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Setzt man diesen Anteil mit 90 % an, so darf wohl angenom-
men werden, daB ein Gegenstand, der sich auBerhalb dieses
Grenzradius befindet, die Welle nur noch vernachlissigbar
wenig stort.

Die Berechnung der Grenzradien geschieht dhnlich wie die
Berechnung der Gesamtleistung mit dem Unterschied, daB
die Integration der Leistungsdichte in radialer Richtung dann
abgebrochen wird, wenn 90 % der Gesamtleistung erreicht
wird.

Bild 6 zeigt fiir &f = 2,2 den auf gy bezogenen Grenzradius gg
als Funktion des Offnungswinkels 2 g. Parameter ist go/Ao.
Das Parameterverhalten bestitigt wieder die Feldkonzentra-
tion im Dielektrikum bei hohen Frequenzen. Wihrend bei
groBen Frequenzen der Grenzradius ziemlich unabhingig
vom Offnungswinkel ist, zeigt sich bei kleinen Frequenzen
.ein Resonanzeffekt mit einem Maximum etwa bei
2 g = 180°. ,

Vergleicht man die Bilder 5 und 6, so ist bemerkenswert, da3
sowohl der prozentuale Leistungsanteil im Dielektrikum als
auch der Grenzradius bei 2 g = 180° ein Maximum durch-
lauft.

Dieses Verhalten wird so interpretiert, daB im Falle
2 g = 180° die auBerhalb des Dielektrikums transportierte
Leistung zwar klein ist, die Abnahme der Leistungsdichte
langs des Radius aber nur langsam erfolgt. Dies fiithrt somit
zu vergleichsweise groBen Grenzradien.

Bei Offnungswinkeln ungleich 180° dagegen wird die Lei-
stung hauptsdchlich in einer schmalen Zone oberhalb des
Dielektrikums gefiihrt, was sowohl kleine Leistungsanteile im
Dielektrikum als auch kleine Grenzradien ergibt. e
(Eingangsdatum: 10. Mai 1976;

wieder eingegangen am 9. Juli 1976)
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Ein Schlitzhohlleiter fiir breitbandige
Nachrichtenverbindungen mit Schienenfahrzeugen

Zusammenfassung — Zur beriihrungsfreien
Nachrichteniibertragung zwischen
Hochgeschwindigkeitsbahnen und ihrer Leitstelle wird ein
parallel zur Trasse verlegter Rechteckhohlleiter mit
durchgehendem Lingsschlitz vorgeschlagen. Eine am
Fahrzeug angebrachte Antenne taucht durch den Schlitz in
das Hjo-Feld ein und ermdglicht so eine dimpfungsarme
Verbindung ohne stérende Abstrahlung in die Umgebung.
Aufbau und Eigenschaften des Schlitzhohlleiters werden
beschrieben und die MeBergebnisse an einer
100-m-Versuchsstrecke werden angegeben.

Ein Schlitzhohlleiter fiir breitbandige =~
Nachrichtenverbindungen mit Schienenfahrzeugen

A slotted waveguide for broadband communication with trains

Abstract — A slotted rectangular waveguide parallel to the
track is introduced for continous communication with
high-speed trains. An antenna connected to the train reaches
through the slot into the Hyo-field inside the waveguide, thus
setting up a connection with low overall attenuation and
practically no radiation. The construction and the
performance of the slotted waveguide are described and the
results of a 100-m-prototype line are given.

1. Einfiihrung

Fiir die Erprobung und den Betrieb von Hochgeschwindig-
keitsbahnen (z. B. Magnetschwebebahnen mit Linearmotor)
werden zwischen Leitstelle und Fahrzeug sowie zwischen den
Fahrzeugen Nachrichtenverbindungen bendétigt, deren Band-
breitebedarf weit iiber den heute beim Bahnfunk iiblichen
Werten liegt. Da ungerichtete Funkverbindungen mangels
verfiigbarer Frequenzbereiche ausscheiden, konzentriert sich

* Mitteilung aus dem Fachbereich Elektrotechnik der Hochschule der Bundes-
wehr Miinchen

die Suche auf geeignete Wellenfithrungen, die entlang der
Fahrstrecke verlegt, eine beriihrungsfreie Ubertragung nur
innerhalb ihrer unmittelbaren Umgebung erméglichen [1, 2].
Bei Tunnelstrecken haben sich abstrahlende Koaxialkabel be-
wihrt [3, 4, 5]. Typische Werte solcher Ubertragungssysteme
sind Leitungsddmpfungen von 40—80 dB/km bei Frequenzen
zwischen 100 und 500 MHz und Koppeldimpfungen zwi-
schen Leitung und Fahrzeugantenne von 50—80 dB bei Ab-
stinden von einigen Zentimetern bis zu mehreren Metern.
Wegen dieser hohen Koppelddmpfung ist das Senden {iber die
Fahrzeugantenne problematisch. Fast die gesamte Leistung
wird in die Umgebung abgestrahlt und kann andere Funk-
dienste storen.
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Bild 1. :
Querschnitt des Schlitzhohlleiters mit elektrischen
Feldlinien.
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Bild 2.
Dimpfung eines Kupfer-Hohlleiters als Funktion der
Frequenz bzw. der Breite g in der Mitte des Betriebsbereiches
(b =125a, b = a/2).
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Bild 3.
Diimpfung des Schlitzhohlleiters bezogen auf die Dimpfung
des geschlossenen Hohlleiters als Funktion der Kaminhohe
(Cu-Hohlleiter, x, = 3,5 dB/km, s = 0,25 a).

Um eine bessere Verkopplung zwischen Fahrzeugantenne
und Wellenfithrung bei moglichst geringer Leitungsddmp-
fung zu erzielen, wird derzeit bei verschiedenen Institutionen
der mogliche Einsatz von Oberflichenwellenleitungen unter-
sucht (Goubau-Leitung, Dielectric-Image-line). Auch bei die-
sen Strukturen treten betrdchtliche Schwierigkeiten auf, weil
alle Gegenstande in der nidheren Umgebung der Leitung In-
terferenzen bewirken und die Wellenfiihrung beeintrichti-
gen. Zur dimpfungsarmen Ein- und Auskopplung der Wellen
werden aufwendige, richtkopplerdhnliche Konstruktionen be-
notigt [6, 1.

Als andere Moglichkeit zur trassengebundenen Wellenfiih-
rung wurde in Zusammenarbeit mit Messerschmitt-BSlkow-
Blohm der Einsatz eines Schlitzhohlleiters mit H;;-Welle un-
tersucht, der geringe Koppel- und Leitungsdimpfung unab-
hingig von Umgebungseinfliissen ermoglicht.

2. Aufbau und Eigenschaften des Schlitzhohlleiters

Bild 1 zeigt den Querschnitt des Hohlleiters, der parallel zur
Trasse verlegt wird. Die Fahrzeugantenne taucht von unten
durch den Kamin in den Hohlleiter ein. Insbesondere bei
Hochgeschwindigkeitsbahnen ist zu erwarten, da die seitli-
chen Schwankungen des Fahrzeugs nur wenige Zentimeter
betragen. Der Schlitzhohlleiter gestattet seitliche Bewegungen
der Fahrzeugantenne innerhalb der Schlitzbreite s und verti-
kale Bewegungen innerhalb der gesamten Hohlleiterhdhe b.
Das HochpaBverhalten des Hohlleiters verhindert, daBB_Stor-
spannungen, die der Antrieb des Fahrzeugs verursacht, zum
Empfangsort weitergeleitet werden. Das Wellenfeld im Hohl-
leiter entspricht weitestgehend dem Hjo-Feld im Recheck-
hohlleiter. In Bild 1 sind einige elektrische Feldlinien skiz-
ziert. Auch die Leitungsddmpfung weicht nur unwesentlich
von der des geschlossenen Rechteckhohlleiters ab. Die Fre-
quenzen, bei denen eine Schlitzhohlleiterstrecke eingesetzt
werden kann, werden zu tiefen Frequenzen hin durch die gro-
Ber werdenden Querschnittsabmessungen und bei hohen Fre-
quenzen durch die wachsende Leitungsddmpfung bestimmt.
Bild 2 zeigt diese Zusammenhinge fiir einen Hohlleiter aus
Kupfer mit dem Seitenverhéltnis a : b = 2 :1 und eine mitt-
lere Betriebswellenlidnge 4, = 1,25 a: ZweckmiBig erscheint
ein Hohlleiter mit etwa 20 cm Breite. Bei diesen Abmessun-
gen sind Schlitze bis zu 8 cm Breite zuldssig, die mechani-
schen Toleranzen bereiten keine Schwierigkeiten, und im ent-
sprechenden Frequenzbereich von 0,8—1,5 GHz konnen fiir
die notwendigen Oszillatoren und Verstdrker Transistoren
und konventionelle Bauelemente verwendet werden. Wesent-
lich ist eine ausreichende Kaminhdhe A, wenn Abstrahlung
und damit ein Anstieg der Leitungsddmpfung vermieden wer-
den soll. Bild 3 zeigt den gemessenen Zusammenhang. Man
erkennt, daB es ausreicht, wenn die Kaminh6he 4 etwa gleich
der Schlitzbreite s gewdhlt wird. Unter der Annahme eines
solchen quadratischen Kamins wurde untersucht, wie breit
ein Schlitz werden darf, ohne daB die stabile Wellenfiihrung
verlorengeht. In Bild 4 erkennt man, dall bei sehr schmalen
Schlitzen (s/a < 0,1) die Ddmpfung gleich der des normalen
Rechteckhohlleiters ist. Bei VergroBerung der Schlitzbreite
steigt die Ddmpfung zunéchst an. Bei s/a =~ 0,3 wird sie we-
gen der geringeren Wandverluste im Bereich des Kamins zu-
nichst wieder etwas kleiner und wéchst dann bei weiterer
Schlitzverbreiterung (s/a > 0,4) infolge abnehmender Fiih-
rung der H,p-Welle rasch an. )

Fir die Wahl des Betriebsfrequenzbereiches muf3 auch die
Frequenzabhingigkeit der Gruppenlaufzeit (Bild 5) beriick-
sichtigt werden. Kanéle mit groBer Bandbreite sollten im obe-
ren Frequenzbereich angeordnet werden. Schmalbandige
Sprechfunkkanile kdnnen am unteren Bereichsende liegen.
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Bild 4.

Dimpfung des Schlitzhohlleiters bezogen auf die Didmpfung
des geschlossenen Hohlleiters als Funktion der Schlitzbreite
(Cu-Hohlleiter, «; = 3,5 dB/km, 4 = s, f = 1,3 GHz).
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Bild 5.
Gruppenlaufzeit im Rechteckhohlleiter mit a = 20 cm.
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Bild 6.
Schlitzhohlleiter mit ortsfester Antenne und eintauchender
Fahrzeugantenne.

3. MeBergebnisse an einer 100-m-Versuchsstrecke

Auf dem Geldnde der Messerschmitt-Bolkow-Blohm GmbH
wurde in Ottobrunn bei Miinchen eine 100 m lange, gerade
Schlitzhohlleiterstrecke mit den Querschnittsabmessungen
a=20cm, b=10cm, s = h = 4cm verlegt. Abweichend
von der herkdmmlichen Hohlleitertechnik, die gezogene
Messingprofile und gefriste Flansche benutzt, wurde die Lei-
tung aus 0,75 mm starkem, verzinktem Stahlblech gebogen.
An den Enden der 3-m-Teilstiicke wurden Winkeleisen ange-
punktet, die bei der Montage verschraubt wurden. Um gute
Kontaktierung an den Flanschen zu erreichen, wurden flexi-
ble, leitfdhige Dichtungen zwischengelegt. Im {ibrigen wurde
die Ausrichtung der Strecke sorgfiltig, aber ohne Prézision
durchgefiihrt (Toleranz der Schlitzbreite s: £ 2 mm; Abwei-
chung der Strecke von einer Geraden: = 2 cm).

Die gemessenen Ubertragungseigenschaften entsprechen er-
wartungsgemil denen eines geschlossenen Hohlleiters. Der
nutzbare Frequenzbereich liegt zwischen 1,0 und 1,5 GHz.

- Zwischen 1,3 und 1,5 GHz wurde eine nahezu konstante

Démpfung von 1 dB/100 m gemessen. Etwa alle 42 MHz tre-
ten Dampfungsspitzen von 0,1 dB auf, da die Flanschreflexio-
nen sich verstirken, wenn innerhalb eines 3-m-Teilstiickes
ganzzahlige Vielfache einer halben Hohlleiterwellenlinge
vorhanden sind [7].'Die Leistungsdichte der durch den Schlitz
austretenden Welle liegt bei 5 m seitlichem Abstand von der
Strecke etwa 80 dB unter der der Hohlleiterwelle. »

In Bild 6 erkennt man einen aus zwei Halbschalen bestehen-
den Schlitzhohlleiter, in den eine Fahrzeugantenne eintaucht.
Die eingezeichnete ortsfeste Antenne ist so aufgebaut, daB die
Verbindung beim Durchfahren nicht beeintrdchtigt wird.
Durch den symmetrischen Aufbau wird die Hj,-Welle im
Hohlleiter angeregt, ohne daB stérende Abstrahlung auftritt.
Die Fahrzeugantennen wurden als gedruckte Schaltung auf
1,3 mm starken Isolierplatten hergestellt, um die verfiigbare
Schlitzbreite moglichst vollstindig ausnutzen zu kénnen. Die
minimal erreichbare Koppeldimpfung betrigt bei Fahrzeug-
antennen mit Richtwirkung 0 dB und ohne Richtwirkung
3 dB. An einer Fahrzeugantenne mit 5,5 dB Koppeldimpfung
wurden bei 100 MHz Bandbreite fiir horizontale Versetzun-
gen von =+ 1,8 cm und vertikale Versetzungen von #+2cm
maximale Anderungen der Koppeldimpfung von + 0,25-dB
gemessen.

Aufgrund der Messungen im Labor und an der 100-m-Ver-
suchsstrecke hat sich der beschriebene Schlitzhohlleiter als
problemlos und direkt einsatzfahig fiir Nachrichtenverbin-
dungen mit spurgefiihrten Fahrzeugen erwiesen. Der Bau
einer ldngeren Erprobungsstrecke mit 6 cm Schlitzbreite ist in
Vorbereitung, ebenso die Nutzung des Hohlleiters zur exak-
ten Messung von Fahrzeugort und Fahrzeuggeschwindigkeit.
(Eingangsdatum: 11. Juni 1976) °
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