


Technischer Bericht Nr. 41 

Die Messung der elektrischen und magnetischen· Schirmun_g_ von 

Kabeln bei hohen Freguenzen 

. ' 

Zusarnmenf as_sung 

Bisher wurde der Kop~lungs~iderstand als ausreichendes Maß 
für die Wirksamkeit einer Kabelabschirmung ange:s:ehen. Er 
erfaßt .jedoch nur die durch den Strom, . bzw. · das magnetische 
Feld hervorgerufene Störspannung .. Neuer_e Messungen scheinen 
darauf hinzudeuten, daß in gewissen Fällen auch das elektri
sche Feld einen merklichen Anteil zur Störspannung beiträgt. 
Eine, theoretische Aussage hierüber ist wegen des sehr ver
wickelten Aufbaus des Schirmes in fast allen praktischen 
Fällen nicht möglich. Daher werden Beziehungen abgeleitet, 
mit deren Hilfe bei hohen Frequenzen die gesamte durchgelas
sene Leistung oder auch der Ariteil'der magnetischen Kopp
lung, gekennzeichnet durch _,den Kopplungswiderstand, und der 
elektrischen Kopplung, gekennzeichnet durch einen Kopplungs
leitwert, getrennt gem$ssen werden.können. 
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P.,ie Messiung de·r elektrischen und mag_netischen Schirmung von Ka-
beln bei hohen Fre_3Een~en . 

All_g~~!lS 

Üblicherweise wi~d ali Maß für die Wirksamkeii einer Kabelab
schirmung der Kopplungswide;stand angegeben~ Man .versteht· dar
unter das Verhältnis der Spannung, die beispielsweise auf der 
Innenseite eines Schirmes dur~h ei~en atlf ihrer Au~ehseite flie~ 
ßenden Stiom hervorgerufen wird, zu diesem sie erzeugenden· Strom •. 
Ist der Strom,bzw. das mit ihm verkriüpfte magnetische Feld die 

. . . 
einzige Ursache der Störspannung, _so wird die Güte der Schir-
mung durch den Kopplungswiderstand eindeutig beschrieben. Hier~ 
für sihd in ' e11:ier früheren Arbeit [1] alle für die Messung.er
ford·erlichen •Beziehungen abgeleitet worden. Befinde~ sich der 
Schirm jedoch ~leic~zeitii in einem elektrischen Feld, so kann 
auch durch dieses : Bine Störspannung hervorgeruf~n werden. Im 
folgenden sollen die Beziehungen fü;r-, die· Störspannung abgelei-

. tet werden ·_für den Fau.l, daß gleichzeitig ·~in magnetisches und 
ein el~ktrisches Feld vor~and~n ist. 

Rechnerische Grundlagen 

Im Hinbli-0k auf die üblichen Meßverfahren betrachten wir hier- . 
zu eine Anordnung nach Bild 1, bei der das Kabel mit der zu un
tersuchenden Abschirmung koaxial in einem massiven metallischen 
Rohr untergebracht ist. 
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Bild 1 · Element des doppelt-koaxialen Leitungssystems 
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J?,as .. Sy'stem 1 :werde von, einem S_ender gespeist; am Ort x sei die 

Spannung 7Jl,x- und der Stroml,;r· • Durch das ·eiektrische Feid .wird · 

dann kapazitiv in das System 2 'eine der Spannung Vf.1.K" proportio-: 

nale Ein s _trömung 11}12 .· 71„r und durch 'd~s magnetische Feld eine 

' }< ' X"' + d..>t" ' 
J . . . R l . d.~ ' L r1 
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Bild .2 · Elekt~isches Ersat zbild eines Leitungselementes 
.des äußer~n Systems ~on Bild 1 . 

· dem ,.Strom i,... pr?p,o,~tionale , Spannung· f,z. _· J;~ eingeko p~el t ·. Pür 
, ,ein Leitungselement der gestörten ,Leitung 2 (Bild 2) ·gelten 

·dailn. fol g ende Differentialgleichungen: 

mit , 

und 

d Vti~ ; j , vt ~}· .2 ,;..______ 1, )f" (/ . 

- d..x-- . -~j(- · }12 

dJ„'x- = . Jtr -1~ +·· Vl · ~12 -- u..... l f>t' . . dx- · ..... 12. . ' ' 

J';, =. {Xi t-i/32 "'i (R~ -t / (A)Li.)(6L + /.;C'.,.) 

~ -~ ~ Y(R1, + Jw L;./ ~~-· ~i w c~) · 
. ., .. - ~ 

( 1 a) 

( 1 _b) 

Für die Leitung .1 gilt; da die Rückwirkung des Systems· ·2 auf -

das System 1 prakt1i$ch vernachl.ässigbar.' kl~in ·ist, 

'\ 

·. d ll,x- . 
- --- w: 

d,,,x-
] . ···J1 ·:·1. •. 
1x- 1 11 (2 a) . 

\ . , ! d. 1:,x- ,,, . . yf - -- ,. ::. ~,x- 1, 
cl)(-- · · ,11 

( 2 b)_ 
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. Als Lösung für , 71/,fr·, bzw. _71x- ergibt sich bekanntlich die Über-
,. 

lagerung einer hin- und einer :rücklaufenden Welle .mit der Fort-

pflan~ungsk:onstanten f., . 

Vereinigt man Gleichurig (1a) mit (1b) _und führt (2b) ein, so 
erhält man als Differentialgleichung für Vl;,y 

( 3) . . .-
. . , . . 

Die Lösung dieser Differ,entialgleichung ist eine · Überlagerung 
zweier Wellen, von denen die eine die Fortpflanzungskonstante 

Ji ~nd
1 

die andere die li'_ortpflapzungskonstan.te Jt1 hat und die 
ihrers.ei ts wieder aus der Überlagerung je einer , hin'- und . einer-

\ ; . . 

rücklauf~nden Welle besteh~n~ Wir kBnnen sie beispielsweise 
durch .den Ansatz 

beschreiben. Wir finderr die Konstanten . A, B, D und D, indem wir 
1 • • 

mit dem Ansatz (4) in die Differentialgleichung. (3), hineingehen 
und die ·R'andbedingungen für x ~ 0 und x = .R, einführen. 

, ·, 1 

. Um möglichst allgemein . verwendbare B_ezie·hungen zu, erhalten, vv0l --
· 1en wir be;Liebige Abschlußwiderstände am Anfang ,und am Ende der 
·beiden Leitungen annehmen. Wir erhalten dann _die in Bild 3 dar.:. 

he"'----------1--------

Bild 3 Allgemeinste Meßanordming zur Bestimmunß des Kopp
lungswiderstandes und ·des Kopplungsleitwe~tes 
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gestellte Anordnung. Mit den Be.zeichnungen und Pfeilrichtungen 
. . 

dieses Bildes erhalten wir durch Einsetzen .in Gleichung (4) das 
, . ' ! 

Ergebnis für die ' Messung am sendernahen Ende in der Form 
, ' ' . . . 

' , _· 1 ' 

worin 

· bedeuten. \ 
! ' ,, 

· Für die Messung am senderfernen Ende ergibt sich \ 

(6) 

hierin ist 

' ' 

N der gleiche Nenner wie oben in ·( 5) ·• · · 
/ 

Di
1

e_se Beziehungen entsprechen den · in: [ 1] abgeleiteten Gleichun

gen (5) und (6), sind aber um ein zusätzliches Glied, das von . 
. , ' . . 

der ·e1_e1ctrisc4en Kopplung 111.. herrührt, _er~e~ tert. _F~r 1'),,,. = 0 
gehen sie natü_rlich vollständig . in 'die früheren Beziehungen über~ 
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Wir wollen diese vollständigen Beziehungen ' auf das bei mittle- . 

· ren Frequenzen übliche . Meßverfahren zur Bestimmung des Kopplungs 

widerstandes anwenden. Hier ist J,<o = O, f,1 = · O, yto '= 0 und 

1.u = oo • Die Leitungslänge J! sei so kur.z gewählt, daß .I{;'µ, /l~fi 
. und J:of f i ~ 1 ge~e,tzt werden kann. Dann folgt aus ( 6) · · · 

Uu, _t~ bzw. ll1,1. ;' , J12•i -- = 
?Jt, . f" J,,f :r ) . 

/ .,;1 

(7) 

· die gle_iche Be zi~hung v~ie f~üher; '1}12 ist in i11;r nicht enthal

t~n. Mit dieser Mes~ung wird also zwar die magnetische K~pplung~ 

gekennzeichnet_ durch Kopplungswiderstand, genau erfaßt1
, aber 

auch nur diese. 

' , · 

Daß das Glied mit '11),:i, verschwindet, hat · seinen Grund darin, daß 

die Spannung im ganzen System l sehr klein ist~ .. Am Ende bei 

x =1 ist sie sogar Null; daher ist dort auch kein~ Störeinströ-
, ' .• ' ' ' 1 1 • 

mung· in das System 2. Am .Anfang der Leitung bei x = 0 hat sich 

zwar eine kleine Spann~ng an dem induktiven Wi6erstand des Ka-· 

. bels 1 aufgebaut, die hierdurch verursachte Einströmung _ruft . 

aber in dem ·System 2 ebenfalls keine Störs_pann\.mg hervor, da 

Jies~s System .dort kurzgescihlossen ist. 

· Um ~ -,,2 messen zu können, muß die Schaltung so geändert w:3rden, 

daß sich Spannungen ausbilden können. 'Das nächstliegende ist, 

~.tatt der Kurzschlüsse J,fi ·. = Jw = 0 offene . Lei tungl:lenden zu 

v~_rweriden. Da '1J12 - abgesehen vom' Vorzeichen - in d~n Gleichun-> 

gen\ (1a) und 1b) dual · zu J12 ' auftritt, kann. man .de11 Strom ~Ü 
. bei kurzgeschlossenem' Leitungsende 2, . bzw. die Spannung '½_) an 

einem gege.nüber j2. sehr kleinen Widerstand fii messen. Aus (6) 
folgt 

J r. 1.tf 

u1 
die zu (7) dua'. le Beziehung. 

(8) 

Die einfanhen Beziehungen (7) und (8) gelten nur, solange die 

Kabellänge l sohr .klein gegen die auf dem Kabel sich ausbilden-
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de Wellenlänge ,t ist. , :Bei höheren Frequenzen ergeben sich Kor

. rekturfakto~en. Über sie . ist .in [2J und [3J ausführlich be-. 

r~chtet; ~s sei daher auf diese Arbeiteri verwiesen. Wird die 

Kabelvvell.enlänge kleiner , ·a1s· ~twa 3 ••• 51., ; so werden zweckniä-
. ßig andere . M·eßverfahr~n· verw_~ndet. 

S
0

tatt den Koppl~ngswider_stand }-1:i. und ~en Kopplungsleitwert 

?tJ,~z _durch , "Kur_z~.?hJ_uß "- · 'un~ ~'Leerlauf "-Me~sungeµ get1~ennt zu 
bestimmen; ·könriert sie gleichzeitig auch dadurch ermi t'tei t wer-

, . ,• ' . . . ' 

den, daß _die beiden Lei tungcsysterne rni t · ihren beiden Wellenwi-

dersttfod'en äbgeschlossen 'und 1.t1,,; und li.2,J! gemessen werden~ Mit 

ho. ~ },jt = } 1 und.}
1
tJ1':='J,_ . ergibt sich aus . (5) und (6) •. 

( 10) 

' ' In · der Regel interes'sier_t für die . Spannungsmessung nur 'der . :Be

t~ag der Spahhungen; dain allen praktisch vorkommenden.Fällen 

.die Dämpfung vernachlässigt werden _kann und. bei höhen Frequen

zen, d,h. ~enri die Eind~ingtiefe k+<ün gegeri die Sch.irnidtcke 

·ist, 11),,1i und },12, ~ein i~aginär sind! erhält rn~n die aus der 
Theorie des Nebensprech.ens ·oder der Richtungskoppler bekannten 
:Beziehungen 

(11) 

(12) 
,, 

.Hieraus kann :Y12 und z12 leicht bestimmt ·werden. 

Will man die Schirmwirkuhg durch eine einzige Zahl kennzeich

·nen, so soll · hierfür nach · einem ,_·japanischen .,Vorschlag [ 4 J,, d_as 

· Verhältnis der · gesarnten ·durch die Abschirmung in das System · 2 
. ' 

hindurchtretendenLeistung zu der dem System 1 zugeführten Lei-

stung als .Maß für die Durchlässigkeit angegeberi ·w.erden. _Diese 

. ' . 
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Festsetzung ist jedoc~h nur dann sinnvoll; w~nn beide Systeme · 

reflexionsfrei at,ge?chlossen sind. Dann ist 

( 13) 

Man übe; :z; eugt sich l _eicht aus ( 5) . und (6) , daß bei Fehlanpas~ · 

. sung /'lf.:20 { und /Vlu,/ l~ein.en eindeutigei{ Z;usammenhang. mehr ha-- , 

· ben. Durch diese ·Bedingung wird der Aufbau der Meßanordnung. 

wesentlich erschwert. Auch kann tnanaus der '. so definierten 

Du,rchlässigkeit keinen Schluß auf _die Ursache ziehen, da durch 

,- eine einzige Zahl nicht zwei voneinander unabhängige Einfluß-
- ' ' 

größen beschrieben werden können ~ 

. . Der Ant_~J...L_q.er elektrischen und der magnetischen KoJ21üung · an 

der Ge~-EIE!,~kopplung 

Die Berechnung . der elektrischen _und de~ magnetisch,en .Kopplung 

aus den Abmessungen ist in einigen , einfachen Fällen möglich -

.. (-5], , bietet aber auch p.ier schon . beträchtli?he Schwierigkei te~ 

Unter der Vorau.ssetzu~g, . daß der 'gesamte Querschnitt ~it einem 

homogenen Dielektrikum ausgefüllt ' ist · ...: der Einf:achheit halber 

~·ei E-,- = 1 ge~etzt ·- , e·rgibt sich für eine~ Längsschlitz im 

Kabelmantel ·nach Bild 4 beispielsweise fü1; die ,Teilkapazi tat 

d?:/.?ZZZ?/~:.0- . /~r~-_ 1 ~-- -<..1"'-,< (-_,,f .. : ' ( 
f;/1 ~ . . , '~~-,d 

• Jj fj d,'' G~\ 
\~--~~-)f,t,~ r: "'! r.,~ d' ,, ) 

~~~.·. 

?qZZT~ •···• 
· Bild 4 Längsschliiz {b, d) im Mantel eines Kabels (~ ,. ·). 

'1 ) 1.1 . 

· des Innenleiters . gegeY). · die Außenllül1e, die· ein Mass, für die 

elektrische Kopplung ist, 
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( 14) 

Die Größe p,c2. berechnet sich aus 

cf: 0 
,\ ' 

,, d ~ O,,tt b· 

die Botriebskapazitä-

ten der beiden koaxialen Leitungssysteme. 

JCJ C
12

, ist der Kopplungsleitwert i112 . 

Die magnetische Kopplung wird durch den Kopplungswiderstand 
gekennzeichnet; er ist 

... 
\ 

(15) 

ist die Dicke der äquivalenten 
Leitschicht, . 

für cL f ~ tii Jr , eine Funktion, die 
eine scheinbare Spaltverbreite~ 
rung bei endlichem & berücksich-
tigt. ,, 

Bei sehr ho.hen Frequenzen geht cf-->- 0. In diesem Falle folgt mit 
t1 · .. bO · ln. ->o., und Z,, ,,. {,O(nJ ,1,,,n,. Y--1?..t 

' ', {[1.] r,,;,, ')... r-..:.2. 

(16) 

-J)a~i t.' .ist nach ( 12) ½t /i.J,e O; b_ei angepaßten Leitungen verschwin-1 

det die Spannung am se,nderfernen End_e identisch, und die ge...; 
samte durch die Schirmung hindurchgetreteno Leistung wird am 
senderseitigen Abschlußwiderstand des Systems 2 verbraucht. 

', ' • • 1 .... • 

Wird.die Kopplung statt durch einen Längsschlitz in der Abschir
mung durch' Löcher mit dem Radius,;, hervorgerufen, so ist bei 
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. c„2 ~ 
1 (17) 

Elektrische und magnetische Kopplung sind hier verschieden 

groß; daher ist auch. L,~I. f:. 0 . 

( 18) 

Bei merklicher Schirmdicke ( r1 ~ _ "'o ) wird die Berechnung außer-

1 , ordentlich schwierig. 

1 

In fast aiien-·praktischen Fällen liege_n,. die; Vel'.'häl tnisse je-

doch noch viel unübersichtl·icher, da die obigen Betrachtungen 

nur für Systeme.mit homqgenem Dielektrikum gelten. Von ei:hem· 

überwiegen der kapazitiven· Kopplung b_ei teilweise mit Isolier..;. 
' ' • ' ' ••. ·' ,, 1 ·., ·'. ' ':·., 

stoff' gefülltem Schirm bis· zu völlige,m Ve_rschv{inden bei elek..;. · 

trostatisch geschirmten_ Kabeln ist jeder Zwischenwert denkbar.-,' 
\ 

Hier kann d_ie Theorie keine Aussage :machen, _Man ist vielmehr 

ganz auf 1die-Messung angewiesen. 

Als Regel wurde bisher angenommen, daß_ bei den üblichen Hoch

froq_uenzkabeln die. kapazitive_ K~pplung ~ernachlässig·bar sei und 

daß daher die Angabe des Kopplungswiderstandes zur Kennzeich-

, nung zur Güte der Schirmung genüge. Das wurde· auch durch eige-

ne Messungen [1, 6J und die Messungen ander~r. Stellen, ~.B. , , __ 
G r e ·· e n · b 1 a t · t -, G r i · e m s· rn a: n n u,nd B i r e n -

b a u m [7] bestätigt. Bei den in r 1, :6J wiedergegebenen Mes~ 

sungen ergab· sich_ innerhalb der Gr_enzen der Messunsicherheit 

von ± 5 -% kein Unters'chied - zwischen de
1

n aus U2'0 und u2.e berech-

, 1 neten Werten des Kopplungswiderstandes, obgleich der Kopplungs

leitwert in den Beziehunge1:, zur Auswertung _nicht berücksich_tigt 

war. 

In der letztgenannten Arbeit, die Messergebnisse von 100 MHz 

bis 5, 5 GHz wiedergibt, ~urden' besondere. Ve~suche· zur Klärung' 

der Art der.Kopplung durchgeführt. Hierzu wu1;'den bei 3 GHz in 
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d.em Syste)11 1 stehende Wellen .erzeugt,- , die durch Verschiehen 
. ' ' 1 . , . . , . 

eines Kur :,.,8chlußkolb !:;ns··· über einen nur sehr kurzen durchlässi-

'gen Abschnttt p.er Kabelschirmung hin:... -und h~rgeschoben werden 

konnten. Dabei trat immer dann ein •Maximum der Spannung im Sy-_ 

· stem -2· auf, wenn s i .ch '.das Spannungsminimum, bzw. das Strornma-

. ximum des Systems · 1 an d:~r S~ell_e , des durchläs~igen Abschnitte 

der Sc~irmm;i.g b~fand. Wurde der . Ku~zschlußkolben · um X/ 4 ver

schoben, so daß ein Spannm1gsbauch _des Systems 1 wirksam _wurde, 

' so '·sank die durchgelassene -Leist~ng um 14 dB. -Hierdurch wurde 
' ' . ·. 

ebenfalls der vorherrschend magnetische Charakter -der Kopplung 
1 

_nachgewiesen. 

' In letzter Zeit wurden -japanische · Messungen (Bild 5 nach [4] ) 
'bekannt. · Die obere K{i;rve · zeigt d~s aus Gleichung ( 11) und (12) · 

be_rechnete Verhältnis der Leistungen an be:ide'n Enden de,s Ka-- , 
- 25' . ·+ d.B 

- 15 

0 

\ 

r,-
- f 1 

1 9 
1 1 

. ; . 

11..0 _____ 20._. -----5 ..... o_· ---10~0~-:---- -20-o-··--'---50-0-.-_ --_,--o-o_o_M_H_t f ~ 

Bild ·. 5 Verhältnis der am sendernahmn Ende auftretenden Stör-
1 leistungP20 zu der am ·senderfernen Ende auftretenden 

,Störleistung P2p in Abhängigkeit , von, der Frequenz • 
. --- -·----- berechnet unter der Annahme, daß keine kapazi ti-

ve Kopplung vorhanden ist. · 
- - - gemessen [ Lt] 
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1 1 

bels , , wenn der· Kopplungsleitwert Y 12 vernach3:ässigt ·wird. :Oie 
untere Kurve zeigt die gemessenen Werte; sie liegen durchweg 

. ,' . ' / ' ; . 

wesentlich tiefer und legen den Schluß nahe, ,daß in diesem Fal:.. 
le eine merkliche elektrische Kopplung an.der Gesamtdurchläs
~igk~it beteiligt gewesen ist~ 

\ ' 

:Oa genauere Untersuchungen . bisher nicht vorz\lliegen scheinen 
. . . ' ' . :- . . , . / ' 

und theoretische Vorhersagen wegen der sehr verwickelten Ver-
hältnisse kaum möglich sind, wird zur Zeit versucht, durch Mes
sungen nach verschiedenen Verfahren, deren Grundlagen oben ab-

. gclei tet .sind -, K'larhei t zu schaffen. 

! 
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