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7.12 FFT-Anwendung 
Harmonische Verzerrungen

Die FFT des Oszilloskops bietet, je nach Ausstattung, 
mitunter leistungsfähige Auswertefunktionen, zu denen 
auch die Bestimmung der Harmonischen Verzerrungen ge-
hört, oft als THD bezeichnet (Total Harmonic Distortion).

Bei der Vergabe der Ordnungszahl für die Harmo-
nischen kommt es immer wieder zu Irritationen, des-
halb soll zunächst eine Vereinbarung getroffen werden, 
die für die nachfolgenden Abschnitte angewendet wird.

Die Problematik entsteht meistens, wenn die drei Be-
griffe Grundwelle (Fundamental), Oberwelle und Har-
monische untereinander gemischt verwendet werden. 
Bild 7-12-1 verdeutlicht die Zusammenhänge der ein-
zelnen Begriffe untereinander.

Wird der Begriff Harmonische verwendet, so gilt er 
exklusiv für alle zu betrachtende Frequenzanteile. Die 
1. Harmonische stellt den Hauptanteil einer bestimmten 
Signalform dar und enthält den größten Anteil der Energie. 
Darauf folgen als ganzzahliges Vielfaches der Frequenz, 
in aufsteigender Ordnungszahl weitere Harmonische, 
deren Energieinhalt unterschiedliche Werte annimmt. 
Bei einem reinen Sinus gibt es nur die 1. Harmonische.

Betrachten wir zunächst ein Beispiel (Bild 7-12-2) für 
das Ermitteln der Harmonischen Verzerrungen in einem 
angepassten System. 

Ein Laborgenerator liefert einen Sinus mit einem Pegel 
von 0 dBm bei einer Frequenz von 10 MHz. Das Oszillos-
kop wird in den 50-Ohm-Modus versetzt, die Frequenz-

Bild 7-12-1 Die unterschiedlichen Begriffe dürfen nicht untereinander vermischt werden

Bild 7-12-2

Die Harmonischen eines 
Laborgenerators.

Die implementierte 
Rechenfunktion gibt 
Pegelwerte zu den über die 
eingestellte Frequenzspanne 
der FFT liegenden 
Harmonischen aus.

THD_dB als Abstand der 
Harmonischen (Summe der 
Leistungen von H2..H9) zur 
1.Harmonischen in dB oder als 
Anteil der Leistung in Prozent.
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spanne der FFT auf 0-500 MHz und die Auflöseband-
breite (RBW) auf 10 kHz eingestellt. Als FFT-Fenster eig-
net sich für die Erfassung von Harmonischen am besten 
der Typ „Blackman Harris“, siehe Kapitel 6, Bild 6-17. 

Die im Gerät implementierte Software übernimmt die 
Rechenarbeit, die zugrundeliegenden Formeln sind im 
Screenshot ergänzt worden. Zu beachten ist, dass die 
zu verrechnenden Leistungen in den Formeln als Watt 
und nicht in dBm, (aktuelle Skalierung der Y-Achse), 
angegeben werden, was durch das Formelzeichen „P“ 
auch ausgedrückt wird. Die Nummerierung der Har-

monischen wurde ebenfalls im Screenshot eingefügt, 
bei einem glatten Wert der Frequenz gelingt die Identi-
fikation auf Anhieb.

Bei krummen Werten der Frequenzen ist es u.U. nicht 
mehr ganz einfach die Spektrallinien der Harmonischen 
zuzuordnen, besonders wenn das Spektrum sehr dicht 
ausfällt, weil noch weitere Frequenzanteile im Signal 
präsent sind. Für diesen Fall generiert das Gerät eine 
Darstellung der Harmonischen in Tabellenform, was 
sich als vorteilhaft erweist, Bild 7-12-3 zeigt ein Beispiel.

Im Frequenzbereich zwischen 40 MHz bis über 70 MHz 

Bild 7-12-3

Eine sehr hilfreiche Funktion:
Das Gerät stellt die 
Harmonischen in Tabellenform 
dar.

Das erleichtert das 
Auffinden der Harmonischen, 
besonders bei „krummen“ 
Frequenzwerten.

Bild 7-12-4

Ein alternativer Rechenweg 
zum THDdB.
Zunächst wird die 
Gesamtsumme (dBm) ab der 
2.Harmonischen gebildet.

Die Subtraktion der 
Gesamtsumme vom Pegelwert 
(dBm) der 1.Harmonischen 
liefert THDdB.
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ist nur der Rauschteppich sichtbar. Darin liegt die 4. und 
5. Harmonische verborgen, erst die 6. Harmonische ragt 
wieder deutlich aus dem Rauschteppich heraus. Betrach-
tet man das Spektrum oberflächlich, so ist aufgrund der 
Lücke zwischen 40-70 MHz nicht mehr unbedingt er-
kennbar, dass die nachfolgenden Spektrallinien weitere, 
zum Ursprungssignal zugehörige Harmonische darstel-
len. Die Tabelle vermittelt darüber klare Auskunft.

Die Tabelle hilft u.a. bei der Berechnung von THD, 
wenn ein alternativer Rechenweg zu den in Bild 7-12-2 

dargestellten Formeln eingeschlagen werden soll. Even-
tuell bietet ein bestimmtes Gerät die direkte Werteaus-
gabe für THD nicht. Sind die Pegel in dBm der einzelnen 
Harmonischen bekannt (Tabelle), bietet sich der in Bild 
7-12-4 aufgezeigte Weg an. Zunächst werden alle Pegel 
(dBm) ab der 2.Harmonischen summiert, im Bild blau 
umrandet. Hierzu kann ein dB-Rechner, wie er z.B. von 
R&S angeboten wird, verwendet werden. Der „R&S-dB-
Calculator“ kann incl. Handbuch frei vom Internet he-
runtergeladen werden, er ist für PC, als auch für Smart-
phones verfügbar und bietet umfangreiche, auf die HF-

Bild 7-12-5

Das übersteuerte Frontend 
produziert Harmonische 
höherer Ordnung, die im 
Beispiel das Messergebnis 
drastisch verändern.

Die Aussteuerung im 
Zeitbereich sollte immer 
im Blickfeld sein, mit 
dem  Zoomfenster kann die 
Amplitude beobachtet werden.

Bild 7-12-6

Im Zoomfenster ist zu erkennen, 
dass die Signalamplitude 
innerhalb der Skalierung liegt.

Die Aussteuerung liegt unter 
80% der skalierten Messpanne, 
damit ist sichergestellt, dass 
die im Frontend produzierten 
Harmonischen höherer 
Ordnung auf niedrigem Niveau 
bleiben.

www.allice.de Allice Messtechnik GmbH 



265

Praxis-Demonstrationen – Harmonic Distortion THD

Technik zugeschnittene Rechenoperationen an.
Die Pegelsumme der Harmonischen wird anschließend 

vom Pegel der 1.Harmonischen (rot) subtrahiert, was un-
mittelbar zum THDdB führt.

Um Harmonische korrekt ermitteln zu können, ist es 
erforderlich, dass das verwendete Messgerät nicht selbst 
Harmonische produziert, die dann in das Messergebnis 
mit einfließen. Besonders im Bereich kleiner Pegelwerte 
können hier Grenzen erreicht werden, der im Datenblatt 
genannte SFDR –Spurious free dynamic range gibt ent-
sprechend Aufschluss darüber. Weitaus kritischer ist je-
doch, wenn das Frontend aufgrund ungeeigneter Einstel-
lungen übersteuert wird, Bild 7-12-5 zeigt dazu ein Beispiel.

Es ist durchaus denkbar, dass die Übersteuerung zu-
nächst gar nicht erkannt wird, denn im reduzierten Di-
agrammbereich des Kanals wird die Amplitude in ihrer 
vertikalen Höhe schlicht übersehen. Erst das Zoomfenster 
zeigt es deutlich, dass die Spitzen des Sinus gekappt sind. 
Die im FFT-Diagramm dargestellten Werte der Harmo-
nischen höherer Ordnung stammen nicht vom Messob-
jekt, ihr Ursprung liegt im Oszilloskop selbst. Man sollte 
deshalb den Zeitbereich auf dem Display nicht ganz aus-
blenden, eventuell verliert man dadurch den Überblick zur 
Aussteuerung des Kanals. Bild 7-12-6 zeigt die Einstel-
lung mit korrekter Aussteuerung des Kanals, das Fron-
tend produziert maximal die durch den SFDR angege-

Bild 7-12-7

Die Harmonischen höherer 
Ordnung der 230 V 
Netzspannung im gewählten 
Frequenzspan bis 500 Hz. Die 
Dominanz der Ordnungszahlen 
3-5-7 wird deutlich sichtbar. 

THD_a wird mit einem Faktor 
von knapp 0.03 ausgegeben. 
Das entspricht einem Anteil 
Harmonischer Verzerrungen 
von 3%.

Bild 7-12-8

Zunächst die Standard-
Applikation:
Das Handheld-Gerät zeigt die 
Netzspannung im Zeitbereich.
Der Sinus weist deutliche 
Verzerrungen auf.
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benen Werte der Harmonischen höherer Ordnung, sie 
sind für den konkreten Anwendungsfall vernachlässigbar.

In den vorausgegangen Beispielen wurde die Ermittlung 
von Harmonischen Verzerrungen (THD) in einem ange-
passten System durchgeführt. Die Pegelwerte setzten dort 
in der Regel auf eine definierte Basis auf, z.B. 0 dBm ≙ 
1 mW @ 50 Ω. Das Gerät wird in diesem Fall auch im 
50-Ohm-Modus betrieben.

Für Messungen an nichtangepassten Systemen, also 
deren Impedanz nicht einer festen Definition unterliegt, 
sollte eine andere Basis, auf die sich die Pegelwerte be-
ziehen, verwendet werden. Die Werte der Harmonischen 

höherer Ordnung, diese beginnen ab der Ordnungszahl 
2 (H2), beziehen sich immer auf die 1.Harmonische 
(Grundwelle, Fundamental). Dabei ist es gleichgültig, 
ob deren Wert als Leistung (dBm) oder als Amplitude 
(Spannung, Strom) angegeben wird, das Verhältnis un-
tereinander bleibt gleich. Für nicht angepasste Systeme 
bietet es sich an, die Amplitudenwerte zur Berechnung 
anzusetzen, denn die reale Leistung ist nicht bekannt.

Die Angaben können als absolute Spannung, z.B. Ef-
fektivwert U in V oder auch als Verhältnis (dB) zu einer 
definierte Basis, angegeben werden. Als Basis für die dB-
Angabe sind für 0 dBu (0.774 V) und 0 dBV (1V) gängige 
Definitionen, die z.B. in der Audiotechnik üblich sind.

Bild 7-12-9  

Im Modus der FFT bzw. 
Spektrumanalysefunktion 
können die Harmonischen in 
ähnlicher Form wie bei einem 
Laborgerät dargestellt werden.
Für die vertikale Skalierung 
wurde auch hier, wie bereits 
in den vorausgegangen 
Beispielen, dBV gewählt. 
Eine Vielzahl der 
geradzahligen Harmonischen 
befinden sich unterhalb der 
Messgrenze. Wie bereits im 
Screenshot 7-12-7 sichtbar, 
dominieren die 3. und 5. sowie 
7.Harmonische im Spektrum.

Bild 7-12-10

Der speziell auf Netzharmo-
nische zugeschnittene Modus 
des Handheldgerätes RTH von 
R&S.
Mit der Auswahl der Funktion 
werden die passenden Einstel-
lungen für die vertikale Ska-
lierung, die normgerechte 
RBW-Einstellung usw. vorge-
geben. Im Diagramm werden 
die Einzelgrenzwerte entspre-
chend der Festlegungen ein-
geblendet. Mit Auswahl einer 
Säule im Diagramm, im Bei-
spiel die 5.Harmonische, wer-
den die Einzelparameter im 
Diagrammkopf ausgegeben. 
Die implementierte Max-Hold 
Funktion speichert Ereignisse (Spitzenwerte) in hellblauer Darstellung, siehe z.B. 13.Harmonische.
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Ein weiteres Beispiel beschäftigt sich mit den Harmo-
nischen Verzerrungen des 230-V-Versorgungsnetzes. 
Die Netzspannung wird über einen passiven Standard-
tastkopf zugeführt, die Skalierung des FFT-Diagramms 
erfolgt mit dBV. Die 230-V-Nennspannung (RMS) des 
Netzes ergibt 47.2 dBV.

Bild 7-12-7 zeigt den kommentierten Screenshot. Der 
Berechnung des THD_a liegen die Spannungswerte 
(RMS) zugrunde, die Formel ist oberhalb des Ergebnis-
fensters hinterlegt. Der Index „_a“ steht für die „Am-
plitudenwerte“. In der einschlägigen Literatur zum The-
menkomplex Power-Quality ist „THD_U“ für den glei-
chen Formelbezug eine gängige Bezeichnung.

Die Amplituden der Harmonischen höherer Ordnung 
werden geometrisch (pythagoreisch) summiert. Das je-
weilige Quadrieren der Amplituden führt dazu, dass An-
teile mit hohem Wert auch stärker bewertet werden. Die 
geometrische Summe wird zur 1.Harmonischen ins Ver-
hältnis gesetzt, das Ergebnis führt zum Faktor THD_a. 

Für die Messung von Harmonischen Verzerrungen in 
Versorgungsnetzen gelten die einschlägigen Normen (z.B. 
EN 50160, EN 61000), das vorgestellte Beispiel erhebt 
nicht den Anspruch diese Normen durchgängig zu erfül-
len. So werden laut Norm z.B. nicht nur 9 Harmonische 
in die Messung einbezogen, sondern 64, was einer Fre-
quenzspanne von 3.2 kHz entspricht. Das Beispiel zeigt, 
dass ein Oszilloskop mit implementierter FFT Funktio-
nalität bereits einen Einblick in die Thematik ermöglicht. 

Die Hersteller haben das Potential für das Oszilloskop 
erkannt. Man kann davon ausgehen, dass das Oszilloskop 
zukünftig als Plattform für Power Quality Messungen 
dient und die notwendigen Analysefunktionen entspre-
chend normenkonform implementiert werden.

Ein Beispiel bietet hier das Handheld Oszilloskop Typ 
RTH von Rohde&Schwarz.

Bild 7-12-11

Bis zu 64 Harmonische lassen 
sich im Diagramm darstellen, 
u.a.  eine Anforderung der 
aktuellen Normung. 
Die vertikale Skalierung 
erfolgt als Verhältnis in 
dB. Basis bildet dabei die 
Spannung der 1.Harmonischen. 
Sie entspricht 0 dB am oberen 
Skalenende. 
Alle folgenden Harmonischen 
erscheinen als negativer 
dB-Wert. Im Beispiel 
der aktuell markierten 
Auswahl (5.Harmonische) 
-35 dB ≙ 4.16 V, auf Basis der 
Spannung von H1 = 233.8 V.
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7.13 FFT-Anwendung: 
Kanalleistung

In der Regel besteht das Amplitudenspektrum aus ein-
zelnen, über der Frequenzachse verteilter Spektrallinien, 
die in mehr oder weniger großen unterschiedlichen Fre-
quenzabständen aus dem Rauschteppich herausragen. 
Dabei sind auch die einzelnen Pegel der Spektralan-
teile meist sehr unterschiedlich. Ist der Pegel einer ein-
zelnen Spektrallinie von Interesse, kann ihr Wert (z.B. 
in dBm) anhand der Rasterlinien des Diagramms grob 
bestimmt werden. Ist eine genaue Ablesung notwendig, 
erfolgt das mittels entsprechendem Marker, wie im lin-
ken Diagramm von Bild 7-13-1 dargestellt.

In modernen Kommunikationssystemen mit digitalen 
Modulationsverfahren sind eher breitbandige Spektren 
zu erwarten. Die Bandbreite eines Signals kann bei meh-
reren MHz liegen, sein Erscheinungsbild gleicht dann 
eher dem von Rauschen mit hohem Pegelniveau. Ursache 
dafür ist, dass das Signal aus vielen einzelnen schmalen 
Trägern besteht, die quasi dicht aneinandergereiht liegen.

Bewertet man ein so breitbandiges Signal punktuell 
anhand der Rasterlinien im Diagramm, oder mit einem 
Marker, erhält man keinen korrekten Pegelwert zu die-
sem breitbandigen Signal.

Maßgebend ist, dass man die Bandbreite, die das Signal 
belegt, mit in die Betrachtung einbezieht. Diese Band-
breite wird auch als Kanalbandbreite bezeichnet, die digi-
talen Modulationsverfahren sind, entsprechend ihrer Ver-
wendung, in genormten Kanalrastern zugeordnet. Dabei 
ist es interessant, wie hoch der Pegel über dem gesamten 
Kanal liegt. Von dieser Betrachtung lässt sich auch ablei-
ten, in welchem Maß ab einer bestimmten Kanalleistung 
im unmittelbaren Umfeld des belegten Spektrums uner-
wünschte Effekte ausgelöst werden, wie z.B. das Über-
sprechen auf benachbarte Kanäle (Nachbarkanalleistung). 

Beim klassischen Spektrumanalyzer wird die Ka-
nalleistung durch einen sehr schmalbandigen Sweep 
über die definierte Kanalbandbreite ermittelt. Das sch-
male Filter ist erforderlich, damit die dicht aneinander 
liegenden Einzelträger der digitalen Modulation sicher 
selektiert und in ihrer Einzelleistung erfasst werden 
können. Jedoch erfordert ein schmales Auflöseband-
filter einen langsamen Sweepvorgang – ein Nachteil 
dieses Konzepts.

Das Oszilloskop mit FFT bietet hier einen klaren Ge-
schwindigkeitsvorteil, gegenüber dem Sweep eines Fil-
ters über die ausgewählte Kanalbandbreite. 

Der Vollständigkeit halber sei hier angemerkt: Moderne 
Spektrumanalyzer bieten ein Konzept, bei welchem auf 
Basis der eingestellten Mittenfrequenz und der Funk-
tion „Zero-Span“ eine Bewertung im Zeitbereich erfolgt. 
Die anschließende Weiterverarbeitung und Ermittlung 
der Kanalleistung erfolgt ebenfalls anhand einer FFT.

Die Einstellungen zur Ermittlung der Kanalleistung 
anhand der FFT im Oszilloskop, gestalten sich einfach, 
sofern die genormten Parameter des Kanalrasters zum 
entsprechenden Modulationsverfahren bekannt sind.

Es reicht aus, ein Fenster zu definieren, dessen Breite 
durch die Kanalbandbreite bestimmt wird, um es an-
schließend auf der Frequenzachse entsprechend zu plat-
zieren. In der angewählten Messfunktion wird die be-
rechnete Kanalleistung ausgegeben. Der Unterschied der 
Werte zwischen punktuellem Marker und der Kanallei-
stung ist deutlich sichtbar, Bild 7-13-1 rechtes Diagramm.

Nehmen wir an, dieses Signal soll auf den Eingang 
eines Verstärkers aufgeschaltet werden, dessen maxima-
ler Eingangspegel mit -30 dBm angegeben ist. Mit dem 
vom Marker ausgegebenen Pegelwert von -35.5 dBm wird 
man zunächst im Glauben sein, dass noch genügend Ab-
stand zur spezifizierten Grenze vorhanden ist. Das ist 
ein Trugschluss, denn der effektive Pegel liegt tatsäch-

Bild 7-13-1 Zwei unterschiedliche Signale werden mit dem Marker vermessen.
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lich wesentlich darüber, der Verstärker wird übersteuert 
und liefert ein verzerrtes Ausgangssignal.

Vergleicht man die beiden Screenshots miteinander, 
so ist leicht einzusehen, dass der Energiegehalt der lin-
ken Darstellung nur ein Bruchteil des rechts dargestell-
ten Signals betragen muss. Der Grund liegt in der be-
legten Bandbreite, womit klar ist, dass diese Größe in 
die Betrachtung des tatsächlichen Pegelwertes mit ein-
bezogen werden muss.

 Um korrekte Pegelwerte für breitbandige Signale zu 
erhalten, wurde die Funktionalität zur Ausgabe der Ka-
nalleistung in die Geräte implementiert. Die dazu hinter-
legte Berechnung wird aus Bild 7-13-2 ersichtlich. Um 
die Formel selbst braucht man sich nicht zu kümmern, 
allerdings sind zwei wesentliche Parameter einzustel-
len, damit auch eine korrekte Abarbeitung der Berech-
nung erfolgen kann.

•  Kanalbandbreite
•  Auflösungsbandbreite (RBW)

Die Kanalbandbreite legt fest, über welchen Bereich auf 
der X-Achse (Breite) die Leistung ermittelt werden soll. 
Dabei sind die Lage der angegebenen Kanalbandbreite 
und ihre eigentliche Ausdehnung entscheidend. Defi-
niert wird entweder die Mittenfrequenz mit prozentua-
ler Ausdehnung nach oben und unten oder eine Spanne 
aus absoluten Frequenzangaben für unteren und oberen 
Wert. Wird keine Einstellung vorgenommen, dann kann 
man davon ausgehen, dass die Kanalbandbreite auf den 
gesamten skalierten Bereich der X-Achse bezogen wird.

Die Berechnung erfolgt aus möglichst vielen Einzel-
werten innerhalb der definierten Kanalbandbreite, die Ein-
zelwerte, in der Formel als „Pixel“ bezeichnet, resultie-
ren aus der eingestellten Auflösebandbreite (RBW). Hier 
ist es sinnvoll, möglichst kleine Werte zu wählen, eine 

Bild 7-13-2 Die Berechnung der Kanalleistung – eine im Gerät implementierte Funktionalität 

Bild 7-13-3

Das gleiche Signal aus Bild 
7-13-1 nun als Kanalleistung 
vermessen.

Der Pegel liegt mit -23.6 dBm 
deutlich über dem Markerwert 
von -35.5 dBm.
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Faustformel lautet 1% - 3% der Kanalbandbreite. Wie im 
Bild 7-13-2 angedeutet, entstehen so viele Werte als Ein-
zelspektren (orange), aus denen die Kanalleistung gebil-
det wird. Damit ist die Energiedichte ausreichend erfasst.

Nimmt man das rechte Beispiel aus Bild 7-13-1 und 
vermisst das Signal mit der Funktionalität „ChannelPo-
wer“, dann erhält man den tatsächlichen Pegel des Si-
gnals mit -23.6 dBm. Der Unterschied zum Markerwert 
beträgt fast 12 dB.

Ein weiteres Beispiel zeigt Bild 7-13-4. Das Oszillos-
kop wurde an das Kabelfernsehnetz angeschlossen. Zu 
beachten ist dabei, dass diese Netze einen Wellenwider-
stand von 75 Ω aufweisen, das Oszilloskop im 50-Ohm-
Modus betrieben wird. Das bewirkt eine Fehlanpassung, 
der Reflexionsfaktor liegt bei r = 0.2 was einer Rück-
flussdämpfung von 14 dB entspricht. Sollen Reflexi-
onen unterbunden werden, ist ein Adapter 75/50-Ohm 
vorzuschalten. Außerdem ist die Y-Achse des Oszillos-
kops auf dBm mit der Basis 1 mW bei 50 Ohm skaliert. 
Das 75-Ohm-System skaliert ebenfalls auf 1 mW, jedoch 
liegen bei dieser Leistung andere Spannungen am 75 Ω 
Widerstand. Daraus ergibt sich ein Fehler von -0.18 dB 
in der Anzeige des Oszilloskops. 

Werden diese Ungenauigkeiten toleriert, was für eine 
Demonstration der Grundfunktionalität eingeräumt wer-
den kann, spricht nichts dagegen diese Messung so aus-
zuführen. Zur Thematik der Messung an 75-Ohm-Syste-
men mit 50-Ohm-Geräten habe ich einen ausführlichen 
Artikel in der Fachzeitschrift „HF-Praxis“ des beam-Ver-
lags verfasst (Heft 3-2014), er kann frei von der Internet-
seite des Verlags heruntergeladen werden.

Die Kanalbandbreite beträgt in diesem Bereich 7 MHz 
(bei höheren Frequenzen 8 MHz). Für die Messung wurde 
der erste im Spektrum sichtbare Kanal ausgewählt und 
entsprechend eingestellt. 

Der Markerwert gibt 58 dBµV aus. In der Fernsehtech-
nik erfolgt die Angabe in der Regel als dBµV-Wert. Um-
gerechnet entspricht dies -49 dBm.

Die Kanalleistung gibt einen Wert von -49.4 dBm aus. 
Hier bot die Software die Einstellung als dBµV-Wert nicht 
an, der Hintergrund könnte sein, dass eine Kanalleistung 
angezeigt wird und eine Leistung nicht als Spannungs-
wert vorliegen kann. Rechnet man diesen Wert um, er-
hält man 65.6 dBµV (bei 50 Ohm).

Auch dieses Beispiel zeigt, dass zwischen Markerwert 
einer einzelnen Spektrallinie und der tatsächlicher Lei-
stung über der Kanalbandbreite ein Unterschied von 7.6 
dB besteht.

Bild 7-13-4 

Kanäle des Kabelfernsehens.

Die ausgegebene 
Kanalleistung (dBm) wird 
auf die in der Fernsehtechnik 
übliche Pegelangabe (dBµV) 
umgerechnet.
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7.14 FFT-Anwendung Gating
Steile Flanken im Signalverlauf dominieren im Fre-

quenzspektrum. Je steiler der Flankenverlauf ist, umso 
mehr Frequenzen sind enthalten und umso dichter lie-
gen sie im dargestellten Spektrum. Einzelheiten, wie 
z.B. Überschwinger, die im Zeitbereich sichtbar sind 
und deren Anteil und Lage im Frequenzspektrum in-
teressant wären, gehen dabei in der Masse der vorhan-
denen Frequenzen unter.

Es besteht kaum eine Chance, zwischen dem Ereignis 

im Signalverlauf einen Zusammenhang zu einzelnen Fre-
quenzen im so dargestellten Spektrum herzustellen, be-
sonders wenn die zu den steilen Flanken im Spektrum 
zugehörigen Werte der Amplituden wesentlich höher lie-
gen und dadurch andere Frequenzanteile mit geringem 
Pegel überdecken. Bild 7-14-1 zeigt hierzu den Zoombe-
reich eines konstruierten Signalverlaufs. Auf die steile 
Flanke folgt im Dachbereich des Signals eine leichte Wel-
ligkeit. Das darunter dargestellte Frequenzspektrum wird 
von den Frequenzanteilen der Flanke dominiert, die Fre-
quenz der Welligkeit ist nicht zu erkennen.

Bild 7-14-1

Das obere Diagramm zeigt 
den Signalverlauf, der auf 
Kanal 1 eingespeist wird. Die 
Acquisition-Time beträgt 4 ms. 
Aus Sicht der FFT im unteren 
Diagramm entspricht das der 
Beobachtungsdauer, die eine 
Auflösebandbreite (RBW) von 
< 20 kHz im Frequenzspektrum 
ermöglicht.
Das dicht belegte Spektrum 
repräsentiert die Flanke im 
Zeitbereich.

Bild 7-14-2

Das interessierende 
Signaldetail wird in den 
Zoombereich gerückt.
Gating wird auf diesen 
ausgewählten Zoombereich 
angewendet.

Im FFT-Diagramm wird 
die Frequenz der Welligkeit 
sichtbar (ca. 2.8 MHz).

Der Preis von Gating:
Die Auflösebandbreite wird 
gröber, sie beträgt nun 180 
kHz statt ursprünglich 20 kHz.
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Soll das Spektrum des Signaldetails, im Beispiel die 
Welligkeit, dargestellt werden, dann hilft die Funktio-
nalität des Gatings weiter, sofern das Gerät diese Op-
tion unterstützt. Die Funktion ist im Kapitel 6.9 näher 
beschrieben.

Für das Gating muss das zu untersuchende Signaldetail 

ausgewählt werden, was z.B. durch ein Zoomfenster er-
folgen kann. Im Beispiel wird der bereits geöffnete Zoom-
bereich auf dem Signalverlauf so verschoben, dass nur 
noch der Bereich der Welligkeit im Zoomfenster sicht-
bar ist. Anschließend wird auf diesen Signalausschnitt 
das Gating angewendet, Bild 7-14-2 zeigt das Ergebnis.

Bild 7-14-3

Die Flanken des Signalverlaufs 
fallen flacher aus, als im 
vorangegangen Beispiel. 
Damit liegen die Frequenzen 
im Spektrum mit einem 
höheren Abstand zueinander, 
d.h. es ist nicht mehr so dicht.

Die konstruierten 
Schwingungen in den Plateaus 
des Signalverlaufs treten 
unter diesen Umständen 
deutlich aus dem Spektrum der 
Flanken heraus. Im Beispiel 
können die Frequenzen zu 
den zugehörigen Bereichen im 
Zeitbereich leicht zugeordnet 
werden, Die Frequenz 3.8 
MHz gehört zur Schwingung 
im negativen Teil des 
Signalverlaufs und die höhere Frequenz (8.4 MHz) zum positiven Teil.
Nicht jeder Fall ist so leicht zuordenbar, deshalb demonstrieren die nächsten beiden Screenshots, wie durch 
Gating der gesamte Signalverlauf quasi mit dem Zoombereich abgefahren werden kann und sich der jeweilige 
Anteil des Spektrums im FFT-Diagramm präsentiert.

Bild 7-14-4

Der Zoombereich wird 
auf den positiven Teil des 
Signalverlaufs verschoben.

Die Beobachtungsdauer für 
die FFT mit Gating ist nun von 
der Breite des Zoomfensters 
abhängig. Sie hat sich von 4 
ms auf 9.7 µs verkürzt (gelber 
Pfeil). Das bewirkt eine 
gröbere Auflösebandbreite von 
nun 175 kHz. 
Hier ist ein Kompromiss zu 
finden, zwischen notwendiger 
Breite des Zoombereichs und 
der gewünschten RBW.
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Das im FFT-Diagramm dargestellte Frequenzspektrum 
hat sich grundlegend verändert. Die Lage der Wellig-
keit ist nun deutlich sichtbar, sie befindet sich bei einer 
Frequenz von ca. 2.8 MHz. Betrachtet man das ange-
zeigte Spektrum etwas detaillierter, fällt auf, dass mit 
dem Gating die Auflösebandbreite von ursprünglich 20 
kHz nun auf ca. 180 kHz angestiegen ist. Durch die An-
wendung des Gating ist die Beobachtungsdauer wesent-
lich kürzer geworden, der gelbe Pfeil demonstriert dies, 
sie liegt nun bei fast 8 µs anstatt der zum oberen Dia-
gramm gewählten Acquisition-Time von 4 ms. Mit dem 

Gating geht, wie in Kapitel 6.9 ausgeführt, eine Redu-
zierung der höchst möglichen Auflösebandbreite einher, 
es kann nicht mehr so fein aufgelöst werden.

Die dargestellten Beispiele zu Gating basieren auf der 
annährend gleichen Geräteeinstellung und werden in 
Form einer Serie von kommentierten Screenshots auf-
gezeigt (Bilder 7-14-3 bis 5).

Ein weiteres Beispiel zeigt eine Welligkeit zwischen 
einer Impulspause. Eventuell könnte es von Interesse 

Bild 7-14-5

Der Zoombereich wird weiter 
nach rechts verschoben, 
bis der negative Teil des 
Signalbereichs erreicht ist.

Hier liegt die Schwingung mit 
der tieferen Frequenz.

Ihre Amplitude ist im  
Zeitbereich etwas höher. Auch 
im Spektrum lässt sich dieser 
Unterschied nachvollziehen.

Bild 7-14-6

Das Spektrum der 
Impulsflanken dominiert.

Die Frequenzanteile zur 
Welligkeit in der Pausenzeit 
gehen im dichten Spektrum 
unter.
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sein, die Frequenz dieser leichten Welligkeit zu ermitteln, 
um deren Ursache näher zu kommen. In der Darstellung 
des gesamten Spektrums (Bild 7-14-6) kann dieses Si-
gnaldetail mit seinem doch geringen Pegel nicht erkannt 
werden. Frequenzen der steigenden und fallenden Flanke 
des Impulses führen zu einem dichten und in der Am-
plitude hohen Spektrum.

Wird der Zoombereich auf die Welligkeit in der Impuls-
pause (Bild 7-14-7) gesetzt und anschließend dem Gating 
zugeordnet, verändert sich das Spektrum deutlich. Die 
Frequenz kann nun ermittelt werden, sie liegt bei 600 kHz 
und damit an einer Stelle, wo sie bereits vom Spektrum 
einer eventuell auch flacher ausfallenden Flanke hoff-
nungslos überdeckt werden würde. Die Auflösebandbreite 
im Gating liegt bei 140 kHz, etwas feiner als im voran-
gegangenen Beispiel, obwohl die Beobachtungsdauer im 
Gating gleich lang ist. Der Grund dafür: Die Frequenz-
spanne der FFT wurde von ursprünglich 10 MHz auf 5 
MHz halbiert um die Spektrallinie der Welligkeit mehr 
nach rechts verschoben zu erhalten. Das zeigt, dass die 
RBW u.a. auch von der eingestellten Spanne Abhängig-
keiten aufweist. Es zahlt sich also aus, die Einstellungen - 
je nach Bedarf - im Nachgang etwas zu optimieren.

Bild 7-14-7

Erst Gating bringt es ans Licht.

Die Welligkeit mit ihrem 
geringen Pegel erhebt sich nun 
deutlich aus dem Spektrum 
hervor.

Die RBW erhöht sich bei 
der gewählten Fensterbreite 
von ursprünglichen 20 kHz 
auf 140 kHz. Zu beachten 
ist, dass die eingestellte 
Frequenzspanne gegenüber 
den vorausgegangenen 
Beispielen von 0-10 MHz auf 
0-5 MHz reduziert wurde. Bei 
gleicher Beobachtungsdauer 
verbessert das den Wert der 
Auflösebandbreite.
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