UBER DIE EIGENSCHAFTEN VON KOAXIALKABELN FUIR KABELFERNSEHEN
UND HOCHFREQUENZ DIGITALUBERTRAGUNG

Giines Yilmaz*

OZET

Iiseksenli kablolarin kullamildig, Savisal Temelband sistemlerinin veva Kablolu televizvon
sehekesinin tasariminda, sozkonusu kablolarin hat zaviflamasi, karakteristik empedansi, fuz sahidi, fuz
gecikmesi ve grup gecikmesi parametrelerinin 1 Mliz-1000 Mliz frekans bandindeaki de@isimi hakkinda
ayrintile bilgilere ihtivag vardir.

Bu ¢alhigmada, dig iletkenin bakir veva aliiminvum borudan olusan eseksenli kablolarin ve diy
iletkeni orgiila bakir tellerden olusan egeksenli kahlolarin Birincil parametreleri ve transmisyon
azellikleri tamimlanmig ve gercek degerlere veterli derece yakin sonuglar veren hesaplama formilleriyvie
hirlikte vaklagik sonug¢ veren formiiller de verilmistir.

UBERSICHT

Der Entwurf digitaler Basishandsysteme und Kabelfernseheneize erfordert genaue Kenninisse
ither des Verhalttens der Ddmpfung, des Wellenwiderstandes und der Phase sowie der Phasen-und
Gruppenlaufzeit des Koaxialkabels in den Frequezbereich von | Mliz his 1000 Mi{z

In den Vorliegenden Bericht werden die Grund-und [bertragungseigenschaften des Normal-
Koaxialkabels mit Aufenleiter aus geschweifftem Kupfer-ader Aluminiumrohr und Klein-Koavialkahels
mit geflochtenem Auflenleiter definiert und berechnungs [Formeln mit guter CGenauigkeil sowie
Naherungsheziechungen angegeben.

LEINLEITUNG

Die Verwendung von Koaxialkabeln zur breitbandigen analogen Uberiragung in den
Kabelfernsehnetzen erfordert cine  genaue Kenntnis  der  Kabeleigenschaften.  welche  die
Ubertragungsqulitit beinflussen.

Als wichtige KenngroBen der Kabel kommen Wellendiimpfung (ot). Wellenwiderstand (7)),
Riickflubdampfung (o, ) .Schirmdimfung (ct,). Phase- (t;) und Gruppenlaufzeit (1) in Betracht. wobci
nicht nur deren Mittelwerte, sondern auch Thre Tolarenzen in Abhéingigkeit von der Frequenz und der
Temperatur interesicren. Von besonderer Bedeutung ist die Gleichmébigkeit dieser Kennroben an jedem
Punkt des Kabels. Die genannten Groben setzen sich aus Widerstand (R). Induktivitit (L), Kapazitins
(C). und Ableitung (G) des Kabel bei hohe Frequenzen zusammen.

* Dr. . TURK-SIEMENS, AR-GE B6liimii
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2. GRUNDEIGENSCHAFTEN DER KOAXIALLEITUNG
2.1. Der Widerstand

2.1.1. Der Gleichstromwiderstand der Schicife (R..,) pro Lingeneinheit

a) Aubenleiter aus Cu (Al) - Rohr oder-Band (L#ingsaufgebracht)

i 1. Innenleiter
da 2. Isolicrung

JL 3. Aupenleiter

3
Bild 1. Querschnitt durch cine Koaxialleitung

Ro= Ryt Ru= 4/m.d? .o, + I/m.dy to,  [m] )

R = R+ Ro= 4/n.d? o+ Ibto, [/m]) @
mit
d,=d.+t
Dabei bedeutet

Rai - Gleichstromwiderstand des Innenleiters aus Vollkupfer, blank (je Langeneinheil)

Roa - Gleichstomwiderstand des AuBenleiters aus geschweiftem kupferrohr.

d; - Durchmesscr des Innenlciters [mm]

d. - Innendurchmesser des Aubenlciters [mm]

t - Dicke des AuBenleiters

[mm]

2

0; (0.) - spezifische Leitfihigkeit des Innen/AuBenleiters [S. - }
mm

b - Bandbreite bei iiberlapptem AuBenleiter [mm]

b) Bei geflochtenem AuBenleiter

1. Innenleiter
2. Isolierung
3. Auenleiter (Beflechtung)

Bild 2. Koaxialleitung mit geflochtcnem Aufenleiter

L= L"Cose " L':M (")
tgh
Dabei bedeutet
L - Steigung (oder Schaglinge) [mm]
D - Durchmesser unter der Beflechtung [mm]
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0 - Steigungswinkel der Beflechtung [deg]
d. - Durchmesser des Einzeldrachtes [mm]
N - Drahtzahl
4 4
R = + [Q/ m] @)

n.diz.ci N.n.dz.cose

Bei Verwendung des gleichen Materials fiir Innen-und AuBen-leiter

Ros=—x| —+———| [Q/m] )

2.1.2. Wechsclstromwiderstshd der Schleife pro Liingeneinheit

Die Leitung hat bei Wechselstrom cinen hoheren ohmschen Lingswiderstand als bei
Gleichstrom. Die Ursache liegt in dem magnetischen Wechselfeld. Durch das magnetische Wechselfeld
des Leiterstromes werden in einem Leiter mit endlicher Ausdehnung nach dem Induktionsgesetz Strome
hervorgerufen, die als Wirbelstrome bezeichnet warden. Diese iiberlargen sich dem Leiterstrom.
Dadurch ergibt sich eine ungleichmiBige Verteilung des Stromes iiber den Leiterquerschnitt, die man
als Stromverdringung (der Strom in Richtung zur AuBenhaut des Leiters verdringt) bezeichnet. Man
spricht bei diesem Stromverdrangungseffekt von Hautwirkung oder Skineffekt. (Bild 3)

Bild 3. Stromverdringung im Leiter (Skineffekt)
Der Skineffekt nimmt mit der Frequenz zu und ist auberdem von der Permeabilitit (1) und der
Leitfahigkeit (0) des Leitermaterials abhingig. Eine relativ einfache Beziehung fiir die Stromverteilung
ergibt sich fiir einen ebenen Leiter (Bild 4)

Leiteroberfliche

Stromrichtung
-

Bild 4. Stromverteilung im ebenen Leiter

Sowohl die Stromdichte als auch die magnetische Feldstirke nehmen von der Leiteroberfliche
zum dem Leiterinnern (X-Richtung in Bild 4) exponentiel ab. Das gleiche gilt fiir die elektrische
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Feldstirke, die jedoch wegen der hohen Leitfahigkeit beim elektrischen Leiter meist vernachldssigt
werden kann. Die Stromdichteverteilung in Richtung zum Leiterinnern beim ebenen Leiter ergibt sich

u
Is(x)| = lsol'e_ax
Es ist die Konstante

a=,/n.u0.p,.o.f

mit der magnetische Feldkonstante o = 4.7.107 [H/m] . der Permeabilititszahl L1, des lciters. der
spezifischen Leitfihigkeit G in S/m und der Frequenz f in Hz.

Dabei bedeuted
So - die Stromdichte an der Oberfliche des Leiters

Infolge des Skineffektes wirkt ein Leiter bei Hochfrequenz in geniigender Tiefe praktisch als
Isolator.

Eine Verringerung des Widerstandes durch VergréBern des Querschnittes ist moglich. durch
das Aufteilen des Querschnittes in eine gréBe Zahl diinner Drihte, die voneinander isoliert sind (HF-
Litze). Eine weitere Verbesserung bringt die Versilberung der Oberfliche. Wenn der SkinefTckt nicht
wirksam wire, wiirde der gesamte, theoretisch iiber einen Qerschnitt unendlicher Tiefe (X=a) vertcilte

Strom des Bildes 4 bei gleicher konstanter Stromdichte (Sp) nur Tiefe von 8=1/a benétigen.

Es ist
5=1/J1t.f.u0.p.r.o

Man bezeichnet 8 als Aquivaleute Leitschictdicke (Bild 5)

Leiter meg tung

konstante
Stromdichte |

~Isolator

Bild 5. Stromdichte innerhalb der dquivalenten Leitschicht dicke.

Der Wirkwiderstand fiir hohe Frequenzen

Fiir hohe Frequenzen, dh. di»d;, und d.»8, , ist der Wirkwiderstand der Koaxiallcitung;

A) Aupenleiter aus geschweistem Kupferrohr/Band

R=(1+6/d)/n.d8.c;+1/n.dd.0, (6)

R=(1/n). (1/ di.dic;i + 1/ d,.8,.0, ) (U
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mit

8,=1/ympug.n,.0;.f  -Eindringtiefe (4quivalente Leitschichtdicke) beim Innenleiter

5, =1/ Jr un.u,.oa.f - Eindringtiefe beim AuBenleiter

Bei unmagnetishem unterschiedlichen Leitermaterialien (Cu, Ag. Al) dic Permbalitititszahl

(.4, )
= Q/
d o (mm). .,/10 o, [ e c, [ m] @

und bei gleichen Leitermaterialien (o, = ©; = ©)

S 2{_ [1 + da) [Q/m] ©

B) Bei geflochtenem Aufenleiter

He ist = 1.

2J_ 2
[dﬁ n.(D+dc).B'.J&I] [6im] o

mit

B'= A x K B - Bedeckung (%)

100
K - Korekturfaktor ( <1)

b) Bei gleichen Leitcrmaterialien

2‘/_ 2 J [Q/ m] (an

+
JlOc (d (mm) mw(D+d,).B

In der Tabelle 1 sind einige Eigenschaften der eigesetzten Materiailen angegeben

Tabelle 1. Eigenschafien der heufig eigesetzten Leitermaterialien
Leitfihigkeit (o) Permeabilitéitszahl Dichte
S m/mm? (ur) kg/dm’
Cu 58.5 0.9999906 8.89
Ag 62.5 0.9999736 10.5
Al 36 1.000214 2.7
Sn 10 1.000126 7.29
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Und daraus ergeben sich die jeweiligen 4dquivalente Leitschichtdicken

o, = 6580247 ] , =_ba0438 Y]
T (MHz) Jf (MHz)
(12)
5. 6366197 _ 1591549
Ag —_——f (MHz) [pm] Sn ﬁﬁ (MH2) [pm]

Fiir verschiedene Frequenzen ist. & berechenet und in Tabelle2 angegeben.

Tabelle 2. Aquivalente Leitschichtdicke & in Abhingigkeit von der Frequenz bei
verschiedenen Materialien

F Cu Ag Al Sn
(MH2) 8 (um) 8 (um) 5 (um) 8 (um)
1 65.802 63.6621 94.0451 159.154
5 29.427 28.47 42.058 71.176
50 9.3068 9.0031 13.3 22.5088
100 6.5802 6.366 9.405 15915
200 4.6529 4.5016 6.65 11.2539
300 3.7991 3.6775 5.4297 9.1888
400 3.2901 3.1831 4.7022 7.9577
450 3.1019 3.001 4.4333 7.5026
600 2.6864 2.599 3.8394 6.4975
800 2.3264 2.2507 3.325 5627
1000 2.0808 2.0131 2.9739 5.0329
3000 1.2014 1.1623 1.17 2.9057

Bei Verwendung verzinnter oder versilberter Kupferdrihte ergibt sich die #quivalente
Kupferschichdicke zu.

(o]
SCU = AS X 5 (13)
Gcu
mit

A, - Silbet/Zinn - Schichdicke

O, - Die spezifische Leitfihigkeit des Silbers / Zinn

Ocu - Die spezifische Leitfihigkeit des Kupfers

Fiir die resultierende Leitfihigkeit ( 0,) ergibt sich daraus
1
GcyBcy —8cy)+A.C
res = Cu( Cu Cu) : s° s [Smfmmz] (14)

6Cu + Aa: e 6Cu

Fiir verschiedene Frequezen und Schichdicken ist die resultierende Leitfihigkeit berechnet und in
Tabelle 3 angegeben.
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Tabelle 3. Resultirende Leitfiihigkeit (von versilberter und verzinnter Kupferdrihie bei 20°C) in
Abhangigkeit von der Frequenz.

F Ag Ag Ag Ag Sn Sn
(MHz) 1(pm)* 2(pmy* 3(umy* S(um)* 1(pumy* 2(pm)*
1 58.56 58.62 58.68 58.8 57.717 57.5
5 58.64 58.77 58.91 59.18 56.88 55.33
50 58.93 59.37 58.8 60.69 53.6 49.24
100 59.11 59.73 60.35 61.62 51.73 45.98
200 59.37 60.24 61.14 62.5 49.24 41.85
300 59.56 60.64 61.75 62.5 47.44 38.99
400 . 59.73 60.98 62.26 62.5 45.99 36.77
450 59.8 61.14 62.5 62.5 45.35 35.81
600 60.24 62.04 62.5 62.5 43.68 33.37
800 60.24 62.04 62.5 62.5 41.85 30.78
1000 60.45 62.47 625 62.5 40.32 28.69
3000 61.93 62.5 62.5 62.5 31.37 17.65

*Silber/Zinn Schichtdicke in pm

2.2 Die Induktivitit
Die Gesamtinduktivitit (Induktivititsbelag der Koaxialleitung) ergibt sich fiir hohe Frequenzen
mit.
Ky 8. [ d p..d
L=L +L+L =214 -0xp24 028 (15)
! ' 2md;, 2m d, 2md,
mit

o =4.7.107 [H/m] - Die magnetische Feldkonstante

Li =p0.8i/2 ndi - Die innere Induktivitit des Innenleiters.

La=pe.0a2/2mda - Die innere Induktivitit des AuBenleiters.

Li=puo/2m ]n(clB /di) - Die Induktivitit des Raumes zwischen Innen-und AuBenleiters.

Bei unmagnetischen verschiedenen Leitermaterialien zu

d -6 d
L=210"In-2 18 1

—_— +—a H/m (16)
& aagior | You Tagey)  /ml

und bei gleichen Leitermaterialien (0; = 0, = ©) zu

.. 10> d
B 2T e f] o H/m a7
4, "dnyosea,) j1400) )
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2.3.Die Kapazitit

Der Kapazititsbelag kann mit der Formel des Zylinder-kondensators beschricben werden.

i RSy [F/m] (18)
Ind, /d;)

80-—

> = 8,854.10_Iz [F/ m] - Diclektrizititskonstante des lecren Raumes
Ho-Co

€ - Dielektrizititszahl (relative Dielektrizititskonstante)

2.4.Die Ableitung

Fiir den Ableitungsbelag gilt dic Beziehung.

2.m.gg.
G-—'&xm.tanﬁ:me x tan [slm] (19)
In(d, / d;)
mit
tand - Der Verlustfaktor Dielektrikums

w=2.n.f - DieKreisfrequenz

3. UBERTRAGUNGSEINGENSCHAFTEN HOMOGENER KOAXIALKABEL

3.1. Dédmpfungsverhalten

Das Dampfungsverhalten cines Koaxialpaares kann mit der bekannten Bezichung fir den
Dampfungskoeffizienten ermittelt werden. Die Bezichung gilt fiir ein verlustarmes Koaxialpaar. d h.

R«wLund G«n.C.

u:%xE+%J%=aR+aG+C=A. f+B.f+C (20

A=]06.,/1t.30.‘/;{]+(d“/di)”G'/Gi} @n

d,.Jo.In(d, /d;)

mit

B =10,472.tand. €, @)
e d o+d /d

c= 2 '(’l_ : 1“1) Qmn
,fpﬂ.o‘.ﬂ.dn d; 2In(d,/d)
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Ferner wird ein homogener Aufbau vorausgesetzt. Die Genauigkeit der Berechnung hingt
wesentlich von der mathematicsh-pysikalischen Beschreibung der Leitungsbelige R, L, G und C ab.
Der Diampfunkskoeffizient setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, wobei der erste die
WiderstandsdAmpfung (Kupferverluste otg) und der zweite die Ableitungdimpfung (diclekirischen
Verluste Olg) darstell. Der Anteil C ist als Korrekturfaktor anzuschen. Da sich der spezifishe
Widerstand des Leiters mit etwa 4%o/°C 4dndert (kupfer = 3.9 + 4.1 %o, Aluminium =4%., Silber =4, |
%e. Zinn =~ 4,6 %o) geht die Temperatur in Olg mit ca 2%/ °C  ein. Der Korrekturfaktor C dndert sich
direkt um 4%0/°C

R
=——=A, (24)
vz =AY

ag =8.686.106.,/n.eo.\/€[];(d‘fi(:n)(ddo];‘; ],{ 7(MHz) [:—:} 2%)

Bei gleichen Leitermaterialien

g 7—= 1+d,/d dB
Ui SRPIRADS \/-[d In(d, /d)]ﬁ [k_m] 9

Py Bf_ tand. f . Je, 107° = 90,96 tan. [€, . f(MHz) [ } @7

Die geometrischen Abmessungen und die fiir den Isolierstoff angenommen Materialkonstanten
g und tand (fiir voll PE £,=2.28+2.31; tand = 2.5+4x0.0001) wurden dabei zur Bestimmung der
Werte fiir A, B und C nach GL. 21, 22 und 23 benutzt.

Die damit berechneten Frequenzginge der Dampfung sind in Bild 6. dargestellt. Sie geben die
Sollwerte bei einer Umgebungstemperatur von 20°C an. Als Abweichung von diesen Werten anfgrund
verschiedenartiger Herstellungsverfahren wird +3% toleriert unter der Voraussetzung. dap die
Abweichung breitbandig auftritt und somit ausgleichbar ist.

o (dBnoo m)

60 -

——0.4/2.0
50 + —=—0.8/3.9
a0 1 —h—1.1/5.35

-8-22/9.0
3(’ 4
20 +
10 +

f (MHz)

1 100 1000

Bild 6. Dimpfung a als Funktion der Frequenz fiir die Koaxialkabel
vom Typ. 1) 0.4/20 2)08/39 3)1.1/535 4)2.29.0
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Neben dem Frequenzgang ist der Temperaturgang der Kabeldidmpfung von Bedeutung.
Naherungsweise nimmt die Diampfung mit ca. 2.1%0+2.5%0 je 1°C Temperaturerhhung zu. Die
Anderung der Kabeldimpfung mit der Temperatur wird durch den Einsatz Pilotgercgelter Verstarker
ausgeglichen und ist daher fiir das Ubertragungsverhalten unkritisch.

3.2.Der Wellenwiderstand

Er wird berechnet aus

R+jo.L X
Z=[|—"—"—=R+jX 28
VGrjoL o o

Der charakteristische Wellenwiderstand bei hohen Frequenzen ist:

z:\/% Y

1 ,u B dYs. d
Z=—. 0 L {n=&|]| 142 _a
. 2n 80'81 [ n le [dl & da +ia dl] [Q] [&1)]

mit einer guten Nihrung

zg= L ot de 59958 &y o an
2 Yepe, & Jfe, 4 _ ‘

Fiir den Wellenwiderstand der KTV-Kabel ist als Nennwert Z=75) mit einer Tolcranz +2

oder £3 €) festgelegt. Seine Abhingigkeit vom Kabellaufbau und von der Frequenz folgt mit guter
Niaherung der Formel : A\

\
A

Z=Zo+(1-)).21 /Sy [Q] (32)
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59958 | da 7, =198 1+da/d;

VEr d; Jer  da
In dem hier betrachteten Frequenzbereich ist der frequenzabhiingigen Anteil (Z) der sich aus

einem Realteil und einem gleichstarken Imaginirteil zusammensetzt, gegeniiber dem
frequenzunabhingigen Anteil (Zo) vernachlassigbar klein (<%]).

Zo=

3.3. Berechnung der Phase, Phasenlaufzeit und Gruppenlaufzeit

Fiir das verlustarme. homogene Koaxialpaar gilt folgende Niherungsbezichung fiir den
Phasenkoeffizienten:

B=w.vL.C

A
B=m.1fuo.ur.so.ar+ 2{:; (33)

mf+‘32if=B0.f(MHz)+Bl.ﬁ(MHZ) (34)

B=

mit
Bo=2.n.33356. -\/8,
B, =A (nachgl. 21)
Cp = Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im freien Raum (=~ 299796 km/s)
Der Phasenkoeffizient setzt sich aus einem linear und einem mit der Wurzel aus der Frequenz

ansteigenden Anteil zusammen. Der zweite Anteil ist allerdings, als Absolutwert nicht dominierend,
wohl aber, wenn es um die Frage der Pulsverzerrung geht. Aus der Beziehung fiir das Phasenverhalien

(33, 34), kann durch Division mit ® die Phasenlaufzeit (t,) und durch Differentiation nach © die
Gruppenlaufzeit (tg) ermittelt werden.

B A
t =-—=\/ Uy .EQ.Ep +—— us/km] (35)
P Ho-Hr-€0-Er 21:1/7 [ |

Var A

-——t —_—_—— s{k »
W g Ton 77 ) [ns/km] (36)
=‘:—£=JUD~UrvSO-Sr +7f£/_f [us/km] (&)
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Ver . A
Co 4n\[f (MHz)

tg =

[ps/km] (38)

Beide Laufzeiten unterscheiden sich nur im zweiten Term um den Faktor 2 im Nenner. Der
erste. frequenzunabhéngige Anteil stellt die Impulslaufzeit dar.

Fiir den Entwurf digitaler Basisbandsysteme ist ncben der genauen Kenntnis des
Phascnverhaltens vor allem aber auch die Abhéingigkeit der Gruppenlanfzeit von der Frequenz von

Interesse. Der frequenzabhingige Anteil der Gruppenlaufzeit Ty betrdgt mit (37) fiir das Klein-bzw
Normalkoaxialkabel niherungsweise (39, 40 und Bild 9.)

13329 66
"o Jrowm "kl TR
bzw.
4806 2483
itz [oskm] TR e B

Mit wachsender Frequenz wird dieser Anteil kleiner. so daf} im Gegensatz zum
Dampfungsverhalten hier mehr die Betrachtung der unteren Frequenzgebicte bedeutungsvoll zu scin
scheint. In diesem Zusammenhang erhebt sich die Frage, welche minimale Gruppenlaufzeitinderung
sich noch merklich auf die Pulsverzerrung besonderes bei mehstufigen Signalen auswirkt.

Im Bild 7. sind die mit einem Networkanalyser gemesenen und mit Bezichung (36) berechneten
Phasenlaufzeiten t, als Funktion der Frequenz dargestelit.

tp
4700 - ——0.4/20
& ns/km] —8—0.8/3.9
—h—1.1/5.35
—8—22/9.0
C r——a—e—e—
y
4200

1700 - ; S —_  4f(MH2)
1 10 100 1000

Bild 7. Berechnete und mit Networkanalyser gemessene
Phasenlaufzeit t, fiir zwei Typ. Koaxialkabeln
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1000 ——0.4/20
sy o ] —8-08/3.9
—h—1.1/5.35

——22/90

400 +

300 +

0 +— - { e e e e I f (MHz7)
1 10 100 1000

Bild 8. Berechneter und gemessener [requenzabhéngiger
Anteil der Phasenlaufzeit

Die Abweichungen wom Rechenwert sind #uflerest gering und betragen beim Normal-
koaxialkabel maximal +0.8% beim Kleinkoaxialkabel maximal -0.5%.

Die Beziehung (36) stellt demnach ausreichende Anniherung an die tatsachliche Verhiltniss
mindestens im untersuchten Frequenzbereich dar.

Im bild 9. sind gemessenen und nach (39) und (40) berechneten Werte des frequenzabhingigen
Anteils der Gruppenlaufzeit aufgezeichnet.

Te
140
Ty —4—04/20
120 {\Ins/km] T —8—0.83.9
100 Tgy—A—11/535
Toa—8—22/9.0
80

40

20

1 10 100 r(m)

Bild 9. Berechneter und gemessener frequenzabhéingiger
Anteil der Gruppenlaufzeit
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Die Ausbreitungsgesschwindigkeit V einer Welle im Kabel ist:

V= J—C&:U_r [km/scc] 40

Oft wird auch dic Ausbreitungsgeschwindigkeit relativ zur Geschwindigkeit im freien Raum angegeben.

Y
Vi =a;.100 [%] (42)

3.4.Reflexionseigenschaften

Koaxialalkabel konnen, bedingt durch Fertigungstoleranzen, systematische Unregel-
miibigkeiten aufweisen, etwa durch periodisch wieder kehrende Scwankungen der Durchmesser. des
Innen-und AuBenleiters oder der Dichte der Kabelisolierungen (bei Zell-PE). Jedes Kabel besitz
zahlreiche iiber seine Linge verteilte Storstellen mit Wellenwiderstandsinderungen. Wird das Kabel
nicht mit charakieristische Wellenwiderstand (Z=Z,) sondern an einen beliebigen anderen Widerstand
W angeschloBen, oder stoBen Kabelstiicke mit verschiedenen Wellenwiderstinden zusammen. wird an

Jjeder dieser StoBstellen ein Teil der Energie reflektict, Das Verhiltnis der Spannugsamplituden der
reflektierten und hinlaufenden Welle ist gleich :

WwW-2Z
r= (43)
W+Z
mit
1 = Reflexionsfakior
Zur Charakterisierung der Reflezionseigenschafien dient die RiickfluBdampflung
ar = 201g : (44)
§ = Ll
IR|
mit
- I
R—Zri.e'z' Y

R ist der frequenzabhiingige Eingangs-Reflexionsfaktor, der aus der Gesamtheit der
Reflexionsfaktoren r; resultiert, entspreched ihrer Transformation auf den Eingang mit dem
Stérstellenabstand orisabhéngigen I und dem Ubertragungsmab y = o+jf.

Die Gesamtsumme der zuriick zum Eingang reflektierten Energie nennt man den Riikflub. Die
Reflexionen der verschiedenen StoBstellen iiberlagern sich vektoriell. Sie kénnen sich bei bestimmten
Frequenzen addiren, bei andercn subtrahieren. Wird die reflcktierte Spannung am Kabeleingang infolge
schlecher Anpassung (oder an Storstellen mit Wellenwiderstandsinderungen) wieder reflcktiert, so
entsteht ein Mitflub. Dieser Mitflub hat beispielweise beim Fernsehen die gefiirchteten Geisterbilder zur
Folge.

Man mub also beim Bau eines guten Hochfrequenzkabels dafiir sorgen. daB die inneren
UngleichmiBigkeiten so klein wie moglich werden. Das bedeutet, daB die Durchmessertoleranzen fiir

Innen-und Ausenlieter nur klein sein diirfen. Die Wirksame Dielektrizititskonstante der Isolicrung darl
nur wenig schwanken.
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