HEINRICH-HERTZ:INSTITUT FUR SCHWINGUNGSFORSCHUNG
BERLIN:CHARLOTTENBURG

Technischer Bericht Nr. 41

Die Messung der elektrischen und magnetischen
Schirmung von Kabeln bei hohen Frequenzen

Dr.:Ing. H. JUNGFER

9 69



Techniécher Bericht Nr.v41

.DieTMessuhg der elektrischen und maghetisohén’Schirmung von -

Kabeln bei hohen Frequenzen

Zusammenfassung

* Bisher wurde der Kopplungsw1derctand als ausrelchendes MaB
 fiir die Wirksamkeit einer Kabelabschirmung angezehen. Er
erfaBt jedoch nur die durch: den Strom, bzw. das magnetische
Feld hervorgerufene Storspannung. Neuere Messungen scheinen
darauf hlnzudeuten, daB in gewissen Fdllen auch das elektri--
sche Feld einen merklichen Anteil zur Stdrspannung beitrigt.
'Eine theoretische Aussage hieriiber ist wegen des sehr ver-
wickelten Aufbaus des Schirmes in fast allen praktischen

- F8llen nicht mdglich. Daher werden Beziehungen abgeleitet,
mit deren Hilfe bei hohen Frequenzen die gesamte durchgelas-
sene Leistung oder auch der Anteil’der magnetischen Kopp-
lung, gekennzeichnet durch den. Kopplungsw1derstand und der
elektrischen Kopplung, gekennzeichnet durch elnen Kopplungs-
leltwert etrennt gemesoen werden konnen. : o
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Die Messung déf-elektrischen'und»magnetischen Schirmung von Ka-
‘beln bei hohen Frequenzen '

Allgemeines

Ublicherweise'wird'als MaB filr die Wirksamkeit einer Kabelab-
'schirmung der quplungswidefstand angegeben;~Mah versteht dar-
unter das,Verhéltnis der Spannung, die béispielSWeise auf der
Innenseite eines Schirmes durch einen auf ihrer AuBenseitebflieQF
Benden Strom hervorgerufen Wird Zu diesem sie erzeugenden’ Strom.
Ist der Strom,bzw. das mit ihm verknupfte magnetische Feld die
elnzlge.Uruache der Storspannung, so wird die Giite der Schir-
mung durch den Kopplungswiderstand 9indeutig beschrieben. Hier-
fiir sind in einer frdhefen Arbeit '1] alle fiir die Messung. er-
foxderllchen 3621ehungen abgeleitet worden. Beflndet SlCh der
Schlrm Jedoch glelchzeltlg in einem elektrischen Feld so kann
“auch durch dieses eine STorspannung hervorberufen werden. Tm
folgenden sollen die Bezlehunpen fur'dle Storspannunﬁ abgelel—i
tet werden filir den Pall, daB Ulelchzeltlg -ein magnetlsches und
ein elektrlsches reld vorhanden ist.

Rechnerische Grundlagen

Im Hinblipk'auf die liblichen MefBverfahren betrachten Wir'hier—;
zu eine Anordnung nach Bild 1, bei der das Kabel mit der zu un-
tersuchenden Abachlrmung koax1al in einem massiven metalllschen

.Rohr untergebracht ist.
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Bild 1 Element des doppelt-koaxialen Leitungssystems




‘y'bastystEm‘1fwerde von. einem Sendér‘gespeist; am Ort x séi die‘

SpannunQZﬂ und der Str@nﬂ, . Durch das elektrische Feld wird
dann kapazitiv in das System 2 'eine der Spannung M proportio-

~nale Blnstromung %%? L und durch das magnetlsohe Feld eine
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Bild 2 Dlektrlnches ErsatVbild eines Leltungselementes
des &duBeren Systems von Bild 1

'dem Strom 3 proportlonale Spannung }, yIa elngekonpelt Fur'
+ein Leltungselement der nestorten Leltung 2 (Bild 2) pelten
)dann folgende Dliferentlalglelchungen
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Pir die Leltung 1 g11t " da die Ruckw1rkunCr des Systems 2 auf -
das Sybtem 1 prakt1Sch vernachlas51gbar kleln ist,
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= g % 3 _
| Als Losung fur U, baw. %y ergibt sich bekanntlich die Uber-
laperung einer hin- und einer rucklaufenden Welle mit der Fort-

pflanzungskonstanten(h .

_ Verelnlgt man Glelchung (1a) mit (1b) und fuhrt (2b) eln, S0
erhalt man als leferentlalglelchung fur Zl ’ ;

'
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' Die Losung dieser Differentialgléichung ist eine Uberlagerung
zweier Wellen, von denen die eine die Fortoflanzungskonstante
7 ‘und die andere die Portpflanzungskonstante Jq hat und die.
1hrerse1ts Wleder aus der Ubellagerung je einer hin- und. elner

ricklaufenden Welle bes tehen. er konnen sie b01sp1elswelse L
durch den Ansatz ;

Uy < A Bofpr 9 By + 0 df e + D Besor (4)

beschreiben., Wir finden die KOnstanten,A,_B,‘C;und D,'indem,wir‘L
mit dem Ansatz (4) in die Differentialgleichung.(3):hineingehen
und die Randbedingungen filr x = 0 und x = £ einfithren.

‘Um mdglichst allgemein verwendbare Beéiehungen'zurerhalten, Wol-
len wir beliebige AbschluBwiderstinde am Anfang=uhd'am Ende der-
beiden Leitungen ahnehmen. Wir erhalten dann die in Bild 3 dar-
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Bild 3 Allgemeinste MéBanordnUng'zur Bestimmﬁng des Koppé~
lungswiderstandes und~des'Kopplungsleitwe;tes



‘geutellté Anordnung. Mit den Be7eichnuhgon’uhd Pfeilribhtungen
- dieses Bildes erhalten wir durch Einsetzen in Glelchung (4) das
Drgebnls fur dle Messung am sendernahen Ende in der Form
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Dlese Be21ehungen entsprechen den in 1] abgelelteten Gleichun-
gen (5) und (6), sind aber um ein zusat/llches Glied, das von .
der elektrlsohen Kopplung 291 herruhrt erweitert. IMir V” =0
gehen 81e natirlich VOllstandlg in dle fruheren Be21ehungenuber;



Wir wollen diese vollsténdigen Beziehungen auf das bei mittle-
ren PrequenZen'ﬁb’iche'Mererfahren zur Bestimmung des Kopplungs
widerstandes anwenden, Hier ist }m =0, 2g =0, &w = 0 und
T =00 . Die Leitungslinge £ sei so kurz gewdhlt, daB %@v/!j/f
und JW,K gesetzt werden kann. Dann folgt aus (6)
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d1e glelcne B621ehun0 wie fruher, %&2 1st in ihr nlcht enthal-
ten. Mlt dieser Messung w1rd also zwar die magnetische Kopplung,
gekennzelchnet durch Kopplungsw1derstand genau erfaBt aber
auch nur diese. ' e '

7}_3_5: 210 bazw. A”lv | o (7)
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DaB das Glled mit 79,2 verscaw1ndet hat seinen Grund darln, daB
die Spannung im ganzen System 1 sehr klein ist. Am Ende bei

X [ ist 81e sogar Null; daher ist dort auch kelne Storelnstro—
mung~1n das System 2. Am. Anfang der Leitung bei x = O hat 51ch
zwar eine kleinc Spannung an dem induktiven Wlderstand,dgs Ka-

‘ bels 1 aufgebaut, die hierdurch verursachte Einstromung ruff
aber in dem System 2 ebenfalls keine Storspannung hervor, da
dleses System dort kurzgeschlossen 1st

"\Um 7942 messen zu konnen, mufB die Schaltung SO geandert werden,
daB sich Spannungen ausbilden konnen. Das . nachstllegende is%t,
statt der Kurzschlisse }%f —';u)“ 0 offene Leitungsenden zu
| verwenden. Da a%z - abgesehen vom Vorzelchen - in den Glelchun—
gen (1a) und 1b) dual zu }r auftritt, kann man den Strom %x
‘bei kurzpeschlossenem Leitungsende 2, Dbzw. dle Spannung 251 an
einem gegénubér‘;z sehr klelnen Wlderstand %w messen. Aus (6)
folgt . : :
?]é -af-{f— s - % A M 2 A - (8)
le U }ze . % Lo LT, B ‘V'
dle Zu’ (7) duale Be21ehung o ‘ A & |

- Die einfachen Beziehungenj(?)'und~(8) gelten nur;‘solangekdie'
Kabellinge £ schr klein gegen die auf dem Kabel sich ausbilden-

~
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de Welienléngé A'ist.fBei héheren Frequenzen ergeben siéh Kor-
rékturfaktoren.lﬁber sie ist in [g] und [2] ausfithrlich be-
~richtet; es sel daher auf dlese Arbeiten verwiesen. Wird die
' Kabelwellenlange kleiner, als etwa 3...54 ; so Werden‘zweckmé— ,
Blg andere Mererfahren verwendet

' Sﬁatt den‘Kopplungswiderstand‘}ﬂ, und den Kopplun s]eit&ert

79& durch "Kurzsch]uﬁ"- und "Leerlauf"~1\1essungen getrenn‘t Zu
‘bestimmen, konnen sie glelchzeltlg auch dadurch ermittelt wer-
~den, daB die beiden Leitungssysteme mit ihren beiden Wellenwi~
derstanden abgeschlossen und U, und LVB gemessen werden: Mit

\',;m —-313 3% und 5»%1 27 erglbt sich aus (5) ‘und (6)
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'In der Regel 1nteress1ert fur dle Spannungsmessung nur‘dervBe- S

; trag der Spannungen° da'in allen praktlsoh vorkommenden Fdllen

die Dampfung vernachla581gt werden kann und bei hohen Prequen—»'ﬁ

zen, d,h, wenn die Eindringtiefe klein gegen die Schirmdicke
ist, ‘%}¢;und 377 rein iﬁaginér sind, erhalt man die aus’ der
Theorie des Nebenspreohens oder der Rlchtungskoppler bekannten

Bezichungen ' o
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.chraus kann Y12 und 212 lelcht bestlmmt Werden.‘

Will man die ochlrmW1rkuhg durch eine einzige Zahl kennzeloh-
~ nen, so soll hierfiir nach einem japanischen Vorschlag [4] das

- Verh#dltnis deér gesamten durch die Abschirmung in das System 2

hindurchtretendenleistung zu der dem System 1 zugefiuhrten Lei-
. stung éls‘MaB fiir -die Durchléssigkeit.angegeben Werden;jDiese

1
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Festsetzung ist Jedoch nur dann sinnvoll, wenn beide Systeme
reflex1onsfre1 abgeochlossen sind. Dann ist

| SR TR i R >3
P 4y 21 Yt U SO o e
D_L,Z; mf_zﬁ~,;_ A o (13)

Man iiberz eugt SlCh 1elcht aus (5) und (6), daB bei Fehlanpas-
sung /le/ und lﬂu/ keinen 61ndeut1gen Zusammenhang mehr ha= -
~ ben. Duroh diese Bedingung wird der Aufbau der MeBanordnung

“ wesentlich erschwert. Auch kann man aus der so‘deflnlerten‘
Durchléssigkeit keinen Schluf auf die Ursache ziehen, da durch
‘eine einzige Zahl nlcht zwel vonelnander unabhéngige EinfluB-
groBen ‘beschrleben werden kdnnen., '

Der Anteil der elektrlochen und der magnetlschen Kopplung an
der Geswmtkopplung ‘

Die Berechnung der elecktrischen und der magnétischeh Koﬁplung
aus den Abmessungen ist in einigen. elnfachen Fallen mogllch

[5] .bietet aber auch hier schon betrachtllche Schwierigkeiten
Unter der Vorausuctzung, dafB der vesamte Querschnltt mlt elnem
homopenen Dielektrikum ausgefullt ist -~ der Elnfachhelt halber
sel E =1 gesotzt —1; erglbt 81ch fur einen Langssohlltz im .
Kabelmantel nach Bild 4 belsplelswelse fur d1e Tellkapa21tat

f/C/éf;7‘"’ iJ R .

‘.Bild 4 Langsschlitz (b, d) im Mantel eines‘Kabeis (Cé >ﬁy’)'

des Innenleiters. gegen die AuBenhulle, dle eln Masq fur die

/

elektrlscne ‘Kopplung 1st

!
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ten der beiden koaxialen Leitungssysteme.
J@;Q%\istider»Kopplungsleitwert.%hé.

‘Die magnetlschc Kopplung wird durch den Kopplungsw1derstand
‘gekennzclchnct, er ist- - '
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'Bel sehr hohen Fruquonaen gaht d>0, In diesem Falle folgt mit
. }"60 dn 22t yna - 2, = 600y b, %ﬁ

] 72-4 . 7 La)'

42,/'2‘_ /«z/dw ) o (16)

,DamitﬁiSt,nacﬁv(12 2Lﬁqéf7; bei angepaBten Leitungen verschwin-,

’

‘det die Spannung am - SLnderfernen Ende identisch, und die'gea
- samte durch dle Schlrmung hindurchgetretene Lelstunp wird am
senderseltlgen Abuchlquiderstand des Systoms 2 Verbraucht o

Wird‘die KQpplung statt durch,einen‘Léngssohlitz in dermAbschir-‘
mung durch Lécher mit dem Radius f; hervorgerufen, so ist bei

i v
'
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Flektrische und mavnctlsche KOpplung sind nler verschleden
groB; daher ist ‘auch. ,éo . . ,

\Bei'merklicher Schirmdické (dgv% ) wird die Berechnung auBer--
.ordentlich schwierig. : ‘ ' S e BT e

In fast allen praktlschen Fal]en 11egen dle Verhaltnlsse ge—‘

{.doch noch viel unuberulchtllcher, da dle oblgen Betrachtungen

. fur Systeme mit homogenem Dlelektrlkum gelten. Von eihem

Uberwiegen der kapaz1t1ven Kopplung bei tellwelse mlt Isoller-_ﬁ Y

stoff gefulltem ‘Schirm bis: zu Volllgem Verschwlnden bel elek— g
trootatlsch geschlrmten Kabeln ist jeder Zw1schenwert denkbar.
Hlor kann dle Theorie keine . Aussage ; macnen,‘Man ist v1elmehr‘
gané auf dle Messunv angew1csen. : ' '

Als Reoel wurde bisher angenommen? daB bei- - den Ubllchen Hoch-
frcqucnzkabcln dlb kapaz1t1ve Kopplung Vernachlass1gbar sei und
7daB daher die Angabo des Kopplungsw1derstandes zur Kennzelch—

B nung zur Glite der Schlrmung genlige. . Das Wurde auch durch e1ge-_5ﬂ
e Messungen [ , 6] und die Messungen anderer Stellen, z.B. “w‘\
Greenblatt, Griems m‘a nn und Biren -
baunm [7]‘bestétigt Bei den in |
gungen ergab sich. 1nnerha1b der Grenzen der Messun51cherhe1t

;§] Wiedérgégébenen Mes;:,‘

von + 5% keln Unterschled zwischen den aus U20 und- U2£ berech- =

‘neten Werten des Kopplungsw1derstandes, obglelch der Kopplungs— .
Zleltwert in den Bez1ehungen zur Auswertung nlcht beruck51cht1gt‘
war, ' ' ‘ L ‘

In der lctztcenannten Arbelt die Messeraebplsso von 1OO MHz ‘
bls 5 GHz Wlederglbt Wurden besondere Versuche Zur klarung
. der Art der. Kopplung durchgefuhrt Hlerzu wurden bel 3 GHz in
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‘dem System 1 stehende Wellén!erzeugf die durch Verschléﬁen
eines KurabchluBkolbens tiber einen nur sehr kurzen durchléssi-
gen Abschnitt der Kabelschlrmung hin- und hergeschoben werden

- konnten., Dabei trat immér dann ein Maximum der Spannung 1m Sy— 

" stem 2 auf, wenn sich 'das Spannungsmlnlmum, bzw. das Stromma—

ximum des Systems 1 an der Stelle des. durchldss1gen Abschnlttsl

~der Schlrmung befand Wurde der KurzschluBkolben um}@/4 ver—

schoben, S0 daB ein Snannungsbauch des Systems 1 wirksam wurde,

' so sank die durchgelassene Leistung um 14 dB. Hlerdurch Wurde

ebenfalls der vorherrschend magnetlsche Charakter der Kopplung

nachgeW1esen

In 1etzter Zelt wurden Japanlsche Messungen (Blld 5 nach Dﬂ)

bekannt Die obere Kurve zeigt das aus Gleichung (11) und (12)
berechnete Verhdltnlo der Lelstungen an belden Enden des Ka—, f
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Blld 5 Verhsltnis der am sendernahmn Ende auftretenden Stor—r’
' leistung Pog zu der am senderfernen Ende auftretenden
Storleistung Ppp in Abhédngigkeit von der Frequenz.
—-~— berechnet unter der Annahme, daB keine kapa21t1—
ve Kopplung vorhanden ist.
- =~ gemessen [Ld , v
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bels, wenn der Kopplungsleitwert Y12_vernachlés51gt-wird. Dié;
untere Kufve zeigt die gemessenen Werte; sie liegen durchweg -
Wesentlich tiefer und legéﬁ den SchluB nahe, daB in diesem Falk
\le eine merkllche elektrische Kopplung an. der Gesamtdurchlas-
sigkeit betelllgt gewesen ist. '

Da genauere Untersuchungen bigher nlcht vorzullegon sohelnen
und theoretlsche Vorhersagen wegen der sehr verwickelten Ver-
\haltnlsse kaum moglich sind, wird zur Zeit versucht, durch Mes-
sungen nach verschiedenen Verfahren, deren Grundlagen oben ab-
“g0101tet ‘sind, Klarhelt zu schaffen. : ;
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