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Darstellung von Information und ihre digitale Verarbeitung 
Entropie einer binären Quelle 
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Dauer:                                   T = 1s 
Grenzfrequenz:           fg = 15 kHz 
Zahl der Amplitudenstufen:  N=65.536≡216 
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binäre Quelle mit p(x1)=p(x2) 

G ld( )H N=
bei gleicher Auftrittswahrscheinlichkeit p(xi)=1/N gilt: 
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analoges Signal, abgetastet mit 2fg 
 und quantisiert mit N Amplitudenstufen 
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Beispiel: Digitalisierung eines Sinussignals mit 8bit 
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Pulse-Code-Modulation (PCM) und *.WAV-Dateien 

Parameter: 
Zahl der Kanäle:  NumChannels  
Abtastrate 1/T:   SampleRate 
Auflösung (bit):   Resolution 
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Quantisierungskennlinie eines 12-bit-A/D-Wandlers 
 integriert in einem Mikroconverter ADuC842 

+2,5V 

2,5V 
≈ 610µV 

( )Signal-Störverhältnis für 12bit: a 2 6 12 dB 74dB≈ + ⋅ =
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Übersicht über die Theorie zur Signalabtastung 

unendliche Folge von Dirac-Impulsen im Zeitbereich: 

die Fouriertransformation liefert das Spektrum: 

Ш(t) stellt eine selbstabbildende Funktion dar 

( ) ( ) ( ) ( )j2

soll gezeigt werden

Ш Ш e
∞ ∞ ∞

=−∞ =−∞ =−∞

−= − = = −•−∑ ∑ ∑




n n n

f nt t n f f nπδ δ

im Folgenden wird ein anschaulicher „Beweis“ betrachtet, der später  
bei der Untersuchung von Mehrträgermodulation nützlich sein wird 

das Ergebnis rechts folgt wegen:  
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da über ein symmetrisches Intervall summiert wird, verschwindet die 
ungerade Sinusfunktion, und die gerade (Cosinus) wird verdoppelt: 
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Verlauf der ersten vier Cosinusfunktionen 
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Summation der ersten vier Cosinusfunktionen 

Summation von 1000 Cosinusfunktionen 
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Schritte zur geeigneten Skalierung von Abtastfunktionen 
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Tiefpaß zur Rekonstruktion 

Illustration der Auswirkung einer Zeitbereichsabtastung 
 im Frequenzbereich: 

 unbegrenzte Zahl von Wiederholungen des Basisspektrums H(f ) 
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hier: 1/T=fs=2fg 
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A/D-Wandlung mit Pipelining - Übersicht 
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Wert 1 

Wert 2 

Wert 3 

Wert 4 

Bit 1  Bit 2 Bit 3 Bit 4  

x2 x2 x2 1bit 
A/D 

1bit 
A/D 

1bit 
A/D 

1bit 
A/D 

Rest 
analoge 

 Speicher 

niederwertigstes Bit 
digitale 

 Speicher 

höchstwertigtes Bit 

Eingang Taktschritte 

Rest Rest 

A/D-Wandlung nach dem Pipelining-Prinzip 
hier: 4bit in 4 Schritten 
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Wert 2 
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Bit 2   Wert 1 
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Bit 1  Bit 2 Bit 3 Bit 4  
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Rest 



K. Dostert: ISVS WS15/16 17 

Wert 3 
Wert 4 

Wert 5 
Wert 6 

Bit 1   Wert 3 

x2 x2 x2 1bit 
A/D 

1bit 
A/D 

1bit 
A/D 
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A/D 

Bit 1  Bit 2 Bit 3 Bit 4  
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Bit 1   Wert 3 

Bit 1   Wert 4 

Bit 2   Wert 1 

x2 x2 x2 1bit 
A/D 
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A/D 
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A/D 
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A/D 
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x2 W4 W1‘‘‘ 

x8 
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W2‘‘ 
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Bit 1  Bit 2 Bit 3 Bit 4 

1. Wandelergebnis fertig  
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Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6 Stufe 7 Stufe 8 

Ui=6V Ui2=2V Ui3=4V Ui4=8V Ui5=6V Ui6=2V Ui7=4V Ui8=8V 

Ui>Uref Ui2<Uref Ui3<Uref Ui4>Uref Ui5>Uref Ui6<Uref Ui7<Uref Ui8>Uref 

Ui2=2⋅1V Ui3=2⋅2V Ui4=2⋅4V Ui5=2⋅3V Ui6=2⋅1V Ui7=2⋅2V Ui8=2⋅4V --- 

K1: „1“ K2: „0“ K3: „0“ K4: „1“ K5: „1“ K6: „0“ K7: „0“ K8: „1“ 

Zahlenbeispiel 
 Uimax=10V  ⇒  Uref=5V 
N=8 (8 bit Auflösung) 

Ui=6V 
Ui ist konstant, so dass jede Wandlung  das gleiche Ergebnis liefert  

(sonst müßte die folgende Tabelle 8-mal dargestellt werden)   
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DREG1 DREG2 DREG3 DREG4 DREG5 DREG6 DREG7 DREG8 

1000 0000 000 0000 00 0000 0 0000 0000 000 00 0 

1100 0000 000 0000 00 0000 0 0000 0000 000 00 0 

1110 0000 000 0000 00 0000 0 0000 0000 000 00 0 

1111 0000 000 0000 00 0000 1 0000 0000 000 00 0 

1111 1000 000 0000 00 0000 1 1000 1000 000 00 0 

1111 1100 000 0000 00 0000 1 1100 1100 000 00 0 

1111 1110 000 0000 00 0000 1 1110 1110 000 00 0 

1111 1111 000 0000 00 0000 1 1111 1111 000 00 1 

5V 5/2 5/4 5/8 5/16 5/32 5/64 5/128 UD 
1 0 0 1 1 0 0 1 

   5 0 0 0,625 0,3125 0 0 0,0391 5,9766 

Gemäß der folgenden Tabelle stehen nach 8 Schritten komplette Ergebnisse 
in den Registern. Die Pipeline ist jetzt gefüllt, so dass in den Registern DREGi 

die jeweils rechts stehenden Bits mit jedem weiteren Takt einen neuen  
Wandelwert liefern. Im Beispiel ergibt sich der gleiche Wert „10011001” 
8-mal hintereinander; er entspricht der Spannung UD= 5,9766V  
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Prinzip der D/A-Wandlung mit gewichteten Stromquellen 
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(16bit) 

6.4MHz 
(1bit) 

x(n) 

( )x t

Integrator Komparator 

Prinzip des Sigma-Delta A/D-Wandlers 

=>Skript: ab Seite 88 
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 
= ⋅ ⋅ 

  dB
1,76 6,02 10 lg( )a Z n= + ⋅ + ⋅

Effekt einer n-fachen Überabtastung 

1 zusätzliches Bit an Auflösung bedeutet   +6dB   =>    n=4-fache ÜA 
2 zusätzliche Bits an Auflösung bedeuten  +12dB =>    n=16-fache ÜA 

3 zusätzliche Bits an Auflösung bedeuten  +18dB =>    n=64-fache ÜA        n=4b 
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22k 

96 72 48 24 
f/kHz 

(a) Anti-Aliasingfilter für Abtastung mit Nyquist-Rate 

96 72 48 24 
f/kHz 

 ( )H f

( )H f

(b) Spektrum nach Abtastung mit fA=48kHz 

96 72 48 22 
f/kHz 

96 72 48 24 
f/kHz 

 ( )H f

(c) Spektrum nach Abtastung mit fA=96kHz 

( )H f

(d) Anti-Aliasingfilter bei zweifacher Überabtastung 

74k 

Auswirkungen von Überabtastung (I) 
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96 72 48 22 
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(d) Anti-Aliasingfilter bei zweifacher Überabtastung 

74k 

22k 

96 72 48 24 

24 

192 
f/kHz 

f/kHz 

( )H f

(e) Spektrum nach zweifacher Überabtastung mit fA=96kHz 

( )H f

(f) Benötigtes Digitalfilter für eine 2:1 Dezimation 

22k 

74k 

Auswirkungen von Überabtastung (II) 
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Auswirkungen von Überabtastung (III) 
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Von der Deltamodulation zum Sigma-Delta-ADW-Prinzip (I) 
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Von der Deltamodulation zum Sigma-Delta-ADW-Prinzip (II) 
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Integrator 
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Von der Deltamodulation zum Sigma-Delta-ADW-Prinzip (III) 
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= + −

11 z−−

11 z−− 11 z−−

Analyse eines Sigma-Delta-Loops 3. Ordnung 

=>Skript: Seiten 96/97 
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Rauschen 

f 
fg 

für Abtastung mit  
Nyquistrate 

(Auflösung: 1bit) 

mit Überabtastung  

fs/2 

2. Ordnung 

3. Ordnung 

1. Ordnung 



K. Dostert: ISVS WS15/16 32 

Ordnung der Σ/∆-Loops 
≈26bit  => 
 
≈23bit  => 
 
≈20bit  => 

s

qdB
Signal-Störverhältnis bei  bit: 10 lg 2 6

2
dB

6

SaZ Z
N

a

Z

 
= ≈ + ⋅ ⇒  

 
 − 
 ≈

Audio 
Meßtechnik 



K. Dostert: ISVS WS15/16 33 

AD820/AD 

+ 3 

- 2 

V
+ 

7 
V-

 4 

OUT 
6 

CD4016B 

IN 1 
OUT 

2 

VC 13 

VD
D

 

14
 

7 

0,5V, 1Hz 

5V 

5V 
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V2 = +4V 

R2 
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R3 
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- 2 
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 4 
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6 

R5 
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R6 
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R7 
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R8 
200k 
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S 

x(t) 

y(t) 

+ 

- 

us(t) ui(t) 

Simulation des Zeitverhaltens eines Σ∆-Loops 1. Ordnung mit SPICE  
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Zeit/s 

Zeitverläufe des Ein- und Ausgangsignals und des Abtastsignals us(t) 
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Zeit/s 

Zeitverläufe des Ein- und Ausgangsignals und des 
 Integratorausgangssignals ui(t) 
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( ) ( )
( )

1

0

N
n

n

Y z
H z z

X z

−
−

=

= =∑

Kammfilter- 
Übertragungsfunktion: 

( ) ( )
( )1

1
1

N Y zzH z
z X z

−

−

−
= =

−
( ) ( ) ( )( ) 1 ( ) ( - 4) ( ) ( - 4) 1  y n y n x n x n y n x n x n y n− − = − ⇒ = − + −

Summe gem. geometrischer Reihe  => rekursive Berechnung im Zeitbereich  

( ) ( )1

1 1
1

NY z z X z
z

−
−

 = ⋅ − ⋅ −

Differentiator Integrator 
Abtastrate 

Dezimation 

N : 1 1

1
1 z−− 1 Nz−−

fA fA fA/N fA/N 

( )  ( )  ( -1)  ( - 2)  ( - 3)y n x n x n x n x n= + + +

Zeitbereich: 

normiert auf N: 
“gleitende Mittelwertbildung“ 

( )
1

0

1 ( )
N

my n x n
N ν

ν
−

=

= ⋅ −∑
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Σ∆− 
LOOP 

16:1 
Kammfilter 

4:1 
FIR-Filter 

6,4MHz 
1bit 

400kHz 
12bit 

100kHz 
16bit 

Analog- 
signal 

digitale 
Ausgänge 
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