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Integraltransformation

Signale und Systeme

Foliensatz 1 – Signale / Systeme / Stabilität



Agenda 1.Block

◆ Definition Signal (Informationsträger)

◆ Klassifizierung von Signalen (Energiegehalt, Form, Funktionswerte, Zeitwerte,..)

◆ Wichtige Testsignale / Elementarsignale

◆ „Maße“ und „Pegel“

◆ Definition System

◆ Klassifizierung System (Zeitvarianz, Stabilität, Dimensionen, Funktionswerte, Linearität, 

Kausalität,….)

• LTI – Systeme

◆ Stabilität (Bedeutung, Arten, Kriterien, Überprüfung)



Definition und Klassifizierung von Signalen



Definition „Signal“

„Unter einem Signal versteht man den Verlauf einer messbaren Größe, die in der Regel eine 

Information trägt. Handelt es sich dabei um einen zeitlichen Verlauf, so spricht man von einem 

Zeitsignal.“

Beispiele für Signale:

Beispiele für weitere Signale:

f(T), f(p), f(U),…..

Bildquellen: *1 https://www.elektronikpraxis.vogel.de/index.cfm?pid=7525&pk=521628&fk=982593&type=article

*2 https://Jakobsweg-weinviertel.at/hoehenprofil

Zeitsignal y(t)

z.B. Spannung, Strom, Druck, 

Wasserpegel

*1

Ortsabhängiges Signal y(x)

z.B. Höhenlage vs. Ort h(x), 

Geschwindigkeit vs. Ort v(x) 

*2

Mehrdimensionale Ortsabhängiges Signal

z.B. Topologie z(x,y),

Bilder f(x,y)

*3

*3 http://www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/hoehenkarte-der-hauptinsel-von-hawai/1063530



Klassifizierung von Signalen



Klassifizierung von Signalen

Verwendung:

◆ Nutzsignal:

– Signal, welches die gewünschte Information trägt

◆ Hilfssignal

– Speziell generiertes Signal welches zur Weiterverarbeitung benötigt wird

◆ Störsignal

– Unerwünschtes Signal welches das System beeinflusst (meist stochastisch/zufällig, z.B. 

Rauschen, äußere Einflüsse etc.)



Klassifizierung von Signalen

Form:

◆ Stochastisch/zufällig

– Verlauf im Voraus unbekannt, kann nur mit Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung 

beschrieben werden, bei jeder erneuten Beobachtung eines Zufallsprozesses x(t) erhält 

man eine andere Musterfunktion xi(t)

◆ Deterministisch

– Ein deterministisches Signal ist für jeden Zeitpunkt t oder Index n vollständig bekannt.

*1

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S19 

*1



Klassifizierung von Signalen

Zeitliche und wertmäßige Abtastung:

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S18 
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Klassifizierung von Signalen

Zeitliche Symmetrie:

◆ Gerade Funktion

– Wenn 𝑥 𝑡 = 𝑥 −𝑡 , ∀𝑡

◆ Ungerade Funktion

– Wenn 𝑥 𝑡 = −𝑥 −𝑡 , ∀𝑡

Bildquellen: *1 Mertins, Signaltheorie, S5

*1



Klassifizierung von Signalen

Zeitbereich / Kausalität:

◆ Zeitlich begrenzt

– Wenn Signal 𝑥(𝑡) = 0 für 𝑡 < 𝑡1 und 𝑡 > 𝑡2

◆ Kausal, rechtsseitig

– Wenn Signal 𝑥(𝑡) = 0 für 𝑡 < 𝑡0

◆ Antikausal, linksseitig

– Wenn Signal 𝑥(𝑡) = 0 für 𝑡 > 𝑡0

◆ Akausal, zweiseitig, unbegrenzt

– Wenn Signal 𝑥(𝑡) für alle Zeitpunkte 𝑡 gültige Funktionswerte ergibt

Anmerkung: Der Begriff Kausalität kommt eigentlich aus der Systemtheorie, wird jedoch 

auch für Signale verwendet. Diese Begrifflichkeit wird uns daher in der Systemtheorie 

wieder begegnen.

Bildquellen: *1 Mertins, Signaltheorie, S4

*1



Klassifizierung von Signalen



Testsignale



Wichtige Signale in der Technik / Testsignale

◆ Rampe

◆ Stufe/Sprung

◆ Sinus

◆ Dirac-Impuls

wichtige 

Testfunktionen

Werden uns bei den Themen 

Fourier-Transf., Abtastung und 

Fensterung noch mehrmals begegnen

Sonstige Funktionen:

◆ Konstante

◆ Signum-Funktion

◆ Burst

◆ Chirp/Sweep

◆ Rauschen

◆ Dreieck

◆ Rechteck

◆ Dirac-Impulsfolge

◆ Si-Funktion



Wichtige Signale in der Technik / Testsignale

◆ Dirac-Impuls

Symbol: Pfeil an 𝑡 = 0 mit Höhe des Integralwertes!

◆ Dirac-Impulsfolge

x(t)

t0

T

1/T

0
lim
→T

𝑥 𝑡 = ෍

𝑖=−∞

∞

𝛿(𝑡 − 𝑖𝑇𝑝) 𝑚𝑖𝑡 𝑇𝑝 ∈ ℝ
>0

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S24

*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S27

*1 *2

𝛿 𝑡 = ቊ
0, 𝑡 ≠ 0
?, 𝑡 = 0

und න

−∞

∞

𝛿 𝑡 ∙ 𝑑𝑡 = 1

𝛿 𝑡 =
𝑑𝜎(𝑡)

𝑑𝑡



Wichtige Signale in der Technik / Testsignale

◆ Stufe/Sprung ◆ Rechteck

x(t)

t0

T

1

Heaviside Sprungfunktion, Einheitssprung

Signal „springt“ von 0 auf 1 zum Zeitpunkt t=0

Leistungssignal

Energiesignal

realer Dirac – Impuls aus Rect:

)
2

()
2

(

2
0

22
1

2
0

),(
T

t
T

t

T
t

T
t

T

T
t

Ttrect −−+=
















−

−

= 

)(t=








→ a

atrect

a

),(
lim

0

Bildquellen: *1 + *2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S22

𝜎 𝑡 = ቊ
0, 𝑡 < 0
1, 𝑡 ≥ 0



Wichtige Signale in der Technik / Testsignale

◆ Rampe ◆ Dreieck

Energiesignalweder Leistungssignal noch Energiesignal!

𝑟 𝑡 = ቊ
0, 𝑡 < 0
𝑡, 𝑡 ≥ 0

𝑟 𝑡 = න

𝜏=−∞

𝑡

𝜎 𝑡 ∙ 𝑑𝜏 ሶ𝑟 𝑡 = 𝜎(𝑡)bzw.

𝑡𝑟𝑖 𝑡 = ൞
𝑇 − 𝑡

𝑇
, |𝑡| ≤ 𝑇

0, |𝑡| ≥ 𝑇

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S27

*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S28



Wichtige Signale in der Technik / Testsignale

◆ Sinus

*1

Leistungssignal

𝑥 𝑡 = 𝐴 ∙ cos(𝜔𝑡 + 𝜑)

Bildquellen: *1 Mertins, Signaltheorie, S9



Wichtige Signale in der Technik / Testsignale

Energiesignal

◆ Si-Funktion

Nullstellen bei ±𝑛 ∙ 𝜋 mit 𝑛 ∈ ℤ

𝑠𝑖 𝑥 = ቐ
sin 𝑥

𝑥
, 𝑡 ≠ 0

1, 𝑡 = 0

◆ Skalierter Sinuskardinalis:

𝑠𝑖𝑛𝑐 𝑥 = ቐ
sin 𝜋𝑥

𝜋𝑥
, 𝑡 ≠ 0

1, 𝑡 = 0

Nullstellen bei ±𝑛 mit 𝑛 ∈ ℤ

Bildquellen: *1 https://de.m.wikipedia.org/wiki/Sinc-Funktion#/media/Datei%3ASi_sinc.svg

*1



Maße und Pegel



„Maß“ und „Pegel“

◆ Was versteht man unter einem „Signalpegel“?

◆ In welcher „Einheit“ werden diese angegeben?

◆ Warum wird eine logarithmische Darstellung verwendet? Welchen Vorteil hat diese?

◆ Welche abgeleiteten Formen des dB gibt es, was bedeuten diese und wo werden diese 

verwendet?



„Maß“ und „Pegel“

◆ Begriffsdefinitionen:

◆ „Maß“: Verhältnis der Wirkung zur Ursache bei logarithmischen Leistungsverhältnissen

z.B. Übertragungsmaß, Dämpfungsmaß, Verstärkungsmaß

angegeben in dB (deziBel)

dies ist eine einheitslose Größe (Verhältnis gleicher Größen)

◆ „Pegel“: Verhältnis der Wirkung zu einer standardisierten Bezugsgröße (Ursache) bei 

logarithmischen Leistungsverhältnissen

z.B. Leistungspegel, Spannungspegel, Leistungsflussdichtepegel, etc.

angegeben in z.B. dB(m), dB(µV), dB(W/m^2), dB(µV/m), dB(A), etc. 

diese Größen können als einheitsbehaftet angesehen werden



„Maß“ und „Pegel“

◆ Berechnung:

mit

= 0, mit R
1

= R
2

Bel: nach Alexander Graham Bell benannte Hilfsmaßeinheit

dB (Dezibel): von Bel abgeleitet für einfachere Handhabung (wie z.B. Dezimeter, Deziliter,...)

dezi

Leistungsproportionale Größen: Spannungsproportionale Größen:

z.B. Leistung, Energie, Widerstand, 

Rauschzahl und Leistungsflussdichte

z.B. Spannung, Strom, elektr. und 

mag. Feldstärke und Reflexionsfaktor



„Maß“ und „Pegel“

Vorteile von Maßen und Pegeln:

◆ Bsp. 1: Eine Mobilfunkstation sendet beispielsweise, Antennengewinn eingerechnet, mit 

ca. 80W in Richtung Handy. Am Mobilfunkgerät kommen davon nur 0,000000002W an, 

das sind 0,0000000025% der Sendeleistung.

So sendet die erwähnte Basisstation beispielsweise mit +49dBm, das Handy empfängt 

-57dBm, der Pegelunterschied beträgt -57dBm – 49dBm = -106dB.

◆ Bsp. 2: Kaskadiert man 2 Verstärker mit 12- bzw. 16-facher Leistungsverstärkung, 

bekommt man eine Gesamtverstärkung von 12 * 16 = 192.

Logarithmisch ausgedrückt sind das 10,8dB und 12 dB, zusammen also 22,8dB 

Verstärkung.



„Maß“ und „Pegel“

Vorteile von Maßen und Pegeln:

◆ Einfache Handhabung von Zahlen über viele Größenordnungen hinweg

◆ Einfache Berechnung der Gesamtwirkung von Systemketten

Pegel:

Wie bereits erwähnt sind Pegel logarithmische Größen bezogen auf eine standardisierte Bezugsgröße.

Hilfsmaßeinheit Bezugsgröße

dBm 1mW

dBuV 1uV

dBA 1A
...

...



„Maß“ und „Pegel“

Dezibel vs. Neper:

Für die Berechnung von Größen in Dezibel wird der Logarithmus zur Basis 10 verwendet. 

Prinzipiell könnte jeder beliebige Logarithmus zur Berechnung solcher Verhältnisgrößen 

verwendet werden. Dessen bedient sich die Berechnung der Hilfsmaßeinheit Neper, welche den 

Logarithmus zur Basis der Eulerschen Zahl e (~2,718). Diese Einheit wird jedoch üblicherweise 

nicht mehr verwendet.

Umrechnung Dezibel Neper:

Eine Angabe in Neper lässt sich aufgrund der Beziehung

𝒍𝒏
𝑭𝟏
𝑭𝟐

𝑵𝒑 = 𝟐𝟎 ∙ 𝒍𝒈
𝑭𝟏
𝑭𝟐

𝒅𝑩

in eine Angabe in Dezibel (dB) umrechnen, wobei

𝟏 𝑵𝒑 =
𝟐𝟎

𝒍𝒏 𝟏𝟎
𝒅𝑩 ≈ 𝟖, 𝟔𝟖𝟔 𝒅𝑩 𝟏 𝒅𝑩 =

𝒍𝒏 𝟏𝟎

𝟐𝟎
𝑵𝒑 ≈ 𝟎, 𝟏𝟏𝟓𝟏 𝑵𝒑



Rechenbeispiele „Maße und Pegel“



Rechenbeispiele „Maße“ und „Pegel“

◆ Maße:

◆ Bsp. 1:

Die Abbildung oben zeigt die Eingangsstufen eines Empfängers. Berechnen Sie die 

Gesamtverstärkung 𝑎 aus den Verstärkungen 𝑎1 bis  𝑎4 der Teilsysteme.



◆ Pegel:

◆ Bsp. 1: Geben sie eine Leistungsflussdichte von 5
𝑊

𝑚2 als Pegel in 𝑑𝐵
𝑊

𝑚2 an.

◆ Bsp. 2: Geben sie eine Spannung von 7 µ𝑉 als Pegel in 𝑑𝐵(µ𝑉) an.

Rechenbeispiele „Maße“ und „Pegel“



◆ Pegel:

◆ Bsp. 3: Welcher Leistung entspricht ein Leistungspegel von −3 𝑑𝐵(𝑊)?

◆ Bsp. 4: Welcher Spannung entspricht ein Spannungspegel von 120 𝑑𝐵(µ𝑉)?

Rechenbeispiele „Maße“ und „Pegel“



Rechenbeispiele „Maße“ und „Pegel“

◆ Pegel:

◆ Bsp. 5: Drei Signale P_1, P_2 und P_3 mit 0 dBm, +3dBm und -6 dBm sollen addiert 

werden. Wie groß ist der Gesamtpegel?



Rechenbeispiele „Maße“ und „Pegel“

◆ Pegel:

◆ Bsp. 6: Der angezeigte Rauschpegel 𝐿𝑟 eines Spektrumanalysators ohne angelegtes 

Signal beträgt −70𝑑𝐵𝑚. Mit Signal steigt die Anzeige auf 𝐿𝑡𝑜𝑡 = −65𝑑𝐵𝑚. Wie 

groß ist die Leistung des Signals in 𝑑𝐵𝑚?



Definition und Klassifizierung von Systemen



Definition „System“

„Ein System wird durch die Signale an seinen Eingängen angeregt. Diese Signale werden der 

Charakteristik des Systems entsprechend verarbeitet und die resultierenden Signale können an den 

Ausgängen des Systems abgegriffen werden.“

„Ein System ist das mathematische Modell eines Prozesses. Das mathematische Modell ordnet 

einem Eingangssignal ein Ausgangssignal zu.“

*1

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S183



Systemdarstellung / Systemmodellierung

Wie kann ein System dargestellt oder modelliert werden?

◆ DGL (-System)

◆ Übertragungsfunktion

s-Ebene → zeitkontinuierliche Systeme

z-Ebene → zeitdiskrete Systeme

◆ Zustandsraumdarstellung

◆ Bode-Plot

◆ PN-Plan

◆ Nyquist-Diagramm

◆ ….

Zeitbereich

Bildbereich

grafisch

mathematisch

Welche Beschreibung ist die Beste?



Klassifizierung von Systemen

LTI - System



Klassifizierung von Systemen

◆ Dimensionen
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Systemantworten

◆ Welche Systemantworten gibt es?

◆ Welchen Bezug zueinander haben sie?

◆ Wozu dienen sie?

◆ Welche Testfunktionen gibt es?

◆ Warum werden diese Funktionen auch Testfunktionen genannt?

◆ Warum werden speziell diese Funktionen verwendet? 



Systemantworten

Eingangssignal Ausgangssignal

LTI -System

Dirac-Impuls

Einheitssprung

Einheitsrampe

Harmonische Funktion

Impulsantwort

Sprungantwort

Rampenantwort

Harmonische Funktion

Mithilfe der sogenannten „Testfunktionen“ wird das dynamische und statische Verhalten eines Systems überprüft. 

Dies ermöglicht das System zu charakterisieren und mathematisch beschreiben zu können. 

Unabhängig von der gewählten Testfunktion resultiert immer dieselbe Systembeschreibung.

න𝑑𝑡

න𝑑𝑡

𝑑

𝑑𝑡

𝑑

𝑑𝑡

𝑑

𝑑𝑡

𝑑

𝑑𝑡

න𝑑𝑡

න𝑑𝑡

Sprungantwort h(t)

Impulsantwort g(t)



Definiton „Kausalität“

◆ Kausalität

*1

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S189

*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S190

*2



Definiton „LTI-System“

◆ Genauere Betrachtung der Eigenschaften eines LTI-Systems

◆ Linearität

*1

*2

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S186

*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S188



Definiton „LTI-System“

◆ Genauere Betrachtung der Eigenschaften eines LTI-Systems

◆ Zeitinvarianz

*1

*2

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S188

*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S189



Definiton „LTI-System“

◆ Genauere Betrachtung der Eigenschaften eines LTI-Systems

Eine andere Repräsentation dieser Gleichung (sprich Transformation in einen anderen 

mathematischen Raum) möglich!

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S191

*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S183

*1

*2



Stabilität von Systemen



Systemstabilität

◆ Was bedeutet „Stabilität“? 

◆ Wozu muss ein System stabil sein? / Was bedeutet es wenn ein System nicht stabil ist?

◆ Welche Arten von Stabilität gibt es?

◆ Wie überprüft man die Stabilität eines Systems?

◆ Wo ist die Stabilitätsbetrachtung von großer Bedeutung? 



Systemstabilität

◆ Stabilität

Stabilitätsarten:

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S190

*1



Systemstabilität

◆ Stabilität

Ein reales, instabiles System schaukelt sich so lange auf bis es sich unter Umständen sogar 

selbst zerstört.

*1

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S190



Systemstabilität

◆ Stabilitätskriterien / Stabilitätsüberprüfung

Ob ein System stabil ist oder nicht kann auf verschiedene Arten, sprich mit verschiedenen 

Rechenmethoden überprüft werden.

• Impulsantwort (Zeitbereich): 

*1

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S247



Systemstabilität

Bsp. Zeitbereich und Einführung Bildbereich

Wir nehmen folgende Impulsantwort als Lösung einer DGL an:

𝑔 𝑡 = 𝑒−3∙𝑡 ∙ 𝑡

Unter Anwendung der Fourier- bzw. Laplacetransformation erhalten wir folgende 

transformierte Funktion, welche der Übertragungsfunktion entspricht:

𝐺 𝑠 =
1

𝑠 + 3 2



Systemstabilität

⚫ Pollage (Bildbereich):

Bildquellen: Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S249



Rechenbeispiele „Stabilität“



◆ Stabilität:

◆ Bsp. 1: Überprüfen sie die Stabilität folgender Systeme:

a.

b.

Rechenbeispiele Stabilität

𝐺2 𝑠 =
2 ∙ 𝑠

3 ∙ 𝑠2 − 1,6 ∙ 𝑠 + 0,5

𝐺1(𝑠) =
5 ∙ 𝑠

𝑠2 + 2,1 ∙ 𝑠 + 0,2



◆ Stabilität:

◆ Bsp. 2: Überprüfen sie die Stabilität des in der Abbildung gezeigten Systems.

a. Überprüfen sie diese zuerst anhand der Impulsantwort:

b. Plotten sie mithilfe der angegebenen Übertragungsfunktion die Impulsantwort des 

Systems und überprüfen sie damit das Ergebnis von a.

c. Plotten sie mithilfe der angegebenen Übertragungsfunktion den PN-Plan des 

Systems.

d. Überprüfen sie die Stabilität anhand des PN-Plans

Rechenbeispiele Stabilität

𝑔 𝑡 = 𝜎 𝑡
1

𝜏
𝑒−

𝑡
𝜏 𝑚𝑖𝑡 𝜏 = 𝑅 ∙ 𝐶

𝐺 𝑠 =
1

𝑅𝐶 ∙ 𝑠 + 1

𝑅 = 10 Ω
𝐶 = 200 𝑚𝐹



Rechenbeispiele Stabilität

Befehl Beschreibung

G = tf([bM…b0],[aN…a0])
Definition der Übertragungsfunktion über Zähler- und Nennerpolynom, 

Koeffizienten in absteigender Reihenfolge ihrer Potenz

zero(G) Berechnung der Nullstellen der Übertragungsfunktion

pole(G) Berechnung der Pole der Übertragungsfunktion

pzmap(G) Darstellung der Pole und Nullstellen in der s-Ebene

nyquist(G) Darstellung des Nyquist-Diagramms

bode(G) Darstellung des Frequenzgangs des Systems

impulse(G) Berechnung/Darstellung der Impulsantwort

step(G) Berechnung/Darstellung der Sprungantwort

Befehl Beschreibung

G = tf([bM…b0],[aN…a0])
Definition der Übertragungsfunktion über Zähler- und Nennerpolynom, 

Koeffizienten in absteigender Reihenfolge ihrer Potenz

zero(G) Berechnung der Nullstellen der Übertragungsfunktion

pole(G) Berechnung der Pole der Übertragungsfunktion

pzmap(G) Darstellung der Pole und Nullstellen in der s-Ebene

nyquist(G) Darstellung des Nyquist-Diagramms

bode(G) Darstellung des Frequenzgangs des Systems

impulse(G) Berechnung/Darstellung der Impulsantwort

step(G) Berechnung/Darstellung der Sprungantwort

linearSystemAnalyzer(G)
Analyze des Systems mithilfe aller oben genannten Funktionen integriert 

in ein einziges Tool



Rechenbeispiele Stabilität

◆ mögliche Lösungsansätze
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