Auswertung von stochastischen Signalen
Teil 1: Beschreibung kontinuiedicher stochastischer Abldufe

Von W. Paul, Braunschweig-Volkenrode *)
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Bei vielen Messungen fallen stochastische Signale an. Sie
lassen sich vollstandig mit ihren Verteilungen der Ampli-
tuden und der Frequenzen beschreiben. In diesem Bei-
trag ist die Theorie der zur Beschreibung dieser Vertei-
lungen geeigneten statistischen Mittel zusammengestellt.
Besondere Beachtung finden dabei die Vorschriften fiir
die meBtechnische Ermittlung der KenngréRen und Funk-
tionen.

1. Klassifizierung von Daten

Unter Messen versteht man die empirische Bestimmung von zahlen-

mifig erfabaren Groflen. Das Zuordnen der Zahlen kann stetig
oder zeitlich diskret geschehen. Entsprechend erhilt man konti-
nuierliche oder diskrete Me3werte. Die Theorie der Signale und
ihre praktische Anwendung unterscheiden sich fiir kontinuierliche
und diskrete MeSwerte im Grundsatz nicht. Im folgenden werden
nur kontinuierliche Signale betrachtet.

Die weitere Klassifizierung von Mefwerten erfolgt danach, ob es
sich um deterministische oder nichtdeterministische Daten handelt.
Die Unterscheidung 1Bt sich iiber den zeitlichen Verlauf der Mef-
grofe x (t) vornehmen. Deterministische Daten liegen dann vor,
wenn sich das betrachtete Signal eindeutig durch Gesetzmafigkei-
ten beschreiben lft. Daher ist sein zukiinftiges Verhalten auch
vorhersagbar. Die Gesetzmifigkeiten kann man oft durch perio-
dische Funktionen, e-Funktionen oder Polynome ausdriicken,

Bild 1.

Bild 1. Periodisches Signal
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Nichtdeterministische Signale nennt man auch stochastisch oder
zufillig. Beide Bezeichnungen sind gleichwertig, doch findet man
die Bezeichnung stochastisch besonders héufig in Zusammenhang
mit zeitlich verdnderlichen Prozessen [1]. Bei stochastischen Sig-
nalen lassen sich keine sicheren Voraussagen iiber zukiinftige Zah-
lenwerte machen. Man kann aber die Wahrscheinlichkeiten des
Auftretens bestimmter Zahlenwerte oder bestimmter Frequenzen
voraussagen. Stochastische Signale lassen sich also nur durch stati-
stische Kenngroflen beschreiben.

Fiir die praktische Behandlung von stochastischen Signalen ist es
notwendig, weitere Unterscheidungen zu treffen. So ist zu priifen,
ob ein zufilliger Datensatz stationir oder nichtstationir ist, Bild 2.
Als stationdr bezeichnet man einen Datensatz im eingeschwungenen
Zustand. Er ist durch einen konstanten Mittelwert und eine kon-
stante Streuung gekennzeichnet. Nichtstationir werden z. B. statio-
nire Signale, die plotzlich auf ein Filter aufgeschaltet werden, so-
lange das Filter noch nicht eingeschwungen ist.

~—

Einschwing- I
vorgang - —l+—— stationar

Bild 2. Stochastisches Signal

Eine weitere wichtige Unterscheidung von Signalen ist die nach der
Eigenschaft homogen oder nicht homogen. Ein homogenes Signal
zeichnet sich dadurch aus, da sein Erwartungswert gleich seinem
zeitlichen Mittelwert ist. Oder anders ausgedriickt: bei einer groflen
Zahl von gleichen homogenen Signalen muf} der Mittelwert iiber
alle Signale zu einem bestimmten Zeitpunkt gleich dem Mittelwert
eines Signals iiber einen beliebigen hinreichend groflen Zeitab-
schnitt sein. Die Forderung der Homogenitit ist bei in der Praxis
vorkommenden Signalen fast immer erfiillt. Sie ist eine ’mathema-
tische” Forderung, die in der Praxis nur schwer nachpriifbar ist.

Wenn ein Signal stationir und homogen ist, nennt man es ergodisch.
Nur fiir ergodische Signale gibt es eine ausgereifte Theorie. Fiir alle
folgenden Betrachtungen ist deshalb vorausgesetzt, daf es sich um
ergodische Signale handelt. Ob die Eigenschaft “’ergodisch” fiir das
betrachtete Signal auch zutrifft, muf stets gepriift werden.
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2. Grundsitzliche Beschreibungsmoglichkeiten
stochastischer Signale

Die vollstindige Beschreibung eines stochastischen Signals ist
durch seine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und durch eine
seiner Korrelationsfunktionen méglich. Die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der das Si-
gnal zu einem bestimmten Zeitpunkt einen bestimmten Wert an-
nimmt. Jede der Korrelationsfunktionen beschreibt die Abhéngig-
keit des Signals zu einem bestimmten Zeitpunkt von den Werten
des Signal zu fritheren Zeitpunkten, d. h. nach welchen Gesetzen
der Wahrscheinlichkeit eine Anderung des Signales eintritt. Es ge-
ben also an: die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion die Verteilung
der Amplituden des Signals, die Korrelationsfunktionen die
Verteilung der Frequenzen.

2.1 Wahrscheinlichkeitsdichte
Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist definiert als der auf die Bereichs-
breite Ax bezogene Grenzwert der Wahrscheinlichkeit, mit der das
Signal x(t) im Bereich (x, x + Ax) liegt:
p(x) = lim Prob[x < x(t) < x + Ax]
Ax-=0 Ax

.

Aus der Definition (1) ergibt sich unmittelbar eine Mefvorschrift
fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Weiter ergibt sich aus
Gleichung (1) auch die Wahrscheinlichkeit, mit der das Signal ge-
rade im Bereich (xy, X,) liegt:

Prob[x; <x(t) <xy]= fxz p(x)dx.
X1

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist die vollstindige Be-
schreibung der Verteilung der Amplituden eines Signals. Unter be-
stimmten, spiter diskutierten Voraussetzungen ist jedoch auch
allein die Kenntnis von Mittelwert und Streuung ausreichend. Der
Mittelwert eines Signals 148t sich als Summe der mit der Wahr-

scheinlichkeit ihres Auftretens gewichteten Amplituden darstellen:

my=p= Of: xp(x) dx.

Entsprechend sind auch alle hheren Momente definiert. Das 2.
Moment (quadratischer Mittelwert) ist z. B. gleich

m, = \l/_=£° x2 p(x) dx.

Wegen der Eigenschaft der Ergodizitit ist es auch zuldssig, anstatt
iiber alle Signale zu einem bestimmten Zeitpunkt iiber ein Signal
in hinreichend grofier Zeitspanne zu bilanzieren. Der Mittelwert
ist dann definiert als

T
o1
my=p= lim — x(t) dt ),
der quadratische Mittelwert als
my=y= Tl-ir_nw -% Z x2(t) dt A3).

Die entsprechenden héheren Momente errechnen sich analog. Die
Gleichungen (2) und (3) liefern direkte Hinweise fiir die Mewert-
verarbeitung zur Bestimmung dieser Kenngrofien.

Fiir viele Fille ist die Varianz, die als mittlere quadratische Abwei-
chung vom Mittelwert definiert ist, von besonderer Bedeutung:

Var = lim -}— /I [x(t) — p]? dt.
0
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Die positive Wurzel der Varianz heifit Standardabweichung
(Streuung):

o=+ VVar ;

Aus der Definition der Varianz ergibt sich die hiufig gebrauchte
Berechnungsformel:

Var =y — p? ).
Neben den klassischen Mafien Mittelwert (arithmetischer Mittel-
wert) und Varianz (quadratischer Mittelwert bei u = 0) haben auch
der hiufigste Wert, der Zentralwert und der geometrische Mittel-
wert als Mafe fiir die Lage einer Verteilung, die Spannweite und
die durchschnittliche Abweichung als Mafe fiir die Streuung Be-
deutung [2].

2.2 Korrelationsfunktionen

Die Korrelationsfunktionen beschreiben die statistischen Gesetz-
mifigkeiten des betrachteten Signals im Zeit- oder Frequenzbe-
reich. Die Autokorrelationsfunktion ist eine Beziehung, die die
Abhingigkeit der zukiinftigen Werte des Signals von den bisheri-
gen Werten angibt:

T
Rx(r)=1}‘inw% of x(t) x(t +7) dt ).

Die Autokorrelationsfunktion ist stets symmetrisch. Sie hat ihr
Maximum bei 7 = 0. Aus der Definitionsgleichung (5) leitet man
sofort die Beziehung fiir den quadratischen Mittelwert ab:

¥ =Ry (0).
Fiir nicht streng periodische Signale erhilt man den Mittelwert

aus:
u= v Rx(°°)-

Statt der Autokorrelationsfunktion wird oft auch die Leistungs-
dichtefunktion verwendet. Besonders bei der Betrachtung linearer
Prozesse bringt diese Beschreibung Vorteile, weil man mit ihr di-
rekt an die ausgereifte Theorie linearer Systeme ankniipfen kann.
Die Leistungsdichtefunktion (auch spektrale Dichte, Leistungs-
dichte-Spektrum oder Power-Spektrum genannt) ist die Fourier-
Transformierte der Autokorrelationsfunktion:

Dy (w) ='21r' f Ry (7) coswT dr.
0

Die Leistungsdichtefunktion beschreibt die Verteilung der Fre-
quenzanteile des Signals. Alle Eigenschaften der Autokorrelations-
funktion werden entsprechend der Transformation auch in den
Frequenzbereich abgebildet. Insbesondere gilt:

u= fo ¢x (w) dw und
V-o
v= ({” &y (w) dw (6).

Die Definition des Mittelwertes ist sowohl bei der Autokorrela-
tionsfunktion als auch bei der spektralen Dichte von mehr akade-
mischem Interesse. Im praktischen Fall wird man durch eine ein-
fache Transformation stets den Mittelwert u = O einstellen. Die
MaRe fiir die Varianz als Nullwert der Autokorrelation oder als
Fliche der spektralen Dichte sind jedoch von praktischem Inter-
esse. %

Die Funktion der spektralen Dichte ist auch darstellbar als Grenz-
wert des quadratischen Mittelwertes eines Frequenzbandes
(w, w+ Aw): ')
T
o) = lim | 1im L [ 2t 0,0+ Aw)dt
Awe0 AW |Twoo T

0
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Gleichung (7) kann ebenso der Deutung wie der Messung der spek-
tralen Dichte dienen. Danach nimmt man ein scharf begrenztes,
enges Filter mit der Bandbreite Aw. Durch das Filter wird das
Quadrat des stochastischen Signals x(t) geschickt. Der durchge-
hende Anteil liegt im Frequenzbereich (w, w + Aw). Die spektra-
le Dichte ist so ein Maf fiir den quadratischen Mittelwert des im
betrachteten Frequenzbereich liegenden Anteil des Signals. Wegen
des zweifachen Grenziibergangs ist jedoch eine Messung einzelner
Punkte der spektralen Dichte nach Gleichung (7) meist problema-
tisch.

Gleichung (7) gibt gleichzeitig auch eine Erklirung fiir die Bezeich-
nung Leistungsdichtefunktion. Die Leistung ist in vielen physika-
lischen Beziehungen proportional dem Quadrat der Zustandsgrofie.
Ein Beispiel aus der Elektrotechnik: Wenn eine stochastische Span-
nung x(t) an einem Widerstand von 1 Ohm liegt, dann ist x2 (t)

die Gesamtleistung am Widerstand. @, (w) ist nach Gleichung (7)
dann der Leistungsanteil im Frequenzbereich (w, w + Aw).

Neben der Autokorrelation eines Signals gewinnt man auch aus
der Kreuzkorrelation von zwei Signalen Informationen. Die Kreuz-
korrelationsfunktion ist definiert als:

T
Ryy ()= TElinm—,ll: bf x(t)y(t + 7)dr.

Die Fourier-Transformierte der Kreuzkorrelationsfunktion heifit
Kreuzdichtefunktion.

3. Einige wichtige Klassen von Signalen

Signale kann man nach ihrer Wahrscheinlichkeitsdichte (Verteilung
der Amplituden) oder nach ihren Zeit- oder Frequenzeigenschaften
(Korrelationsfunktionen) charakterisieren.

3.1 Haufig vorkommende Wahrscheinlichkeitsdichten

3.1.1 Die Gleichverteilung (oder auch Rechteckverteilung), Bild 3,
nach der die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten aller zuléssigen
Amplituden gleich ist, wird durch die Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktion
b—a fira<x<b

0 im iibrigen Bereich

p(®) =

beschrieben. Der Mittelwert eines gleichverteilten Signals ist da-
nach gleich
b

i dst, ylo! BB

H b—a / 2 i
a

das 2. Moment errechnet sich zu

b

1 24g=C=
v b—a_f bty
a

Aus der Gleichverteilung 148t sich durch Transformation jede an-
dere Verteilung gewinnen.

3.1.2 Die Gaufverteilung (Normalverteilung) ist eine sehr oft vor-
kommende Verteilung. Sie ist durch die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion

1 x—a)\2
PO) === exp [—2( ) ]
hb? b
gegeben. Der Mittelwert eines normalverteilten Signals ist

u=a,
seine Streuung gleich

0=b.

Diese einfachen Beziehungen erlauben es, allein mit der Kenntnis
von Mittelwert und Streuung eines gaufiverteilten Signals die voll-
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stindige Verteilung der Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Die
Gaufdverteilung ist auch fiir die praktische Klassifizierung von Si-
gnalen geeignet. Nach dem zentralen Grenzwertsatz stellt sich
nimlich immer dann eine Gauflverteilung ein, wenn eine grofie
Summe von unabhingigen, zufilligen Ereignissen auf das Signal
einwirkt [1]. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der einzelnen
Einfliisse konnen dabei beliebig sein.

Benennung Darstellung
Gleich-
verteilung P /:)
a b x
GauB-
verteilung plx) ;
|
a  u+io x
Rayleigh-
verteilung px)
X

Bild 3. Einige Wahrscheinlichkeitsdichten

3.1.3 Als ein Beispiel fiir eine schiéfe Verteilung wird die Rayleigh-
Verteilung gewihlt:

X x2
x I — ex — — .
PO =3 p[ »”)

Sie hat nur eingeschrinkte Bedeutung. Fiir nichtkontinuierliche
Prozesse und Schaltfunktionen haben die Poisson-Verteilung und
die Binomialverteilung einen grofien Anwendungsbereich. Im all-
gemeinen ist jeder Ansatz fiir eine Verteilungsfunktion erlaubt,
die einzige notwendige Forderung ist die Normierung auf 1:

pr(x)dx= 1.

3.2 Haufig vorkommende Korrelationsfunktionen

Aus Griinden der leichteren Deutbarkeit und der besseren Verar-
beitungsmoglichkeiten wird hier nicht die Autokorrelation, son-
dern nur die spektrale Dichte betrachtet.

3.2.1 Wenn alle Frequenzen im stochastischen Signal gleichmifig
vorhanden sind, spricht man von weiflem Rauschen, Bild 4,

d (w)=a.
Weifles Rauschen ist streng genommen ein Idealfall. Gleichwohl
ist die Annahme eines weiflen Rauschens fiir viele physikalische
Signale gerechtfertigt. Die Abstrahlung der Sonne im sichtbaren
Teil ist z. B. ”weif”. Ebenso trifft diese Annahme auch haufig
fiir akustisches oder thermisches Rauschen zu.
3.2.2 Im Normalfall wird das weifle Rauschen jedoch frequenzbe-
schrinkt sein. Man spricht so z. B. von einem weiflen Tiefpafi-
Rauschen

= 1 afir 0Sw<wgenz
o) {0ﬁirw>wgrenzgr

oder einem weiflen Bandpafl-Rauschen

0 fiir w < Wi

a fir wpin < W < Whpax
0 fiir w > wmpax

P(w) =
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3.2.3 Beliebige andere Funktionen sind ebenfalls als spektrale
Dichte denkbar. Das Maximum dieser Funktion zeigt an, welche
Frequenzanteile am hiufigsten im Signal vorkommen. Als Grenz-
fall ist die Betrachtung einer Reihenentwicklung eines periodi-
schen Signals von Interesse. Wenn

x(t) 5 Al Sin(wl t) + A2 Sin(wZ t) A

angesetzt ist, erhilt man als spektrale Dichte eine aus Delta-Funk-
tionen zusammengesetzte Funktion

B(w)= A28(w—w)) A2 8(w—wy)*t..

Benennung Darstellung
weiles ')
Rauschen
a
(7]
weiles Band- ¢‘
rauschen
Wmin Wmax @
periodisches A
Signal T T T
(O] w, Wy [71]

Bild 4. Einige Leistungsdichten

4. Eingangs-Ausgangsbeziehungen

Ein stochastisches Signal ist stets mit einem physikalischen Vor-
gang verbunden. Es ist Eingangs- oder Ausgangsgrofie. Die Gesetz-
miBigkeiten stochastischer Signale bei der Transformation durch
physikalische Prozesse sind daher von Interesse.

4.1 Statische Systeme

Eine allgemeine statische Transformation y (t) = f (x(t)) wirkt per
Definition nur auf die Amplituden des betrachteten Signals. Die
Korrelationsfunktionen kénnen aber beim Durchlaufen von stati-
schen Systemen durch nichtlineare Verzerrung auch zusitzliche
spektrale Komponenten bekommen. Bezeichnet man den zusitz-
lichen Anteil mit v(t), so ergibt sich der Ansatz

y(©) =Kx(t) +v(t).
Fiir ein Signal mit dem Mittelwert Null (was man aus vielerlei
Griinden stets anstreben sollte und durch lineare Verschiebung des
Signals stets erreichen kann) ist die Ersatzverstirkung K vorwie-

gend (bei GauB8schen Prozessen nur) eine Funktion der Streuung o
des Eingangssignals und berechnet sich zu:
oo

K(o)=0—12 [ x £(x) p(x) dx.

-00

Mit der dquivalenten Verstirkung K (o) und kleinen Verzerrungen
v (t) ergeben sich folgende Abbildungsregeln fiir die Korrelations-
funktionen:

Dy (w) =K2(0) Py (w),

(ny(w) =K(o) d’x(w) £
Neben diesen verallgemeinerten Abbildungen kann man an der

Definition nach Gl. (7) erkennen, da fiir eine lineare Transfor-
mation
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y=bx(t)
die obigen Gleichungen mit K = b exakt gelten.

Neben der Abbildung der spektralen Dichte sei auch die Abbildung
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion beim Durchlaufen eines be-
liebigen nichtlinearen Prozesses betrachtet. Es gilt der Satz [1, 2]:

p®)=p() [ .

Die Ableitung dy/dx ist aus der Definition der Nichtlinearitit stets
errechenbar.

4.2 Dynamische Systeme

Das Verhalten stochastischer Signale beim Durchlaufen von nicht-
linearen dynamischen Systemen ist nur schwer iiberschaubar. Ein
Ansatz fiir eine theoretische Behandlung ist in [3] gegeben. Fiir li-
neare Systeme existiert jedoch eine umfassende Theorie, die direkt
an die ausgereifte Theorie von Regelungsvorgingen ankniipft.

Das lineare System sei durch seinen Frequenzgang F (jw) beschrie-
ben. Auf das System wirkt ein stochastisches Signal X (jw). Am
Ausgang erhilt man dann:

Y (jw) = F(jw) X(jw).

Statische Charakteristika von Eingangsgroen werden beim Durch-
laufen eines Prozesses verindert. Fiir die Amplitudenverteilung
gilt, daf sie auch bei linearen Prozessen verédndert werden kann.
Nur Gaufverteilungen bleiben stets erhalten.

Von praktischer Wichtigkeit sind die Beziehungen fiir die Verdn-
derungen der Frequenzcharakteristik. Es gelten die Beziehungen

&y (w) =1 F(jw) > x(w) ®
und
d>xy(jw)= F(jw) & (w) .

Man hat so zwei Formeln, nach denen man die spektrale Dichte
am Ausgang aus Kenntnis des Eingangs und des Systems direkt
berechnen kann. Diese Formeln dienen auch zur Messung von
spektralen Dichten und zur Systemidentifizierung [4].

5. Messung statistischer KenngroRen

Mit den Gleichungen (1) bis (8) stehen die wichtigsten Formeln
zur Messung oder Berechnung statistischer Kenngrofien zur Ver-
figung. Ein Simulationsprogramm zur Berechnung auch kompli-
zierterer Maf3e ist in [5] angegeben.

In den Formeln (2) bis (6) wird dabei ein Grenziibergang zu un-
endlich grofen Zeiten verlangt. Da der Fehler beim Betrachten
von nur endlichen Zeitspannen in diesen Fillen proportional 1/T
ist, wird er fiir groe Zeiten beliebig klein und die Ausfiihrung des
Grenziiberganges ist unproblematisch.

Kritisch kann die Ausfiihrung des Grenziiberganges Ac =0 bei
der Messung der spektralen Dichte nach Gleichung (7) sein. Der
Messung der Leistungsdichtefunktion kommt nicht zuletzt auch
deshalb erhohte Bedeutung zu, weil bei normalverteilten Prozessen
mit dem Mittelwert Null (der am haufigsten vorkommende prakti-
sche Fall) allein die Kenntnis der Leistungsdichtefunktion aus-
reicht, das stochastische Signal vollstindig zu beschreiben, weil
die zur Charakterisierung der Gaufiverteilung allein benétigte
Streuung o sich nach Gleichung (6) als Wurzel der Fliche unter
der Leistungsdichtefunktion berechnet. Eine erthohte Aufmerk-
samkeit bei der Messung der Leistungsdichtefunktion ist deshalb
gerechtfertigt.

Eine Messung der spektralen Dichte nach Gleichung (7) verlangt
ein sehr eng begrenztes “ideales” Bandfilter mit senkrechten Flan-
ken. Auch nahezu ideale Filter, die nur den Frequenzbereich

(w, w + Aw) durchlassen und alle anderen Frequenzen ausléschen,
sind in der benétigten Steilheit nur selten vorhanden. Fiir ein prak-
tisches Vorgehen kann es ausreichend sein, das Frequenzband Acw,
mit einer bestimmten Ausgangsbreite beginnend, mehrmals zu
verkleinern und die Messung nach Gleichung (7) durchzufiihren.
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Man wird eine deutliche Konvergenz auf den wahren Wert der
spektralen Dichte an der Stelle w + Aw/2 feststellen. Aus dem
Verlauf der Konvergenz ergibt sich ein MaB fiir die zuléssige Band-
breite Aw.

Da aber in vielen Fillen ein ideales Filter fiir eine Messung nach
Gleichung (7) nicht vorhanden ist, kann in diesen Fillen eine
Messung nach den Gleichungen (8) und (6) geeignet sein. Aus bei-
den Gleichungen erhilt man sofort

v =Of°° | F(jw) 12 @y (w) deo .

Der Betrag des Frequenzganges ist die Amplitudencharakteristik
A (w). Bei Verwendung eines Bandfilters ist A (w) im Durchlaf-
bereich konstant. Man kann deshalb wie folgt umschreiben:

@y (wg) =f ).

Wi

“2 A2(w) dw

Die Mefimethode fiir einen Punkt des Leistungsdichtespektrums
@, (w) an der Stelle w = w,, (Mittelfrequenz des Bandpasses

(wq, wy)) ist mit Gleichung (9) gegeben. Man teilt dazu den qua-
dratischen Mittelwert des Signals y(t) am Ausgang des Bandpasses

durch die Fliche des Quadrates des Amplitudenganges des Band-
passes. Die Eichung des Amplitudenganges auf die Fliche 1 kann
z. B. mit weiem Rauschen (@, = 1) nach Gleichung (8) leicht ge-
schehen:

y= [*2 A2(w)dw 1 .
Wy

Auch bei der Messung nach Gleichung (9) wird ein moglichst stei-

les Filter von der Theorie verlangt, doch entfillt hier der Grenz-
iibergang Aw =0.
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Auswertung von stochastischen Signalen

Teil II: Praktische Emittlung eines Leistungsdichte-Spektrums mit analogen Elementen,
gezeigt am Beispiel von Fahrbahnunebenheiten

Von R. Méller u. H.D. Wiemann,
Braunschweig-Vélkenrode *)

DK 519.2:625.032

In vielen Bereichen der Technik zeigen physikalische
GroRen einen stochastischen Verlauf. Zu ihrer Charak-
terisierung verwendet man vielfach das Leistungsdichte-
Spektrum (Power-Spektrum). Fiir die Ermittlung eines
solchen Spektrums aus stochastischen Signalen bieten
sich verschiedene Methoden an. Sie kann unter anderem
mit Hilfe von analogen Elementen erfolgen. Dieses wird
an Hand eines fiir die Landtechnik interessanten Beispie-
les, namlich der Charakterisierung von Fahrbahnuneben-
heiten gezeigt.

1. Einleitung

Zur Charakterisierung stochastischer Signale benutzt man hiufig
Leistungsdichte-Spektren. Da sich mit einem solchen Leistungs-
dichte-Spektrum die hiufig vorkommenden Gaufschen Vertei-
lungen vollstindig beschreiben lassen, bietet sich dieses statisti-
sche Maf fiir viele Gebiete an. In der Akustik z. B. dienen derarti-
ge Spektren zur Gerduschanalyse bzw. Synthese bei Vocodern und

*) Ing. (grad) Rudolf Méller ist Versuchsingenieur und Hans-
DieterWiemann Techniker fiir Elektronik und Meftechnik im
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in der Optik zur Charakterisierung von Lichtquellen. In der Rege-
lungstechnik lassen sich Leistungsdichte-Spektren zur Ermittlung
des Frequenzganges eines Regelungssystems einsetzen, wenn so-
wohl das Spektrum der Storgrofie sowie auch das der Regelgrofie
vorliegt [1]. Auch die Eigenschaften von Fahrbahnen kann man
durch die spektrale Dichte der auftretenden Unebenheiten darstel-
len [2 bis 5]. Derartige Fahrbahnunebenheiten sind die Ursache
von mechanischen Fahrzeugschwingungen, die Mensch und Fahr-
zeug beanspruchen.

Zur Ermittlung solcher Spektren werden sowohl digitale wie auch
analoge Auswertemethoden eingesetzt. Die Wahl der Methode
hingt von der vorhandenen oder zu beschaffenden Geriteausrii-
stung und vor allem von der Anzahl der zu ermittelnden Spektren
ab. Ist diese Anzahl sehr groB, so empfiehlt sich die automatische
Auswertung mit speziellen Geriten, die zumeist auf digitaler Basis
arbeiten (stochastisch ergodische Mefgerite). Ist die Anzahl der zu
ermittelnden Spektren gering, dann konnen analoge Elemente ein-
gesetzt werden, woriiber hier berichtet wird. Die der Auswertung
zugrundeliegende theoretische Begriindung ist in Teil I dieser Ver-
offentlichung [6] gegeben.

2. Das MeRsignal
2.1 Seine Gewinnung

Fiir das genannte Beispiel beinhaltet dieser Schritt das Messen der
Fahrbahnunebenheiten. Dazu wird der Verlauf der Unebenheiten,
definiert als Abweichung von einer gedachten Mittellinie, ent-
weder kontinuierlich aufgenommen [7], Bild 1, oder in Form von
diskreten Einzelwerten abgetastet. Letzteres ist am einfachsten
iiber ein geoditisches Verfahren méglich. So hat Wendeborn [8, 9]
die Unebenheiten landwirtschaftlicher Fahrbahnen in Abstinden
von 15 cm ausgemessen und ausgewertet.
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