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Dle Messung des Kopplungsw1derstandes von Kabelabschlrmungen bel
' ) hohen Frequenzen N

. AiigemeiheS’

Dle erksamkeit elner Kabelabschlrmung kann vortellhaft durchl“
dle Angabe 1hres Kopplungsw1derstandes beschrleben werden._ls
Fliesst auf der: elnen Selte der Abschlrmung gin-w belsplels- ‘1

i 'fwelse von 1rgende1nem Storer herruhrender - Strom, ‘S0 ‘ruft er
durch dle Abschlrmung hlndurch auch auf der anderen Seite derf‘a
Abschlrmung einhe Spannung in Rlchtung der Stromllnlen hervor.  =
Je klelner dlese Spannung 1st desto besser 1st die Abschlrmung.
Daher- 1st bel elektrlsch kurzen Abschlrmungen das Verhaltnls
dleser Spannung zZu dem sie verursachenden Strom ein Mass fiir L3
‘ dle Gute der Abschlrmung,'es w1rd -da es die Dlmens1on Ohm hat
_‘ als Kopplungsw1derstand (mutual 1mpedance, surface transfer

,5 1mpedance) bezelchnet und be1 Kabeln zweckmas31g auf- dle Langen— “
: elnhelt bezogen angegeben° In der Bezelchnungswelse der Vlerpol-
theorle stellt der Kopplungsw1derstand einen Kernw1derstand dar. :

- Rechnerische. Grundlageh
Ueber Messungen des Kopplungsw1derstandes 1st schon mehrfach be—b
rlchtet wordenl 1l 2, 3,\41. Die: grundsatzllche Messanordnung
Filr, Kabelabschlrmungen igt in . Abb. 1 w1edergegeben. Bei niedri-
gen Frequenzen 1st dle Leerlaufausgangsspannung§2; des beein-
flussten Systems 2 direkt proportlonal der’ Langel’des zu unter-QA
‘suchenden Kabelstuckes, und . der. Kopplungsw1derstand erglbt sich .

V.sehr elnfach aus. dem Verhaltnls dieser Spannung Zu dem Elngangs—

AStTOHLI“ des kurzgeschlossenen Leltungssystems e b Be1 hohen Fre-
_quenzen, 4., h. bei solchen, be1 denen die Lénge ‘der zu unter—
suohenden Abschlrmung nicht mehr sehr klein’ gegen dte auf den
Leltungssystemen k. und 2 auftretenden Wellenlangen 1st “héngt -
bei konstanter Erregung- des Systems L d1e Ausgangsspannung desz
Systems 2 in 21emllch verw1cke1ter Weise von der Frequenz ab.~
~In Abb "2 ist .ein’ Belsplel einer derartlgen Messung- gezelgt
Es treten zahlreiche durch Resonanzen hervorgerufene Spannungs—
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maxima auf, 50 dass der KopplungSW1derstand be1 hohen Frequen—

" zen nur sehr umstindlich aus dem Verhaltnis’@;/[ ‘berechnet -
werden kann,: Daher ist - vorgeschlagen worden 12], :in dlesem
'”Frequenzgeblet den Kopplungsw1derstand nur an den Resonanz—j
stellen selbst zZu bestlmmen, weil ‘sich hler elnfachere Be—'_
‘z1ehungen ergeben. Die Berechnung in der genannten Arbelt
geht jedoch von elner falschen Vorstellung aus, die.durch
den Kopplungsw1derstand in jedem Leltungselement hervorge-
rufene Storspannung trltt nicht als Querspannung, sondern :
“als Langsspannung ‘auf. Man flndet die rlchtlgen, fiir be-
liebige Frequenzen gultlgen Be21ehungen aus folgender Be—’
'trachtung. T ) '

. In Abb. 3 ist ein Querschnltt durch die belden Leltungen und

in Abb 4 ein: Langenelement der beeinflussten Leitung 2 ge—
zelchnet Die von der Leitung 1 herrilhrende Spannung ist.

) durcha?-#, dargestellt Die leferentlalglelchung fur d1e

: 4Le1tung 5 lautet dann ’ e eyt

ff By tiruts) =3 Ry Bt
).

Da die Ruckw1rkung des Systems 2 auf das System & praktlsch
) vernachlas31gbar klein ist, darf. furﬁ) der fiir ‘eine gewohn-
- llche unbeelnflusste Leltung geltende Wert - .

B e A )
elngesetzt werden. Plihrt man Glelchung (2) 1n Glelchung (la)
ein und verelnlgt man (1a) mlt (1b), sQ folgt mlt '
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Dlese llneare 1nhomogene leferentlalglelchung kann nach be— &
; kannten Verfahren - fur,;;f/,‘ z B. durc:h den Ansatz

A.l'a/&x+8 J«'aﬁx+6’.€aﬁ;r+}) ?éaﬁ (ld).’\‘
'gelost werden. Dle Konstanten A, B, C und D flndet man, wennl

‘man mlt dem Ansatz (14) - 1n d1e leferentlalglelchung (1c) hln—
velngeht, aus den Anfangsbedlngungen.3 : ' 137

'LFur elnen Abschnltt der Langelg dessen Leltung X bel X: 0 ge—A
7spe1st w1rd,_ergeben s1ch daraus d1e allgemeln gultlgen Be-ij"‘
- 21ehungen . - ok, 3 | : e

| ‘“zé'” % jz M%&«‘f" i‘ ?‘—1 ﬂv,(fo/f,,f L5 /1‘"”) ,} W“/fz‘ /4 "‘*ﬂ)] (3);  :

’y”’ "“'Z“ zn”%’z

}z

Hlerln 1st Y i A

J' ; ; [’40(]3 fth,é ﬁfm,&l)i'.? }'ﬂ(fafhe é/fg)]

(4)*‘”

mzpwJI Spannung und Strom am Ende der beelnflussten Leltung, “fad
\':‘26 T el B ﬁ’j « Anfang der beelnflussten Leltung,

e %%,3@ [g : L %'L LE i gespelsten Leitung, -

S jh}p];‘*'Wellenw1derstand der gespelsten U der beelnflussten
‘ ',Leltung,_x, W A : e 4 :

“'”J;ng“. Fortpflanzungskonstante der gespelsten U der beeln—,'f
. flussten Leitung, 5, !

: ?ZK Kopplungsw:.derstand.

'Dle Bez1ehungen (3) und (4) enthalten zunachst dle Leltungs—tf
glelohungen elner gewohnllchen, unbeelnflussten Leltung. Zu
1hnen trltt noch ein durch den Kopplungsw1derstand ﬁ% hervor-

- gerufenes Glled hlnzu. Dleses Glled enthalt naturgemass nlcht

‘mehr die Betrlebsverhaltnlsse der Leltung 2, sondern nur die
7der Leltung 1; ~diese’ erschelnen allerdlngs multlpllzlert mlt .
Funktlonen der Fortpflanzungskonstantenj;luﬁljibelder Leltun—

~gen. Es wird s1ch zelgen, dass bei hohen Frequenzen der g

/Kopplungsw1derstand aus Messungen, die mit- der Anordnung der

A:Abb 5 Y durchgefuhrt werden, nur mlt sehr grossem Zeltaufwand

_ berechnet werden kann und ‘dass s1ch V1e1 élnfachere Be21ehungen
herlelten lassen, wenn dle Leltungen in bestlmmter Welse abge—~
‘schlossen werden° Um dles 1e10hter ubersehen zu konnen, ist es -

‘_v4);
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‘zweckméssig, die‘Beziehungen (3) und (4) etwas umzuformen und

die Spannungen und Strome am Anfang und Ende der Leltungen
durch die entsprechenden Wlderstande zu ersetzen. Da in der

Spannungsmessungen verwendet werden, sollen die Be21ehungen

.PraX1s der Messungen statt Strommessungen fast ‘ausschliesslich

' glelchzeltlg S0 erweltert werden, dass .sie nicht nur den Fall
_der Spelsung mit elnem bekannten Strom- 4,, sondern auch den
,Fall der Spelsung durch einen Generator mit der bekannten
vEMK&' und dem Innenw1derstand R, erfassen. Dann erhalt man
“die in Abb. 5 dargestellte allgemelnste Anordnung.

Die Spannung ﬂ;, aus der der Kopplungsw1derstand berechnet ,

werden soll, kann nun am sendernahen oder am ‘senderfernen

'Ende gemessen werden. Daher ergeben sich zwe1 Hauptgruppen
fir die Messmogllchkelten, die den 1n der Leltungstechnlk

‘5verwendeten Begrlffen des Nahnebensprechens und Fernneben-.‘

..L

H

R :(ﬁ—-e-"""')mﬂ* LT «15/(4 f—#fii)lf«/,,&(ﬂ -6//,,6]

“Sprechens entsprechen und d1e im folgenden- als Fall a) und
Fall b) bezelchnet werden. Mit den Bezelchnungen und Pfeil-

richtungen der Abb 5‘) findet man durch Einsetzen 1n Glei-

 chung (3) und (4) folgende allgemelne Bezmehungen.

Fall a) Messung am sendernahen Ende

™ Xj_i.(,a,,,,ﬂ,g,,z)r hip 4] 3 B (s B M/‘)(——*—’—Mt%//éﬂ]

J." [f 1»‘3&‘——‘-)%;%—%-« 64;] [( e —4—)&4/0(44 —-a.) fe/h.é]

(5

' Fall b) Messung am senderfernen Ende

o,

o

",

1y !}h /é+--¢ Jo/);&-—&(_.‘.‘% /;,!+£//J ;/[@hff 2, Jo/g,[o-—( jﬁh/b[oﬁ;t)?

;3;

)

(6

 - §€)Man beachte, dass mlt den in Abb 5 angenommenen Pfell—

rlchtungen 7/7@ 93,, 333 aber % »7 @;, ist,

)
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16t statt der miK ¥, der Stromq bekannt, so ist in den Glei-
B chungen (5) und (6)2@ durch 1'_’~.~;._;'.fL}A“3; e e

NG ”m--l) fugi et it e

: j ‘?‘e'%uﬁgw‘fo//é'

-

Zu ersetzen._Dabel fallen naturllch dle«ﬂ% enthaltenden

:f Glleder heraus.,

In Sonderfallen ergeben s1ch gang - wesentllche Vereinfachungen.. ,
iy Es gllt nun, dle,]enlgen Bedlngungen Zu flnden, die. elnerselts
f.’melnen mogllchst elnfachen Aufbau der Messapparatur ermogllchen <
aund andererselts glelchzeltlg eine:. mogllchst elnfaohe Aus—
- wertung der Messergebnlsse gestatten. : ' .

’ ~H1ns:Lcht11ch der Elnfachhelt des Messaufbaues 151: d1e blsher
‘}verwendete, in Abb. -1 gezelgte Anordnung nlcht zZu: ubertreffen. .

" 1 g Dle Auswertung der Messergebnlsse dagegen 1st w1e man schon

: aus. dem in Abb "2 W:Ledergegebenen Kurvenverlauf vermuten kann,

» Aausserordentllch umstandllch ‘Mit den oben angegebenen Be-"

‘;_zelchnungen 1'=t h:z.er?Z 0, R 0 '-32”’0 & und %zc-, 00 .’-{"\

”Damlt folgt aus Glelchung (6)

L ) oy 5 b
“ : 3 i v o]

'"44 -%c-:"' & Bgl -y ?‘“M ot e il Sty
}'f 7@}76 Ja{‘ . . M . i
'"'-.vlbzw.‘ mlt Glelchung (7) | 3 b | e
W:p ZP 1 ,{. 7&.[«5-1‘;, Zu;;l Pl R T R e
~ " 7% J, [ G e L et (9)
y f o//,f -{o/ﬁ i .t
- ~Die im_ Nenner stehenden&u— unad </ = Funktlonen ergeben 1mm97r
_‘dann, wenn /, =T, eL'li' ~und ﬁzf—;.z,&‘?’:. bzw. /jf"‘ 1)/ vl
“und /sz’fr g—‘if 4 1st Max:Lma fur d1e Ausgangsspannung e

: Es ‘ist zwar grundsatzllch mogllch, den Kopplungsw1derstand aus'
'den Glelchungen (8). bazw. (9) zu bestlmmen.. Fiir. die Berechnung
" muss Jedoch das Phasenmassﬂ undﬂz und das Dampfungsmass oy und"
oy, Jeder der beiden. Leltungen bekannt - seln. Da in der Regel
d1e Fortpflanzungsgeschw:.ndlgkelt und dle Dampfung der belden
Leitungen verschleden sind und 31ch ausserdem die Dampfungen .
'mlt der Frequenz andern, sind weltere Verelnfachungen nlcht Ty

:"_1"5 ity 48
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mgglich. Nur fiir den Fall, dass/%/4‘4 und M« ist; ergeben
,31ch aus (8) und (9) d1e bekannten elnfachen Be21ehungen_'

“.izﬁ Kx

 '%f }'ff & o o - (}0)
LT TR (11) -

. . . d
" Bei hohen Frequenzen aber 1st dlese Messanordnung nlcht brauch—
bar. = g o e ) , v P s
~Die Ueberhéhunéénféér Ausgangsspannung, die_dufﬁﬁldietEMz und 
‘L4  Funktionen im Nenner der Gleichung (8) ihren Ausdruck
finden, - ‘konnen unterdriickt werden, wenn jede der Leitungen auf
einer Seite mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen wird. ‘Da-
bei ist es an sich gleichgiltig, an welcher Seite der Abschluss
 7angebracht wird. Die Beziehungen (5) und (6) vereinfachen sich
aber nur dann wesentllch, wenn der Abschlussw1derstand auf der

. dem Generator bazw. der Messtelle gegenuberllegenden Seite der .
Leltung angeordnet wird. Die entsprechenden grunds#dtzlichen
Messanordnungen 31nd in Abb._6a und 6b dargestellt. Fur die.
belden Messmogllchkelten erglbt sich nach kurzer Umrechnung

"Fall a) Messung am sendernahen Ende'
(R=0, By=3., Ry, = 00 95.!6 3»).'

(12)
U B 4 (emm)l 1) '
Uy g4 gi*du
Féll‘ﬁ)'Méssung am senderfernen ‘Ende
(??,,,:0, ‘ae,,:},',‘ ng" }z; 732.!;" °°) S
' ‘ (13)

My B 1 ‘(e«'{("")‘i’-‘ _4) ‘é" AN
?lf, ;4 3;")'4, \ nl, T ey
o In belden Psllen s1nd noch weltere Verelnfachungen mogllch.
Da. die Leitungen ‘mit ihrem. Wellenw1derstand abgeschlossen 31nd,'
1Resonanzuberhohungen also nicht mehr auftreten, darf die Lei- .
' tungsdampfung - bei nicht extrem grossen Kabellangen -~ unbe- -

denkllch vernachlas51gt werden. Setzt man also '

Jﬂ4 . und; A 4/3;,
'und bildet noch den Betrag des Spannungsverhaltnlsses, so- er-
_glbt sich fir den Fall a)

S 7 -




; A-@7', -f‘,', |

i« _é_):{o Ry " IZ ' ) A/_,’/),, M&j

; U‘ _,}4 f/’z ) : 4 (14) :

' ~»eund fur den Fall b) f'_‘v, ":3~‘e

SUTRE Yot é b S
(/, z p, ,z R Noras - (15)

{In belden Fallen erglbt 81ch also e1ne formal ganz ahnllche Be-‘f
'ziehung fiir das Verhaltnls%o/{/, ‘und. Uu /U,, . Es lS't |

<t inf 7;' LR SEGRC
(i g R

ﬁ'.iﬁu
im Fall b) s

S e e L ﬁ‘—w@*‘l
,Vzu setzen 1gt Der Verlauf von Glchg..(16)fistgianbb;»7jdar+ S

pgestellt g s g . L B AT

\‘.'.

m_awobel 1m Fall a)

'Fur d1e unmlttelbare Auswertung der Messergebnlsse soll dle ]
Glelchung (16) noch etwas anders geschrleben werden.,Wle man.’”ﬁ
:aus Abb. 7 erkennt ‘wird die Ausgangsspannung belm Verandern
Ader Frequenz 1n regelméssigen Frequenzabstanden zZu Null Dle
"Nullstellen llegen bei ' : 4 T
o ' P ﬂ 27“ 37‘

3 Bezelchnet man den Frequenzabstand zweler aufelnanderfolgender
.-Nullstellen mltA;’ 80 ist " LSO f Ewelw gl

50 qr 5 LT e

o Damlt erglbt s1ch als endgultlge Form,r"'fef'

S N A St

‘fDlese Be21ehung gestattet den KopplungSW1derstand 1n sehr eln-:_

: facher ‘Weise aus.dem. gemessenen Spannungsverhaltnls und dem.”

Frequenzabstand zweier Nullstellen zu- berechnen. Es 1st nlcht

 1e1nma1 notlg, die PhasenkonstantenﬁL und/3 getrennt zu bestlmmen,
‘_was filir den Fall b), 1n dem/, ﬂh geblldet werden muss, erhohte :

';183_v
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~ Anforderungen an die Messgenauigkeit stellen wiirde ; vielmehr
liefert der Frequenzabstandl)/ in belden Fallen unmlttelbar die
benotlgten Grossenﬂ, /54, bzw.ﬂ /3.2. . '

Zu der Frage, welches der beiden Messvéerfahren vorzugswelse an-
: zuwenden ist, ist folgendes zu. sagen. -

Im Fall a) 1st die Periode der Nulldurchgange sehr viel kurzer
als im Fall b), da sich bei jenem die Phasenkonstanten der
beiden Leitungen addieren. Man erhdlt also schon bei kleineren
‘Kabelléngen die zur Bestimmung von 4} erforderlichen Nullstel-
len der Ausgangsspannung. Bezeichnet man mit fmax die héchste.
Frequenz, bis zu der gemessen werden soll, so ergibt sich, da
/3, und . /3_‘ sn.ch meist nicht allzusehr vonelnander unterschelden, ’
fir die mlndestens erforderllche Kabellange s . e oA
: . v.!aﬂu'n < :;.-' ,'.. g - (19)

wobei A  etwa dén'Mittelwert der bei dér Frequenz fmax;éuf den
belden Kabeln auftretenden Wellenlangen bedeutet.

Fir - den Fall b) kann man kelne so elndeutlge Aussage machen.,’
. Vielmehr hangt hier die erforderliche Kabellange stark von
dem Verhaltnls der belden Fortpflanzungsgeschw1nd1gke1ten ab.
Es muss sein

: '{& s > Am s = ; ' : i

Es. werden im. ‘Fall b) viel grassére”Kabelléngen gébraﬁcht‘
" Beim Verglelch der beiden Fdlle muss aber noch ein anderer .
sehr w1cht1ger Punkt beruck31cht1gt ‘werden. Nach Gleichung (16)

ist die Hillkurve des Spannungsverlaufs proportlonalgz $o
. die’ SpannungU‘l nimmt also im Mittel bei sonst konstant ge-

- Haltenen Grossen umgekehrt proportional mit der Frequenz ab,

~und zwar im PFall a) wegen der sich addlerenden Phasenkonstan—

" ten viel schneller als: im Fall b) Im Mittel’ ergeben sich also'

im Fall 'b) wesentlichﬂgrassere‘Ausgangsspannungen als im Fall
'a). Das ist,.da es sich immer um die Messung sehr kleiner '
' Spannungen handelt, ein gangz ausschléggébender Faktor zugunstéh
."des Verfahrens b). In dem Sonderfall, dass die Fortpflanzungs-
‘ geschw1nd1gkelten der belden Systeme glelch sind, widchst hlerv

¢ = g



sogar dle Ausgangsspannung monoton mlt der Lange Z e und /3, ﬂb
braucht uberhaupt nlcht mehr bestlmmt zZu werden._Unterschelden f
VJ s1ch dle Fortpflanzungskonotanten nur- gerlngfuglg um p 7, so
i, erubrlgt 31ch ebenfalls die Bestlmmung von/@ /L y wenn bel -gf
% elnem zugelassenen Fehler von 10 ¢ dle Kabellange i

A -z;m<--__*ej_ P S (20a)

gewahlt w1rd Man kann daher sagen, dass der Fall b) dle am ,
» besten geelgnete Anordnung zur Messung des Kopplungsw1der- ';{a
‘:'Astandes be1 hohen Frequenzen darstellt :

Wle oben gezelgt wurde, genugt es, wenn gedes der Leltungs—fr&
systeme an einer Selte, allerdlngs an der "rlchtlgen" Selte,
{j mlt selnem Wellenwlderstand geschlossen w1rd Werden d1e

Leltungen beldseltlg abgeschlossen, wie es manchmal aus -
experlmentellen Grunden erforderllch 1st, so geht d1e Aus—iv' |
gangsspannung, w1e lelcht aus den Glchg.»(B) und (6) zu sehenu’;
-1st, Jewells auf dle Halfte des ursprungllchen Wertes zuruck,;
weltere Aenderungen ergeben 51ch nlcht Wegen des elnfacheren;ﬁ‘
Aufbaues und der grosseren Spannungsausbeute w1rd man ‘aber in’
*, der Regel dle Anordnung mlt nur Je elnem Wlderstand bevor-3,,'1
7 zugen.~;”?;fin =¢;9m* L ;_ SO ﬁyij;‘ | )

DI P

ot Be1 der Beschrelbung des Messaufbaues w1rd 51ch zelgen, dass
or es konstruktlv nicht ganz elnfach ist, die geforderten Ab=
schlussw1derstande anzuordnen. Der Aufbau wurde wesentllch
erlelchtert werden,'wenn auf elner Leltung der Abschluss—_
w1derstand durch elnen Kurzschluss ersetzt werden konnte. Wle o
oben erlautert ergeben 51ch dann allerdlngs an- den Resonanz-17
stellen der- betreffenden Leltung Spannungsuberhohungen.: Ob—
glelch dle Auswertung hlerdurch erschwert w1rd konnen dlese
Spannungsuberhohungen in. gew1ssen Fallen, belsplelswelse wenn
die Abschlrmung sehr dlcht ist oder keln genugend empflndllcher
Ausgangsspannungsmesser zur Verfugung steht, auch sehr er—j ,
wunscht sein. Daher sollen noch fir. elnen der mogllchen Sonder—
falle, der glelchzeltlg elnen konstruktiv besonders elnfachen
Aufbau erglbt d1e zur Berechnung vonaﬂgnotwendlgen»Bez1ehun—"

gen abgeleltet werden. Es 901 (vergl Abb 8) iyt |
R ?2 24, 32,2 g @.u }z; t‘

Dann w1rd ;’7*V'
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% A 1 L eyt ‘Ii,:"“l’sg”v.'-‘e-’zg'

}: 3' J’ ) 32«,/, (21)

'Durch ey Abschluss hi't ;.1. ist die im- Nenner der Glelchung (8)
stehende Funktlon.fo/ﬂ ~verschwunden, und es ergeben sich
Spannungsmax:.ma nur durch die Funktion du /, 5 fa h. ‘wenn

| _'/54,;,4, ? & // (k £5,3,....).

In der Nahe der Resonanzstellen 1asst slch Glelchung (21) mit -
-, f /r_*J’/ ~in eine Reihe entw1ckeln. Man flndet ‘da <</3_,
und oL, << /"'z angenommen werden darf ' : '

"/:.z;.'Rx'l».&hp’f"'"“, LT *(22)V
U, zl pkT - ";’4.. ~o¢..4ev4 (k’r ) -

ue f,

. Im Vergleich zu dem Spannungsverlauf fur den Fall, d,ass /beid.e‘
Leltungssysteme abgeschlossen sind (324,, }4 p Ry~ 0, 'fR rO
32- = 3,, ). W1rd hier die- Spannung an den Resonanzstellen Jum den
"Gutefaktor" E. der Leitung 1 iiberhdht. '

Ps -é.. ist das Verh&ltnis der Fortpflanzungsgeschvundlgkelten \
'der %elden Leltungen, das z. B. aus den. Nullstellen der Glel- _

| chung (21) besonders bestlmmt werden muss. Das ebenfalls zur

‘ A.uswertung benotlgte Dampfungsmass kann mlt der glelchen Mess—
anordnung nach Gleichung (22) aus der Halbwertsbrelte der
Spannungskurve bestimmt werden. Bezeichnet 2> J’/ die uber die
ganze. Kurve gemessene Brelte der Resonanzkurve an der Stelle,
an der die Spannung auf dasf/¥2 Ve _fache der Maxzmalspannung ge- “
sunken ist, so ergibt s1ch PRI : _ I
| .*ec4£'.‘=k-7r«f/ AL gy

v

Messano r\dnung .

'Belm praktlschen Aufbau einer Messapparatur entsprechend dem
lzgrundsatzllchen Schema der Abb. 6a oder b liegt es zundchst’
nahe, das Kabel mit der zu untersuchenden Abschlrmung von
‘elnem Messender her zu speisen “und es als Leitung 1 zu ver--
‘wenden. Die beeinflusste Leltung 2 wiirde dann durch das.
Aeussere des Kabelmantels und ein daruber gezogenes massives

_]_l -
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Metallrohr geblldet werden. Bel dleser Anordnung w1rd gedoch
auch.. die Aussenselte des Metallrohres durch dle an Abschluss— 7
w1derstandmﬁh bzw R 3» auftretende Spannung zu SchW1ngungen
erregt Dlese Erregung kann durch Abschlrmung zwar am sender-1:
fernen Ende ohne Schw1er1gke1ten verhlndert werden, nlcht aber
auf der sendernahen Seitel’ Da d1e Lange des Rohres grossen—~ e
rordnungsma331g mlt der Wellenlange verglelchbar 1st erglbt
s1ch zunachst elne Abstrahlung 1n den umgebenden Raum, durch
elnen abstlmmbaren Sperrtopf oder eine weltere Abschlrmung

'f konnte dlese notfalls unterbunden werden. Dagegen 1st grund—:

satzllch nlcht zZu vermelden dle Parallelschaltung des Aussen-\il

raumes Zum Abschlussw1derstandﬂh,bzw. Spannungsmessar M&o i 7

Hlerdurch wird es unmogllch dle Leltung o wellenw1derstands~~;"
rlchtlg abzuschllessen. Es ware zwar an - 31ch denkbar, den Eln-,'

fluss des Aussenraumes durch Leltungskrelse zu kompen51eren,

*;,aber da 31e fur Jede Frequenz neu abgestlmmtvwerden muss&nlund

‘es keln elnfaches Krlterlum fur -die: rlchtlge Elnstellung gibt,
scheldet dlese Mogllchkeltv— ganz abgesehen von der . schw1er1—ﬁ
gen Handhabung der Messapparatur - fur dle Prax1s aus.wf’.v;7/

-

Bel dem umgekehrten Aufbau, bel dem also das vom Sender ge—”““"
"spelste System 4 aussen und das beelnflusste System 2 1nnen
llegt besteht dle Schw1er1gke1t darln, die im 1nneren System
entstehende Spannung Qu,bzw éanach aussen zu Anzelge ‘Zu brln-'
gen° Das kann aber dadurch geschehen, dass dlese Spannung in
elner konzentrlschen Leltung durch das System 1 hlndurchge-r ‘ _
i fuhrt w1rd Damlt dabe1 das System 1 nlcht kurzgeschlossen w1rd,,
" muss dlese Durchfuhrung als Drossel ausgeblldet werden..' ‘

B

Es erglbt s1ch damlt der in Abb 8 gezelgte Aufbau. Zur Messung
der Spannungﬂ&,bzw U ‘kann in- den meisten Fallen ein Detektor
verwendet werden, mlt ihm. konnen Spannungen bis herab zu etwa

. 1.mV unmlttelbar nachgew1esen werden. Die. hlnter dem Durch—:?a
fuhrungskondensator abgehende Leltung fuhrt dann nur den glelch-
gerlohteten Strom nach aussen. Die als Drossei ausgeblldete kon-.
‘zentrlsche Leltung kann aber aueh, wenn. man den Detektor und den
Durchfuhrungskondensator fortlasst dazu benutzt werden, dle ey
Hochfrequenzspannung selbst nach aussen zu brlngen. dics

Dle Elngangsspannungb% w1rd mlt elnem Tastspannungsmesser, der

!

b, T am B
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durch das. Aussénrbhr\hiﬁdurchgeéteckt wird, géméssen; Bei sorg-
faltlger Ausblldung des zum Messender fuhrenden Uebergangs kann
auch der im Messender selbst melst vorhandene Spannungsmesser
oder regelbare Spannungsteller verwendet werden. Je ‘nach den-
vorhandenen Messgeraten halt man beim Verandern der Frequenz
-zweckma381g entweder die Elngangsspannung oder dle Ausgangs-
spannung konstant, im letzteren Falle braucht der Ausgangs-
 spannungsmesser nur fur einen- Wert geeicht zu sein.

MeSsergebnisse7” it

Mit dem in Abb. 8 gezeigten Mesbaufbéu‘wﬁrde dér Kopplﬁngs— u
‘widerstand von konzentrischen Hochfrequenzkabeln bei Frequen—
zen zwischen 10 und 1000 MHz gemessen. Dabei wurde vor allem :
Wert darauf gelegt, die nach den verschledenen Messmogllch—
kkelten gewonneg7Werte miteinander zu verglelchen. Binige Mess—
beispiele sind in den Abb. 9 und 10 w1edergegeben. In Abb. 9
_erkennt man deutllch den theoretlsch zu erwartenden Verlauf
. der Ausgangsspannung entsprechend der Funktion %;Z.‘ nach
Glchg. (16), dabei ist, um den Verglelch augenfalllger zu
machen, das Spannungsverhaltnls nach jedem Nulldurchgang mlt
wechselndem Vorzeichen aufgetragen. Das verschiedene Spannungs—
niveau und: die verschiedenen<Perioden,der,naéh Abb, 6a und. b
gemessenen Kurven sind ebenfalls klar zu.ersehen.. Anpassungs-
fehler der Leitungen 1 und 2 &ussern.sich in einer dem glatten
Verlauf der-Funktioh 'ﬁzv iiberlagerten Welligkeit. Bei der L
Messung'nacthbb 6b ist dies weniger storend, weil die ‘Periode

der Anpassungsfehlerwelllgkelt viel kirzer ist als ‘die Periode
der Funktion don,
grossen Anpassungsfehlern nock gut mitteln., Im Fall der Abb

; man kann daher hier auch be1 z1em11ch

6a sind. dagegen beide Perloden ungefahr glelch, auch klelnere
Anpassungsfehler, die 51ch hler vo#éllem durch’ elne Ver-
schiebung und Triilbung ‘der Nullstellen bemerkbar machen, er-f
schweren schon sehr die Auswertung. ’ L

'In Abb. 10 sinad Messungen w1edergegeben,'be1 denen das System
1 am Ende -kurzgeschlossen war. An den ReSonanzstellen<dleser
Leitung treten ausgeprigte Sﬁannungsmaxima auf, die sich nach -
einer der Glchg. (22) éhnli@hen Beziehung auswerten lassen.
‘Aus.dem Vergleich mit der ebenfalls eingezeichneten Kurve b

-13 -



" 1n Abb 9 erkennt man aber auch, dass sogar bel dleser'? £%

\ extremen Fehlanpassung noch" elne ausreichende Mlttelwerts—jffi,
blldung fur die. elnfache Auswertung nach Glchg (16) mog— 3
110h gewesen ware, dle gerlngfuglge Zunahme des Frequenz-;f“
abstandesl!/ der Nullstellen ‘bzw. Mlnlma ruhrt daher;“dassA«'i7

das Kabel bel dleser Messung gegenuber den 1n Abb 9 ge-?i_-«-v
zelgten etwas verkurzt Worden War.cz;gi-n‘;\.ﬁ ek E ,

Der aus den verschledenen Messrelhen berechnete chplungs- QV
w1derstand 1st 1n Abb 11 aufgetragen.,Dle Uberelnstlmmung .
1st befrledigend. D1e mlttlere Messun31cherhe1t 1st mlt etwa; ”
+ 5 %- anzunehmen. Grossere Abwelchungen s1nd Wenlger durch |
Ungenaulgkelten der Messapparatur oder der Messungen Zu er-'f
klaren als V1e1mehr durch Unregelmass1gkeiten des Kabels: “_,
selbst So 1st belsplelswelse d1e angenommene Langsgleich-ﬁ’i :
mass1gke1t nlcht 1mmer gewahrlelstet, auch wurden mltunter T
nach mehrmallgem Eln— lind Ausbau verschledene Werte ge-};ﬁ*«7l

A messen, dle mlt Slcherhelt auf zeltllche Aenderungen der
Abschlrmung zuruckzufuhren Waren. Im ganzen gesehen stelgt

| der KopplungSW1derstand 1n dem betrachteten Frequenzbe-a?'

relch etwa proportlonal mlt der Frequenz an, wié es auch
auf Grund theoretlucher Ueberlegungen[S] zu erwarten 1st

Fur d1e systematlsche Durchrechnung aller Messmogllchkelten

|  ; ﬂ b1n 1ch Herrn Dr. F P e. 1 z, fur fordernde DlSkuss1onen

Herrn Dr. W..K l e 1 n. sehr zu Dank verpfllchtet ‘{;;ﬁ;yrirf

i

"Vzusammeﬁfaééuhg X B N Sy B TR

Mlttels erwelterter Leltungsglelchungen wurden allgemelne
BeZ1ehungen abgeleltet aus denen der fur d1e Abschlrm-lr\ :
w1rkung von Kabelmanteln kennzelchnende Kopplungsw1derstand
berechnet werden kann. Als besonders gunstlg ergab s1ch eine
Messanordnung, be1 der das zu untersuchende Kabel 1n eln
Rohr elngebracht und das von-einem Messender gespelste y
System am senderfernen Ende mlt selnem Wellenw1derstand ab--~
geschlossen wurde. D1e durch dle Abschlrmung ubertragene '_
; Spannung w1rd zweckmass1g am; senderfernen Ende des beeln- ;f

N



=14

"_flussten Systems gemessen, wobei das sendernahe .Ende dleses
Systems ebenfalls mit seinem Wellenw1derstand abzuschllessen
ist. Weltere Messmogllchkelten wurden erortert - Der kon-
“struktlve Aufbau elner Messapparatur wurde beschrleben und
Messergebnlsse fur ‘den Frequenzberelch von 10 bls 1000 MHz
mitgeteilt. Dle Messunsicherheit betrug etwa + 5 %. Die nach
verschledenen Messmoglichkeiten ermittelten Werte stimmten

. befriedigend uberein, Sie zelgen, dass-der Kopplungsw1der-
stand bei hohen. Frequenzen ungefahr proportlonal mlt der

. Frequenz zunimmt,’ ,f-i"" ¥ mgtun %Tf139~~

¥
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f’ AbB. ZYVFrequenzabhanglgkelt der Ausgangsspannung U, bel'
-~ ... . - konstant gehaltener Elngangsspannung U O ge%%ssen
'..an einer Anordnung nach Abb o A :
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1Abb 5 Allgemelnste Messanordnung zur Bestlmmung
des Kopplungsw1derstandes :

%10 " . *’ - e 1 % ' A

Abb 6a Verelnfachte Messanordnung mlt Ausgangs—
‘ " spannungsmessung am sendernahen Ende

A
Y

' Abb 6b Verelnfachte Messanordnung mit Ausgangs-
: spannungsmessung am senderfernen Ende
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Abb T Grundsatzllcher Verlauf der Ausgangsspannung i e - L

Abh#ngigkeit von der Frequenz bei elner Messan— sj.
ordnung nach Abb 6a oder 6b : ‘
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Abb;‘SA Gfundsatzlléher Aufbéu einer Messapparatur zur
Messugg des Kopplungsw1derstandes nach Abb 6a
oder 6b , £ i



Abb 9 Frequunzabhanglgkelt der Ausgangsspannung bel
' konstant gehaltener Elngangsspannung gemessen
nach Abb. 6a und 6b. .
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- Abb. 10 Fre‘qﬁenz.abhéngigkeit der Au'sga'ngssplannuhg- bei kon-
stant gehaltener Eingangsspannung bei am Ende ’ «
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Abb 11 Frequenzabhanglgkelt des Kopplungsw1derstandes elnes

' Abschlrmgeflechtes aus 2 x 16 x 5 Einzeldrdhten -
gemessen in verschledenenkMessanordnungen. TR O £



