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Periodische Störstellen auf Leitungen 
Transmission Lines with Periodie Discontinuities 

Von Harald Dalichau * 

Übersicht: 
Es werden Gleichungen angegeben zur direkten Berechnung der Streuparameter einer Kettenschaltung 
N identischer Zweitore aus den Streuparametern des einzelnen Zweitors. Leitungen mit gleichabständi­
gen Störstellen, die sich durch ein diskretes Bauelement beschreiben lassen, und Leitungen mit 
periodischen Wellenwiderstandssprüngen werden näher untersucht. Dafür werden einfache, reelle 
Gleichungen abgeleitet, mit denen sich Lage und Breite qes Sperrbereichs sowie die Extremwerte von 811 

und 8 21 berechnen lassen. Die charakteristischen Übertragungseigenschaften solcher periodisch 
gestörter Leistungen werden anschaulich beschrieben und physikalisch interpretiert. 

Abstract: 
Formulas are given for the direct calculation of the scattering parameters of N cascaded, identical two­
ports with the scattering parameters of the single two-port. Transmission lines loaded at regular intervals 
with a discontinuity, which may be modeled by a discrete component, and transmission lines with 
periodic steps in characteristic impedance are treated in detail. Simple, real formulas are derived, to, 
calculate location and width of stop-bands as well as the peak-values of the reflection and the 
transmission coefficients. The characteristic transmission properties of such periodically loaded lines are 

descriptively presented and a physical interpretation is given. 

Für die Dokumentation: 
Periodische Störstellen auf Leitungen / Kettenschaltung identischer Zweitore / Periodische Wellen wider­

standssprünge / Gleichabständige Störstellen 
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Abkürzungen 
äquivalente Querkapazität zur Be­
schreibung einer Störstelle (bezogen 
auf l/Zd 
äquivalente Querinduktivität zur 
Beschreibung einer Störstelle (bezo­
gen auf Zd 
Anzahl der Störstellen; Anzahl der 
Glieder einer Kettenschaltung 
Streuparameter eines Kettenglieds 
Streuparameter der Kettenschal­
tung mit N Gliedern 
äquivalente Queradmittanz zur Be­
schreibung einer Störstelle (bezogen 
auf l/Zd 
Leitungswellenwiderstand einer ho­
mogenen Leitung 
Bezugswiderstand der Streupara­
meter 
Abschlußimpedanz der Ketten­
schaltung 
Innenwiderstand der Quelle 
Frequenzabstand zwischen zwei 
Sperrstellen 
Näherung für !spem bei der die Pha­
sendrehung durch die Störstelle 
nicht berücksichtigt wurde 
Differenz zwischen fa und !sPeH 
Bandbreite eines Sperrbereichs 
Fortpflanzungsmaß einer unendlich 
ausgedehnten periodischen Struk­
tur 
Abkürzungen 
Abstand zwischen zwei Störstellen; 
Länge der räumlichen Periode 
ganzzahlige Laufvariable für die 
Störstellen; 1 ~ n ~ N 
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1. Einleitung 

Reflexionsfaktor der Quelle 
Reflexionsfaktor der Abschlußim­
pedanz Z2 
Reflexionsfaktor eines einzelnen 
Querschnittsprungs 
Transmissionsfaktor 
Gruppenlaufzeit 
Phasengeschwindigkeit der homo­
genen Leitung 
Phasendrehung von ~21 durch eine 
Störstelle 
durch Verluste in den Störstellen 
hervorgerufenes Dämpfungsmaß 
Fortpflanzungsmaß einer Welle auf 
einer homogenen Leitung 
Wellenlänge 
Kreisfrequenz 

Leitungen mit periodischen Störstellen treten in den 
verschiedensten Bereichen der Elektrotechnik auf. Isolier­
stützen in Koaxialleitungen, Flanschverbindungen in 
Hohlleiterstrecken und periodischen Störungen in offenen 
Wellenleitern (z.B. durch die Befestigung an gleichständi­
gen Masten) erzeugen unerwünschte Beeinflussungen des 
Übertragungsverhaltens einer Leitung. Bevor eine solche 
Leitung eingesetzt wird, sollten Art und Größe der Beein­
flussung bekannt sein bzw. berechnet werden. 

Für CCITT -Koaxialkabel existieren umfangreiche 
theoretische und experimentelle Untersuchungen über die 
Auswirkungen fertigungsbedingter systematischer Kabel­
fehler [1-3] u. a. auf die Übertragung von Digitalsignalen 
[4-7] und von TV-Signalen [8,9]. Fastperiodische und 
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statistisch verteilte Störungen werden ebenfalls behandelt 
[1,4,6, 7J. Die Berechnungen gehen meist von Näherungen 
aus, die auf die speziellen Bedingungen der Weitverkehrs­
technik zugeschnitten sind. 

Neben diesen unerwünschten Effekten gibt es eine 
Vielfalt technischer Anwendungen, bei denen die speziellen 
Eigenschaften periodischer Strukturen gezielt eingesetzt 
werden. Die Filterwirkung solcher Leitungsstrukturen wird 
genutzt bei Bandsperren aus Leitungen mit periodischen 
Wellenwiderstandssprüngen [lOJ und bei akustischen 
Oberflächenwellenfiltern (SA W-Filtern) [11]. Die Verrin­
gerung der Phasengeschwindigkeit einer elektromagneti­
schen Welle in einer solchen Kammstruktur findet techni­
sche Anwendungen z. B. bei Wanderfeldröhren und Magne­
trons. Weitere Anwendungsbeispiele sind Hohlleiter­
Schlitzantennen, abstrahlende Schlitzkabel (Leckkabel) 
und spezielle Resonatoren für Mikrowellen-Oszillatoren 
[12]. 

Durch Zurückführen auf das Ersatzschaltbild einer 
Leitung mit periodischen Störstellen werden u. a. künstliche 
Dielektrika berechnet, wie sie Z.B. bei Linsen-Antennen 
eingesetzt werden, und Keramik-Vielschicht-Kondensato­
ren für den Mikrowellenbereich [21]. 

Die Berechnung periodisch gestörter Leitungen wird 
häufig auf die Berechnung der Wellenausbreitung auf einer 
unendlich ausgedehnten Struktur zurückgeführt [13, 14]. 
Solche Wellen nennt man Blochwellen, und mit Hilfe der 
Kettenparameter kann man das Fortpflanzungsmaß und 
den Leitungswellenwiderstand Zw des unendlich langen 
Kettenleiters ermitteln. Da sich Zw nicht mit diskreten 
Bauelementen realisieren läßt, fehlt jedoch der meßtechni­
sche Zugang zu derartigen theoretischen Problemen. 

Eine andere Vorgehensweise besteht darin, das Wellen­
feid entlang eines unendlich ausgedehnten Kettenleiters in 
eine Fourier-Reihe zu entwickeln, deren einzelne Glieder 
Raumharmonische genannt werden, und die Durchlaß­
und Sperrbereiche im ko-ß-Diagramm (Brillouin-Dia­
gramm) zu diskutieren. 

Im Unterschied dazu werden im folgenden ausschließ­
lich die dem Hochfrequenz- 'und Mikrowellentechniker 
vertrauten Streuparameter benutzt. Der praktischen Fra­
gestellung eines Entwicklungsingenieurs entspricht in der 
Regel eine Schaltung wie in Bild 1: N identische Zweitore 
(N ganzzahlig) sind in Kette geschaltet. Die Kettenschal­
tung wird von einer Quelle gespeist und ist mit einer 
beliebigen Impedanz Zz abgeschlossen. Gesucht ist der 
Zusammenhang zwischen den Streuparametern S des Ein­
zelzweitors und den Streuparametern SeN) der Ketten­
schaltung und zwar entweder zur Analyse einer vorgegebe­
nen Anordnung oder zur Dimensionierung einer neu zu 
entwickelnden Schaltung. 

Da meist nicht die notwendige Zeit vorhanden ist, um 
nur zur Lösung dieser Fragestellung die gesamte umfang­
reiche Theorie der periodischen Strukturen durchzuarbei-

Zi. n = 1 n = 2 n=N 

:::E]:J'2 Yo~ (~) 

v I 

(~(N)) 

Bild 1: Kettenschaltung N identischer Zweitore 

ten, ist im folgenden ein vollständiger Satz von Gleichungen 
zusammengestellt, mit dem dieses Problem unmittelbar 
berechnet werden kann. 

Die Zweitore werden generell als reziprok (S12 = Szd 
und symmetrisch (Sl1 = SZZ) voraussetzt. Mit den Streupa­
rametern SeN) der Kettenschaltung kann dann der Refle­
xionsfaktor r. der Schaltung in Bild 1, 

r = S (N) + SZl (N)r.z 
- -11 l-S 11 (N)r.z 

(1) 

mit 

und der Transmissionsfaktor 

mit 

berechnet werden. 

Zo ist der den Streuparametern zugrundegelegte Be­
zugswiderstand. Er kann beliebig gewählt werden. Zweck­
mäßigerweisenimmt man den Wellenwiderstand der Lei­
tungen an Ein- und Ausgang des Zweitors, also z. B. 
Zo = 50 Q in einem Koaxialsystem. Für den üblicherweise 
angestrebten Betriebszustand der allseitigen Anpassung 
mit Zi =Zo und Z2=ZO wirdr.=Sl1(N) undl=S21(N). 

Die Vorteile der Beschreibung von Zweitoren mit 
Streuparametern sind allgemein bekannt: Sie können un­
mittelbar gemessen werden, und die Bezugsebene solcher 
gemessener oder berechneter Werte kann durch einfaches 
Multiplizieren mit e±Jl entlang einer homogenen Leitung 
verschoben werden. 

Bei höheren Frequenzen ist darauf zu achten, ob die in 
Kette zu schaltenden Leitungsteilstücke auch wirklich als 
Zweitor beschrieben werden können; dazu muß erfüllt sein, 
daß in den Bezugsebenen nur jeweils ein Wellentyp exi­
stiert. Das nachfolgende Berechnungsverfahren ist nur 
anwendbar, wenn alle am Ort der Störstelle angeregten 
höheren Wellentypen in den Bezugsebenen aufvernachläs­
sigbar kleine Amplituden abgeklungen sind. Periodische 
Störstellen mit mehreren Wellentypen in der Bezugsebene 
werden in [15, 16J berechnet. 

2. Streuparameter der Kettenschalturi'gN 
identischer Zweitore 

Bei der Herleitung der Streuparameter SeN) einer 
Kettenschaltung sind mehrere Wege möglich. Dabei erge" 
ben sich unterschiedlich aussehende Formelsätze. Alle drei 
im folgenden angegebenen Formelsätze sind exakt und 
insofern mathematisch identisch. Bei der numerischen 
Auswertung oder bei der analytischen Weiterverarbeitung 
für eine bestimmte Schaltung kann die eine Darstellungsart 
eventuell vorteilhafter sein als die andere. 

Über eine in [13J angegebene Gleichung für die N -te 
Potenz einer Matrix, deren Determinante gleich 1 ist, läßt 
sich folgender Formelsatz I aus der Transmissionsmatrix 
ableiten: 
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S21 (N) -f- sin(N Arccos4)-sin((N -1)Arccos4) 
-21 

Sl1 (N) = Sl1! (1 S21 . sin((N -1)ArCCos4)) 
sin(N Arccos 4) 

. 1-det(S) 
mIt A= und det(S)=S11 2-S2/. - 2S21 

(3) 

In dieser Art der Darstellung treten die Tschebyscheff­
Polynome 2. Art 

U N(4) = sin((N + 1)Arccos4)/V1-42 

auf. 

Über eine Ähnlichkeitstransformation der Ketten­
matrix auf Diagonalform läßt sich Formelsatz 11 ableiten 
[17, 18J: 

(4) 

Aus der Theorie der Kettenleiter (Wellenparameter­
theorie) läßt sich Formelsatz III ableiten: 

( 1/cosh(Ng) 
S21 N) = ------"C=== 

1 + tanh(N ~)/Vl-E2 
(5) 

E 
Sl1(N) = -

1 + V1- EZ coth(N~) 

mit ~=Arcosh4 = In (4 + V 4 2- 1). 

Dabei ist g das Fortpflanzungsmaß der unendlich 
ausgedehnten periodischen Struktur. Deren Wellenwider­
stand wird zu 

3. Störstellen, die durch ein diskretes Parallel­
element beschrieben werden können 

Bei einer großen Gruppe in der Praxis anzutreffender, 
gleichabständiger Störstellen, z. B. bei Flanschverbindun­
gen oder Isolierstützen, ist die räumliche Ausdehnung der 
Störstelle im interessierenden Frequenzbereich klein gegen 
die Wellenlänge. In diesem Fall kann man die Störung 
näherungsweise durch ein diskretes Bauelement entweder 
in Serie oder parallel zur Leitung beschreiben. Da beide 
Ersatzschaltbilder ineinander umrechenbar sind, wird im 
folgenden nur die Beschreibung mit einer Parallel-Admit­
tanz Xbenutzt. 

Als Ersatzschaltbild für ein Teilstück der periodisch 
gestörten Leitung ergibt sich dann eine homogene, verlust­
behaftete Leitung mit dem Querelement X in der Mitte 

Z/2 l/2 

Bild 2: Ersatzschaltbild für ein Leitungsteilstück mit einer Störstel­
le, deren räumliche Ausdehnung klein gegen die Wellenlänge ist 

(Bild 2). X ist auf den Kehrwert des Leitungswellenwider­
standes ZL bezogen und somit dimensionslos. Die Streupa­
rameter des Teilstücks sind 

_ 2 -yl 
SZl- 2 +Xe - (6) 

_ X -yl Sl1- ---e -- 2+X 

mit y = rx + jß (Fortpflanzungsmaß der Leitung) 
und Y = G + jE (bezogene Queradmittanz der Störstelle). 

Bezugswiderstand der S-Parameter ist der Leitungswel­
lenwiderstand ZL. Die Streuparameter einer Kettenschal­
tung N identischer Teilstücke lassen sich mit den Gleichun­
gen in Abschnitt 2 berechnen. 

Ohmsche Störstelle: X = G 

Wenn sich eine elektromagnetische Welle entlang einer 
Leitung mit einer Vielzahl periodisch angeordneter, ohm­
scher Störstellen ausbreitet, so wird an jeder Störstelle ein 
Teil dieser Welle reflektiert. Ebenso wird von allen diesen 
reflektierten Teilwellen beim Durchlaufen der Struktur an 
jeder Störstelle wiederum ein Teil reflektiert. Alle reflektier­
ten Teilwellen und alle Mehrfachreflexionen ungerader 
Ordnung ergeben in ihrer Summe die reflektierte Welle am 
Eingang; die durchgehende Welle und alle Mehrfachrefle­
xionen gerader Ordnung ergeben die am Ausgang austre­
tende Welle. 

Sofern der Abstand 1 zwischen benachbarten Störstellen 
gerade eine halbe Wellenlänge bzw. Vielfache davon be­
trägt, addieren sich alle reflektierten Wellen gleichphasig. 
Bei dieser Frequenzfo = vp /(21) bzw. Vielfachen davon tritt 
ein Maximum des Reflexionsfaktors (Bild 3 und Bild 4c) 
auf. Bei allen anderen Frequenzen sind die reflektierten 
Wellen untereinander phasenverschoben und löschen sich 
in ihrer Gesamtheit weitgehend aus. Je größer die Zahl der 
miteinander interferierenden Wellen ist, um so mehr nähert 
sich ihre Summe dem Wert O. Dieses Phänomen ist 
allgemein bekannt z.B. aus der Theorie der Fourier-Reihe 
oder von den Strahlungsdiagrammen der Gruppen-Anten­
nen. 

Aufgrund der periodischen Parallelwiderstände bilden 
sich bei der Frequenz fo am Ort der Widerstände Span­
nungsminima aus. Damit wird der Strom durch die 
Parallelwiderstände besonders klein und die Verlustlei­
stung auf der Leitung minimal. Demzufolge hat der Trans­
missionsfaktor bei dieser Frequenz ebenfalls ein Maximum 
(Bild 3). 

Außerhalb des Frequenzbereiches um fo, dort wo die 
reflektierten Teilwellen sich nicht gleichphasig addieren, 
bewirken die ohmschen Querwiderstände eine frequenz-
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Bild 3: Typischer Verlauf von Reflexionsfaktor S 11 (N) und Trans­
missionsfaktor S21 (N) bei beidseitiger Anpassung für eine Leitung 

mit N gleichabständigen, ohmschen Störstellen ey= G) 
At(a): Durchgangsdämpfung aufgrund der Leitungsverluste 
At(aG): Durchgangsdämpfung aufgrund der ohmschen Parallel­
widerstände 
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Bild 4: Prinzipieller Verlauf des Transmissionsfaktors bei Anpas­
sung am Ausgang, S21 (N), als Funktion der Art der Störstellenad­

mittanz Xbei kleinen Störungen 

unabhängige Zusatzdämpfung. Verteilt man die Verlustlei­
stung rechnerisch gleichmäßig entlang der Leitung, so 
erhält man ein zusätzliches Dämpfungsmaß Cl.G: 

ln(l + G12) 

I 

Allgemeine Störstelle: Y = G + j B 

(7) 

Im Fall der allgemeinen Störstelle treten die Spitzen im 
Frequenzgang des Reflexionsfaktors nicht mehr bei Jo und 
Vielfachen davon auf, sondern etwas versetzt, jeweils dann, 
wenn die Phasendrehung einer Welle nach Durchlaufen 
eines Teilstücks (die elektrische Länge) gleich Vielfachen 
von n ist: 

B 
ep21 = -ßl-Arctan--= -mn 

2+G 

mit m = 1, 2, 3, ... 

(8) 

Aufgrund der Phasendrehung durch die Queradmittanz 
Y wirken kapazitive Störstellen leitungsverlängernd, d. h. 

die Spitze liegt unterhalb von Jo, und induktive Störstellen 
verkürzend (Bild 4a, b). Anders ausgedrückt: Die Phasen­
geschwindigkeit der homogenen Leitung, 

vp = 1 lVI.: C', 

wird durch parallelgeschaltete Zusatzkapazitäten verrin­
gert und durch parallele Zusatzinduktivitäten vergrößert. 
Bei der aus (8) berechenbaren Frequenz 

vp (1 B ) 
!sperr = 2z 1-~ Arctan 2 + G (9) 

überlagern sich alle zum Eingang zurücklaufenden Wellen 
gleichphasig. Es tritt ein Maximum des Reflexionsfaktors 
auf. Durch diese Fehlanpassung nimmt die periodische 
Struktur entsprechend weniger Leistung auf; die Leitung 
sperrt analog zu einem reflektiven Filter, und der Transmis­
sionsfaktor hat ein Minimum (Bild 4d, e). 

Blindanteil Bund Wirkanteil G einer Störstelle beein­
flussen das Übertragungsverhalten also in unterschiedli­
cher Weise. Durch die Überlagerung beider Einflüsse wird 
der Frequenzgang im Bereich der Sperrfrequenz unsym­
metrisch. Dies läßt sich zur Interpretation gemessener 
Frequenzgänge benutzen: Die Maxima von S21 (N) treten 
bei mJo auf. Liegen die Minima von S21 (N) jeweils etwas 
niedriger in der Frequenz als die Maxima, dann ist die 
Störstelle kapazitiv; liegen sie höher, dann ist sie induktiv 
(Bild 4a, b). 

In der Praxis ist die Periodizität mit der Frequenz als 
Folge der räumlich periodisch angeordneten Störstellen 
nur näherungsweise gegeben. Das Dämpfungsmaß CI. der 
Leitung und der Wert der Störstellenadmittanz Y sind stets 
frequenzabhängig. Weiterhin ist bei Leitungen mit Disper­
sion die Periodizität nur bezüglich der Wellenlänge gege­
ben und nicht bezüglich der Frequenz. 

Bei den meisten technischen Anwendungen sind die 
ohmschen Komponenten der Störstelle wesentlich kleiner 
als die Blindkomponenten. In diesem Fall läßt sich die 
Berechnung vereinfachen, indem man die Verluste in den 
Störstellen durch einen konstanten Zuschlag Cl.G bei der 
Leitungsdämpfung berücksichtigt, Gleichung (7), und an­
schließend mit einer verlustlosen Störstelle weiterrechnet : 

Y=G+jB mit G«B = CI.'= CI.+iXG und Y=jB. 

Verlustlose Störstelle: Y= jB 

Die Streuparameter eines Leitungs-Teilstücks sind 

S21 = cos qJ • e -yl- jtp) 

Sl1 =j sinep· e- yl - jtp) 

mit ep= -Arctan(BI2). 

(10) 

Für die häufig vorkommenden, kleinen Störstellen 
mit S 11 < 0,1 gilt näherungsweise sin ep ::::! - B 12, 
cosep::::! 1-B2 /8 und ep::::! -BI2. 

Die zur Auswertung der Gleichungen in Abschnitt 2 
benötigten Größen 6 und E werden im Fall des verlustlo­
sen Parallelblindelementes zu 

6 = cosh~ 1- jep)/cos ep 
E = j sin ep I sinh ~ 1- j ep). 

Als Beispiel für den Amplitudengang einer Leitung mit 
periodischen Störstellen zeigt Bild 5 zunächst den Einfluß 
der Größe der Störstelle. Bei N = 8 Störstellen mit sehr 
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geringem Reflexionsfaktor (~- 20 dB, Bild 5 a) ist die 
Leitung breitbandig durchlässig. (S21 = 1). Nur in einem 
schmalen Frequenzbereich in der Nähe der Frequenz 
fo = vp j(2l) ergibt sich ein Anstieg der Durchgangsdämp­
fung. Bei 

und Vielfachen davon überlagern sich die an den einzelnen 
Störstellen reflektierten Wellen gleichphasig. Die (im einge­
schwungenen Zustand) am Eingang der Struktur reflektier­
te Leistung nimmt ihren Größtwert an und dementspre­
chend wird die am Ausgang austretende Leistung minimal. 
Mit zunehmendem Reflexionsfaktor der Störstelle 
(Bild 5 b, c) wird der Sperrbereich immer breiter und ausge­
prägter, und der Durchlaßbereich nimmt ab. In Bild 5 d ist 
dann der Fall erreicht, daß die Struktur breitbandig sperrt 
und nur in der Nähe der Frequenz fo schmalbandig 
durchlässig ist. Aus der ehemals durchgehenden Leitung ist 
jetzt eine Kette von lose gekoppelten Leitungsresona­
toren geworden. 

Allen Kurven ist gemeinsam, daß der Amplitudengang 
innerhalb eines Frequenzbereichs der Breite fo bei N 
Störstellen N -1 Maxima aufweist. Aus der Bedingung, 
daß bei diesen Frequenzen das Phasenrnaß des Kettenlei­
ters Vielfache von n beträgt, 

Im (Ns:) = nn mit n= 1, 2, ... N -1, 
. 

ergibt sich die Lage der Maxima bei einer verlustfreien 
Struktur zu 

fnMaAN) = ;~ {qJ + Arccos (cos qJ . cos ,;;)} (11) 

und damit die Bandbreite· I1f des Sperrbereichs, d. h. der 
Abstand zwischen den der Sperrfrequenz !sperr benachbar­
ten Maxima, zu 

I1f = vp Arccos (cos qJ cos ~) . (12) 
ln N 

Mit zunehmendem N nähert sich die Bandbreite I1f dem 
Grenzwert 

I1f (N --> (0) = vp qJ j(ln). (13) 

Bei den Frequenzen fnMax überlagern sich die an den 
Störstellen reflektierten Wellen phasenmäßig so, daß ihre 
Summe am Eingang der Leitung zu Null wird. Der 
Transmissionsfaktor S21 der verlustfreien Leitung wird 
dann jeweils gleich 1. Bei verlustbehafteter Leitung entste­
hen Maxima von S21 (Bild 5), deren Amplitude mit zuneh­
mender Größe der Störstelle abnimmt. Mit zunehmendem 
Reflexionsfaktor auf einer Leitung steigen die Leitungsver­
luste an. Bei resonanzartig überhöhten Strömen auf der 
Leitung (Bild 5 d) beträgt die Verlustleistung ein Vielfaches 
des Wertes, der bei einer laufenden Welle auftritt (Bild 5a). 

Bild 6 zeigt ein Beispiel für den Amplitudengang einer 
Leitung, wenn die Anzahl N der Störstellen variiert wird. 
Von Interesse ist in der Regel der Minimalwert von S21 (N) 
bei der Sperrfrequenz !sperr. Er ergibt sich aus Formel­
satz III mit ßl- qJ = n zu 

1 
S21Min(N)= . (14) 

cosh(Nh) + sinh(Nh)jV1 +sin2 qJjsinh2 or:l 

mit h = Arcosh (cosh or:ljcos qJ) 

1°,5 

t 0,8 

0,6 
5 21 
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0,6 
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0,4 

0,2 
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t 0,8 

0,6 
5 21 
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0,2 
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ilf 

I 
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1,5 

20 19 T' = - 20 d B 

I 

2,5 

Bild 5: Kettenschaltung von 8 Leitungsteilstücken entsprechend 
Bild 2 

G=O; Leitungsdämpfung zwischen zwei Störstellen: (Xl = 0,01 dB 

oder aus Formelsatz I zu 

2 cos qJ V y2 - 1 
S21Min(N)= al( N -N) (N-l 1 N) (15) e x - x - cos qJ x - x 

mit y = cosh or:ljcos qJ 

und x = y + V y2 -1 . 

Aus der Darstellung dieser Funktion im logarithmi­
schen Maßstab (Bild 7) sieht man, daß die Kurve für große 
N in eine Gerade übergeht. Der Verlauf entsteht, weil sich 
die Fehlanpassung des Kettenleiters aufgrund des ohm­
schen Abschlußwiderstands mit zunehmender Länge im­
mer weniger auswirkt. Um sich einen Überblick über das 
Verhalten einer konkreten Anordnung zU verschaffen, 
reicht die Kenntnis des Verlaufs der Asymptote aus. Diese 
hat die Steigung 20 19x und ist um 

20 Ig[2V y2 -lj(x - exp(or:l)jcos qJ)J 

aus dem Nullpunkt verschoben. 
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Bild 8: Verlauf des Maximalwertes von Sl1 als Funktion der 
Störstellenanzahl N 
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Bild 9: Auf den Endwert beif = fo bezogener Phasenwinkel von,)'21 
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Bild 7: Verlauf des Minimalwertes von S21 als Funktion der 
Störstellenanzahl N 

Verlustlose Störstelle mit B=O,005 (201gr= -52dB) und 
o:l=O,03dB 

- -- ---------

40 
Laufzeit· der homogenen 

\ Leitung ohne Störstellen: 
/ 55,3", b'rm C009' "-j~ 

I-- Sperr~ _ 
bereich 

20 
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Bild 10: Gruppenlaufzeit tg als Funktion der Frequenz 
Leitungsdaten wie in Bild 9 

Gleichzeitig mit dem Minimum des Transmissionsfak­
tors tritt bei !sperr das Maximum des Reflexionsfaktors auf: 

sin ep / sinh (X 1 
Sl1Max = . (16) 

1 + V 1 + sin2 ep/sinh2 (Xl/tanh(Nh) 

Mit zunehmender Anzahl N der Störstellen geht diese 
Funktion gegen einen Grenzwert (Bild 8): 

sin ep 
Sl1Max(N---> 00)= . (17) 

sinh (Xl + V sinh2 (Xl + sin2 ep 
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Aufgrund der Leitungsdämpfung al wirken sich die an 
den Störstellen reflektierten Wellen um so weniger aus, je 
weiter diese vom Eingang entfernt sind. Setzt man z. B. fest, 
daß der Endwert näherungsweise erreicht ist, wenn die 
Differenz zum Grenzwert nur noch 1 % beträgt, so läßt sich 
eine ,,sichtgrenze" definieren. Sie ist spätestens dann er­
reicht, wenn 8,686nal = 20 dB beträgt; d.h. nur solche 
Störstellen wirken sich am Leitungseingang aus, bei denen 
die Leitungsdämpfung zwischen Eingang und Störstelle 
weniger als 20 dB beträgt. Für 10% Abweichung vom 
Grenzwert ergeben sich 10 dB Dämpfung bis zur Sichtgren­
ze (Bild 7, 8). 

Weitere Übertragungskenngrößen von praktischer Be­
deutung sind die Phasendrehung und die Gruppenlaufzeit 
des Kettenleiters als Funktion der Frequenz. Bild 9 zeigt 
die Phase des Transmissionsfaktors für das Beispiel in Bild 
Sb. Die Phasendrehung einer homogenen Leitung mit 
konstanter Gruppenlaufzeit ist gestrichelt eingetragen. Die 
Gruppenlaufzeit tg = dep / dw läßt sich aus der Phasen­
kurve durch numerische Differentation gewinnen (Bild 10). 
Wie beim Betrag von SZl treten auch hier N -1 Maxima 
auf. Im Durchlaßbereich ist die Gruppenlaufzeit größer als 
bei einer entsprechenden, ungestörten Leitung. Im 
Sperrbereich ist die Gruppenlaufzeit verringert. 

4. Leitungen mit periodischen Wellenwider­
standssprüngen 

Betrachtet werden Kettenschaltungen von N identi­
schen Leitungsteilstücken entsprechend· Bild 11. Die 
sprunghafte Änderung des Wellenwiderstandes wird ent­
weder durch eine Änderung der Leitungsabmessungen oder 
bei gleichbleibender Leitergeometrie durch eine Änderung 
der Die1ektrizitätszahl erreicht. Leitungen dieser Art wer­
den z. B. als Bandsperre oder als Verzögerungsleitung 
eingesetzt. Beispiele für technische Anwendungen sind 
Filterschaltungen verschiedenster Art (wie z. B. in [lOJ), 
nicht-kontaktierende Kurzschlußschieber in Hohlleitern, 
Verzögerungsleitungen in Laufzeitröhren und periodisch 
geschichtete Dielektrika bei ebenen Wellen bzw. bei opti­
schen Anwendungen [19J. 

Zur Berechnung der Übertragungseigenschaften wer­
den die Streuparameter Sl1 und SZl eines Teilstücks in die 
Gleichungen von Abschnitt 2 eingesetzt; Bezugswiderstand 
der S-Parameter ist Zu: 

(l-rZ) e-Jz1z 
S = 1 e-J1lt (18) 
-Zl 1- ri e ZJzlz 

r (l_e- zJ2lz) 
S = 1 e-J1h 
-11 l-ri e 2J212 

ZLZ -Zu 
mit r 1 = ---==-_.=::. 

ZLZ +Zu 

Die Phasendrehung entlang eines Teilstücks (die elektri­
sche Länge) beträgt für verlustlose Leitungen 

ri sin(2 ßzlz) 
C(JZl = -ßlI1-ß2Iz-Arctan 1- Z (2ß I)' (19) 

r1 cos 2 2 

Während die ersten beiden Terme der rechten Seite die 
Phasendrehung aufgrund der physikalischen Leitungslän­
gen 11 und Iz wiedergeben, berücksichtigt der dritte Term 
die zusätzliche Phasendrehung aufgrund der transformie­
renden Eigenschaften des Wellenwiderstandssprunges. Im 
Unterschied zu (8) des vorangegangenen Abschnitts tritt 

1
1

' ';" "I' "I 
Ir---t---il I ;-- - --

~--.----nl ln __ nuJ 
I l1,ZL1 b,lzL2 11 'ZL1 : 
I I - I -- --- --, 

:-------: I I 

-- ___ ....l I I 

I. ~I 

Bild 11: Leitungsteilstück mit Wellenwiderstandssprung, darge­
stellt am Beispiel einer Microstrip-Leitung, bei der sich der 

Streifenleiter sprungartig verbreitert 
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0,2 N=8 
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. Bild 12: Kettenschaltung von N Leitungsteilstücken entsprechend 
Bild 11 

Verlustlose Leitungen mit Zu = O,4ZLl und 12 = /1 

hier unabhängig davon, ob ZLZ höherohrniger als Zu (r 1 
kleiner 1 und positiv) oder niederohmiger als Zu ist (r 1 

kleiner 1 und negativ), stets nur eine Verlängerung der 
Leitung bzw. eine Verringerung der Phasengeschwindig­
keitauf. 

Wie den Gleichungen für die S-Parameter weiterhin zu 
entnehmen ist, haben Schaltungen mit gleichem Betrag von 
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r 1 (abgesehen vom Vorzeichen von Sl1) gleiche Übertra­
gungseigenschaften ; d. h. ein periodischer Sprung von 50 Q 
auf25 Q (r 1 = -1/3) hat die gleichen Auswirkungen wie ein 
Sprung von 50 Q auf 100 Q (r 1 = + 1/3). -

Die Streuparameter in (18) berücksichtigen nur den 

~ 
0,8 e-

T/fo -
2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 

-~ ~-

r-
Wellenwiderstandssprung. Bei hohen Frequenzen bzw. bei t 
großen Querschnittsprüngen müssen zusätzlich noch die 0,6 

Energieanteile der inhomogenen Felder einbezogen wer- 5 21 

den, z. B. durch zusätzliche Parallelblindelemente an beiden 0,4 

Enden der Leitung 2. 

Sonderfall: 11 = 12 = 1/2 

Bild 12 zeigt den Transmissionsfaktor als Funktion der 
Frequenz für verschiedene Werte von N. Bei f/fo = 2 sind 
die homogenen Teillängen 11 bzw.12jeweils A/2Iang. Damit 
transformiert jede Teillänge ihre Abschlußimpedanz unver­
ändert an den Leitungseingang. Bei angepaßtem Ausgang 
ergibt sich ein ebenfalls angepaßter Eingang, der Transmis­
sionsfaktor erreicht einen Maximalwert bzw. ist gleich 1 bei 
verlustlosen Leitungen. 

Bei f/fo = 1 sind die Teillängen 11 bzw. 12 jeweils A/4 
lang. Die an den Wellenwiderstandssprüngen reflektierten 
Wellen addieren sich gleichphasig und verhindern mit 
zunehmendem N immer stärker die Leistungsübertragung 
vom Eingang zum Ausgang. Die Transformationswege im 
Smith-Diagramm sind aufeinanderfolgende Halbkreise, die 
die Eingangsimpedanz mit wachsendem N immer weiter 
aus dem Anpassungspunkt heraustransformieren (progres­
sive hochohmig-niederohmig Transformation). Der Mini­
malwert des Transmissionsfaktors (Bild 12 b) ergibt sich für 
verlustlose Leitungen bei f = fo zu 

2r1 

S21Min(N)= (l-ri) sinh((N -1) 'Inu)-(I+ri) sinh(N 'lnu) 

bzw. 

mit 

und 

u=w+ Vw2-1 

1 +ri 
W=--2' 

l-r1 

Bei vorgegebener Sperrdämpfung amax = - 20 19 
S21Min(N) läßt sich damit die notwendige Mindestan-
zahl Leitungsteilstücke berechnen. -. 

Die Breite des Sperrbereichs ist abhängig von r 1 , d.h. 
von der Höhe des Wellenwiderstandssprungs. Mit wach­
sendem N wird der Übergang zwischen Durchlaß- und 
Sperrbereich steiler. Der Durchlaßbereich ist wellig mit N 
Maxima des Transmissionsfaktors. Für verlustlose Leitun­
gen wird in diesen Maxima jeweils t = 1 und r = 0. Bei den 
Frequenzen der Nebenmaxima kompensieren sich nicht 
wie bei fo = 2 bereits die beiden reflektierten Wellen 
innerhalb eines Teilstücks sondern erst die Überlagerung 
aller entlang der gesamten Kettenschaltung reflektierten 
Wellen ergibt die Auslöschung. 

Die Frequenz fo ergibt sich für ßl = ß2 = w/vp zu 
fo = vp /(21). Bei fo und Vielfachen davon verschwindet der 
dritte Term in (19), und die elektrische Länge der Anord­
nung ergibt sich ausnahmsweise aus der Summe der 
Teillängen. 

-
___ --SI n rL-___ 

0,2 ----u u u-----

° 
Bild 13: Kettenschaltung von 10 verlustlosen Leitungsteilstücken 

entsprechend Bild 11 
ZL2 = 0,85 ZLl; 12 = 1/8 

Im Unterschied zu den Kettenleitern im vorangegange­
nen Abschnitt, bei denen reale Schaltungen nur näherungs­
weise einen periodischen Frequenzgang aufweisen, erzeugt 
hier die als Funktion des Ortes periodische Struktur ein 
über der Frequenz periodisches Übertragungsverhalten. 
Leichte Abweichungen ergeben sich durch das frequenzab­
hängige Dämpfungsmaß a realer Leitungen; stärkere Ab­
weichungen treten u. U. bei frequenzabhängigem Phasen­
rnaß ß in Hohlleitern oder Microstrip-Leitungen auf. 

Allgemeiner Fall: 11 # 12 

Für 11 # 12 liegt die Mitte des Sperrbereichs, d.h. der 
MiniJIlalwert des Transmissionsfaktors, jeweils bei !sperr 

(20) 

= fo - of und bei Vielfachen dieser Frequenz. Der exakte 
Wert für die Frequenz !sperr ergibt sich als Lösung von (19) 
für C{J21 = -1L Im Unterschied zum Fall 11 = 12 schwankt 
jedoch die Amplitude der Minimalwerte periodisch - wie 
aus Bild 13 ersichtlich - mit der Periodendauer 
f2 = vp2/(212)· Bei den Frequenzen, bei denen die Leitungs­
länge 12 eine halbe Wellenlänge bzw. Vielfache davon 
beträgt, geht die Hüllkurve der Minimalwerte im verlustlo­
sen Fall durch t = 1. Sofern diese Frequenz ein ganzzahliges 
Vielfaches von !sperr ist, verschwindet der dort liegende 
Sperrbereich. Wenn 12 Vielfache von A/4 beträgt, treten 
jeweils die Sperrbereiche mit der größten Durchgangs­
dämpfung auf. 

Für ein konkretes Beispiel mit 12 = 1/8 bedeutet dies, daß 
die Sperrstellen bei f = 4fo, 12fo, 20fo, ... die größte 
Sperrdämpfung aufweisen und daß die Sperrstellen bei 
f = 0,8 fo, 16 fo, ... verschwinden (Bild 13). Dies Verhalten 
steht in Übereinstimmung mit dem im vorangegangenen 
betrachteten Fall 11 =12 bzw. 12=1/2. Dort verschwinden 
die Sperrstellen bei f = 0, 2 fo, 4 fo, ... 

5. Zusammenfassung 

Mit den angegebenen Gleichungen lassen sich die S­
Parameter von Leitungen mit periodisch angeordneten 
StörsteJlen exakt berechnen. Die Anzahl N der Störstellen 
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kann beliebige Werte zwischen eins und unendlich anneh­
men. Für die am häufigsten anzutreffenden periodischen 
Strukturen, nämlich für die Leitung mit periodischen 
Wellenwiderstandssprüngen und für die reale, homogene 
Leitung mit periodischen Störstellen, die durch verlustIose, 
diskrete Bauelemente beschrieben werden können, sind 
weitere, einfach auszuwertende, reelle Gleichungen abgelei­
tet worden, mit denen sich Lage und Breite der Sperrberei­
che sowie die Extremwerte des Reflexions- und des Trans­
missionsfaktors bestimmen lassen. 

Die Beschäftigung mit diesem Themenbereich ergab 
sich mehrfach in den vergangenen Jahren aus konkreten 
praktischen Fragestellungen heraus, so z. B. bei der Dimen­
sionierung einer sehr langen Hohlleiterstrecke mit perio­
disch angeordneten Flanschverbindungen [20]. 

Bei den hier betrachteten Problemen führen einfache 
physikalische Näherungen in der Regel nicht zu zufrieden­
stellenden Ergebnissen: Beschränkt man sich Z.B. auf die 
Addition von Reflexionen erster Ordnung, so wird der 
Reflexionsfaktor für große N größer als 1; rechnet man 
vereinfachend nur mit dem Betrag des Reflexionsfaktors 
einer Störstelle, so lassen sich die Unterschiede zwischen 
einem parallelen Wirkwiderstand und einem parallelen 
Blindwiderstand und ihre Auswirkung auf den Transmis­
sionsfaktor einer Leitung nicht erfassen (Bild 4). 

Bei einigen technischen Anwendungen periodischer 
Strukturen erweist es sich als besonders vorteilhaft, daß die 
Sperrfrequenz durch die Anzahl N der Kettenglieder nicht 
beeinflußt wird. Die Sperrfrequenz wird nur durch die 
Geometrie bzw. den Aufbau eines Einzelelementes vorgege-

Persönliches 
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Veröffentlichungen dokumentiert sind, erneut internationale An­
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nalen Gremien und Gutachterausschüssen mit und ist Mitheraus­
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Daneben ist Werner Endres auch der Technischen Hochschule 
Darmstadt seit mehr als 20 Jahren verbunden und wurde 1971 zum 
Honorarprofessor im Fachbereich Elektrische Nachrichtentech­
nik ernannt. Zu seinen nach wie vor vielseitigen Tätigkeiten an 
dieser Hochschule gehört die Abhaltung einer zweisemestrigen 
Vorlesung mit dem Titel "Nachrichtenübertragung durch Spra­
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G. M. Sessler 

ben, und die Einfügungsdämpfung bzw. der Reflexionsfak­
tor sind unabhängig davon nur mit dem Parameter N 
einstellbar. 
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