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gungseigenschaften. 

In der vorliegenden .Arbeit werden Möglichkeiten untersucht, 
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1. Aufgabenstellung, Zusammenfassung 
1 

Auf vielen Gebieten der Nachrichtentechnik werden Vierpole 
benötigt, mit denen Übertragungskanäle verschiedener Art si
muliert werden können. So kann die Brauchbarkeit neuer Sprach
oder Datenübertragungssysteme für das Fernsprechnetz nur im 
Zusammenhang mit den Eigenschaften der zur Verfügung stehen
den Fernsprechkanäle beurteilt werden. Im Fernsprechnetz wer
den bei jedem Verbindungsaufbau neue Teilabschnitte zusam.men
geschaltet, es entstehen jeweils andere Übertragungseigenschaf
ten. Daher sind zur Simulation solcher Kanäle nur Anordnungen 
verwendbar, die eine einfache und schnelle Änderung der einge
stellten Übertragungseigenschaften zulassen. 

Für die Simulation linearer Vierpole mit weitgehend beliebigen 
Übertragungseigenschaft~n sind Verzweigungsnetzwerke besonders 
geeignet /1,2/. Das einfachste dieser Netzwerke ist das Trans
versalfilter (Echoentzerrer). Es besteht aus einer Laufzeit
kette mit im allgemeinen äquidistanten Anzapfungen; ist die 
Größe der an diesen Anzapfungen anstehenden Signalkomponenten 
einstellbar una werden die somit bewerteten, zeitlich verscho
benen Signalanteile aufsummiert, so bildet diese Struktur einen 
Vierpol mit einstellbaren Übertragungseigenschaften. Die Über
tragungsfunktion wird durch die Bewertungsfaktoren (Einstell
koeffizienten) der einzelnen Anzapfungen bestimmt, da mit den 
Einstellkoeffizienten die Impulsantwort des Vierpols festge
legt wird /3/. 

Neben dem Transversalfilter, das als nichtrekursives Verzwei
gungsnetzwerk eine Impulsantwort endlicher Länge liefert, kön
nen auch rückgekoppelte, rekursive Netzwerke zur Darstellung 
von Übertragungsfunktionen verwendet werden. Das Transversal
filter ist i. a. aufwendiger als ein rekursives Filter, da mit 
ihm nur Nullstellen, jedoch keine Pole realisiert werden kön
nen; andererseits ist hierdurch ein immer stabiles Verhalten 
des Transversalfilters gewährleistet. Die Stabilität des Netz
werkes sowie die Eigenschaft, daß die Einstellkoeffizienten 
des Transversalfilters den Abtastwerten der Impulsantwort ent
sprechen, ermöglichen ein einfaches .Arbeiten - vor allem dann, 
wenn die Übertragungseigenschaften häufig geändert werden müs~ 

sen. 
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In der vorliegenden Arbeit werden Möglichkeiten untersucht, 
vorgegebene Übertragungsfunktionen mit Transversalfiltern 
zu erzeugen; dazu werden einige Verfahren zur Bestimmung der 
Einstellkoeffizienten beschrieben. Vor allem wird ein analo
ges (Rechen-) Verfahren diskutiert, das von an (Dioden-) Funk
tionsgebern eingestellten Übertragungsfunktionen ausgeht und 
nach einem - von Hand oder automatisch vorgenommenen - Abgleich 
die optimalen Einstellkoeffizienten liefert. Die Brauchbarkeit 
und die Grenzen dieses Verfahrens werden an einigen Beispielen 
•,gezeigt. 

2. Prinzip und Realisierungsmöglichkeiten des Transversal
filters 

2.1 Das Prinzip des Transversalfilters /1,3,4/ 

Transversalfilter bestehen aus N hintereinandergeschalte-
ten Laufzeitgliedern; jedes Laufzeitglied verzögert ein Ein
gangssignal um die Zeit T. 

u ,lt) 
+ 

Abb.1 Prinzip des Transversalfilters. 

Werden die zu einem beliebigen Zeitpunkt t an den Ausgängen 
der einzelnen Laufzeitglieder anstehenden Signalanteile mit 
Einstellkoeffizienten dk 

(2.1) k = 0,1,2, ••• N 

bewertet und aufsummiert, so gilt für das Ausgangssignal 
N 

(2.2) ua(t) = E dk•ue(t - kT) 
1(11:0 
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Das Transversalfilter ist ein linearer Vierpol, seine Eigen
schaften können durch die tlbertragungsfunktion 

H(jw) = R(w) + jX(w) 

oder durch die .Antwort ua(t) = h(t) des Netzwerks auf die . 
Distribution~(t) (= Dirac - Impuls) als Eingangssignal be
schrieben werden: 

, (2.4) 

h(t) und H(jw) sind durch die Fourier-Transformation mitein
ander verknüpft: 

h(t) 

h(t) 

H(jw) 

Aus (2.2) folgt mit (2.4): 
N 

h(t) = E dko<t - kT) 
#Cr:0 

Uo(t) 

T 

Abb. 2 Die lm;:iu:santwort des idealen, kausalen 
Transversalf il ter s. 

k = 0, 1, 2, •• N 

Die Impulsantwort ist 
also eine Folge von 
(N + 1) mit den jewei
ligen Einstellkoeffizi
enten dk bewerteten 
0 -Impulsen dk6( t - kT) • 

Aus der letzten Gleichung ergibt sich mit 

die Übertragungsfunktion des Transversalfilters: 
IV 

(2.5) H(jw) = L dke-jkwT 
l(sO 

Die Ubertragungsfunktion ist also periodisch über/i.er Frequenz 
ini t der Perlde 2 rr/T; sie wird im übernächsten Abschnitt aus
führlich diskutiert. 
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2.2 Das Transversalfilter als nichtkausales System 

Die Untersuchung der Eigenschaften der Transversalfilter wird 
übersichtlicher, wenn die Übertragungsfunktion von der Mitte 

.eines Transversalfilters mit 2M Verzögerungsgliedern zum Aus
gang hin betrachtet wird. Wir lassen somit die zwischen dem 
Eingang und der Mitte des Netzwerks auftretende konstante Lauf
zeit MT unberücksichtigt und betrachten die Impulsantwort 
hm(t) und die Übertragungsfunktion Hm(jw). 

u ,(t) 
1.:.-- Laufzeit M· T ---, 

X 

--- h,,,(t) o--<> Hr,,ljw)---9i•I 

f---------·--- h (tlo-o H (jw) ----~ 

Abb. 3 Definition der Übertragungsfunktion Hm(jw) l' 

Es gilt: 

~(t) = · h(t - MT) 
+M 

( 2. 6) = L dk. 6 ( t - kT) 
K=-H 

hm(t) ist die Impulsantwort eines nichtkausalen Systems, wenn 
d_k f O ist (k = 1,2,.o.M). Die d_k - Werte machen eine Vor
hersage der Impulsantwort bezüglich der Mitte des Transversal
filters. 
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Die Übertragungsfunktion ergibt sich als F'ourier--:.Pransfor
mierte nach de~ Verschiebungstheorem zu 

Hm(jw) = H(jw)e-jwMT 
-1-M 
~ -J·kwT 

= L. d1l1 

K=-M 
Hm(jw) ist eine periodische komplexe Funktion mit der Periode 

Q = 2 7r /T. Die dk - Werte sind die Fourier-Koeffizienten 
der trigonometrischen Entwicklung von Hm(jw) (s. Abschnitt 3.,)~. 

Der Zusammenhang zwischen hm(t) und Hm(jw) kann mit Hilfe 
des Prinzips der paarigen Echos anschaulich gemacht werden: 
wir fassen zwei symmetrisch zum Nullpunkt liegende Glieder 
(das vor- und nacheilende Echo) zusammen: 

Ein Vierpol mit dieser Impulsantwort hat aber eine cosinus
förmig verlaufende Übertragungsfunktion der Frequenz k/T, 

wenn dk = d_k ist, denn eine cos - Zeitfunktion hat ja ein 

h{t), cos w
0
t 

~t 

Abb. L. Beispiel für das Duol itätsprinzip . 

Linienspektrum mit 2 

Linien bei -w
0 

und 
+w

0
• Damit ergibt sich 

die Übertragungsfunktion 
für die obige Impulsant-
wort aus der Dualitätsei
genschaft der Fourier
Transformation: 
h(t) o---. H(jw) 
H(!t)~ 2~h(+jw) 

·•· Die Koeffizienten der Fourier-Entwicklung einer reellen Funk
tion müssen paarweise auftreten, sie sind konjugiert komplex 
zueinander. Die Fourier-Koeffizienten einer komplexen Über
tragungsfunktion H( jw) müssen wegen H(-jw) = H* ( j<l.l) reell 
sein. 
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Für dk = -d-k ergibt sich eine sinusförmige Sc.hwankung der tiber
tragungsfunktion. Jedes Echopaar (d_k, dk) im Abstand (-kT, +kT) 
von der Mitte des Transversal,ilters liefert einen Beitrag zu 
der Übertragungsfunktion Hm(jw), die somjt durch eine Summe von 
trigonometrischen Funktionen gebildet wird (Fouriersynthese). 

Die Ubertragungsfunktion des nichtkausalen Transversalfilters 

kann mit 

(2.8) 
dk = gk - uk 

d_k = gk + uk 

in ihren Real- und Imaginärteil aufgespalten werden: 
M 

Rm(w) = d
0 

+ 2 [ gk• cos(kwT) 

(2.9) M 

Xm(w) = 2 [' Uk•sin(kwT) 
Kz:,t 

Aus den Gleichungen (2.9) kann man ablesen, daß mit dem Trans
versalfilter Ubertragungsfunktion~n mit linearer Phase reali
siert werden können: 

uk = O für alle k ergibt 

H(jw) = e,-jwMT.Rm(w). 

d
0 

= 0 und gk = 0 für alle k ergibt . 

In diesem Fall entsteht also eine zusätzliche 90° - Phasen
drehung. 
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2.3 Das Transversalfilter als kausales System 

Die mit Gl. (2~.7) definierte, auf die Mitte des Transversal
filtArs bezogene Übertragungsfunktion Hm(jw) ist nichtkausal. 
Kausalität erfordert d_k = 0 für k = 1,2, ••• M. Dann ergi"bt 
sich aus den Gleichungen (2.8) und (2.9) 

(2.10) dk = 2 gk = -. 2 uk 

und 1,/ 

R(w) = E dk•cos kwT . 
(2.11) l('• O 

X(w) =~ dk•sin kwT, 
K•O 

wenn der Einstellkoeffizient d
0 

wieder am Eingang des Tr~s
versalfilters liegt und N die Zahl der Laufzeitglieder bezeich
net (s. Abb. 1). 

• Aus den Gleichungen (2.11) geht hervor, daß mit den Einstell-
koeffizienten dk sowohl der Real- als auch der Imaginärteil 
der Übertragungsfunktion festliegt. R(w) und X(w) sind Hil
bert-Transformierte zueinander (konjugierte Funktionen), d. h., 
es gilt: 

jX(w) = J7t • R (w)* ~w 

Wird der vorgegebene periodische Realteil R(w) in eine cos
Reihe entwickelt, so kann der zugehörige Imaginärteil X(w) 
sofort aus den Fourier-Koeffizienten dk bestimmt werden.~ 

• Diese Bestimmung des Imaginärteils aus dem Realteil (oder um
gekehrt) kann auch für nichtperiodische Übertragungsfunktionen 
du~chgefiihrt werden, ~enn dies-Ebene in die z-Ebene abgebil
det wird (Wiener-Lee-Transformation). 
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2.4 Realisierungsmöglichkeiten 

2.4.1 Zeitkontinuierliche Signalverarbeitung 

Laufzeitglieder, die - den obigen Ableitungen entsprechend -
als Impulsantwort einen um die Zeit T verzögerten &-Impuls 
liefern und eine zeitkontinuierliche Signalverarbeitung des 
Transversalfilters zulassen, 

N 
ua(t) = L dk•ue(t - kT) 

k=O 
für alle t, 

s .i.nd nur näherungsweise realisierbar, so z. B. mit angezapften 
Leitungen oder mit Allpässen. Transversalfilter, die mit solchen 
Laufzeitgliedern auigebaut sind, können aus dem Spektrum Ue(jw) 
des Eingangssignals gewisse, symmetrisch zu w = k • 2 ti /T 
(k = 0,1,2, ••• ) liegende Bereiche "kammartig" herausfiltern 
(Kammfilter, z.B. in der Radartechnik). Soll mit dem Trans~ 
versalfilter eine Übertragungsfunktion gebildet werden, zu 
der eine zeitkontinuierliche Impulsantwort gehört, so muß mit 
einem dem Transversalfilter vor- oder nachgeschalteten Tief
paß eine Bandbegrenzung des Signals vorgenommen werden. 

Die Periodizität der Übertragungsfunktion ist du:cch den Wert 
Q = 2 'il' /T (T=Laufzeit zwischen benachbarten Anzapfungen) ge
geben. Durch Verringerung dieser Laufzeit wird das Periodizi
tätsintervall vergrößert. Im Grenzfall ergibt sich bei konti
nuierlich verteilten Anzapfungen eine nichtperiodische Über
tragungsfunktion (CTT-Filter = continuously tapped transver
sal filters, s. z.B. /5/). 

2.4.2 Zeitdiskrete Signalverarbeitung 

Anwendungsfälle, in denen die Periodizität der Übertragungs
funktion des Transversalfilters ausgenutzt werden kann, sind 
relativ selten. Im allgemeinen besteht die Aufgabe, das Spek
trum ~ines bandbegrenzten Signals, 

Fittels des Filters zu verändern. 
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Nach dem Abtasttheorem kann eine band"begrenzte Zeitfunktion 
ue(t) aus ihrep. diskreten Werten an den Stellen t = n1C/wg 
dargestellt werden. Wird die Laufzeit zwischen jeweils zwei 
Anzapfungen des Transversalfilters zu 

7( 
T = -

wg 

gewählt, so entsteht durch die Abtastung cler Eingangs-Zeit
funktion ue(t) die Distribution 

( 2 .12) ue*(t) = r ue(nT)•&Ct nT) 
(n) 

.An den Anzapfungen erscheinen nur zu d.en AbtastzeitpW1...kten 
Signalanteile, die - nach Bewertung mit den Einstellkoeffi
zienten und anschließender Summation - die Ausgangs-.Abtaß·t-
folge 

ua*(t) = '[; ua(nT),J(t - nT) 
(n) 

bilden. Aus dem Spektrum dieser Abtastfolge, 

(2.13) Ua*(jw) = I:ua(nT) •e-jwnT 
(n) 

kann der interessierende Grundbereich Ua(jw) mittels eines 
idealen Tiefpasses wiedergewonnen 
werden: 

„ X 

Abh 5 D~f. \'On ;, 0 (x) 

Ua(jw) = T•U *(jw),p (w) a wg 

Auf diese Weise wird die Ausgangsfunktion ua(t) mit der Kar
dinalreihe 

ua(t) =_rua(nT)•si[rt (t/'11 
- n)] 

(nJ 
aus den .Abtastwerten ua(nT) rekonstruiert. * 

* Def. von si x: si x = sin x / x. 
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2.4.2.1 Abtastfilter 

Wie aus den Gleichungen (2.12) und (2.13) hervorgeht, werden 
bei zeitdiskreter Signalverarbeitung nur zu den Zeitpunkten 
(nT) Abtastwerte miteinander verknüpft. Daher können die Lauf-

2 3 4 S 
..---' "- • ¼ td ,J--,:,_~-ta-st--...... L. -~~ 

----L...J;----->-t-! fitter !~ 

Abb. 5 Signalfilterung mit dem Abtastfilter 

Mitteln nichtrekursive und rekursive 
tastfilter) aufgebaut werden (/6,7/, 

zeitglieder durch 
Analog-Speicher
zellen ersetzt wer
den, die die Ab
tastwerte ue(nT) 
wertekontinuierlich 
speichern und den je 

weils gespeicherten 
Wert zu den Taktzei
ten an die folgende 
Zelle weitergeben. 
Mit Abtast-Halte
gliedern können da
her mit. einfachen 

Verzweigungsnetzwerke (Ab
s. auch Abschnitt 6 ) • . 

Die durch die Haltekreise nullter Ordnung he~vorgerufene Ver
längerung der Abtastwerte auf T bedingt einen zusätzlichen Fre
quenzgang 

Die betragsmäßige Verfälschung kann durch geeignete Abänderung 
der Einstellkoeffizienten (s. Abschnitt 3.3) oder durch Nach
abtastung des Treppensignals 

n'l' ~ t ~ ( n + 1 ) T 

verhindert werden (s. Abb. 6 b). 
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2.4.2.2 Digitale Filter 

Digitale Filter führen eine zeit- und wertediskrete Signal
verarbeitung durch. Dazu wird die Eingangs-Abtastfolge ue*(t) 

durch Quanti
sierung und Co-

2 3 4 5 

8-------0---

Abb. 7 Signalfilterung mit dem Digital- Filter 

dierung in eine 
Zahlenfolge umge
wandelt, die daru 
im Rechner gemäß 
einem durch ein 
Programm festge
legten Algorith
mus in eine ande

re Wertefolge übergeführt wird (z.B. /8/). Entspricht der Algo
rithmus einer Transversalfilter-Struktur, so wird aus jeweils 
(N + 1) gespeicherten Zahlen durch (N + 1) Multiplikationen mit 
den Faktoren dk (k = 0,1,2, ••• N) und anschließender Summation 
ein neuer Zahlenwert der Ausgangs-Zahlenfolge ermittelt. 

Neben dieser rein digitalen Realisierung gibt es auch Anordnungen, 
in denen das quantisierte und codierte Signal· in digitalen Schie
beregistern v~rzögert wird, während die Bewertung über Wider
stände vorgenommen wird, die dann gleichzeitig einen Teil der 
D/A - Umwandlung übernehmen /9/. 

3. Die Approximation vorgegebener Übertragungsfunktionen 
mit Transversalfiltern 

3.1 Approximation im gesamten Periodizitätsintervall 

Die Übertragungsfunktion des Transversalfilters, 
+M 

= ~ dk• e-jkx 
k=-M 

mit X = W•T,. 

ist eine periodische Funktion. 
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Hm(jx) soll eine vorgegebene Übertragungsfunktion ¾(jx) so 
approximieren, daß der Approximationsfehler j Hm(jx) - Hv(jx)) · 
möglichst klein wird. 

Ist die vorgegebene Übertragungsfunktion bandbegrenzt, 

so kann Hv(j~) periodisch fortgesetzt werden und ist damit 
durch ~ine Fourierreihe darstellbar: 

+oo 

(3.2) Hvp(jx) = L Ck •e-jkx 
l<=-00 . 

Die Ck - Werte sind die reellwertigen Fourierkoeffizienten 
der periodischen Funktion Hvp(jx);vgl 0 Fußnote aufs. 5 ·: 

+Tt 

( 3. 3) ck = h ·J Hvp ( jx) · e +jkxdx _ 
-n 

WirQ ~(jx) durch die Übertra~gsfunktion Hm(jx) des Trans
versalfil ters approximiert, so entsteht der Fehl.er 

mit 

~ = Ck - dk 

Ak = Ck 

Aus dem mittleren quadratischen Fehler der periodischen Funk
tion HA ( jx) , 

E = H6(jx)•HA*(jx) 
1 !:+'lt 

= 27t • H.o.( jx)• HA• ( jx)dx 
-TC 

folgt mit dem Parseval-Theorem* für komplexe periodische Funk-
tionen sofort 

-fOO 

E = [ Ak2 
K.a-oo 

-fM 

= 2 (Ck 
K•-M 

d )2 + "~ 2 - k L.. k 
IKl">M 

• E = f(t)rf*(t) = LFk,Fk* ; Fk = k.te Harmonische 
(1() 
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Der minimale Fehler ergibt sich für 

(::; .e-) 

also dann, wenn die Einstellkoeffizienten den Fourier-Koeffi
zienten der Entwicklung von Hvp(jx) gleichgesetzt werden 
/3, 4, 9/. 

+,\ 

Die Begrenzung auf+ M Koeffizienten bewirkt einen Fehler 

Emin = L ck 
2 

für dk = ck Qkl~M) 
IKl>M 

Die trigonometrische Interpolation gemäß Gl. (3.&) zeigt be-
kanntlich eine sehr schlechte Konvergenz, wenn die Übertra
gungsfunktion Unstetigkeitsstellen besitzt. Ist die k.te Ab
leitung der tlbertragungsfunktion impulsförmig, so nehmen die 
Amplituden der Impulsantwort b~i großen t - Werten proportio
nal zu ltl-k ab. Die durch die endliche Zahl von Einstell
koeffizienten bedingte Zeitbegrenzung der Impulsantwort führt 
zu einer Faltung von Hv(jx) mit einer si-Funktion (Gibbsches 
Phänomen): 

h(t)• pMT(t) o--e Hv(jx) * ~ •si(xM) 

(Definition von p a(t), s. Abb. 5). 

Bessere Lösungen ergeben sich, wenn pMT(t) durch andere "Fenster"
Funktionen ersetzt wird (s. z~ B. /8/), oder wenn eine geeig-
nete Bewertung des mittleren quadratischen Fehlers im Defini
tionsbereich der tlbertragungsfunktion Hv(jx) vorgenommen wird 
(s. nächsten Abschnitt). 

3.2 Approximation in Teilbereichen des Periodizitäts
intervalls 

Die trigonometrische Approximation liefert Koeffizienten der
art, daß der mittlere quadratische Fehler im gesamten Periodi
zitätsintervall ein Minimum wird; die Einstellkoeffizienten 
sind dann mit den Fourierkoeffizienten der periodisch fortge
setzten vorgegebenen Übertragungsfunktion identisch. 
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Oft ist jedoch nur eine gute Approximation in Teilbereichen 
des Periodizitätsintervalls gewünscht, während der Fehler in 
den übrigen Gebieten durchaus größer oder aber auch beliebig . 
sein kann. Solche Bereiche entstehen z.B., wenn bei Filtern 
mit zeitdiskreter Signaivßrarbeitung die halbe Abtastfrequenz 
größer ist als die höchste Signalfrequenz. 

Wird der mittlere quadratische Fehler als Kriterium für die 
Güt~ der Approximation beibehalten, so gilt: 

+TC 

(3.7) E = .'L ·! B(jx)·HA(jx)·H6 *(jx)dx 
2rc 

-n: 

= Min. 

Die Bewertungsfunktion B(jx) ist 1 im interessierenden Be
reich (Approximationsintervall). Weiter gilt: 

B(-jx) = B(jx) = B(x), 

d. h., die Bewertungsfunktion ist eine reelle Funktion. 

An dieser Stelle sei noch vermerkt, daß auch ein anderes Kri
·terium für die -Güte der Approximation eingeführt werden könn
te, z.B. die Tschebyscheff-Approximation; sie ist dadurch 
gekennzeichnet, daß die Extrema der Fehlerfunktion E(x) im 
Approximationsintervall dem Betrage nach gleich werden, und 
daß die Vorzeichen dieser Extremwerte an aufeinanderfolgen
den Abzissen alternieren. Das Tschebyscheff-Kriterium führt 
i. a. auf ein nichtlineares Gleichungssystem, das mit einem 
Iterationsverfahren gelöst werden muß. Die Approximation im 
Tschebyscheffschen Sinne hat den Vorzug, daß die Größe des 
maximalen Fehlers genau bekannt ist; ansonsten sind die Un
terschiede zur Approximation im Sinne des kleinsten mittle~ 
ren Fehlerquadrates nicht sehr groß /10/. Hier wird auf eine 
Diskussion der Tschebyscheff-Approximation verzichtet, da ihr 
Fehler-Kriterium beim Analogverfahren nur bei großem Aufwand 
verwendet werden kann. 

Das Minimisierungsproblem kann auf die Lösung eines linearen 
Gleichungssystems der Ordnung (2M ➔ 1) zur Bestimmung der ge
suchten (2M + 1) Einstellkoeffizientan zurückgeführt werden. 
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Die Aufstellung dieses Gleichungssystems wurde bereits von 
Fleischer durchgeführt /11/. Da dem im Abschnitt 5 beschrie
benen Analogverfahren zur Bestimmung der Einstellkoeffizien
ten die hier diskutierte Approximationsmethode zugrunde liegt, 
wird hier die Aufstellung des Gleichungssystems nochmals - in 
etwas anderer Form - vorgenommen; dabei werden auch nichtkau
sale Impulsantworten zugelassen; diese Schreibweise läßt dann 
eine Aufteilung in zwei Gleichungssysteme der Ordnung (M + 1) 

bzw. (M) zu, wenn Koeffizienten von -M bis +M bestimmt werden 
sollen. 

Der mittlere quadratische Fehler der Approximation hat den Wert 

+1( +M 

= .L ·! B•I Hvp - L dk• e-jkx,2 dx . 
21l' t<=--M . -rc 

(3.8) 

Nach kurzer Zwischenrechnung ergibt sich mit 

livp(jx) = 1¾,(jx) 

= ~(x) + j~(x) 

die Gleichung 

mit der ~ergie 
+1t . . 

IE - k f B • (Rv 2 + ~ 2) dx' 
-7t 

den verallgemeinerten iourierkoeffizienten 
+rc 

(3.10) IF(k) = k { B• (Rv•cos kx ·~ X,,• sin kx)dx 
-rc 

und dem ~ewertungs-Term 
+TC 

(3.11) IB (k-1) = -k r B•cos (k-l)x dx 

-7t 
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Die Parameter di müssen so bestimmt werden, daß die Fehler
funktion nach Gl. (3.9) .zu einem Minimum wird. Die notwendige 
Bedingung 

dE O 
F<i7= i = -M, -M+1 , ••• ,M-1 , M 

J. 

führt auf das lineare Gleichungssystem 

+M 
(3.12) L dk-IB(i-k) = IF(i) 

K=-M 

i = -M, -M+1, ••• ,M-1, M 

Dieses Gleichungssystem läßt sich in Matrizenform schreiben: 

IB(O) IB(1) IB(2) • • • .IB~2M) d_M F(-M) 

IB(1) IB(O) IB(1) ••••. IB ( 2M-1) d-M+1 IF(-M+1) 
• --• • • • • • 

• • • • • • 
IB(2M) IB(2M-1) IB(2M-2) ••• IB(O) dM IF(+M) 

bzw. 

"/13 ·iD - F 

Die Koeffizienten der Hauptdiagonalen der symmetrischen Matrix 
.1Bstimmen mit dem Mittelwert der Bewertungsfunktion überein. Da 
alle Elemente der Matrix.7Bvon der zu approximierenden Übertra
gungsfunktion nv(jx) unabhängig sind, kann der Lösungsvektor 

bei mehrmaliger Durchrechnung mit verschiedenen Übertragungs
funktionen, aber gleichbleibender Bewertungsfunktion sehr schnell 
bestimmt werden, ohne daß jeweils die Inverse JB-~ neu berechnet 
werden muß.Im .Anhang werden die Elemente verschieden großer Kehr
matrizen für die Approximation von Fernsprechkanälen angegeben. 
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Es fehlt noch der Nachweis, daß das Gleichungssystem (3.12) 
eine eindeutige Lösung hat. Dazu muß die quadratische Form 
,ZE dk•di •IB(k-1) positiv definit sein, d. h. positiv (>O) 
für beliebige reelle Werte der Variablen di' solange nicht 
alle Variablen gleichze'itig verschwinden. Da nun die Bewer
tungsfunktion eine gerade Funktion ist, läßt sich aus der 
Gl. (3.11) erkennen, daß alle Hauptabschnittsdeterminanten 
der symmetrischen KoeffizientenmatrixJB positiv sind; damit 
ist die quadratische Form positiv definit, das Gleichungs
system hat eine eindeutige Lösung, und der Lösungsvektor.lD 
nach Gl. (3.13) liefert ein Minimum der Fehlerfunktion. Der 
minimale quadratische Fehler der Approximation ergibt sieh ... 
nach kurzer Rechnung zu 

Im Sonderfall 

B(:x:) = 1 für alle x 

entsteht ein orthogonales System: 

Die Matrix]B wird zur Einheitsmatrix 

I ·JJ =:! 1F 

k = 1 

k ,l 1 

und die Einstellkoeffizienten dk können unabhängig vo~ein
ander aus dem k.·ten Element des Spaltenvektors 7F bestimmt 
werden (Fourierlösung). 

,ergibt sich mit 
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Aufspaltung in 2 Gleichungssysteme 

Das Gleichungssystem (3.~2) kann durch Einführung von 

dk = gk - uk 

d_k = gk + uk 

do = 2 go 

in zwei Gleichungssysteme der Ordnung (M+1) und (M) aufgespal
ten werden; aus Gl. (3.8) folgt: 

~n +n 

E = 1-n: f B• RA 
2
dx + ~7l f B • x6 

2
dx 

-n -~ 

M 

mit RA ::: Rvp - 2 L gk. cos kx 
J,<•C1 

M 

XA = Xvp - 2 L uk • sin kx 
l(,:,f 

Die notwendigen Bedingungen für einen minimalen _Fehler E min' 

oE aE1 
<lgi = agi = o i = O, 1, 2, ••• M 

i = 1, 2, ••• M 

führen auf 
M 

(3.15) IFg(i) = L gk,IBg(i,k) 
K•O 

und auf 
M 

(3.16) IFu(i) = L uk.IBu(i,k) 
l(r, 1 
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Es wurd.en .folgende Abkürzungen benutzt: 
+7f 

IBg(i, k) 

= k, •J B·¾-•cos ix dx 
-n 

+rr 
= k • f B· ~ • sin ix dx 

-n. 
-r'Tr 

1 ·! B•cos iX•COS kx = -
1t' 

-n. 
+rr 

dx 

IBu(i, k) 1 • J B• sin ix-sin kx dx = -1t 
-lt 

Aus Gl. (3.15) bzw. aus Gl. (3.16) folgt mit 

IBg(O,O) IBg(0,1) IBg(0,2) • • 0 IBg(O,M) 
1 go 

IBg(O, 1) IBg(1,1) IBg(1,2) •.•·· IBg(1,M) • g1 
• • • • 

\~M IBg(O,M) IBg(1,M) IBg(2,M) ..... IBg(M,M) 

/ IBu(1, 1) IBu(1,2) • • • IBu(1,M) u1 

rB~(1,2) IBu(2,2) • • • IBu(2,M) • u2 
• • • 

IBu(1,M) IBu(2,M) • • • IBu(M,M) UM 

IFg(O) 

- IFg(1) 
• 

IFg(M) 

IFu(1) 

- IFu(2) -
• 

IFu(M) 

Die Koe.f.fizientenmatrizen sind wiederum unabhängig von den zu 
approximierenden Ubertragungs.funktionen Hv(jx); die Existenz 
und die Eindeutigkeit der Lösungsvektoren der beiden Gleichungs
systeme kann - analog zu der Diskussion der Gl. (3.12) - leicht 
gezeigt werden. 
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Bei den bisherigen Betrachtungen wurde eine Bestimmung der 
Einstellkoeffizienten · dk im Bereich -M~ k ~ +M vorausgesetzt. 
Mit dem Gleichungssystem · (3.12) können aber auch dk - Werte 
in zum Koeffizienten d

0 
unsymmetrischen Bereichen -M ~ dk ~ +N 

bestimmt werdE.'n; die Koeffizienten dk(N ~ k ~M)werden dazu 
einfach zu Null gesetzt. 

3.3 Berücksichtigu.ag der Rekonstruktionsfehler 

Wird ein Transversalfilter mit zeitdiskreter Signalverarbei
tung zur Filterung zeitkontinuierlicher Signale eingesetzt, so 

· entstehen bei der Rekonstruktion des Ausgangssignals aus der 
Ausgangs-Abtastfolge Fehler.. Diese Fehler entstehen z. B. bei 
der Rekonstruktion mit Nachabtastung (s. Abb. 6) durch die 
endliche Länge der Ausblendimpulse und durch den Tjefpaß, des
sen Verhalten nicht ideal sein kann~ Durch Abänderung der Wer
te der Einstellkoeffizienten lassen sich diese Rekonstruktions
fehler eliminieren. 

In Reihe zu dem Transversalfilter mit der Übertragungsfunktion 
Hm(jw) liegt also jetzt ein Vierpol, der das Verhalten der Re
konstruktion beschreibt; seine Übertragungsfunktion sei 
K(jw) = RK(w) + jXK(w). Die Einstellkoeffizienten müssen jetzt 
so bestimmt werden, daß 

+7t +M 

1 J J "kx/2 E = 2'7r • B· Hv - K · ~ dlte-J dx 
-1( l(c-M 

zum Minimum wird (s. auch /11/). Nach Rechnung ergibt sich 
wieder das Gleichungssystem (3.12), wenn die Gleichungen (3.10) 
und (3.11) durch 

+n 

= k·f B•[ (Rv•RK 
--,r 

ersetzt werden. 

+ Xv•XK).cos kx - (~K - YK)• 

•sin kx] dx 
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4. Apparative Fouriertransformation mit dem Abtastfilter 

Die mit einer bandbegrenzten Ubertragungsfu1'.lk:tion verknüpfte 
Impulsantwort kann aus den Abtastwerteri rekonstruiert wer
den: 

(4.1) h(t) = ~ h(nT) •Si [1t(t/T - n)] 
(n) 

Wird die Impulsantwort des Transversalfil t ·ers, 

hTF(t) = L dn• cS(t - nT), 
'"} 

· einem idealen Tiefpaß mit der Impulsantwort 

zugefühl.•t, so ergibt sich durch Faltung 

(4.2) a i L dn• si[1t(t/T ... n)] 
(n) 

Die Einstellkoeffizienten können also aus den Abtastwerten der 
Impulsantwort bestimmt werden (Vergleich v-on Gl. 4.1 mit 4.2): 

d = T•h(nT) n 

Aus den Symmetrie-Eigenschaften der Fourier-Transformierten, 

h(t) 0--. H(jw) 

H(t) o-e 2nh(-jw), 

folgt nun eine Möglichkeit, die zu einer vorgegebenen Ubertra
gungsfu.nktion gehörenden Einstellkoeffizienten zu gewinnen: 
die Einstellkoeffizienten werden zuerst so eingestellt, daß sie 
Abtastwerten der Ubertragungsfunktion entsprechen; das Trans
versalfilter hat dann die Impulsantwort H(t). ES kann entweder 
der Real- oder der Imaginärteil eingestellt werden (X=O oder 
R-=O). 
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Über der Frequenz entsteht der Verlauf der Impulsantwort h, 
aus der (in äquidistanten Frequenzabständen) die Abtastwerte 
und damit (nach Gl. 4.3) die gesuchten Einstellkoeffizienten 
abgenommen werden können. Zur Messung der Abtastwerte muß dem 
Filter eine J_ Impulsfolge als Eingangssignal angeboten werden; 
die Abtastwerte werden dann mit einem selektiven Voltmeter ge
messen. Eine elegantere Methode ergibt sich, wenn die Abtast
frequenz des Filters umschaltbar ist; durch Erhöhung der Ab
tastfrequenz können nacheinander die .Amplituden der Harmonischen 
mit einem Bandpaß fester Mittenfrequenz herausgesiebt werden 
/12/. • 

Bisher wurde vorausgesetzt, daß entweder der Real- oder der 
Imaginärteil der Übertragungsfunktion Null ist; das Abtast
filter gibt nun die Möglichkeit, diese Beschränkung fallen
zulassen. An getrennten koeffizientensätzen der gleichen Lauf
zeitkette werden die Koeffizienten entsprechend dem Verlauf des 
Real- bzw. Imaginärteils eingestellt. Die Amplituden der Har
monischen sind dann den gk - bzw. uk - Werten proportional 
(s. Gl. 2.9). Da sie gleichzeitig vorliegen, können die Ein
stellkoeffizienten dk nach Gl. (2.8) am Ausgang eines Summie
rers abgenommen werden (inverse Fourier-Transformation). 

5. Ein .Analogverfahren zur Approximation vorgegebener 
Übertragungsfunktionen 

5.1 Das Prinzip des Analogverfahrens 

Zur Dämpfungsentzerrung von Leitungen ~de 1953 von den Bell
Laboratorien ein Meßverfahren angegeben, mit dem der dort ver
wendete Echoentzerrer in kurzer Zeit eingestellt werden konnte 
/13/. Dem Prinzip nach entspricht das Verfahren einem Abgleich 
der Dämpfungsentzerrungen auf kleinstes Fehlerquadrat. 



Die Einstellung eines Transversalfilters, das eine komplexe 
Übertragungsf~tion Hv(jx) = Rv(x) + jXv(x) nachbilden soll, 
kann nach dem gleichen Prinzip erfolgen, wenn Real- und Ima
ginärteil von Hv(jx) in Funktio~sgebern vorliegen.* 

Die gewünschte Übertragungsfunktion Hv(jx) wird über einer 
zeitlinearen Spannung u1 als Real- und Imaginärteil in Dio
denfunktionsgebern eingestellt • .Am Transversalfilter liegt 
eine Wechselspannung an, deren Frequenz der Steuerspannung 

,u1 proportional ist. Die durch die Einstellung der Koeffi
zienten dk festliegende Üpertragungsfunktion HT(jx) des Trans
versalfilters wird in Real- und Imaginärteil aufgeteilt und 
mit den entsprechenden Werten von Hv(jx) verglicheno 

l 
Eingang Ausgang r 

Trans versalfilte r 

U1 

Hr (jwl=Rr(w)+jXr(wl 

Erzeugung von Rr und Xr 

6R 

Rv 

f~_A'-r 
L1J.Illli 

Xv 

/V'v Steuerspannung 

Cuadr. 

Cuadr. 

Einste!!ung cfor i:;ewünschten 
Übertragungsfunktion 
Hv (jw) = Ry!w)+j Xv'(w) 
in Diodenfunktionsgebern 

Abb. 8 Analogverfahren zur Einstellung eines Transversalfilters. 

• nach einem Vorschlag von Dr. B. Wendland(früher Heinr.
Hertz-Inst., jetzt AEG-Telefunken Ulm). 
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Bei hinreichend grcßer Wobbelfrequenz kann der Mittelwert der 
Fehlerfunktion (s. Gl. 3.4) von einem Drehspulinstrument ge
bildet und angezeigt werden. Mit 

HA(jx) = Hv(jx) - HT(jx) 
AR(x) = Rv(x) - RT(x) 
..o.X(x) = Xv(x) - Xir(x) 

gilt: 
+71: 

E = -kf H..o.(jx)•HA*(jx)dx 
-7t'. 

1r: 

1 • [[ AR2(x) +AX2(x)]dx = 1'( 
0 

Die Einstellkoeffizienten-können von Hand oder automatisch 
so eingestellt werden, daß die Fehlerfunktion zum Minimum wird. 

5.2 Die Konvergenz des Abgleichverfahrens 

HA(jx) ist eine periodische komplexe Funktion. Mit dem Parsa
val-Theorem für komplexe periodische Funktionen folgt aus Gl. 
(5.1) 

+oo 

(5.2) E = L C ck - dk) 2 
/(r:-QO 

Die Ck - Werte sind die Fourier-Koeffizienten der vorgegebenen 
Funktion. Die Einstellkoeffizienten nähern sich also beim Ab
gleichverfahren monoton den Fourier-Koeffizienten (vgl. Ab
schnitt 3.1). 

Die Gleichung (5.1) gibt den mittleren quadratischen Fehler im 
gesamten Periodizitätsintervall (f xl~n) an, d. h., beim Ab
gleich mit dem Analogverfahren müßte der Frequen7,bereich von 
0 Hz bis zur halben Abtastfrequenz ( = 1/2T) durchgewobbelt 
werden. Im Abschnitt 5.4.2 wird gezeigt, daß der mittlere qua
dratische Fehler praktisch nur in einem eingeschränkten Inter
vall des Übertragungsbereichs des Transversalfilters (fu> O; 
f

0 
< 1/2T) bestimmt werden kann. 
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Es wird also eine Bewertung derart vorgenommen, .daß der Fehler 
für Frequenzen 

f < fu · (bzw'! x< x
1
) und f > f

0 
(bzw. x >x

0
) beliebige 

Werte annehmen kann: 
-+7r. 

E = 2~ J B(x) ·He:.(jx)· Hö.* (jx)dx 
-rr 

B(x) = 1 

B(x) = 0 

Im Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, daß die Bestimmung der Einstell
koeffizienten, die die obige Fehlerfunktion zum Minimum machen, 
die Auflösung eines linearen Gleichungssystems erfordert; damit 
sind die Einstellkoeffizienten voneinander abhängig. 

Aus der Gl. (5.3) kann die. Gl. (3.9) abgeleitet werden; sie läßt 
eine geometrische Deutung des Iterationsverfahrens zu. Die Funk
tionen E = const. bilden eine Ellipsoidenschar im (2M+1)-dimen
sionalen Raum, wenn Koeffizienten von -M bis +M abzugleichen 
sind. Die Drehung der Hauptachsen der Ellipsoide wird alleine 
durch den Verlauf der Bewertungsfunktion B(x) festgelegt. Ist 
B(x) = 1 im gesamten Bereich (O~fxl~n), so liegen die Haupt
achsen parallel verschoben zu ~en Koordinatenachsen. Der Mit
telpunkt und die Größe der Hauptachsen werden sowohl durch die 
zu approximierende tlbertragungsfunktion als auch durch B(x) fest
gelegt. Wird E kleiner, so ziehen sich die Ellipsoide auf den ge.
meinsamen Mittelpunkt zusammen, der der Lösungsvektor ist. Die 
Darstellung der Funktionen über E ergibt einen Trichter über ei
ner (2M+1)-dimensionalen Hyperebene. Das absolute Minimum der 
Fehlerfunktion E ist durch die Spitze des Trichters eindeutig be
stimmt. Der Abgleich auf kleinstes mittleres Fehlerquadrat be
wirkt eine Wanderung entlang der Trichterwand zur Trichterspitze 
hin. 

Eine schnelle Konvergenz des Iterationsverfahrens kann durch eine 
geeignete Strategie des Einstellverfahrens erzielt werden; bei 
einem manuellen .Abgleich ist praktisch jedoch nur eine einfache 
Abgleichmethode möglich: 
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es wird das partielle Minimum längs einer Variablen (dk) 
ges~cht, dann wird das Mi:r;iimum längs der Var:i.ablen dk+1 ge
sucht, etc. Da die Einstellkoeffizienten voneinander abhän
gig sind, sind mehrere Umläufe über alle Variablen nötig. Es 
zeigt sich, daß das Verfahren mit dieser Strategie oft sehr 
schlecht konvergiert. Günstig ist es, mit dem Abgleich desje
nigen Einstellkoeffizienten zu beginnen, der zu Beginn die 
größte Änderung des mittleren quadratischen Fehlers hervor
ruft. 

5.3 Die Nachbildung kausaler und nichtkausaler Übertragungs
funktionen 

Mit dem Transversalfilter können nichtkausale Übertragungs
funktionen dargestellt werden, wenn man eine zusätzliche Lauf
zeit zuläßt. Die vorgegebenen Übertragungsfunktionen sind meist 
kausal, ·die periodische Erweiterung erfordert jedoch, daß die 
Funktionen fürlxl>~ zu Null gesetzt werden müssen. Nach dem 
Wiener-Paley-Kriterium sind die entstehenden Übertragungsfunk
tionen nichtkausal. Sie können - mit zusätzlicher Laufzeit -
durch ein Transversalfilter mit Einstellkoeffizienten von 
d_M bis d+N nachgebildet werden; die Übertragungsfunktion des 
Systems sei dann definiert als Quotient der Ausgangsspannung 
und der um MT verschobenen Eingangsspannung, also der Spannung 
am Koeffizienten d

0
• Beim Abgleichverfahren muß die Frequenz 

dieser Spannung der Steuerspannung u1 der Diodenfunktionsgeber 
proportional sein. 
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Beschreibung der Schaltung 

5,4.1 Die Erzeugung des Real- und Imaginärteils der Über
tragungsfunktion d·es Transversalfil ters 

Die Spannung am O.ten Koeffizienten ist die Bezugs-Eingangs
spannung des Transversalfilters als nichtkausales System: 

ue = sin wt 

Dann ist die Ausgangsspannung 

Durch Multiplikation des Eingangs- und Ausgangssignals er
hält man: 

Der Realteil der Übertragungsfunktion läßt sich mit einem Tief
paß eliminieren. 

Durch Multiplikation des um 90° gedrehten Eingangssignals mit 
dem Ausgangssignal erhält man 

Der Imaginärteil läßt . sich mit einem Tiefpaß eliminieren. 
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Eine 90° - Phasendrehung ohne . .Amplitudengang wird durch die 
Hilbert-Transf~rmation beschrieben. Da das Transversalfilter 
die gleichzeitige Darstellung von mehreren Übertragungsfunk
tionen durch parallele Anzapfungen hinter den Laufzeitglie
dern erlaubt, läßt sich die Hilbert-Transformierte durch das 
gleiche Transversalfilter bilden, wenn nur der 0.te Koeffi
zient der gewünschten Übertragungsfunktion an dem selben 
Laufzeitglied liegt wie der 0.te Koeffizient der Hilbert
Transformation. 

~---------~ R 

Abb. 9 Erzeugung des /maginäranteils mittels Hilbert- Transformation. 

\' 

l.x 
2 "' 

Die Nachbildung von Fernsprechkanälen ( 300 Hz~ f ~ 3400 Hz) er
fordert nur eine Approximation in einem Teilbereich des Über
tragungsbereiches des Transversalfilters. Die Hilbert-Trans
formation läßt sich dann mit großer Genauigkeit bilden /14/. 
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Da zur Bildung des Real- und Imaginärteils der Übertragungs
funktion des Transversalfilters Tiefpässe erforderlich sind, 
kann die 90° - Dreh~g des Eingangssignals auch durch Diffe
rentiation oder Integration mit anschließender Umformung des 
Signals in ein Rechtecksignal konstanter -.Amplitude gebildet 
werden (s. auch Abb. 10): 

ueR -L cos mwt m 2•n-1; n 1,2,3, ••• = = = m 
(m) 

ueR•ua = L cos m mwt · [ HTj•( sin wt• cosi + cos wt • sin<f) 
(m) 

Nach kurzer Zwischenrechnung folgt: 

5.4.2 Die Realisierung des Analogverfahrens 

Die Frequenz der EingangsspannunB des Transversalfilters ver
läuft proportional der zeitlinearen periodischen Steuerspannung 
u1 • Die Steuerspannung der Diodenfunktionsgeber muß um (M+1)•T 
gegenüber dieser Spannung verschoben werden, wenn Koeffizienten 
dk im Bereich -M~ k~ +N eingestellt werden sollen. Die zeitliche 
Verschiebung kann über (M+1) Abtast-Halteglieder mit anschlie
ßender Glättung erfolgen. 

Die Fehlerfunktion wird aus den Differenzen AR und AX gebildet. 
Da die ihnen entsprechenden Spannungen bei fortschreitendem Ab
gleich sehr klein werden, würde die nach· dem Quadrieren und Sum
mieren entstehende Gesamtspannung so klein werden, daß sie nicht 
mehr als Fehlerkriterium ausge:.1utzt warden könnte. Um einenge
nauen Abgleich zu erreichen, muß die Quadratwertbildung daher durcl 
eine Absolutwertbildung ersetzt werden (s. auch Abschnitt 6, Bei
spiel 2 = Tiefpaßcharakteristik). 
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. Rekonstr. 

(M•ll · T 

Abb. 10 Blockschaltbild des verwendeten Analogverfahrens. / 
1
, 

Die Abtastfrequenz der Abtast-Halteglieder des Filters wurde 
zu 10 kHz gewählt. Zur Rekonstruktion der abgetasteten Sig
nale (am o.ten Koeffizienten und am Ausgang) wur~en Tief-
pässe mit einer Grenzfrequenz von 3.5 kHz verwendet; ihre 
Welligkeit im Durchlaßbereich war< 0.3 dB. Die Wobbelfre-
quenz von 27 Hz ermöglichte eine sofortige Anzeige der mit 
dem Einstellen eines Einstellkoeffizienten verknüpften Ände
rung der Fehlerfunktion. Die Tiefpässe zur Bildung des -Real
und Imaginärteils müssen eine -Grenzfrequenz haben, die ober
halb der Wobbelfrequenz liegt. Die Tiefpässe hatten eine Grenz
frequenz von 200 Hz, so daß der Approximationsbereich, in dem 
der Mittelwert der Fehlerfunktion gebildet werden konnte, auf 
200 Hz~ f~ 3500 Hz beschränkt war. 

( 
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Die gewünschte Übertragungsfunktion Hv(jx) = Rv(x) + jXv(x) 
liegt aus meßtechnischen Gründen meist als Betrags- und Pha
senverlauf' vor. Da der zugehörige Real- und Imaginärteil durch 
eine Rechenschaltung mit sin- und cos-Funktionsgebern erzeugt 
werden kann, ist es möglich, den Betrag und die Phase in Dio
denfunktionsgebern einzustellen. 

R,-
Transversalfilter 
einschließlich der Schaltungen 
für die Erzeugung von Real
und Imaginärteil 

Abgleich nach Betrag und Phase: 

Abb. 11 

Rechenschaltung zur Simulation 
des Abgleichverfahrens auf dem 
Analogrechner. 

cos( 2r.-XI . 1 ~ 1 sm 2 x 1------, 

-1 ~X~+ l 

-1 

Andererseits ist es aber auch möglich, den Abgleich mittels Ver
gleichs des Betrages und der Phase von vorgegebener Funktion 
( HT , 'fT) vorzunehmen. Aus der Fehlerfunktion nach G1·. (5.1) 
folgt nach kurzer Rechnung: 

7t 

E. = i f fH/ +IHJ - 2 IHTl·IHvl • cos (fv 
0 



- 32 -

· Di.e notwendige Bestimmung ä.es Phasenwinkels 'f T läßt bei die
sem Verfahren nur kleine Wobbelgeschwindigkeiten zu, da der 
Mittelwert des pulsweitenmodulierten Phasensignals großen Wob
belgeschwindigkeiten bzw. schnellen Phasenän.derungen nicht zu · 
folgen vermag. Damit kann der Mittelwert der Fehlerfunktion • 
nicht mehr durch ein Anzeigeinstrument g~bildet werde~. Wird 
es durch einen Integrierer ersetzt, ist keine kontinuierliche 
Einstellung der Koeffizienten mehr möglich, da der Integrier
Kondensator zwischen den Anzeigen Zeit zum Entladen benötigt • . 
Damit ist die ßChaltungstechnische Realisierung der Fehler
funktion in Abhängigkeit v_on Betrag und Phase trotz kleinerem 
Aufwand nur bedingt orauchbar. 

Fehlerabgleich bezüglich der durch das Eingangssignal des Trans
versalfilters festgelegten Obertragungsfunktion 

Der bezüglich der Spannung am o.ten Koeffizienten d
0 

nichtkau
salen Übertragungsfunktion kann eindeutig eine .Ubertragungs
funktion zugeordnet w9rden, die als Quotient der Ausgangs- zu 
Eingangsspannuug definier_t ist und· damit kausal sein muß • . Bei 
kausalen Funktionen ist der Imaginärteil durch den Realteil 
nach Gl. (2.11) festgelegt. Damit könnte ein Abgl'eich allein 
mit dem Kriterium der Differenz der Realteile vorgenommen wer
den, wenn die in den Funktionsgebern eingestellte Übertragungs
funktion mit analogen Rechenelementen auf den Eingang umgerech
net wird: 

Hv( ein) ( jx) = H (jx) • ejMx 
V 

Um den Realteil dieser Übertragungsfunktion H ( . )(jx) zu er-. v ein 
zeugen, müssen also weiterhin sowohl der Real- als auch der Ima-
ginärteil in Funktionsgebern vorgegeben werden. 
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Da zudem eine Multiplikation mit cos Mx bzw. sin Mx erforder
lich ist, wird der schaltungstechnische Aufwand nicht kleiner. 

5.5 Simulation des Transversalfilters auf dem Analogrechner 

Zu Beginn der Untersuchung des Analog-Abgleichverfahrens wurde 
auch das Transversalfilter auf dem .Analogrechner simuliert, um 
eine Übersicht über die Brauchbarkeit und Genauigkeit des Ver
fahrens zu gewinnen. 

Die Übertragungsfunktion eines Transversalfilters mit Koeffi
zienten dk im Bereich -M ~ dk ~ +N wird durch 

+W 
HT(jx) = ~ dk•e-jkx 

1<,-M 

beschrieben. Die direkte Bestimmung der Einstellkoeffizienten 
dk erfordert damit die Simulation der Übertragungsfunktion 
exp(-jkx); sie läßt sich in eine McLaurin-Reihe entwickeln und 
in einer kanonischen Form darstellen. Bei einer genauen Appro
ximation wird der Aufwand zur schaltungstechnischen Realisie
rung erheblich. 

Die Simulation wird sehr viel einfacher, wenn auf die Forderung, 
daß die dk - Werte direkt einzustellen sind, verzichtet wird, 
·und wenn stattdessen die gk ~ und uk - Werte getrennt einge
stellt werden: 

dk = gk - uk 

d_k = gk + 11k 

Die Übertragungsfunktion 

M 

HT(jx) = d
0 

+ 2 L (gk. cos kx + j • uk• sin kx) 
K=-1 

kann auf dem Juialogrechner leicht dargestellt werden;wenn sie 
in Real- und Imaginärteil nachgebildet wird. 
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z 

d, +2 r gK cos Kx 

n: Ur sin Kx 

Abb. 12 Simulation des gesamten Abgleichverfahrens auf dem 

Analogrechner (einschließlich der Simulation des 
Transversalfilters ) 

l ' 

Die Integrationsgrenzen werden durch geeignete .Anfangswerte der 
Integrierer und durch Wahl der Rechenzeit festgelegt. 
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Damit bildet der Integrieref am Ausgang das Integral 

to 

mit 

E' = f (~R 2( t) + AX2 ( :t) ) d:t; 
tu. . 

,-.., /r B(x) • (AR2(x) + .. x2(x) )dx 

0 

B(x) = 1 

::: 0 sonst 

Die Anfangswerte der Integrierer errechnen sich zu ak = sin(k •xu) _ 
Uiid bk == cos(k•¾)• Bei gleichen Zeitkonstanten k

0 
der Inte

grierer folgt für -die Rechenz~it t• = (x
0 

- ¾)/k
0

• 

5.6 Digitale Simulation des Abgleichverfahrens 

Um die Konvergenz des Iterationsverfahrens genauer untersuchen 
zu können, wurde das Abgleichverfahren auf dem Digitalrechner 
simuliert. Dabei sollte nicht - i-m Sinne eines Qptimierungs
verfahrens - mit möglichst wenigen Iterationsschritten das Mi
nimum gefunden werden, sondern der manuelle Abgleich nachge
bildet werden. Das digitale Verfahren arbeitet so, daß ein ein
zig~r Koeffizient dk um eine feste Schrittweite: 2 a geändert 
und dann die Fourier-Transformation in -den Frequenzbereich 
durchgeführt wird. Dann wird der neue mittlere_ quadratische Feh
ler bestimmt und eine weitere Änderung ,des 1;{oeffizienten durc~
geführt, bis das mit der Schrittweite 2 .s erreichbare Minimum 
der Fehlerfunktion längs dieser Variablen dk gefunden ist • 
.Anschließend wird der nächste Koeffizient dk+1 auf .die gleiche 
Weise abgeglichen. Dieser Strategie entspricht ein Grobabgleich 
beim .Analogverfahren. 
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Zeigt sich nach einem Durchlauf über alle Variablen, daß sich 
die Fehlerfunktion mit der vorgegebenen Schrittweite nicht mehr 
ändern läßt, so wird die Schrittweite verringert (Feinabgleich). 

Die nach jeder Änderung eines Einstellkoeffizienten erforder
liche Berechnung der neuen U-bertragungsfunktion kann sehr ein
fach durchgeführt werden. Soll dk um die Schrittweite 2 s ge
ändert werden, so muß für die . Koeffizienten des Real- und Ima
ginärteils gelten (s. Gl. 2.8 und 2.9): 

Damit ist 

gk(neu) = gk(alt) + s 

uk(neu) = '½r(alt) - 8 

dk(neu) = gk(neu) - ~k(neu) 

= dk(alt) + 2 8 

d_k wird dabei nicht geändert: 

d-k(neu) = gk(neu) + uk(neu) 

= d-k(alt) 

Für den neuen Real- und ~maginärteil gelten dann die einfachen 
Beziehungen: 

RT(neu) = RT(alt) + 2•s•cos kx 

XT(neu) = XT(alt) - 2•s-sin kx 

Die Einstellung eines d_k - Koeffizienten ergibt sich ganz 

analog, wenn '½c(neu) = uk(alt) + s gesetzt wird. 

Das Abgleichverfahren und seine Simulation zeigen sehr ähnliche 
Ergebnisse: die Konvergenz des Iterationsverfahrens ist bei den 
ersten Durchläufen (über alle Variablen) recht gut, wird dann aber 
oft sehr schlecht; sie kann manchmal verbessert warden, wenn der 
Abgleich mit einem anderen Koeffizienten begonnen wird.* 

,. Ausgangspunkt des Abgleichs sind die auf Null g·esetzten Ein
stellkoeffizienten (dk = 0 für ·alle k). 
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6. Meßergebnisse 

Die Brauchbarkeit und die Genauigkeit des Analog-Abgleichver
fahrens soll für drei vorgegebene Übertragungsfunktionen ge
zeigt werden: 

1) Differentiation 
2) Tiefpaßcharakteristik 
3) Fernsprechkanal 

E·s zeigt si~h, daß folgende Eigenschaften für das Verfahren 
kennzeichnend sind: 

a) Durch den Abgleich werden die Einstellkoeffizienten 
des Transversalfilters so eingestellt, daß die Uber
tragungsfunktion des Filters die vorgegebene Funktion 
möglichst gut approximiert. Damit werden Fehler, die 
bei der Rekonstruktion des Ausgangssignals aus den Ab
tastwerten entstehen, automatisch berücksichtigt und 
korrigiert (s. dazu Abschilitt 3.3). 

b) Sind eine grö.$ere Zahl von Koeffizienten abzugleichen, 
so nehmen die Abweichungen der erzielten Lösung von 
der optimalen Lösung zu._Denn bei höherem Approxima
tionsgrad wird die Konvergenz des V.erfahrens i. a. 
schlechter, so daß der Abgleich frühzeitig abgebrochen 
werden muß. 

c) Mehrfache Durchführung des Abgleichs bei gleichblei
bender vorgegebener Ubertrag\Ä.llgsfunktion Hv(jx) er-· 
gibt verschiedene Ergebnisse. Denn einerseits wird man 
bei unzureichender Konvergenz den manuellen Abgleich 
irgendwann abbrechen, andererseits hat auch die Rechen
schaltung, die den mittleren quadratisc~en Fehler er
zeugt, einen Eigenfehler E*, · durch den die Iteration 
begrenzt ist. Ist E* erreicht, so können die Einstell
koeffizienten (Wendelpotentiomete~) in kleinen Bereichen 
geändert werden, ohne daß sich die Anzeige des mittleren 
quadratischen Fehlers ändert. 
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Es sind daher unendlich viele Lösungen möglich; die 
Lösungsvektoren liegen auf dem Rande oder im Innern 
des N-dimensionalen Ellipsoides E* = const. (N = Zahl 
der einzustellenden Koeffizienten). 

Die unter b) und c) skizzierten Eigenschaften werden vor allem 
bei dem ersten Beispiel, der Differentiation, sichtbar. 

'Beispiel 1: Differentiation 

Die Übertragungsfunktion Hv(jw) = jw wurde gewählt, um die Ge

nauigkeit des Analogverfahrens überprüfen zu können; bei einer 
Approximation in einem eingeschränkten Periodizitätsintervall 
kann die optimale Lösung leicht aus dem Gleichungssystem (3.16)' 

berechnet werden. Außerdem wurde auch das Transversalfilter auf 
dem Analogrechner simuliert (vgl. Abschnitt 5.5). Da die zu 
approximierende Funktion rein imaginär ist, sind alle gk - Werte 
Null. Das Approximationsintervall war auf den Bereich von O Hz 
bis 1/4T Hz (T = Abtastfrequenz) festgelegt: 

mit 

B(x) = 1 0~x~0,5·rr 

X = w•T 

, 0,23 t1 ',, 0,25 0,26 d, 

-0,05 

1/ / 
1 

·0,06 / 
/1 ',~ d2. 

Abb, 13 Vergleich der Koeffizicnt_en der Lösung 2 "':-G 
mit den optimalen Koeffizienten. 

--~·.,,.,,.,·""· 
Approximationsgrad :•"2 _ 

Werden Koeffizienten von 
d_2 bis d+2 optimiert 
(mit d

0 
= 0), so ergeben 

sich Lösungen, die der 
optimalen Lösung sehr na
hekommen. Die Ellipsen 
E = const. (E = Fehler
funktion) sind gegen das 
Koordinatensystem gedreht 
(s. Abb. 13). 
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IHrl 
1 (::::: 2,3,4) 

qs 4-------------1:;.-==-..;c-----'--+-

0 
1 
1 
1 

1 

' 
Feh!er 

IHrl ·IH„I 
0,005 

0 

-0,005 

·0,01 

0,5 -...... 
-...... ....____ 

-...... 
-...... 

-...... 

' 

Abb. lt. Vo rgegeben : Hv=jw; G:0 für x>0,5·11" 

Approximationsgrad : 2 . 

1 = c;:>t imale Lösung 
2-t. = :.. ösung nach Abgleich verfahren. 

Die · Suchbewegung -erfolgt 
auf Geraden parallel zu 
den Koordinatenachsen; 
das mit einem Einstell
koeffizienten dk erreich 
bare partielle Minimum 
E' ist gefunden, wenn di 

Gerade dk = const. die 
Ellipse E' = const. be
rührt. Ausgangspunkt der 
Suchbewegung ist der Ko
ordinatenursprung. Die 
Punkte 2 bis 4 in der 
Abb. 13 geben verschiede 
ne mit dem Abgleichver
fahren gefundene Lösun
gen an. Nach Transforma
tion in den Frequenzbe
reich ergeben sich die 
Übertragungsfunktionen 
HT, aus denen dann der 

Ver'lauf ' des Fehlers 
fHTI - IHvf berechnet 
werden kann (s. Abb. 14) 
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o,s '-, 1,0 

X 
lt"" 

X 

0 1'---,,--==:~--r---=-ar-..... C----,-.----',--.--'r--~-ir 

·0,001 

·0,002 

· 0,003 

Abb.15 Vorgegeben: H~ :jw; G:O für x:,. 0,S•TI" 
Approx imction sgrad = 3 

1 = optimale Lösung 
2 und 3: Lösung nach Abgleichverfahren 

Impulsantwort 

+ qs 

-0,S 

Abb.16 Vergleich von drni aus dem Analog -Abgleichverfahren 
ermittelten IIT)pulsantworten. 
Vorgegebene Ubertragungsfunl<tion: H., = j iv 

~.pproximationsgrml: 6 

Approximationsgrad: 3 

Bei einer Optimierung 
mit Einstellkoeffizien
ten von d_3 bis d+3 wird 
die Approximation ver
bessert, dafür werden 
die Unterschiede der 
durch das Abgleichver
fahren erreichten Lösun
gen zur optimalen Lösung 
größer. Der Verlauf 3 
ergab sich bei einem vor
zeitig abgebrochenen Ab
gleich. 

Approximationsgrad: 6 

Wie bereits in der Ein
leitung dieses Abschnit
tes festgestellt wurde, 
kann sich eine schlechte 
Konvergenz ergeben, wenn 
die Zahl der Koeffizien
ten groß wird. Über die 
Konvergenz entscheidet 
oft der erste Koeffizient, 
dessen partielles Mini
mum gesucht wird. 
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! 
i 
1 

______ L 
----t 

X 

0 

-0,01 

· 0,02 

·0,03 

t-::;:;-::'.::-:-:::;::;:;i:,c,,:=..-:.,:.~c----,-....J...""""/-~-,---~;:..5__:t 

Abb.17 

ci,5 
1 
1- 3 

2 ..,-\ 
\ 

H, = vorgegebene Übertragungsfunktion. H, = jw 

Hr = aus Abgl~ichverfahren ermittelte Über -
tragungsfunktion (Approximationsgrad: 6 J 
1 -:" 3 : 8 = 0 für X > 0,5 i1' 

\~gte·ich:4: B = 1 für alle x (Fourier-LI 
5: 8=0 tür x>0,Sil: (optim.L) 

So kann es sein, daß 
dieses Minimum zuerst 
einen positiven Ein
stellkoeffizienten er
gibt (während dieser in 
der optimalen Lösung ne
gativ ist), und daß die
ser Koeffizient dann 
nach jedem Umlauf über 
alle Variablen nur sehr 
langsam kleiner wird. 
Es ergeben sich dann 
sehr schlechte_ Approxi
mationen (Beispiel: 
Verlauf 1 in Abb. 16 
und 17). 
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Beispiel 2: Tiefpaßcharakteristik. 

In der Abbildung 18 wird die an Diodenfunktionsgebern einge 
stellte Übertragungsfunktion (Realteil Rv, Imaginärteil Xv) 

.mit der nach Abgleich am Abtast-Transversalfilter gemessenen 

R,X 
1.0 - ··-·-----···•· . . . L. _ _ ········--·-···--+----·-------1----- -

08 

0.6 

OJ. 

0.2 

-0,2 

-0,4 

-0,6 

-0.8 

' ' \ .•. \ 
\ 

\ 
\ 
\ 

-1,0 ··-·- -- . 

R,X 

1.0 

0.8 

0.6 

10.2 

-0.6 

•0.8 

• 1.0 

\ 
\ 

' ' ' · ··• ··· ···•-·- ·--·· - ~ ---

Abb. 18a : Abglt'ich auf klrinsten Absolutwert 

·· ··--------- ··-·-· -······ • 

' .... ····-•··· ·-•· ·• --- ----~---,------+-----

Abb . 18b : Abgl,ich auf klt instes Fehl,rquadrot . 

Abb. 18 : Übertragungsfunktion mit Tiefpaßcharakteristik 
Rv,Xv V~rgegebene_r Real-und Imaginärteil in 

D1odenfunkt1onsgebern eingestellt. 
Rr, Xr Am Transversalf_ilt!r ~ach Abgleich gemessener 

Real- und lmag1narte1I. Approximation mit 
20 Koeffizienten . 
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Übertragungsfunktion (Realteil RT' Imaginärteil XT) verglichen. 
Wird als Fehlerfunktion statt des kleinsten Fehlerquadrats 

. , 

( ~R2 + 6X2 ) der kleinste Absolutwert (l6Rl +JAXI) verwendet, 
so wird der Abgleich sehr viel ·genauer ( Abb. 18a bzwo 18b ; 
vgl. auch Abschnitt 5.4.2 )o Zur Approximation wurden 20 Koeffi
zienten verwendet. 

Beispiel 3: Fernsprechkanal • 

Die Ubertragungsfunktion eines Fernsprechkanals ist i.ao durch 
den Frequenzgang von Dämpfungs- und Laufzeitverzerrung gegeben 
(s. z.B. /16/). Da sich die Grundlaufzeit daraus nicht ermitteln 
läßt, kann sie •willkürlich festgelegt werdeno Damit werden die 
Ubertragungsfunktionen nichtkausal bezüglich des nullten-Koeffi
zienten; ihn wird man so wählen, daß die entstehende Impulsant
wort zu einer möglichst guten Approximation führt. Bei vorgege
bener Zahl der Einstellkoeffizienten ist daher der Abgleich 
mehrfach bei veränderter Lage des nullten Koeffizienten durch -

a [dBl -------·-1 f [•] 

1 

, . 1 · 

800 
I 

I 
I 

600 

0.5 1,5 2 2,5 J 

Abb. 19 : Approximation der Übertragungsfunktion eines Fernsprech-Kanals 
( .:la"", 'fv) durch ein Transversalfilter mit l.8 Einstellkoeffizienten 

zuführen; das gleiche gilt für die rechnerische Bestimmung der 
optimalen Koeffizienten (s. Abschnitt 9 =Anhang). 

Die Abb. 19 zeigt ein Beispiel für die Approximation eines Fern-
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s.precbkanalm im Bereich von 0o5 kHz bis 2o9 kHz. Die Abbildungen 
22 bzw. 23 zeigen die Impulsantwort bzw. den Frequenzgang am 
Ausgang des Transversalfilters. 

?.Beschreibung des Abtastfilters. 

Das aufgebaute Transversalfilter besteht aus 48 hintereinander
·geschalteten Verzögerungsgliedern, die durch Abtast-Halteglie
der realisiert wurden (Abb. 20, s. auch /15/). Die Verzögerungs-

4x2N 3813 

~uru ----ur 

2nI "' 
:: 

Abb. 20 Schaltung des Abtast- Haltegliedes. 

zeit ist einstellbar; bei den hier vorgestellten Meßergebnissen 
war sie auf T = 0.1 ms eingestellt. 
An die Verzögerungsleitung können drei Koeffizientensätze gleich
zeitig angeschlossen werdeno Die Bewertungskoeffizienten an den 
einzelnen Abgriffen lassen sich entweder mit Wendelpotentiometern 
oder - für oft einzustellende Übertragungsfunktionen - mit Fest
widerständen auf Steckkarten einstellen. Da so auf einfache Wei
se auch die Hilbert-Transformation durchgeführt werden kann (vgl. 
Abschnitt 5.4.1), ist es möglich, auch den Real- und Imaginär
teil einer eingestellten Übertragungsfunktion darzustellen. Die 
Rekonstruktion wird durch Nachabtastung des S~en-Treppensig-· · 
nals und anschließender Tiefpaß-Filterung (fg = 3.5 k:Hz,0052532) 
vorgenommen. 
Die folgenden Aufnahmen verdeutlichen die Eigenschaften des Fil
ters. 



' ' 

- 45 -

. ~- .. . ~. _____ ,_, -· •--'~' ~-:. ... \/\:~-----

a 

b 

C 

a 

b 

t ~~-----~~-~r--:..-~~----- C 

[ 

1 
Q3 kHz 

-+QSdB 
- o' dB 
--0,SdB 

--IOdB 

--20d8 
--30dB 

t 
4SkHz 

Abb. 21: Impulsantworten 
des Transversalfilters. 

a: Eingangsimpuls • 
b: Differentiation, 19 

Koeffizienten. 
c: Hilbert-Transformation, 

39 Koeffizienten. 

Abb. 22: Impulsantworten 
des Transversalfilters. 

a: 
b: 

c: 

Eingangsimpuls. 
Fernsprechkanal, 48 
Koeffizienten. 
Tiefpaß, 48 Koeffi -
zienten • . 

Abb. 23: Frequenzgang eines 
Fernsprechkanals. 
48 Koeffizienten, vgl. Ab

schnitt 6, Abb.19e 
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-+0,SdB 
-0 dB 
-·0,5 dB 

--lOdB 

· tz _ --20dB 
--30d8 

1 

1 1 

q3 kHz ~SkHz 

-+OS dB 
- o' dB 
- -QSdB 

- -lOdB 

- -20dB 
- -30dB 

1 1 
0,3 kHz 3,5 kHz 

Abb. 24: Frequenzgang eines 
Tiefpasses, 48 Koeffizienten. 
Grenzfrequenz: 2.5 kHz. 
B(x) = 1 im gesamten Fre 
quenzbereich. 

Abb. 25: Frequenzgang eines 
Tiefpasses,39 Koeffiziente::i. 
Grenzfrequenz: 2.5 kHz. 
B(x) = 0 zwischen 2.2 kHz 
und 2.8 kHz. 
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9. Anhango 

Wegen des Interesses, das die Möglichkeit der Simulation von 
Fernsprechkanälen mit Transversalfiltern gefunden hat, soll 
hier ein einfaches Verfahren zur Bestimm.urig der optimalen 
Einstellkoeffizienten angegeben we~den. 
Nach Abschnitt 3.2 muß die Funktion 

\· 

. T · 7 
E = IE - 2 1/) ·F + ]J) 1J 1J 

minimisiert werden. Mit der Bedingung aE o' ergibt sich der- · 
Vektor der optimalen Koeffizienten, 'JJ) ,o>~u: dem Gleichungs
system "/IJ·]/) ='lf. Die Matrix ist allein. durch den Verlauf der 
Bewertungsfunktion B(x) gegeben. Bind also di.e optimalen Koef-

•. ' . ' ·: : 

fizienten bei gleichbleib~nder _Bewertung für verschiedene vor-
gegebene Ubertragungsfunktionen zu berechnen, so wird man die· 
inverse Matrix bestimmen CiB-A). Der Koeffizientenvektor Jl) kann 
dann sehr einfach - auch auf einer Tischrechenmaschine - ausge
rechnet werden: 1D = 78-, • '/F. 
Ein weiterer Grund spricht für .die Bildung der Inversen: wenn 
eine G.rundlaufzeit des simulierten Kanals nicht interessiert, 
dann wird man den Null-Koeffizienten d.

0 
so legen, daß die Im..:. _ 

pulsantwort bei vorgegebener Koeffizientenzahl die ttb'ertragungs- . 
·. . . . . : . 

funktion möglichst gut approximiert. Dazu müssen verschiedene 
Lösungsvektoren bestimmt und miteinander verglichen werdeµ. Es ., 
wäre ungünstig, für jede neu gewählte Lage des nullten Koeffi
zienten das: Gleichungssystem lJ -][) = '1f neu zu lösen, · d~ sich die 
Matrix 7B (und damit auch 13-~) bei einer Verschieb~g des null
ten Koeffizienten wegen ihrer Bandstruktur nicht ändert. Das 
folgende Schema zeigt diesen Sachverhalt für vier Koeffizienten. 

. . 
In der Matrix wurde„i. als Abkürzung von IB(i), i=o,1,2,. •• 
benutzt. 

Oe 1. 2. 3o 4o 5e 6. 
1. !o:···~r:~-2·;·~·3°.'14. 5. . . 
2. !1. o. 1. 2.i 3. 4. 
3. i:2. 1. 10.-1.~ 2.-3., 

.1 : 1 
4o:3o 2.110 Oe:1o 2.J 

··-···· .. ···1··········-: . 1 5. 4. 3.; ,2. 1. o. 1., 
• = 

60 5. · 4. L~.o_2..!. 2o_O_J 
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Die Inversion führt bei·Matrizen größerer Ordnung leicht auf 
Schwierigkeiten, da. die Matrix fast singulär wird. Verbesserungen 
ergeben sich, wenn die Bewertungsfunktion B(x) im nicht inter
essierenden Bereich nicht . zu Null gesetzt wird (sondern z.B. 10,'.""'6 ) o . 

Da die Möglichkeiten zur Inversion von Matrizen oft nicht vor
handen sind, werden im folgenden di~ Elemente der Matrix 
für N = 8,16,24,32 angegeben. Bei den Rechnungen wurden 
doppeltgenaue Konstanten benutzt ( 2 x 32 bit ), die Inve;rsion 
wurde mit der Dreieckzerlegung nach Cholesky durchge1'ührt. '/!J-~ 

Für B(x) gilt: 
B = 0.0005 
B = 1 

B = 0.0005 

ist wie 7B symmetrisch zu beiden 
Diagonalen, jedoch geht die Band-

. struktur verloren. Wegen 

ai,k = a(N-k+1),(N-i+1) = ak,i 

werden nur (N+2) x N/4 Werte angegebe~ 
Die Nummerierung folgt dem nebenste-

. . . 

henden Schema (BeispielN=6). 

X < 0.06•ff' . 
o .• o6·7t ~ · x~ o.6a•11. 
0 o 68• 'Jt < X ~ . ?t 

Bei einer Abtastfrequenz von 10 kHz (T = 0.1 ms) ist B = 1 im 
• Bereich von 0.3 kHz bis 3o4 kHz. Bei der Bestimmung der Kompo -

nenten des Vektors 7f müssen Integrationen durchgefÜhrt werden. 
Die bei diesen Integrationen auftretenden Fehler machen sich bei 
großen Werten der Elemente der Matrix 'JB __ ,, stärker bemerkbar. Mit 
B = 0.0005 werden gute Approximationen erreicht, wenn die Stütz
stellen der Übertragungsfunktion in 100 Hz-Abständen gegeben und 
im nichtinteressierenden Bereich zu Null gesetzt sind. B_ei großen 
N-Werten wird eine Erhöhung der Zahl der Stützstellen durch In
terpolation empfohlen. 

* Für andere Werte und Bereiche werden entsprechende Ergebnisse 
gerne zur Verfügung gestellt. 
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Mit dem auf den vorigen Seiten beschriebenen Verfahren wurden 

die Einstellk?effizienten für einen Fernsprechkanal bestimmt, 

dessen Dämpfungs- aund G;'uppenlaufzeitverzerrung im Bereich von 

0.3 kHz bis 3.4 kHz gegeben war (s.Abb. unten). Es wird der mitt

lere quadratische Fehler Eder erzielten Lösung angegeben und mit 

der Fourier-Lösung ( B=1 im gesamten Bereich) verglichen. 

N : E (Gl. 3.7) E (Gl. 3.1) 

--------------f-----=~E!~~~~~-~2~~g~---------=f~~~~E=~2§~g~---
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