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ZEITDISKRETE SIGNALE



Zeitdiskrete Signale



Um einen Einstieg in das bevorstehende Thema der diskreten oder zeitdiskreten Signale zu finden, will ich mit einer Analyse des Begriffs diskrete Signale“ ” beginnen. Es stellt sich zun¨ achst die Frage, was diskret eigentlich bedeutet. In der Mathematik heißt eine Teilmenge M der reellen Zahlen diskrete Teilmenge, wenn es zu jedem Element x von M ein offenes Intervall gibt, das x enth¨alt und sonst keine weiteren Elemente von M . Die Elemente einer diskreten Menge sind anschaulich voneinander isoliert, getrennt. Beispielsweise ist die Menge der ganzen Zahlen eine diskrete Teilmenge der reellen Zahlen. Die rationalen Zahlen sind dagegen nicht diskret, denn z.B. f¨ ur die Zahl 0 gibt es kein offenes Intervall, das außer 0 keine andere rationale Zahl enth¨alt. Kombinieren wir dies nun mit dem Begriff des Signals, als physikalisch messbare Gr¨ oße, welche sich u ¨ber die Zeit ver¨andert, so kommen wir zum diskreten Signal und k¨ onnen folgende Definition aufstellen: Ein diskretes Signal besteht aus zeitlich oder r¨aumlich getrennten Teilen (zum Beispiel sind Rauchzeichen und Morsezeichen diskret). Zu unterscheiden ¨ ist das Signal vom Signaltr¨ ager, der bei der elektrischen Ubertragung von Morsezeichen ein kontinuierlicher, elektrischer Strom ist. Man kann also unter einem diskreten oder zeitdiskreten Signal eine Folge von reellen oder komplexen Zahlen verstehen: {x[n]}n∈Z = {· · · , x[−2], x[−1], x[0], x[1], x[2], · · ·}



(1)



Mit n ∈ Z wird ausgedr¨ uckt, dass n eine ganze Zahl ist und den Bereich von Minus bis Plus unendlich durchl¨auft. Eine solche Folge, welche ein diskretes Signal repr¨ asentiert, erh¨ alt man beispielsweise durch Abtastung eines zeitkontinuielichen Signals x(t): x[n] = x(t) |t=nT



(2)



Der n-te Abtastwert x[n] ist identisch mit dem Gewicht x(nT ) des abgetasteten Signals aus folgender Gleichung: xs (t) =



+∞ X



x(nT )δ(t − nT )



(3)



n=−∞



xs (t) ist dabei das abgetastete Signal und setzt sich zusammen aus der Addition der um ein Vielfaches von T verschobenen Duplikate des Dirac-Impulses und deren Gewichte, welche durch die Abtastwerte x(nT ) repr¨asentiert werden. Der Wert x[n] muss jedoch nicht durch Abtastung gewonnen werden. T stellt in diesem Fall das Abtastintervall dar und ist gleich dem Reziproken der Abtastfrequenz fs : T =



1 fs



(4)



Da die vorherige Schreibweise mit den geschweiften Klammern unhandlich ist, wird im Folgenden mit x[n] der n-te Abtastwert, aber auch die ganze Sequenz, bezeichnet. Ob es sich um eine Sequenz oder einen Abtastwert handelt 3
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Abbildung 1: Einheitspuls und Einheitsschritt wird dabei aus dem Kontext ersichtlich. Es ist darauf zu achten, dass x[n] nur f¨ ur ganzzahlige Werte von n definiert ist, im Gegensatz zum abgetasteten Signal xs (t), welches zwischen den Abtastpunkten Null ist. Damit es leichter f¨allt, ein diskretes Signal von einem kontinuierlichen Signal zu unterscheiden, wird bei diskreten Signalen die Vereinbarung getroffen, die unabh¨angige Variable n zwischen die eckigen Klammern zu setzen. n wird dann als Zeitindex oder diskrete Zeitvariable bezeichnet. Im Folgenden wird nun auf drei Klassen von zeitdiskreten Signalen eingegangen. Das sind zun¨ achst die zeitdiskreten Elementarsignale, periodische und kausale diskrete Signale und als drittes diskrete Energie- und Leistungssignale.
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Zeitdiskrete Elementarsignale



Unter dem Oberbegriff zeitdiskrete Elementarsignale sollen hier drei Folgen angesprochen werden, die Impulsfolge, die Sprungfolge und die komplexe Exponentialfolge. Die Impulsfolge, auch als Einheitspuls oder diskreter Diracpuls bezeichnet, hat f¨ ur alle n 6= 0 den Wert Null und nur f¨ ur n = 0 den Wert Eins. Schaut man sich Abbildung 1 an, wird der Bezug zum Diracimpuls deutlich. Die vollst¨andige Definition ist wie folgt:  0 : n 6= 0 (5) δ[n] = 1:n=0 In Analogie zur kontinuierlichen, kausalen Schrittfunktion wird die Sprungfolge, auch Einheitsschritt genannt, definiert. Auch hier kann die Sprungfolge als das diskrete Pendant der Schrittfunktion bezeichnet werden.  0:n 
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