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Bild 5. Leitungsstrukturen fur Magnetrons

zwischen Anode und Kathode und induktiv
durch die magnetische Kopplung am Ende der
Resonatoren.

Berechnung der Phasenkonstanten. Zur Berech-
nung der Phasenkonstanten von Leitungen mit
gekoppelten Kreisen mull eine Losung der Max-
wellschen  Feldgleichungen durch geeignete
Funktionen gesucht werden, welche die Rand-
bedingungen ertullen. Wegen der Vielfalt der
Randbedingungen werden hierzu verschiedene
Rechenvertahren z. B. Variationsverfahren ange-
wendet. Als Beispiel soll die Berechnung der Pha-
senkonstanten bei belasteten Hohlrohrleitungen
skizziert werden. Hierzu wird der von den Lei-
tern begrenzte Raum (s. Bild 1) in zwet Tellrdume
I und II aufgeteilt. Im Raum I pflanzt sich eine
tortschreitende Welle fort. Im Raum II, beste-
hend aus transversalen Schlitzen 1m Lelter ent-
stehen infolge der Reflexionen an den Schlitzen
stehende Wellen. Fur beide Raume werden unab-
hangig vonemander die Feldgleichungen aufge-
stellt. D1e 1in diesen Feldgleichungen enthaltenen
K.onstanten erhalt man aus der Bedingung, daf3
an den Grenzen beider Bereiche die Felder aus
Raum I und aus Raum II gleich sein miissen.
Diese physikalisch selbstverstandliche Bedin-
cung 1st mathematisch meist nur naherungsweise
zu erfiillen. Die Feldgleichungen in I und II fith-

ren dann’ zu einer Bestimmungsgleichung fiir die
Phasenkonstanten. Durch graphische Auswer-
tung dieser Gleichung erhalt man schliel3lich die
Disperstonskurven f, = f (w).

Fur die 1n der Praxis besonders wichtigen sym-
metrischen Leitungen mit gekoppelten Hohl-
raumresonatoren hat Bevensee [5] Grund-
oleichungen 1iiber den Verlauf der Dis-
persionskurven aufgestellt, die fiir die meisten
Ausfuhrungen mit Loch- oder Schlitzkopplung
anwendbar sind. Unter Symmetrie der Leitung
versteht man die Spiegelsymmetrie in Bezug auf
jede transversale Ebene, die einen Hohlraum in
zwel Teile teilt. Die Symmetrie der Leitungs-
struktur bedingt eine Symmetrie des elektrischen
Feldes. Dieses hat entweder eine gerade Symme-
trie, die gekennzeichnet ist durch eine gerade
Anzahl von Feldwechseln langs des Hohlraums,
oder eme ungerade Symmetrie mit einer ungera-
den Anzahl von Feldwechseln. Fiir derartige Lei-
tungsstrukturen gilt der Satz, dall der Verlauf der
w” — f,-Kurve in erster Ndherung unabhéngig
von der Natur der Kopplung zwischen den
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7 Offene Wellenleiter
Open waveguides

7.1 Nicht-abstrahlende Wellenleiter
Non-radiating waveguides

Betrachtet werden Lettungsstrukturen, bei denen
das elektromagnetische Feld in die Umgebung
austritt oder bet denen es von aullen zuganglich
ist. Solche offenen Wellenleiter werden in Funk-
verbindungen, fur die ein linienformiges Versor-
gungsgebiet erwunscht 1st, eingesetzt. Bild 1 zeigt
den prinzipiellen Aufbau eines trassengebunde-
nen Informationsubertragungssystems [4]. Das

——
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Gebiet, mnerhalb dessen wechselseitige Funk-
verbindungen zwischen mobilen Stationen
(Fahrzeuge, Personen) und ortsfesten Stationen
moglich sind, wird durch die Lage des offenen
Wellenleiters vorgegeben. In Langsrichtung er-
folgt die Informationsubertragung durch Iei-
tungsgefuhrte elektromagnetische Wellen. Aulier
zur Nachrichtenubertragung werden solche Sy-
steme zur Messung von Ort und Geschwindig-
keit, zur Spurfuhrung und zum Kollisionsschutz

(guided radar) emngesetzt.

Symmetrische Doppelleitung (Bild 2a). Je nach
Anwendungsfall und Frequenzbereich werden
parallele Leiter, verdrillte Leiter, groBflachige
Leiterschleifen oder Einzelleiter miat Erde als
Ruckleitung benutzt. Die Ankopplung an das
Feld der TEM-Welle erfolgt induktiv. Die Dop-
pelleitung eignet sich fur schmalbandige Si-
enalibertragung und Sprechiunk 1m Bereich un-
ter 200 bzw. 600 kHz.

Hauptanwendungen: Spurtfuhrung (Spurbus,
Fluriorderer), Eisenbahnsignaltechnik (Linien-
zugbeeintlussung), Funkverbindungen in Gebau-

den, Tunnels, Bergwerken und zu Kraftfahrzeu-
gen (AM-Autoradiodurchsagen).

Bild 2. Offene Wellenleiter. a symmetrische Doppelleitung;
b, ¢ geschlitzte Koaxialleitung; d Harms-Goubau-Leitung;
e dielektrische Bildleitung (w =~ 4_/2); f Schlitzhohlleiter

einen offenen Wellenleiter

Geschlitzte Koaxialleitung (Bild 2b, ¢). Die Ko-
axiallettung mit durchgehendem Langsschlitz
bzw. mit periodischen Offnungen (p <€ A) wird 1m
Frequenzbereich 50 bis 500 MHz (bevorzugt &0,
160 und 460 MHz) tur Nachrichtenverbindun-
gen zu mobilen Funkgeraten mit Standardanten-
nen eingesetzt (U-Bahn, Tunnelfunk, Gebaude).
Der Offnungswinkel iy des Auldenleiters liegt zwi-
schen 60° und 140°, der Durchmesser D typisch
bei 11, 19 und 40 mm. Da keine Energie abge-
strahlt wird (obwohl diese Leitungen 1m Handel
als abstrahlende HF-Leitungen bezeichnet wer-
den), 1st das Innenfeld beztglich Langsdampfung
etc. wie bel einer geschlossenen Koaxialleitung
zu berechnen [4]. Leitungswellenwiderstand s.
Gl. K 2 (6). Das Aulienfeld [5] 1st fur Abstdnde
r > D das emer symmetrischen Zweidrahtlei-
tung. Die Koppeldampiung zu emem 4/2-Dipol
ist beil ungestorten Ausbreitungsbedingungen fur
Abstinde unter 10m entiernungsunabhangig
etwa 80 bis 90 dB. Im Aullenraum interiericren
an Storstellen abgestrahlte Wellen und parasi-
tare TEM-Mantelwellen mit dem Auldenteld der
Leitung und erzeugen starken frequenzselektiven
und ortsselektiven Schwund (20 bis 30 dB). Bei
Ubertragungsberechnungen geht man deshalb
von Orts- bzw. Zeitwahrscheinlichkeiten aus.

Fir den Fall, dal3 die mobile Station sendet, 1st
im Freten die Summe aus Koppeldampfung und
Leitungsdampfung grolier als be1l einer reinen
Funkverbindung. Um andere Funkdienste nicht
zu storen, konnen dicht anlhiegende Nahfeldan-
tennen mit verminderter Rundumstrahlung und
erhohter Verkopplung mit dem Feld der Leitung

eingesetzt werden.

Oberflichenwellenleiter (Bild 2d, e). Der Einsatz-

bereich des Leiters mit dielektrischem Uberzug

(E,,-Welle) liegt oberhalb 500 MHz, der der Di-
polwelle (HE,,) aut der Dielectric Image Line
oberhalb 1 GHz. Aufgrund der vielfaltigen Pro-
bleme der Oberflichenwellenleiter, wie z. B. Ab-
strahlung an Storstellen, BeeinfluBbarkeit durch
Umgebungsbedingungen sowie Dampfungs- und
Laufzeitverzerrungen hat es auller Versuchs-
strecken [6, 7] noch keine praktischen Anwen-
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dungen 1m Bereich der trassengebundenen
Nachrichtenubertragung gegeben.

Schlitzhohlleiter (Bild 2f). Fur breitbandige
Nachrichtenverbindungen mit gut spurgetuhrten
Fahrzeugen (Schienenfahrzeuge, Magnetschwe-
befahrzeuge, Hochregallager, Krananlagen, Aut-
zuge) werden Schlitzhohlleiter eingesetzt (8, 9].
Dies sind Rechteckhohlleiter mit einem durchge-
henden Langsschlitz der Breite s < 0.4a 1n der
Mitte der Breitseite. Ein am Fahrzeug ange-
brachter Fahrzeugkopplel taucht durch diesen
Schlitz hindurch in das im Inneren des Hohllei-
ters getuhrte Feld der H, ,-Welle ein und stellt so
eine beruhrungslose Nachrichtenverbindung mit
der Qualitat emer fest installierten Leitungsver-
bindung her. Damit durch den Schlitz hindurch
keine Abstrahlung ins Freie erfolgt, 1st ein Kamin
aufgesetzt, in dem das Wellenfeld nach aullen zu
exponentiell abklingt. Fiir Kaminhdhen grober
als s 1st ber1 symmetrischem Aufbau praktisch
kem Aulbentfeld nachweisbar.

Die Eigenschaften der gefuhrten Welle konnen
mit guter Naherung analog zur H,,-Welle im
geschlossenen Rechteck ermittelt werden. Die
Fahrzeugkoppler sind scheibenformige Anten-
nenstrukturen, die mit oder ohne Richtwirkung
realisierbar sind [10]. Be:r starrer Montage am
Fahrzeug sind Schwankungen horizontal ent-
sprechend der Schlitzbreite s und vertikal ent-
sprechend der Hohlleiterschmalseite b zulédssig.
Typische Daten emer Schlitzhohlleiterverbin-
dung sind: Al-StrangpreBprofill mit a =25
= 10cm, s =3 cm, Frequenzbereich 2,0 bis
3,0 GHz, Leitungsddampiung 14 dB/km, Koppel-
dimpfung 5 dB + 1,5 dB fiir Schwankungen von
+ 10 mm horizontal und/oder vertikal.
Besonders gunstig fiir den Finsatz mit elektrisch

betriebenen Schienenfahrzeugen 1st die Hoch-

palleigenschait des Schlitzhohlleiters. Das ener-
giereiche Storspektrum des Fahrbetriebs und die
Induktionswirkungen des Anfahrstroms bleiben
ohne Finflull auf die Nachrichtenverbindung.
Sofern der Hohlleiter mit dem Schlitz nach unten
montiert wird, haben Umwelteinfliisse unter rea-
listischen Randbedingungen keine nennenswer-

ten Auswirkungen.

7.2 Leckwellenleiter. ILeaky waveguides

Ein Wellenleiter, der so gestaltet 1st, dald ein ge-
ringer Teil der Energie der gefuhrten Welle kon-
tinuierlich nach aullen abgestrahlt wird, heil3t
Leckwellenleiter. Bild 3 zeigt ein Beispiel. Ein ge-
schlossener Wellenleiter wird vom Ort z = 0 an
so geotinet, dald die elektrische und magnetische
Feldstarke des austretenden Feldes einen Vektor
der zettgemittelten Strahlungsdichte ergeben, der
eine transversale Komponente hat. Im Aullen-

Amplitude der
Strahlungsdichte
der Leckwelle S

i - . =5 .
| i z
offener Strahlungsdichte der

geschlossener
Wellenteiter — gefuhrten Welle

Wellenleiter

Bild 3. Entstehung einer Leckwelle durch bei z = 0 begin-
nende Abstrahlung von einem Wellenleiter

raum tritt emne Leckwelle (leaky wave) auf
[1-4].
Bild 4 zeigt als Beispiel fur eimnen Leckwellenlerter
einen langsgeschlitzten Rechteckhohlletter muat
H,,~-Welle. Unter der Voraussetzung, dali der
Schlitz schmal ist, bleibt das Feld der gefiihrten
Hohlleiterwelle we1tgehend erhalten und damait
auch das Phasenmal} f, in Ausbreitungsrich-
tung. Da der Hohlleiterwelle aufgrund der Ab-
Strahlung durch den Schlitz kontinuierlich Ener-
g: e entzogen wird, ergibt sich auch bei Annahme
cines sonst verlustiosen Hohlleiters ein Damp-
fungsmaB Aus der charakteristischen Glei-
chung k? + k2 ki folgtdannmitk, = f, — jo,
daB I-:: ebenfalls komplex sein  mul:
= . —ja,. Die Ausbreitungsrichtung der
Leckwelle 1st @, = arctan(f,/f,). Fur kleine
Dampifungsmalle o, und o, ergibt sich néahe-
rungsweise

@, ~ arccos (Ly/A,). (1)

Die Abstrahlrichtung andert sich mit der Fre-
quenz. Fur die Leckwellenleiter in Bild 4 ergibt
sich @, ~ arcsin( f,.;, w10/f ). Beim Ausbrel-
tungsbeginn der H, ,-Welle wird senkrecht zum
Hohlleiter abgestrahlt. Mit wachsender Fre-
quenz neigt sich der Strahl in positiver z-
Richtung bis ¢; = 30° be1 f = 21, ...

Leckwellen haben in Strahlrichtung das gleiche
Phasenmald B, wie Raumstrahlungsfelder. Es
handelt sich beil ithnen um eine kontinuierliche,
geordnete Abstrahlung von Raumwellen mit ei-
ner fur jeden Wellentyp und jede Frequenz genau

a, b

Bild 4. Rechteckhohlleiter mit H,,-Welle, die 1m Aulen-
raum eine Leckwelle erzeugen. a Schlitz in der Schmalseite;

b exzentrischer Schlitz in der Breitseite



definierten Strahlrichtung. Die Strahlrichtung
und die komplexe transversale Wellenzahl (k, 1n
Bild 3) bletben entlang emer homogenen Leitung
konstant. Leckwellen bilden diskrete Linien 1m
Modenspektrum emnes Wellenlerters.

Praktische Anwendung gefunden haben Leck-
wellen bisher 1m wesentlichen ber Mikrowellen-
antennen [1, 2]. Da sich Aniang -und Ende des
strahlenden Bereichs (z. B. durch einen allmahl-
chen Ubergang) leicht so dimensionieren lassen,
dall keine nennenswerten zusatzlichen Strah-
lungsfelder angeregt werden, stimmt das reale
Strahlungsdiagramm 1n der x-z-Ebene sehr ge-
nau mit dem berechneten uberemn. Durch Fre-
quenzanderung lal3t sich der Strahl von etwa
®, = 80" bis 10° schwenken, ohne dal3 dle Keu-
lenbreite wesentlich beemﬂuBt wird.

Reelle Losungen von Gl. (1) ergeben sich nur fur
A, > Ag.
durchgehendem Langsschlitz keine Leckwellen
ab. Durch diskrete, periodisch angeordnete

strahlende Schlitze im AuBenleiter einer Ko-

axialleitung lafBt sich jedoch ein Stroboskop-
effekt erreichen. Die Schlitze wirken als Einzel-
strahler, die gegeneinander phasenverschoben
gespeist sind. Fur Schlitzabstande p 1im Bereich
/12 und daruber werden die FEinzelstrahler
scheinbar von einer schnellen Welle (v, > ¢,) an-
geregt, die 1m Inneren der Leitung in negativer
z-Richtung lauft. Die Abtastung simuliert im Au-
Benfeld Wellen mit S, = f, — 2nn/p mit n = 0,
+ 1, +2,.... Bild 5 zeigt die Abstrahlrichtung
der ersten vier Leckwellen emner solchen Leitung.
Be1 p ~ A/2 wird die erste Leckwelle ausbrei-
tungsfahig, und zwar als axiale Riickwartsstrah-
lung. Der Abstrahlwmkel 1st nach Gl (1) mit
n=+1, +2,.

&+ niolp).
2)

Die sich tur verschiedene n ergebenden Wellenty-
pen heillen auch Raumharmonische (spatial har-
monics). Die Darstellung der Phasenmale als
Funktion der Frequenz fur eine periodische Let-
terstruktur hei3t Brillouin-Diagramm oder
w-fB-Diagramm (s. K 6.4).

Be1 der Anwendung in trassengebundenen Infor-
mationsubertragungssystemen ergeben Koaxial-
leitungen mit Leckwelle 1m AubBenraum 1m
Frequenzbereich 100 bis 900 MHz geringere
Koppeldampfungen (z.B. 50 dB) als nicht-

&, =-arccos(f, . /B, ~ arccos(

Daher strahlen Koaxialleitungen mit -
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Bild 5. Abstrahlrichtung der ersten vier Leckwellen einer
Koaxialleitung mit periodischen, strahlenden Schlitzen

(e, = 1,23 bzw. v, = 0,9 ¢,

strahlende geschlitzte Koaxialleitungen [5, 11].
Die Abstrahlung erhoht die Leitungsdampfung.
Weiterhin  werden die Koppeldampfungs-
schwankungen intolge Interterenz vermindert, da
die Amplitude der Leckwelle 1m Aullenraum do-

miniert.
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