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Einfihrung

Abgrenzung des Themas

Nachrichtenlibertragungssysteme lassen sich unter dem Ge-
sichtspunkt der mSglichen Standorte von Sender und Empfinger

in vier Gruppen eintsilen:

I. Ortsfeste Punkt-zu-Punkt-Verbindung

II. Verbindung zwischen zwel entlang einer orts-
festen Linie beweglichen Punkten

III. Verbindung zwischen 2zwel sich innerhalb einer
vorgegebenen Fl&che bewegenden Punkten

IvV. Verbindung zwischen zwel Punkten innerhalb eines
vorgegebenen dreidimensionalen Raumes

Beispiele zu I sind Telefonverbindungen und Richtfunkstrecken,
zu IITI Rundfunk und beweglicher Landfunk, sowie Flugfunk zu IV,
MaBgeblich flir die Einordnung ist dabei nicht ob und wie sich
Sender bzw. Empfinger bewegen, sondern die Geometrie des

Versorgungsgebietes.

Diese Arbeit besch&ftigt sich mit Nachrichtenlibertragungs-
systemen der Gruppe Il und zwar speziell mit den Wellenleitern,
die eine derartige liniengebundene Versorgung ermdglichen.
Anwendungsbeispiele flir diese Gruppe sind die Nachrichten~
dbertragung zu Zligen (Schnellzug, S-Bahn, U-Bahn), zu Auf-
zligen (Bergwerk, Hochhaus) und zu weiteren spurgefiihrten
Fahrzeugen (Spurbus, Cabinentaxi, Versuchsschlitten, Trans-
portkarren, Krane, Kraftfahrzeuge auf der Autobahn, Flug-
zeuge auf der Rollbahn etc.). Ebenfalls erfaBt wird die Nach-
richtenlibertragung zu Personen und Fahrzeugen in Tunnels und
Geb&uden. Umn den Umfang nicht noch weiter anwachsen zu lassen,
wurden die linienhafte Versorgung mittels Richtantennen (wie
2.B. beim Zugfunk) und das Gebiet der MeBtechnik bei offenen

Wellenleitern ausgeklammert.



Wihrend man bisher hiufig das Problem der Versorgung entlang
einer Linie durch den Einsatz eines fl&chenversorgenden
Funksystems geldst hat, wird der wachsende Bedarf an der-
artigen Systemen zusammen mit der zunehmenden Frequenzknapp-
heit zukiinftig den vermehrten Einsatz von linienfdrmigen
Versorgungen notwendig machen.Betrachtet man allein die Ent-
wicklung des 6ffentlichen Nahverkehrs und des Eisenbahn-
Fernverkehrs der letzten Jahre (z.B. den Ubergang zum l-Stund-
den-Takt im Intercity-Verkehr 1979) und extrapoliert man die-
se Entwicklung in die Zukunft, so erkennt man, daB die breit-
bandige Nachrichtenlibertragung zu Schienenfahrzeugen mehr

und mehr an Bedeutung gewinnen wird. Der Fahrgast wilinscht
Sicherheit und mehr Komfort (Telefon, Telex, TV), der Be-
treiber mehr Automatisierung und zentrale Steuerung. Zusammen
mit den hdheren Fahrgeschwindigkeiten und der schnelleren
Zugfolge 148t sich all dies nur durch den verstdrkten Aus-
bau der trassengebundenen Nachrichteniibertragungssysteme

verwirklichen.

Art der Darstellung

In der vorliegenden Arbeit werden Wellenleiter betrachtet,

mit denen sich spurgefiihrte Informationsiibertragungssysteme
aufbauen lassen, d.h. offene Leitungsstrukturen, die eine ge-
fihrte Ausbreitung elektromagnetischer Wellen l&ngs einer
vorgegebenen, im allgemeinen nicht geradlinigen Spur ermdg-
lichen. Ziel dieser Arbeit ist zum einen, den gegenwidrtigen
Stand der Entwicklung zusammenfassend darzustellen und zum
anderen, die vielen voneinander unabh&ngigen Einzelarbeiten auf
diesem Gebiet kritisch zu sichten und vom Standpunkt der Theo-
rie der elektromagnetischen 'FPelder und Wellen in einen iliber-
schaubaren Rahmen einzugliedern. Wie man den Literaturver-
zeichnissen der einzelnen Kapitel entnehmen kann, lberstrei-
chen die angefiihrten Arbeiten nicht nur den {iblichen Bereich
zwischen Theorie und Praxis, sondern aufgrund der Zwitterstel-
lung der trassengebundenen Informationsiibertragung zwischen

leitungsgebundener Ubertragung und Funkiibertragung werden

RN

neben der Leitungstheorie auch die allgemeine Feldtheorie

und das Gebiet der Antennentechnik berlihrt.

Fiir den Feldtheoretiker sind offene Wellenleiter kein eigent-
liches, neues Problem. Sie fallen wie die geschlossenen Wellen-
leiter unter das koaxiale Mehrschichtenproblem und sind all-
gemein l&sbar. Nicht-koaxiale Strukturen werden mit Hilfe

der konformen Abbildung iberfiihrt.

Im Gegensatz dazu stehen der praktisch arbeitende Entwick-
lungsingenieur sowie der Projektingenieur. Ihnen niitzen all-
gemeine theoretische L&sungen wenig. Zum einen sind sie keine
Spezialisten flir die verschiedenen Theorien, zum anderen sind
fiir sie Kosten und technische Daten von Interesse, denn sie
miissen die Art des einzusetzenden Wellenleiters bestimmen

und die Parameter des Nachrichteniibertragungssystems fest-

legen.

Aus diesem Grunde wird in der vorliegenden Arbeit ein Mittel-
weg beschritten. Die einzelnen Wellenleiterstrukturen werden
in Gruppen eingeteilt und in jeder Gruppe werden konkrete
Zahlen, Ausfithrungsbeispiele, Berechnungsgrundlagen und

fiir den praktischen Betrieb wesentliche Gesichtspunkte an-
gefithrt. Zusidtzlich wird jedoch flir die ganze Gruppe ge-
meinsam der theoretische Hintergrund erarbeitet, so da8 man
von einem lUbergeordneten Standpunkt aus die Mdglichkeiten

und die Grenzen des betreffenden Wellentyps uberschauen kann.
Wegen der Vielfalt der Anwendungsmdglichkeiten und da sich
die Entwicklung der offenen Wellenleitersysteme noch im Anfangs-
stadium befindet, wird auf eine Wertung bzw. abschlieBende

Beurteilung der einzelnen Verfahren verzichtet.

Entstehungsgeschichte

Die eigenen Arbeiten auf dem Gebiet der trassengebundenen

Nachrichteniibertragung begannen 1974 und ergaben sich aus



der Zusammenarbeit mit der Firma Messerschmitt-Bdlkow-Blohm.

Als eigener Beitrag zu diesem Gebiet wurde 1975 der Schlitz-
hohlleiter entwickelt. S&mtliche Forschungsarbeiten wurden
gemeinsam mit Prof.Dr.-Ing. K.Lange durchgefiihrt, bis 1976
am Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik der Technischen
Universitédt Hannover und seither im Fachbereich Elektro-

technik der Hochschule der Bundeswehr Miinchen.

Die Zusammenarbeit mit der Firma Messerschmitt-B®lkow-Blohm
in Ottobrunn wurde initiiert durch Herrn Dr.-Ing. H.Kalt~-
schmidt und fortgesetzt durch Herrn Dr.-Ing. W.-D. Schuck.
Erstmalig eingesetzt wurde der Schlitzhohlleiter 1976 an

der Versuchsanlage fiir Magnetschwebefahrzeuge in Manching
und anschlieBend bei der Magnetschwebebahn Transrapid 05

auf der Internationalen Verkehrsausstellung 1979 in Hamburg.
Die Strecken wurden von der Firma MBB gebaut. Die grundlegen-
den Untersuchungen dazu wurden an der Hochschule der Bundes-
wehr Minchen durchgeflihrt. Eine Vielzahl von technischen Be-
richten, die dabei entstanden {Autoren: Dalichau/Lange),
sind nicht im Literaturverzeichnis aufgefiihrt, da sie nicht
allgemein zugénglich sind. Die wesentlichen Ergebnisse sind
in den Kapiteln 6 und 7 dieser Arbeit zu finden. ’

Weitere eigene Arbeiten, soweit sie hier von Interesse sind,
wurden auBerdem auf dem Gebiet der Ubertragungssysteme mit
Zweidrahtleitungen und auf dem Gebiet der periodischen St&r-
stellen auf langen Leitungen durchgefihrt.

Die einzelnen Kapitel dieser Arbeit wurden im Zeitraum von
1978 bis 1980 niedergeschrieben.

e, e N} i

1. Einleitende Zusammenfassung

Bild 1.1 zeigt den grundsdtzlichen Aufbau eines trassenge-

bundenen Informationsiibertragungssystems. Parallel zu einer
Fahrspur ist ein offener Wellenleiter verlegt. Er ermdglicht
die Kommunikation zwischen einer ortsfesten Station (Zentra-
le, Bodenstation, Leitstelle) und den Fahrzeugen, sowie von
einem Fahrzeug zum anderen. Die ortsfeste Station ist iber
einen Adapter angeschlossen, der den Wellentyp der Speise-
leitung in einen solchen Wellentyp unwandelt, der sich als
gefiihrte elektromagnetische Welle auf dem offenen Wellen-
leiter ausbreitet. Die Verbindung zwischen Wellenleiter

und Fahrzeug erfolgt berlihrungslos Uber einen Fahrzeugkoppler
bzw. liber eine Fahrzeugantenne, die in das offene Feld des
Wellenleiters eintaucht. Zum Ausgleich der Leitungsdampfung
werden entlang der Strecke im allgemeinen Leitungsverstdrker
fiir beide Ubertragungsrichtungen eingesetzt und am Ende der

Strecke erzeugt ein Absorber einen reflexionsfreien AbschluB.

Im Tdealfall ist ein Feldenergieschlauch mit definiertem
Querschnitt fest mit dem offenen Wellenleiter verbunden.
Dieser Feldenergieschlauch wird durch die Umwelt wenig be-
einflupt, stdrt selbst die weiter entfernte Umgebung nicht
und 148t sich auBerdem sowohl vom Adapter als auch vom Fahr-

zeugkoppler aus anregen.

Da in dieser Arbeit offene Wellenleiter im Hinblick auf ihre
Eignung flir die trassengebundene Informationsiibertragung
untersucht werden, gehdren die Adapter, die Fahrzeugkoppler
und die Wechselwirkungen zwischen Wellenleiter und Umwelt
mit zum Thema und werden deshalb im Zusammenhang mit dem je-

weiligen offenen Wellenleiter behandelt.

offene Wellenleiter lassen sich bezliglich ihres Aufbaues in

vier Gruppen einteilen:
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Trassengebundenes Informationsilibertragungssystem; Bezeichnungen

Bild 1.1

(I) Symmetrische Zweidraht-~Leitungen
(II) Eindraht-Leitungen (einschlieB8lich dielektrischer
Stébe)

(III) Koaxial-Leitungen mit Offnungen
(IV) Hohlleiter mit Offnungen

Die Leitungen der Gruppe (I) und (II) sind von sich aus be-
reits mit einem offenen Wellenfeld umgeben, wihrend die Lei-
tungen der Gruppe (III) und (IV) erst durch geeignete Off-
nungen modifiziert werden missen, damit ihr zundchst gegen
die AuBenwelt abgeschirmtes Innenfeld in die Umgebung aus-
tritt und ein AuBenfeld bildet oder damit in ihr Innenfeld

eine Fahrzeugantenne beriihrungslos eintauchen kann.

Da es stets mehrere M&glichkeiten gibt, eine Originalleitung
so zu verdndern, daB8 aus ihr ein flir die trassengebundene
Informationstibertragung geeigneter offener Wellenleiter wird,
lassen sich die oben angefilhrten vier Leitungsformen hin-
sichtlich der Art des 4uBeren Feldes bzw. hinsichtlich der
Art der Verkopplung mit einer Fahrzeugantenne noch einmal

in bis zu vier Untergruppen aufteilen:

a) Verkopplung mit dem Originalfeld der Leitung

b) Umwandlung des Originalfeldes in eine Oberfldchenwelle
als AuBenfeld

c) Umwandlung des Originalfeldes in eine Leckwelle als
AuBenfeld

d) Umwandlung des Originalfeldes in eine TEM-Welle als
AuBenfeld

Im folgenden wird dieses Schema nicht konsequent angewendet,
da es zu weit von der technischen Realitdt fortfilhren wirde.
Stattdessen werden in Kapitel 2 zundchst die grundlegenden
Eigenschaften der Wellentypen auf offenen Wellenleitern
(TEM~Welle, Oberfl&chenwelle und Leckwelle) weitgehend los-

geldst von der praktischen Form des Leiters betrachtet.



Dieser allgemeinen Einfiihrung in die hier interessierenden
Wellenfelder folgt dann in den Kapiteln 3 bis 6 die detail-
lierte Betrachtung der bisher bekannten praktischen Ausfiih-
rungsformen offener Wellenleiter mit einer Gruppeneinteilung
entsprechend (I) bis (IV).

Die wesentlichen Eigenschaften der Wellenleiter werden dar-
gestellt, es wird auf Sonderformen hingewiesen und die we-
sentlichen Gesichtspunkte flir den Entwurf eines trassengebun-
denen Nachrichtenibertragungssystems werden angegeben. Bis-
herige praktische Anwendungen sowie Ergebnisse von Laborunter-
suchungen bzw. Systemstudien werden mitgeteilt. Neben dem
Hinweis auf exakte Verfahren werden, soweit mdglich, N&herungs-
formeln abgeleitet, mit denen eine orientierende Beurteilung

der kennzeichnenden SystemgréB8en durchgefihrt werden kann.

Besonderes Gewicht wird auf die Beschreibung des elektromagne-
tischen Wellenfeldes gelegt. Dabei werden Beschreibungsformen
benutzt und Ans&dtze gemacht, die bisher im Bereich der spur-
gefilhrten Nachrichtenlibertragung noch nicht allgemein tblich

waren.

Wegen der intensiven eigenen Arbeiten {iber den Schlitzhohl=-
leiter mit HlO—Welle werden in Kapitel 7 Verfahren zur Feld-
berechnung angegeben und die daraus resultierenden Ergebnisse

mitgeteilt.

Kapitel 8 befaft sich mit den Auswirkungen periodisch auf-
tretender Stbrstellen auf Leitungen. Es werden Formeln ab-
geleitet, mit denen das Ubertragungsverhalten berechnet wer-
den kann. Periodisch entlang eines Wellenleiters wiederkeh-
rende St8rstellen sind speziell bei den hier betrachteten
offenen Wellenleitern von Interesse, da sie sich im allgemeinen
nicht vermeiden lassen. Je nach Art des Wellenleiters handelt
es sich dabei z.B. um mehrere Fahrzeuge entlang einer Strecke,
um Flansche zur Vgrbindung fester Lieferldngen oder um Be-

festigungspunkte zur Halterung der Leitung.

In Kapitel 9 werden allgemeine Systemprinzipien zusammen-
gestellt, die unabhingig vom verwendeten Leitungstyp bei
der Konzeption trassengebundener Informationsiibertragungs-

systeme von Bedeutung sein kdnnen.

Die Vielfalt der mS8glichen Anwendungsfdlle 148t es nicht zu,
iiber die vorgestellten Wellenleiter pauschale Werturteile zu
fillen. Die Frequenzbereiche liegen zwischen 30 kHz (Linien-
zugbeeinflussung mit Zweidrahtleitung) und 60 GHz ({gelochter
Rundhohlleiter mit HOl
bandbreiten reichen von 1 kHz fiir z.B. AM-Sprachllbertragung

bis zu derzeit einigen hundert MHz flir mehrkanalige Daten-

-Welle). Die bendtigten Ubertragungs-

Ubertragung. Ebenso reichen die Streckenlidngen von wenigen
Metern (fiilr die Bahnsteigliberwachung) bis zu mehreren hundert

Kilometern (Fernschnellzug).

Mit den folgenden Beispielen soll versucht werden, die Nutzungs-
méglichkeiten trassengebundener Informationsiibertragungs-

systeme aufzuzeigen:

1) Schmalbandige Sprachiibertragung mit Sprechfunkqualitdt,
d.h. Ortswahrscheinlichkeit und Zeitwahrscheinlichkeit

kleiner 100%

2) Breitbandige Datenfibertragung mit PCM-Rahmensynchronisation
und vorgegebener Bitfehlerwahrscheinlichkeit z.B. fir die

zentrale Steuerung von Magnetschwebefahrzeugen

3) vielkanalige Sprach- und Dateniibertragung filir die Kommuni-
kation mit mehreren Bahnen auf der gleichen Trasse (Telefon

+ Betriebssteuerung)

4) Messung von Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung eines

Fahrzeugs

5) Radarihnliche Blberwachung eines in Fahrtrichtung liegenden
Trassen-Abschnitts von der Linge des Bremsweges zur Er-

kennung von anderen Fahrzeugen bzw. Hindernissen
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6) Spurfiihrung und Steuerung von Fahrzeugen auf Stra8en
(Spurbus, Verkehrsleitsysteme), in Tunnels, in Regal-

lagern und in Werkhallen (Flurfdrderzeuge)

7) Vollautomatischer Betrieb von Nahverkehrssystemen

Nur drei Wellenleitertypen haben bisher im praktischen Betrieb
ihre Brauchbarkeit nachgewiesen und sind daher ochne weiteren
Forschungs- bzw. Entwicklungsaufwand direkt einsetzbar. Sym-
metrische Doppelleitungen sind seit etwa 1956 eingefihrt
(Tunnelfunk, USA), geschlitzte Koaxialkabel werden seit etwa
1965 benutzt (Haneda Monorail, Japan) und der Schlitzhohl-
leiter mit HlO—Welle ist seit 1976 verfligbar (Versuchsstrecke
Magnetschwebebahn, Deutschland). Die vielen Studien und La-
boruntersuchungen an anderen Wellenleitertypen haben jedoch
gezeigt, das fast jeder Wellenleiter mit entsprechend viel
Ingenieurarbeit zum Aufbau eines funktionsfihigen Systems

benutzt werden kann.

Die zukunft wird eine stetige Weiterentwicklung des Gebietes
der trassengebundenen Informationsiibertragung bringen. Kein
Wellenleiter-System hat bisher einen vorl&dufigen Endpunkt sei-
ner Entwicklung erreicht. Die steigende Nachfrage nach mehr
Automatisierung, mehr Kommunikation und hdherer Betriebs-
sicherheit erfordert jedoch in steigendem MaBe zuverldssigere
und breitbandigere Ubertragungssysteme, wobei die Ubertra-
gungsqualitdt und die Ubertragungssicherheit durch mehr
Bandbreite gewéhrleistef werden, die erhbhte Zuverlassigkeit
jedoch im allgemeinen eine Kombination verschiedener Uber-
tragungssysteme erforderlich macht. So wird z.B. ein ent-
gleisender Zug in der Regel die trassenparallelen Wellen-
leiter unterbrechen. Sofern eine Nachrichtenverbindung aus
diesem Streckenabschnitt heraus dennoch notwendig ist, wird
ein schmalbandiges Notrufsystem mit Freistrahlfunk zus&tzlich

vorgesehen werden miissen.

2+ Wellentypen offener Wellenleiter

Bevor auf die einzelnen Wellenleiterstrukturen ndher eingegangen
wird, sollen zunidchst die mdglichen Wellentypen in ihrer theore-
tisch reinen Form vorgestellt werden. Das AuBenfeld realer Wellen-
leiter wird im allgemeinen eine Uberlagerung mehrerer Wellen- und
Feldtypen sein. Die Griinde dafiir sind Inhomogenititen, Endeffekte,
dielektrische und ohmsche Verluste, sowie zusdtzliche dielektrische

Schichten.

2. TEM-Welle

In Bild 2.1 ist das Feldbild einer TEM-Welle (Leitungswelle, Lecher=-
welle) auf einer symmetrischen Doppelleitung skizziert. Es existieren

nur transversale Komponenten E E_ sowie Hx und H_ (Koordinaten-

x1
system und Bezeichnungen Bild 2.2). Das Feldbild mit Feldlinien

bzw. Aquipotentiallinien ergibt sich aus der konformen Abbildung

jy = d . tanh [ ¢ (u+jv) ] (2.1)

const.: magnetische Feldlinien

M
+

[
i

const.: elektrische Feldlinien
MaBstabsfaktor
T /46 flir Bild 2.1 mit v = 0,1,ee0,8

<
1

Q
it

Die magnetische Feldstdrke im AuBenfeld ist

2xy-@ —(yg—x2+d2)-3
Tix,y) - 222, z I (2.2)
A 22 2.2, 22 .
™ (yT=x"+d7) “+bx"y

und die elektrische TFeldstdrke (fiir diinne Drihte mit r02<< dZ)

2 2 2
(y"-x"+d )-3X - 2xy-?&
2

U-d
n(2d/r ) (y%-x

Ex,y) (2.3)

+d2)2 + l#x2y2

Im Fernfeld der Zweidrahtleitung ergibt sich daraus flir die Betridge

der Feldstiirken

U-d 1
Iy (!‘) = - [y (2-4)
12y °
rC)
Led 1

1 (r) = =
I

3 (2.5)

r



Bild 2.1: Feldbild der TEM - Welle ( orthogonale Kreise )

elektrische Feldlinien: — —— 00— — 0 -

magnetische Feldlinien:

2r
o
kP +U/2

-u/2 g —

Bild 2.2: Koordinatensystem und Bezeichnungen

Auf konzentrischen Kreiszylindern ist der Betrag der Feldstdrke
jewells konstant und nimmt mit ']/r2 ab. Die Polarisationsebene
dndert sich jedoch auf dem Kreiszylinderj; die Feldkomponenten E,
bzwe. EX fiir sich allein haben jeweils um 450 gegeneinander ver-

drehte Doppelacht-Charakteristiken.

Leistungsdichte bzw. Feldstdrke nehmen bei Abstandsverdopplung
um 12 dB ab und bei 410U~-fachem Abstand um 4U dB. Im Fernfeld
1Bt sich ein Grenzradius definieren, aullerhalb dessen nur noch

A% der Gesamtleistung transportiert werden:

" L4 ___ 199 (2.6)
grenz Vln(ad/ro) A

4

104120 : o
r . 274 g mit 2. = == 1n(2d4/r )
grenz Y& 77 L7 °

Damit ergibt sich zum Beispiel, daBl bei einer Zweidrahtleitung

mit 240 Ohm Wellenwiderstand (ohne Dielektrikum) 99 % der Lei-

stung in einem Zylinder mit dem Radius 7,7 d und 99,9 % der Leistung
in einem Zylinder mit r = 22,4 d transportiert wird.

grenz
Die Leistungsdichte in der Ndhe der Leiter 1dBt sich aus Bild 2.1 ent-

nehmen. Dia die pro Flidchenelement transportierte Leistung jeweils
konstant ist, wivd die Leistungsdichte umsc groBer, je kleiner das
¥lichenelement ist. Man erkennt die starke Zunahme der Leistungs-
dichte, speziell bel dinnen Dridhten, in unmittelbarer Nihe der

Lie* teroberflichen.

Die TEM-Wellc ist die Grundwelle der Zweidrahtleitung und hat
keine untere (renzfrequenz. Das Wellenfeld ist fest an die Leiter
gebunden:; Abstrahlung tritt nur an Inhomogenitidten (Leitungsende,

Kubelschelle, Stiitze, Kriimmung, Knick) auf.

Die PTliM-Welle isl eine exakte LEsung der Wellengleichung, sofern

folgende Voraussetzungen erfiillt sind:

- ideal leitfithige Berandungen



-~ in der Querschnittsebene homogenes Dielektrikum (Verluste sind
zuldssig)

~ der Leiterquerschnitt 148t sich durch konforme Abbildung in eine
Parallelplattenleitung iiberfithren

-~ die Leitung ist in z-~Richtung homogen (Grenzschichten mit z=const.
sind zuldssigs In Zylinder- und Kugelkoordinaten ist z durch r zu

ersetzen,

Damit ist die TEM~-Welle stets eine Ndherung. Der Gliltigkeitsbereich
dieser Ngherung endet bei tiefen Frequenzen, sobald die Eindringtiefe
nicht mehr klein gegen den Leiterdurchmesser ist und bei hohen Frequenzen,

wenn der Leiterabstand nicht mehr klein gegen die Wellenlinge ist.
TEM~Welle: r» & und d<<A/L

AuBerhalb des Giiltigkeitsbereiches kann man bei tiefen Frequenzen die
Leitungstheorie mit R', L', C' und G' benutzen, die zwar ebenfalls eine
Niherung ist, aber bis zur Frequenz 0 Giiltigkeit hat. Bei hohen Fre-
quenzen bzw, dann, wenn die aufgefilhrten Voraussetzungen nicht mehr
erfiillt sind, treten im allgemeinen alle 6 Feldkomponenten auf und zur
Berechnung miissen die Maxwellschen Gleichungen geldst werden.Eine ge—

schlossene Losung gibt es dann nicht mehr,

e

2e2e Oberflidchen-Wellen

Oberfldchenwellen entstehen z.B. oberhalb von dielektrischen
Schichten, wenn eine im Dielektrikum laufende Welle an der Grenz-

schicht total reflektiert wird /2.3/.

. T
X
Phasenfront ~K X
~e
~ A~/
g Luft
é Er=
=) Z — -
H Dielektrikum E(x)

£.>1

=

©> arcsin(1/4E)

Bild 2.3: Entstehung einer Oberflidchenwelle

Oberhalb des Grenzwinkels der Totalreflexion wird dem Wellenfeld
in Luft eine Wellenlinge Az aufgezwungen, die kleiner als Ab iste
Damit kann sich die Welle nur noch als Oberflichenwelle ausbreiten.
Aus der Wellengleichung fiir zweidimensionale Probleme folgt zur

Bestimmung der Wellenzahl ky die Gleichung

o2 2 2 . AT
_1_\_x + EZ = kO mit ko = @ }1060 = To (2-7)
. 2 . 2 2
o 2 _ 2w\ 2T .
und der LSsung Ex = (—i:) (—i; = (JO(;) (2.8)

Die Oberflichenwelle liduft parallel zur Oberflidche ungedampft in
z-Richlung. In x-Richiung nehmen alle Feldstirkeamplituden exponen-

tiell ab, ohne Phasendrehung. Sie sind von der Form

oC, X + (3,2
§7 (x,z) - f‘.l; . e!( x JPI )

(2.9)

Dic anschauliche Herleitung der Oberflichenwelle aus der Totalre-

flexion an einer Grenzschicht LBt die wesentlichen Eigenschaften



dieses Wellentyps deutlich erkennen: Bei einer homogenen Leitung
tritt im eingeschwungenen Zustand keine Energie aus dem Dielek-
trikum aus. Die Oberfldchenwelle transportiert ihre Energie in
z=Richtung. In x~Richtung pulsiert die Feldenergie, der zeitliche
Mittelwert der Energiestrdmung ist O. Zur Kennzeichnung der Welle

geniigt eine GroBe, z.B. die Wellenldnge ;\Z.

Bild 2.4 zeigt die Abhingigkeit des DimpfungsmaBes qu von der
Verkiirzung der Wellenlidnge )Z//ko' Dargestellt ist der Abstand

x//é\ovon der Grenzschicht, in dem die Feldamplituden um 3,10,25,30 dB

gegeniliber ihrem Wert an der Grenzschicht abgenommen haben. Die Pro-
zentzahlen geben an, wieviel der im Luftraum befindlichen Gesamt~
leistung in der XU/kobreiten Schicht transportiert wird,

Da wegen (3, =w/Vg =2/ Ny silt: . Ve (2.10)
A, Vs

gibt die Abszisse in Bild 2.4 gleichzeitig den Faktor an, um den die

Phasengeschwindigkeit der Oberfliéchenwelle kleiner ist als die Licht-

geschwindigkeit. Man erkennt, dall die Feldenergie der Oberflichen-
welle sich umso stdrker in der Nihe der Grenzschicht konzentriert,

je langsamer die Welle liduft.

Bei Oberflidchenwellen auf zylindrischen Einzelleitern treten Hankel-

funktionen als Ldsung der Wellengleichung auf,

1), )32
E, (ry2) = E - Hj (jXrT)-€ & (2.11)
Da die Hankelfunktionen fir grofles Argument durch Exponential funk-
tionen approximiert werden kinnen, behalten die Kurven in Bild 2.4

oberhalb von 10 dB auch fiir zylindrische Dridhte ihre Giiltigkeit.

Die nach Bild 2.3 mit einer ebenen Grenzschicht abgeleitete, ein-
fachste Oberflichenwelle hat wegen Rz<k°nach Gleichung 2.8 baw.
2.10 stets eine Phasengeschwindigkeit, die kleiner als die Lichtge=
schwindigkeit c, ist. Dies gilt ebenfalls fiir Oberfldchenwellen

auf zylindrischen dielektrischen Grenzschichten (Beweis z.B. liber

s

X/2,

1.25

8.75

7

8.5

0.25

=
—

(1,=3d"B (50%)/

]

Rild 2.h:

|

.6 8.7 0.8 8.9 1

Vb/co —

bzw. Ag/N,

Dimpfungsanstieg bel langsamen Oberflichenwellen mit zu-
nehmendem Abstand x,ko vom Wellenleiter als Funktion der
relativen Ausbreitungsgeschwindigkeit vp/cO bzw. der Wel-

lenlidnge }z/)b



konforme Abbildung). Trotzdem ist diese Eigenschaft nicht typische
Neben solchen "langsamen" Oberflichenwellen existieren nidmlich

auch "schnelle™ Oberflichenwellen mit vp> Coe Da das Grundprinzip

der Totalreflexion an der Grenzschicht erhalten bleiben mufl, be-
dingen schnelle Oberflidchenwellen in Luft eine Phasengeschwindig-
keit der sie erzeugenden Welle im Dielektrikum, die grdBer als die
Vakuumlichtgeschwindigkeit iste. Bild 2.5 zeigt einen Wellenleiter-
querschnitt, der dies ermtglicht. Die metallischen seitlichen Be-
randungen erzwingen im Dielektrikum Hohlleiterwellen mit 9\z>'k-/¥2:
bzwe Vp >C°/V7§: « Da auch der Luftraum an beiden Seiten durch leitende
Wdnde begrenzt ist, bewirkt die Offnung des Wellenleiters nach oben
keine Abstrahlung, sondern oberhalb der Grenzschicht lduft eine Ober=-
fldchenwelle. In dem Frequenzbereich, in dem 7\z>?w gilt, ist die
Phasengeschwindigkeit vp groBer als die Lichtgeschwindigkeit und

es handelt sich um eine schnelle Oberflichenwelle.

Luft Metall

Dielektrikum

Frequenz zundchst schnelle Oberflidchenwellen aus-

breitungsfihig sind

Dall diese Wellentypen auch mathematisch zulissig sind, zeigt fol-

gende Uberlegung:

In der Gleichung

= k (2.12)

wird wiederum KZ=%££rein reell und analog zu Hohlleiterwellen.gy_=ﬁ/3

flir den Grundwellentyp.

Damit ergibt sich
— =\ 2 2
CORICRITORES

und man erkennt, dai ?\z fiir g-)dx grofler als Ac wird.

Kennzeichnend fiir Oberfldchenwellen ist also nicht eine gegeniiber
der Freiraumwellenlinge verringerte Wellenldnge, sondern die Ddm-
pfung der Feldstdrke mit zunehmendem radialen Abstand vom Wellenw
leiter, ohne daB dabei in dieser Richtung eine Phasendrehung auf=
tritt. In Ebenen senkrecht zur Leiterachse kann das Feld durch reelle,

nicht periodische Funktionen vollstindig beschricben werden,

Fiir den Fall s =nA,/4 ist in Bild 2.6 der Abstand der Linien konstanter
Amplitude von der Grenzschicht dargestellt. Als Abzisse wurde im Ge~-
gensatz zu Bild 2.4 nicht die Wellenlinge bzw. die Phasengeschwindig-
keit gew#hlt, sondern der Kehrwert. Da im Dielektrikum im allgemeinen
eine Hohlleiterwelle laufen wird, entspricht %i:o der kritischen Frequenz,
bei der die Wellenausbreitung in z-Richtung beginnt, und A,/PAz=1 einer
unendlich hohen Frequenz. Das Diagramm zeigt, daB die radiale Ddmpfung
dieses Oberfldchenwellentyps i.a. groBer ist als bei zylindrischen

bzw. ebenen Strukturen entsprechend Bild 2.3, und dal die Dampfungskone

stante sich mit der Frequenz nur wenig &ndert.

Die beiden theoretisch unendlich hohen, metallischen Berandungen des
Wellenleiters wird man in der Praxis etwa dort aufhdren lassen, wo
die Felder um 25 dB gegeniiber der Grenzschicht gedimpft sind. Aus dem

Diagramm in Bild 2.6 ldBt sich ablesen, daB dies im normalen Betriebs-



bereich ( 7\z¢bt5)b) bei x = ?\0/4 der Fall ist. Dies fithrt zu einem

!
i
!
} etwa quadratischen Trog, in dem die Oberfldchenwelle gefiihrt wird.

8.75
1 Bild 2.7 zeigt eine Auswahl von Fiihrungsstrukturen fiir Oberfl&Echen-
5// ; wellen. In der dargestellten Form filhren diese Wellenleiter sdmtlichst
xo — 60 dB } langsame Oberflédchenwellen.
1§
\ { T~ ——
— RIS
o a5 | TR
[
8.5 ‘
] ! dielektrischer Stab dielektrische Platte
\ .
|
40 dB !
“\— '
|
30 dB ! Yagi-Struktur gewellte Metallplatte
T ———— { (verlustlos)
I
0.25 5
20 dB .’ W
¢
!
beschichteter Leiter beschichtete Metallplatte
10 dB
a=3 dB ® = SANAANNANARNNY
%
[’} p.2 2.4 9.6 p.8 1 X verlustbehafteter Leiter verlusthehaftete Metallplatte
!
g Ao /2
5
Vf=f f-00

krit
innen beschichteter

Leiter mit innen
Qi;g_g;éi Diimpfungsanstieg bei schnellen Oberflichenwellen, laufender Oberflichen-
Abstand x/k0 der Linien konstanter Amplitude von welle
der Grenzschicht beim Wellenleiter nach Bild 2.5

mit s = XO/Q.

Bild 2.7: Einige einfache Flihrungsstrukturen fiir Oberfldchenwellen

. 20 __ . ./48 fir s - X /b




Im vorangegangenen wurde die Geundform der OberflZchenwelle aus der
Wellengleichung abgeleitet, und zu diesem Zweck wurde das Wellenfeld
an der Grenzschicht geteilt, in eine in Luft laufende OberflEchen-
welle und zwel ebene Wellen bzw. eine Hohlleiterwelle im Dielektrikum.
Sobald man reale Oberfldchenwellenleiter betrachtet, ist diese Tren-
nung nicht mehr iiblich, sondern das Gesamtfeld innerhalb und aufler-
halb des Dielektrikums wird als Oberfldchenwelle bezeichnet. Ent-
sprechend der Anzahl und Art der vorhandenen Feldkomponenten und

ihrer Periodizitdt in Umfangsrichtung unterscheidet man verschiedene

Oberfldchenwellentypen.

Die Gesamtheit aller Wellentypen eines Wellenleiters bzw. die Gesamt-
heit aller Losungen der Wellengleichung fiir einen gegebenen Leiter=-
querschnitt bezeichnet man als Modenspektrum dieses Wellenleiters.
Aus dieser Definition heraus wird deutlich, daB das Modenspektrum
nicht unbedingt eindeutig ist, sondern vom gewdhlten Koordinaten=-
system abhdngt und von der Grundform der allgemeinen Ldosung der Wel-
lengleichung, von der man ausgegangen ist. Ublich ist eine Wellentyp-
systematik, die von linear polarisierten Wellen ausgeht und als kenn-
zeichnende Gréflen die Langskomponenten des Feldes benutzt. Damit
lassen sich die im Modenspektrum enthaltenen Oberfldchenwellen ein-
teilen in E~Wellen, H~Wellen, HE-Wellen und EH-Wellen (Kapitel 5.7
EH-Wellen und HE-Wellen werden hybride Wellen genannt, da sie sowohl
E~ als auch H~Komponenten in Ausbreitungsrichtung besitzen. Neben die-
sen sind bei Oberflichenwellenleitern im wesentlichen die E~Wellen
von Interesse, da die am hdufigsten auftretenden Oberflichen (Leiter
mit Verlusten, natiirliche Dielektrika) eine induktive Oberflichen-
impedanz besitzen. Damit eine H-Welle als Grundwelle ausbreitungs-
fgdhig ist, wdre auf ebenen und zylindrischen Leitern eine kapazitive

Oberflichenimpedanz erforderlich (z.B.llr > 1)

Bild 2.8 zeigt als Beispiel fiir ein Oberfléichenwellenspektrum die
ersten drei Wellentypen des runden dielektrischen Stabes. Dargestellt
ist hier der Phasengang dieser Wellen, d.h. die Phasengeschwindigkeit

als Funktion der Frequenz.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 v_=¢C

2:‘0/ '>\o ————ii

Eil§_§_§i Phasengeschwindigkeit der ersten drei Wellentypen des
dielektrischen Stabes als Funktion der Frequenz /2.4/
€. = 2,56

Die in der Theorie mdgliche Zusammenfassung und Gleichbehandlung
aller Oberfldchenwellenleiter 1ldBt sich in der Praxis nicht beibe-
halten, da die einzelnen Leiterstrukturen sich in bezug auf ihren
Betriebsfrequenzbereich, ihre Lingsddmpfung und ihre transversale
Feldausdehnung betridchtlich unterscheiden (/2.5/, Abschnitt D,
Tabelle 23). Infolgedessen haben sich unterschiedliche Bezeichnungen
fiir die an sich gleichartigen Wellentypen eingebiirgert, z.B. Sommer-
feld~Welle (metallischer Einzeldraht mit Verlusten), Harms-Goubau-
Welle (dielektrisch beschichteter Einzeldraht), Uller~Zenneck-Welle
etc. und im allgemeinen wird darunter auch nur jeweils ein bestimmter

Wellentyp der betreffenden Leitung verstanden.

Die unter 2.7, behendelte TEM-Welle der Zweidraht-Leitung kann theo-
retisch als ein Sonderfall der Oberfldchenwelle aufgefaBt werden.

Da die Verluste realer Zweidrahtleitungen eine Feldkomponente Ez er-
zeugen, die sich in die einfache Theorie der TEM-Welle nur schwer
aufnehmen 1dBt, und da reale Zweidrahtleitungen h&ufig eine stdrkere
Energiekonzentration in Leiternihe aufgrund dielektrischer Uberziige
aufweisen, 1ldBlt sich das Feld einer realen Zweidrahtleitung darstellen
als Uberlagerung zweier in gleicher Richtung laufender, zylinder-
symmetrischer Oberflidchenwellen, die mit gegenphasigen Strdmen ver-
kniipft sind /2.1/.
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Oberfldchenwellen transportieren Energie parallel zur sie leitenden
Oberflédche, ohne dabei radial Energie abzustrahlen. In Léngsrichtung
homogene Oberflidchenwellenleiter strahlen deshalb nur am Anfang und
am Ende sowie bel Inhomogenitidten in der Umgebung der Leitung Energie
abe. Die Abstrahlung an der Speisestelle ist unvermeidlich, da sich
z.B. eine koaxiale TEM-Welle nicht in eine Oberflichenwelle umwandeln
1d4Bt, ohne daB Strahlungsfelder angeregt werden. Die Bindung der Welle
an die Leiterstruktur h&ngt sehr stark vom Wellentyp, von den Leiter-
eigenschaften und von der Frequenz ab. Dies reicht von sehr fester
Bindung (z.B. Grenzfall TEM-Welle) bis zu einer sehr losen Bindung

(z.B. Dipolwelle auf einer Yagi-Antenne).

Bei verlustbehafteten Oberfldchen neigen sich die Phasenfronten in
Ausbreitungsrichtung der Welle und es kommt zum Energieaustausch durch
die Grenzschicht hindurch (Bild 2.9). Die Verluste im Wellenleiter
werden zum Teil durch die im AuBenfeld transportierte Leistung ge-
deckt. In der Regel ist es jedoch ausreichend, ausgehend vom Feld

der verlustlosen Grenzschicht, mit der StSrungsrechnung eine zu-

sdtzliche Ddmpfungskonstante C{é zu ermittelna

o x Cx

2

3 P=

IRTTZ PZES LT >27 22 aa
verlustlose Oberfldche verlustbehaftete Oberfliche

Bild 2.9: Oberfldchenwellen auf verlustlosem und auf verlustbehafte-

tem Dielektrikum (o reprdsentiert DiZmpfung, B Phasendrehung)

Oberfléchenwellen gibt es nur als in z-Richtung periodische, ausbrei-
tungsfdhige Wellentypen. Bei der kritischen Frequenz gibt es keinen
Ubergang zu aperiodisch geddmpften Feldtypen. An diese Stelle treten

beim Oberfléchenwellenleiter die Strahlungsfelder.
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2.3, Leckwellen (Leaky Waves)

Wird ein geschlossener, homogener Wellenleiter vom Ort z = O an konti=
nuierlich gedffnet (Bild 2.410), und zwar so, daB durch die Offnung
eine Wellentypwandlung stattfindet und Energie abgestrahlt wird, so
tritt auBerhalb des Wellenleiters eine Leckwelle auf. Bild 2.11

zeigt als Beispiel flir einen kontinuierlich abstrahlenden Wellenleiter
einen Rechteckhohlleiter mit H1O-Welle, in dessen Schmalseite sich

ein durchgehender Schlitz befindet, bzwe. dessen Breitseite auBermittig

mit einem Schlitz versehen wurde. /3

T Strahlungs-
X

intensiti

K"Vellt—:‘r‘ileiter Z

Bild 2.70: Entstehung einer Leckwelle durch bei z=0 beginnende

Abstrahlung

mi

f

a) Schlitz in der Schmalseite

f2

b) Exzentrischer Schlitz in der

Breitseite
Bild 2.711: Zwel Reispiele fiir Hohlleiter mit qu-Welle, die im

AuBenraum eine Leckwelle erzeugen



Unter der Voraussetzung, dal der Schlitz schmal ist, bleibt das
Wellenfeld im Hohlleiter weitgehend erhalten und damit auch die
Phasenkonstante f3z in Ausbreitungsrichtung. Da der im Innern gefiihr-
ten Welle stdndig Energie entzogen wird, ergibt sich auch bei Annahme
eines sonst verlustlosen Hohlleiters eine Dampfungskonstante o(z
in Léngsrichtung. Aus der charakteristischen Gleichung

k%+ k%= k°

k. k, o folgt dann mit k = ﬁz -3 o[z, daB k _ ebenfalls

komplex sein muBl.
ke = Py v,
Die Ausbreitungsrichtung der Leckwelle ist um den Winkel EBL gegen

die x-Achse geneigt, mit

eL = arctan ((_’>Z/ ﬁx) (2.14)

Zur ngherungsweisen Ermittlung von G?L kann man (bei schmalen Schlitzen)

o(x und °Cz vernachldssigen und erhdlt aus der charakteristischen

Gleichung
2 _ pl_pa
ﬂt ~ po (37,,
(3=
und damit eL & arctan "-‘:——-7:— bzw. umgeformt
V {30 '{52
QL =~ arcsin (;\o/ ?\z) (2.15)

Man sieht, daB sich die Abstrahlungsrichtung mit der Frequenz #ndert,
bzw. mit der Wellenldnge im Inneren des Wellenleiters. Fiir das Bei-

spiel der H1O-Welle im Rechteckhohlleiter wird

9L ~ arccos (fkrit H10/f) (2.16)
Bei fkrit H102in der Ndhe der Ausbreitungsgrenze der H1O-Welle, wird
fast senkrecht zur Leitung abgestrahlt. Mit wachsender Frequenz neigt
sich der Strahl in positiver z-~Richtung bis zu SL = 60° bei f = 2fkrit’

der Ausbreitungsgrenze des nidchst hdheren Wellentyps (Hzo—Wolle).
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Als mathematischer Ansatz filir das AuBenfeld unendlich langer,

homogener Wellenleiter kann die Leckwelle nicht benutzt werden, da
die Feldstdrken im AuBenraum in positiver x~ und in negativer z-Rich~
tung exponentiell ansteigen und somit die Abstrahlungsbedingung nicht
erfiilllen. Als Losungsansatz flir eine Leitung endlicher Linge tritt
dieses Problem jedoch nicht auf, da dann beim Fortschreiten in posi-
tiver x-Richtung die Feldstdrke nur so lange anwdchst, bis man den
Bereich erreicht hat, der vom Speisepunkt der Leitung angestrahlt
wird (© = eL). Fiir noch groBere Werte von x geht die Leckwelle in

eine normal abklingende Raumwelle liber.

Leckwellen haben bisher im wesentlichen bei Mikrowellen-Antennen An-
wendung gefunden. Die speziellen Nahfeldeigenschaften von Leckwellen=-
antennen werden bei einem GeschwindigkeitsmeBgerdt flir Eisenbahnen und
Autos genutzt /2.7/ und die gute Biindelung im Fernfeld kommt bei
Antennen in der Luft- und Raumfahrt zur Anwendung. Da Anfang und Ende
des strahlenden Schlitzes sich leicht so dimensionieren lassen, daB keine
nennenswerten zusdtzlichen Strahlungsfelder angeregt werden, stimmt das
reale Strahlungsdiagramm in der x-z-Ebene sehr genau mit dem berech-
neten iitberein. Durch Frequenzédnderung ldBt sich der Strahl von etwa
Ei: 10° bis Q= 80° schwenken, ohne daB die Keulenbreite wesentlich
beeinfluft wird.

Statt des kontinuierlichen Schlitzes kann der Hohlleiter auch mit

Lochern oder Schlitzen versehen werden. Unter der Voraussetzung
Schlitzabstand << Hohlleiterwellenldnge

erzeugen beide Anregungsstrukturen identische Fernfelder. Verlustbew
haftetes Leitermaterial und dielektrische Uberziige an der AuBen-
fldche des Leckwellenleiters erzeugen zusdtzlich zur Leckwelle Ober-

fldchenwellen, die das Gesamtfeld beeinflussen konnen,
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2.4e Strahlungsfelder

Um die Bedeutung der Strahlungsfelder fiir das Modenspektrum offener
Wellenleiter besser verstédndlich machen zu kdnnen, werden zunichst

die Verhdltnisse in geschlossenen Wellenleitern betrachtet.

Geschlossene Wellenleiter

Im homogenen, geschlossenen Wellenleiter 1ldBt sich die Losung der

Wellengleichung (z.B. fiir Hy)s

A.}_I~,z+ kg "Hg =0 (2.17)

stets darstellen als Uberlagerung unendlich vieler Wellentypen und

Feldtypen, z.Be in kartesichen Koordinaten in der Forms:

o0 00 --h ')Q _.& y _.& 2
T Sym § Bz
Hy (x,y,2) = Z Z‘ H ‘e " -eé ™e (2.18)

abhingigkeit

Diese kompliziert erscheinende Darstellung 1HBt sich anschaulich so
erklédren, daB die Feldverteilung in einer Querschnittsebene z = Z4
(Bild 2.12) sich in x~Richtung und in y=-Richtung in eine zweidimen~
sionale Fourier-Reihe mit den Koeffizienten H, , entwickeln ldit.
Damit lassen sich alle vorkommenden Amplitudenverteilungen erfassen.
Im Falle der Feldgrofe Hg im Rechteckhohlleiter gehdrt zu jedem ann
eine x-Abhiingigkeit mit cos(m-T-x/a) und eine y~Abhiingigkeit mit

cos (n. T x/b).

Da jedes der Felder die Wellengleichung erfiillen mufl, ist durch diese
Querabhingigkeit gleichzeitig die z-Abhiéngigkeit vorgegeben (fiir z > 21).

Die Lsungsfunktionen Ezmwllassen sich aufteilen in Wellentypen, die
e‘}pan'z Zzmean

mit periodisch sind und in Feldtypen, die mit e”

aperiodisch geddmpft sind.
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In der Ndhe einer Stdrstelle werden zur Beschreibung der magnetischen
Lingskomponente H, alle Wellentypen und alle Feldtypen benstigt.

In grofer Entfernung von der Storstelle, bei z = z,, sind die expo-
nentiell geddmpften Feldtypen verschwunden und nur noch die ausbrei-

tungsfdhigen Wellen vorhanden.

Bisher wurden der Ubersichtlichkeit halber nur Wellen mit magnetischer
Lingskomponente betrachtet., LdBt man auch elektrische Langsfeldstidrken
zu, so treten neben die Hm“;Wellen die EMMTWellen mit gleichen Eigen~-

schaften wie oben beschrieben. Sofern man orthogonale Koordinaten be-~

nutzt, sind BE«Wellen und H~Wellen ein mdgliches Fundamentalsystem,

mit dem sich alle L&sungen der Wellengleichung erfassen lassen.

Die im voranstehenden durchgefiihrte Zuordnung der Begriffe "Feldtyp"

und "Wellentyp" zu unterschiedlichen Feldzustdnden ist in der Theorie

der geschlossenen Wellenleiter iliblich und auch sinnvoll, da sich das
Gesamtwellenfeld z.B. in der Umgebung einer Leitungsstdrung damit ein-
facher beschreiben 1ldBt. Bei offenen Wellenleitern ist diese begriffliche
Trennung nicht mehr zweckmidBig, da dort im allgemeinen mehr als zwei
unterschiedliche Feldanteile existieren und deshalb klarere Bezeichnungen
benutzt werden miissen.

Die in Gleichung (2.18) vorkommenden Wellenzahlen k., k, und k, sind

die Losungen der charakteristischen Gleichung der Welle;;leichung
(2417). Sie werden auch Eigenwerte genannt und die dazugehdrigen
Wellentypen sind die Eigenwellen des Hohlleiters. Die Gesamtheit
aller Eigenwellen beschreibt das elektromagnetische Verhalten des
Hohlleiters vollstidndig$ man spricht deshalb vom vollstiindigen Eigen-
wellenspektrum bzw, vom Modenspektrum des Hohlleiters., Bei einer festen
Frequenz lassen sich die Eigenwerte aufteilen in endlich viele reelle
Eigenwerte (ausbreitungsfihige Wellen) und unendlich viele imaginire
Bigenwerte (aperiodisch gedimpfte Felder). UZerlegt man das Feld z.B.
in der Ebene z = Zy in Bild 2.12 in diese Anteile, so kann man jedem
Eigenwert eine Amplitude zuordnen und kommt zu einer Darstellung
Amplitude = f (kz)v die zu der Bezeichnung 'Modenspektrum" gefiihrt

hate Die graphische Darstellung der Frequenzabhidngigkeit der Eigen-

e T e T e

werte heiBt Dispersionsdiagramm oder Brillouin-Diagramm (Kapitel 4¢6.5.).

Offene Wellenleiter

Offnet man den Wellenleiter nach einer Seite (oder nach allen Seiten),
so tritt an die Stelle der Summation in (2.18 ) ein Integral. Die Fou-~
rier-Reihe geht iiber in ein Fourier-Integral und aus dem diskreten
Modenspektrum wird ein kontinuierliches., Eine anschauliche Erkldrung
dafiir wird in Bild 2.13 gegeben. Ein Rechteckhohlleiter mit a = 2 b
hat bei z.B. ?b= 1,5 a .als einzigen ausbreitungsfihigen Wellentyp die
H, -Welle mit (3,= 0,66(3, (Bild 2.13a). Die Démpfungstypen mit oCg >3,

wurden in der Darstellung der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen.

Vergrofert man nun bei festbleibender Frequenz die Breitseite, so

werden immer mehr H_ -Wellen ausbreitungsfihig (Bild 2.43b). Fiir a—>w
erhdlt man so zwischen ﬁz’o und(%:&ein kontinuierliches Spektrum von
H-Wellen, Die einzelnen Linien dieses Spektrums stellen offensichtlich
ebene Wellen dar, die unter dem Winkel © auf die Metallwand bei x = O
treffen und reflektiert werden. Damit sind fiir Pzalle Werte zuldssig
zwischen O bei senkrechtem Einfall und po bei streifendem Einfall

(8 = 90°),

Das Beispiel zeigt, daB offene Wellenleiter ein kontinuierliches Spek~
trum besitzen, das sich auf von auBen einfallende Strahlungsfelder zu-
rickfilhren 1#6t. Das durch Einstrahlung von aufen im Innern der Struktur
angeregte Feld ist eine Lusung der Wellengleichung und muB damit bei

der Beschreibung der Felder von Stdrstellen und Anregungen in der offenen
Leiterstruktur berilicksichtigt werden. Das Beispiel zeigt aulerdem, daB
eine Struktur, die nur ein kontinuierliches Spektrum besitzt, noch

kein Wellenleiter ist, denn ein U-fSrmiger Metalltrog ist zur Wellen=

fithrung ungeeignet.

In Bild 2.14% ist deshalb ein echter offener Wellenleiter gezeichnet,

wie er bereits in 2.2, zum Nachweis schneller Oberflichenwellen benutzt
wurde. Will man das Wellenfeld in der Nihe éiner Storstelle, z.B. bei

z = z, beschreiben, so bendtigt man dazu die ausbreitungsfihigen Ober-
flichenwellentypen und die abgestrahlten Raumwellen. Ganz offensichtlich

sind hier aber nur aus dem Trog austretende Raumwellen vorhanden und
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abgestrahlte Raumwellen
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Bild 2.13: Entstehung eines kontinuierlichen Modenspektrums

am Beispiel eines Rechteckhohlleiters mit grofRer werdender

Breitseite a.(f:co/}bzconst. ; b=const.)

Bild »2,17: Ranmstrahlungaspektrum und Oberfliichenwellen

(Frinzipdarstellung)



keinerlei einfallende Wellen, wie bei der Herleitung des konti=-
nuierlichen Spektrumse. Dies ist jedoch eine bekannte Eigenschaft
kontinuierlicher Spektren, daB sie bestimmte Anteile, die bei einer
einzelnen Spektrallinie vorhanden sind, ausloschen und andere hervor-
heben., (Im Zeitbereich reprdsentiert eine Spektrallinie eine Sinus-~
schwingung mit positiven und negativen Halbwellen. Ein kontinuier-
liches Spektrum aus solchen Schwingungen dagegen kann durchaus eine
einzelne positive Halbwelle beschreiben. Alle negativen Werte heben

sich auf.)

Das Spektrum in Bild 2.15 ist flir den Wellenleiter in Bild 2,14

noch nicht vollstdndigs Im allgemeinen besteht das Raumstrahlungs-
spektrum eines offenen Wellenleiters aus E-Wellen, H~Wellen und
Dampfungstypen (in z-Richtung geddmpft), fir die sich jeweils definierte

Bereiche in der 43m-Ebene angeben lassen.

Orthogonalitdt der Leistung

Die Strahlungsfelder sind untereinander und zu den Oberfldchenwellen
orthogonal /2.9/, doh. der Strahlungsdichtevektor, gebildet aus der
elektrischen Feldstidrke einer Oberfliichenwelle und der magnetischen
Feldstdrke einer Raumwelle,transportiert im zeitlichen Mittel keine

Leistung durch eine Querschnittsfliche A mit zsconst.:

b3 g da = 0 (2.19)

“mn ¥ Hstrahlungsfeld T 7
A

-— -

E

Hmn * ®strahlungsfeld da =0 (2.20)

Es ldBt sich also eine Leistungsbilanz aufstellen in der Form,

daBl die durch N gefiihrte Wellemauf die Storstelle in Bild 2.14 auf-
treffende Leistung sich aufteilt auf die Leistung des Raumstrahlungs-
feldes und die Leistungen von M gefilhrten Wellen in ¥ z=Richtung.
Dies klingt zwar trivial, ist aber der Kernsatz fiir die Zulissigkeit
der Beschreibung komplizierter Leitungsfelder durch Wellentypmen und

Modenspektren,

Bei Leckwellen tritt die gleiche Phasenkonstante auf wie bei Raum-
strahlungsfeldern, ndmlich [3°in Strahlrichtunge. Sie bilden jedoch
diskrete Linien im Modenspektrum einer Leitung und gehSren nicht zu
dem vollstidndigen und orthogonalen Satz, den Oberflidchenwellen und
Raumwellen bilden. Die in diesem Kapitel behandelten Strahlungsfelder
sind keine Leitungswellen im engeren Sinn, da sie nur an Stor=
stellen auftreten. Sie bilden die Summe der von einer Stdrstelle
nach allen Seiten ausgehenden Kugelwellen bzwe Raumwellen. Im Unter-
schied dazu handelt es sich bei Leckwellen um die kontinuierliche,
geordnete Abstrahlung von Raumwellen mit einer fiir jeden Wellentyp
genau definierten Strahlrichtung. Die Strahlrichtung und die kome
plexe radiale Ausbreitungskonstante der Leckwelle bleiben entlang

der Leitung unverinderte.



245s Lingsschnitt=Wellen

Man muB grundsdtzlich unterscheiden zwischen den Systemen von Wellen~
typen, mit denen das Wellenfeld in einem Wellenleiter mathematisch be-
schrieben werden kann und den natiirlichen Wellentypen eines Wellen-
leiters, die fiir sich allein unabhidngig voneinander in ihm ausbrei-
tungsfdhig sind. Die erstgenannten Wellentypen kSnnen willkiirlich
gewdhlt werden. Sie miissen ein Fundamentalsystem bilden und zueinander
orthogonal sein, d.h. sie unterliegen mathematischen Beschridnkungen.

Die natiirlichen Wellentypen dagegen sind physikalisch vorgegeben.

Mit einer unregelmiBig geformten Antenne in einem leeren Rechteck-
hohlleiter wird man z.B. stets eine H1O—Welle innerhalb ihres Eindeu-
tigkeitsbereiches anregen kdnnen., Damit ist die H, ~Welle ein natiir-

licher Wellentyp, und es ist sinnvoll, der mathemliischen Beschreibung
von Wellenfeldern im leeren Rechteckhohlleiter das System der E~ und
H-Wellen zugrunde zu legen. Nimmt man dagegen einen mit Dielektrikum
gefiillten Hohlleiter entsprechend Bild 2.15, so wird es nicht gelin-
gen, gleich welche Antennenform man benutzt, ausschlieBlich eine
H1O-Welle anzuregen. Da die Energie im Dielektrikum langsamer liuft

als in Luft, werden alle angerepgten Wellenfelder mit einer Ey—Komponente

auch eine EEKomponente aufweisen.

Grundsdtzlich gilt bei allen Wellenleitern mit geschichtetem Dielek-
trikum, daB reine Emn- und reine Hmn-Wellen nicht fiir sich allein
existenzfihig sind.(Ausgenommen davon sind die Fiille, bei denen die
Grenzschicht mit einer elektrischen Feldlinie iibereinstimmt, z.B. die
Ho1-Welle im Hohlleiter nach Bild 2.1%). Als natiirliche Wellentypen
auf Leitungen mit geschichtetem Dielektrikum treten Lidngsschnitt-
wellen auf, und hiufig kann es von Vorteil sein, diese auch fir die

mathematische Feldbeschreibung zu benutzen.

Im Unterschied zu den E- und H-Wellen wird hier zur Klassifizierung
der Wellentypen nicht die Liingskomponente, sondern die zur Grenzschicht
normale Feldkomponente herangezogen. Lingsschnittwellen haben allge~
mein 5 Feldkomponenten und d# 6, Komponente normal zur Grenzschicht
verschwindet (Bild 2.15). Damit liegen z.Bs bei der "LU%ings-'S'chnitt-
HEY.Welle allc Vektoren der elektrischen ¥eldstiirke in Ebenen, die

Lidngsschnitte sind.

_37_
E,=0 Ho= H
A EZT A *
: el ' LHXV/
z k4
E¢// X - X
LSE~-Welle LSM-Welle

i 1 -
(Ey)mn Welle (Iy)mn Welle

Bild 2.15: Lingsschnittwellen im gefiillten Rechteckhcohlleiter

LSEmn-Wellen und LSan-Wellen bilden ein Fundamentalsystem und er-
fiillen die in 2.4. beschriebene Orthogonalitidtsbeziehung. Fiir den
leeren Rechteckhohlleiter ist der Zusammenhang mit den E- und H-Wellen

einfach herzustellen:

>

H ~Wellen LSM_ -~Wellen
mo mo

N LSNmn—Welle
H ~Welle + E ,-Wellc (iiberlagert ;= {
LSEmn-Welle

Im leeren Hohlleiter haben z.B. H11— und E11-Weile die gleiche
Phasenkonstante (entartete Bigenwellen). Sie lassen sich so ilber-
lagern, daB ihr Summenfeld entweder keine E_~Komponente oder

keine Hy-Komponente aufweist /2.10/. Von daher ist auch verstindlich,
dal? beide Fundamentalsysteme nicht kombiniert werden diirfen. Die
Entwicklung eines Wellenfeldes im 2z.Be. E~Wellen und LSM~Wellen

wirde falsche Ergebnisse liefern.
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2.1, Anwendungen

3.1.1, Tunnelfunk bei 160G MHz

In den Jahren 1956 bis 1964, als abstrahlende Koaxialkabel noch
weitgehend unbekannt waren, wurden besonders in den USA viele
Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen zwischen einer entlang der
Tunnelwand verlegten 200~ ) -Zweidrahtleitung und einer A /h-Stab-
antenne eine Wechselsprechverbindung hergestellt wurde. Derartige Anlagen
wurden damals in mehreren StraBen- und Eisenbahntunnels mit Lingen
zwischen 500 m und 3 km installiert /3.8, 3.9/. Auf die Benutzung einer
solchen Zwei drahtleitung, die ja friher als Zuleitung fiir UKW-
Impfangsantennen liblich war, stieB man praktisch durch Zufall, als

man an einer Kette von gleichabstindigen Einzelantennen untersuchte,

um wieviel der Antennenabstand vergrdRert werden kdnnte. Das Ergebnis
var, daff die Antennenzuleitung allein fiir die Aufrechterhaltung einer

Funkverbindung ausreichte.

1964 wurde bei der Berliner U-Bahn eine Versuchsstrecke eingerichtet
/3.7/. Eine 240-Ld -Stegleitung, mit & cm Abstand von der Tunnelwand
verlegt, ergab eine betriebsfihige Sprechfunkverbindung bei 160 MHz,
Die Verwendung des gleichen Leitungstyps bei 1571 MHz fiir eine Sprech-
funkverbindung entlang der Abbaustrecke eines Kohlebergwerks /3.3/
filhrte dort jedoch zu keinem brauchbaren Ergebnis, da Xohlestaub und
Feuchtigkeit auf einer offenen Zweidrahtleitung so starke Démpfungen

hervorrufen kinnen, dal die Reichweite suf wenige Meter zurilickgeht.

3.1.2. Linienzugbeeinflussung (LZB)

Bei der linienzugbeeinflussung der Deutschen Bundesbahn und bei den
der LZB verwandten Systemen /3.10-3.14/ wird die induktive Kopplung
zwischen einer Spule am Fahrzeug und einer langgezogenen Leiter-
schleife zwischen den Schienen zur Signaliibertragung im Frequenz-
bereich 30 kHz bis 80 kHz benutzt. Zur Unterscheidung von Hlteren
linienfdrmigen Zugbeeinflussungssystemen im Tonfrequenzbereich
(U-Bahn Rotterdam, S~Bahn Kopenhagen, SNCF, Tokaido-Linie Japan)

wird die LZB im Sprachgebrauch der Eisenbahnsignaltechnik als

"linienfSrmiges Hochfrequenz-System" bezeichnet. Von der Linge des
installierten Streckennetzes und von der Anzahl der Anwendungsfille
her steht die Linienzugbeeinflussung an der Spitze aller trassen-

gebundenen Informationsiibertragungssysteme.

Die LZB wurde 1965 zur Internationalen Verkehrs-Ausstellung in
Miinchen auf der Strecke Miinchen-Augsburg erstmals betriebsméBig
eingesetzt. Ab 1971 begann die Bundesbahn Schnellfahrstrecken im
Fernverkehr (bis 200 km/h) auszuriisten., Weitere Anwendungsbeispiele
sind die U-Bahn Miinchen, bei der aufgrund der 1ZB das Fahren auf
elektrische Sicht m8glich wurde, die U-Bahn Berlin, die S-Bahn
Miinchen (im Tunnel), die Hamburger Hochbahn sowie die staatlichen

Eisenbahnen Belgiens und der Schweiz.

Bei der LZB wird zwischen den Schienen ein einadriges, isoliertes

Kabel (Litze 7x0,6 ), der Linienleiter, verlegt. Von den verschiedenen

Verlegearten zeigt Bild 3.7 den Typ B 3, der am h&éufigsten ist:

Ein Leiter liegt im SchienenfuB, der andere in Gleismitte. Je nach
System sind die Leiter alle 30 bis 130 m gekreuzt, um ein lfbertreten
der Energie auf die parallel laufenden Schienen zu vermeiden und um
den EinfluB fremder Stdrfelder, z.B. das des parallel verlaufenden
Fahrdrahtes, zu vermindern. Die Linge der Induktionsschleife betrégt
meist mehrere Kilometer, bei der Deutschen Bundesbahn z.B. 6,4 km,
Diese Ausdehnung ist nicht technisch vorgegeben, sondern historisch
bedingt, da dies die Hilfte der einem Stellwerk zugeordneten Gleis-
lénge ist (Bild 3.1).

An der Spitze des Zuges, vor dem ersten Drehgestell, befindet sich
je eine Sende- und Eupfangsspule., Die Linienzugbeeinflussung wird
zur Ubertragung von bindr codierten Steuersignalen (DB) und zur
Sprachiibertragung benutzt (SNCB). AuBerdem wird die Richtungsumkehr
des Leitungsmagnetfeldes an den Linienleiterkreuzungspunkten zur
Standortbestimmung herangezogen (Grobortung), und die aus den Rad-
umdrehungen abgeleitete Weginformation (Feinortung) wird an den
Kreuzungspunkten jeweils synchronisiert, so daB eine Fehleranhdufung
durch Radschlupf oder Stdrimpulse nicht auftreten kann, Durch die
Kenntnis des Standortes wird ein gezieltes Ansprechen einzelner
Gleisbereiche mdglich und innerhalb einer Linienleiterschleife
kbnnen mehrere Ziige unabhingig voneinander gesteuert und lberwacht

werden (Zeitmultiplex).



- 41 -

3.1+%. Nachrichteniibertragung zu Kraftfahrzeugen

Ein Beispiel aus den USA ist die einseitige Informationsiibertragung

zu Kraftfahrzeugen entlang der Zufahrt zum Flughafen von Los Angeles

hiene

S

f-————— &, hin

/3+.5/+ Dort wurde auf 5 km Linge eine modifizierte Zweidrahtleitung
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N N i
it o h vergraben (ZL = 752 ), Da die Leitung verdrillt wurde (Schlaglinge
8 - einige cm), wurden 10 Watt Sendeleistung fiir eine AM-Sprechfunk-
~ ~
< . P iibertragung bei 530 kHz (Untergrenze des AM-Rundfunkbereiches) zu
Fa s o g
& A o } den Autoradios der anfahrenden Kraftfahrzeuge benttigt. Ein Empfang
g :} § ist noch in 30-45 m Entfernung von der Leitung mdglich, so daB alle
Y Q o Fahrspuren von der gleichen Leitung versorgt werden konnen.
3 s £
g FEy s
- RSN o In England wurde am Motorway M 4 bei London eine Leiterschleife ver-
tzo 8 REF g graben (1000 m x 14,3 m, ZL’# 300 S ), und es wurden Messungen im
i
% j I Frequenzbereich 15-150 kHz durchgefiihrt /3.4/. Als besonders proble-
5 z ' matisch erwiesen sich Autobahnteilstiicke auf Stahlbetonbriicken, an
~ [¢] i
P g % denen Signaleinbriiche > 35 dB gemessen wurden,
o) ‘:DT !
3 ?
% : In Deutschland wurde 1965 an der Autobahn bei Hannover eine 30 c¢cm
¢ i
= } tief vergrabene Sende~Schleife (3000m x 9m) liber mehr als 10 Jahre
- !
w0 ® versuchsweise betrieben /3.6/. Bei 70 kHz und 40 W Sendeleistung
E 8 g , ergab sich eine brauchbare Sprachiibertragung (Amplitudenmodulation).
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E N oo 1%
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hed =+ 0o 0 P fahrzeugen auf einem bestimmten StraBenabschnitt oder auf einer be-
% Z N % :} 5 stimmten Fahrbahn iibertragen. Die Anwendung solcher Systeme im gffent-
B ou 5 N e 0 o lichen Verkehr wird zur Zeit in Deutschland an mehreren Stellen er-
&~ & X =] s
% E E z % probt (Auto-Leit-System, Autofahrer-Informations-System). ZusHtzlich
g o 8 23 3 kdnnen Verkehrsdichtemessungen durchgefilhrt werden., Weitere Informa-
[SREY 3 2 " . . .
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@ S — —
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portfahrzeugen bzw., Transportautomaten. Im Versuchsstadium befindet
sich der Spurbus, das ist ein Nahverkehrsbus, der in Vororten frei
beweglich verkehr! und im Stadtkern als Quasi-U-Bahn spurgefiihrt

in engen Tunnels f#hrt.

3.1.4, Nachrichteniibertragung im Bergbau

Im europdischen Steinkohlenbergbau sind verschiedene Signal- und
Sprachiibertragungsverfahren im Streb, in den Strecken und im Schacht
untersucht worden /3.1 - 3.3/. Wegen des rauhen Betriebes unter Tage
und der stindigen Streckenverliéngerung (Abbaufortschritt z.B. 10 m

pro Tag) wurden robuste Systeme bevorzugt. Meist wurden Eindraht-
leitungen mit der Erde als Riickleiter eingesetzt oder sehr grofe,

bis zu 8 km lange Sckleifen, Bei Frequenzen zwischen 190 und 430 kHz
konnten die tragbaren Sprechfunkgerdte mit Ferrit-Antennen ausgeriistet

werden.

Feste Systeme, die hdufiger in jeweils gleicher Form eingesetzt wurden,
haben sich jedoch nur bei den Lokomotivfunkeinrichtungen in den Haupt-
strecken durchgesetzt /3.1/. Wegen des vielfdltig vorhandenen, feuvchten
Kohlenstaubs kdnnen dig Linienleiter nicht wie bei der oberirdischen
LZB auf den Zoden geleét werden. Sie werden in der Nzhe der Tunnelwand,
z.B. an den Spannseilen der Fahrdrdhte,aufgehidngt, so daB sich Schlei-
fengridben von 6060 m x S m (ZL = 620 &) ergeben. Die Sendeleistungen
liegen bei etwa 1 V auf beiden Seiten des Ubertragungsweges und sls
Trédgerfrequenz werden 70 kHz und 190 kHz benutzt. Da die Linienleiter
nicht wie bei der LZB gekreuzt werden, treten neben der durch die
Léngsdimpfung bedingten Pegelabnahme auch Feldstérkeeinbriiche von his
zu 10 dB durch Sekundirkopplungen zu parallel laufenden Metallstruk-

turen auf und die StdrgerZusche sind grofB.

3.2.Eigenschaften

3,2.1, Betriebsfrequenzbereich

Die Lingsdidmpfung einer homogenen Freileitung setzt sich zusammen

aus Widerstandsdimpfung und Ableitungsdimpfung /3.18/.

R’ ’
0( = s + SLﬁ—ZL (Niiherung Fiir geringe Verluste) (3.1)

hom 2 ZL

Der Widerstandsbelag R’ steigt wegen des Skineffektes proportional

der Wurzel aus der Frequenz an und der Ableitungsbelag G’ wichst

#E

linear mit der Frequenz.

5 Ry
R! = + .« 9.
L 2 §

1]
S~

G' =@C' . tan§
(Ro’: Widerstandbelag bei Gleichstrom)

Zus#tzlich entsteht durch Abstrahlung an Inhomogenititen (Aufhingung,
Durchbiegung, Anfang, Ende etc.) eine Dimpfung,die nach /3.17/ mit
dem Quadrat des auf die Wellenlinge bezogenen Leiterabstands zunimmt,
d.h., die bei festen Abmessungen mit f2 ansteigt.

Durch Umgebungseinfliisse steigt der Verlustfaktor einer Freileitung
von etwa 3. 1077 auf 6,1 {Nebel, Regen,Rauhreif) an /3.18/. Bei
einer am Boden oder an einer Wand befestigten Zweidrahtleitung ist
ebenfalls eine mit wachsender Frequenz stark zunehmende Abhingigkeit

der Dé&mpfung vom Abstand vorhanden /3.7/.

Von der Leitungsddmpfung her ist die symmetrische Zweldrahtleitung
damit hauptsdchlich fiir niedrige Frequenzen und induktive Verbindun-
gen geeignet. Die im folgenden angesprochenen Eigenschaften werden
noch weltere Begriindungen dazu liefern. Zudem kann bei hdheren Fre-
quenzen stets das geschlitzte Koaxialkabel eingesetzt werden, bei
dem das HuBere Feld gleich, die Umgebungsabhiingigkeit der Dimpfung
jedoch vermindert ist., Durch die Konkurrenz des Schlitzkabels werden
zukiinftige Anwendungen der symmetrischen Doppelleitung eingeschrinkt
auf die F&lle, bei denen die Verkopplung mit dem TEM-Wellenfeld im
Bereich zwischen den Leitern brw. ir unmittelbarer Umgebung der
Leiter erfolgt.

3.2.2. Leitungseigenschaften

Bild 3.2 zeigt die Amplitude der magnetischen Feldstirke Hy des unge-~

storten Feldes einer symmetrischen Doppelleitung. Die Feldverteilung

(3.2)

(3.3)



ist frequenzunabhingig. VergriSBert man den Leiterabstand 2d, so wird

2.2
Y
i/ma

(Verdopplung des Leiterabstandes ergibt bei gleichem Schleifenstrom

+hx

einen 6 dB kleineren Pegel).

)2
=0)

o ‘ die Feldstidrke in der Mitte zwischen den Leitern mit 1/d kleiner
-
N
X

I XN
=0,y

Der Bereich zwischen den lLeitern ist fiir eine induktive Kopplung

1+
2 2
(1+y~ -%y

y

H (x

am hesten geeignet, wie aus Bild 3.2 ersichtlich wird. Auflerhaldb

Bezugswert

hat die von einer starren Spule empfangene Feldkomponente stets

Yy= y/4 5 xy= x/4

yo

eine Nullstelle. Sie 1HBt sich auch durch groBflidchige Koppelspulen

H

>{ S, oder Ferritantennen nicht vermeiden, sondern hdchstens etwas ver-
o | om

schieben, da das Feld dort seine Richtung umkehrt, In groBerer Ent-

N fernung von der Leiterschleife klingt das Feld proportional 1/r2 ab
(12 4B bei Abstandsverdopplung).

Bild 3.3 zeigt den Leitungswellenwiderstand einer Zweidrahtleitung

als Funktion des Leiterabstandes 2 @ (fir 1 bis 5 mm Drahtdurchmesser).

/2

Wegen der logarithmischen Abhingigkeit haben Verlegungsungenauigkeiten

0]
y=

nur einen geringen EinfluB und sind vernachlissigbar gegen Wellen~

h

widerstandsdnderungen aufgrund von Umgebungseinfliissen (trockene Erde:
Er = 4 - 10; nasse Erde: Er = 20-30). In /3.4/ wurden bei einer auf
der Erdoberfldche liegenden Leitung (2 d = 14,3 m) im Laufe eines

|

einer Zweidrahtleitung in dB

Jahres Leitungswellenwiderstinde zwischen 112 und 512 Q) gemessen.,

Eine im Erdreich vergrabene Leitung ergab mit Werten zwischen 306 und

=d/2
=0
const.

330£) eine wesentlich verringerte Schwankungsbreite. An dieser Strecke

wurden Dimpfungen von 1,4 dB/km bei 15 kHz und 15,3 dB/km bei 150 kHz
gemessen.,

y

__;_____my
in verschiedenen Ebenen y

Allgemeingiiltige Aussagen iliber die Lingsddmpfung von Doppelleitungen

lassen sich nicht formulieren, da die Abhdngigkeiten von der Frequenz,

a/2

e yad

ey

§ von der Leitfdhigkeit des Leitermaterials,dem Leiterdurchmesser und

h

£

dem Verlustfaktor der Umgebung zu vielschichtig sind, um sich in ein

vt

einfaches Schema pressen zu lassen. Die angegebenen Formeln fiir OC,

R', G’ und 4y lassen sich zusammen mit Schétzwerten fiir die Dielektri-
zitdtszahl Er und den dielektrischen Verlustfaktor tand der Ungebung

Magnetische Feldstirke H

o

< "}/ Boy g7

o
|

—20
—-30

lediglich benutzen, um Grenzwerte bzw. Wertbereiche der Leitungsdimpfung

zu ermitteln.

Bild 3.2:

Die bei Doppelleitungen auftretenden Démpfungsprobleme liegen im



wesentlichen an der starken Konzentration der elektrischen Feld-

stédrke in unmittelbarer Nghe der lLeiteroberfldche und der daraus

g

resultierenden BeeinfluBbarkeit in diesen Bereichen. Zum Schutz

o]
Tmm @
2mm
Zmm
bmm &

dieser Bereiche sollte die Isolation der Einzelleiter mdglichst

2r

dick und verlustarm ausgefiihrt werden.

_
2

Da das Feld der TEM-Welle quasistationsir ist, werden bei niedrigen

Frequenzen durch stérende Metallteile und Dielektrika in der Umgebung

(3.5)

der Leitung keine Interferenzen hervorgerufen und die daraus resul-

tierenden Nullstellen des Feldes treten nicht auf. Metallgegenstinde,

—__—__‘_—-——-—!

speziell solche mit grofBer Permeabilit&dt, ergeben rdumlich eng be-
grenzte Feldverzerrungen (Drahtziune, Stahltiiren, Stahlbetonwdnde,
Stahlbriicken, Masten, Pfeiler etc.). Je nach Anordnung der Eisenteile

€
£
2
‘ N
—_—
:3&9 kommt es zur Feldschwidchung oder zur FeldvergrdBerung in der néheren
S~ Umgebung. Die Feldbeeinflussung ist jedoch nur an dieser Stelle der
- n
o~

in Metern

Leitung feststellbar. Im Gegensatz dazu sind verlustbehaftete Dielek-

trika weitaus storender. Sie haben zwar keinen EinfluB auf das HuBere

Magnetfeld, erhdhen jedoch die Leitungsddmpfung.

Interferenzminima kdnnen nur durch auf der Leitung reflektierte Wellen

Leiterabstand

entstehen. Deshalb werden léngere Leitungen reflexionsfrei mit dem
Leitungswellenwiderstand ZL abgeschlossen. Bei Leitungsddmpfungen von
mehr als 16 dB/Wellenlinge kann der reflexionsfreie AbschluB durch

i s vt

einen KurzschluB ersetzt werden. Bei genau 16,7 dB/Wellenliénge ist
ndmlich die am KurzschluB reflektierte Welle nach A /b4 Laufweg bereits
so stark gedémpft, daB das dort auftretende Minimum der magnetischen
Feldstédrke gleich dem Wert ist, der bei reflexionsfreiem AbschluB am

{ Leitungsende auftreten wiirde.

3.243s Koppelstrukturen und Koppeldidmpfung

Als bewegliche Ankopplung an eine Zweidrahtleitung bietet sich zu-

nidchst die galvanische Verbindung iiber Schleifkontakte bzw. Biirsten

Wellenwiderstand einer Zweidrahtleitung in Luft

an, wie sie zur Energieversorgung von Bahnen allgemein iiblich und

bis zu Geschwindigkeiten von derzeit 400 km/h auch mglich ist.
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Abgesehen von einfachen Signaliibertragungen bei Ziigen und StraBen-

bahnen (Gleisstromkreise) sowie Spielzeugeisenbahnen sind Schleif-

11908
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1%}
Bild 3.3:

kontakte zur Nachrichteniibertragung nie bekannt geworden., Der Grund
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dafiir liegt in den auftretenden mechanischen Problemen (exakte Ver-
legung der Leitung, selbsttdtige Reinigung der Kontaktfliichen, Ab-
rieb der Kontaktflichen) und elektrischen Problemen (Ausfall der
Verbindung beim Abheben der Kontakte, sei es dynamisch bedingt oder
durch zu starke Verschmutzung bzw. Vereisung der Leitung). Die Mit-
benutzung der zur Energieiibertragung notwendigen Schleifkontakte
bzw., Lichtbdgen fiir die Nachrichtenilibertragung zu Ziigen (analog zur
Trégerfrequenztechnik auf Hochspannungsleitungen) wird in einigen
amerikanischen Bergwerken praktiziert /3.21/. Problematisch sind
dabei die hohen Stdrpegel auf dem Gleichstromfahrdrahkt und die
unregelmidfig entlang der Leitung verteiliten, niederohmigen Neben-

schliisse durch Motoren und Gleichrichter.

Die kapazitive Ankopplung an eine Doppelleitung ist ebenfalls mog-
lich, aber ungilinstiger als die induktive Kopplung,bei der bei niedri-
ger Frequenz grofe Windungszahlen mdglich sind. Da selbst die Benut-
zung von Dielektrikas mit hohem Er keine wesentliche Verkleinerung
der Kondensatorplatten zur Ankopplung an das elektrische Feld ergibt,
miiBten rHumlich ausgedehnte Anordnungen benutzt werden. Zudem wird
das elektrische Feld der TEM~Welle durch die iblichen Umgebungsein-

fliisse stdrker gestdrt als das magnetische Feld,

Bei der induktiven Kopplung kdnnen Luftspulen oder Spulen mit Eisen-
kern (Ferritantennen) verwendet werden.Die Beschreibung der Verkopp-
lung durch den Begriff "FKoprelddmpfung™ ist hier nicht ausreichend.
Die Eingangsimpedanz der Koppelspule ist induktiv und kann durch

eine parallel geschaltete LKepazitidt passender CroBe kompensiert
werden. Da das Magnetfeld dieses Resonanzkreises proportional der
Giite Q ist, lassen sich im Sendefall mit kleiner Sender-Wirkleistung
sehr groBe Magnetfelder erzeugen und im Empfangsfzll entstehen an
einem hochohmigen Eingangsverstédrker sehr groBiec Signalspannungen.

Die Ausnutzung der ResonanziiberhBhung ist jedoch nur soweit m3glich,
bis die Bandbreite der Koppelspule gleich der fiir die Nachrickten-
ibertragung bendtigten Bandbreite ist. Bei kurzen Leiterschleifen

mit geringer Dampfung (Linge £ < A /%), konr auch die Eingangsimpedanz
der Doppelleitung auf Resonanz abgestimmt werden. Wenn man also iber-
haupt bei der induktiven Kopplung von Koppelddmpfung spricht, sollte

stets noch die zugehdrige Ubertragungsbandbreite mitgenannt werden.

In Bild 3.4a sind die Zusammenhinge formelm#Big dargestellt und
zwar fir den Fall, daB die Koppelspule empfingt und die Leitung
sendet. AuBerdem wurde als Ersatzschaltbild fiir den Empfinger-

eingang eine Serienschaltung von R und C angenommen,

t
1}
SENDER ! LEITERSCHLEIFE
)
. '
Ry=Zp 1L
]
|
l
% ! Zy Z
E‘ .
Gegeninduktivitdt M12
1
R 1
v i
L | c
!
|
U ! R
=i ' E
|
EMPFANGSSPULE ' EMPFANGER
RV Verlustwiderstand der Spule
RF : Eingangswiderstand des Empfingers
REQ:RV = R flir Anpassung und Rauschminimum

induzierte Spannung gi = ij1ZI1
Senderleistung P, = fﬁ-ZL/Z
Glite des Empfangskreises :Q = L/(RE+RV) bzw., Q = f/af =R=T-Laf

w
2 22 2 PIVE P
Empfangsleistung &:% Wi | _o*Mi Lo =Q GMT_ 7242 MaT

Re B8R D Sy =

2 E

Koppeldimpfung : a, = 10 log (P_/P,) = 10 1 |
k g E/ 1) og (Af LZL)

Bild 3.4a : Frsatzschaltbilder, Formeln und Bezeichnungen zur

induktiven Kopplung (Leitung als Sender)

Fiir die EmpfAingerdarstellung durch das Parallelersatzschaltbild
und fiur die Umkehr der Ubertragungsrichtung (Bild 3.4b) ergeben
sich die gleichen Abhingigkeiten

(3.6)
(3.7)
(3.8)

(3.9)
(3.10)
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a_ = 10 log ( £ SMS F/(Af-ZL 1))

induktiven Kopplung (Koppelspule als Sender)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.1%)

(3.15)

Die iibertragene Leistung nimmt quadratisch mit der Frequenz zu
und ist umgekehrt proportional zur Ubertragungsbandbreite af.

Fir kurze Strecken, bei denen die mit der Frequenz ansteigende
Lingsddmpfung noch keinen wesentlichen Anteil an der Gesamt-
ddmpfung hat, ergibt die mit ’l/f2 sinkende Koppelddmpfung eine
Verbesserung der Ubertragungsverhdltnisse mit wachsender Frequenz.
Fiir reale Anordnungen wird ein Koppeld&mpfungsminimum bei etwa

1 bis 2 MHz erreicht, darliber hinaus werden die Verluste in der
Ferritantenne zu groB (im Ersatzschaltbild in R enthalten). Bei
etwa 3 bis 5 MHz endet der Einsatzbereich herkdmmlicher Ferrit-
antennen /3.16/ und auch Luftspulen lassen sich dort nicht mehr
sinnvoll einseirzen, da mit wenigen Windungen bereits die Eigen-
resonanz erreicht ist und da sie auBerdem durch Umgebungseinfliisse

zu leicht kapazitiv verstimmt werden.

3.2.4, Stdrungen

Da des industriell erzeugte Stdrspektrum (Phasenanschnittsteuerung,
Maschinen, Wechselrichter, Schienenfahrzeuge, Magnetsteller, Korona-
stbrungen etc.) im Mittel bis zu Frequenzen von einigen MH= konstant
ist und erst dann mit wachsender Frequenz abf#llt /3%.20/, sind Fremd-
stérungen ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Konzeption von induk-
tiven Verbindungen. Im Gegensatz zu hoherfrequenten Funkverbindungen,
bed denen die Schwelle durch das Empfingerrauschen gegeben ist, sind
indulktive Nachrichtenverbindungen zu Doppelleitungern im allgemeinen
erst funktionsfihig, wenn die Bingangssignale 20 bis 30 dB iliber dem

Empfédngerrauschen liegen.

Die Koppelspule wird nur durch Fremdstdrer beeinflult, die in ihrer
unmittelbaren Nihe magnetische Felder erzeugen und stdrt selber andere
auch nur, sofern sie unmittelbar benachbart sind, da ihre Feldstirke
wie beim Punktdipol mit '1/r3 abnimmt (18 dB bei Verdopplung des Ab-

standes).

°
Das Feld der Doppelleitung nimmt in der Querschnittsebene mit 4/r°
ab (12 dB bei Abstandsverdopplung) und gehdrt demit zu den elektro-

magnetischen Feldern offener Wellenleiter mit der grdBten Querausdehnung.



Die rdumlich susgedehnte Leiterschleife nimmt alle Stiérsignale zuf,
die entlang der Trasse entstehen. Ein Verdrillen der Leitung bringt
prinzipiell keine Verbesserung, de die Koppelddmpfung zum Nutzsignal
dadurch ebenfalls grofer wird und der Stdrabstand somit konstant
bleibt. Dagegen sind zur Verringerung von Stdrungen durch das Magnet-
feld eines parazlliellsufenden Fahrdrahtes gleichabstidndige Leiter-
kreuzungen wie bei der Linienzugbeeinflussung zweckmifig. Jeder
Kreuzungspunkt erzeugt jedoch eine Nullstelle des magnetischer TFel=-
des. Dort ist zu einem stehenden Zug (mit nur einer Koppelspule) keine

Nackrichteniibertragung moglich.

Das regelmdBige Kreuzen der Doppelleitung ist ebenfalls dann vor-
teilhaft, wenn andere metallische Strukturen, die auch in der Lage

sind, eine TEM~Welle zu fithren, parallel zur Trasse verlaufen (Schienen,
Fahrdraht, Stromschienen, Telefonfreileitung, Abspannseile, Metzllwinde etc)
Bei zwei parallellaufenden Zweidrahtleitungen treten kapazitive und in-
duktive Verkopplurgen auf. Konnen beide Kopplungsarten gleichzeitig
wirksam werden, so hat die Koppelddmpfung beli gleichen Ausbreitungsge-
schwindigkeiten Minima fiir Koppelstrecken, die ungeradzahlige Viel-
fache von A/4 lang sind (Riickwirtswellen - Richtkoppler).Solche uner-
wiinschten Jekundirkopplungen lassen sich durch Verdrillen einer Lei-
tung oder durch um 90° gegeneinander gedrehte Polarisationsebenen
beider Megnetfelder verringern (analog zum Sternvierer)., Ist die
sekundidre Leitungsstrvkiur sterl verlustbehaftet, so geht der fre-
quenzabhingige Leistungsverlust dvurch Sekunddrkopplung iliber in eine

"frequenzunabhidngige' VergrdBerung der Lingsddmpfung.

Bine verdrillte Zweildrahtleitung ergibt in Entfernungen, die groB gegen
den Leiterabstand =ind, «ine Feldstiirkeabnahme mit 4/r3. Sofern sich
die Empfangsantenne in diesem Bereich befindet und das erhebliche An-
wochsen der Koppelddmpfung zuldssig ist, bietet das Verdrillen den
‘forteil eines enger begrenzten Feldschlauches, verminderter Sekunddr-~
kopplungen urd geringerer axialer Pegelschwankungen. Die Feinstruktur
des Feldes weist zwar in Liéngsrichtung pro Schlaglédnge zwei Null-
ztellen zuf, der Empfangspegel vird jedoch unabhingig von der Polari-
sation der T'ahrzeugantenne. Inhomogenitiéiten im AuBenfeld, wie z.B.

die Irdoberfliiche, Winde und Morchendrahtzdune, deren stdrender Ein-

fluB sich mit der Polarisationsebene des Feldes &ndert, werden

durch das Verdrillen in ihren Auswirkungen ebenfalls verringert.

3.3. Zusammenfassung und Ausblick

Der Betriebsbereich der symmetrischen Doppelleitung fiir die trassen-
gebundene Nachrichteniibertragung liegt bei tiefen Frequenzen, und
zwar im Bereich bis etwa 5 MHz. Als Koppelanordnung kommen fiir die
mobile Station hauptsidchlich Luftspulen und Ferritantennen in Frage.
Die Verlegung der Leitungsdridhte ist einfach, die gesamte Anlage

ist libersichtlich und 1&Bt sich so auslegen, daB sie fiir rauhen
Betrieb geeignet ist und von Personal ohne Spezialausbildung ge-
wartet werden kann. Die Anlagekosten sind niedrig, verglichen mit
anderen Nachrichtenilibertragungssystemen., Die Verkopplung findet am

besten in Hohe der Leitung zwischen den Leitern statt.

Da keine Fernfeldantennen eingesetzt werden, sondern das Ubertragungs-~
system als Transformator mit loser Kopplung aufgefaBt werden kann,
wird die Koppelddmpfung mit wachsender Frequenz und abnehmender Uber-

tragungsbandbreite kleiner.

Das Einsatzgebiet der Doppelleitung ist die schmalbandige Signal-
iibertragung und die Sprachilbertragung. Zur Orts- und Geschwindigkeits-
bestimmung kann im einfachsten Fall die Richtungsumkehr des Magnet-
feldes an Hquidistanten Leiterkreuzungen benutzt werden. Die Auswer-
;;;; einer Thasendifferenzmessung zur Fernsteuerung von Fahrzeugen
mit zwei Zweidrahtleitungen wird in /%.23/ beschrieben, eine Methode
zur Ortung vorausfahrender Fahrzeuge durch Laufzeitmessung in /3e22/
Beim Cabinentaxi wird von Messerschmitt-Bolkow-Blohm eine Amplituden-
messung ausgewertet /3.,24/, um den Abstand zum vorausfahrenden Fahr-

zeug festzustellen.

Sofern die zu ibertragende Informationsmenge die Anwendung eines
Systems mit Doppelleitung zuldBt, kann man zwei Anwendungsfdlle un-
terscheiden, filir die die Doppelleitung besonders gut geeignet ist:
einmal die Versorgung relativ breiter Trassen (Fabrikhallen, Génge,
Flure, Fahrbahnen, Rollbahnen etc.), bei denen die variable Leitungs-

geometrie ausgenutzt wird, um das gesamte Versorgungsgebiet zu um-
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fassen; hierfiir sind viele Einsatzbeispiele bekannt geworden.
Zum anderen die Versorgung relativ gut spurgefilhrter Fahrzeuge.
Hier 14Bt sich eine Optimierung der Doppelleitung in folgender

Form durchfiihren:

a) Der Leiterabstand und der Abstand Leitung - Koppelspule wird
so klein wie mdglich gemacht, und zwar gleich der Schwankungs-
breite des Fahrzeugs. Dadurch wird die Ausdehnung des Leitungs-

feldes verringert und die Stdrungen durch Fremdfelder nehmen ab.

b) Die Leitung wird vor Umwelteinfliissen durch ein Abdeckblech ge-
schiitzt (Bild 3.5a). Das Blech dient gleichzeitig als elektrische

Abschirmung.

¢) Anstelle der Doppelleitung wird ein symmetrisches Drei-Leiter-
System benutzt (Bild 3.5b). Magnetische Stdrfelder sind gleich-
phasig, magnetische Nutzfelder gegenphasig in beiden Leiter~
schleifen. Dadurch wird eine Trennung zwischen Nutz- und St&r-

signalen m&glich.

Mit Ausnahme des AbstandsmeBsystems beim Cabinentaxi /3.24/, bei

dem ein abgeschirmtes Dreileitersystem benutzt wird, sind Einsatz-
beispiele fiir die Nachrichteniibertragung noch nicht bekannt geworden.
Mit einer Anordnung entsprechend Bild 3.5c¢ lassen sich bei Fahrzeug-
schwankungen von wenigen Zentimetern horizontal und vertikal Koppel~
démpfungen kleiner 20 dB in einem Frequenzband von 1 MHz bis 5 MHz

erreichen.

Fine Anordnung ghnlich der in Bild 3.5a wird bei der H-Bahn von
Siemens angewendet /3.26/. Die Nahverkehrskabinen der H-Bahn héngen
in einem geschlitzten Kastentriger (1,1 m x 0,8 m), der einen von

der Umgebung abgeschirmten Bereich liefert, in dem auBer den Schienen
auch die Stromversorgung und eine Zweidrahtleitung fiir 16 bit Daten

und Wechselsprechen bei 100 kHz untergebracht sind.

Schirmblech

Doppelleitung

® o
7
////;' o ———————=. Koppelspule mit

(L LLL

Eisenkern

VA A VA A AV AV Ay Ay AN v AV i 4w V4

a) Prinzipdarstellung: Abschirmblech; minimale Abstinde

(+) (0) (-)
. . . Leitung

Koppelspule mit

Eisenkern

b) Prinzipdarstellung: Dreileitersystem; minimale Abst&nde

Aufhangung
Doppelleitung

s
Ferritkern der
L~
‘ Koppelspule
‘;;”,

Fahrzeugausleger

IS S 7 7

¢) Prinzipdarstellung: abgeschirmte Doppelleitung mit sti#ndig

eintauchendem Ferritkern (Querschnitt T-fdrmig oder E-fdrmig)

Bild 3.5: Optimierungsmodglichkeiten bei spurgefiihrten Fahr-

zeugen
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4. Geschlitzte Koaxialkabel

4e1. Einfiihrung

Ein wesentlicher Nachteil der symmetrischen Doppelleitung ist,

daB der die Leitung umgebende Raum sowohl zum Energietransport
ldngs der Leitung als auch zur Ankopplung an einen mobilen Empfén-
ger benutzt wird. Starke BeeinfluBbarkeit durch die Umwelt ist die
Folge. Im vorhergehenden Kapitel ist zur Verminderung dieses Nach=-
teils die teilweise Abschirmung der Doppelleitung angefiihrt worden.
Dadurch ergibt sich eine Trennung zwischen dem inneren Feldbereich,
der dem Energietransport dient, und dem HuBeren Feldbereich, der
fiir die Nachrichteniibertragung zu Fahrzeugen genutzt werden kann.
Die konsequente Weiterentwicklung dieses Prinzips fiihrt dazu, den
Schirm als Riickleiter zu benutzen, da die dann im Innenraum laufende
koaxiale TEM-Welle bei hoheren Frequenzen besser gefiihrt wird und

geringere Ddmpfung hate.

Bild 4.1 gibt eine Ubersicht iiber verschiedene Bauformen von ge-
schlitzten Koaxialkabeln, die in den vergangenen Jahren vorgeschla-
gen wurden. Die Artenvielfalt reicht sehr weit, von normal aufge-
bauten Koaxialkabeln mit lose geflochtener Abschirmung (1a), iiber
lingsgeschlitzte Kabel (1b) (Siemens-Patent von 1955) und Koaxial=-
kabel mit Schlitzen (1d,e), bis hin zu solchen mit Unterbrechungen
im AuBenleiter, die praktisch einer Kette von Einzelantennen ent-

sprechen (1f).

Allen Typen gemeinsam ist zundchst, daB der im Kabel laufende Wel-
lentyp und damit die Léngsddmpfung entlang der Leitung, vergleichbar
sind mit einem geschlossenen Koaxialkabel. Deshalb zeigt Bild 4,2
die rechnerische Leitungsddmpfung im geschlossenen Koaxialkabel

als Funktion des Kabeldurchmessers D und Bild 4,3 die Leitungs-—
démpfung als Funktion der Frequenz. Zum Vergleich ist in Bild 4.3
fiir 2 Kabeltypen die reale Lingsddmpfung strichpunktiert eingetragen,
wobei die proportional zur Frequenz wachsenden dielektrischen Ver~
luste einen deutlich sichtbaren, stdrkeren Anstieg mit der Frequenz
bewirken. In den gestrichelten Kurventeilen ist der betreffende Ka-

beltyp praktisch nicht mehr brauchbar, da hdhere Wellentypen auf dem

e

b} durchgehender Lingsschlitz
im AuBenlieiter /10,24/

a) durchlissiges Abschirm-

geflecht /47,16/

d) diecht bvenachtarte Schlitze im

AuBerleiter (p <<A) /h/

c¢) rechteckiger AuBenleiter mit
durchgehendem Lingsschlitz

/9157 -

ol

f) abstrahlende Unterbrechungen
im AuBenleiter (p>»A) /20/

e) abstrahlende Schlitze im
AuBenleiter (p zlk/z)
/8,11,12,27/

Bild 4.1: Bauformer von Koaxial-Leitungen mit duBerem Feld
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Kabel auftreten kdnnen. Man erkennt, dal koaxiale Kabel ihren
Anwendungsbereich im wesentlichen im MHz-Bereich haben. Bei Fre-
quenzen oberhalb von 1 bis 2 GHz haben Kabel mit kleinem Durch-~
messer zu hohe Verluste (fiir den Einsatz auf Langstrecken) und
bei grdleren Kabeldurchmessern ist der Wellentyp nicht mehr ein-
deutige.

Nachrichteniibertragungssysteme mit geschlitzten Koaxialkabeln

kennn man in drei Gruppen einteilen:

I Systeme mit nicht~abstrahlendem Koaxialkabel und handelsiib-
lichen UKW~-Antennen als Fahrzeugantennen in 1 bis 2 m Ent~

fernung

II Systeme mit nicht-abstrahlendem Koaxialkabel und Spezial=-

antennen in geringem Abstand vom Kabel

III Systeme mit radial Energie abstrahlendem Koaxialkabel (Leck-
kabel)

Im folgenden werden zunichst Systeme nach (I) mit Kabeln entsprechend
Bild 4.1 b, ¢ und d betrachtet. Derartige Kabel gehSren zum Standard-
Fertigungsprogramm aller groBen Kabelhersteller (z.B., Kabelmetal,
Siemens, AEG).
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4,2, Geschlitztes Koaxialkabel mit TEM-Welle

Das statische Feld des Koaxialkabels mit durchgehendem Léngsschlitz
ist relativ hdufig berechnet worden. Bevor dieser Kabeltyp fiir die
trassengebundene Informationsiibertragung eingesetzt wurde, war das
einseitig geschlitzte Koaxialkabel als SchlitzmeBleitung von Interesse
/4%.1/ und das beidseitig, symmetrisch geschlitzte Koaxialkabel als
Wellentypwandler (Koaxialwelle in Zweidrahtwelle bzw. Koaxialwelle

in Dipolwelle) bei der Speisung von Dipolantennen /4.2, 4.3, 4.5,
k.13, L.h1/.

In /4.1/ wird der Wellenwiderstand einer Trogleitung nach Bild 4.1¢
mit einem Variationsverfahren berechnet. Der KapazitdHtsbelag einer
Doppelschlitzleitung wird in /4.3/ flir schmale Schlitze mit der kon-
formen Abbildung ermittelt, in /4.2/ mit einem Variationsverfahren
und in /4.5/ fiir beliebige Wandstdrken und Winkel nach der Teil-
fléchenmethode. Die Ergebnisse flir die Doppelschlitzleitung lassen
sich - zumindest nZherungsweise - auch auf die einseitig geschlitzte
Leitung ibertragen. Ein Verfahren zur Messung des Feldbildes im Innen-
raum und im AuBenraum durch eine Kombination des elektrolytischen
Trogs mit einer konform abbildenden Mechanik wird in /4.13/ beschrie-
ben. Arbeiten neueren Datums sind /4.38/ (Entwicklung nach Eigenfunk-
tionen) und /4.39/ (konforme Abbildung). Weitere Arbeiten aus den USA
und aus Japan sind in /4.40/ angegeben. Anmerkenswert ist dabei, daB
vielen englischsprachigen Autoren offenbar die Ergebnisse der zum
Teil schon dlteren deutschsprachigen Verdffentlichungen unbekannt

sind.

Die Feldverteilung und der Kapazitidtsbelag eines geschlitzten Koaxial-
kabels mit vernachlédssigbarer Wandstdrke des AuBenleiters und linien-
formigem Innenleiter werden in dem 1957 erschienenen Buch "Elektrische
und magnetische Potentialfelder" von Buchholz /4.37/ mit der konformen
Abbildung berechnet. Da die so gewonnenen Ergebnisse sich mit ausrei-~
chender Genauigkeit zur Berechnung realer geschlitzter Koaxialkabel
verwenden lassen, werden sie hier noch einmal aufgefiihrt. Mit den Be-
zeichnungen von Bild 4.4 ergibt sich flir die Kapazitdt pro Lingen~
einheit

cr o= 2T & (hl)

D
In (~gsssam)
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Der Leitungswellenwiderstand und der Induktivit#tsbelag lassen sich

iber
1 ot =
ZL:W und  L'C _)uc,&, (k.5)
daraus ermitteln. Y1
N S
.
) d|§ /R X
/

Bild 4.4: Bezeichnungen und Koordinatensystem

/
Da beim geschlitzten Kabel ein Stiick des AuBRenleiters fehlt, ist
der Kapazitdtsbelag kleiner und entsprechend der Wellenwiderstand

groBer als beim geschlossenen Koaxialkabel (W = 0).
z

. _ o 4
Zy =Ty, + Ay, mit  AZ = zgln (1/cos o) (h.6)

In Bild 4.5 ist der Verlauf der elektrischen und magnetischen Feld-
linien beim geschlitzten Koaxialkabel skizziert. Ein Teil der magne~
tischen Feldlinien umschlieBRt den Innenleiter und ein Teil den Aulen-
leiter. Die Feldlinie, die beide Bereiche trennt und durch den Punkt
00 geht (dies entspricht der Symmetrieebene bei der symmetrischen

Doppelleitung) tritt bei

r_ =D (1 + cos> (Y /1))/k (4.7)

-]

durch die negative x-Achse. Die magnetische Feldstdrke entlang der

x-Achse ist:

Hy(x) =si=ea ‘- 575 4.8
? x —Ei;'i’ 1 + D/2 : (4.8)
Vw(%)z -2 T)%E cos(¥/2)

fir positives x
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Bild 4.5:

Blektrische und magnetische Feldlinien des statischen

Feldes beim ldngsgeschlitzter Koaxialkabel mit Dielek-

trikum
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Fiir x = -D/2 gilt:
x

LS
1/% + (5§§) -2 §§§ cos (“V/Zf

LA,
Hv(x) G 1

In Schlitzmitte, fiir x = D/2 (Punkt A in Bild 4.4), ist

I .1

unabhingig vom Offnungswinkel ¥ und gerade halb so groB wie das
Magnetfeld des geschlossenen Koaxialkabels an dieser Stelle. Im
Punkt B, auf der ''Riickseite' des Kabels, wird das Magnetfeld zu:

I 1 = cos(¥/H)

(4.9)

(4.10)

]
He (x = -D/2) = 55575 * ~soosty /B — = W1 - Sosmymy) (#-11)

Fiir Entfernungen, die groB sind gegen die Querschnittsabmessungen

ergibt sich auf beiden Seiten der x-Achse als Ngherung fiir das

"Fernfeld" eine Abnahme mit ’I/x2 wie bel einem Liniendipol.

By (x| > D/2) = 5xir + (22 - sin®Cy /)

X

Zahlenbeispiel:

Die Brauchbarkeit der oben angegebenen Formeln wird am Beispiel

eines handelsiiblichen Schlitzkabels gezeigt /4.34/:

Durchmesser des Innenleiters: 7 mm

Innen-Durchmesser des AuBenleiters: 17,3 mm

Dielektrizititszahl: Er = 1,6
Offnungswinkel des Schlitzes: W = 120°
Mit diesen Angaben erhilt man:
Wellenwiderstand ohne Schlitz: 4% Ohm

Wellenwiderstandsdnderung durch den Schlitz: + 7,2 Ohm
Feldstidrke im Punkt B, bezogen auf 1 A/m in A: 0,15 A/m
Feldstdrke in 1 m (2 m) Abstand

auf der Vorderseite: 37,8 (9,4) ,;A/m

auf der Riickseite: 37,0 (9.3) MA/m
Koppeldédmpfung zu einem A/2-Dipol

in 1 m Entfernung bei 100 MHz: a, = 72 dB

(4.12)
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Aus der Rechnung geht hervor, dab auf der Riickseite des Koaxial-
kabels noch eine relativ groBe Feldstdrke auftritt (HB = 0,15 HA).
Damit wird die Leitungsd&mpfung von der Verlegungsart und von den
Eigenschaften des Untergrundes abhingig /4.22, 4.24/. Ein direkt
auf nassem Beton liegendes Kabel, dessen Schlitz abwechselnd nach
oben und nach unten zeigt, hat etwa eine doppelt so grolie Leitungs-
ddmpfung wie ein frel aufgehingtes Kabel. In der Praxis werden
deshalb etwa & cm hohe Abstandhalter alle 70 cm zur Kabelbefesti-
gung eingesetzt. Nach Gleichung (4.9) ist das Magnetfeld auf der

Riickseite in 8 cm Entfernung um
20 log [H(x =~ 8 cm) /H, ] = = 46 4B (fiir D=17,3mm und¥=120°)

geddmpft. Damit ist die Entkopplung der Leitungswelle vom Untergrund
ausreichend gewdhrleistet und die Leitungsddmpfung kann mit der Formel
fiir geschlossene Koaxialkabel abgeschitzt werden (Bild 4.2, 4.3). Eine

nennenswerte Zusatzddmpfung durch Abstrahlung tritt nicht auf.

Obwohl die Kabel als abstrahlende Hochfrequenzleitung (AHF~Leitung)
bezeichnet werden, lassen sie das Feld der TEM~Welle lediglich in die
Umgebung austreten, ohne daB dabel eine mit Abstrahlung verbundene
Wellentypwandlung auftritt. Zusitzliche Verluste treten nur durch Ver-
schmutzung, Vereisung, Wasseraufnahme des Dielektrikums und #hnliche
umweltbedingte Einfliisse auf; sie sind jedoch von untergeordneter
Bedeutung, verglichen mit der hohen Grundddmpfung des Koaxialkabels.
Mit gréBer werdendem Offnungswinkel Y nimmt die Leltungsddmpfung zu,
da die Leiteroberfldche des AuBenleiters kleiner wird, und die Kop-
pelddmpfung zu einer Fahrzeugantenne nimmt ab, da die Abschirmung des
Innenfeldes immer geringer wird. Die Ubertragungsdsimpfung als Summe
beider Anteile hat ein flaches Minimum bei Y =¢ 110° (60° bis 140°)
/k.10/.
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4,3, Das HuBRere Feld des geschlitzten Koaxialkabels

Betrachtet men ein Ubertragungssystem fiir z.B. 100 MHz, bestehend

aus einem 1 km langen, geschlitzten Koaxialkabel und einer Stab- oder
Schleifenantenne in 1 bis 2 Meteran radisler Entfernung vom Kabel, so
wird die Ubertragungsd&mpfung zwischen Leitungsanfang und Antenne
(und ebenso in umgekehrter Richtung) von einer Vielzahl von GrdBen
beeinfluBt, da sich das Empfangssignal am jeweiligen Ort aus vielen
Tellsignalen zusammensetzt, die sich auf unterschiedlichen Wegen

und mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ausgebreitet haken. Ob-~
wohl schwierig anschaulick vorstelltar, ist die Ddmpfung in der

einen Ubertragungsrichtung (Bodenstation —m= Fahrzeug) gleich der in

der anderen Richtung, da es sich um ein reziprokes System handelt.

a) Zundchst becteht das AuBenfeld aus dem austretenden Feld der
TEM-Welle, das in der angegebenen Entfernung dem Feld einer
symmetrischen Doppelleitung gleickt. Das TEM-Feld hat ein Kreis-
diagramm bei in Umfangsrichtung wechselnder Polarisation; In~-
homogenitdten entlang des Kahels sowie elektrisch oder magnetisch

leitende Teile beeinflussen die Intensitidt des AuBenfeldes.

b) Am Anfang und am Ende des Schlitzkabels sowie an Inhomogenititen
entlang des Kabels werden abstrahlende Raumwellen angeregt. Das
Raumwellenfeld ist sehr inhomogen und hat viele Nullstellen durch

Interferenzen.

¢) Im AuBerbereich des Schlitzkabels gibt es eine Vielzakl vor Lei-

tungsstrukturen, auf denen parasitdre Wellen angeregt werden kdnnen.

So kann z.B. auf dem AuBRenmantel des Kabels eine Oberflichenwelle
laufen, zwischen Aullenmantel und Erdboden eine TEM-Welle und auf
weiteren parallel laufenden Wellenleitern (Schienen, Fahrdraht,
Tragseil, Betonarmierung, Zaun etc.) die jeweils zugehdrigen
Wellentypen. Das Uberkoppeln von Energie aus Leitung I mit Wellen-
typ I auf Leitung II mit Wellentyp II erfolgt durch Feldstdrungen
entlang der Leitung. Bei gleichen Wellentypen geniigt bereits die
Uberlappung der Feldbereiche beider Leitungen (induktive und/oder

kapazitive Kopplung) (Bild 4.6).
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Leitung I // ZLI Povp
I Mpgr I Cror1
- X .-
Leitung II ZLII; Vi1

Bild 4.6: Parallel laufende, elektromagnetisch gekoppelte Leitungen;

optimaler Energieaustausch bel paralleler Verlegung auf

einer Linge von A/4k, 3 A/h,....

Der Leistungsverlust auf Leitung I durch Leitung II ist ab-
héngig von der Linge £/X der Koppelstrecke, der Art der Ver-
kopplung, den Daten der Einzelleitungen und den AbschluBwider-~
stédnden. Unglinstigstenfalls tritt die gesamte Leistung von

System I auf System II iiber.

Aufgrund der Vielfalt der Mdglichkeiten lassen sich keine all-
gemeingiiltigen Aussagen iber diesen Teil des AuBenfeldes machen.
Bei sorgféltiger Verlegung des Kabels und richtiger Wahl des An-
bringungsortes wird jedoch bei hSheren Frequenzen die zylinder-
OT-Welle)
dominieren. In /4.27/ sind das Feldbild (Bild 4.7) und die Aus-

symmetrische Oberflichenwelle auf dem Kabelmantel (E

breitungskonstante ngdherungsweise berechnet worden.

Die unter a) bis c¢) aufgefiihrten Anteile des AuBenfeldes eines lidngs-
geschlitzten Koaxialkabels lassen sich theoretisch aus dem Modenspek~
trum des Schlitzkabels ableiten. Dieses Modenspektrum enthidlt neben
der TEM-Welle ein diskretes Spektrum von Oberflichenwellen und ein
kontinuierliches Spektrum von Raumwellen. Hinzu kommen noch die
parasitiren Wellen auf Nachbarleitungen, die vom jeweiligen konkreten

Aufbau abhingen.

Nachdem dargestellt wurde, aus welchen Anteilen sich das duBere Feld



eines geschlitzten Koaxialkabels zusammensetzt, werden die zu er-

wartenden Amplituden der einzelnen Feldanteile betrachtet.

Nach der Ngherungsformel von Buchholz (4.8, 4.12), bei der kein
Dielektrikum beriicksichtigt wurde, nimmt der Betrag der elektrischen
Feldstdrke der TEM~-Welle in radialen Entfernungen, die groB gegen
die Querschnittsabmessungen sind, wie bei einem Liniendipolfeld mit

1/r2 ab. Fir Kabel mit Dielektrikum im Inneren ergibt sich fiir diesen

////////// Entfernungsbereich /4.27/:
E
/ B(r) = r?j— o %F (5.13)

r
) 2 2 1 1
ot O(*zl/ﬁz - B :‘”\[_v Tz
Wegen (3, < BOVET gilt niherungsweise O(r TEM Q‘rpo Vgr -1 .

Ein Vergleich mit Gleichung 5.4macht die Verwandtschaft der TEM-Welle

——————— mit den Oberfldchenwellen deutlich., Je groler die Dielektrizitdtszahl

des Kabelinnern ist, desto langsamer lduft die Innenwelle und desto
T

__
—
— §
N

A Der Raumwellenanteil wird am wenigsten von allen geddmpft und nimmt

schneller klingt das zu ihr gehdrige AuBenfeld in radialer Richtung ab.

Der Oberfldchenwellenanteil des AuBenfeldes gehorcht ebenfalls Glei-
chung (4.13). Wegen der im allgemeinen diinnen dielektrischen Umhiillung
des Koaxialkabels ist die Welle jedoch nur sehr lose gebunden, sie

l8uft anndhernd mit Lichtgeschwindigkeit und klingt in radialer Rich-

tung deshalb wesentlich langsamer abe.

O[rEO’[ < O(rTEM

nur mit 1/r ab.

Fiir die Dimpfungskonstanten der einzelnen Anteile des AuBenfeldes
in axialer Richtung ergeben sich #hnliche Zuordnungen. Ein typischer
Wert fiir die TEM=-Welle ist

. o, ggy = 30 dB/kn
E_l_l'_l_’i_z flektrische eldlinien der AuBenwelle beim linge-

geonhlitzton Vosxialkabel mit Dielektrikum /L.27/ Fiir die Oberfldchenwelle ergibt sich wegen ihrer losen Bindung ein
wesentlich kleinerer Wert
O(z Fo1 € 6 dB/km




und fiir die Raumwelle bleibt die geringe Amplitudenabnahme mit
1/r auch in z-Richtung erhalten (-6 dB bei Abstandsverdopplung).

Damit existiert in 1 bis 2 m Abstand vom Schlitzkabel kein domi-
nierender Wellentyp, neben dem alle anderen vernachldssigbar widren.
Selbst bei idealen Umgebungsbedingungen ist das Summenfeld im AuBen-
raum ein ausgeprédgtes Interferenzfeld mit vielen Nullstellen, deren
Lage sich mit der Frequenz dndert. Bild 4.8 zeigt den ldngs eines
Schlitzkabels mit einem Dipol gemessenen Empfangspegel fiir eine
feste Frequenz /4.27/. Weitere MeBergebnisse sind z.B. in /4.44/ zu

finden,
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Empfangsleisturg in dB =—Jmm
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Bi1§_5;§iMit einem Dipol lidngs eines Schlitzkabels gemessene

Empfangsleistung (f=const.) /4.27/

Da nicht nur die verschiedenen Wellentypen des AuBenfeldes mit

ihren unterschiedlichen Wellenlidngen an der Entstehung der Inter-
ferenzminima beteiligt sind, sondern zu jedem Wellentyp unter realen
Bedingungen auch noch reflektierte Wellen gehSren, ist der frequenze-
selektive und ortsselektive Schwund kennzeichnend fiir diese Art der
Ubertragung. Zusammenfassend folgt daraus, daB ein Schlitzkabel in
Verbindung mit einer Standard~UKW-Antenne am Fahrzeug ein Nachrich~
teniibertragungssystem ergibty dafl nur flir schmalbandige Signale be~
nutzbar ist (z.B. Sprechfunk) und an das nur geringe Anforderungen

in bezug auf Ubertragungsqualitit und Ubertragungssicherheit ge=-
stellt werden konnen. Beriicksichtigt man auBerdem, daB fiir die Uber-
tragungsrichtung vom Fahrzeug zur Strecke praktisch die gesamte Sende-
leistung in die Umgebung abgestrahlt wird und damit Stdrstrahlung fiir
andere darstellt, so wird verstindlich, daB solche Ubertragungssysteme
bisher nur Anwendung in Tunnels und Bergwerken gefunden haben. Dort
entfdllt die unkontrollierte Storung anderer Funkdienste und zudem
werden die Raumwellen durch die Wdnde so beeinfluBlt, daB ihre Ddmpfung

stirker ansteigt als die Leitungsdémpfung /4.6/.



4,4, Binige typische Anwendungsbeispiele fiir nichtstrahlende Schlitz-

kabel in Verbindung mit Standard-Antennen

1+) U-Bahn - Minchen /4.6, 4.10/; FM-Sprechfunk bei 160 MHzj; Kabel
(AEG) mit D = 19 mm, Leitungsddmpfung 30 dB/km; Versorgungsbereich
p 1,75 km bei 6 W Sendeleistung; max zul. Ubertragungsdémpfung
146 dB; Koppelddmpfung nominal 75 dB.

2.) Kohlenbergwerke in England /4.16/; FM-Sprechfunk bei 70~-90 MHz;
Kabel (BICC) mit offenem Geflecht (67 % Bedeckung) D = 20 mm;
Leitungsddmpfung 32 dB/km; Streckenverstdrker mit 1 km Abstand;
Sendeleistung 50 mW; maxe zul. Ubertragungsdiampfung 125 dB.

3.) Bahn-Tunnels in Deutschland /4.36/; FM-Sprechfunk (Zugfunk) bei
460 MHz; Kabel (AEG) mit D = 19 mm, Leitungsddmpfung 60 dB/km;
Versorgungsbereich % 700 m; mittlere Koppeldémpfung 80 dB; Sende=-
leistung 6 W; maxe. zuldssige Ubertragungsddmpfung 140 dB.

4.) Tunnelstrecken der Haneda Monorail Line, Japan /4.4/; 375 MHz;
Kabel (Hitachi) mit D & 40 mm, 10 mm lange Schlitze mit ¥ = 60°
Offnungswinkel alle 10 cm (5 cm), Leitungsdimpfung 26 (31) dB/km;
mittlere Koppelddmpfung 73 (65) dB bei 60 cm Abstand der Dipolan-
tenne; Bingangsreflexionsfaktor einer 45 m langen Teststrecke
12,5 % = - 18 dB.

Se) U-Bahn-Tunnel in London (Northern-Line) /4.41/; FM~Sprechfunk
bei 80 MHz; Kabel (BICC) mit offenem Geflecht, Leitungsddmpfung
32 dB/km; Streckenverstdrker in SO0 m Abstand; 40 m W Sendeleistung.

Sprechfunksysteme mit nicht-abstrahlenden koaxialen Schlitzkabeln ge~
horen heutzutage zur Standardausriistung flir S-Bahn-Tunnels, U~Bahn-
Tunnels; Bundesbahn-Tunnels, Bergwerke und einige groBere Gebdude (z.B.
Kraftwerke /4.33/., Die benutzten Frequenzen liegen meist bei 70 MHz,
160 MHz und 460 MHz. Zum einen kdnnen dann handelsiibliche Sende-Em-
pfangs-Schrianke und Handsprechfunkgeridte benutzt werden, zum anderen
lassen nationale Postbestimmungen und internationale Ubereinkiinfie die
Nutzung anderer Frequenzbereiche nicht zu., (Selbst in Steinkohlenberg-
werken, 1000 m unter der Erdoberflédche, sind die zuldssigen Frequenz-

bereiche vorgeschrieben /3e1/s)

4.5, Ubertragungssysteme mit nichtstrahlendem Schlitzkabel und eng

gefijhrter Nahfeldantenne

Wie das Vorhergehende gezeigt hat, muB das Ubertragungssystem Schlitz-
kabel~Fahrzeugantenne noch modifiziert werden, ehe es zur breitbandi-
gen Nachrichteniibertragung im Freien geeignet ist. Dabei kann man ent-

weder den Weg gehen, daBl

a) eine Oberflichenwelle im AuBenraum vorherrscht und eine Spezial-

antenne fiir diesen Wellentyp benutzt wird oder,

b) das Kabel wird so gebaut, daB es hauptsBichlich Raumwellen ab-

strahlt und diese werden bevorzugt empfangen, oder,

¢) alle anderen Wellen werden unterdriickt und die Xoppeleinrichtung

am Fahrzeug wird fiir die TEM-Welle optimiert.
Zundchst bietet sich die Verkopplung mit dem Feld der TEM~Welle an.

(Punkt b wird im nichsten Kapitel behandelt; Punkt a bei den Ober=-

flichenwellenleitern)

Vorteile des TEM-Wellenfeldes:

1e) Es ist bereits ohne zusdlzliche MaBnahmen am Kabelaufbau vor-
handen, da im Innenraum die TEM~Welle vorherrscht; die Wellen-

typwandlung entfdllt.

2.) Das AuBenfeld der TEM-Welle fiir sich allein zeigt keine Inter=-
ferenzen und seine Intensitdtsverteilung ist weitgehend frequenz~

unabhiingige.

3.) Laufzeitverzerrungen und Dimpfungsverzerrungen (wichtig bei TV-
Ubertragungen und vielkanaligen Systemen) sind bei der TEM-Welle
relativ klein und auch bei Langstrecken mil herkdmmlichen Methoden

beherrschbar /4.28, 4.29/.



MafBnahmen zur stdrkeren Verkopplung mit dem TEM~Feld:

- Der Abstand zwischen der Antenne und der offenen Seite des Kabels
sollte in der GroBenordnung des Kabeldurchmessers liegen, da die

Intengitdt des Feldes in radialer Richtung rasch abnimmt.

- Die Antenne sollte als Richtantenne ausgefiihrt werden und speziell

fiir die Verkopplung mit einer TEM-Welle ausgelegt sein.

- Um parasitire Wellen zu ddmpfen, sollte das Kabel entweder mit viel
Freiraum an Stiitzen aufgehéingt oder vor einer schlechtleitenden Me~
tallplatte (Stahlblech) /4.18/ befestigt werden. Wichtig sind klar
definierte Verhdltnisse entlang der Strecke und definierte AbschluB-

widerstdnde flir alle Wellentypen.

- Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der TEM-Welle sollte nahe der Licht-
geschwindigkeit liegen, damit die radiale Abnahme der Feldstidirke

nicht stidrker als mit ‘l/r2 erfolgt.

= Bei vblligem Verzicht auf Dielektrikum innen und auBen entfallen
alle Oberflachenwellen.

In /4.9/ sind die Ergeb_nisse einer Studie der Wheeler Laboratories,
USA, fiir das Office of High Speed Ground Transportation zusammenge-
stellt. Die wesentlichen Gesichtspunkte und Eigenschaften eines Nach-
richteniibertragungssystems mit einem lidngsgeschlitzten Koaxialkabel
mit rechteckigem AuBenleiter (15 c¢m x 15 cm) in Verbindung mit einer
Richtantenne in 15 cm Abstand (Bild 4.9) werden umfassend theoretisch
und experimentell untersucht. Die Brauchbarkeit des Systems wird durch

Fernsehbildiibertragungen auf einer 42-m-Teststrecke nachgewiesen.

Die Leitungsdampfung liegt im betrachteten Frequenzbereich 30 bis

300 MHz zwischen 4 und 9 dB/km (Leitermaterial Al). Die Koppeldimpfung
zu einem A/4-Riickwiirtswellen~-Richtkoppler betrdgt breitbandig 35 bis

4O dB bei einer Richtddmpfung von etwa 20 dB. Bei vertikalen und hori-
zontalen Fahrzeugschwankungen von t 5 cm dndert sich die Koppelddmpfung
bis zu 4,5 dB. Entlang der 42-m-Versuchsstrecke wurde eine Welligkeit

des Empfangspegels von etwa 1 dB gemessen.

Innenleiter des

Fahrzeugkopplers

Schutzabdeckung
Nennzbstand [ aus Dielektrikum

15 cm

f Abem =!

Bild 4.9: Querschnitt durch Leitung und Fahrzeugkoppler der "Wheeler-

Line'"; Material Al; Halterung des Innenleiters mit &Hquidi-

stanten Stiitzscheiben; Frequenzbereich 30-300 MHz



Bei Betrieb des Fahrzeugkopplers als Sendeantenne wurde eine St&r= ; tragung von mehreren Bahnsteig-Kameras zum Fihrerstand im Zug
strahlung festgestellt, deren Maximalwert 13 dB unter der eines iso- /heaty he22y 435, hobh/ und zur Fernsehbildiibertragung von einem
fahrbaren Schmelzofenkran zum Leitstand /4.14/. Als Kabel wurden
die im Kapitel #R.und 43erwidhnten Standard-Schlitzkabel mit 19 mm

tropen Strahlers liegt. Damit gehort dieses Ubertragungssystem zum

Kreis der Systeme, mit dem bei gezielter Weiteremtwicklung die Post-
(bzw. FCC-)Bestimmungen im oberirdischen Einsatz erfiillt werden Durchmesser eingesetzt /4.34/. Die hohe Leitungsdé@mpfung aufgrund
kdnnen. der kleinen Abmessungen ist dabei ohne Belang, da nur sehr kurze
Leitungslingen benttigt wurden. Bild 4.11 zeigt den Aufbau einer
. von Landstorfer /4.14/ vorgeschlagenen %/&-Richtantenne, die in
Bin der W-Line vergleichbarer Kabelquerschnitt wird in /4.15/ vorge- l bezug auf minimale Koppelddmpfung, geringe Stdrstrahlung und geringe
schlagen (Bild 4.10). Fiir beide Leitungsformen sind jedoch bisher

X Koppelddmpfungsinderung bei Fahrzeugschwankungen optimiert wurde.
noch keine Amwendungen bekannt geworden.

Innenleiter
Fahrzeug-

d.A.
Antenne Schlitzkabel

auf einer Metallwand

diel.ULerzug

Dipol-Antenne

10 om.

l‘—/{Om—'I

Bild 4.11: Nahfeld-Antenne von Landstorfer; Frequenzbereich 50 MHz

Von den Auswirkungen auf den Bahnbetrieb her ist das Anwendungsbei~
spiel der Schwebebahn in Wuppertal interessant. Dort sind alle 18
Bahnhtofe mit einer Fernsehiiberwachungseinrichtung ausgeriistet /4.35/
worden. (2x12m Kabel pro Bahnhof; 48 MHz und 62 MHz; Nahfeldantenne
in 10 bis 15 cm Abstand; allgemeine Betriebsgenehmigung als Funkan-
lage durch die Deutsche Bundespost erteilt). Durch die Direktiiber-
Bild 4.10: Leiterquerschnitt von Hafner; Frequenzbereich 200 Mz wachung des Bahnsteigs wurde der Ein-Mann~Fahrbetrieb mdglich und

66 Mann Zugbegleitpersonal konnten anderweitig eingesetzt werden.
In Deutschland ist das Prinzip der in unmittelbarer Leitungsnihe ge-

filhrten Nahfeldantenne zur Verkopplung mit dem TEM-Feld bereits mehr-

fach in der Praxis eingesetzt worden. So z.B. zur Fernsehbildiiber=
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L,6. Abstrahlende Koaxialkabel (Leckkabel)

k,6.1. Erzeugung einer Leckwelle

Im Gegensatz zum Rechteckhohlleiter mit kontinuierlichem Lidngsschlitz,
der in Kapitel 4.2. als Beispiel zur Erzeugung von Leckwellen benutzt
wurde, ergibt ein durchgehender Liéngsschlitz im Koaxialkabel mit TEM-
Welle keine Abstrahlung. Damit eine Abstrahlung zustande kommt, miissen
Schlitzformen gewd#hlt werden (Bild 4.12, 4.13), die in der Schlitz-
fldche bzw. in Teilen der Schlitzfliche elektrische und magnetische
Feldvektoren erzeugen, deren Poyntingvektor eine radiale Komponente

aufwelist.

Zu dicht benachbarte Kabeltffnungen (p << 1) wirken wie ein kontinuier~
licher Lingsschlitz. Sie lassen das TEM-Feld in den AuBenraum greifen
und Oberfldchenwellen sind ausbreitungsfihig. Erst dann, wenn benach-
barte Schlitze Raumwellen abstrahlen, die mehr als 180° gegeneinander
phasenverschoben sind, ergibt die Summe dieser Raumwellen in einiger
Entfernung vom Kabel ein Gesamtfeld, das durch Leckwellen beschrieben

werden kann.

Wird der Abstand der Strahlungsquellen zu grol (p >> 1), oder wird
die Dimpfung im AuBenraum auf der Weglinge p zu groB, so wird die Be-
schreibung durch Leckwellen unbrauchbar. Das kontinuierliche AuBen-
feld geht ilber in ein Feld von Einzelstrahlern, die durch ein Koaxial-
kabel gespeist werden (Antennenkette). Solche Systeme werden z.B. in
belgischen und franzSsischen Bergwerken fiir Sprechfunkverbindungen
eingesetzt (System INIEX/Delogne /4.20/; Kabel wie in Bild 4.1f).

L4,6.2, Strahlende Scklitze

Die Strahlungseigenschaften von Schlitzen sind ausfiihrlich in der
Antennen-Literatur (z.B. /2.3; 4.43/) behandelt. Zum Verstdndnis der
Leckkabel reicht folgendes: Da die Kabeldurchmesser wegen des Auf-
tretens hdherer Wellentypen nicht beliebig grol gewZhlt werden kdn-
nen, treten in der Praxis keine so groBen Schlitze auf, daB Schlitz-
resonanzen moglich sind. Die Abstrahlungseigenschaften eines Einzel-

schlitzes, der klein gegen die Wellenlinge ist, sind damit weitgehend
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a) Zweidraht-Leitung b) Kabel mit kontinuierlichem

Lingsschlitz
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Bild k.13: Abstrahlende Schlitzformen (Schlitzabstand p QR/Z PO B



frequenzunabhéingig und das abgestrahlte Feld kann ndherungsweise
als rotationssymmetrisch angesehen werden (keine Richtwirkung).
Die Schlitze werden von der TEM~Welle im Kabel gespeist. Ihre Riick-

wirkung auf die ungestdrte Ausbreitungskonstante der TEM-Welle

2 ° OCZ * J{az (geschlossenes Kabel)
wird ausreichend genau durch eine Erhthung der Ldngsddmpfung um
O[R beriicksichtigt, da jeder Schlitz der TEM-Welle Leistung ent-

nimmte

(Kabel mit Schlitzen)

5-1 =d-; +d“’R+J(37»
Fir die Schlitze in Bild 4.13a und b sind in /%4.8/ Ersatzschaltbilder
mit diskreten Elementen angegeben. Die Abstrahlungsdémpfung C(R 188t
sich daraus berechnen. Die vom Schlitz abgestrahlte Leistung kann
durch die Schlitzabmessungen kontrolliert werden. Sie ist ebenfalls

mit den Elementen des Ersatzschaltbildes zu berechnen.
Das AuBenfeld enth&#lt im allgemeinen alle Komponenten der elektrischen

Feldstirke, so daB die Orientierung der Dipol-Antenne am Fahrzeug weit-

gehend frei gewdhlt werden kann.

4,6,%., Periodisch _angeordnete Schlitze

Die Strahlungsschlitze werden vom Feld der im Kabel in positiver
z-Richtung laufenden TEM-Welle angeregt. Als langsame Welle (vp < co)
kann die TEM-Welle fiir sich allein keine Leckwellen erzeugen. Durch
die Schlitze im Abstand p entsteht jedoch ein Stroboskopeffekt. Beil
Schlitzabstdnden im Bereich 7\/2 und gréBer l#uft, durch die Schlitze
betrachtet, im Kabel scheinbar eine schnelle Welle in negativer
z-Richtung. Diese Welle erzeugt nach (2.15) eine Leckwelle im AuBen-
raum mit der Abstrahlungsrichtung

¢, = T-o = arccos (Ae/Az). (1)
Der Vorgang l#Bt sich anschaulich vergleichen mit dem bekannten

Speichenradeffekt im Kinofilm, wenn man sich eine Speiche markiert

-

vorstellt als Feldstdrke der TEM~Welle in der komplexen Ebene,

Bei niedriger Drehzahl wird in der abgetasteten Darstellung die
Originaldrehrichtung beibehalten, d.h. bei niedrigen Frequenzen
erscheint auflerhalb des Kabels eine langsame Welle., Steigert man die
Drehzahl auf 1/2 Umdrehung pro Abtastung, so erscheint ein stehendes
Bild; beim Kabel wird eine stehende Welle vorgetduscht; benachbarte
Schlitze strahlen gegenphasig. Bel weiterer Drehzahlerhdhung be-
ginnt das Speichenrad sehr schnell riickwdrts zu laufen. Der gangze
Vorgang wiederholt sich bei geradzahligen Vielfachen der betrachte~
ten Drehzahlen. Mathematisch bedeutet dies, dall durch die Abtastung
der TEM-Welle im AuBenfeld andere Wellen simuliert werden, mit den
Phasenkonstanten

an = BTEM + 2Mn/p

mit n=0,+1,+2,+3,... (4, 15)
Fir n = = 1, = 2, = 3¢e« ergeben sich dabel schnelle Wellen in nega-
tiver z~Richtung, die Leckwellen erzeugen. Bei pc=7\/2 wird die 1+ Leck=
welle ausbreitungsfihig, und zwar als axiale Riickwdrtsstrahlung

o .
(¢ZL 18G~). Mit wachsender Frequenz hebt sich die Strahlrichtung

(Bild 4.14), bis sie bei px A zur Querstrahlung geworden ist (¢ = 9¢°).

DO\
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Sender )/// reflexionsfreier
Abschlufl

Bild 4.14: Abstrahlungsrichtung bei phasenverschoben gespeisten

Punktquellen

Bei weiterer Frequenzerhchung strahlt die 1. Leckwelle schriédg nach
vorne ( §, (n = -1)'<90°), gleichzeitig ist aber noch eine zweite
Leckwelle vorhanden ( #, (n = - 2) > 90°), Fir die jeweiligen Ab-
strahlungsrichtungen ergibt sich

¢L(n) = arccos(an/Bo) (4e16)
und mit (4.15) und B‘I‘J‘jMzﬁo-{—E:: Q}I (n) = arccos(YE + n-'lc/p) mit n=+1,+42,..

Der gleiche Winkel ergibt sich auch aus der Theorie der Phased-Array-

Antennen iiber



Phasenverschiebung zwischer den Punktquellen + 2mTW 180
cos ¢L = - T oo
o

Mt m o= 0,1,2,... (417 178 1

wenn man die Schlitze als dquidistante, phasenverschoben gespeiste
Punktquellen auffaBte. Fiir ein Kabel mit Er = 1,23 sind die Winkel

g
S
‘gf""4'—_
/
|1

der ersten vier Leckwellen als Funktion der Frequenz in Bild 4,15

u
o
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dargestellt. Man sieht, daf ein Kabel mit periodischen Schlitzen

im Abstand p eine nutzbare Bandbreite von weniger als 2:1 hat, Un-

], \ NIERAN
120 \ " AN

terhalb von p::lk/Z ist die Intensitdt des AuBenfeldes zu gering,

da keine Leckwelle existiert, und oberhalb von p::}.entstehen Inter-

ferenzen im AuBlenfeld durch das Auftreten einer zweiten Leckwelle
(Bild 4.16).

Leaky Mode 2
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Leaky Mode 1

Hauptstrahlrich
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/
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Bild 4,161 Interferenzfeld zweier Leckwellen mit unterschiedlicher

Hauptstrahlrichtung ' //C;i;/'

8

Die hier mit dem Stroboskopeffekt anschaulich eingefiihrten Wellen- % %l 0 ¢ 0 0 o a 0 o o

L
typen mit den axialen Phasenkonstanten an werden in Kapitel 4.6.5. ) -—J L—- <
als Raumharmonische mathematisch abgeleitet. ! la

g ) 8.25 95 8.5 | 1.5 1.5 .75 2
Schlitzabstand/Wellenlaenge —

Bild &Llii Abstrahlwinkel QL in Grad als Funktion des Schlitzab-
standes p/")\,O fiir ein geschlitztes Koaxialkabel mit
€. = 1,23 (v = 0,9 co)
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L,6.4, Anwendungen

Abstrahlende Koaxialkabel sind in Japan von den Kabelherstellern

Hitachi und Sumitomo entwickelt worden.

a)

b)

c)

d)

In /4.8/ werden die Eigenschaften einzelner z-fSrmiger Schlitze
(Bild 4.13b) experimentell untersucht und die MeBergebnisse fiir
ein komplettes Kabel (45 mm @) von 25 m Linge sind angegeben.

Fiir Schlitze im Abstand p = 42,5 em mit w = 3 emy, 1 = 16 cm und
A=5 mm ergibt sich bei 450 MHz eine Koppelddmpfung von 57 dB zu
einem 2 m entfernten ?/2-Dipol. Die Koppelddmpfungsschwankungen
liegen unter to dB; die Leitungsdimpfung (c(z + c(R) betrigt

26 dB/km.

Filr die U~-Bahn in Osaka wurde ein Aluminium-Kabel mit 15 mm Durch-
messer benutzt /4.12/. Sprechfunk bei 150 MHz; Sendeleistung

5 Watt; Streckenldnge 10 km; Verstdrkerabstand etwa 2 km; Koppel-
dampfungsschwankungen (Feinstruktur) etwa ¥ 5 dB; Kabelddmpfung

22 dB/km. Um den Pegel auf den etwa 1 km langen Kabelstrecken nicht
zu stark absinken zu lassen, wurden drel verschiedene Kabel mit

zum Leitungsende hin sinkender Koppeldimpfung (60 dB bis 75 dB)
benutzt.

Bei der New~Sanyo-Line wurde ein Al-Kabel mit 42 mm Durchmesser

und Schlitzen nach Bild 4.13a eingesetzt /4.11/. Durch unterschied-
licke Schlitzgeometrien wurden im Bereich 380 bis 470 MHz weitgehend
konstante Koppelddmpfungen von 51 dB, 57 dB, 65 dB und 74 dB (je
nach Kabeltyp) erreicht. Die jeweils dazugehtrigen Leitungsdimpfun~
gen sind 28-42 dB/km, 23-30 dB/km, 22-25 dB/km und 21-23% dB/km.

Das gleiche Sumitomo-Kabel wie unter c) wurde von AEG-Telefunken
in Erlangen auf einer 900 m langen, kreisfdrmigen Versuchsstrecke
fiir Magnetschwebebahnen mit Linearmotor getestet /4.25/. Es wurden
zwei Kabeltypen (55 dB und 75 dB Koppelddmpfung) und zwei Antennen-
entfernungen bzw. Montagearten untersucht. Ein freil aufgehéngtes
Kabel ergab bei 900 MHz und 3 m Antennenabstand Koppeldimpfungs-
schwankungen von ¥ % dB (Feinstruktur) und ein auf Beton verlegtes
Kabel bei 400 MHz und etwa 10 cm Antennenabstand Koppeldimpfungs-

schwankungen von b 10 dB.

L4.6.,5. Raumharmonische und Brillouin-Diagramm

Um das Konzept der Raumharmonischen und ihre Darstellung im Brillouine-

Diagramm einzufiihren, wird zundchst das Innenfeld der TEM-Welle im
periodisch gestdrten Koaxialkabel betrachtet /2.4% 2.8/,

[r——— P ——
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Bild 4.17: Koaxialkabel mit periodischen StSrungen und Quasi~TEM~Welle

Das Wellenfeld ist in z=Richtung periodisch mit p « In jedem Punkt

z ¥ m p sind die Feldstirken bis auf einen Phasenfaktor gleiche

- -i3 mp =
Floguet’s Theorem : E(z+mp) = %0 p~§(z)

mit m=0,1,2,... und BO:Zﬂ/1xo

Das Theorem gilt auch fiir verlustbehaftete Leitungen mit ¥ statt Bo.
- 2
Derartige periodische Vektorfunktionen E (x,¥,2 ¥ mp) werden ala

Blochwellen bezeichnet; das Leitungsstilick der Linge p als Einheits-

s

Bild 4.18: Veranschaulichung einer Blochwelle durch den Endpunkt des

zelle.s

Storstellenabstand p
Feldwellenlénge 1b

£ = E(z)- 6% E

Zeigers

Analog zur Spektralzerlegung zeitlich periodischer Funktionen kann man

-
die rdumlich periodische Funktion E (z) ebenfalls nach Fourier zer=-

legen.
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+ O

E(x,y,2) = o~ 387 § a (x,y) . o7 32Mmz/P
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| =
=
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»
=
|

E(x,y,2) =B+ 2wn/p (4.19)

~3BxZ der Fourier-~Reihe haben in z~Richtung konstante

Die Glieder An. e
Amplituden und werden Raumharmonische genannt (spatial harmonics).

Die Raumharmonische mit n = O ist die Grundwelle des ungestdrten

Kabels. Die Harmonischen mit positivem n laufen in positiver z-Rich~
tung, die mit negativem n in negativer z~Richtung. Die Amplituden A(n)
ergeben sich mit der jeweiligen Geometrie der Stdrung als LSsung der
Maxwellschen Gleichungen. Die Gruppengeschwindigkeit IdBm/doal ist

immer gleich grofl fiir alle Raumharmonischen, ndmlich gleich der der
Grundwelle. Im Gegensatz zu den diskreten Wellentypen einer homogenen
Leitung, die alle fiir sich allein existenzfdhig sind und untereinander
keine Energie austauschen (z,B. E-Wellen, H-Wellen und TEM-Welle),

sind die Raumharmonischen untereinander gekoppelt und erfiillen nur alle
gemeinsam die Randbedingungen der Leitung. Vorteile der Feldbeschreibung

mit Raumharmonischen sind:

1) Sie sind ein Ansatz zur Losung der Maxwellschen Gleichungen,
2) Sie erleichtern das Verstdndnis offener, periodischer Wellenleiter.

3) Sie ermdglichen die Synthese von Strukturen mit vorgegebenen Eigen-
schaften.

Bild 4.19 enth#lt die Brillouin-Diagramme einiger einfacher Wellenleiter.
Dargestellt wird die Phasenkonstante Bz des Wellentyps als Funktion

der Freguenz. Wegen
w = Zﬂ—f = ﬁoco

bleiben die Diagramme unverdndert, wenn man die vertikale Achse mit

w) oder Bo beschriftet. Dem Diagramm kann man die Phasengeschwindigkeit

Vp= w (3) die Gruppengeschwindigkeit V3 = d.w/o( fa'

gowie kritische Frequenzen mit dw/dﬁ) = V;j =0 (horizent.Tangente)

Frequenz f 4
Kreisfrequenz w H1O—Welle im Rechteck- ///43
hlleit & TEM-Welle auf einer
Phasenkonstante BO Hohlleiter //’

2 Luftleitun
B s\ 1-(A /2a) o4 &

z "o o 3 =8

z o

\

TEM-Welle im Kabel

mit Dielektrikum

Bz=gd{g:

krit |

Phasenkonstante BZ —l—

Bild 4.19: Brillouin-Diagramm fiir die Grundwelle einfacher Wellenleiter




entnehmen, Im Gegensatz zu der in der Nachrichtentechnik iiblichen Dar-
stellung des Phasenganges eines Ubertragungssystems mit Bz als Ordinate
und f als Abszisse, ist bei der Untersuchung der Wellentypen auf Lei-
tungen die umgekehrte Darstellung Bz als Abszisse und f als Ordinate
ibliche Das Diagramm heiBt dann Brillouin-Diagramm, Dispersions-Dia-

gramm oder ko-B- bzwe w~RB~Diagramm.

Die Achsenvertauschung hat den Vorteil, daB die Geschwindigkeiten

vp und v_ direkt als Steigung der Kurven ablesbar sind. AuBerdem hat
auch die Erweiterung des Diagramms nach links, zu negativen Werten

von Bz' eine physikalische Bedeutung. Die Raumharmonische mit n = O
z.B. reprédsentiert dort die in negativer z~Richtung laufende Grundwelle
der Leitung.

+szz

+ E -e

E(z) = E rick

Das Vorzeichen der Ordnungszahl n der Raumharmonischen wird in der
Literatur iiber periodische Strukturen nicht einheitlich gehandhabt.
Wegen der unterschiedlichen Darstellungsmdglichkeiten

+
an = = (Bo + 27tn/p) . .
mit n = 0, = 1, = 2,0.a

1+

und an = =B+ 291n/p

wird der Raumharmonischen mit n = - 1 in Bild 4.20 bzw. 4.21 teil-

weise der Index + 1 zugeordnet.

Das Innenfeld der TEM-Welle mit periodischen Inhomogenitiéten ergibt
das w-B-Diagramm in Bild 4.2d. Das Diagramm ist in der Horizontalen
periodisch mit 21/p entsprechend den unendlich vielen Raumharmonischen,
die in + z-Richtung laufen (ausgezogene Linien), und den unendlich vie-
len Raumharmonischen in -z-Richtung (gestrichelte Linien). Bei niedrigen
Frequenzen entspricht die Grundwelle (n = ) der TEM-Welle mit Bz = Bo'
Mit steigender Frequenz wird die Gruppengeschwindigkeit langsamer, bis die
Leitung evtl. sogar sperrt, wenn der Stdrstellenabstand im Bereich

:\2/2 liegt. Beide Eigenschaften sind typisch fiir periodische Struk-
turen, Das gezeichnete Beispiel hat einen ausgepridgten ersten Sperrbereich

von.ak1, bis W ein zweiter DurchlaBbereich bei htSheren Frequenzen

k2!

Le

schlieBt sich an.

Das w -B-Diagramm gibt AufschluB iiber Kenngrifen wie Phasengeschwin-~
digkeit, Gruppengeschwindigkeit, DurchlaBbereiche etc. der Wellen in
geschlossenen Wellenleitern und der Innenwellen in offenen Wellen-
leitern. Da die transversale (radiale) Wellenzahl k, bzwe k. iiber die
Wellengleichung mit der longitudinalen (axialen) Wellenzahl Ez = Bz-jcfz

verkniipft ist
ke vk = Kk (4.20)

und da die Abstrahlungsrichtung einer eventuell vorhandenen Leckwelle

ebenfalls daraus folgt

sin g, = k/ky (4.21)
liefert das w-B-Diagramm fiir das AuBenfeld eines offenen Wellenleiters
sehr viel weitreichendere Informationen. Eine ausfiilhrliche Darstellung
wird von Hessel in /2.4/ und von Oliner in /4.45/ gegeben. Die sich
daraus ergebenden Mdglichkeiten seien hier nur kurz am Beispiel von

Bild 4,21 aufgezeigte.

Ob
f1
We

]

er-
achen-|
1le

2/ 31/p
i (QL‘---i"

Bild 4.21: ) -B-Diagramm eines periodisch geschlitzten Koaxialkabels
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Im w~B-Diagramm (Bild 4.21) ist die Grundwelle (TEM-Welle, n = 0) in
einem geschlitzten Koaxialkabel mit der Periode p eingetragen. Eben-
so die Raumharmonischen mit n =-1, -« 2 und ~ 3 und als Hilfslinien

die fiktiven Raumharmonischen fiir Er = 1und v = Coe

Im Frequenzbereich zwischen Punkt<:>und Punkt<:>ist der Abstrahl-
winkelgL imagindr, d.he im AuBenraum lduft eine Oberfldchenwelle
ohne Abstrahlung. In Punkt(:)interferieren die Raumharmonischen n = O
und n = - 1. Der Schlitzabstand ist dort eine halbe Wellenlinge
AT T N
(3 = - 2 — = 2
z A= P P 2

und fiir die Innenwelle tritt eine mehr oder minder starke Sperrstelle
auf. (Die Auswirkungen solcher periodischer Stdrstellen auf die Innen-

welle werden ausfifhrlich in Kapitel 8 behandelt.)

Beginnend mit Punkt<:>wird der Abstrahlwinkel reell und fiir alle

hoheren Frequenzen lauft aullen auf dem Kabel eine Leckwelle. Die Strahl-
richtung der Raumharmonischen n = - 1 wandert von reiner Riickwdrts—
strahlung in<:)zur Querstrahlung in<:)und bleibt anschlieRBend schriég
nach vorn gerichtet. In Punkt(:)beginnt die Raumharmonische mit n = - 2
zundchst riickwdrts abzustrahlen und schwenkt dann mit wachsender Fre-
quenz, bis bei(:)die Querstrahlung erreicht ist. In den Interferenz-
punkten der Raumharmonischen (@@ (® etc.) tritt jeweils eine starke
Riickwirkung auf die Eingangsimpedanz des Kabels bzw. auf das Stehwel-

lenverhdltnis in der Leitung auf.

Fiir die radiale Wellenzahl 1l#B3t sich ein #hnliches Diagramm konstru-
ieren. Berechnet man zusiitzlich noch iiber die Maxwellschen Gleichungen
die Amplituden der Raumharmonischen, so erhdlt man einen umfassenden
Uberblick iiber das Frequenzverhalten des betrachteten geschlitzten
Kabels und kann Dimensionierungsrichtlinien ableiten, mit denen sich
vorgeschriebene Eigenschaften realisieren lassen. Im Gegensatz zur
Antennentheorie /2.4/ hat dieses Verfahren jedoch bei der Berechnung
der Bigenschaften von Ubertragungssystemen mit Schlitzkabeln bisher

noch keine Anwendung gefunden.

In /4.27, 4.31/ wird ein Verfahren zum Entwurf breitbandiger, perio-

e e e e
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disch geschlitzter Kabel angegeben, bei dem vom Konzept der Raum-
harmonischen des AuBenfeldes ausgegangen wird. Da der nutzbare
Frequenzbereich eines Leckkabels mit einer einfachen Schlitzfolge
zu hoheren Frequenzen hin durch das Auftreten einer zweiten Leck-
welle begrenzt ist, wird auf dem Kabel eine weitere Schlitzfolge so
angebracht (Bild 4.22), daB bei der Superposition der Modenspektren
beider Schlitzfolgen diese storende Leckwelle ausgeldscht wirde.

Mit diesem Verfahren wird in /4.27/ ein Kabel berechnet, daf von

100 MHz bis 40C MHz nur einen Leckwellentyp besitzt.

'%, U 0 | Ak_ einfache Schlitzfolge
_iu 0 0x oD 0a ] EI_]— Kombination mehrerer
Schlitzfolgen
- N S N -
groBer Einzelschlitz
_,“: | :j_ als Grenzwert der

Uberlagerung vieler
kleiner Schlitze.

Bild 4.22: Superposition periodischer Schlitzfolgen

Nachdem man die Schlitzfolge so dimensioniert hat, daB eine bestimmte
Leckwelle breitbandig dominiert, ist es zweckmdBig, die Fahrzeugantenne
so aufzubauen, dafl sie sich mit dem Feld dieses Wellentyps besonders
gut verkoppelt. Im Prinzip kann man sogar beliebig viele Wellentypen

im AuBenfeld zulassen, sofern es gelingt, eine Antenne zu koastruieren,
die ausschlieBlich einen Wellentyp zu empfangen bzw. auszusenden vermag
(Die Antenne als "Wellentyp-Filter' bzw. "Raumharmonischen-Filter").

In /4.30/ wird durch Kombination zweier Dipole (mechanischer Abstand
p/2; elektrischer Abstand1/§:.p/2) eine Richtwirkung der Fahrzeug=-
antenne erzielt, durch die eine Halbierung der Koppelddmpfungsschwane

kungen von pa 10 dB auf ¥ 5 dB erreicht wird.

4,6.6. Das Antennenproblem

Koaxialkabel mit Energie abstrahlenden Schlitzen bringen fiir ein

trassengebundenes Informationsiibertragungssystem folgende Vorteile:

- Die Koppelddmpfung zu einer Dipol-Antenne 1Rt sich iiber die Schlitz-
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abmessungen einstellen ;dadurch wird ein Leitungsddmpfungsausgleich

mégliche.

= Im AuBenraum kann ein dominierender Wellentyp erzeugt werden; die

axiale Welligkeit der Koppeldidmpfung wird verringert.

Als Nachteile muBl man dafiir in Kauf nehmen:

~ Die Leitungsddmpfung steigt bei Verwendung stark strahlender Schlitze

ane

- Die Koppelddmpfung wird frequenzabhéingig; der nutzbare Frequenzbe-

reich wird durch die Schlitzanordnung vorgegeben.

- Der Frequenzbereich unter 50 MHz scheidet aus, da die Schlitzabstidnde
mit sinkender Frequenz immer grofer gewdhlt werden miissen
(Pmin /2 = 1,5 m bei 50 MHz; Bild 4.13a).

- Der Antennenabstand muB groBer als p sein, da sich bei kleineren Ab-

stédnden noch kein kontinuierliches Feld ausgebildet hat.

- Die Intensitdt des AuBenfeldes wird durch Fehlanpassung im Koaxial-
kabel beeinflufit., Abhingig vom Ort der Kabelreflexion wird das
Strahlungsfeld geschwicht (bis auf O mdglich) oder verstérkt.

Der Einsatz abstrahlender Schlitzkabel zur breitbandigen Nachrichten-
tibertragung wird jedoch auf unterirdische Anwendungen beschrénkt blei-
ben, da die Rundum~-St&rstrahlung der Fahrzeugantenne beim Senden in

das Kabel hinein im allgemeinen nicht zuldssig sein wird. 1 Watt Sende~-
leistung bei 60 dB Koppelddmpfung bedeutet, daB 1,AW in das Kabel ge~
langt und 1 W abziiglich 1}Aw je nach Art der Antenne mehr oder weniger
gleichméBig verteilt in die Umgebung abgestrahlt wird und andere Funk-

dienste stdrte

Erstaunlicherweise wurde bei den in der Literatur bekanntgewordenen
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theoretischen und praktischen Entwiirfen von Nachrichteniibertragungs-
systemen mit Schlitzkabeln, ausgenommen die Arbeiten von Koffman /4.9/,
Landstorfer /4.14/ und de la Fuente /%4.30/, die Fahrzeugantenne villig
unberiicksichtigt gelassen. A /4-Stibe und A/2-Dipolantennen am Fahr-

zeug sind sicher nicht die optimale Losung.

Bei der Antennenauswahl ist zu beriicksichtigen, daB man sich in bezug
auf die Wellenaﬁlasung immer im Nahfeld des Schlitzkabels befindet,
da der Abstand des Fahrzeugs vom Kabel bei den in Frage kommenden Fre-

quenzen nie grof gegen die Wellenldnge sein wird.

Da bei strahlenden Schlitzen unterhalb der Resonanz die magnetische
Feldenergie im Nahfeld iiberwiegt, bleibt zu untersuchen, inwieweit

magnetische Antennen als Fahrzeugkoppler besser geeignet sind.
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5. Oberfldchenwellenleiter

S5e¢1e. Einfilhrende Ubersicht

Radialer Abklingexponent

Oberflichenwellen sind nicht-gtrahlende, leitungsgefiihrte Wellen.
Die Grundformen zylindrischer Leitungen, die solche Wellen fiihren
konnen und fiir die die hier betrachteten Anwendungen in Frage kom-
men, sind in Bild 5.1 zusammengestellt. Die Feldstdrke klingt in
radialer Richtung mit dem Exponentenc(r ab. Der Zusammenhang mit

dem axialen PhasenmaB ﬁz ist gegeben durch
2 2 2
d = B - BO (5.1)

r z
mit 8 =w\/),4045° .

Damit handelt es sich um langsame Wellen(Bz > Bo). Die Konzentration
des Feldes im Leiter und in seiner Umgebung wiEchst mit sinkender Pha-

sengeschwindigkeit.

Wellentypen

Das diskrete Modenspektrum der Oberflidchenwellen kann man in vier
Gruppen unterteilen:

E - Wellen
on

H ~ Wellen
on

HEmn - Wellen

EH - Wellen
—mn

Alle Wellentypen mit nur einer Lingskomponente sind zylindersymmetrisch,
gekennzeichnet durch den Index O; die restlichen, hybriden Wellentypen
mit sechs Feldkomponenten werden noch einmal unterteilt in HE-Typen,

bei denen die elektrische Léngskomponente iiberwiegt,und EH-Typen, bei
denen die magnetische Lidngskomponente vorherrscht. Im Gegensatz zu ge=-
schlossenen Wellenleitern, bei denen die E- und H-Wellen ein geschlos-
senes, orthogonales System bilden, mit dem sich alle Feldzustinde be-

schreiben lassen, und bei denen fiir alle Frequenzen unendlich viele

a)

Metallischer Draht mit endlicher
Leitfihigkeit (Sommerfeld-Welle)

b)

Metallischer Draht mit dielektrischem

Uberzug (Harms-Goubau-Leitung)

) 2%
9.0 0 0.0
o204

c)

Dielektrischer Stab

Dielektrisches Rohr

fOELAXXA Dielektrische Bild-Leitung

77

Eild 5.1: Grundformen zylindrischer Oberflachenwellenleiter
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Emn- und Hmn-Wellen existenzfdhig sind, haben die Oberflizchenwellen-
typen eine untere Grenzfrequenz (zum Teil = ). Bei einer festen Fre-
quenz ist nur eine endliche Anzahl existenzfghig und diese reichen
nicht aus, um alle Feldzustinde der Leitung beschreiben zu konnen.
Oberfléchenwellenleiter haben neben dem diskreten Spektrum der nicht-~
strahlenden Oberfldchenwellen noch ein kontinuierliches Spektrum von
abstrahlenden Raumwellen. Die Anregung von Oberfldchenwellen und jede

Stdrung im Leitungsverlauf ist daher mit Abstrahlung verbunden.

Die Indizierung und Bezeichnung der Wellentypen ist in der Literatur

nicht eindeutig. Die Eo ~Welle wird teilweise Eoo—welle und die H§11-

Welle wird EH11—welle g;nannt. Da die weiter oben angefiihrte Unter-
scheidung zwischen EH-Wellen und HE-Wellen bel hCheren Wellentypen
Schwierigkeiten bereitet bzw. nicht mehr eindeutig ist, werden in
/5.37/ und /5.39/ andere Eigenschaften zur Klassifizierung vorge-

schlagen.

Fiir ldngere Leitungsstrecken zur breitbandigen Nachrichteniibertragung
sind ausschlieflich die E°1-welle auf dem dielektrisch beschichteten
Metalldraht und die H§11- oder Dipol-Welle auf dem dielektrischen
Stab (bzw. auf der Image-Line) von Interesse. Alle H  -Wellen haben
bei gleicher Feldausdehnung grofere Verluste, und alle hSheren Wellen-

typen wie E§12, HE etce sind wegen des schnellen Ddmpfungsanstiegs

12
mit der Frequenz technisch uninteressant /5.37/.

Durch die Grenzschicht Luft-Dielektrikum findet im eingeschwungenen
Zustand bei verlustlosem Dielektrikum kein Energieaustausch statt.
Dadurch zerfdllt das Wellenfeld in zwei Bereiche, die '"eigentliche
Oberflachenwelle” in Luft und die "Hohlleiterwelle" im Dielektrikum.
Die Bezeichnung Oberfléchenwelle oder Oberflidchenwellentyp bzw. Eo1-
Welle oder H§11-welle umfaBt jedoch das gesamte Feld.

Frequenzbereich
Da der radiale Abklingexponent( wegen (5.1) proportional zur Fre-
quenz ist, wird der Feldenergieschlauch, der einen Oberfldchenwellen-

leiter umgibt, mit abnehmender Frequenz immer grdRer. Daher kommen
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fiir die Anwendung zur trassengebundenen Informationsiibertragung praktisch
nur Frequenzen oberhalb von 500 MHz in Frage. Eine obere Frequenz-
grenze 1ldft sich nicht angeben.(Alle optischen Wellenleiter mit Glas=

fasern filhren Oberflidchenwellen.)

Leiterquerschnitt und Leitermaterial

Fiir die analytische Losung der Wellengleichung ist es zwar entschei-
dend, ob der Leiter rund oder dreieckig ist, fiir das Verhalten der
Welle ist jedoch mehr die Gesamtmenge des Dielektrikums maBgebend
/5+7, 5.38/. Rechteckigeund elliptische Querschnitte bewirken kein
veréindertes Ubertragungsverhalten, sondern lassen sich in dquivalente
Kreisquerschnitte umrechnen. Die Materialkennwerte liegen, kiinstliche
Dielektrika ausgenommen, fiir Er zwischen 2 und 4 und fiir den Verlust-
faktor tan§ zwischen 16”2 und 10'5. Damit wird die Leitungsddmpfung
c(z proportional zu tan§ und kann aus der Feldverteilung fiir das ver=

lustlose Material ermittelt werden (StSrungsrechnung, Power-Logs-Methode).

Feldberechnung und Ubertragungsverhalten

Das Feld im AuBenraum der Grundformen wird durch Hankelfunktionen bew
schrieben (Realteil ist die Besselfunktion, Imagindirteil die Neumann-
funktion).

ZeB. H1(4) (x) = J1(x) + N, (x)

(5.2)
H1(2) (x) = J.(x) - §N, (x)

Daher ergibt sich fiir die Phasenkonstante Bz eine komplizierte Glei=-
chung, die sich nicht nach Bz aufldsen léft. Zur Lsung werden im
allgemeinen Niherungen benutzt, kombiniert mit graphischen Losungg~
methoden. Das Ubertragungsverhalten als Langstreckenleitung #@ndert

sich zum Teil sehr rasch bei Variation der Parameter Frequenz, Materiale

eigenschaften, Leitergeometrie und Umgebungsbedingungen.

Anwendungen bzw. Anwendungshemmnisse

Oberfldchenwellenleiter finden in der Antennentechnik breite Anwendunge.
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Die Abstrahlung erfolgt an der Speisestelle und am Leitungsende.

Theorie und Praxis stimmen sehr gut liberein.

Im Gegensatz dazu sind bisher auBer ldngeren Versuchsstrecken noch
keine praktischen Einslitze von Oberflichenwellenleitern fiir die
Nachrichtenlibertragung zu Schienenfahrzeugen bekannt gewordens Als

Griinde dafiir lassen sich folgende Anwendungshemmnisse angeben:

- Theoretische Untersuchungen sind kompliziert (Hankelfunktionen,
Parametervielfalt) und die Ergebnisse beschreiben das wahre Ver-

halten hdufig nur ungeniigend.

- Experimentelle Untersuchungen erfordern viel Aufwand und Kenntnisse
auf dem Gebiet der Wellenfelder (Anregung der Welle, Abstrahlung).
Messungen an kurzen Leitungsstiicken im Labor beschreiben das wahre

Verhalten einer realen, langen Strecke ebenfalls nur ungenligend.

- Die ausgeprigte Neigung Raumwellen abzustrahlen erzeugt Abstrahlungs-
verluste bei der Anregung der Welle und bei der Befestigung der Leiw

tung und ergibt Interferenzen im AuBenfeld,
~ Die BeeinfluBbarkeit durch die Umwelt ist groB. Wasser, Schnee, Eis

und Schmutz auf der Leitung vergroBern die Démpfung in axialer und
in radialer Richtung.

5.4, Die Harms-Goubau-Leitung

Der déimpfungsiirmste Wellentyp zur leitungsgebundenen Ubertragung von
HF-Energie ist die Sommerfeld-Welle (E01-Typ; /5¢31/) auf einem runden,
metallischen Einzeldraht in Luft (Bild 5.1a). Bei 3 GHz ergibt sich
z+B. fiir einen Kupferleiter von 5 mm Durchmesser eine DEmpfung von

10 dB/km /5.32/. Die Feldstirke ist im Abstand von etwa 10 m auf 1%
ihres Wertes an der Leiteroberflidche abgeklungen., Diese Feldausdehnung
mit einem Durchmesser von 200 Wellenldngen verbietet die Anwendung die-
ser Leitung auf der Erdoberfliéche, Bei Vergroferung des Leiterdurch-

messers nimmt die Feldausdehnung zu.
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Versieht man den metallischen Leiter mit einem dielektrischen Uber-
zug, so kommt man zur Harms~Goubau-Leitung (Bild 5.1b). Hier l&Bt
sich die radiale Feldausdehnung beliebig verkleinern. Der Einfluf
der Leitfghigkeit G des Leiters auf die Feldkonzentration kann ver-
nachlédssigt werden. Mit zunehmender Dicke d der dielektrischen
Schicht steigen jedoch die Verluste im Dielektrikum und in etwas

geringerem MaBe auch die ohmschen Verluste im Draht.

Der verlustidrmste Wellentyp der Harms-Goubau-Leitung ist die E01-
Welle. In Bild 5.2 sind die elektrischen und magnetischen Feldlinien
des AuBenfeldes skizziert. Die EO1—Welle ist der Grundwellentyp des
dielektrisch beschichteten Metalldrahtes; die untere Grenzfrequenz
ist O, Gleichzeitig ist die 3211-Welle ausbreitungsfihig. Sie hat
theoretisch ebenfalls die untere Grenzfrequenz O. Von praktischer
Bedeutung wird sie jedoch erst dann, wenn der Leiterdurchmesser 15/4
iiberschreitet. Erst bei noch htheren Frequenzen kommt die H01_Welle
hinzu. Innerhalb ihkres sinnvoll nutzbaren Frequenzbereiches ist die
EO1~Welle auf der Harms-~Goubau~Leitung damit praktisch eindeutig. Im
folgenden wird nur noch dieser Wellentyp betrachtet.

{lbertragungseigenschaften

Allgemeingiiltige, einfach auswertbare Gleichungen fiir die Leitungs-
dampfung({é, die Phasenkonstante ﬁz und den Abklingexponenten c{;
als Funktion von Tor d, f, 6r und tanb lassen sich nicht angeben.
Auch die Frequenzabhiingigkeit der Leitungsdaten ladft sich nicht durch
einfache Funktionen beschreiben. Eine iibersichtliche Darstellung in
Diagrammform wird von Schlosser in /5.37/ fiir enge Bindung der Welle
an den Draht gegeben (dicke Schichten), Niherungsformeln fiir diinne
Schichten d << r_ und ro<«:)5 sind in /5.32/ zusammengestellt. Hierbei
wird allerdings die Feldausdehnung zu grof. Nimmt man Bild 2.4 zu
Hilfe, B0 ergibt die realistische Vorgabe, daB die Feldstdrke in 50 cm
Abstand um 20 dB gegeniiber dem Wert an der Oberfldche abgesunken sein

501l (Feldschlauch mit 1m Durchmesser):

f = 500 Mz —> = 0,85 —> V =0,93.C,

X
%o
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eine Leitung mit 93 % relativer Phasengeschwindigkeit. Eine derart

langsame Welle erfordert einen dicken dielektrischen Uberzug mit

groBem Er'

Zahlenbeispiele:

(I) /54164 5417/ ro= 12 mm, d = 4,8 mm, E. = 24323 tan § = 6.10'4

; MeBwerte einer 300-m-Versuchsstrecke: OCZ ist 5,6 dB/km bei 500 MHz
g und steigt an auf 13,4 dB/km bei 900C MHz. Die Phasengeschwindigkeit
i sinkt im gleichen Bereich von 96,8 % auf 96 %.

= 1,5; tand = 20107

[¢] r

| (II) /5.29/ r_ = 6,75 mm; & = 12 mm; &

MefAwerte (Rescnator): c(z steigt von 6 dB/km bei 500 MHz auf 36 dB/
km bei 2 GHz; '/\z/ RO sinkt von 94,8 % auf 91,3 %

. . _ . _ . = 3. _ -3
5 (r,2) - Eo'Hc(>1)(j°{"r) B2 (I11) /5.1/ r, = 2 mm; & = 50 pms £, = 3; tané = 8.10

o =554 82 dB/km bei 1,5 bis 3,0 GHz

B )
B,(ry2) = 3B & 2" (3 1) o7 (5.2) i z
|
E B .
o [ 1), . -jB =z !
Ey(r,z) = jz(; .d—y-.- H,] (Jo(r.r) . e z i Anregung der EO1-welle

In /5.1/ wird zur Wellentypwandlung TEM#’on ein gerader Adapter vor=

Niherungen fiir groBen radialen Abstand vom Leiter: geschlagen. Der AuBenleiter eines Koaxialkabels erweitert sich konti-

Cp Va2l ethr iR,z
gz(r,z) = B To,T e r .e vV'z

nuierlich zu einem konischen Horn und zugleich wird der Innenleiter
mit einem dielektrischen Uberzug versehen. In /5.16, 5.17/ wird dieses

Prinzip weiterentwickelt (Bild 5.3).

B .
- z 2 -ofr -jB =z 4 1 8

gr(r‘z) = 3+, % IFCr e F e V2 (5.4) Scm

E B Schaum -

o ‘o 2 -Xr ~jB =z Tl
E?(r‘z) = 35 7 \FF e ‘r .e z : <

-t AV S 7 v e - \\\
et - v avaa WGP LR XX XX XX

<
TEM [t ""é’t 4
sl X XX X X K X

XXX X X0

v Dielektrikum

=
rM—— 2Ccm — ™

Bild 5.2: Feldbild und Feldkomponenten der E°1—Oberf1§chenwe11e
Bild 5.3: Adapter Koaxialkabel auf Harms-Goubau-Leitung

Frequenzbereich 0,5 - 1 GHz

auBerhalb des Dielektrikums




- 102 -

Die gesamte Einfiigungsdédmpfung liegt zwischen 2,2 und 143 dB im
Bereich 500 MHz bis 1 GHz (SWR < 1,6). Die darin enthaltenen, bei
der Wellentypwandlung unvermeidlichen Abstrahlungsverluste konnen
durch einen groferen Horndurchmesser und noch gréBere Linge des

Adapters weiter verringert werden,

Eine andere Bauform eines geraden Adapters wird in /5.34/ beschrie-

ben. Dort geht der AuBenleiter des speisenden Koaxialkabels iiber in

den leitenden Kern der Harms-Goubau-Leitung. Im Ubertragungsbereich
ist der AuBenleiter geschlitzt. Der Wirkungsgrad der Wellentypwand-

lung steigt mit wachsender BaulZnge.

Fahrzeugkoppler

Zur Verkopplung mit dem Eo1-Fe1d werden Leitungsrichtkoppler benutzt,
d.h. am Fahrzeug befindet sich eine gleiche oder Zhnliche Oberflichen-
wellenleitung, die auf der einen Seite in einem Absorber endet und
auf der anderen Seite in einen grofivolumigen Adapter nach Bild 5.3
iibergeht. Die Verkopplung zwischen zwei parallelen Leitungen wird in
/543, 5.13/ und /5.16/ berechnet und gemessen. Theoretisch ist ein
vollsténdiger Energieaustausch zwischen beiden Leitungen mdglich.
Unter Laborverhdltnissen erreicht man 2 dB Koppeldampfung bei einer
Koppelstrecke von 40 Wellenléngen /5.13, 5.16/. Ein Erprobungsmuster
mit 9 m Linge ergab Koppeldimpfungen zwischen 7 und 27 dB bei 50C bis
750 MHz und Leitungsabstiénden zwischen 1¢ und 5Ccg.

Bei parallelen Leitungen mit ungleicher Phasengeschwindigkeit wird
die Koppeldiémpfung bei Vielfachen der halben M"Schwebungswellenlédnge"
unendlich grof.

Bild 5.4 zeigt den in /5.13/ berechneten und gemessenen Verlauf der
Koppeldiimpfung als Funktion des Abstandes der beiden Leitungen (Kop-
pelstrecke 40 A ; f = 5 GHzj r, = 1,42 mm; d = 0,36 mm). Bei Absténden
kleiner als Ayl Hndert sich die Koppeldémpfung sehr stark mit dem Ab-
stand. Die gegenseitige Beeinflussung der Leitungen ist so grof, daf

es offensichtlich zu einer Wellentypwandlung kommt. Fir Abst@nde zwi-
schen ]0/4 und )b/z hat die Koppelddmpfung ein breites Minimum. An-

schlieBend steigt sie linear mit wachsendem Abstand an.
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Leitungsabstand el

0 N/ A2 3N Ao

-20 4

-30 W

Bild 5.4: Koppelddmpfung eines Leitungs-Richtkopplers als Funktion

des radialen Abstandes von der Harms-Goubau-Leitung

Umwelteinfliisse

Die besondere Empfindlichkeit des radialen Abstandsbereichs zwi-
schen WO/H und )b/z wird auch in /5.19/ (fiir ein ebenes Problem)
rechnerisch und experimentell nachgewiesen. Dort wird die Reflexions=~
storung und die Abstrahlung aufgrund eines leitenden Streifens un-

tersucht.

leitendes Rlech

einfallende
Welle

ST K TR
00,090
SEXXRXAHK,
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Die abgestrahlte Leistung hat fiir x-Werte zwischen ‘Xo/4 und
7\0/2 ein Maximum. Bei kleineren Abstdnden lduft die Welle dariiber

hinweg und bei grdBeren darunter hindurch.

Schddlicher als leitende Storer wirken sich dielektrische Materia=~
lien aus. Ein auf der Leitung sitzender Vogel von der GréRe einer
Taube verursacht etwa 0,3 dB Ddmpfung bei 500 MHz /5.16, 5.17/. Eine
2,5 mm dicke Eisschicht erhtht die Leitungsddmpfung um 14 dB/km bei
700 MHz und 23 dB/km bei 800 MHz /5.16, 5.17/. Regentropfen bewir-
ken in diesem Frequenzbereich allerdings nur Diampfungsanstiege um

1 bis 2 dB/km. In /5.14/ wird von 3 dB/Vogel berichtet und 40 dB/km
zusdtzlich durch eine 1 cm dicke Eisschicht und in /5.29/ wird eine
Zusatzdémpfung durch Regentropfen von mehr als

oC > 2,3- (f/GHz)L+ dB/km (5.5)

zus

gemessen, Bei sehr diinnen Leitungen ergeben sich durch Regem 155 dB/km
Zusatzddmpfung bei 5 GHz /5.5/. Ein weiterer Anstieg der Lingsddmpfung
wird durch die Befestigung auf Kunststoff-Stdndern hervorgerufen. Eine

Verlegung am Boden oder an Betonwdnden ist nicht zuldssige.

In /5.41/ wird theoretisch und experimentell nachgewiesen, daB eine
parallel zur Erdoberflédche verlegte Harms-Goubau-Leitung bei niedri-

gen Frequenzen ausschlieBlich eine TEM-Welle fiihrt (Erde als Riickleiter).
Mit zunehmender Frequenz wird ein Ubergangsbereich durchlaufen und

erst bei noch htheren Frequenzen bildet sich eine E01-Welle aus. Im
betrachteten Beispiel mit r, = 1,15 mm und d = 3,05 mm bewirkt ein
Abstend zur Erdoberflédche von 5 m, dal die EO ~Welle erst oberhalb

1
von 100 MHz ausbreitungsfdhig ist.

Abstrahlung

D diale Abkli der E, -Feld it "O(r'd/‘;/o(fr ird i

ag radiale ingen der Ey -Felder mi e + T wird im Ab-
stand einiger Wellenldngen {iberdeckt von Raumstrahlungsfeldern. Ent-
stehungsorte dieser Stdrstrahlung sind Adapter, Fahrzeugkoppler,
Aufhiingungspunkte, Leitungsdurchbiegungen und Kriimmungen, Stdrungen

im AuBenraum, Inhomogenitédten etc. Das Wesen der Abstrahlung an

~ 105 -

Storstellen 1dAt sich folgendermaBen veranschaulichen: Die Bindung

der Oberfldchenwelle an den Wellenleiter beruht auf der gegeniiber

C, verringerten Phasengeschwindigkeit. Bei einer Leitungskriimmung
missen die Phasenfronten auBen schneller laufen und innen langsamer
(Bild 5.5). Die Feldbereiche mit Vp = Co verlieren ihre Bindung an den
Leiter und werden abgestrahlt. (Experimentelle Untersuchung der
Strahlungsverluste in /5.40/)

\ Yy>v
RN / "

Jielektrikum -

abgestrahlte

Metall ez Z sreL7 088 Yelle

gefiihrte
Phasenfronten //(
Yelle

mit Vp y<y

Bild 5.5: Zur Veranschaulichung der Abstrahlung an Leitungs-

kriimmungen

Zukiinftige Anwendungen

Der nutzbare Frequenzbereich filir die ungeschirmte Harms-Goubau-Lei-
tung wird nach unten durch die Abmessungen der Koppler und Adapter,
sowie durch den Freiraum, den die Leitung beansprucht, festgelegtes

Zu hohen Frequenzen hin setzt die Erhohung der Lingsddmpfung durch
Regen, Eis, Schnee und Schmutz eine Grenze. Ubrig bleibt der Bereich
zwischen 500 MHz und 1 GHz. Aufgrund der Befestigungsprobleme und

der zu groBen Stdrstrahlung ist ein Einsatz der Leitung zur breitban-
digen, trassengebundenen Nachrichteniibertragung jedoch wenig erfolg-
versprechend. Zukiinftige Anwendungen werden mehr im Bereich der Ortung
von Fahrzeugen und Fremdkorpern liegen (guided radar), zumal die EO1'
Oberflichenwelle wegen ihrer geringeren Dispersion (verglichen mit der
Dipolwelle der Image-Line) die Verwendung von Pulsverfahren gestattet
/5.26/, Veitere Einsatzgebiete werden erst interessant, sobald die
kontinuierliche Herstellurg flexibler Leitungen mit einer verlustar-
men Beschichtung (tand < TO_Q) mit groBer Dielektrizitidtszahl (Er> 3)

miglich ist.
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5e3s Der dielektrische Stab

Die Fiihrung einer Welle durch eine rein dielektrische Leitung ohne
Metallteile wird anschaulich verstdndlich iiber die Vorstellung einer
im Stabinnern laufenden Welle, die jeweils unter einem Winkel ©

der groBer ist als der Grenzwinkel der Totalreflexion, auf die Grenz-
schicht auftrifft.

SP Eagrenz mit Gagrenz = arcsin (1/1[5¢ )
Damit bleibt die transportierte Leistung im Dielektrikum und im AuBen-
raum lduft eine Oberfldchenwelle. Diese Darstellung gilt jedoch exakt

nur fiir eine unendlich ausgedehnte dielektrische Platte.

Bild 2.8 zeigt das PhasenmaB ﬁz der ersten drei Wellentypen auf einem
runden Stab als Funktion der Frequenz. Grundwelle ist die H§11-Welle
mit der theoretischen unteren Grenzfrequenz U. Bei einem Stabdurch-
messer von etwa 0,6 9\0 werden die EO1- und die HO1—Welle ausbreitungs-
fdhig.

Ausbreitungsbeginn c

0
krit = 2,67 & T eV €y T (5.6)

der EO1° und ch-Welle: £

r, : Stabradius in m

Im folgenden wird nur noch der dédmpfungsdrmste Wellentyp, die ﬁ§11—
Welle betrachtet. Ihr Phasenmal Bz geht von BO bed tiefen Frequenzen
zZu BOT/E: bei hohen Frequenzen, d.h. bei tiefen Frequenzen geht sie
aus einer ebenen Welle hervor, die keine Bindung an den Stab hat, und
bei sehr hohen Frequenzen lauft sie, wieder als ebene Welle, voll~
stdndig im Stab (Lichtwellenleiter).

Das Feldbild der HE  -Welle (Bild 5.6) besitzt eine Symmetrie-Ebene (x-0),
in der die Randbedingungen einer elektrisch leitenden Ebene erfiillt

sind. Sie wird deshalb Dipolwelle genannt und ist dem Hochfrequenz-
techniker geldufig als Grundwelle der Yagi-Antennen, die als Richt-
antenne fiir den Fernsehempfang auf allen Hduserddchern zu sehen sind
(Metallstiibe als kilnstliches Dielektrikum).
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Bild 5.6: Skizze der elektrischen Feldlinien der Dipolwelle

(magn.Feldlinien sind ndherungsweise Parallelen x=const,)
Das Feld im Innern des Leiters und im AuBenraum ld8t sich durch
Zylinderfunktionen analytisch beschreiben /5.7, 5¢35, 536, 3¢25/.
Neherungsformeln fiir die schwach gefiilhrte Dipolwelle sind in /5.9/
angegeben. Bei loser Bindung (2 ro/'?\o < 0,32) sind im AuBenraum
nur die Querkomponenten Ex und Hy vorhanden mit

Ex/Hy = Zo

wie bei einer TEM-Welle. Beide nehmen im Fernfeld mit e-oér/y;ﬂ

ab und sind unabhiéngig von Y. Die Léngskomponenten haben die gleiche
radiale Abhingigkeit und gehen mit sin® bzw. cosf . Sie sind Gr&Ben-
ordnungen kleiner (Faktor j C<T /BO) und ebenfalls iiber Z° miteinander
verkniipft (¥ 1 %). Damit ist es bei der lose gefijhrten Dipolwelle

gleich, ob man sie mit 5211~ oder Eg;yelle bezeichnet, sofern man von den
eingangs erwdhnten Bezeichnungskriterien ausgeht. Fiir die gut gefiihrte
Dipolwelle wird in /5.39/ eine Niherungsformel fiir das PhasenmaB Bz
abgeleitet.

Bild 5.7 zeigt das w -B~Diagramm des dielektrischen Stabes. Die kriti-
sche Frequenz, bei Hohlleiterwellen gegeben durch den Ubergang von
der periodischen Ausbreitung zur aperiodischen Dampfung,ist hier de-

finiert durch das Erreichen der Lichtgeschwindigkeit bei Bz = BO.
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Fir vp > ¢, ist bel Oberflédchenwellen keine achsenparallele Wellen-

fiihrung mehr mdglich und der Wellentyp existiert nicht mehr.

Bild 5.7: Dispersionsdiagramm des dielektrischen Stabes

Man sieht, daB bei einer festen Frequenz f1 nur eine endliche Anzahl
Oberfliichenwellen existieren (N = 4 bei 217f1 in Bild 5.7). Die An-
zahl N 1ldBt sich abschitzen /5.44/ mit

N = 2-(’11’-"11,/')\,,)2-(E,r2 - 1)

Dabei ist jede HEmn-Welle doppelt gezdhlt, da sie in zwei zueinander

orthogonalen Polarisationen auftreten kann.

Zwischen dem radialen Abklingexponenten d} und der Phasenkonstanten
Bz besteht wie bei allen Oberfldchenwellen der Zusammenhang

2 2 2
Mr = Bz - BO

8, < B8, < BVE"

r

0 <o <B VE - T

(5.7)

N
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Da der Durchmesser Dgrenz des Feldschlauches, in dem sich 99 % der
Feldenergie der Dipolwelle befinden, etwa zehnmal so grof wie 1/oCr

ist /5.9/, ergibt sich als erste Abschitzung fiir die Feldausdehnung

10 Ao

Pgrenz > 1%/ rnax = YT (5-8)
Dgrenz > 1,3 ’AO fir €. = 2,6
Dgrenz > 15 N, fiir Er = 2,2

Da dieser Bereich mit Bz ~ BAVFEIﬂ nach Bild 2.8 bereits weit auBer~
halb des Eindeutigkeitsbereiches der H§11-Welle liegt, ist die Feld-
ausdehnung im Normalfall groBer, Damit liegen die in Frage kommenden
Frequenzbereiche fiir den Einsatz der Dipolwelle zur trassengebundenen
Informatiomsiibertragung oberhalb von 500 MHz, wenn nicht sogar ober=
halb von 1 GHz.

Die Leitungsddmpfung of, durch die Verluste im Dielektrikum /5.6, 5.9/
ist bei loser Bindung der Dipolwelle beliebig klein und geht fiir

festere Bindung gegen den Grenzwert OCZ grenz einer ebenen Welle
(Bild 5.8).

Lo = T o htan™d 1 G f- L Han §

(5.9)

Mit steigender Dielektrizitdtszahl Er wird der Ddmpfungsanstieg immer
steiler und zeigt fiir Er >3 einen kleinen Uberschwinger iiber den Wert
c(; grenz hinause. Da der nutzbare Frequenzbereich einer dielektrischen
Leitung in diesem Gebiet des steilen Dampfungsanstiegs liegen wird,
sind starke Dimpfungsverzerrungen zu erwarten. Deshalb wird man, ob-
wohl ein groReres 6} bei gleicher Feldausdehnung geringere Verluste
bewirkt, bei Breitbandanwendungen ein Dielektrikum mit mdglichst nie=
driger Dielektrizitidtszahl benutzen. Bild 5.9 zeigt den Grenzwert

der Ddmpfung fiir feste Bindung bzwe. hohe Frequenzen.
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Ausbreitungsbeginn

der E
o]

1

und H_,-Welle
o1

7\ O[';srenz

Beginn

Eo1’Ho1

L

0,8

7,0
——
2ro/')‘o

1,2

Eil§_§;§i Prinzipieller Verlauf der Ddmpfung als Funktion der

3

normierten Frequenz /5.7/

f=1GHz ; tand =10~

dB/km —=
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Bild 5.9: HOGchstwert der Dampfung einer Oberflichenwelle
bzw. Ddmpfung einer ebenen Welle in einem Dielektrikum

mit geringen Verlusten

’|T . .
0(7, prenz ='\f €.t -§~tan § = tan8.27,%dB/Wellenlinge
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Die Ddmpfung d; durch das Dielektrikum l&dB8t sich fiir runde Stdbe
analytisch berechnen /5.6, 5.7/. Sofern der Verlustfaktor tand

des verwendeten Materials genau genug bekannt ist, stimmen die
errechneten Werte mit gemessenen Werten gut iiberein. Da die Démpfung
c(; der Welle hauptsdchlich durch die Bindung an das Dielektrikum
bestimmt wird, besteht grofe Ahnlichkeit zwischen dem Verlauf von

Bz undc{;. Wellenleiter mit geringer Bindung haben dementsprechend
weniger Lingsddmpfung und auch geringere Dispersion. Die aus Bild 5.8
ersichtlichen Vorteile einer kleineren DielektrizitZtskonstanten las-
sen sich bei rechteckigen Querschnitten durch VergrtRerung des Seiten-
verhdltnisses bei gleichbleibender Flidche erreichen /5.38, 5.39/. Die
Breitseite des Profils muf’ dabei parallel zur magnetischen Feldstérke

verlaufen. Der umgekehrte Fall beeinfluBt Bz und.d; nur wenig.

Beschrinkt man den Durchmesser des Feldschlauches, in dem 99 % der

Energie gefiihrt wird
grenz

z.B. auf den 40-fachen Stabdurchmesser

grenz

so folgt daraus /5.9/, da® der Stabdurchmesser nicht kleiner sein darf
als

2r, > 0,k >‘E fir € = 20043

bzw., da ein Stab mit dem Durchmesser 2 T, eine praktische untere

Grenzfrequenz hat, bei

9,21 « C, ¢
£, R —— fiir = 2443 (5.10)
krit T
TV Er
Damit ergibt sich fiir Er = 2461
2r, = 50 mm @ —» f > 1,56 GHz Dgrenz ~2m §
2r, = 20 mm ¢ —» f > 3,9 GHz Dgrenz ~ 80 cn @
2r, = 10 mm @ —» f >» 7,8 GHz Dgrenz ~ 40 cm @

<40 .21, = of .1, = %:6,0625
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Bild 5.10 zeigt einige Querschnittsformen dielektrischer Leiter.

Das dielektrische Rohr 5.10b /5.12, S.45/ enthilt weniger Material

als der Vollstab. Dadurch werden die Ddmpfung und der Démpfungsan-
stieg mit der Frequenz kleiner, und die Dampfungs- und Laufzeitver-
zerrungen nehmen ab. Nachteilig ist die groRere Feldausdehnung. Bei
beiden Formen a) und b) ist die Polarisation der Welle nicht ein-
deutig festgelegt. Bei lEngeren Strecken treten Zusatzverluste durch
Depolarisation an Storstellen auf. Die vier restlichen Querschnitts-
formen vermeiden dies. Die Phasenkonstante Bz ist fiir Kreise, Quadrate
und verwandte Formen mit guter Nidherung nur von der Fliche des Leiters
abhéngige Die Feldausdehnung wird dagegen von den Linearabmessungen
beeinfluBt. Es treten Resonanzerscheinungen auf mit besonders guter
Bindung bei 7Ag/4 und besonders loser Bindung bei Ag/2 /5.7/.

An Stérstellen entlang der Leitung kommt es leicht zur Abstrahlung.
Reflektierte Leitungswellen sind in der Regel vernachléssigbar. Selbst
ein offenes Leitungsende erzeugt kaum Reflexionen. Strahlungsverluste
c(; an Leitungskriimmungen mit dem Kriimmungsradius R sind proportional
zum Winkel© und unabhiingig von der Polarisation der Welle.

(o Memm— _
oy, = -6 o

In /S5.43/ wird eine empirische Formel fiir CX; angegeben.

4

-]

2 3
S 27 e 60,0185 « R » '/\o .ol [dB/rad] (511

Seits Die dielektrische Bild-Leitung (Dielectric Image Line)

Da der dielektrische Stab allseitig einen grofien Einbau-Freiraum be=

notigt, kommt fiir die praktische Anwendung als Langstrecken~Wellenleiter

nur die Dielectric-Image Line als spezielle Bauform des Stabes mit
H§11—He11e in Frage (Bild 5.11). Die untere Hilfte des Leiters wird
dabei durch ihr Spiegelbild an einer gut leitenden Metallplatte er=-

setzt. Die Vorteile dieser Konfiguration sind:

- Die Leitung kann ohne Abstrahlungsverluste befestigt werden,
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- Die mechanische Stabilitdt kann den Erfordernissen der Praxis an-

gepallit werden,.
~ Die Polarisationsebene der H§11-Welle ist eindeutig festgelegte
- Der nutzbare Frequenzbereich wird groBer, da die EO1-Welle nicht

ausbreitungsféhig ist. (Die HO1-Welle 18Bt sich wegdidmpfen bzwe

zu hoheren Frequenzen verschiebene.

a)
Nachteile treten (neben den grdBeren Herstellungskosten) praktisch

nicht auf, da die zusdtzlichen Stromwlrmeverluste im Bodenblech = ab-

gesehen vom Fall der sehr losen Bindung der Welle -« kleiner als die

dielektrischen Verluste sind /5.6, 5.7/. Neben der Anwendung zur tras-

sengebundenen Informationsiibertragung bzw. fiir leitungsgebundene Ra-

| darverfahren (vorgeschlagen von Beal, Queen's University, Kanada /5.33/)
ist die dielektrische Bildleitung auch als Ersatz der Microstrip-Lei-

Il tung fiir integrierte mm~Wellen-Schaltungen oberhalb 20 GHz im Ge-~
spridch /5.23, 5.24/.

Verschiedene Leitungsformen (Bild 5.11a, b, e und f) werden in /5.7/
diskutiert, die rechteckige Bildleitung wird in /5.23, 5.24/ berechnet
und die Leitung mit abgewinkeltem Bodenblech (Bild 5.11 ¢, d) in
/5621, 5.27/. Bei Einbettung des Dielektrikums in einem spitzwinkligen
Bodenblech steigt die untere Grenzfrequenz der E§11-Welle und der im
Dielektrikum gefiihrte Energieanteil sinkt. Damit werden die Verluste
geringer. Da ihre Frequenzabhingigkeit steigt, sind Leitungen mit

> spitzem Winkel (2 Y; < 186°) nur schmalbandig einsetzbar. Die Feld-

ausdehnung ist bei geradem Bodenblech maximal. Das Maximum ist jedoch

nur bei loser Bindung sehr ausgeprédgte.

e) £}
Winkelt man das Bodenblech nach unten ab (Bild 5.11dj; 2 ?o > 1803, 50
kann zwar das Regenwasser abflieBen und die Démpfungsverzerrungen sine

ken, aber die Laufzeitverzerrungen werden grofler.

Durch spezielle Formgebung des Leitungsquerschnitts kann man das

Ubertragungsverhalten beeinflussen. Fiir den jeweiligen Anwendungs-
fall 1dBt sich damit eine Optimierung durchfiihren,
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Bild 5.11: Bauformen der Dielectric-Image-T.ine
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Abstrahlung und StSrungen

Die BeeinfluBbarkeit der H§11-Welle durch Umgebungseinfliisse ist ver-
gleichbar mit der der E01—Welle auf dem dielektrisch beschichteten
Draht. Wegen der starken Frequenzabhingigkeit der Ausbreitungskon-
stanten sind eher noch ungiinstigere Werte zu erwarten. MeBergebnisse
liegen nicht vor, da die Dipolwelle noch nicht in das Entwicklungs-
stadium getreten ist, bei dem ldngere Erprobungsstrecken im Freien

gebaut werden.

Stdrungen in Entfernungsbereichen zwischen ?b/H und 95/2 ergeben
auch hier besonders starke Beeinflussung /5.6/. Die Abstrahlung an
Leitungskriimmungen ( 4 - 22 dB Démpfung / Kurve /S.4/) kann durch
VergrdBerung des dielektrischen Volumens und damit festere Bindung
vermindert werdens Die Abstrahlungsverluste durch Querschnittsspriinge

/5.25/ werden ebenfalls geringer bei festerer Bindung.

Wellentypwandlung

Zur Anregung der Dipolwelle kinnen gerade Uberginge vom Rechteckhohl-
leiter mit H1O—Welle bzw. Rundhohlleiter mit H11—Welle mit und ohne
Trichterhorn eingesetzt werden. In /5.8/ werden im Dielektrikum einge~-
bettete Stdbe, Ringe und Schlitze als Anpassungselemente 2wischen Hohl=-
leitern und Dielectric Image Lines untersucht. Schmalbandig werden
Umwandlungswirkungsgrade von 70 bis 30 % erreicht. In /5.18/ wird eine
Yagi-Antennenstruktur im Dielektrikum als Wellentypwandler vorge-
schlagen (Bild 5.12). Im Bereich 2,0 bis 2,4 GHz wird ein Wirkungsgrad
von 62 % erreichte. 30 bis 40 % der eingespeisten Leistung wird als

Raumwelle abgestrahlt.

Koaxial-Kabel

/
> L1 L .
| | —

Bild 5.12: Anregung der Dipolwelle mit strahlungsgekoppelten Stdben
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S«5. Sonderformen

Harms-Goubau~Leitung mit metallischem Schirm

Ein wesentlicher Nachteil der Oberflidchenwellenleiter ist ihre Beein~-
fluBbarkeit durch St8rungen in unmittelbarer Nghe des Wellenleiters
(Eis, Regentropfen, Schnee, Schmutz, Végel etc.). Eine Abschirmung
dieses Nahbereiches mit hoher Energiedichte ist deshalb naheliegend.
Ein metallischer Schirm bietet absoluten Schutz, begrenzt jedoch den
Raumbereich, in dem eine Verkopplung mit dem Feld mdglich ist, auf
einen schmalen Lingsschlitz. Zudem werden das Feld der Oberflichenwelle

und die lbertragungseigenschaften drastisch verindert.

Von Barlow wird in /5.10, 5.11/ ein koaxialer Metallschirm mit ge-
zahntem Lingsschlitz vorgeschlagen (Bild 5.413). Im Innern der Anord-
nung lEuft eine TEM-Welle zusammen mit je einer EO1-§hnlichen Ober=-
fldchenwelle auf den Metallflidchen. Die Breitbandiibertragungseigen=
schaften erscheinen wenig vielversprechend, wenn man an die Interferenz-
probleme beim lidngs geschlitzten Koaxialkabel denkt und noch zusHtzlich

die Oberflidchenwellen und die periodischen Zghne beriicksichtigt.

Unabhéingig von der Leitungsform in Bild 5.13 kann man einen koaxialen
Schirm jedoch auch so dimensionieren, daB die EO1—Welle auf dem Innen~
leiter ungestdrt bleibt und somit als Wellentyp dominiert. Um trotzdem
vertretbare Querschnittsabmessungen zu erhalten, muB die Bindung der
Welle an den Innenleiter jedoch sehr stark gemacht werden. Bild 5.15
zeigt den prinzipiellen Verlauf des Wellenwiderstandes ZL eines Koaxial«
kabels mit beschichtetem Innenleiter als Funktion des Schirmdurchmessers
D. Von einem bestimmten Grenzwert Dgrenz ab wird das Wellenfeld durch
den Schirm nicht mehr beeinflufBt.
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Bild 5.13: Goubau-Leitung mit metallischem Schirm nach Barlow

(r0:15mm; D=150mm fiir f=1 GHz)

(ro=12,1mm;r1=17,2mm;r

2=100mm;r3=105mm fiir f=500 MHz)
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Bild 5.45: Feldzustiinde im Koaxialkabel mit beschichtetem Innenleiter;

ZL = transportierte Leistung / (Strom im Innenleiter)2

Harms-Goubau~Leitung mit dielektrischem Schirm

In /5.14%/ werden metallischer und dielektrischer Schirm verglichen.
Die Zusatzddmpfung durch den Schirm ist beim dielektrischen Schirm
wesentlich geringer. Bei Schirmabmessungen wie in Bild 5.14 ergibt
sich noch keine nennenswerte Anderung. Das AuBenfeld ist von allen
Seiten zugédnglich, gleichzeitig sind die Probleme der Aufhingung
und der Feldstdrung wesentlich verringert. Eine 1 cm starke Eis~
schicht erzeugt bei 500 MHz 5 dB/km zusdtzlich (statt 40 dB/km

ohne Schirm).

Bei der Dipolwelle sind die Einsatzmbglichkeiten dielektrischer Schirme
weniger glinstig, da dieser Wellentyp durch den Schirm im Nahbereich
stdrker beeinfluBt wird /5.14/.

Noch ungeklédrte Probleme bei geschirmten Oberflédchenwellenleitern sind:

- die Aufhiingung der Leitung im Schirm

- die mechanische Stabilitat
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- die Herstellbarkeit groBerer Lingen

- der Schutz des Innenraumes vor Kondenswasser, Wasseraufnahme,
feuchter Luft etc.

Leitung mit kiinstlichem Dielektrikum

In /5.12/ wird eine Image-Line mit abgewinkeltem Bodenblech nach
Bild 5.11d4 beschrieben. Es wird ein kiinstliches Dielektrikum mit

4 x 13 x 48 mm groBen Antennenstidben in 50 mm Abstand (Bild 5.16)
benutzt. Die Leitung fiihrt eine relativ gut gebundene Welle mit

v = 0,87 ¢, bei 800 MHz und v_ = 0,47 ¢, bel 1,2 GHz. Die Leitungs-
ddmpfung betrdgt minimal 14 dB/km bei 850 MHz und 10 cm Bodenabstand.
Die Koppelddmpfung zu einem gleich aufgebauten Leitungsrichtkoppler
schwankt abstands- und frequenzabhingig zwischen 1 dB und 10 dB
(Bandbreite 20 MHz). Der Aufbau der Leitung ist mechanisch stabil
und wetterbestdndig. Durch die Wellung des benutzten 2 mm Al-Bleches

ist ein Ausgleich von thermischen Liéngendnderungen mdglich.

(LTI +-

40um 40om

Bild 5.16: Gewellte Y-Leitung nach Nakahara
Material: Al; f = 85¢ Mz

Reusenleitung

Von Barlow (University College, London) werden in /5.,22/ Reusenlei-
tungen mit bis zu 8 Einzeldrdhten untersucht. Die hier aufgezeigten
Ergebnisse konnten auch fiir die trassengebundene Nachrichteniibertra-
gung interessant werden. Die Reusenleiturng mit 4 oder mehr Einzelw

leitern (Bild 5.17) zeigt sehr geringe Léngsddmpfung , wenn auf ihr

eine Dipolwelle angeregt wird. Im Gegensatz zur E01-Uelle der Gesamt~-
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struktur und zur TEM-Welle, ist die Energiedichte im Innenbereich

sehr gleichméBig und das AuBenfeld klingt rasch ab.

Bild 5.17: Reusenleitung mit dielektrisch beschichteten Driéhten

Image-Line im SchienenfluB

In /5.42/ wird fiir die Radariiberwachung des vor dem Schienenfahrzeug
liegenden Trassenstlicks eine Image~Line nach Bild 5.18 vorgeschlagen.
Die Feldverteilung wird unter Berilicksichtigung der Verluste nach dem
Verfahren der Finiten Elemente numerisch ermittelt. Fiir Er = 2,56

wird bei 1,3 GHz eine Démpfung von 56 dB/km ermittelt.

RS
EKETR
e e
‘0.0.0.%.’0.0.0.0‘0,‘.:.;.
KR RRXRIHNXI]
030,05 %0 5,
O e e eSeteeyeted
3ot lelele

Bild 5.18: Image Line im SchienenfluB mit 3211-WG119
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6. Offene Hohlleiter

6.1, Einfiihrung

Versieht man einen metallischen Hohlleiter mit einer oder mehreren
Offnungen, um ihn fiir die trassengebundene Informationsiibertragung ein-
setzen zu kdnnen, so lassen sich drei Gruppen offener Hohlleiter unter-
scheiden, Benutzt man diese Offnung, um mit einer Koppelvorrichtung in
das Hohlleiterfeld einzutauchen, so kommt man zum Schlitzhohlleiter mit
kontinuierlichem Liéngsschlitz. L#Rt man das Feld durch diese Offnung
austreten, so ergibt sich entweder ein vom Hohlleiter gespeister Ober-
fldchenwellenleiter (ohne Abstrahlung) oder ein Leckhohlleiter, der
Feldenergie abstrahlt.

Da Hohlrohrwellen im allgemeinen schnelle Wellen sind ( VP>(% ), sind
damit angeregte schnelle Oberflichenwellen nur in begrenzten Raumbereichen
realisierbar., Fiir die Leckwellenanregung sind sie dagegen prédestiniert.
Wegen VP>-C° werden nicht nur durch geeignete diskrete Schlitze sondern

auch durch kontinuierliche Offnungen Raumwellen abgestrahlt.

Die Wellentypen im geschlossenen Hohlleiter werden als bekannt voraus-
gesetzt. Die Abstrahlung durch Schlitze ist bei Mikrowellenantennen weit

verbreitet und kann der Antennenliteratur entnommen werden (z.B. /1.3;

T.43 4,43/).

Hohlleiter sind beziiglich der Léngsdémpfung fiir Langstreckeniibertragungen
besonders gut geeignet, da sie bei fester Frequenz das grdBte gegen die
Umgebung abgeschlossene Luftvolumen zur Verfiigung stellen, in dem ein
Wellentyp eindeutig ausbreitungsfiéhig ist. Dies ist eine der Voraussetzun-

gen, um geringe Lidngsd#mpfung zu erreichen.

Da die Abmessungen des Leiterquerschnitts etwa A/2 erreichen miissen,
bevor eine Wellenausbreitung moglich ist, beginnt der Einsatzbereich der
Hohlleiter bei etwa 1 GHz. Bei niedrigeren Frequenzen werden die Quer~
schnittsabmessungen zu grof. Das echte Hochpalverhalten bietet speziell
bei der Nachrichtenlibertragung zu elektrisch betriebenen Fahrzeugen den
wesentlichen Vorteil, daB niederfrequente elektrische, magnetische und
elektromagnetische Stdrungen ohne EinfluB bleiben. Oberhalb von 1 GHz
ist die spektrale Leistungsdichte von z.B. Thyristorsteuerungen, Korona-

entladungen, elektrischen Antrieben und Schaltfunken bereits soweit abge~
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sunken, daB3 keine Probleme mehr auftreten.,

Im folgenden werden die wesentlichsten offenen Hohlleiter, die fiir

die spurgefilhrte Nachrichtenibertragung in Frage kommen, kurz vorge-
stellt, Die meisten haben das Stadium der Laboruntersuchung noch nicht
verlassen, Nur der Schlitzhohlleiter wird bereits in der Praxis bei
der Nachrichteniibertragung zu Schienenfahrzeugen eingesetzt.

6.2, Abstrahlende Rundhohlleiter

Die Hma-Welle im Rundhohlleiter hat die verlockende Eigenschaft, dafB

die Wandstromverluste mit wachsender Frequenz sinken. Weit oberhalb der
kritischen Frequenz hat man auflerdem so wenig Dispersion, daB diese nie~
drige Ldngsddmpfung auch breitbandig mit groBen Verstédrkerabstidnden nutz-
bar gemacht werden kamn. Ein 5 cm rundes Kupferrohr mit H01-We11e hat
z+B., bei 50 GHz eine theoretische Dsémpfung von 1 dB/km. Da neben der
Hd1-Welle noch etwa 186 andere Wellentypen ausbreitungsféhig sind, tre-
ten erhebliche Probleme bei der Erzeugung und Aufrechterhaltung des Wel-
lentyps auf. Dies hat dazu gefiihrt, daB geschlossene Weitverkehrshohl-
leiter mit H01-Welle sich bis heute nicht durchsetzen konnten. In der Zu-

kunft werden sie durch optische Wellenleiter verdringt.

Fiir die Verwendbarkeit zur trassengebundenen Nachrichteniibertragung wurden
von AEG-Telefunken /6.10/ verkupferte Stahlrohre mit 50 mm Innendurchmes-
ser und 3 mm Wandstédrke im Bereich um 60 GHz (Wellenlédnge 5 mm) unter-
sucht (Bild 6.1). Die Abstrahlung erfolgt iiber eine oder mehrere Loch~-
reihen in Léngsrichtung (Durchmesser 1,4 mm; Abstand 3 mm)., Da bei 60 GHz
die Resonanzabsorption des Luftsauerstoffs liegt, kann man mehr Feldener-

gie austreten lassen, ohne die Umwelt zu stdren, als bei anderen Fre-

quenzen.

Bild 6.71: Hd1~Rundhohlleiter mit abstrahlenden Ldchern
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In /5.12/ wird ein Aluminium-Rundhohlleiter mit 132 mm Durch-
messer und 3 mm Wandstdrke bei 9,4 GHz untersucht (neben der
Hol—Welle sind 49 andere Wellentypen ausbreitungsfdhig). Fir
10 mm Lochdurchmesser wurden Léngsdimpfungen von 3 dB/km ge-
messen und fir 12 mm Lochdurchmesser 18 dB/km (¥ = 200; Loch-

abstand 14 mm).

Mit zweili parallelen Lochreihen wird das Strahlungsdiagramm in
der Transversalebene stédrker geblindelt und die Befestigungs-
probleme werden geringer. Fir P = 90O wird die stdrende Wellen-
typwandlung H01 in E11 in Leitungskrlimmungen besonders klein.

Ein komplettes Ubertragungssystem mit Hol—Rundhohlleiter wird in
/6.5/ vorgestellt. Es wurde von der Japanischen Eisenbahn zusammen
mit den Firmen Shibaura und Furukawa entwickelt und entlang einer
1 ki langen Bahntrasse versuchsweise installiert. Das System hat
die Erprobungsphase bestanden, dirfte dann aber an den Kosten

gescheitert sein.

Bild 6.2 zeigt den Aufbau. Aus einem Ho1—Hohlleiter mit 132 mm
Innendurcnmesser (Al-Rohr) wird alle 11 m {ber einen Richtkopp-
ler Energie ausgekoppelt und einer Schlitzantenne zugefihrt.
Durch Abgleich eines Phasenschiebers werden Interferenzen zwi-
schen den Feldern benachbarter Schlitzantennen vermieden. Im
Frequenzbereich 7,5 GHz pt 300 MHz ist die LAangsdédmpfung des Hohl-
leiters 2 dB/km. Sie erhéht sich durch die Energieauskopplung

auf 7,5 dB/km. Alle loo m sind Wendelhohlleiter als Modenfilter

vorgesehen, da sich neben der H ~Welle 29 weitere Wellentypen

01
ausbreiten kdénnen.

Als Fahrzeugantenne wurde eine 3 m lange Dipolzeile mit ellip-
tlschem Metallreflektor benutzt (Dipolzeile in Brennpunkt 1;
Leitung in Brennpunkt 2). Die Koppelddmpfung war 22 bis 27 dB
und die maximal auftretenden Pegelabweichungen entlang der 1-km-
Teststrecke betrugen +2 bis -7 dB. Das Ubertragungsverhalten

zum fahrenden Zug wurde durch digitale Datenlbertragung und
Fernsehbildibertragung erprobt. Die gesetzlichen Stérstrahlungs=-
bestimmungen (15 pv/m in 100 m Entfernung) wurden bei 10 mW

Sendeleistuny elngehalten.
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Schlitzantenne mit

H1O—Rechteckhoh11eiter

>

Richtkoppler ¥4

ak=20 bis 60dB

432nnw5¢5

2m alle 300m

Bild 6.2: Rundhohlleitersystem von Kawakami

Dieses Rundhohlleitersystem zeigt sehr deutlich die einzelnen Teilbe~

reiche eines Leckwellensystems:

- einen gegen Umwelteinfliisse geschiitzten, dimpfungs~ und dispersions-
armen Wellenleiter fiir den axialen Energietransport,
~ nach Betrag und Phase einstellbare Koppelelemente zwischen axialer

und radialer Welle,

-~ in der Amplitude und im Richtdiagramm einstellbare Leckwellenstruktur

mit gleicher Phasengeschwindigkeit wie der Versorgungs-Wellenleiter.
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6.3. H-Wellenleiter und Rillenleiter (Groove Guide)

Der H-Leiter (Bild 6.3) wurde von Tischer /6.1, 6.2/ als damp-
Fungsarmer Wellenleiter vorgeschlagen. Die Ausflihrungsform aus
Bild 6.3b wurde bereits in Kapitel 2.2. zum Nachweis der Existenz
schneller Oberfl&chenwellen herangezogen und die Form aus Bild
6.3c wurde in Kapitel 5.4. als Sonderfall der Dielectric Image
Line angegeben.

Die Grundwelle der Leitung &hnelt der HiO—Welle im geschlossenen
Rechteckhohlleiter. Die Wellenausbreitung beginpt daher etwa dann,

wenn in das Dielektrikum der Breite s eine halbe Wellenldnge

7\0/(2‘/?;.) hineinpaBt.

c

untere Grenzfrequenz: £ (6.1)

~_©
krit 2 E}'s

Im Luftraum lauft eine Oberfl&chenwelle mit dem Dadmpfungsexpo-

nenten {fir b >> s):

2 2 2

2T 2 i (6.2)
°[x~(7;“)'ﬁo+<s’
2
Flr Rz ='R€// 1 - (212) (Hlo—Wellenlénge) ergibt sich

als N&aherung
o, =8, VE -1 (6.3)

wie bei den zylindersymmetrischen Oberflédchenwellen. Bei sehr
dinnen dielektrischen Stegen (b<<s) ist die radiale Didmpfung
gering. Mit steigender Frequenz bzw. mit zunehmendem Fillungs-
volumen steigt die Feldkonzentration und die Welle l&uft immerxr
langsamer, so daB aus einer urspringlich schnellen Oberfldchen-

welle stets eine langsame Oberflidchenwelle wird.
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Bild 6,3: a) H-Guide von Tischer
b) ¢) verwandte Leitungsformen

Der Grundwelle der symmetrischen H-Leitung (Bild 6.3a) fehlt als einzige
Feldkomponente Hx' Daher treten wie beim HO1—Typ im Rundhohlleiter keine
Lingskomponenten der Wandstromdichte auf., Wie dort ergeben sich als Vor-
teil geringe Reflexionen an Flanschverbindungen und mit wachsender Ire~

quenz abnehmende Wandstromverluste. Letzteres wird durch die gegenléufi-
gen dielektrischen Verluste jedoch iiberdeckt. Das Wellenfeld der H-Lei-~

tung 18Bt sich iiber die konforme Abbildung aus dem der Harms-Goubau-Lei-

tung und dem der Dielectric-~Image~Line herleiten und umgekehrt /5.2

Eine Weiterentwicklung des H-~Wellenleiters ist der Rillenleiter oder
Groove-Guide von Nakahara und Kurauchi /6.7/. Das Dielektrikum wird er-
setzt durch eine symmetrische Ausbuchtung der beiden Metallplatten

(Bild 6.4). Wihrend im Dielektrikum die Wellenlénge )b auf ?b/iﬁg;‘ver—
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kiirzt wurde, bleibt hier ?\o erhalten und die Abmessungen werden ver-

groBert. Die Felder und Eigenschaften sind vergleichbar fiir
E%(E), (6.4)

da der Beginn der Wellenausbreitung im Rillenleiter grob abgeschétzt

werden kann mit

(¢

f I~

[e]
krit 23 . (6.5)

Bild 6.4%: Groove Guide von Nakahara / Kurauchi

.
Fine genaue Berechnung /6.6, 6.7/ zeigt, daB die Grenzwellenldnge, aus~
gehend von 2a bei s = O (geschlossener Rechteckhohlleiter mit H1O-Welle)
immer kleiner wird, je nach Rillenbreite fiir s = 0,6 bis 0,8a ein Mini-
mum durchlduft und anschlieBend wieder ansteigt auf erit = 2a fiir den
'all. zweler paralleler Platten ohne Rille und ohne Oberflichenwelle.

Bei vorgegebener Frequenz kann der Rillenleiter also eine groBere Breit~
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seite a erhalten als ein geschlossener Rechteckhohlleiter; damit ist

die Lingsdémpfung von vornherein niedriger.

Den mit der Frequenz ansteigenden dielektrischen Verlusten des H-Guide
entsprechen &#hnlich verlaufende Wandstromverluste beim Groove-Guide.
Die Gesamtddmpfung durchliuft daher (wie beim qu—Rechteckhohlleiter)

ein Minimum oberhalb von 2 f .
krit,

Fir sehr flache Rillen (z.B. s > a/3 bei b = 0,3a) tritt der Sonder-
fall ein, daB auBer der H11— und der E11-Welle keine anderen Wellen-
typen ausbreitungsfdhig sind /6.7/.

Begrenzt man die Plattenhdhe h, so wird der ins Freie hinausreichende
Teil der Oberfléchenwellenenergie abgestrahlt. In /5.12/ wird ein ab-
strahlender Groove-Guide mit Abmessungen wie in Bild 6.5 experimentell
untersucht., Um die stabile Fiihrung der Welle sicherzustellen, ist der
Hohlleiter allseitig geschlossen., Als Strahlungsquellen sind Schlitze
angebracht.

&

I |

ax v

t 444 mm Lt

Bild 6.5: Leaky Groove Guide; f = 7,5 GHz
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Bei 7,5 GHz wurde an einer 80-m-Teststrecke eine Lingsddmpfung von

20 dB/km ohne Abstrahlung ermittelt, Durch die strahlenden Schlitze
stieg die DHmpfung an auf 60 dB/km (5 x 12 mm Schlitze -~ 30 dB Koppel-
ddmpfung) bis 500 dB/km (5 x 16 mm Schlitze ~ 18 4B Koppelddmpfung).

Als Fahrzeugantenne wurde eine 3 m lange Rechteck-Hohlleiter-Schlitz-
antenne mit elliptischem Reflektor benutzt, Im Bereich 7,5 GHz 3 300 MHz
betrug die maximale Pegelinderung entlang der 8C0-m-Strecke ¥ 3,5 dB.

6.4, Die Trogleitung

Die Grundwelle der Trogleitung (Trough-Line) kann man sich aus der
1. Oberwelle der geschirmten Streifenleitung (H-Welle) entstanden denken
(Bild4 6.6},

mi

h —e]

geschirmte Streifenleitung

Bild 6.6: Trogleitung von Fubini

Vorteile der Trogleitung sind der einfache und mechanisch stabile Auf-
bau, der groBe Eindeutigkeitsbereich des Grundwellentyps (etwa 3:1)
und die einfache Anregung iiber ein Koaxialkabel /6.3/. Nach /1.3/ muB
die Steghthe d groBer als 10 % der Trogbreite & gewdhlt werden, damit
eine Wellenausbreitung mdglich ist. Die Ausbreitung beginnt ungeféhr

bei

Q
(o]

fir d = s/4. (6.6)

n
0

krit
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Der Verlauf der Hohlleiterwellenlinge ist Zhnlich wie bei der H10~We11e
im geschlossenen Rechteck. Mit grdBer werdender Steglédnge d nimmt die
kritische Wellenlinge linear zu.

fir d = s (6.7)

Ist die Hohe h der Seitemplatten zu klein, so wird aus der nichtstrahlen-
den Oberfléchenwelle eine Leckwelle. Anwendungen der Trogleitung sind
bisher nur im Bereich der Mikrowellen~Antennen bekanntgeworden. Die
Trogleitung mit dielektrischem Steg wird in /5.39/ berechnet. Sie ist
eine der wenigen bekannten axial~homogenen Strukturen, die bereichsweise
eine Riickwirtswelle fiihren.

Metallsteg

krit

Bild 6.7: u)-{3- Diagramm der Trogleitung

6.5.5chlitzhohlleiter

6.5.71. Einleitung

Das Grundprinzip des Schlitzhohlleiters (Bild 6.8) ist es, einen Recht-
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eckhohlleiter mit H16—Welle so zu offnen, daB eine Koppelanordnung
von auBen in das Hohlleiterinnere eintauchen kann, und diese Offnung

so auszufilhren, daB das Wellenfeld nicht in die Umgebung austritt /6.9/.

Bild 6.8: Querschnitt des Schlitzhohlleiters nach Lange/Dalichau
mit elektrischen Feldlinien der qu-Welle

Wghrend die meisten anderen offenen Wellenleiter ein AuBenfeld erzeugen,
in dem die Verkopplung mit einer Fahrzeugantenne erfolgt, geht es hier
darum, dieses AuBenfeld zu vermeiden, um andere Funkdienste nicht zu
stdren. Die Verkopplung mit dem Innenfeld schrénkt allerdings die Ver~
wendbarkeit des Schlitzhohlleiters ein. Da der Fahrzeugkoppler durch den
Schlitz in den Hohlleiter hineingreift, wird die maximal zuldssige Schwan-
kungsbreite durch die Schlitzbreite s vorgegeben., Der Schlitzhohlleiter
eignet sich damit nur (sofern man von Antennennachfiihrungen absieht) fiir
die Nachrichteniibertragung zu relativ gut spurgefiilhrten Fahrzeugen (z.B.
Schienenfahrzeuge und Magnetschwebefahrzeuge).

6.5.2, Feldverteilung und Ubertragungseigenschaften

Durch den Schlitz in der Mitte der Breitseite wird das Feld der H10-Welle

nur wenig gestdrt,so daB fiir die Berechnung der Ubertragungseigenschaften
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die bekannten Formeln fiir den geschlossenen Rechteckhohlleiter benutzt

werden kdnnen. Bild 6.9 zeigt die Ldngsddmpfung und Bild 6.10 die Lauf~
zeitverzerrung fiir den geschlossenen Rechteckhohlleiter.

2 2
- . X A 1
Léngsddmpfung: O(; = ZF ( > a) Tt

®I

(6.8)

Rp = (;5 = TT}%{}QS (spez. Flichenwiderstand)
Noi?
:\3 = 7\0//\/:_:—;——_;;_ (Hohlleiterwellenlinge)

1,2 a
+ = (52
b 7\g

mit

l

N,

a
Z 1~ 7‘°)2 (F i a)
ZF = o - > a eldwellenwiderstan
. " 4
Gruppenlaufzeit/m: T = T = (6.9)
© V1 -« fkrit)
, 2 -3/2
Laufzeitverzerrung/m:AT = -Af. 22, ( £ -1 (6.10)
g2 C 2 fk .
rit
o
mit Af : Signalbandbreite
) )
' (f +Af) - (£
AT ‘Tg (£ +a4 ‘T, @

Obwohl die H20 - und die HO1—We11e im homogenen Schlitzhohlleiter nicht
ausbreitungsfédhig sind, wurden die Kurven oberhalb der kritischen Fre-
quenz der Hzo-Welle gestrichelt, Die aufgrund des Schlitzes gewonnene
Zusatzbandbreite bis zum Einsatz der H}O- bzw. E11/H11-Welle wird sich
nicht immer technisch nutzen lassen, da Symmetriestdrungen (wie z.B.

ein auBermittig eintauchender Fahrzeugkoppler) in diesem Frequenzbereich
starke Abstrahlung in die Umgebung hervorrufen konnen.

Den EinfluB der Breite s des Schlitzes und der Hohe h des Kamins auf
die Leitungsdémpfung zeigen die Bilder 6.11 und 6.12 (MeSergebnisse).

a
dB/km
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Laufzeitverzerrung im geschlossenen Rechteckhohlleiter
als Funktior der Frequenz (Parameter: Breite a des [lohl-
leiters)

7
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Bild 6.11: Ddmpfung des Schlitzhohlleiters bezogen auf die Ddmpfung
des geschlossenen Hohlleiters als Funktion der KaminhGhre

(Cu—Hohlleiter,o(m= 3,5 dB/km, s = 0,25 a)

0 01 0.2 03 04 05

sl ——=

Eili_é;lgi Dampfung des Schlitzhohlleiters bezogen auf die Ddmpfung
des geschlossenen Hohlleiters als Funktion der Schlitzbreite
(Cu—Hohlleiter,oé: 3,5 dB/km, h = s, £ = 1,3 GHz)
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Da die Oberflédchenstrome der H1O-Welle in der Mitte der Hohlleiter-
breitseite nur in z-Richtung flieBen, erzeugt ein schmaler Schlitz

dort keine Abstrahlung (vgl. SchlitzmeBRleitung). Ein breiter Schlitz
mit s = 0,3a bis 0,4a erzeugt Abstrahlung, da die H,s-Welle eine
schnelle Welle ist, und muB deshalb mit einem Diémpfungskamin versehen
werden., Im Kaminbereich 1&Huft eine schnelle Oberflichenwelle, wie sie
bereits mehrfach in vorangegangenen Kapiteln erwdhnt wurde., Auch hier
ergibt sich, daB die Seitenwinde des Kamins etwa eine Schlitzbreite
hoch sein nmiissen, damit das restliche Feld, das abgestrahlt wird, ver-
nachlédssigbar klein ist. Bild 6.12 zeigt, daB man mit einem solchen,

im Querschnitt quadratischen Kamin, relativ breite Lingsschlitze zulas~
sen kann, ohne daf die Lingsdzmpfung sich gegeniiber der des geschlossenen
Rechteckhohlleiters nennenswert #dndert. Bild 6.13 zeigt den Verlauf der
elektrischen Feldstdrke in der Mitte des Kamins. Man sieht, daB der ge~
messene Amplitudenverlauf sehr gut mit der theoretisch zu erwartenden,
exponentiellen Abnahme iibereinstimmt. Die ausgezogenen Linien sind ge~
strichelt fortgesetzt, sobald die y-Koordinate grdfer als die Schlitz~

breite ist (iiberquadratischer Kamin).

Der durchgehende Lingsschlitz erzeugt in der Hohlleitermitte (X= O,

Bild 6.8) einen Bereich mit verringerter Feldstédrke. In Analogie zum
Steghohlleiter, bei dem die vergrdferte Feldstédrke im Stegbereich eine
Vergroferung der wirksamen Hohlleiterbreitseite a hervorruft, wird hier
durch den Schlitz die wirksame Breite LI gegeniiber der wahren Breit-
seite a verringert. Fiir Schlitzbreiten unter 40 % und quadratische Kemine

ist a frequenzunabhiingig (wie bei allen geschlossenen zylindrischen

eff
Hohlleitern). Die Hohlleiterwellenlédnge 'Kg, die sich damit berechnen
18B8t, weicht innerhalb des Eindeutigkeitsbereiches der H1O—Welle von ge-

messenen Werten weniger als 06,5 % ab,

A, /V1 (e )

A, = )
g a
2 o ; gliltig fiir 5 < 0,ka
Pz’z'ﬁ/)\g ; und h 2 § im
) .
Bereich 1< f/f .. & 2
- ) krit
{’krit = Co/ (2agyy) )

(6.11)

Durch konforme Abbildung des geschlitzten Profils mit sebr hohem Kamin

auf einen Rechteckquerachnitt mit der Breitseite a, ergibt sich eine

f
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Eyo ¢ Bezugsfeldstidrke bei y=0, am Beginn des Kamins

~@®-- : Ende des Verlaufs bei quadratischem Kaminquer-

schnitt



- 140 -

Niherungsgleichung zur Bestimmung von a_.. /6.13/2

2
5 ) (6.12)

~ N
a a ( LT

eff

Fiir Schlitzbreiten bis zu U,4 a ist der Fehler dieser Niéherung kleiner
als 2 %. Diese Genauigkeit ist fiir die Praxis ausreichend, da zum einen
die mechanischen Toleranzen der Querschnittsabmessungen in der gleichen
GrdBenordnung liegen und da sich zum anderen reale Schlitzhohlleiterquer-

schnitte
sierten Profil in Bild 6.8 unterscheiden, so daB eine exakte geometrische

durch Kriimmungsradien und Wandschrédgungen von dem ideali-

Definition der Abmessungen a, b und s schwierig ist.

Bild 6,14 zeigt die an Leitungsresonatoren gemessenen Dimpfungen fiir drei
verschiedene Schlitzhohlleiterprofile. Dargestellt ist jeweils die Ab~
weichung des MeBwertes vom theoretischen Wert des &Hquivalenten geschlosse-
nen Rechteckhohlleiters nach Gleichung 6.8. Auch hier ist die tbereinstim-
mung sehr gut, wenn man beriicksichtigt, daB nach IEC-Empfehlung fiir ge~
schlossene Rechteckhohlleiter bis zu 30 % Abweichung vom theoretischen
Wert zugestanden wird, da sich aufgrund von Materialfehlern, Leitfdhig-
keitsschwankungen und Oberfléchenrauhigkeit eine exakte Ubereinstimmung

nie erreichen 1l&Bt.

FEine Beeinflussung der Ubertragungseigenschaften durch die Umwelt tritt
praktisch nicht auf. Der Démpfungsanstieg durch normale Verschmutzung

der Leitung, durch Betauung und erhchte Luftfeuchtigkeit kann bei der
Streckenauslegung unberiicksichtigt bleiben. Der Hohlleiter muB allerdings
mit dem Schlitz nach unten montiert werden, damit Regen- und Spritzwasser

ablaufen kann und keine grdBReren Wasserflidchen entstehen.

Der Einsatzbereich des Schlitzhohlleiters wird zu tiefen Frequenzen hin
durch die Zunahme der Querschnittsabmessungen begrenzt, Bei 600 MHz hat
der Querschnitt etwa die Abmessungen eines DIN A 4-Blattes und die Fahr~
zeugantenne kdnnte b4 5 cm schwanken. Mit steigender Betriebsfrequenz muB
die Hohlleiterbreitseite a kleiner gewzhlt werden, damit man innerhalb

des Eindeutigkeitsbereiches der H1O-We11e bleibt, Da die Schlitzbreite

s kleiner a/3 sein sollte, sinkt damit die zuldssige Schwankungsbreite

der Fahrzeugantenne. Mit zunehmender Frequenz steigt auBerdem die Dampfung
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0 : Zink-Hohlleiter 20cm x 10cm ; & pp = 199 mm
Schlitzbreite s = 0,2 a
X : Aluminium-Hohlleiter 12cm x 6 cm ; a pp = 117 mm

Schlitzbreite s = 0,33 a

® : Aluminium-Hohlleiter 10cm x 5cm ; dopp = 95 mm
Schlitzbreite s = 0,3 a

Vergleich der gemessenen Leitungsdiémpfung mit den
theoretischen Werten nach Gleichung 6.8 fiir drei
verschiedene Schlitzhohlleiterquerschnitte mit qua-
dratischem Kamin.

(in G1.6.8 wurde eingesetzt: a=a

6 .
GZn = 16+10 u/m, G

ere? PTgps/ 24

6
a1 = 33:707 5/m)

fkrit = Co/<2aeff)
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o[z weiter an und die Laufzeitverzerrungen pro MHz Signalbandbreite
nehmen ab. Bei einem 3 cm breiten Schlitzhohlleiter liegt das nutzbare
Frequenzband zwischen 6 und 10 GHz und die seitlichen Fahrzeugschwankun-

gen diirfen nur noch 5 mm betragen.

Der Schlitzhohlleiter ist ein sehr breitbandiges Ubertragungsmittel.

Die zur Verfiigung gestellten Bandbreiten liegen zwischen 400 MHz und

L GHz fiir die oben angefilhrten Grenzfiélle und iibersteigen damit bei
weitem den derzeitigen Bedarf. Durch den UberfluB an Bandbreite wird je-
doch die Dimensionierung eines Weitverkehrssystems mit Streckenverstérkern

wesentlich erleichtert.

6.5.3. Adapter

In Bild 6.15 ist der prinzipielle Aufbau zweier verschiedener Uberginge
von Koaxialleitung auf Schlitzhohlleiter skizziert. Typ A bewirkt zun&échst
einen Ubergang auf die H10-Welle im geschlossenen Rechteckhohlleiter und
anschlieflend geht der geschlossene Hohlleiter in einen l&ngsgeschlitzten
iiber. Mdgliche Ausfilhrungsformen und Eigenschaften solcher Adapter sind
von den geschlossenen Rechteckhohlleitern her bekannt.

Typ B ist so konstruiert, daB ein in den Hohlleiter eintauchender Fahrzeug-~
koppler ungestdrt hindurchfahren kann, Die Notwendigkeit dazu ergibt sich
2+B. beim AnschluB von Streckenverstérkern. Eine Moglichkeit dies zu tun
besteht darin, zwei Adapter vom Typ B '"Riicken an Riicken" in den Leitungszug
einzubauen und iiber den Verstérker miteinander zu verbinden. Durch die
axialen Ddmpfungskamine ist eine ausreichende Entkopplung von Verstérker-

eingang und ~ausgang gewdhrleistet (> 80 aB),

Der Ausfall der Verbindung zum Fahrzeug beim Durchfahren dieses Kamins
kann, sofern notwendig, durch automatisches Umschalten auf einen zweiten,

in Lingsrichtung versetzt angeordneten Fahrzeugkoppler vermieden werden.

Die beiden als Beispiel angefiihrten Typen von Ubergingen lassen sich so
dimensionieren, dafB sie iiber den gesamten Frequenzbereich des Hohlleiters
praktisch keine Einfiigungsdémpfung (- 20 log t < 0,1 dB), keine zusdtz-
liche Abstrahlung und keine Reflexionen (20 log r < - 20 dB) aufweisen.

- 143 -

SchlitzverschluB3-Blech i

KurzschluB3-Platte - (~} <:::j

AnschluB fiir Koaxial~

Leitung .

 » Siglvd

Typ A: Nichtdurchfahrbarer Adapter (Streckenende und -anfang)
Kapazitiver Stab als Koppelelement

axialer

—_—
Dimpfungskamin "\\\\ qp

b
s

Typ B: Durchfahrbarer Adapter zum AnschluB von Streckenverstirkern

Bild 6.15: Uberginge von Koaxialleitung auf Schlitzhohlleiter

3
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6.5.4. Fahrzeugkoppler

Flir die bertlihrungslose Verbindung zwischen Fahrzeug und Schlitz-
hohlleiter werden Koppler benutzt, deren Antennenelemente (Stdbe
oder Schleifen) durch den D&mpfungskamin hindurch vollstdndig in
den Hohlleiterguerschnitt eintauchen (Bild 6.16). Um die zuldssige
seitliche Schwankungsbreite nicht zusétzlich einzuschré&nken, sind
die Koppler sehr flach ausgefiihrt, und zwar als ygedruckte Schaltung
auf einer 1,5 mm starken, kupferkaschierten Leiterplatte mit auf=-
geklebter Abdeckplatte. Sie bestehen im allgemeinen aus einer fla-
chen Zuleitung, dem eigentlichen Antennenelement, das die HlO—Welle
anregt, und einem Sperrtopf zur Verhinderung von Mantelwellen.
Bild 6.16 zeigt zwei Antennenformen ohne Richtwirkung, die ihre
Leistung im Hohlleiter gleichmdBig auf die +z - und die =~z -
Richtung aufteilen, und von daher mindestens 3 dB Koppeldidmpfung
haben. Typ C ist ein Fahrzeugkoppler mit Richtwirkung, mit dem
theoretisch O dB Koppelddmpfung erreichbar sind.
Die wesentlichen Eigenschaften dieser Fahrzeugkoppler sind:

a) geringe Koppelddmpfung erreichbar

b) wenig Koppeldidmpfungsdnderung bei Fahrzeug-
schwankungen

c) praktisch keine Abstrahlung in die Umgebung.
Damit erreicht diese berlhrungslose Nachrichtenidbertragung die
Qualitédt einer Steckverbindung; der Schlitzhohlleiter kann als
linienférmige Steckdose aufgefaBt werden. Da die Abstrahlung ver-
nachldssigt werden kann und sofern nicht (wie bei Typ C) bewuBt
Verluste eingebaut werden, sind die Streuparameter der Leitungs-
verzweigung vom durchgehenden Hohlleiter zum KcaxialanschluB im
Fahrzeug Uber die Netzwerktheorie (verlustloses, symmetrisches
Dreitor) miteinander verkniupft (Bild 6.17). Hohe Koppeldé&mpiung
bedeutet also stets starke Fehlanpassung des Kopplers vom Fahr-
zeug her gesehen. Innerhalb des gesamten Hohlleiterfrequenzbandes
und innerhalb des mechanisch zuldssigen Schwankungsbereiches
(Bild 6.18) lassen sich die theoretischen Grenzwerte im allgemei-
nen nicht realisieren., Tyrische Werte f4r den Koppler ohne Richt-

wirkung sind:

1+

Koppelddampfung: 5 dB 1 &B
reflektierte Welle im Hohlleiter: < - 8 dB
reflektierte Welle im Koaxialkabel: < - 8 dB
und fir den Koppler mit Richtwirkung:
+

Koppelddmpfung: 2 dB - 0,5 dB
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GFK-Leiterplattenmaterial

m 3 mm
A/b-Sperrtopf —) | —-—
50-Q -
Doppel-
Schlitz-
Leitung

Typ A: Ohne Richtwirkung Typ B: Ohne Richtwirkung

Stab als Antennenelement Schleife als Antennen-

element

Reflektor

S - - M
Absorber-
film
]

Typ C: Mit Richtwirkung

Deckplatte

Bild 6.16: Ausfilhrungsbeispiele fiir Fahrzeugkoppler
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reflektierte Welle im Koaxialkabel: <~ 12 dB
Directivitys » 20 4B,

Etwas weniger breitbandig lassen sich bessere Werte realisieren. Extrem
niedrige Koppeldémpfungen sind allerdings nur dann sinnvoll, wenn je~
weils ein Fahrzeug allein auf der Strecke ist, da sich sonst die Lei-

stungen zu ungleichméBig auf die einzelnen Fahrzeuge verteilen.

Wie weit die Antennenspitze entsprechend Bild 6.18 aus dem Hohlleiter
herausgezogen werden darf, hiéngt von der jeweiligen Konstruktion ab.
Bild 6,719 zeigt flir eine sehr groBe Antenne die Koppelddmpfung als Funk~-
tion der Eintauchtiefe. Man erkennt, daB diese Antenne nur fiir vertikale

Schwankungen im Bereich Vo = 2 ¥ 2 ¢m dimensioniert wurde.,

Die Eigenschaften des Fahrzeugkopplers lassen sich, soweit sie nicht durch
die Physik vorgegeben sind, weitgehend durch die Konstruktion beeinflussen.
Welche Ausfilhrung am gilinstigsten ist, wird vom jeweiligen Anwendungsfall

abhéngen.,

6.5.5. Stérstrahlung

Neben den niedrigen erreichbaren Koppelddmpfungen ist die geringe Stor-~
strahlung ein wesentlicher Vorteil des Schlitzhohlleiters gegeniiber anderen
offenen Wellenleitern fiir die Nachrichteniibertragung zu Schienenfahrzeugen.
Im Prinzip ist hier ja das Wellenfeld, mit dem die Fahrzeugantenne ver-
koppelt ist, mit einem metallischen Schirm umgeben. Der Zugang zum Wellen~
feld erfolgt iiber den Dédmpfungskamin und die durch diesen Kamin ins Freie
abgestrahlte Leistung l#Bt sich durch Verlingern des Kamins und durch Ver-
ringern der Schlitzbreite weiter vermindern. Fiir einen gquadratischen Ka-
minguerschnitt mit 20 % Schlitzbreite (s = 0,2 a) wurde in 5 m Entfernung
vom Hohlleiter eine gegeniiber dem Hohlleiterinnern um 80 4B kleinere

Feldstdrke gemessen.

Fiir Schlitzbreiten unter 33 % und quadratischen Kamin (s = h) stellen die
vom homogenen Schlitzhohlleiter ausgehende Stdrstrahlung ebenso wie die
von auBen einstrahlenden Stdrfelder kein Problem dar. Wenn iiberhaupt, dann
treten Schwierigkeiten nur an StSrstellen entlang der Strecke auf; so z.B.
an den Flanschverbindungen der einzelnen Hohlleiterteilstiicke und am Fahr-

zeugkoppler. Die von diesen Punkten ausgehende StSrstrahlung 18Bt sich
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jedoch durch entsprechende konstruktive MaBnahmen beseitigen.

Bodenfreiheit R
¥/ Eine Biindelung der vom homogenen Schlitz ausgehenden Storstrahlung in

Richtung schrédg nach vorne unter einem Winkel

Y . 8, = aresin ( 7\0/ Xz) (6.13)

———— gegen die Normalenrichtung tritt in der Praxis nicht auf, da der Hohl-
.~.-‘\\~ leiter i.a. mit dem Schlitz nach unten montiert wird, um Ansammlungen

von Schmutz und Regenwasser zu verhindern, und somit der notwendige Frei-

}
-
o

raum fehlt, in dem die Wellen ungestdrt miteinander interferieren konnen.
Selbst wenn diese Bedingung erfilillt wird, ergibt sich bei der vorliegenden
\\\ | Belegung der strahlenden Apertur an keiner Stelle des Fernfeldes eine

hhere Feldstédrke als in unmittelbarer Ndhe des Schlitzes.

1
n
(e}

6.5.6. Anwendungen

Im AnschluB an Laborversuche mit Schlitzhohlleiter-Resonatoren wurde 1975
eine 100 m lange, gerade Versuchsstrecke auf dem Gel#nde der Firma Messer-
schmitt-Bdlkow-Blohm in Ottobrunn bei Miinchen verlegt. Die 3 - m -~ Teil-
-ko stilicke bestanden aus zwei durch Punktschweiflen verbundene Halbschalen

aus verzinktem Stahlblech (a = 20 cm; s = 4 cm 2 20 %; h = s; b = a/2).

‘\\ i Da die dort gewonnenen MeBergebnisse zufriedenstellend waren, wurde 1976

mit dem gleichen Profil aber auf 6 cm verbreitertem Schlitz (h = s) die

~50 _ Versuchsstrecke fiir Magnetschwebefahrzeuge der Firma Transrapid-EMS in

Manching ausgeriistet (Bild 6.20).

Die Strecke ist gerade und besteht aus 400 Teilstiicken zu je 3 m. Nach

-60 ! jeweils 3 starren Flanschverbindungen ist ein Dehnungsflansch eingebaut,

um thermische Lingendnderungen auszugleichen. Der Schlitzhohlleiter wird
dazu benutzt, Telemetriedaten (1,3 Mbit/s PCM) und Fernsehbilder (FM) von
einem bis zu 400 km/h schnellen Magnetschwebefahrzeug zum Leitstand und

f~e————————— Hohlleiter - Kamin

der Eintauchtiefe (a=2b=20cm, s=h=hem, £ = 1,3 GHz) Steuerbefehle vom Leitstand zum Fahrzeug zu ilibertragen.

- ) An der Strecke wurde eine Liéngsdémpfung von 16 bis 20 dB/km im Bereich

nw—"—————¥ i 1,8 bis 1,5 GHz gemessen. Dieser im Vergleich zur Theorie um den Faktor 2
AN

,/J,\ zu groBe Wert erklért sich aus den grofilen mechanischen Toleranzen der

- 7T, .=

L SN _ l Strecke. Da die Teilstiicke aus 0,85 mm starkem Blech gebogen wurden,

treten an allen Flanschverbindungen Querschnittsspriinge und Querschnitts-
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Bild 6.20:

Schlitzhohlleiter fiir die Versuchsstrecke der Firma
Trénsrapid - EMS in Manching; Frequenzberesich 1,1-

1,5 GHz; Material 0,85 mm verzinktes Stahlblech;
maximale Fahrzeuggeschwindigkeit 400 km/h
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versetzungen von mehreren Millimetern auf. Dies erzeugt verstérkte
Reflexionen und verstédrkte Abstrahlung. Die Erfahrungen bei der Montage
und beim Betrieb der Strecke haben gezeigt, daf das verwendete Material
(0,85 mm verzinktes Stahlblech) und das Herstellungsverfahren (Einzel~
fertigung auf Biegebank) wenig geeignet sind. Ungeachtet dessen wird

die Schlitzhohlleiter-Ubertragungsstrecke in Manching seit ihrer ersten
Inbetriebnahme erfolgreich genutzt. Der Fahrzeugkoppler hat 10 dB Richt-
wirkung und etwa 1 bis 2 dB Koppelddmpfung. Damit kOnnen die in den Hohl-
leiter eingespeisten Sendeleistungen kleiner als 0,1 PW gewdhlt werden.

Bei der Internationalen Verkehrsausstellung in Hemburg 1979 wurde die
Magnetschwebebahn Transrapid 05 als betriebsfdhiges Schnellverkehrssystem
der Offentlichkeit vorgestellt. Entlang der etwa 1 km langen Fahrstrecke
wurde ein Schlitzhohlleiter entsprechend Bild 6.21 verlegt. Die leicht
gebogene Strecke wurde aus 12 m langen Teilstiicken zusammengesetzt. Zur
Verbindung der TeillZngen wurden 50 cm lange Muffen entsprechend Bild 6.22
iibergeschoben, die den Ausgleich thermischer Lingendnderungen ermdglichen.
Beide Profile sind aus 2,5 mm starkem Aluminium und durch Strangpressen
hergestellt.

Dieses Material und diese Herstellungsart ermSglichen eine kostenglinstige
Fertigung und liefern einen elektrisch und mechanisch optimal-l&ngshomogenen
Wellenleiter., Fiir die Dauer der Ausstellung wurde der Schlitzhohlleiter

zur Fehrzeugsteuerung und fiir die Ton/Bild-Kommunikation eingesetzt

(1 x 1,28 Mpbit/s PCM; 2 x 25 kbit/s PCM; 2 x 4 kHz Sprache; 1 x 10 kHz Mu~
siksy 1 x 12 MHz Fernsehbild - FM) /6.14/.

Die Streckend&dmpfung betrigt bei dem verwendeten Profil 22 bis 27 dB/km
im Frequenzbereich 1,8 bis 2,4 GHz, Durch eine verbesserte Flansch-Kon-
struktion lassen sich die Werte auf 12 bis 14 dB/km verringern. Dies ent~-
spricht dann der 1,2~fachen theoretischen Démpfung, was im betrachteten
Frequenzbereich, bei einer Eindringtiefe von 2 um, ein realistischer

Wert ist. Der am Fahrzeug befestigte Koppler hatte eine Koppelddmpfung
von etwa 3,5 dB ¥ 1 4B vei 20 4B Richtwirkung. Die Betriebsgenehmigung

wurde von der Deutschen Bundespost erteilt.

Im AnschluB an die Verkehrsausstellung wurde die Magnetbahn-Anlage in
Hamburg demontiert und in Kassel auf dem Gel&nde von Thyssen Henschel
als "Magnetbahn Versuchsanlage Kassel'" wieder aufgebaut. Das fiir den
Fahrbetrieb notwendige Schlitzhohlleiteriibertragungssystem erfiillt dort
nach wie vor alle Anforderungen.
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R

Ausstellung in Hamburg 1979

Aluminium-Strangprefprofil mit 2,5 mm Wandstirke

N\
<
(

Bild 6.22: Manschette (Linge 50 cm) fir den Hohlleiter in Bild
6.217 zum Aufbau einer dehnbaren Hohlleiterverbindung

zum Ausgleich thermischer Lingeninderungen
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7. Feldberechnung im Schlitzhohlleiter

7.1, Beschreibung des benutzten Verfahrens

Zur Berechnung der Feldverteilung in Leitungsgquerschnitten

allgemeiner Art sind verschiedene Verfahren bekannt, so

z.B.:

a) konforme Abbildung des gesamten Querschnitts auf einen
einfacheren Querschnitt und anschlieBend numerische Inte-
gration

b) Zerlegung des Querschnitts in geometrisch einfache ®eilbe-
reiche und Entwicklung nach Eigenfunktionen

c) Methode der finiten Differenzen (direkte numerische Inte-
gration)

d) Methode der finiten Elemente

Da als Ergebnis der Rechnung elektrische Feldlinienbilder ge-
winscht sind und da der Schlitzhohlleiter einen geradlinig be-
randeten Querschnitt hat, wurde das Verfahren der konformen
Abbildung benutzt. Bei geschlossenen Hohlleitern wird dabei im
allgemeinen das kartesische Koordinatensystem in einem Rechteck
auf den zu berechnenden Querschnitt konform abgebildet, und in
dem so geschaffenen, krummlinigen, orthogonalen Koordinaten-

system wird die Wellengleichung gelést.

Da der einseitig offene Querschnitt des Schlitzhohlleiters keine
einfache konforme Abbildung zul&dBt, wurde zur Vereinfachung der
Rechnung eine Parallelplattenleitung mit Querschnittsprung be-
nutzt, deren Abbildungsfunktion analytisch bekannt ist /7.1-7.4/.
Bild 7.1 zeigt das krummlinige Koordinatensystem in dieser beid-
seitig gedffneten Struktur und man sieht, daB in ausreichender
Entfernung vom Querschnittsprung eine Koordinatenlinie dieses
Systems als Berandung des Schlitzhohlleiters benutzt werden

kann.

Die Breitseite des Hohlleiterquerschnitts, die normalerweise
geradlinig ist, wird ersetzt durch eine leicht nach auBen ge-
bogene Linie des krummlinigen Koordinatensystems, und der Kamin

wird als unendlich ausgedehnt angenommen. Beide Annahmen haben
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o

leicht gebogene Koordinatenlinie = Berandung des Schlitz-

hohlleiters

Schlitzhohlleiters ( 5 = 0,3a )

Abbildungsfunktion: 53
w322 L -p_ . t
w =3 713 arctan 5 + s-arctan
1 -t
dw 2
t = —exp(-2TW/a) ; p=s/a ; F(x,y) =' =
dz

(7.1
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keinen nennenswerten EinfluB auf die Genaulgkeit des End-

ergebnisses.

Gesucht ist die L&ésung der Wellengleichung

+.1E.2

(17

)
1
o

A (7.2)

-~ -
und H = Hz(x,y}ez. Damit vereinfacht sich die Gleichung zu

2
Bei der kritischen Wellenldnge wird &2 = W ﬂoEo =(

AH + B H =0 (7.3)

In einem durch konforme Abbildung gewonnenen, krummlinigen

Koordinatensysteme ergibt sich der Laplace - Operator zu

ZH 2

oMy JHay 4

A Hz =( z T 2 )" (7.4)
ox y Foxy

wobei die Flédchenfunktion F(x,y) die GrdBe eines Flachenelemen-

tes im krummlinigen Teil bezogen auf die Gr3BRe eines Fl&chen-

elementes im homogenen Teil angibt. Im krummlinigen Koordinaten-

system von Bild 7.1 bzw, 7.2 ist also die Differentialgleichung

2 2 2
e+ She s FapBIF g, - 0

zu l&sen. Die Randbedingung 3H,/8x= O bei x = + % wird erfiillt

durch den Reihenansatz

o
B (x,y) = g #_ (y).sin%’ﬁ, n =1,3,5,..(7.6)
ms=A
Zusammen mit einer Fourier ~ Entwicklung der Flédchenfunktion
o0
nix
Fexyr = g Fa(yy 008 Tg=  n=0,2,4,... (7.7
m=0

wird dadurch die x-Abbhédnigkeit der Differentialgleichung eli-
miniert und man erh&dlt ein unendliches System von DGl'n flr die
Koeffizienten Hn(y). Entsprechend der gewlinschten Rechenge-
nauigkeit koénnen unterschiedlich viele Querschwingungen Hn be-
ricksichtigt werden. Flr die hier gezeigten Ergebnisse wurden Hl’

H3 und H5 benutzt. Bild 7.2 zeigt den Verlauf dieser Quer-
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schwingungen und den der dann notwendigen Fourier - Reihen-

Glieder der Fl&chenfunktion.

Die 3 Differentialgleichungen fir Hl’ H3 und H5 werden drei-
mal simultan integriert mit voneinander linear unabhé&nigen
Anfangsbedingungen, d.h. das Randwertproblem wird als Anfangs-
wertaufgabe geldst, Die L&sung muB an den R&ndern folgenden

Bedingungen geniigen:

Im Kamin, fir y = ¥y, und Yyo—> oo :
_@;y i 2 ciz

RBI: B (y) = A_ e nit of = (F)Ym*- () (7.8)

An der gegenliberliegenden Seite, flir y = ya:

RB2: anges<yn/3y =0 (7.9)

Lo . a ’ 2
RB3: HMQY) =Hrn'e =Y mit ém.—a. n-4 ;’719&4 (7.10)
Physikalisch bedeuten diese Randbedingungen, dafB die 1, Quer-
schwingung Hi(z), die der Hlo - Welle im geschlossenen Recht-
eckhohlleiter entspricht, filr R.<’Ak innerhalb des Hohlleiters
ausbreitungsfdhig ist und im Kamin exponentiell geddmpft wird.

Die hdheren Querschwingungen haben nur im Bereich der Schlitz-

kanten eine nennenswerte Amplitude und klingen dann in positiver

und in negativer y-Richtung exponentiell ab.

Die Integrationsgrenzen werden so gewdhlt, daB die hdéheren
Fourierkoeffizienten der Fl&chenfunktion (Fz(x),F4(x),...)
dort vernachldssigbar klein sind (<Adq). Damit ergeben sich
die Randbedingungen 1 bis 3 aus der allgemeinen L&sung der
Differentialgleichung (7.5) fir F(x,y) = 1 im Hohlleiter und

F(x,y) = (a/s)2 im Kamin,

Es wurden zweili unterschiedliche L&sungswege untersucht,

a) Integration vom Hohlleiter in den Kamin:

e
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x=-a/2

x=a/2

H,(x)

‘\\\~\-- HB(X)

HB(X)

F_(x)

\ FZ(X)

F (%)

F6<x)

FS(X)

Fio ()

der magne-

v

tischen Feldstirke H_ und der Fourierkoeffizienten F
o

7
bis 1o der TlHchenfunktion
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Dabel wurde RB 2 durch die Wahl der Anfangswerte er-
zwungen, RB 3 wurde automatisch durch die DGl erfillt
und RB 1 wurde fiir n # 1 durch entsprechende Uber-
lagerung der Einzelldsungen erfillt. Dieses Verfahren
wird flir verschiedene Wellenlé&ngen %odurchgefﬁhrt, bis

bei A, =\, auch RB 1 f£ir n = 1 erfallt ist.
b) Integration vom Kamin in den Hohlleiter:

RB 1 wird durch die Anfangswerte erzwungen und RB 3 wird
durch die Art der Uberlagerung erftillt. Jeder Rechengang
liefert zu dem gewdhlten ?, =1k die zugehdrige Hohlleiter-
breite b, denn y = b 148t sich aus dem Feldverlauf ent-
nehmen als die Stelle, an der RB 2 erfiillt ist, d.h. an

der das Gesamtfeld Hz(y) eine horizontale Tangente hat.

Beide L&sungswege liefern identische Ergebnisse. Die Inte-
gration vom Kamin in den Hohlleiter fiihrt schneller zum
Zlel, da Jjeder Rechengang einen sinnvollen Feldverlauf er-
gibt; dagegen ist die umgekehrte Integrationsrichtung nume-
risch sehr empfindlich. Sofern man R* nicht auf etwa 10_4
genau trifft, beginnt das Feld im Kamin zu oszillieren bzw.

es klingt exponentiell an.

Eine tiefergehende Beschreibung des benutzten Rechenver-

fahrens ist in /7.5/ zu finden.

7.2. Ergebnisse der Rechnung

Mit dem im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Verfahren
erhdlt man als Rechenergebnis die Feldverteilung Hz(x,y)

bei £ = £ Daraus lassen sich die elektrischen Feld-

linien imk;zilitzhohlleiterquerschnitt ermitteln, indem man
die HShenlinien der Funktion Hz(x,y) berechnet. Bild 7.3
zeigt den Verlauf der elektrischen Feldlinien fir 20%,30% und
40% Schlitzbreite. Deckt man den Kamlnbereich ab, so er-
kennt man, wie wenliy das Feld im Holhlleiterinnern vom Hlo_
Wellenfeld im geschlossenen Rechteck abweicht. Im Bereich
des Schlitzes wird die Wellenflihrung von den rechtwink_ 1i-

gen AuBenecken Ubernommen. Bei s=0,4 a zlieht sich das Wellen-
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s = 0,2a
s = 0,3a
s = 0,ba

Bild 7.3: Elektrische Feldlinien der H1O—We11e im Schlitzhohlleiter
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feld dadurch bereits merklich in die beiden seitlichen Kam-

mern hinein.

Zunédchst liegt die Vermutung nahe, daBR diese flr die kri-
tische Frequenz der Hlo-Welle berechneten Feldbilder - zu-
mindest im Bereich der Oberfl&chenwelle im Kamin - bei ho-
heren Frequenzen ihr Aussehen &dndern, da das axiale Dampfungs=-
mafB von Oberfl&chenwellen in der Regel frequenzabhdngig ist.
Geht man von einem unendlich hohen Kamin aus und beschrédnkt
man sich auf dessen homogenen Bereich, so 1l&Bt sich das
Diadmp fungsmaB der schnellen Oberfl&chenwelle nach Gleichung
(2.12) bzw. (2.13) berechnen.

2 2 2 2

k + k + k = k (2.12)
X z o

oL, = (15)" - (T/0)*
O[y = % | 4 —(é%)z

oL, =T/S

ﬁr{zﬂnt

(7.11)

Das so ermittelte Da&mpfungsmaB d; ist keine Funktion der Fre-

quenz. Daraus folgt, daB das Feldbild der H O—Welle im Schlitz-

1
hohlleiter bei allen Frequenzen ndherungsweise gleich ist.

Mit diesem Ergebnis in Ubereinstimmung steht die schon vorher
erwihnte Eigenschaft des Schlitzhohlleiters (6.11), daB sich
flir den Betriebsfrequenzbereich der Hlo—Welle eine Konstante
( A krit DZ¥- 2 a_g) angeben 148t, mit der die Hohlleiter-

wellenldnge berechnet werden kann.
- Ao

:\ - Ao - = ; (7.12)
3 VA-QReg)™  VA- (N3

Die Anwendbarkeit dieser Beziehung, die exakt nur flir alle ge-

schlossenen Hohlleiter gililtig ist, zeigt, daB der Schlitzhohl-

leiter wie ein geschlossener Hohlleiter behandelt werden kann.

Die Frequenzunabhdngigkeit der Kamind&mpfung l&8t sich durch
Messungen sehr gut nachweisen. Die Ubereinstimmung zwischen den

Zahlenwerten, die sich aus Gleichung 7.11 ergeben,und den MeB -
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ergebnissen z.B. aus Bild 6.13 oder 6.19 ist dagegen weniger
gut, Die gemessenen Kamind&mpfungen sind gréBer als die theo-~

retischen Werte.

Schlitzbreite s 0,2a 0,3a 0,4a

gemessene Dampfung nach Bild
6.13 in dB/cm 7,3 4,9 4,0

theoretischer Wert nach

(7.11) in dB/cm flr a=20c¢cm 6,68 4,34 3,13

Dies liegt einmal daran, daB im Kamin keine homogene, schnelle
Oberflidchenwelle l4uft, wie aus den Feldbildern ersichtlich wird,
und zum anderen daran, daB die Messung mit Fehlern behaftet ist.
Die Ubereinstimmung des D&mpfungsmaBes aus {(7.11) mit den Rechen-
ergebnissen ist dagegen sehr gut, zumal dort ja ebenfalls von
einem unendlich hohen Kamin ausgegangen wurde. Gleichung (7.11)
wird identisch mit RB1 flir n = 1 (7.8), wenn man die MaBstabs-

d&nderung durch die konforme Abbildung berilicksichtigt.

Aus Gleichung 7.11 wird ebenfalls ersichtlich, warum es zweck=-
méBig ist, einen guadratischen Kaminquerschnitt 2zu nehmen. Fir
h = s ist die Gesamtddmpfung d;-h im Kamin fir alle Schlitz-

breiten annidhernd gleich groB, ni&mlich W (in Neper), da die

Wurzel Vl—(s/a)2 ungefdhr 1 ist.

s/a 0,2

Vl—(s/a)2 0,98 0,95 0,92

Bild 7.4 zeigt einen Vergleich der Rechenergebnisse filir die
kritische Wellenlédnge mit den Zahlenwerten der N&herungsformel
(6.12) und mit MeBergebnissen (Bild 6.14). Die Streuung der MeB-
ergebnisse ist darauf zurlekzufihren, daB8 bei nicht ideal recht-
eckigen Hohlleiterprofilen die Abmessung a schwer zu ermitteln

bzw. zu definieren ist.
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1,00 !
q. 0,98

Agrit %
2a !
i
0,96 ]
|

0’94 1 T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 |
5/8 ——— {

Bild 7.4: Vergleich der Rechenergebnisse (=@ =)fiir die kritische

und mit MeBergebnissen ( @ ) fiir Schlitzhohlleiter !
mit b = a/2. :

J

i
Wellenliinge mit den Werten der Niherungsformel (6.12)

|

7.3 Abwandlung des Rechenverfahrens

In Abwandlung des in Kapitel 7.1 beschriebenen Verfahrens,

bei dem der Kamin unendlich ausgedehnt ist und bei dem die

Benutzung einer Feldlinie des statischen Feldes als obere

Berandung eine leicht gebogene Hohlleiterbreitseite ergibt,

kann man auch ein ideal rechteckiges Hohlleiterprofil zur

Berechnung benutzen, bei dem dann allerdings der Kamin lei-

tend verschlossen ist. Bild 7.5 zeigt das mit dem Differenzen-

verfahren numerisch ermittelte, krummlinige Koordinatensystem
in einem Schlitzhohlleiter mit b=a/2 und s=0,3a/7.6/. Der
Kaminverschlufl bei s=h ist an einer Stelle, an der die Ampli-

tuden des Wellenfeldes bereits so weit abgeklungen sind, daB . .
Hohlleiter mit leitend verschlossenem Kamin

eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf offene Schlitzhohl-
b =a/2; s =0,3a; h = s

leiter ohne weiteres zuldssig ist.
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Der weitere Verlauf der Rechnung ist &hnlich wie in Kapitel

7.1 bereits beschrieben. Die numerisch ermittelte Fl&chen-
funktion F(x,y) wird in y - Richtung in eine Fourier - Reihe
entwickelt und das sich damit aus der Wellengleichung er-
gebendeDifferentialgleichungssystem wird in x-Richtung nu-
merisch integriert. Die Integration wird mit jeweils ver-
besserten Schitzwerten fiir die kritische Wellenl&nge so oft
wiederholt, bis die Randbedingung Hy (x=0) = O in der Symmetrie-

ebene des Hohlleiters erfiillt ist (Bild 7.6).

THllx)

—-\\\\\\\ f\; } zu klein gewdhlt

\] “ krit
r\\\\\\\\~§—_ krit TiChtig
L it zu grofl gewdhlt

x=-a/2 X=0/2

4

Bild 7.6: Suchverfahren zur Ermittlung der kritischen Wellenldnge

Die so ermittelten kritischen Wellenldngen stimmen innerhalb
der Rechengenauigkeit mit denen des anderen Verfahrens iiber-
ein. Weiterhin wurde aus den tangentialen magnetischen Feld-
stédrken die Lé&ngsdé&mpfung des Hohlleiters berechnet. Bild 7.7
zeigt, wie sich die Gesamtverlustleistung auf die jeweiligen
Bereiche des Schlitzhohlleiterquerschnitts aufteilt. Man sieht,
daB abgesehen von der Spitze direkt am Beginn des Kamins, die
Verteilung recht gleichmédBig ist. Die Verluste lassen sich
etwas verringern, wenn man den Ubergang vom Kamin zum Rechteck-
querschnitt abrundet und so die Konzentration der Stromdichte
an der AuBenkante abbaut. Da die Gesamtverlustleistung propor-
tional zur Flidche der schaffierten Bereiche ist, kann man die
damit erzielbare Ddmpfungsverminderung recht gut absché&tzen. Ein
zu groBer KrlUmmungsradius ist nicht sinnvoll, da dadurch die

Fiihrung der Welle im Hohlleiter schlechter wird.
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|

TITTTTm
i

Berechnete Verteilung der Wandstromverluste pro Flidchen-
einheit auf der Innenwand des Schlitzhohlleiters.
(linearer MaBstab, f=1,7 fkrit>

Die Pfeilspitzen geben an, durch welche Komponente der
Wandstromdichte die Verlustleistung jeweils hervorgeru-

fen wird.
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8. Periodische StSrstellen auf einer Leitung

8.1. Einleitung

Das Ubertragungsverhalten von Wellenleitern zur trassengebundenen
Informationsiibertragung ist zunéchst vorgegeben durch die analytisch
erfafbaren Eigenschaften der homogenen Leitung. Dazu kommen beim
realen Leitungszug Verdnderungen des Ubertragungsverhaltens aufgrund
von Stdrungen entlang der Leitung: Kabelschellen zur Befestigung und

Abstandhalter Innenleiter - AuBenleiter beim Koaxialkabel; Stiitzen,

Durchhéngen zwischen den Stiitzen und Biegungen beim Oberflichenwellen-

leiter; Flansche beim Hohlleiter.

Obwohl man durch entsprechende konstruktive MaBnahmen die StSrung

der elektromagnetischen Welle so klein wie mdglich machen wird, ist

ein EinfluB auf das Ubertragungsverhalten nicht mehr vernachlidssigbar,

sobald die Stdrung sich periodisch entlang der Leitung wiederholt.
Dann treten ndmlich sowohl Frequenzbereiche auf, in denen sich die
Storungen gegenseitig ausléschen, als auch Bereiche, in denen sie
sich gegenseitig verstirken. Bild 8.1 zeigt den Transmissionsfaktor t

und den Reflexionsfaktor r einer verlustlosen Leitung fiir

a) zwei und

b) sehr viele gleichartige, Hquidistante

’4
t
5—Impulse b) N-3 o0
Ny ——=
05 a 4“5 2

Inhomogenitéten.

sin-férmig

a) N=2

[ R

1
]
)
I
]
l
A5 Z

K3
o

e oy
' i
¥ ' t
' |
|
! : -
05 1 45 2 05 1 4.'5 2
-F/‘rspe.rr .F/-r;F!"_

Bild 8.1: Kammfilter - Effekt bei periodischen Stdrungen
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Bild 8.2: Reflexionen an periodischen Stdrstellen

Bei einem Abstand 1 =A/k iiberlagert sich die von der 1. Storstelle
reflektierte Welle gegenphasig mit der von der 2. Storstelle reflek-

tierten Welle, der Reflexionsfaktor wird O, der Transmissionsfaktor 1.

Verdoppelt man die Frequenz, so wird auch die Phasendrehung pro Ldngen-

einheit doppelt so groB und die von der 2. Storstelle reflektierte
Welle ist wegen der um A groBeren Wegstrecke um 2T phasenverschoben
gegen die reflektierte Welle der 1. Storstelle. Beide Wellen addieren
sich, der Reflexionsfaktor hat ein Maximum und der Transmissionsfaktor

ein Minimum.

Im allgemeinen Fall der verlustbehafteten Leitung wit periodischen
Inhomogenitdten (Bild 8.2) iiberlagern sich an einer Stelle z der Lei-
tung reflektierte Wellen der Form

tol (zem@) H(z+m L)
£ (z = E ‘¢ e 'eaﬁ

—-m _m.

(=) = @z e

Die gesamte reflektierte Welle bzw. durchgelassene Welle ergibt sich
als Summe von Sinus-Schwingungen unterschiedlicher Amplitude, deren
Phasen sich um den Winkel 2 T 1/A bzw. Vielfache davon unterscheiden.

Damit liegen analoge Verhdltnisse vor wie bei einer Fourier-Reihe.

o = > Lo ™ 2 W - dm(ATE/T)
Entsprechend ;}gebegﬁzich in beiden Féllen bereits als Summe einer
begrenzten Anzahl Glieder periodische Zeltfunktionen bzw. periodische
Frequenzfunktionen (Periodendauer A/2 bzw. T1/2).

8.1

(8.2)
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Wenn der Stdrstellenabstand A/2 bzw,., ein Vielfaches davon betrigt,
iiberlagern sich alle Schwingungen kohdrent zu einem Maximalwert.
Im Transmissionsfaktor tritt ein scharfer Einbruch auf (Kammfilter -

Effekt). Die Sperrstellen liegen bei Frequenzen

V
= L= . =423 ...
‘F\Sperr m 2R mit m=4.2,3,
und haben den Abstand
d T r
af = 2L 5 af = v /(21) fir TRM-Welle

wobei v_ die Phasengeschwindigkeit der Leitung ist und 1 der Stor-
stellenabstand (einschlieRlich der el. Linge einer Storstelle).
Fir v = <, und 1 =1m, 3 mund 6 m ergeben sich Frequenzabstinde
von 150 MHz, 50 MHz und 25 MHz. Zwischen den Sperrfrequenzen sind
die sich iiberlagernden Schwingungen nicht koh&#rent und 1dschen sich

gegenseitig aus.

Bild 8.3 zeigt den an einer Schlitzhohlleiterstrecke gemessenen Trans-
missionsfaktor, Bild 8.4 den zugehdrigen Reflexionsfaktor am Eingang
der Strecke. Durch Flansche im Abstand von 1 = 3 m treten Dampfungs-
maxima im Amplitudengang auf. Wegen der frequenzabhingigen Phasenge-
schwindigkeit im Hohlleiter &ndert sich der Abstand der Spitzen mit
der Frequenz. Im Rechteckhohlleiter mit qu—Welle gilt:

= 2 A N2 .
{‘Sperr = G V( 2’:} ) + (‘27) ik mo=4,2,3,...
Zahlenbeispiel:

Breite des Hohlleiters a = 20 cm
Storstellenabstand 1 = 3m

30 MHz bei f = 1,25 fkrit
Sperrstellenabstand Af

i

43 MHz bei f = 1,9

frrit

Am realen Beispiel des Ubertragungsverhaltens der Hohlleiterstrecke

in Bild 8.3 wird deutlich, warum eine genaue Kenntnis der Eigenschaften
von Leitungen mit periodischen Storstellen notwendig ist. Da zu dem
Kammfiltereffekt mit dem steilen Amplitudenabfall und Wiederanstieg
auch entsprechende Spitzen im Verlauf der Gruppenlaufzeit kommen
(Amplitudengang und Phasengang einer Leitung sind einander iiber die

Hilbert-Transformation eindeutig zugeordnet), scheiden die Bereiche

(8.4)

(8.5)

(8.6)

Ybertragungsverhalten einer
Hohlleiterstrecke mit star-

ken Stdrstellen im Abstand

von 3 Metern

Ausgangspegel
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~10dB

201log(r)

]‘ um die Sperrfrequenzen im Normalfall fiir eine Nachrichteniibertragung
1
5 aus. Dies bedeutet keine wesentliche KapazitdtseinbuBe, da die Hohl~
% % leiterstrecke trotzdem noch 13 Frequenzbinder mit je etwa 30 MHz Band-
PO breite zur Verfiigung stellt. Da léngere Leitungsstrecken vor dem Bau
4
- N nicht experimentell untersucht werden konnen und sich nach dem Bau
onlies + g
-1 woo praktisch nicht mehr &dndern lassen, ist es zweckmiBig, w&hrend der
— )
| g é Planung mdglichst viel theoretische Kenntnisse iliber den EinfluBl der
or— T 2 '§ verschiedenen DimensionrierungsgrdBen zu besitzen, damit die Strecke
: _u; o spéter auch die gewiinschten Ubertragungseigenschaften aufweist.
R
-
L2 Zundchst ist es sowohl von der Einfachheit der Herstellung und Montage
- 3) E als auch von der exakteren Vorausberechenbarkeit der Eigenschaften her
=9 sinnvoll, die unvermeidbaren Stdrstellen mdglichst identisch auszu-
o =
o M = oe filhren und mdglichst gleichabstidndig anzuordnen. Theoretisch 1HBt sich
A N
- ¢ e bei geringem Anstieg der Grundddmpfung die gesamte Bandbreite einer
T & Leitung bei ideal statistisch verteilten Stdrstellen nutzen (vgl.
_ g § Theorie der Wellenausbreitung in Wellmantel-Hohlleitern). In der Praxis
o ergeben sich jedoch stets bei nicht vorhersagbaren Frequenzen beliebig
" oo
3 Moo groBe Dimpfungsspitzen, so daB das Ubertragungsverhalten der Leitung
s z dem Zufall iiberlassen ist /8.3/.
-
- o
-
~ 2 Schwankungen des Stdrstellenabstandes 1 sowie Schwankungen der Stor-
= T @ ! . s s .
s = g . stelleneigenschaften entlang der Leitung, die sich je nach Leltungs-
i =1
) S % b typ hdufig nicht vdllig vermeiden lassen, vergrdBern die Bandbreite
o ES E der periodisch auftretenden Bandsperrenkennlinie und vermindern die
o NN Sperrdampfung /8.1, 8.2, 8.3/. Gleichzeitig steigt jedoch die Wellig-
G
S e a——t o 8 keit in den DurchlaBbereichen an und es treten unkontrollierte Spitzen
>
- B auf. Die Bilder 8.2 und 8.7 konnen als Beispiel dafiir herangezogen
— 2 _§ ! werden. Die 400 Hohlleiterteilstiicke bestehen aus 3 Gruppen mit unter-
4 ]
- - % o i schiedlichen Fertigungsléngen (3 m ¥ 10 cm) und jeder 4. Flamsch ist
—— Pr— - v = gung
v S e = < ™ e ein thermischer Ausdehnungsflansch mit etwas abweichenden elektrischen
e e P
- T — . o o Eigenschaften.
— —— a o
s ]
- ©
E .§ Von der Forderung nach exakter Gleichabsténdigkeit und Gleichheit der
. ;;;-fhﬁz s ol ( Storstellen kann abgegangen werden, wenn nur ein begrenztes Frequenz-
. T
* ! j band m . Af benutzt werden soll, Innerhalb dieses Bereiches lassen
o g; } sich die Diémpfungsspitzen verkleinern, wenn die Storstellenabstéinde
N - e} il i
t— g
@0 i
i
N
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periodisch verkleinert und vergrdBert werden. In /8.6/ ist ein expe-
rimentelles Verfahren dazu angegeben (Leitungsnachbildung im X-Band).
Uber die hier angegebenen Zusammenhinge mit der Fourier-Reihe 1dBt
sich eine derartige Optimierung jedoch analytisch durchfiihren. Mehrere
Reflexionsstellen werden zu einer neuen rédumlichen Periode zusammen-
gefaBt, in der die StOrstellenabstdnde so bestimmt werden, dab im
interessierenden Frequenzbereich, der neuen Periode auf der Frequenz-

achse, ein vorgegebener Verlauf der Ddmpfungsspitzen erreicht wird.

8.2. Art und GroBe der Storstellen

Die systematischen Stdrstellen in einem Leitungszug lassen sich be-
gchreiben durch ein Ersatzschaltbild wie in Bild 8.5

— 4 £,—
! ! -
] i
’ :
' :

ZL;I E ZM,'_X} ZL:.}‘.dﬁz E —ZL1§L
| d

- $ o -
§< Storstelle —

Bild 8.,5: Allgemeines Ersatzschaltbild einer Leitungsinhomogenitdt

mit im allgemeinen frequenzabhingigen BestimmungsgroBRen. Da die Aus-
dehnung der Inhomogenitdt im Normalfall klein gegen die Wellenlinge
sein wird und ihr Reflexionsfaktor unter 10 % bleiben wird, sind eine
Reihe von Vereinfachungen zuldssig, so daB zum SchluB nur ein frequenz-
abhéingiger Querleitwert Y iibrigbleibt, der auf den Wellenwiderstand

der AnschluBleitung bezogen ist /8.7, 8.12, 8.1k4, 8.15, 8.16/. Die
Beschreibung kann ebensogut durch einen Léngswiderstand Z erfolgen.

Beide Werte lassen sich ineinander umrechnen. Fiir den Leitwert Y gilt:

[Re}

-Y_ = G+jB

fot
0]

¥: normiert, dimensionslos

Fiir den hdufig vorkommenden Fall der verlustlosen Inhomogenitdt mit

Y = j B kann man schreiben

1 - cos (9) €8T (8.9)

~Y/(2+¥) (8.7)
2/(2+1[-) (8.8)

&

b
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P
a = oaim (P) @9 (8.10)
kP=kP%=‘0ﬂd‘WYL(B/Z) (8411)

und fiir r € 10 % gilt niherungsweise

t ~ 1-8%/8 (Fehler < 4-1077) (8.12)
r ~ B/2 (Fehler < 5 % (8.13)
¥ ~ -B/2 (Fehler < 1,3 %) (8.14)

B: normiert, dimensionslos

In /8.3/ und /8.17/ sind Angaben iiber die GrdBe der zu erwartenden Re-
Zahlen iiber
den komplexen Reflexionsfaktor von Hohlleiterflanschverbindungen kann
man /8.7 bis 8.11/ entnehmen.

flexionen bei Oberflédchenwellenleitungen gemacht.

Die Ddmpfung durch Stromwidrme-Verluste in der Inhomogenitédt kann gene-
rell gegeniiber der Leitungsdidmpfung je Teilstilick vernachlédssigt werden.
Lediglich die Dampfung durch Abstrahlung ist zu beriicksichtigen, Die
daraus resultierenden Werte fiir den Realteil des Querleitwertes Y miissen
in der Regel experimentell ermittelt werden. Auf die Umrechnung wird

in Kapitel 3.l niher eingegangen.

8.3.Berechnung der Ubertragungseigenschaften

Eine Leitung mit periodischen Inhomogenitédten besteht aus einer Hinter-~

einanderschaltung von Teilstiicken entsprechend Bild 8.6.

~ 2/2——1 _1——-1/2 —*—-L

- dy

4

- — b

4 Z

Z
13

o =

Z
= g

—1 ']

- /

Bild 8.6: Teilstiick der Leitung (r&@umliche Periode)

Der Flansch wird durch ein symmetrisches, reziprokes Zweitor mit den

Streuparametern /8.13/ 5,, =58 = §2

2o = L und 8,

> 1 = L beschrieben.
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Zur Berechnung der Ubertragungseigenschaften einer Leitung, die Wihrend die Streumatrix die zu- und ablaufenden Wellen eines Zwei-

aus N derartigen Teilstiicken zusammengesetzt ist, werden zweck- tores miteinander verkniipft, beschreibt die Transmissionsmatrix den
méBigerweise die Transmissionsparameter /8.18/ benutzt. Zusammenhang zwischen EingangsgroBen und AusgangsgroBen. Werden
Z i | ' ' mehrere Zweitore hintereinander geschaltet, so ist die Transmissions-
Lo ZAZ E/Z E ______é; LR o A matrix Iées der Schaltung als Produkt der Transmissionsmatrizen der
E%é:E:a T ! 3 s £ E einzelnen Zweitore berechenbar.
C) ' z 'X‘ : hﬂusgnns ZL
E, t Ly - t ;
=1 Eingang = I 4 = ;! Leider gibt es in der Literatur unterschiedliche Schreibweisen fiir
¢ DA
{ ' i § die Transmissionsmatrix. In /8.13/ sind gegeniiber der hier benutzten
I J i 1
q:_4 fn:N ! Schreibweise a und b vertauscht und in /8.18/ sind zus#tzlich Eingang
d A ht.
Bild 8.7: Zusammensetzung der Leitung aus Teilstiicken und Ausgang vertauscht
24 = (p.[R2
. b a
Wehrend die Streuparameter -1 =2
(b) = (8)-(a) (8.15) . .
-1 = (Tx )_ -2 (8.20)
physikalisch interpretiert werden konnen als Reflexionsfaktor und a = b
24 =2
Transmissionsfaktor, gelingt dies bei den Transmisslonsparametern
nicht mehr. b a
2 = (2**) 1
= . a b
2= Lk Lins 21\ () % (8.16) 22 =1
b1 = T21 b2 + T22 a, b1 - a, Sofern man auf die Leistung normierte Parameter benutzt, gilt fiir
symmetrische, reziproke Zweitore
Umrechnung: 4 ;
et (T) = 1 und T, = =Ty, (8.21)
211 =1/ §21 212 == §22 / §21 was sich aus den Umrechnungsgleichungen S - in T-Parameter (8.17)
(8.17) 5 " .
leicht ablesen 1laBt fiir S =8 und S = Sone
= = . - . : =12 T =21 =1 =]
Zoq = 844/ Ep1 Zoo = C8p9 % 845 = 8500 8490 / S5y ! ToTe2
!
! Fiir das Leitungsteilstiick in Bild 8.6 ergibt sich die Transmissions-
= = . - . matri
819 = Zpq / Iy 815 = (Tpp v Inq - Ly » Iy ) /Ly, ’ Tix zu
(8.18) ! §l
= = - e -r
Sp0 = V2, S50 = = Lyp / L4y 1 -
(T) = T .
—_— 2 2 -
| T (£2-r%)- o2 (8.22)
i
o—o~ o o o—1 o i Schaltet man N identische Teilstiicke zu einer Ubertragungsstrecke zu-
1 (r,) > (Tg) 3 # 1 (zges) 3 | sammen, so gilt fiir die ganze Strecke
o— —o o— —e !
(1CH ESPRCDIN PG N
2 - = (D (8.23)
(z,) (L) = (T ) (8.19) Lo (M) Ty, (M) -2
=A =B ~ges
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Daraus lassen sich der Transmissionsfaktor der gesamten Strecke

(Bild 8.7) sowie der Reflexionsfaktor ausrechnen zu

L) = §21(N) = By Ausgang/gh Eingang ~ 1/111(N) (8.24)
z(n) = §11(N) = gr Eingang/gh Eingang = 221(N)/211(N) (8.25)

In Prinzip 1l&Bt sich somit die Streumatrix einer Strecke mit einem
Rechner ermitteln, indem die Transmissionsmatrix eines Teilstiickes
N-mal mit sich selbst multipliziert wird. Mit wachsendem N (200 bis
2000) wird jedoch die Genauigkeit des Endergebnisses durch Akkumulation
von Rundungsfehlern und durch etwaige numerische Instabilitdt immer
geringer /8.2/. Deshalb ist es zweckmdBig, eine in /8.5/ baw. /8.20/
angegebene Formel zu benutzen, mit der die N-te Potenz einer unimo-
dularen Matrix direkt berechnet werden kann (eine Matrix heift uni-

modular, wenn ihre Determinante gleich 1 ist):

. Ti9 Oy (@) -y () LSPRLINIPIY
(" = (8.26)
Taq Uy, (@) Loo Uy q(2)-Uy_o(2)
mit a = (211+222)/2
und QN(i) = sin [(N+1)-arccos(§)] / VT-EZ
QN(E) Tschebyscheff-Polynome 2.Art

8.4. Rechenergebnisse

8.4.1. EinfluB von Verlusten

Bild 8.8 zeigt den Verlauf des Transmissionsfaktors in der Umgebung
der Sperrfrequenz fiir eine Leitung mit 10 dB/km Didmpfung und 1500
Storstellen im Abstand von jeweils % m. Die oberste Kurve gilt fiir
eine verlustlose Storstelle mit ¥ = j 0,01. Die darunter liegenden
Kurven zeigen den Einfluf von Verlusten bei konstanter Blindstdrung.
Die GroBe der Dimpfungsspitze verringert sich, ihre lLage verschiebt
sich zu niedrigeren Frequenzen hin und oberhalb der Spitze entsteht
ein Maximum des Transmissionsfaktors. Da die entsprechenden Kurven
fiir eine induktive Stdrstelle mit ¥ = G - j 0,01 symmetrisch zur

Achse Pl =T verlaufen, kann man aus den MeBergebnissen einer Strecke

f/fsporr
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ablesen, ob die Stdrstelle induktiv oder kapazitiv ist. Wenn der
Transmissionsfaktor mit steigender Frequenz zuerst ein Minimum und
dann ein Maximum durchl&auft, ist die Stdrung kapazitiv und umge-
kehrt (Bild 8.9a).

e fm

Maximum

20!0&* ;/ von t

———
e e ——

B e

induktive Storstelle

Minimum-»

kapazitive Stdrcstelle
Bild 8.9a: Stdrstellen mit Verlusten; Y=0G+ jB

Im Gegensatz zur Reihenfolge 143t sich die Lage der Démpfungsspitze
oberhalb bzw., unterhaldb von {31 = nf im allgemeinen nicht als Unter-
scheidungsmerkmal benutzen, da die elektrische Linge der Leitungs-

teilstilicke sich nicht so exakt ermitteln 1&Bt,

Eine verlustbehaftete Inhomogenitdt entzieht der hinlaufenden Welle
frequenzunabhéngig Energie. An jeder Stdrstelle geht die Leistung

AP verloren, Verteilt man diese Leistung rechnerisch auf die Teil-
lédnge 1, so 1l&Rt sich eine Zusatzddmpfung c(é definieren. Der Trans-~

missionsfaktor eines Teilstilickes mit ¥ = G ergibt sich dann zu:

t = % odl | (e ole)l (8.27)

1n(1+G/2) (8.28)

Zusatzddmpfung durch Verluste: c{é = %

G : normiert, dimensionslos

Diese vereinfachte Leistungsbetrachtung mit dem Ergebnis t (N) = tN
fiir eine Leitung mit N ohmschen Stdrstellen gilt nicht fiir StOrm=
stellenabstinde von n . A/2, bei denen alle reflektierten Wellen mit~-
einander korreliert sind. Dann miissen Feldstdrken betrachtet und Mehr-
fachreflexionen beriicksichtigt werden., Dies ergibt eine Verringerung

der Dimpfung im Bereich der Sperrfrequenzen (Bild 8.9a).

2 f 3 f f >
sperr sperr  sperr

{ i N
! I N
| ) 1

T : Leitungsddmpfung : (NeC1) in dB
I !
20 t ; i i

oy USRI DU S, e .L‘.___]E___

1

: Zusatzdimpfung : (Ndal) in 4B

AL\ N\

i
I
!
1

Bild 8.9 : Ohmsche Stdrstelle mit ¥ = G

Bei gleichzeitigem Vorhandensein von Blindenergie und Wirkverlusten
an den Storstellen ilberlagern sich der schmale um 91 verschobene
Dimpfungsanstieg und die breite, symmetrisch zu 31l = nTr  verlaufende

Dimpfungsverringerung zu den unsymmetrischen Kurven aus Bild 8.9a.

Zusammenfassend 138t sich der EinfluB von Verlusten damit folgender-
maBen beschreiben:

Wirkleistungsverluste in den Storstellen lassen die Démpfung der
Leitung frequenzunabhingig ansteigen auf den Wert oC + OCG. Der Betrag
der bei den Sperrfrequenzen auftretenden Zusatzdimpfung 20 log At (N)
138t sich in guter Wiherung ermitteln, indem die Storstelle als ver-
lustlos angenommen und der Leltung das Dimpfungsmal oCt: d:+ C(G Zu-
geordnet wird, Durch die Verluste wird die Bandbreite der Sperrbereiche
groBer und an der Kurvenform bzw. an der Lage des zusdtzlich auftreten-
den Dimpfungsminimums unterhalb oder oberhalb des Dimpfungsmaximums
18Rt sich ablesen, ob die Stdrstelle induktiven oder kapazitiven

Charakter hat.

8u4,2. Lage und Verlauf der Dimpfungsspitzen

T . .
Da die Abweichung des Maximums von {31 = ;i’ 1 =9 im allgemeinen ge-

ringer ist als der MeBfehler bei der Ermittlung von 1 und A sowie
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deren zeitliche und Srtliche Konstanz, ist fiir die Praxis weniger die
genaue Lage, sondern mehr die GroBe des Maximalwertes der Zusatz-
ddmpfung von Bedeutung. Die Welle auf der Leitung wird am stirksten
beeinfluBlt, wenn die Phasendrehung einer Teilldnge 1 zusammen mit dem

Phasensprung 91 an der Storstelle ein Vielfaches von T betridgt.

t bei ~2TL/) + “Pt = -nT  mit n=1,2,3,... (8.29)

max
Wird die Stdrstelle durch einen Blindleitwert B beschrieben, so ist
(Pt = - arctan (B/2) (8.30)
und flir kleine StCrungen gilt ndherungsweise
Vl ~ -r (8.31)
I

VI
@ el |

induktivel

kapazitive

Storung Storung l

y

{
I}
‘

i
¥

l
|
l
|

}
P
3 \\

T ) 2T @2——-

Bild 8.10: Prinzipskizze y Lage der Extrema von r und t

Bild &.10 zeigt den prinzipiellen Verlauf von r und t iber der Frequenz.
Eine kapazitive Stérung verlingert die Leitung, deshalb liegen die
Sperrfrequenzen etwas niedriger, und eine induktive Stdrung verkiirzt
die Leitung. Den genauen Verlauf der Funktionen r (f) und t (f) kann
man aus den Koeffizienten der Transmissionsmatrix (E)N berechnen. Fir

ein paralleles Blindelement B als St8rung ergibt sich:

() - VA-a* - o ()

(8.32)

e TH4T < piore (N~ amecon () = Con (@) - mim [(N-4) amceen ()]
+(N) = Kﬂﬁ‘#'M(“Pt)-Mn(N-M(Q)) (8.33)
€51 L pim (N anccen (@) = Gon () piem [(N-1) Geces (@]
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mit a = coah(xl-j$1)/cos(¥1)

und fl: -arctan(B/2)

B: normiert, dimensionslos

Flir zwei Leitungen mit unterschiedlichem DémpfungsmaB of ist der Ver-
lauf der zusdtzlichen Ddmpfung

Ne(l

20 log at(N) = 20 log ( t(N).e ) (8.34)

in der Umgebung einer Sperrfrequenz in Bild 8.11 und 8.12 wiedergegeben.
Bei gleichem Storstellenabstand ist die Leitung mit der geringeren
Démpfung "durchsichtiger", d.h. es kOnnen viel mehr Reflexionen mit-
einander in Wechselwirkung treten; die Dimpfungsspitzen sind hoher

und schmaler als bei der stédrker geddmpften Leitung. Fir N =

500 erkennt man die von der Fourier-Approximation her bekannten Uber-
schwinger an den Rindern des Sperrbereichs. Die Anzahl der sich uber-
lagernden Schwingungen ist hier, verglichen mit der Stellheit des An-
stiegs, noch nicht grol genug, um einen glatten Verlauf der Funktion

zu ergeben.

8.4,3. Ermittlung des Maximalwertes der Dimpfung

&

der Funktion |t (N) . e Nl I fir 31 -, =T zu:

2 cos(ﬁ%‘[ﬁp-’l . eN061

Die Amplitude der Dimpfungsspitzen 20 log A tmn‘ (N) ergibt sich aus

At (N) = (8.35)
nax eo<1<XN_X—N)_COS($1).<XN—1_X—(N—1)) g
mit X = a- V32_1 a = cosh(061)/cos(?1)
und Pt: -arctan(B/2)

Die zusdtzlich zur Leitungsddmpfung NL 1 auftretende Dampfung bei den
Sperrfrequenzen ist eine Funktion der Anzahl N und der GrdBe der Stdr-
stellen ( qkﬂx-ﬁj,sowie eine Funktion der Leitungsdiimpfung ol 1l zwi-
schen zwei Stdrstellen. Da o1 nur als Produkt vorkommt, haben Strecken
mit gleichem 1 (z.Bs 1 = 3 myo{= 10 dB/km und 1 = 6 m, ol = 5 dB/km)

den gleichen Verlauf des Transmissionsfaktors. Nur der Frequenzabstand
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zwischen den Spitzen dndert sich. Da das Produkt oC£ ein recht
unanschaulicher Zahlenwert ist, wird in allen Diagrammen dieses
Kapitels stets fiir o€ und fiir £ ein fester Wert angegeben, ob-
wohl das jewellige Diagramm fiir beliebig viele andere Zahlenpaare

mit gleichem Produkt Giiltigkeilt hat.

Die Bilder 8.13 bis 8.16 zeigen die Amplitude der DiEmpfungsspitze

20 log At als Funktion der St8rstellenanzahl N bei Leiltungen uit
unterschiedlicher DdEmpfung. Parameter ist der Reflexionsfaktor der
Storstelle. Da je nach Wahl der Teillidnge £ im Produkt o £ die Zahl N
eine unterschiedlich lange Strecke repri@sentiert, lassen diese Dia-
gramme noch keinen klaren Uberblick zu iiber die Beeinflussungsmdglich-
keiten durch geeignete Dimensionierung der Strecke. Im allgemeinen ist
die Gesamtlinge der Strecke vorgegeben und in CGrenzen frei wghlbar
sind die Teill#nge, die Leitungsddmpfung und der Reflexionsfaktor der
Storstelle. Bild 8.17 und 8.18 zeigen die Auswirkungen dieser Wahl

fiir eine Streckenldnge von 1 km bzw. 10 km., In beiden Bildern sieht
man, daB bel Verdopplung der Teilldnge ¢ die Zusatzddmpfung um mehr
als die H81lfte kleiner wird. Die Abhingigkeit von der Leitungsddampfung
nimmt zu mit wachsender Streckenldnge und mit wachsendem Reflexions-
faktor. Im dargestellten Wertebereich sind in der Gleichung At
(X, £,

Reflexionsfaktor von 0,01 erzeugt bei 6 m Teillinge die gleichen

max
r) offensichtlich £ und r gegeneinander austauschbar. Ein

Spitzen wie der doppelte Reflexionsfaktor 0,02 bei doppelter Teil-
linge (12 m).

Atmax = f(r/1) Tfir N = 11/1 urd 11 = const.

8.5. Niherungsformeln

Eine kleine Zahl sehr kleiner Reflexionsstellen in einer Schaltung
bzwe. in einem Leitungszug lassen sich normalerwelse sehr gut durch
Niherungsformeln erfassen /8.18/, indem man z.B. nur die Reflexionen
1.0rdnung beriicksichtigt. Fiir sehr viele, identische Reflexionsstellen,
wie sie hier betrachtet werden, versagen jedoch diese physikalischen
lisherungen. Selbst die Beriicksichtigung von Reflexionen 2.0rdnung
liefert keine befriedigenden Ergebnisse. Die Herleitung von mathema-
tischen NZherungen aus den hier angegebenen exakten Gleichungen fiir

(N) und At o

Toax (N) ist dagegen erfolgreicher.
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Bild 8.18: Maximalwert der Zusatzdimpfung als Funktion der Leitungs-
dsmpfung bei einer Strecke mit der festen Linge 10 km
Parameter 1: Abstand 1 zwischen zwei Stdrstellen

Parameter 2: Reflexionsfaktor r einer Stdrstelle
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Bild 8.19 zeigt den Verlauf dieser Funktionen ar Hand eines reprisen-

tativen Beispiels. Mit wachsendem N nimmt die Zusatzdimpfung zu- '

nidchst iliberproporticnal zu und geht dann asymptotisch gegen eine

Gerade, d.h. steigt proportional N weiter an. Die Gleichung der

Asymptote 18Rt sich aus der exakten Gleichung fiir Atm

indem man XN gegen X—N vernachlidssigt:

ax (N) gewinne

N 2
~ 2 X a -1 N1
Atmax(N) = €1 e
X-e /cos(‘f’t)
A Lmax Ndherung fir Atmax

Asymptotengleichung bzw. Ndherung fiir groBe N:

1n A?
m

1n Atm

2 a2
(N) = 1n
ax X_eoCl/
axM) = p + Neg

1
+ N-(1nX+ 1)
cos($l)

n,

(8.36)

(8.37)

(8.38)

Die Konstante p gibt die Versetzung der Geraden gegen den Koordinaten-

ursprung an, im betrachteten Beispiel ¥,87 dB, und q ist die Steigung,
-7 . 1077 a3 pro Stdrstelle,

Der Verlauf der Funktion Atmax (N) in Bild 8.19 1lHBt sich damit er-

klaren, daB zundchst eine mit ihrem Wellenwiderstand ZL abgeschlossene

Leitung eine mit wachsendem N zunehmende Fehlanpassung erfdhrt. Mit

weiter zunehmendem N wird jedoch der Einflufl des Wellenwiderstandes

am Leitungsende immer geringer und die Eingangsimpedanz der Leitung

geht ilber in die eines unendlich langen Kettenleiters. Die Steigung

der Asymptoten 1liBt sich somit auch lber die Kettenparametertheorie

(Wellenparametertheorie) berechnen.

L/2
ZL;X- ff» i;

Bild 8.20: Einzelvierpol einer Kette unendlich vieler, gleicher

Vierpole

Das komplexe Ubertragungsmal g einer Kettenschaltung identischer

Vierpole ist

)
I

g = In ( Mg+ VA =7

11

).

(8.39)
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0,87
RN N——e :
: \\ ,
400 200 300 400 500 600 700 i Da bei symmetrischen, reziproken Vierpolen
r 'l L ' A A
: —_ m
T 5 by = &gy v Iy /02 (8.40)
3 : ! gilt, wird g identisch der Steigung der Asymptoten
X -4 A
" 4 2
o > : In X = 1n (a -~ § a - 1) (8.41)
=] S . - :
+» N : Stelgung : : '
N S 0,007 dB/ Stérstelle mita = (T, +5,,)/2
o N — —
] -Z h ~
— ING
< : ~ ! Das UbertragungsmaB beschreibt zwar ein Spannungsverh#ltnis
.s v
-3 : ! m+ 1 . -8 (8.42)
: ' U
: -n
% i und der Transmissionsfaktor ist das Verhdltnis einer zu- zu einer
-4 9 ' i ablaufenden Welle
|
~ !
N — | hy 1 = TIE (8.43)
a
400 200 300 400 500 600 700 | 2n
" o i 1 i i - ki i
: ! im Falle einer unendlichen Kette gleicher Vierpole sind beide Grdfien
| jedoch identisch, da der Reflexionsfaktor unabhéngig von n eine Konstante
| iste
o f
NEEE |
o : ; } Das gleiche Ergebnis wie bei der Kettenparametertheorie erhZlt man
B : :
) auch aus der Theorie der Blochwellen /8.18/, die sich mit der Wellen-
[
3 } ausbreitung in periodisch geschichteten Medien befaRlt. Dort ist der
Q -0 """ i § : Transmissionsfaktor fiir Blochwellen
” : t
} T,, + T
-gl . =11 =22
tpiocn = € g mit g = arcosh (__——-E____—) (8.44)
’ Wegen r = const., gilt dieser Transmissionsfaktor auch hier fiir zu-
-45 - No{1=204dB i
: und ablaufende Wellen.
(N=667) '
‘ Tiir den Maximalwert des Reflexionsfaktors (Bild 8.19) gilt
}
~20 1 s - j sin(h) (845
“max N-1 ~(N=1)
X - X oCl
cos(%i)-———ﬁ—~——-:ﬁ——-— - e
X - X

mit X = a-Ya“-1 und a = cosh(o€1)/cos(f.)
Eild_§L121 Verlauf der Maximalwerte des Transmissionsfaktors und des t

: e s . N -N
Reflexionsfaktors als Funktion der Stdrstellenanzahl N ‘ Vernachlissigt mon flir grofie N den Ausdruck X gegen X ', so wird

B=0,005; G=0; 1=3m; o€ =10dB/km; (r=2,5+10"> bzw. -52dB)
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Thax unabhingig von N

rmax(N—»oo) = Ty = sin('Pt)/(sinh(oCl)+Vsinh2(OCl)+sin2(ﬂ)‘) (8.46)

oo = T/(sinn(eC 1)+ Ysinh®(a(1)+r? ) (8.47)

Eine obere Grenze fiir r,, ergibt sich, wenn man r2 vernachlédssigt
und den Hyperbelsinus durch sein Argument annahert

ro g r/(2€1) (8.48)

An dieser Oten Niherung erkennt man sehr gut die funktionale Abhingig-
keit des maximal auftretenden Reflexionsfaktors von den Daten der

Strecke.

Die physikalische Erklérung fir das Auftreten eines Grenzwertes r,
ist die, daB der Anteil der einzelnen Stdrstellen an der am Leitungs-
eingang auftretenden reflektierten Welle mit wachsender Entfernung
vom Eingang abnimmt. Am Eingang '"sichtbar' sind also nur reflektierte
Wellen vom Anfang der Leitung. Es ist sinnvoll, die GroBe dieses Lei-
tungsbereiches abschédtzen zu konnen, da bei Strecken, die lidnger sind,
fiir r und At mit den oben abgeleiteten Nzherungsformeln gerechnet
werden kann. In /8.1/ wird diese "Visibility Range" als die Strecke
definiert, die einer Leitungsddmpfung von 1 Np entspricht. Berechnet

man dlese Sichtgrenze iliber die NZherung x* I\{«X.—N so erhdlt man

N «o{-1 = 2,3 Np 2 20 dB

grenz (Sichtgrenze 1 %) 8.49)

fiir einen Fehler des Reflexionsfaktors von etwa 1 % (lin. MaBstab).

In Bild 8.19 sind beide Sichtbarkeitsgrenzen eingetragen. Man sieht,
daB der 20-dB-Bereich im log. MaBstab etwas zu groB und der 1-Np-Bereich
etwas zu klein ist. Die 1-Np-Grenze entspricht etwa einem Fehler des

Reflexionsfaktors von 10 %.

8.6 Zusammenfassung

Periodische Inhomogenit&dten entlang einer Leitung, z.B. Flansche oder

Stiitzen, erzeugen periodische Sperrstellen im Frequenzgang. Da im
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Bereich dieser Sperrstellen keine verzerrungsfreie Nachrichteniiber-
tragung moglich ist, wird durch den Abstand der Stdrstellen die
maximale Bandbreite pro Ubertragungskanal festgelegt., Je kleiner

der Storstellenabstand, desto gréBer die Bandbreite. Da mit sinken-

dem Storstellenabstand die Anzahl der Stdrstellen und damit Amplitude
und Breite des Dampfungsanstiegs bei den Sperrfrequenzen groBer wer-
den, ist es zweckmdBig, stets die groftmSgliche Teillinge bzw. den
groftmoglichen Storstellenabstand zu widhlen. Als wesentlicher Gesichts-
punkt kommt né&mlich hinzu, dall die Storstellen im Normalfall nicht alle
identisch sind, so daB, statistisch verteilt entlang der Leitung,
bereichsweise die Reflexionen an z.B. jeder 10. Stdrstelle oder an
jeder 3. Storstelle miteinander korreliert sind. Zusdtzlich zu den
Démpfungsspitzen wird der Amplitudengang der Strecke dadurch wellig

mit statistisch schwankender Amplitude. Dies ist in Bild 8.4 am Ampli-

tudengang der ersten 600 m besonders deutlich sichtbar.

Mit den Diagrammen und Formeln dieses Kapitels 1HBt sich die Beein-
flussung des Ubertragungsverhaltens lingerer Leitungsstrecken durch
periodische Storstellen vor dem Bau der Strecke abschidtzen bzw. die
Dimensionierung kann so erfolgen, daB das gewiinschte Ubertragungsver-
halten erzielt wird.
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9. Gemeinsame Elgenschaften von Nachrichteniibertragungs-—

Im folgenden Kapitel werden nach einigen grundsidtzlichen Uber-
legungen zur Flthrung und Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen Probleme und Problembereiche allgemeiner Art, die beim
Entwurf von trassengebundenen Informationsiibertragungssystemen
auftreten kdnnen, in loser Folge angesprochen; zum Teil wer-

den LOsungsm8glichkeiten angegeben.

Ein Fehler, der bei der Entwicklung offener Wellenleiter

h3ufig gemacht wird, ist die tberbewertung der Leitungsddmpfung.
Da die Verstdrkerabst&nde realer Systeme bei etwa 1 km liegen,
ist der Ausgleich der Leitungsd8mpfung in der Regel das ge-
ringste Problem. Weit gr®Bere Schwierigkeiten entstehen durch
Ubertragungsverzerrungen, Beeinflussung des offenen Feldes

durch die Umgebung, Umwelteinfliisse (Korrosion, Regen), Mon-

tageprobleme, Fahrwegeigenschaften, Fahrzeugschwankungen etc.

Ein weiterer Fehler ist die Vernachl&ssiqung des Fahrzeug-
kopplers bzw. der Fahrzeugantenne (und hier speziell die Unter-
bewertung der Koppelddmpfung), obwohl dieses Glied des Ubertra-
gungsweges gleichberechtigt neben dem Wellenleiter steht.

Des weiteren gehdrt in diese AufzZhlung der "Siinden" bei

der Systemauslegung die ungeniigende Anpassung des Modulations-
verfahrens an die speziellen Eigenheiten des Ubertragungs-
kanals sowie die Unterbewertung der Auswahl des Anbringungs-
ortes, der Montage des Wellenleiters und des notwendigen Frei-

raumes flir Wellenleiter und Wellenfeld.
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9.1. Grundprinzipien der geflihrten Wellenausbreitung

Nach der detaillierten Betrachtung einzelner Wellenleiter in
den vorangegangenen Kapiteln sollen hier einige grundlegende
Eigenschaften aller Wellenleiter einander gegeniibergestellt

werden.

Die betrachteten Leitungen lassen sich nach dem der Wellen-

fihrung zugrundeliegenden Prinzip in drei Gruppen einordnen:

(I) Fihrung eines Feldes ohne L&ngskomponenten (TEM-Welle)
durch Ladungstrdger in voneinander isolierten Leitern

(Beispiel: Paralleldrahtleitung, Koaxialleitung)

(I1) Wellenfiihrung in Luft durch Reflexion an leitenden
Berandungen (Beispiel: Rechteckhohlleiter, Rund-
hohlleiter)

(III) Wellenfithrung im Dielektrikum durch Totalreflexion
an Grenzschichten zur Luft (Beispiel: dielektrischer

Stab, Bildleitung, Harms-Goubau-Leltung)

Unterscheidet man bei diesen geflihrten Wellen zwischen dem
Fiihrungsmechanismus und dem Ausbreitungsmechanismus, so ist

bei den Wellenleitern der Gruppe I und II die Ausbreitung (in
Luft) verlustlos; nur die Flihrung erzeugt Verluste durch Strom-
wdrme in den Leiteroberflichen. In der Gruppe III dagegen ist
die FUhrung verlustlos (Totalreflexion bzw. Beugung) aber die

Ausbreitung im Dielektrikum bewirkt Dampfung.

Die Frequenzabhidngigkeit der Verluste ist damit in Gruppe I und

II grundsitzlich vorgegeben durch einen Anstieg proportional

zur Wurzel aus der Frequenz (Skineffekt) und in Gruppe I1II durch
einen linearen Anstieg (bei konstantem Verlustfaktor des Di-
elektrikums). Von dieser ibergeordneten GesetzmdBigkeit kann man
sich bei Hohlleitern (II) und Oberfldchenwellenleitern (III)

durch die Art der Verteilung der Feldenergie im Leiterquerschnitt
weitgehend befreien. In beiden Gruppen wird dadurch jedoch die
Fliihrung der Welle weniger gut und an St8rstellen kommt es zu blei-
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benden Wellentypwandlungen (Beispiel: Hon—Wellen im Rundhohl-
leiter; lose geflihrte Oberflidchenwellen).

Will man geringe Leitungsdimpfung, so muB8 man bei gut gefiihrten
Wellen also stets einen groBen luftgeflillten Querschnitt zur
Verfligung stellen. Bei Dielektrikum im Innern dieses Quer-
schnitts (Gruppe III), sollte die Energiedichte dort m&glichst
homogen sein, und beil metallischen Rindern sollten die Ober-
flachenstromdichten mdglichst niedrig und gleichm&dBig verteilt

sein, um das vorhandene Material optimal zu nutzen.

Betrachtet man den nutzbaren Frequenzbereich, der von den Wellen-

leitern dieser drei Gruppen zur Verfligung gestellt wird, so ist
bei TEM-Wellen die untere Grenzfrequenz O; Hohlleiter zeigen
echtes HochpaBverhalten und Oberfl&dchenwellenleiter sind zwar
theoretisch ab f = O einsetzbar, aber aufgrund der groBen Feld-
ausdehnung und der mangelnden Wellenflihrung erst bei h&heren

Frequenzen nutzbar.

Die Obergrenze des nutzbaren Frequenzbereiches ist bei allen
drei Gruppen durch das Auftreten h8herer Wellentypen vorgegeben.
MaBgeblich daflir ist das Verhdltnis bestimmter Querschnittsab-
messungen zur Wellenldnge. Bel gegebenem Leiterquerschnitt bzw.
bei gegebenem Querschnitt des felderfiillten Raumes, tritt diese
Frequenzgrenze bei Zweidrahtleitungen und Koaxialleitungen
frither auf als bel Hohlleitern. Bei Oberfldchenwellenleitern be-
steht kein direkter Zusammenhang zwischen Wellenfeldquerschnitt

und oberer Grenzfrequenz.

Das Feldbild im Leiterquerschnitt ist bei Leitungen mit TEM-
Welle und in geschlossenen metallischen Hohlleitern mit einem
ausbreitungsfidhigen Wellentyp flir alle Frequenzen gleich. Beim
dielektrischen Wellenleiter und beim Hohlleiter mit teilweiser
Flillung &4ndert sich dagegen die Feldverteilung mit der Frequenz.
Damit sind bei allen offenen Wellenleitern {(ausgenommen solche
mit reiner TEM-Welle) die Feldbilder frequenzabhingig. Meist
beschridnkt sich diese Abh&ngigkeit jedoch auf eine Verminderung
der Feldausdehnung im AuBenraum mit wachsender Frequenz durch
die Abnahme des radialen Abklingexponenten.
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9.2. Ubertragungssysteme mit Streckenverstdrkern

Beim Entwurf von Systemen fiir die Nachrichtenlibertragung zu
spurgeflihrten Fahrzeugen treten neben herk®mmlichen Problemen
der Ubertragungstechnik auch einige Besonderheiten auf, die

im folgenden kurz angesprochen werden. Eine weitergehende Dis-
kussion mit Wertung ist jedoch erst dann mdglich, wenn man

die genauen Parameter eines speziellen Systems kennt, wie z.B.:
Art des Wellenleiters, Bandbreite und Art der Signale, zuléds-
sige Bitfehlerrate, Anzahl der Fahrzeuge, Fahrtrichtung, Aus-

richtung der Fahrzeuge zum Wellenleiter etc.

Die Kosten derartiger Ubertragungssysteme sind hoch und recht-
fertigen daher einen anteiligen Planungsaufwand. Der UKW-Zug-
funk der Deutschen Bundesbahn kostet etwa 35 DM pro Meter
Strecke (Systemkosten, Stand 1980) und bietet dafir eine Gegen-
sprechverbindung sowie einen Datenkanal mit 600 bit/s bel 95%
Ortswahrscheinlichkeit und 95% Zeitwahrscheinlichkeit. Die
Linienzugbeeinflussung der Deutschen Bundesbahn kostet etwa

100 DM/m {(Systemkosten Stand 1980, zweigleisige Strecke) und
stellt daflir zwei Datenkandle mit 1.200 bit/s + 600 bit/s

zur Ver figung.

Die beiden Beispiele zeigen, daB die Grundkosten solcher tras-
sengebundener Informationsiibertragungssysteme selbst beil ex-
trem schmalbandiger Bbertragung so hoch sind, das8 der Ubergang
zu den Breitbandsystemen der Zukunft keine proportional zur
Bandbreite steigenden Kosten bringen wird. Beim geschlitzten
Koaxialkabel mit 40 mm Durchmesser und etwa 100 MHz Bandbreite
liegen die Leitungskosten bei 24-28 DM/m (Stand 1978) und beim
10-cm-Aluminium-Schlitzhohlleiter mit 1 GHz Nutzbandbreite

bei etwa 15 DM/m (Stand 1980).

Bild 9.1 zeigt die einzelnen Teile eines trassengebundenen In-
formationsiibertragungssystems am Beispiel einer Verstérkerkette
mit Zirkulatoren zur Trennung der Ubertragungsrichtungen. In
der Regel wird man die beiden Ubertragungsrichtungen jedoch
durch Benutzung unterschiedlicher Frequenzbidnder trennen (z.B.

wie in Bild 9.2). Eine weitere Mbglichkeit ist der Rickschlu8
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i
i
-_-_--________? Streckenverstirker ; Uber eine zusdtzliche Hilfsleitung (geschlossenes Koaxial-
| e i :
! i kabel, Ubertragung im Basisband, Bild 9.3).
: ; I—-I : E ’ gung ’ )
I l> 1
1 . ! ! i
) Bodenstation : S 3 Sofern neben der Ubertragung vom Fahrzeug zur Bodenstation
t 1 ‘—I i 1
;(Zentrale) : <:j : i und zurlick auch eine Ubertragung von Fahrzeug zu Fahrzeug
t i
IR s ! ! g vorgesehen ist, 148t sich mit einem Relais-System entsprechend
L - |
7\ ] | 7/ \ Bild 9.4 das zweimalige Auftreten der Koppelddmpfung vermeiden:
T /// ________________ i Jedes Fahrzeug kommuniziert nur mit der Zentrale; Nachrichten
r 7 Offener :
Fahrzeugkoppler Wellenleiter : fir ein anderes Fahrzeug werden dort umgesetzt in eine andere

(Fahrzeugantenneﬁ Frequenzlage und wieder ausgesendet.
1
1

————

Fahrzeug

Wdhrend beil Digitalsystemen mit regenerierenden Verstdrkern

die Kettenschaltung problemlos m8glich ist, wird es bei Analog-

Bild 9.1: Verstdrkerkette mit Zirkulatoren (Frequenz- Systemen zur Vermeidung der St&rpegel- und Rausch-Akkumulation

Gleichlage) h&ufig notwendig sein, eine Versorgungsleitung parallel zum

offenen Wellenleiter zu fithren und von dort aus die Strecken-
verstidrker zu speisen. Bild 9.5 zeigt das Blockschaltbild eines

) derartigen Systems flir eine Ubertragungsrichtung. Da bei Jjedem

S/E Streckenverstdrker ein Pegelsprung auftritt, der ygleich der

Verstérkerfeldddmpfung ist, muB8 diesem Bereich besondere Auf-

merksamkeit gewidmet werden. Bei Verstérkerketten mu8 eine aus-

0

gewdhrleistet sein, was besonders bel abstrahlenden Wellen-

|
[ reichende Entkopplung zwischen Verstédrkereingang und -ausgang
:
! leitern schwierig ist. Bei der Verstdrkerspeisung liber eine
; Zusatzleitung fihrt die Uberlappung der AuBSenfelder zu Gleich~-
l kanalst8rungen.
Bild 9.2: Verst4rkerkette ohne Versorgungsleitung { L8sungsmdglichkeiten sind:
(Frequenz-Getrenntlage)

- Frequenzbandwechsel von Verstdrkerfeld zu Verstirkerfeld

! - ausreichende rdumliche Trennung zwischen den Feldern

- Versorgungsleitung )
g2 ! - Phasenausgleich (bei Analog-Systemen) bzw. Laufzeit-
! ausgleich (bei Digitalsystemen), um eine kontinuier-
i
E 1‘ liche Ubertragung zu ermdglichen.
Fahrzeug
5 | - Binschalten des Verst8rkers erst dann, wenn das Fahr-
S E ; : .
i zeug in das Feld eingefahren ist
/7 3\ __} k—.., :
E:> 24 Son—
:If Bei manchen Wellenleitern (z.B. beim geschlitzten Koaxialkabel)

Bild 9.3: Kette gleichsinniger Verstdrker mit Riickschlus8

iber eine Versorgungsleitung (Fahrzeugkoppler ev.
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Bild 9.4: Relais-System mit Frequenzwechsel

(train—-to-train-communication)

Pegelsprung (kein Laufzeitsprung)

—— - ——
T T
A A
.& f4 f% {%
—— — S

IF

Bild 9.5: Verstdrkerkette mit Frequenzumsetzung

Laufzeitsprung (kein Pegelsprung)

——— — - —~—

—

A

A\

J AN

o)

—— _\_d —-—
Bild 9.6: Verdopplung der Verstdrkerfeldldnge durch gleich-

zeitiges Einspeisen in beiden Richtungen (nur eine

Ubertragungsrichtung dargestellt)

X
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besteht die M&glichkeit, daB der offene Wellenleiter die
Funktion der Versorgungsleitung mit Ubernimmt., Die Energiever-
sorgung flir die Streckenverstidrker und das Sendesignal wiirden
in diesem Fall bei niedrigen Frequenzen ohne Abstrahlung und
mit geringer Dampfung vom offenen Wellenleiter libertragen und

erst am Ort eines jeden Streckenverstédrkers umgesetzt /9.4/.

Der Verstdrkerabstand wird von verschiedenen Parametern be-
einfluB8t. Will man die Systemkosten klein halten, so sollten

die Leitungskosten etwa gleich denen fiir die Verstdrker sein,

da die Verstédrkerkosten liberproportional zur Verstidrkerfeldlidnge
wachsen., Bild 9.6 zeigt eine MOglichkeit zur Verdopplung des
Verstédrkerabstands flir Systeme, bei denen die Leitungsdédmpfung
der dominierende Parameter ist. Die gleichzeitige Speisung bei-
der Richtungen hat zudem den Vorteil, da8 der Pegelverlauf an
keiner Stelle der Strecke springt, sondern stets linear an-
steigt oder abfallt.

Eine weitere MOglichkeit zur Vergr&8erung des Verstdrkerab-
standes in primidr dimpfungsorientierten Systemen zeigt Bild
9.7. Die mit zunehmendem Abstand vom Streckenverst&rker an-
wachsende Leitungsdémpfung wird stetiqg oder stufig ausgeglichen.

Ldésungsmbglichkeiten:

- Vermindérung der Koppeldédmpfung in verstdrkerfernen Bereichen
durch den Ubergang auf offene Wellenleiter mit vermehrter
Abstrahlung /9.5/.

~ Verminderung der Koppelddmpfung in verstérkerfernen Bereichen
durch verbesserte Ankopplung der Fahrzeugantenne (z.B. Ab-

standsverminderung oder Zuschalten einer zweiten Antenne).

- Steuerung des Sendepegels im Fahrzeug als Funktion der Ent~
fernung vom Streckenverstdrker und Pegelregelung des

Empféngers im Fahrzeug.

Es bringt keine Vorteile, den Sender im Fahrzeug stdndig mit ma-
Ximaler Leistung zu betreiben, da dann der Streckenverstdrker
lUbersteuert wiirde, wenn das Fahrzeug sich unmittelbar davor
befindet. Ebenso ist die Auslegung der gesamten Strecke mit

maximaler Abstrahlung bzw. minimaler Koppelddmpfung meist nicht
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{
30dB ak=70dB ak=60dB ak=50dB 30dB ? sinnvoll, da dies die Leitungsddmpfung erhdht bzw. Dynamik-
: Probleme im Fahrzeugempfdnger bewirkt.
./ \.../ .~/ ‘
< oCl= 30 dB - . Sofern Laufzeitverzerrung und Di&mpfungsverzerrung die we-

; sentlichen Gr&8en bei der Auslegung der Strecke sind, 148t
Bild 9.7: Verminderung der notwendigen Dynamik durch ver- ! sich der Verstdrkerabstand durch Vorverzerrung des Signals
stdrkte Ankopplung in Bereichen mit vermindertem verdoppeln (Bild 9.8). Die Vorverzerrung wird dabeili so ge-
Pegel (ziel: Leitungsddmpfung + Koppelddmpfung = widhlt, daB8 der lineare Anteil in der Mitte zwischen zwei Ver-

c . R . . s .
onst.) stdrkern verschwindet. Sofern keine Regeneration im Verstédrker

stattfindet, kann die verbleibende lineare Verzerrung im
nichsten (gleichlangen) Verstdrkerfeld durch Ubertragung in

Kehrlage wieder ausgeglichen werden.

beim Durchfahren von Streckenverstdrkern und bei Trassenverzwei-

i

i

1]

i

i

‘ Bild 9.9 zeigt, wie durch jeweils zwel Antennen am Fahrzeug
! gungen (Weichen) ein kontinuierlicher Signalflu8 durch Um-
i

schalten von Antenne 1 auf Antenne 2 aufrechterhalten werden

i kann.
Verzerrungsminimum in der Mitte

Trassenverzweigungen sind ein beachtliches Problem filr alle

Bild 9.8: V ind 4 - . " .
Bild 9.8: Verminderung von Ddmpfungs- und Phasenverzerrungen trassengebundenen Informationslibertragungssysteme. Hier kann

durch Entzerrer-Verstdrker und In i ig— . . . . .
£ und version des Basis darauf nicht weiter eingegangen werden, da es keine allgemein-

Bandes gliltigen Problemldsungen gibt; als Faustregel gilt: Sofern es
gelingt, den Fahrweg zu verzweigen, ist es auch immer méglich,

unter Ausnutzung der dort geltenden Beschrdnkungen (z.B. ver-

minderte Geschwindigkeit oder vergr&Berter Fahrzeugabstand)

den Nachrichtenweqg zu verzweigen.

Antenne 1CDO

9.3. Stdrungen

9.3.1. Sto6rungen durch den Fahrbetrieb

Antenne 2¢c™ Antenne 1 ¢—=y — Antenne 2
Bei der Nachrichtenlibertragung zu spurgefiihrten Fahrzeugen

sind die Kanaleigenschaften nicht in dem Mas zeitlich konstant,
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wie bei einer festen Punkt-zu-Punkt-Kabelverbindung, aber auch

Bild 9.9: Antennen-Diversity bei Frassenverzweigunqen und i nicht so statistisch, wie bei beweglichen Funkdiensten. Das
zum Uberbrlicken von Streckenverstérkern trassengebundene System nimmt eine Zwischenstellung ein. Je

nach Art des benutzten offenen Wellenleiters tendiert es mehr

zu der einen oder zur anderen Seite.
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Die Ubertragungsfunktion A(w), die das Sendesignal gl(t) mit
dem Empfangssignal gz(t) verknlipft, ist von vielen Parametern

abhdngig.
T, (8) = Aw) - Uy (%)
A(w): Amplitudengang

Alw) = A(w) - ej¢“m mit{
@(w): Phasengang

Zu den linearen Ubertragungsverzerrungen, die bei allen leitungs-

gebundenen Systemen auftreten, kommen hier durch die Fahrzeug-
bewegung Modulationsverzerrungen hinzu. Der zeitlich langsamen
Pegelabnahme durch die Leitungsddmpfung beim Durchfahren eines
Verstdrkerfeldes ist stets eine schnellere Phasen- und Ampli-
tudenschwankung tiberlagert, die &rtlich eine Periodizitdt von
22/2 hat und von unvermeidbaren Stdrstellen entlang der Lei-
tung herriihrt. Im Falle dquidistanter St8rstellen ist die Be~
einflussung der Nachrichteniibertragung am stirksten (siehe
Kapitel 8). Bild 9.10 und 9.11 geben den Betrag der Wellig-
keit des Amplitudenganges und des Phasenganges als Funktion
des 8rtlichen Reflexionsfaktors an.

Auch bei vielen Stdrstellen ergibt sich als Summe stets ein
Reflexionsfaktor, der sich entsprechend

£(zl+z) : £(zl)_e:Z(OGjB)z

entlang der Leitung &ndert. Beim Durchfahren der n&chsten
St8rstelle springt der Reflexionsfaktor auf einen neuen Wert
und verlduft dann erneut entsprechend eiz{z. Die Fahrzeugan-
tenne tastet somit das &rtliche Stehwellenverhdltnis der Lei-
tung ab. Die Frequenz der Amplituden- und Phasenschwankungen
am Empfdnger hidngt von der Fahrzeuggeschwindigkeit ab.

Eine Vielzahl von Stdrstellen bewirkt neben den vielen Re-

flexionsfaktorspriingen entlang der Strecke eine rasche Anderung

des Summenreflexionsfaktors innerhalb des Ubertragungsfre-
quenzbereiches. Dieser Frequenzgang von Betrag und Phase
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des 8rtlichen Summenreflexionsfaktors bewirkt, das die Wellig-
keit .des Empfangssignals mit herk&mmlichen Verfahren nicht aus-
geregelt werden kann. Eine Verstidrkungsregelung im Empfinger

kann nur die Leitungsdimpfung ausgleichen.

Die stationdren Stdrstellen der Leitung modulieren jede Spektral-

linie des Sendesignals mit der Frequenz

- - v
f = 2v/?Lz = 2f 5

Nutz
p

Stoér
v: Fahrzeuggeschwindigkeit
vp: Phasengeschwindigkeit der Welle

in der Amplitude und in der Phase. Diese nichtkoh#4renten Stdr-
signale ergeben bei der Demodulation des Nutzbandes ein zu-
s4tzliches Rauschen. Dazu kommen die Sprungstdrungen beim
Durchfahren der St&rstellen.

Sofern mehrere Fahrzeuge auf der Strecke sind, deren Antennen
ebenfalls Reflexionen hervorrufen, treten zusdtzliche Stdr-

frequenzen mit der Differenzgeschwindigkeit auf.

Im Unterschied zu den ortsfesten Stdrstellen, die bei jedem
Durchfahren der Strecke in gleicher Form auftreten, erzeugen
Schwankungen des Fahrzeugs bzw. genauer gesagt der Fahrzeuganten-
ne, weitere, jedoch nicht-vorhersagbare Nutzsignalschwankungen
(Amplitude und Phase).

Neben dieser Feinstruktur der Ubertragungsfunktion A(w) treten
meist noch Grobstdrungen auf, z.B. durch drtlich gedndertes
Ubertragungsverhalten in Kurven, Weichen und Tunnels sowie an
Haltestellen, durch Streckenverstdrker, durch Interferenzen

mit Wellen auf parasit&ren Leitungen etc. In der Literatur ver-
8ffentlichte Me8kurven geben in der Regel nur diese Grobstd-

rungen wieder.

Zur Verbesserung des Ubertragungsverhaltens ist zundchst der
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Einsatz von Richtantennen sinnvoll. Damit werden alle direkt
vom Sender kommenden Signale bevorzugt empfangen und alle
Echostdrungen von St&rstellen, die weiter vom Sender entfernt
sind als das Fahrzeug, unterdriickt; aus der Ubertragungs-
funktion A(W) wird die Summe aus dem Transmissionsfaktor t
der Leitung und der Koppeldimpfung. Weitere M8glichkeiten
neben der Vergrd8erung der Bandbreite sowie Frequenz— und
Antennen-Diversity sind z.B. der Einsatz einer Differential-
Antenne entsprechend Bild 9.12 zur Verminderung der Signal-
schwankungen bei Fahrzeugbewegungen, oder, als sehr weites

Feld, die Benutzung einer Modulationsart, die dem geschilder~

ten Kanalverhalten optimal angepaB8t ist, bzw. als {ibertra-
gungstechnischer Oberbegriff der Einsatz von Optimalfiltern /9.1/

a) Oberfldchenwellenleiter /9.6/

O

.

b) TEM-Wellenleiter

Bild 9.12: Differential-Antennen zur Kompensation hori-

zontaler Fahrzeugschwankungen
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9.3.2, Beeinflussung von auBen

Offene Wellenleiter fir die trassengebundene Informations-
ibertragung werden aufgrund ihres Funktionsprinzips mehr

als andere Wellenleiter durch &uBere EinfluBgrdB8en gestdrt.
Zundchst kann man diese trennen in mechanische und in elektri-
sche Beeinflussungen durch allgemeine Umwelteinfliisse und

durch die konkrete Umgebung der Trasse.

Mechanische EinfluBgr&8en sind Regenwasser, Eis und Schnee
sowie Verschmutzungen im Bereich des Wellenfeldes, die eine
Erhdhung der Leitungsddmpfung als direkte Folge bewirken.
Erhdhte Luftfeuchtigkeit, Nebel und Regentropfen erzeugen
erst oberhalb von etwa 6 GHz nennenswerte Zusatzdidmpfung,

Als indirekte Folge ist die Korrosion bzw. Alterung des Wel-
lenleiters zu berlicksichtigen, weiterhin mechanische Schéden
durch Eiszapfen bzw. durch das Gewicht von NaB8schnee. Neben
dem Wellenleiter miissen ebenfalls die Streckenverstdrker und
die Versorgungsleitungen den im allgemeinen extrem rauhen Be-
dingungen des Fahrbetriebs gewachsen sein, sowie den mechani-
schen Beschddigungen durch Streckenarbeiten und durch Strecken-

arbeiter.

W8hrend Weitverkehrskabel fiir Punkt-zu-Punkt-Verbindungen

in der Regel BO cm unter der Erdoberfldche verlegt werden und
damit mechanisch geschiitzt und thermisch weitgehend ent-
koppelt sind (bis auf Restschwankungen von +5° um das Jahres-
mittel von 8°C), durchlaufen die hier betrachteten Wellen-
leiter den vollen Bereich der Lufttemperatur. Sofern sie

nicht geschiitzt angebracht sind, wird dieser noch weit liber-
schritten; bei K&lte in klaren Nichten durch Strahlung und bei
Hitze durch direkte Sonneneinwirkung. Die thermischen L&ngen-
dnderungen des Wellenleiters (1,65 m bei Cu bzw. 2,3 m bei Al
pro km und lOOOC) sind speziell bei Systemen mit geringem Abstand
zwischen Fahrzeugantenne und Wellenleiter ein nicht zu unter-

schdtzendes Problem.

Eine Verringerung des Temperaturganges bzw. ein Verhindern
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der Vereisung durch elektrisches Beheizen des Wellenleiters
ist nicht durchfiihrbar. Bei Frost und starkem Wind bewirken
selbst Heizleistungen in der GrdBenordnung kW/m nur Tempera-

turerh6hungen von wenigen Grad.

Als weitere nicht-elektrische Stdrungen widren noch zu nennen:
Tiere im Bereich des Feldes, mechanische Scniden durch Tiere,
extrem korrosive Atmosphire (Salzluft, Abgase) und UV-Strah-

lung. Des weiteren 8rtlich begrenzte Stdrungen des Feldes (Masten,
Tunnels, Geb&dude etc.), zu denen auch alle Fahrzeuge entlang

der Strecke zu zihlen sind, sowie ausgedehntere St8rungen,

z.B. durch parallele, parasitdre Wellenleiter wie Tragseile,
Abspannseile oder Fahrdrihte.

Bei den elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen
Beeinflussungen von auBen sind von besonderer Bedeutung:
Einkopplungen fremder Funksignale, Uberkoppeln von parallel=-
laufenden Energieleitungen, Stdrungen durch den Fahrzeugantrieb
(Thyristorsteuerung, Anfahrstrdme etc.), Blitze, Koronast8rungen
bzw. 8berschlége an der Fahrzeugantenne durch elektrostatische
Aufladung des Fahrzeugs sowie andere allgemeine Stérquellen

(man made noise). Dabei ist zu unterscheiden zwischen den

Stdrern im Betriebsfrequenzbereich, der St8reinwirkung iber Inter=-
modulation und Kreuzmodulation und der direkten ZerstSrung

der Endgerite durch zu hohe Spannungen oder Stréme.

Eine wesentliche Verminderung der oben aufgefilhrten St&rein-
flisse wird zunichst durch die Benutzung eines Wellenleiters

mit HochpaBcharakteristik erreicht. Weiterhin kann man die
Addition der Stdrungen entlang einer Strecke durch digitale
Modulationsverfahren und Regenerativ-Verstirker verhindern.

Bei analoger Modulation besteht die MSglichkeit, alle Verstirker-
felder parallel zu versorgen und nur jeweils den Verstirker
einzuschalten, in dessen Feld sich das anzusprechende Fahr-

zeug gerade befindet.
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9.3.3. Stérstrahlung

Um andere Funkverkindungen nicht zu stdren, darf die beim
Betrieb von Nachrichtenilbertragungssystemen mit offenen
Wellenleitern in die Umgebung abgestrahlte Feldst&drke im
allgemeinen bestimmte vorgegebene Grenzen nicht Uberschreiten.
Das offene Feld des Wellenleiters ist innerhalb des Aufent-
haltsbereiches der Fahrzeugantenne ein Nutzfeld, auBerhalb
dieses Bereiches>jedoch ein unerwiinschtes Stdrfeld. Ideal
wdren daher fest an den Wellenleiter gebundene Feldschl&uche
mit definiertem Durchmesser und mit einem Verlauf der Feld-
stdrke in radialer Richtung analog zum Amplitudengang eines
TiefpaB8filters. Die meisten der hier vorgestellten Wellen-
leiter haben jedoch einen Feldverlauf entsprechend l/r2

- ox (ebene Oberflichenwelle)
oder e_O(r//;? (zylindrische Oberflédchenwelle), so daB sich
eine physikalische Grenze zwischen Nutzfeld und Stdrfeld

(symmetrische Doppelleitung), e

schwer angeben 1ld8t.

Neben dem regulédren Feld des Wellenleiters, dessen radialer
Feldverlauf in der Regel bekannt ist und durch konstruktive
MaBnahmen gezielt beeinfluBt werden kann, sind vor allen
Dingen die von diskreten Stdrstellen abgestrahlten Raumwellen
von Bedeutung; dies sind z.B. Flanschverbindungen, Befesti-
gungsmasten, metallische Reflektoren im Feldbereich und nicht
zuletzt die Fahrzeuge selbst. Es ist also zu trennen zwischen
der Strecke als Linienquelle und St8rern als Punktguellen.
Bei Wellenleitern mit hoher Leitungsddmpfung (bezogen auf

die Freiraumddmpfung) wird auch aus der Strecke ein Punkt-
strahler, da ausschlieBlich die Bereiche hoher Pegel, direkt
hinter jedem Streckenverstirker, fiir die Stdrstrahlung zu
berlicksichtigen sind. Von daher kann z.B. die Verstdrkerfeld-
ldnge durch die maximal zul&dssige Stdrstrahlung vorgegeben
sein, da die Sendepegel proportional zum Verstidrkerabstand

sind.

Das Stdrfeld ist im Normalfall ein ausgeprédgtes Interferenz-
feld; punktfdrmige Feldstdrkemessungen sind ohne Aussagekraft
und theoretische Entfernungsgesetze lassen sich experimentell
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nicht nachweisen. Sowohl in bezug auf die Ausdehnung der ab-
strahlenden Apertur (L&nge des Wellenleiters), als auch in
bezug auf die Abstdnde zu Sekund4rreflektoren und Punktstdr-
quellen befindet man sich bei den iiblichen MeB8entfernungen

nicht im Fernfeld.

Obwohl der offene Wellenleiter eine extrem lange Linearantenne
darstellt, sind Stbrfeldstédrkemessungen im Nahbereich aus-
reichend. Eine diese MeBwerte iberschreitende Fokussierung

von Feldenergie in gr&B8erer Entfernung tritt nicht auf, da
mit von Antennen abgestrahlten elektromagnetischen Wellen

grundsitzlich keine h&heren Energiedichten als die in der

strahlenden Apertur erzeugt werden kdnnen. (Auch mit einem Brenn-

glas lassen sich keine hBheren Temperaturen erzielen als die

in der urspriinglichen Lichtquelle.)

Eine wesentliche Quelle von St8rstrahlung ist die Fahrzeugan-
tenne., Die Koppeldimpfung zwischen Fahrzeug und Wellenleiter
ist zwar filir beide Ubertragungsrichtungen gleich groB8 (es
handelt sich ja um ein reziprokes System), die vom Wellen-
leiter und vom Fahrzeug ausgehenden Stdrstrahlungen sind je-
doch v61llig unabhingig voneinander, da es sich hierbei um
"Koppelddmpfungen" zu einem externen Empfdnger handelt, mit
unterschiedlichen Ubertragungswegen. Die Reziprozitdt bleibt
hiervon unberiihrt, so daf die St&rung fremder Funkdienste
stets im Zusammenhang zu sehen ist mit der Stdrung des eigenen

Systems durch andere.

Bild 9.13 zeigt am Beispiel eines geschlitzten Koaxialkabels
mit 30 dB Leitungsddmpfung pro km die Problematik der Uber-
tragungsrichtung Fahrzeug—=Bodenstation: Die von der Fahrzeug-
antenne ausgesandte St8rstrahlung (ungehinderte Freiraumaus-
breitung vorausgesetzt) ist stets gr&Ber als das Nutzsignal

im KRabel.
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Bild 9.13: Vergleich der Ddmpfung einer Freiraumwelle mit der in einem

koaxialen Schlitzkabel laufenden Leitungswelle

9.4. Zusdtzliche Nutzungsmdglichkeiten

Neben der Ubertragung von Nachrichten im engeren Sinn kann ein
trassenparalleler offener Wellenleiter auch fiir andere Zwecke

genutzt werden. Dazu kann gehdren:

a) s-v-b-Messung

Zur Ermittlung des Fahrzeugortes s, der Fahrzeuggeschwindigkeit v

und der Beschleunigung b mit Hilfe des Wellenfeldes der trassen-
parallelen Leitung stehen grundsdtzlich alle Verfahren zur Ver-
figung, die im Bereich der Ortung und Navigation verwendet
werden. In der Regel wird die Beschleunigung aus der Geschwindig-
keit abgeleitet werden.

Neben der Impulslaufzeit zwischen einer ortsfesten Station und
dem Fahrzeug kann zur Messung die Amplitude oder die Phase
eines CW-Signales benutzt werden. Durch Hinzunahme weiterer
Spektrallinien 148t sich die MeBgenauigkeit erh&hen.
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Verglichen mit den Verfahren des Freistrahlfunks lassen sich
hdhere Genauigkeiten erméglichen, da die wesentlichen St&rungen
der Wellenausbreitung entlang der Strecke zeitlich konstant

sind und in die Auswertung mit einbezogen werden k&nnen.
b) Block-Meldung

In den Bereich der einfacheren Ortsbestimmung gehdren ebenfalls
die Block-Besetzt-Meldung eines Fahrzeugs an den zust&ndigen
Streckenverstérker bzw. umgekehrt die Aussendung der Block=-
Kennung von der Strecke zu allen darin befindlichen Fahrzeugen:;
ebenso die Kommunikation mit Wartungspersonal im Streckenab-
schnitt.

c) Abstands-Messung

Fiir das sogenannte "Fahren auf elektrische Sicht" ist die Ab-
stands-Messung zum vorausfahrenden Fahrzeug wesentlich. Noch

weiter verringern 148t sich der zulédssige Mindestabstand

zwischen zwei Fahrzeugen, wenn neben der L&nge des eigenen Brems-

weges die Geschwindigkeit und die Grenzverzdgerung des voraus-
fahrenden Fahrzeugs bekannt sind. Breitbandige trassenparallele
Wellenleiter bieten neben mehreren direkten MeBverfahren die
M&glichkeit der on-line-Steuerung des Verkehrs durch einen zen-
tralen Rechner. Speziell die Probleme, die bei der Erkennung
von ausgefallenen, ("toten") Fahrzeugen auftreten, lassen sich
durch die kombinierte Anwendung verschiedener Verfahren einfach

16sen.
d) Guided-Radar

Erweitert man die Forderung nach Ortung von ausgefallenen Fahr-
zeugen auf die Maximalforderung nach Ortung sdmtlicher Ver~
kehrshindernisse im Bereich des in Fahrtrichtung voraus liegen-
den Streckenabschnitts von der Li&nge des Bremsweges, so kommt
man zu einer Nutzungsmdglichkeit, die in der Literatur mit
Guided-Radar bezeichnet wird. Fiir diesen Bereich liegt zur

Zeit noch keine technisch ausgereifte L8sung vor; die inten-
sive Suche nach Probleml&sungen mit Hilfe von offenen Wellen-
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leitern hat jedoch bereits begonnen /9.2; 9.3; 5.26/. Literatur zu Kapitel 2: Wellentypen offener Wellenleiter

e) Wellenfeld als Spurfilhrung
/2.1/ Barlow, H.M.; Nouri, M.: New developments in
In bestimmten Anwendungsfidllen wird das Feld eines offenen mul ticonductor slow-wave transmission lines of
circular cross-section.

Proc. IEE - 123 (1976) No. 5, $.381-388.

Wellenleiters als "elektrische Schiene" benutzt. Auch hier
kann auf Prinzipien aus dem Bereich Ortung und Navigation
zurlickgegriffen werden (z.B. Minimum~Peilung, Rechts-Links-
/2.2/ Fenelon, J.P.; Papiernik, A.: Study by conformal
Kennung, etc.)

mapping of TE and TM waves in open dielectric wave-

i . I . AP . - .
Bei der Entwicklung und Projektierung trassengebundener In- guides EEE Trans. AP (1976), §.353-356

formationsibertragungssysteme sollte berlicksichtigt werden, /2.3/ Jasik, H.: Antenna Engineering Handbook
. , H.: .

Mc Graw-Hill 1961.

daB sekunddre Nutzungsmdglichkeiten in der Art, wie oben an
einigen Beispielen aufgezeigt, sich h&dufig erst im Verlauf des
Betriebs einer Anlage als zus&tzlich sinnvoll oder sogar not- /2.4/ Collin, R.E.; Zucker, F.J.: Antenna Theory, Part 2.
wendig herausstellen. Bei der Auswahl des geeigneten Wellen- v Mc Graw-Hill 1969.

leiters sollte daher stets demjenigen der Vorzug gegeben wer-

2.5 i H.; W -
den, der die gr&Bere Bandbreite zur Verfiigung stellt, d.h. / /  Meinke, i Gundlach, F.W Taschenbuch der Hoch

der einfacher zu entwickelnde bzw. vielseitiger zu nutzende frequenztechnik. Springer 1968.

Systeme ermdglicht. /2.6/ Unger, H.G.: Elektromagnetische Wellen, Bd. I.

Vieweg 1967.

/2.7/ Groll, H.; Detlefsen, J.: vsb-Radar, private Mit-

teilung. Technische Universit&t Miinchen.

/2.8/ Ramo, S.; Whinnery, J.R.; van Duzer, T.: Fields and Waves
in Communication Electronics. John Wiley & Sons 1965.

/2.9/ Collin, R.E.: Field Theory of Guided Waves.
Mc Graw-Hill 1960.

/2.10/ Meinke, H.; Lange, K.: Hohlleiter fir sehr groS8e

Leistungen mit HlO-Welle.

NTZ 16 (1964) H. 4, S.l6l-166.
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Zum Aufbau einer Nachrichtenverbindung zwischen ortsfesten Stationen und tras-
sengebundenen Fahrzeugen, wie z. B. Schienenfahrzeuge, Kraftfahrzeuge und
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rige Anwendungen werden beschrieben, Sonderformen vorgestellt und zuklinftige
Entwicklungsrichtungen aufgezeigt. Neben den theoretischen Fragen wie z. B. Art
der ausbreitungsfdhigen Wellentypen und ihre Feldverteilung im Leiterquerschnitt
sind auch praktische Probleme wie Umwelteinflisse, Montage und Anbringungsort,
Leitungsiibergdnge und Fahrzeugantennen behandelt. Die Ubertragungseigen-
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