑡 = 0
0,   𝑡 ≠ 0

 

Sprungantwort:   ( ℎ ∗  𝜎 ) =  ∫ ℎ(𝜏) 𝜎( 𝑡 −  𝜏) 𝑑𝜏
∞

−∞
= ∫ ℎ(𝜏) 𝑑𝜏

𝑡

−∞
 

Faltungseigenschaften 

Kommutativ:                          𝑥1 ∗  𝑥2 = 𝑥2 ∗  𝑥1 

Assoziativ:                 ( 𝑥1 ∗  𝑥2) ∗ 𝑥3 = 𝑥1 ∗ ( 𝑥2 ∗  𝑥3 ) 

Distributiv:              𝑥1 ∗ ( 𝑥2 + 𝑥3 ) =  𝑥1 ∗  𝑥2 + 𝑥1 ∗  𝑥3 

Graphische Faltung 

1.  ℎ(𝜏)𝑠𝑝𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙𝑛 𝑢𝑚 𝜏 = 0 

2. 𝑔𝑒𝑠𝑝𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙𝑡𝑒𝑠 ℎ(𝜏) 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑖𝑒𝑏𝑒𝑛 𝑛𝑎𝑐ℎ {
𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡𝑠,   𝑡 > 0
𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠,      𝑡 < 0

 

3. 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑜𝑏𝑒𝑛𝑒𝑠 ℎ′(𝜏) 𝑚𝑖𝑡 𝑥(𝜏) 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑧𝑖𝑒𝑟𝑒𝑛 

4. 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑖𝑒𝑟𝑒𝑛  ( 𝑏𝑒𝑛ü𝑡𝑧𝑒, 𝑑𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓𝑡 ℎ′(𝜏) ∗ 𝑥(𝜏) = 0 ) 

Zeitinvarianz 

∃ ℎ  ⟹   𝑳𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑻𝑖𝑚𝑒𝑰𝑛𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡 − 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 ⟹   𝑧𝑒𝑖𝑡𝑖𝑛𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡 

Kausalität     bei LTI-System, wenn 
 

ℎ(𝑡) = 0         ∀ 𝑡 < 0 

Stabilität 

ℎ ∈  𝐿1 , 𝑑. ℎ.   ∫ |ℎ(𝑡)| 𝑑𝑡
∞

−∞

<  ∞    →    𝐵𝐼𝐵𝑂 − 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙 

4. Verallgemeinerte Funktionen 
Testfunktion 

𝑥(𝜉) =  ∫ 𝑥(𝑡)𝜑(𝑡)𝑑𝑡
𝑏

𝑎

       , 𝜉 ∈ [𝑎, 𝑏] 

Eichvorschrift:  ∫ 𝜑(𝑡) 𝑑𝑡
𝑏

𝑎
=  1 

Funktional (S.24) 

𝑙𝑥(𝜑) =  ∫ 𝑥(𝑡) 𝜑(𝑡) 𝑑𝑡

∞

−∞

 

regulär:  ∃ 𝑥(𝑡) 𝑠𝑡ü𝑐𝑘𝑤𝑒𝑖𝑠𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑡𝑖𝑔, 𝑠. 𝑑.      𝑙𝑥(𝜑) = 𝑙(𝜑)  

singulär: sonst 

(𝑙 + 𝑙)(𝜑) = 𝑙(𝜑) + 𝑙(𝜑)             →  𝑙𝑥1+𝑥2(𝜑) = 𝑙𝑥1(𝜑) + 𝑙𝑥2(𝜑) 

𝑙𝛼𝑥(𝜑) = (𝛼𝑙𝑥)(𝜑) = 𝛼𝑙𝑥(𝜑)                         → (𝛼𝑙)(𝜑) = 𝛼𝑙(𝜑)  

𝑙𝑥1𝑥2(𝜑) = ∫ 𝑥1(𝑡)𝑥2(𝑡)𝜑(𝑡) 𝑑𝑡
∞

−∞
=  𝑙𝑥1(𝑥2𝜑)      → (𝑥𝑙)(𝜑) = 𝑙(𝑥𝜑) 

(𝑙 ∘ 𝑔)(𝜑) =  
1

|𝑎|
 𝑙 ( 𝜑 ( 

𝑡 − 𝑏

𝑎
))      𝑓ü𝑟 𝑔(𝑡) = 𝑎 ∗ 𝑡 + 𝑏 

 

Gerade verallgm. F.: ∀ 𝜑:   𝑙(𝜑) = 𝑙(𝜗),𝑚𝑖𝑡 𝜗(𝑡) =  𝜑(−𝑡) 

Ungerade ver. F.:   ∀ 𝜑:   𝑙(𝜑) = −𝑙(𝜗),𝑚𝑖𝑡 𝜗(𝑡) =  𝜑(−𝑡)  
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Deltafolge 

𝛿𝑛(𝑡) =  {
≥ 0  ,    𝑡 ∈  𝐼𝑛 = [𝑎𝑛 , 𝑏𝑛]
= 0  ,    𝑡 ∉  𝐼𝑛                    

, ∫ 𝛿𝑛(𝑡) 𝑑𝑡
∞

−∞

= 1 

Deltafunktion 

lδ(𝜑) =  ∫ 𝛿(𝑡)𝜑(𝑡) 𝑑𝑡
∞

−∞

=  𝜑(0) 

Rechenregeln 

Eichvorschrift:             ∫ 𝛿(𝑡) 𝑑𝑡
∞

−∞
= 1 

Produkt:                       𝒙(𝒕)𝜹(𝒕) = 𝒙(𝟎)𝜹(𝒕) 

Siebeigenschaft:         ∫ 𝜹(𝒕 − 𝒕𝟎)𝝋(𝒕)𝒅𝒕
∞

−∞
=  𝝋(𝒕𝟎) 

            ( 𝜹 ∗ 𝒉 )(𝒕)  = 𝒉(𝒕) 

Verschiebung:             𝛿(𝑎𝑡 + 𝑏) =  
1

|𝑎|
 𝛿 (𝑡 +

𝑏

𝑎
) 

Gerade Funktion:       𝛿(𝑡) = 𝛿(−𝑡), 𝛿(𝑡 − 𝑡0) = 𝛿(𝑡0 − 𝑡) 

Faltung verallgemeinerter Funktionen 

( 𝑙𝑥1 ∗ 𝑙𝑥2)(𝜑) =  𝑙𝑥1( 𝑥2(− ∙) ∗  𝜑) 

( 𝑥 ∗  𝜑)(𝑡) =  𝑙𝑥( 𝜑(𝑡 − ∙ )) =  𝑙𝑥( 𝜑𝑡  ) 

( 𝑙𝛿 + 𝑙𝑥  ) =  𝑙𝑥(𝜑)  →   ( 𝛿 ∗ 𝑥)(𝑡) = 𝑥(𝑡) 

Differentiation verallgemeinerter Funktionen (S.32) 

𝐷𝑙𝑥(𝜑) =  𝑙𝑥′(𝜑) =  − 𝑙𝑥(𝜑
′) 

𝐷 𝑙(𝜑)  = 𝑙′(𝜑)    =  −𝑙(𝜑′) 

Produktregel:          (𝑥𝑙)′(𝜑) = 𝑥′𝑙(𝜑) + 𝑥𝑙′(𝜑) 

Additivität:             ( 𝑙 + 𝑙 )
′
(𝜑) = 𝑙′(𝜑) + 𝑙′(𝜑) 

𝐷𝑛  𝑙(𝜑) = 𝑙(𝑛)(𝜑) = (−1)𝑛 𝑙(𝜑(𝑛)) 

𝐷𝑛  𝑙𝑥(𝜑) =  𝑙𝑥(𝑛)(𝜑) 

𝐷𝑥(𝑡) = 𝑥′(𝑡) + (𝑥(𝑡0
+) − 𝑥(𝑡0

−)) 𝛿( 𝑡 − 𝑡0) 

Deltafunktional:      𝑙′𝛿(𝜑) =  − 𝜑
′(0) 

Sprungfunktion:      𝐷 𝜎(𝑡) =  𝛿(𝑡) 

5. LTI-Systeme im Frequenzbereich 
LTI-System mit absolut integrierbarer Impulsantwort (S.37) 

→ stationärer Zustand aus Einschaltvorgang eines sinusförmigen Eingangssignals 

𝑦(𝑡)  
𝑡→∞
→   ℎ̂(𝑓) 𝑒2𝜋𝑖𝑓𝑡 

 

Fouriertransformation 

𝑥 ̂(𝑓) = ( 𝐹𝑥)(𝑓) =  ∫ 𝑥(𝑡) 𝑒−2𝜋𝑖𝑓𝑡  𝑑𝑡

∞

−∞

 

𝑥(𝑡) = ( 𝐹−1 𝑓 ̂)(𝑡) =  ∫ 𝑥 ̂(𝑓) 𝑒2𝜋𝑖𝑓𝑡  𝑑𝑡

∞

−∞

 

Rechenregeln 

∫ 𝑥(𝑢) 𝜑̂(𝑢) 𝑑𝑢
∞

−∞

= ∫ 𝑥̂(𝑢) 𝜑(𝑢) 𝑑𝑢
∞

−∞

 

𝑙𝑥( 𝐹 𝜑) =  𝑙𝐹 𝑥(𝜑) 

    𝐹 𝑙(𝜑) = 𝑙( 𝐹 𝜑) 

𝐹−1 𝑙(𝜑) = 𝑙( 𝐹−1 𝜑) 

        ( 𝐹2 𝑥)(𝑓) = 𝑥(−𝑓) 

( (𝐹−1)2 𝑥̂ )(𝑡) =  𝑥̂(−𝑡)              

                  𝐹 𝑥′ = 2𝜋𝑖 𝑓 𝑥̂ 

(𝐹(𝑥 ∗ 𝑦))(𝑓) =  𝑥̂(𝑓)𝑦̂(𝑓)       

Sprungfunktion transformiert 

𝛿(𝑡) = 𝐹 1 = ∫ 𝑒2𝜋𝑖𝑡𝑓 𝑑𝑓
∞

−∞

  ↔   𝐹−1𝛿 = ∫ 𝛿(𝑓)𝑒2𝜋𝑖𝑡𝑓 𝑑𝑓
∞

−∞

= 1 

Periodische Signale an LTI-Systemen 

𝑥(𝑡) = ∑ 𝑐𝑘 𝑒
2𝜋𝑖𝑘𝑡/𝑇

∞

𝑘=−∞

→  𝑦(𝑡) = ∑ 𝑐𝑘  ℎ̂ (
𝑘

𝑇
) 𝑒2𝜋𝑖𝑘𝑡/𝑇

∞

𝑘=−∞

 

Poisson’sche Summenformel 

∑ ℎ(𝑡 − 𝑘𝑇)

∞

𝑘=−∞

=
1

𝑇
 ∑ ℎ̂ (

𝑘

𝑇
) 𝑒2𝜋𝑖𝑘𝑡/𝑇

∞

𝑘=−∞

 

Anwendung der Fouriertransformation auf LTI-Systeme 

Absolut integrierbar: |ℎ̂(𝑓)| ≤ ∫ |ℎ(𝑡)| 𝑑𝑡
∞

−∞
, lim
|𝑓|→∞

ℎ̂(𝑓) = 0 

Riemann-Lebesgue:    ℎ̂ 𝑢𝑛𝑠𝑡𝑒𝑡𝑖𝑔 → ℎ ∉ 𝐿1 → 𝑁𝐼𝐶𝐻𝑇 𝐵𝐼𝐵𝑂 − 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙 

Verzerrungsfreies System (formgetreue Übertragung) 

𝑦(𝑡) = 𝑘 𝑥( 𝑡 − 𝑡0)  ;   ℎ(𝑡) = 𝑘 𝛿(𝑡 − 𝑡0) 

Idealisierter Tiefpass (S.46) 

Frequenzgang 

 

Impulsantwort

 

System ist weder kausal noch BIBO-stabil ( H(f) ist unstetig) 

Sprungantwort 

 

- maximale Steigung ist proportional zur Grenzfrequenz 

- Tiefpass mit höherer Grenzfrequ. kann Signaländerung schneller folgen 
 

Kausal machen: h(t) nach rechts verschieben und für 𝑡 < 0 zu Null setzen 

Stabil machen: Kanten von h(t) abschrägen, dh. falten mit Rechteck 
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Bandbegrenzte Signale (S.48) 

Bandbreite von x ist kleinstes W, s.d. 

( 𝑥 ∗  ℎ𝑇𝑃,𝑊 ) (𝑡) = 𝑥(𝑡)  ∀ 𝑡 

𝑥̂(𝑓) ℎ̂𝑇𝑃,𝑊(𝑓) =  𝑥̂(𝑓)    ∀ 𝑓 

 

Bernstein-Ungleichung 

Signale mit kleiner Bandbreite nur langsame Änderungen im Zeitbereich 

𝑥(𝑡) = ∫ 𝑔(𝑓) 𝑒2𝜋𝑖𝑓𝑡 𝑑𝑓

𝑊

−𝑊

, 𝑔 ∈ 𝐿1⟹ |
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
| ≤ 4𝜋𝑊max

𝜏 ∈ ℝ
|𝑥(𝜏)| 

6. Abtasttheoreme 
Periodisches Signal 

𝑥(𝑡) =  ∑ 𝑐𝑘  𝑒
2𝜋𝑖𝑘𝑡/𝑇  , 𝑐𝑘 =

1

𝑇
 ∫𝑥(𝑡) 𝑒−2𝜋𝑖𝑘𝑡/𝑇 𝑑𝑡

𝑇

0

∞

𝑘=−∞

 

𝑥̂(𝑓) =  ∑ 𝑐𝑘 𝛿 (𝑓 −
𝑘

𝑇
 )

∞

𝑘=−∞

 ,     𝑓0 =
1

𝑇
 

Abtastung (S.52) 
Zeitliches Abtasten ergibt ein periodisches Spektrum, das durch 

periodische Wiederholung des ursprünglichen Spektrums F(f) entsteht 
 

im Zeitbereich 

𝑥(𝑡)  ∙  𝛿𝑇(𝑡) =  ∑ 𝑥(𝑘𝑇) ∗  𝛿(𝑡 − 𝑘𝑇)

∞

𝑘=−∞

 

( 𝐹(𝑥 ∙  𝛿𝑇)) =
1

𝑇
 ∑ 𝑥̂ (𝑓 −

𝑘

𝑇
 )

∞

𝑘=−∞

 

Im Spektrum/Frequenzbereich 

𝑥𝑠̂(𝑓) =  𝑥̂(𝑓) ∑𝛿 (𝑓 −
𝑘

𝑇
)

∞

−∞

 = ∑ 𝑥̂

∞

𝑘=−∞

(
𝑘

𝑇
)  𝛿 ( 𝑓 −

𝑘

𝑇
) 

𝑥𝑠(𝑡) = 𝑇 ∙ (𝑥 ∗ ∑ 𝛿( ∙  −𝑘𝑇)

∞

𝑘=−∞

) (𝑡) = 𝑇 ∑ 𝑥(𝑡 − 𝑘𝑇)

∞

𝑘=−∞

 

Kritische Abtastung : 𝑓𝑠 = 2 𝑓𝑔    (𝑁𝑖𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡) 

 

Überabtastung : 𝑓𝑠 > 2 𝑓𝑔 

 

Unterabtastung : 𝑓𝑠 < 2 𝑓𝑔     ( Aliasing) 

 

Rekonstruktion mit idealem Tiefpassfilter 

𝐻𝑇𝑃  ∶ 𝐺𝑟𝑒𝑛𝑧𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧 𝑓𝑔, 𝐴𝑚𝑝𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑇 

Shanon-Theorem 

Ein fg-bandbegrenztes Signal kann aus seinen Abtastwerten 

eindeutig rekonstruiert werden, falls 𝑓𝑠  ≥ 2 𝑓𝑔 . 

Abtastfrequenz : 𝒇𝒔 =
𝟏

𝑻
 

Niquistrate: 𝑓𝑠 = 2 𝑓𝑔 

Rekonstruktion möglich, falls        𝑥(𝑡) = 0         ∀ |𝑡| >
𝑇

2
 

Interpretation als Interpolation (S.55) 

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) =  ∑ 𝑥(𝑘𝑇) 
sin (

𝜋
𝑇
 ( 𝑡 − 𝑘𝑇))

𝜋
𝑇
 ( 𝑡 − 𝑘𝑇)

∞

𝑘=−∞

 

7. Zeitdiskrete Signale & Systeme 

𝑥̂𝑑(𝜃) = ∑ 𝑥𝑑[𝑙] 𝑒
−2𝜋𝑖𝑙𝜃

∞

𝑙=−∞

= 
1

𝑇
 ∑ 𝑥̂ (

𝜃 − 𝑘

𝑇
)

∞

𝑘=−∞

 

Zeitdiskrete Fouriertransformation 

𝑥̂𝑑(𝜃) =  ∑ 𝑥𝑑[𝑛] 𝑒
−2𝜋𝑖𝑛𝜃

∞

𝑛=−∞

,    𝜃 = 𝑓 𝑇 =  
𝑓

𝑓𝑠
  ∈ [0,1] 

Rücktransformation: 

𝑥𝑑[𝑛] =  ∫ 𝑥̂𝑑(𝜃) 𝑒
2𝜋𝑖𝑛𝜃  𝑑𝜃

1

0

 

Zeitdiskretes System ist LTI, falls 
 

Linearität:        𝐻(𝑥1 + 𝑥2) = 𝐻𝑥1 + 𝐻𝑥2 , 𝐻(𝛼𝑥) = 𝛼𝐻𝑥 

Zeitinvarianz:  𝐻(𝑥[ ∙  − 𝑛0]) = (𝐻𝑥)[ ∙  − 𝑛0] 

Impulsantwort 

𝑥[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘] 𝛿[ 𝑛 − 𝑘]

∞

𝑘=−∞

     , 𝛿[𝑛] =  {
1,   𝑛 = 0
0,   𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡

 

𝑦[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘] ℎ[𝑛 − 𝑘]

∞

𝑘=−∞

 

Differenzengleichung (S.60) 

∑𝑎𝑘 𝑦[𝑛 − 𝑘] = ∑ 𝑏𝑚 𝑥[𝑛 −𝑚]

𝑀

𝑚=0

𝑁

𝑘=0

 

𝑦[𝑛] =∑−
𝑎𝑘
𝑎0
 𝑦[𝑛 − 𝑘] + ∑

𝑏𝑚
𝑎0
 𝑥[𝑛 − 𝑚]

𝑀

𝑚=0

𝑁

𝑘=1
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8. Diskrete Fouriertrafo (DFT) 
Für ein Signal der Länge N muss das Spektrum N mal abgetastet werden 

𝑥 (
𝑘

𝑁
) =  ∑ 𝑥[𝑛] 𝑒−2𝜋𝑖𝑘𝑛/𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 ≜  𝑥[𝑘],   𝑘 = 0,1, … , 𝑁 − 1 

DFT- Matrix:          [𝐹𝑛]𝑘,𝑛 = 𝜔𝑁
𝑘𝑛  

 

 

𝐹𝑁
𝐻𝐹𝑁 = 𝑁 𝐼𝑁 = 𝐹𝑁𝐹𝑁

𝐻 

Diskrete Fouriertransformation (DFT) 

𝑥̂[𝑘] =  ∑ 𝑥[𝑛] 𝑒−2𝜋𝑖𝑘𝑛/𝑁
𝑁−1

𝑛=0

  , 𝑥̂[𝑘 + 𝑁] =  𝑥̂[𝑘] 

𝑥[𝑛] =
1

𝑁
 ∑ 𝑥̂[𝑘] 𝑒2𝜋𝑖𝑛𝑘/𝑁
𝑁−1

𝑘=0

 ,         𝑥[𝑛 + 𝑁] = 𝑥[𝑛] 

𝒙 =  𝐹𝑁 𝒙      , 𝒙 =
1

𝑁
 𝐹𝑁

𝐻 𝒙 

Zyklische Faltung 

𝑥3[𝑙] =  ∑ 𝑥1[𝑛] 𝑥2[𝑙 − 𝑛]

𝑁−1

𝑛=0

,    𝑥̂3[𝑘] =  𝑥̂1[𝑘] 𝑥̂2[𝑘] 

Lineare Faltung -> Zyklischer Faltung (S.66) 

1. Zero-padding : Auffüllen der Signale auf 𝑁 ≥ 𝑃 + 𝐿 − 1 

2. Berechnen der N-Punkt DFTs, d.h. 𝑥̂1 𝑢. 𝑥̂2 

3. Berechnen des Produkts   𝑥̂3[𝑘] =  𝑥̂1[𝑘] 𝑥̂2[𝑘] 

4. Inverse DFT, wobei Signale periodisch 

→ 𝑥̃3[𝑙] =  ∑ 𝑥̃1[𝑛] 𝑥̃2[𝑙 − 𝑛]

𝑁−1

𝑛=0

 

9. Fast Fourier Transformation (FFT) 

Komplexitäten 

Faltung direkt:  𝑂(𝑁2) 

DFT:  𝑂(𝑁2) 

FFT:  𝑂(𝑁 ∗ log𝑁 ) 

Cooley & Tukey:  max. Komplexität von 4 𝑁 log2(𝑁) 

Idee: „Divide et impera“ : 𝑛 = log𝑁 mal halbieren 

 

10. Hilberträume 

Hilbertraum: linearer Raum, der mit einem inneren 

Produkt ausgestattet und vollständig ist 

ONS: Orthonormalsystem 

Abtastreihe (S.79) 

Raum der 2 𝑓𝑔 − 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑏𝑒𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧𝑡𝑒𝑛 Signale: 

𝑥(𝑡) =  ∑ 𝑥(𝑘𝑇) 
sin (

𝜋
𝑇
 ( 𝑡 − 𝑘𝑇))

𝜋
𝑇
 (𝑡 − 𝑘𝑇)

∞

𝑘=−∞

 

Dann bilden folgende Funktionen ein ONS: 

𝛷𝑙(𝑡) =  
1

√𝑇
 
sin (

𝜋
𝑇
 ( 𝑡 − 𝑙𝑇))

𝜋
𝑇
 ( 𝑡 − 𝑙𝑇)

=  √𝑇 
sin (

𝜋
𝑇
 ( 𝑡 − 𝑙𝑇))

𝜋 ( 𝑡 − 𝑙𝑇)
 

 

 

 

 

 

10. Good to know / Verschiedenes 

Laplace 

𝑌(𝑠) = 𝐻(𝑠) ∗ 𝑋(𝑠) 

 

Sin / cos 

sin(𝑧) =  
𝑒𝑖 𝑧 − 𝑒− 𝑖 𝑧

2𝑖
 

cos(𝑧) =  
𝑒𝑖 𝑧 + 𝑒− 𝑖 𝑧

2
 

𝑒𝑖 𝑧 = cos(𝑧) + 𝑖 ∗ sin (𝑧) 

 

Verschiedenes 

𝑦[𝑛] =  ∑ 𝑥[𝑘]

𝑛

𝑘=−∞

= 𝑥[𝑛] + 𝑥[𝑛 − 1] + ⋯ 

 

ℎ(𝑡) =  {
1             𝑇1 < 𝑡 < 𝑇1 + 𝑇    →   |𝑡 − 𝑇1| ≤

𝑇

2
𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑏𝑖𝑔                                 → 𝑠𝑒𝑡𝑧𝑒 =   0  

 

→   𝐹𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑒𝑟𝑡:    
sin (… )

…
∗ 𝑒−2𝜋𝑖𝑓 𝑇1 

 

𝜔𝑁/2 = 𝑒
−2𝜋𝑖 / 

𝑁
2 = (𝑒−2𝜋𝑖 / 𝑁)

2
= ( 𝜔𝑁 )

2 
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11. Tabellen 

 

 

𝑖 =  √1 =  𝑒𝑖 
𝜋
2  

tan′ 𝑥 = 1 + tan2 𝑥 

sin2 𝑥 + cos2 𝑥 = 1 

cosh2 𝑥 − sinh2 𝑥 = 1 
 

cos(𝑧) = cos(𝑥) cosh(𝑦) − 𝑖 sin(𝑥) sinh (𝑦) 

sin(𝑧) = sin(𝑥) cosh(𝑦) + 𝑖 cos(𝑥) sinh (𝑦) 
 

 

 

Additionstheoreme 

 

Doppelter und halber Winkel 

 

Umformung einer Summe in ein Produkt 

 

Umformung eines Produkts in eine Summe 

 

Reihenentwicklungen 

 

Summe der ersten n-Zahlen 

 

Geometrische Reihe 
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Fourier-Korrespondenzen 

 

Eigenschaften der Fourier-Transformation 

 

Partialbruchzerlegung (PBZ) 

Reelle Nullstellen n-ter Ordnung: 

  
𝐴1

(𝑥 − 𝑎𝑘)
+  

𝐴2
(𝑥 − 𝑎𝑘)

2
+ …+ 

𝐴𝑛
(𝑥 − 𝑎𝑘)

𝑛
 

Paar komplexer Nullstellen n-ter Ordnung:  

𝐵1𝑥 + 𝐶1
(𝑥 − 𝑎𝑘)(𝑥 − 𝑎𝑘)

+ …+ 
𝐵𝑛𝑥 +  𝐶𝑛

[(𝑥 − 𝑎𝑘)(𝑥 − 𝑎𝑘)]
𝑛
+  

(𝑥 − 𝑎𝑘)(𝑥 − 𝑎𝑘) = (𝑥 − 𝑅𝑒)
2 + 𝐼𝑚2 

Laplace- Korrespondenz 

 

Eigenschaften der Laplace-Transformation 

 

Winkel - Werte 
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Ableitungen 

 

Stammfunktionen 

 

Standard-Substitutionen 

 

 


