
ÜBER DIE EIGENSCHAFTEN VON KOAXIALKABELN FÜR KABELFERNSEHEN 
tJN O IIOCHFREQlJENZ J)JGJTALÜBERTRAGUNG 

Giincş Yılma7.* 

ÖZET 

/:'şeksenli knhlolnrm l.:u//nıuldtl/1. Snytsnl 7i•mıdhnnd sistemlerinin ı·eı·n f.:ahlo/11 tcl<'ı·izywı 

şelırke.<inin la.mrmımda .. w'!zkanusu knhlvlnrırı hat znyıjlnması. karakteris/tk emprdnnsı. faz sahiti. foz 
Jlecikmesi ı ·e flrtlf' Jll'cikme.<i parametrelerinin 1 Af//z-1000 AfllzfrPkmıs hnıuluuluki dej!işwu hnkkuuln 
nmntılı hi lgi/ere ihtiyaç vardır. 

N11 çaltşnınıln. dış ilelkenin hnktr ı•eyn nlı1miuyunı htmtdnıı oluşan ı•şrkst•n/i kahlolw·uı ve ı/ış 
i/etkeni örgülü bakır tellerden oluşan eşehen/i kahlo/arın /Jirincil pnrmnetrelrrı ve trımsmisiYm 

özellikleri lammlnnnıış ve gerçek dt?jterlere-yt?lerli derece yakın sonuçlar ı·eren hesatılııma formtil/eriyle 
birlikte yaklaşık sonuç ı·eren formiiiler de verilmiştir. 

ÜBERSICHT 

/)er F:ntu·urf digitnler /Jnsishamb;ysteme und Knhelfernselıt'ıwtze erfordı•rl gennue A."emıtnis.<e 
ıiher t/ps 1 'erlıa/1/ens der f>linıpfun![. des lf'el/enwiderstandı•.ı· ımıl der l'hnse soırie der Plınsen-ımd 
C iruppenlnufzeit des Koaxialknhel.< in den Frequezhereic:h \'011 1 Mllz his 1000 M/Iz. 

In den l 'or/iı•f{emlen Beric/ıl Wl!rdl!n die Urımd-und (ihertrngımgw•igensrltn{len dr.< Nornınl-
1\onxin/kahels mit Auflenleiter aus geschweif)tenı Kupfer-ader Aluminiunırolır und k'leiıı -k"mıxicılknlwls 

mit gejlochlenem A uflen/eiter dejiniert und hereclınungs Forme/n mit wıter r.eıumiJ!kl'it .mıı·ir 
.VIilwruııgsheziehungeıı angegehen. 

J.EINLEITUNG 

Die Vcrwcndung von Koaxialkabclıı zur brcitbaııdigcn analogcn Übcnragııııg in den 
Kabclfcrnschnet7.cn crfordcn cine gcnauc Kcnntnis dcr Kabelcigcnschaftcn. wclchc die 
Übcn raguııgsqulitat bcinflusscn. 

Als wichtigc Kcnngrö6cn dcr Kabcl koınmen Wcllcndaınpfung (CL). Wcllcnwidcrstand (ZJ. 

Riickflu6dl!nıpfııng (a,. ) .Schinndliınfung (a.,). Phasc- (Ip) und Gnıppenlauf?.c it (11) in Bctracht. \\Obci 
nicht nur dcrcn Mittclwcnc. sondem auch Ihrc Tolarcnzcn in Abhllngigkeit von dcr Frcqucıız und dcr 
Tcıııpcratur intcrcsicrcn. Von bcsondcrcr Bedenlung isı die Glcichnıli6igkcit dieser Kcnnrö6cıı an jcdcın 

Punkt des Kabels. Die gcna~ntcn Grö6cn scti'..cn sich aus Widcrstand (R). lndukti\'itil t (L). Kapazilllns 

(C). und Ablcitııng (G) des Kabcl bci hohe Frcqucn7.cn zusamrncn. 

• Dr. : TÜRK-SiEMENS. AR-GE Bölümü 
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2. GRUNDEIGENSCHAFTEN DER KOAXIALLEITUNG 

2.1. Dcr Widcn tand 

2.1.1. Dcr Gleichstromwidcrstand dcr Schlcifc (R_) pro Lingencinbeit 

a) Aııllcnlcitcr :ıus Cu (Al) - Rohr oder-B:ınd (Lll ngsaufgcbr:ıcht) 

mit 

Dabei bedcutct 

@ 
_ _1_ , 

L_ r-
d. d. 

r - __ l (Q) __ _ 
3 

1. lnnenlc iter 
2. l solicrung 
3. Aupcnlciter 

Bild 1. Qucrschnitt durch cine Koaxialleitung 

R.,.= R.,;+ R..."' 4ht. d ~ .a; + 1 /1t. d." .t.a. 

2 Ro. = R.,;+ Ro.= 4/ıt . d i .a ; + 1/b.t.a. 

[ilim] 

[ilim] 

(1) 

(2) 

R,; - Glcichstromwidcrstand des Innenleiters aus Vollkupfer. blaıık (jc Ungcncinheit) 

R... - Gleichstomwidcrstand des Au6enleiters aus geschwcilltenı kupfcrrohr. 
d1 - Durclımesscr des Inneıılciters (mnıl 

d, - lnncndurchmesscr des Au6enlcitcrs (mın i 

t - Dickc des Au6cnlcitcrs (mm! 

O'; (a.) - spczifischc Lcitflihigkcit des Inncn/Au6cnlcitcrs [S. ~:2 ] 
b - Bandbrcite bei überlapptem Au6enlcitcr (mm! 

h) Bci gcnochtcnem Au6cnlciter 

@ 1. lnnenleiter 
2. Isolicrung 

3 
3. Au penlciter (Bcflcchtung) 

Dabei bcdeutet 

L 

D 

Bild 2. Koaxiallcitung mit geflochtcnem Aul3enleiter 

L = L' .Cose L' = 1t. D + 2de 
tg9 

- Stcigung (oder Schagll\nge) 

- Durchmesser unter dcr Beflechtung 
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- Steigungswinkel der Beflechtung 

- Durchmesser des Einzeldrachtes 

N - Drahtzahl 

4 4 
Ros = + ------

1t.df,cri N.1t.d; .cose 

(deg) 

(mm) 

[n! m] 

Bci Verwendung des glcichen Materials fiir Innen-und Au6en-leiter 

R = _4_ X(...!..._+ ___ 1 __ ) 
os 1t.cr df N.d; .cose 

[n/ m] 

2.1 .2. Wechselstromwiderstand der Schleife pro Lingencinbeit 

(4) 

(5) 

Die Leitung hat bei Wechselstrom einen hOhercn ohmschen Ulngswiderstand als bei 
Gleichstrom. Die Ursache liegt in dem magnetischen Wechselfeld. Durch das magnetische Wechselfeld 
des Leiterstromes werden in eiııem Leiter mit endlicher Ausdehnung nach dem lnduktionsgesetz Ströme 
hervorgerufen, die als Wiıbelströme bezeichnet warden. Diese Oberlargen sich dem Leitcrstrom. 
Dadurch ergibt sich eine ungleichınA6ige Verteilung des Stromes über den Leiterquerschnitt. die man 
als Stromverdrllngung (der Strom in Richlung zur Au6enhaut des Leiters verdrll.ngt) bezeichnet. Man 
spricht bei diesem Stromverdrangungselfekt von Hautwirlrung oder Skinelfekt. (Bild 3) 

1 \ 

1 1 
1 1 
,j 

Bild 3. Stromverdrangung im Leiter (Skinelfekt) 

Dcr SkinciTeki nimmt mit der Frequenz zu und ist aunerdeın von der Permeabilitl!t (1.1) und der 

Lcitf1!higkeit (cr) des Lcitermaterials abhl!ngig. Eine relativ einfache Beziehung flir die Stroınverteilııng 
ergibt sich flir einen ebenen Lciter (Bild 4) 

Stromrichtung 

Bild 4. Stromverteilung im ebenen Leiter 

Sowohl die Stromdichte als auch die magnetische Fetdsıarke nchmen von der Lciteroberflache 

zum dem Leiterinnem (x-Richtung in Bild 4) exponentiel ab. Das gleiche gilt filr die elektrische 
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Fetdstarke. die jedoch wegen der hohcn Leitlllhigkcit beim elektrischen Leiter meist vernachlilssigt 
werden kann. Die Stromdiçhteverteilung in Richlung zum beiterinnem beim ebenen Leitcr ergibt sich 
zu 

Es ist die Konstante 

a = ~1t. Jlo . Jlr . cr.f 

mit der magnetische Feldkonstante J.lo = 4.1t. ıo·7 [Him] . der Permeabilitiltszahl J..4 des lcitcrs. dcr 

spezilischen Leitlllhigkeit cr in Sim und der Frequenz f in Hz. 

Dabei bedeuted 
So - die Stromdichte an der Oberflache des Leiters 

lnfolge des Skineffektes wirkt ein Leiter bei Hochfrequcnz in genilgendcr Tiefe praktisch als 
lsolator. 

Eine Verringcrung des Widerstandes durch Vergr08em des Querschnittcs ist möglich. durch 
das Aufteilen des Querschnittes ineine grö8e Zahl dünner Drahte, die voneinander isolicrt sind (HF
Litze). Eine weitere Verbesserung bringt die Versilberung der Oberflache. Wenn der SkinetTeki nicht 
wirksam ware. würde der gesamte. theoretisch Ober einen Qerschnitt unendlicher Tiefc (x=a) vertci lte 

Strom des Bildes 4 bei gleicher kaostanter Stromdichte (So) nur Tiefe von ô= 1 /a benötigen. 
EsiSI 

Man bezeithnet ô als aquivaleute Leitschictdicke (Bild 5) 

Bild 5. Stromdichte innerhalb der lquivalenten Leitschicht dicke. 

Der.Wirkwiderstand für bohe Frequenzen 

Für hohe Frequenzen, d.h. d;»Ô;, und ·d.»Ôa , ist der Wirlcwiderstand der Koaxialleitung: 

A) Au(knleiter aus geschweistem Kupferrobr!Band 

R = (1 + Ô; /d;) 1 1t . d;.Ô;.cr; + 1/ 1t . d •. ô •. cr. (6) 

Rı:=:: (1/1t ). (ll d;.Ô;.cr; + 1/ d •. ö •. cr.) (7) 
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mit 

Ôi =ll ~1t. Jlo - llr · ai.f • Eindringt.iefc (liquivalcnte Lcitschichtdickc) bciııı lnncnleiter 

Ô a = 11 ~1t. Jlo . ~lr . O 
3 
.f -Eindringtiefc bcim Aullcnlcitcr 

Bci unmagnctishem unterschiedliclıcn Lcitcrmaterialien (Cu, Ag. Al) die Pcrnıbaliti t:ltszahl 

1-4 ist "' ı. 

[n/ m] 

und bei gleichen Leitermaterialicn (o.= O;= a) 

[ni m] 

B) Bei gefiochtenem Auflenleiter 

R=2J7_(_I _+ 2 ) 
.Jiö di../Oi ıt. (D + de). B' . .J;:" 

[n! m] 

mit 

B 
B' =-x K 

100 

b} Bei gleichen Leitcrmaterialien 

B • Bedeckung (%) 

K - Korckturfaktor ( ~ 1 ) 

[ili m] 

In der Tabelle 1 sind einige E igenschaften der cigcsetıten Materiailen angcgebcn. 

T beli E" hafte d heufi a el. ıgensc n er ıg eıgesetzten · r ıtermatena ıen 

Leitfllhigkeit (a} Permeabilitlitsıahl Dichte 
S m/mm2 (ı.ır) kg/dm) 

Cu 58.5 0.9999906 8.89 
Ag 62.5 0.9999736 10.5 
Al 36 1.000214 2.7 
Sn lO 1.000126 7.29 
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Und daraus ergeben sich die jeweiligen llquivalente Leitschichtdicken 

Ôeu = 65.80247 lı.un J 
.fl (MHz) 

ö - 84.0438 lı.un ı 
Al - [i (MHz) 

0 = 63.66197 l mJ 
Ag [i (MHz) J.l 

0 = 159.1549 lı.ım] 
Sn .fl (MHz) 

Für versernedene Frequen7.en ist O berechenet und in Tabelle2 angegeben. 

Tabelle 2. Aquivalente Leitschichtdicke Ö in Abhllngigkeit von der Frcqucnz bei 
versehicdeneo Materialien 

F Cu Ag Al Sn 
(MHz) ö ~) Ö (fLm) ö (fLm} ö (ı.ım} 

ı 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 15.915 
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 5.627 
1000 2.0808 2.0131 2.9739 5.0329 
3000 1.2014 1.1623 1.17 2.9057 

( 12) 

Bei Verwendung verzinnter oder versilberter Kupferdrllhte ergibt sich die aquivalcntc 
Kupferschichdicke zu. 

mit 

ô, - Silbet/Zinn • Schichdicke 

cr, - Die spezifısche Leitfllhigkeit des Silbers 1 Zinn 

crcu - Die speı.ifische Leitfllhigkeit des Kupfers 

Für die resultierende Leitfllhigkeit ( a ,....) ergibt sic h daraus 

crres = crcu(Ôcu -Ô~u)~ôs . crs [S.m/mmı] 
Ôcu +Ôs -Öcu 

{11) 

( 14) 

Für verschiedene Frequezen und Schichdicken ist die resultierende Leitfllhigkeit berechnet und in 
Tabelle 3 angegeben. 
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Tabelle J. Resultirende Leitflihigkeit (von versilberter und vcrzinnter Kupfcrdr.lhtc bei 20"C) in 
Abhl!ngigkcit von dcr Frcqucnz. 

F Ag Ag Ag Ag Sn Sn 
(MHz) l(ı.ını)• 2(1.lm)* 3(1.lm)* 5(1.lm)* l(l.lm)• 2(11111)* 

ı 58.56 58.62 58.68 58.8 57.77 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 Sclıichtdicke in J.lffi 

2.2 Die lnduktivitlt 

Die Gesaintinduktivitllt (Induktivitlitsbelag dcr Koaxialleitung) ergibt sich fiir lıöhe Frcquenzen 
mit. 

ıı0 . ö . ı.t0 d ıı0 .ö L= L. +L + L = __ ı + - x Jn_.!.+--8 

ı 1 a 21t.d. 21t d. 21t.d 
ı ı a 

(15) 

mit 

ı-to =4 .1t. 1 o· 7 [Him] - Die magnetisclıe Feldkonstante 

Li = ııo.Ö i 1 2.1t.di -Die innere Induktivitllt des lnnenleiters. 

La = ı.ıo.Öa 1 2.1t.d 8 -Die innere Induktivitllt des AuBenleiters. 

Lı = ı-to 1 2. 1t.ln( d 8 1 d i) -Die lnduktivitllt des Raumes zwischen Innen-und Aullenleiters. 

Bci unmagnetischen verschiedenen Leitermaterialien zu 

[H / m] (16) 

und bei gleichen Leitermaterialien (oi =o.= o) zu 

[Him] (17) 
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l.J.Dic Kapazitlt 

Dcr Kapazitlitsbclag kann mit der Fonnci des Zylinder-kondensators bcschriebcn \\-erden. 

mit 

e:, -

C= 2. ıt. &o .&r 

ln(d8 1 di ) 
[F / m) 

= - -1-"' 8 854 ıo-ıı [F 1 m) -Dielektrizitlitskonstante des Iceren Raunıes 2 ' . 
J..lo .Co 

Die1ektrizitlltsı.ahl (relative Die1ektrizitatskonstante) 

2.4.Dic Ableitung 

Für den Ableitungsbclag gilt die Beziehung. 

G 2. ıt . e:o . &r s: C s: = x ro . tanu = x ro x tanu 
In( da 1 di) 

[s / m) 

mit 

tanô - Der Verlustfaktor Dielektrikums 

ro=2.7t .f -Die Kreisfrequenz 

3. ÜBERTRAGUNGSEINGENSCHAFTEN HOMOGENER KOAXIALKABEL 

J . l. Dlimpfungsverhalten 

( 18) 

( 19) 

Das Dllnıpfungsverhalten eines Koaxialpaares kann mit der bekannten Bcı.ichung fıir den 
Danıpfungskoeffizienten ermittelt werden. Die Beziehung gilt fllr cin verl!lstannes Koaxialpaar. d.h . 

R « ro .L und G « ro.C. 

R ~ G~ ,-; Cl = - x - + - - = ClR + cx0 +C = A.vf + B.f+ C 
2 L 2 C 

(20) 

mit 

(21 ) 

B = l0,472.tanö.,JE; (22) 

10-3 A ( d cx +d 1 d . 

C= ~ıı0 . cr .. ıt . d 8 ·ld: - 2\n(d: 1 d: ) 
(23) 
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Femer wird cin homogener Aufbau vorausgesetzt. Die Genauigkeit der Berechnung hangt 

wesentlich von der mathematicsh-pysikalischen Bcschreibung der Leitungsbel!lge R, L, G und C ab. 
Der D!lmpfunkskoeffizient set.zt sich aus zwei Anteilen zusammen, wobei der erste die 

Widerstandsdllnıpfung (Kupferverluste UR) und der zweite die Ableitungdampfung (dielektrischen 

Vcrluste <X<;) darstelll. Der Anteil C ist als Korrekturfaktor anzusehen. Da sich der spezilishe 
Widerstand des Leiters mit etwa 4%J"C lindert (kupfcr"" 3.9 + 4.1 %o. Aluminiuro o::4%o. Silbcr "'4. 1 

%o. Zin n "" 4,6 %o) geht die Teroperatur in UR mit ca 2%./ oc ei n. Der Korrekturfaktor C lindert sich 
direkt um 4%./°C 

(24) 

[ ::] (25) 

Bei gleichen Leiterrnaterialien 

[::] (26) 

1t c- -s r;:- [ dB ] uG = B.f = -. tanô.f.v&r.IO = 90,96. tanô.vEr.f(MHz) -
3 km 

(27) 

Die geometrischen Abmessungen und die fılr den Isolierstoff angenommen Materialkonstanten 

&, und tanö (filr voll PE &,:=2.28+2.31; tanô <=:: 2.5+4x0.0001) wurden dabei zur Bestimmung der 
Werte filr A, B und C nach GL. 21, 22 und 23 benutzt. 

Die darnit berechııeten Frequenzg!lnge der D!lmpfung sind in Bild 6. dargestellt. Sie gebcn die 
Sollwerte bei einer Umgebungstemperatur von 20°C an. Als Abweichung von diesen Werten anfgrund 
verschiedenartiger Herstellungsverfahren wird :1:3% toleriert untcr der Voraussetzung. dap die 
Abweichung breitbandig auftritt und sornit ausgleichbar ist. 

a. (dB/100 m) 
60 

so 

40 

30 

20 

-+-0.4/2.0 

-+-0.8/3.9 

_.,_ 1.1/5.35 

........ 2.2/9.0 

100 

Bild 6. Dampfung a als Funktion der Frequenz filr die Koaxialkabel 
vom Typ. 1) 0.4/2.0 2) 0.8/3.9 3) 1.1/5.35 4) 2.219.0 
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Neben dem Frequen:r.gang ist der Temperaturgang der Kabeldampfuııg von Bedeııtııng. 

Naherııngsweise ninunt die Dlimpfung mit ca 2.1%..+2.5%. je I°C Temperatıırerhöhung :r.ıı . Die 
Anderııng der Kabeldampfung mit der Temperatur wird durch den Einsatz Pilotgcrcgeltcr Verstllrkcr 
ausgeglichen und ist daher fıir das Übertragungsverhalten unkritisch. 

3.2.Der Wellenwidentand 

Er wird berechnet aus 

Z = R+ j .co. L R . X 
- --"---= +J 
G + j .co. L . 

(28) 

Der charakteristische Wellenwiderstand bei hohen Frequenzen ist: 

ı• Z = ~L; (29) 

[n] ()O) ... 

mit einer guten Nllhrııng 

[n] (3 1) 

Für den Wellenwiderstand der KTV-Kabel ist als Nennwert Z=7Sn mit einer Tolcraıı:r. ± 2 

oder ±3 0 festgelegt. Seine Abhllngigkeit vom Kabellaufbau und von der Frequenz folgt mit guter 
Naherııng der Formel : \ 

' 

Z =Zo+(l - j).Zı/~fCMHz> [n] (32) 
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mit 

In dem hier betrachteten Frequenzbereich isi der frequcnzabhllngigcn Antcil (Z1} dcr sich aus 
eincm Rea.lteil und einem gleichstarkcn lınaginllrtci l zusarnrnensetzt. gcgcniibcr dem 
frequenzunablıllngigen Antcil (Zo) vernachlllssigbar kle in (~/ol). 

3.3. Bertthnung der Phase, Phasenlauf7.eit und Gruppenlaufzcit 

Für das verlustamıe. homogene Koaxialpaar gilt folgende Nllhcnıngsbezichung fii r den 
Phascnkocffizientcn: 

mit 

p = ro . ..{;;+ Ali= Bo ./(M Hz) + Bı )J (M Hz) 
Co v27t 

Bo = 2 . ıt . 3,3356 . .,[&; 
Bı= A (nach gl. 21) 

Co = Die Ausbrcitungsgcschwindigkeit im freien Raum ("' 299796 kın/s) 

(D) 

(34) 

Der Pha.senkocffizient setzt sich aus ei nem linear und eincm mit der Wurzel aus der Frcquenz 
ansteigenden Antcil zusamrnen. Der zweite Antcil isi allerdings. als Absolutwert nicht dominiercnd. 
wohl aber. wenn es um die Frage der Pulsverzcrrung geht. Aus der Bcziehung fıir das Phascnverhaltcn 

(33. 34). kann durch Division mit ro die Phascnlaufzeit (tp) und durch Differcntiation nach ro die 

Gruppcnlaufzeit (ta) ermittelt werden. 

13 A 
[lıslkm1 tp =-=~l.lO · I.lr .Eo . Er +--n (35) 

(J) 21t f 

..{;; A 
[ııs/km] tp= - -+ (36) 

Co 21r..[j (MHz) 

dl3 A 
t8 =-=~ııo ·llr .Eo .Er +--n [ııs/km] (37) 

dro 47t f 

105 



J&; A 
lg = --+ ---;=~--

Co 4rc.J] (M Hz) 
[lls/km] 08) 

Bcide Lauf7.citcn untcrscheiden sich nur im 7.weitcn Tcrm um den Faktor 2 iııı Ncnncr. Dcr 
crsıc. frequenwnabhlingige Antcil Siclll die lmpulslaufzcit dar. 

Fiir den Entwurf digitalcr Basisbandsysıcnıc isı ncbcn dcr gcnaucn Kcııııınis des 
Phascnvcrhaltcns vor allcnı aber auch die Abhangigkcit dcr Gnıppcnlanf7.cit von der Frcqucnz von 

lntcrcsse. Der frequcnzabhllngigc Antcil dcr Gnıppcnlaufzcit t 8 bctrllgt nı it (3 7) flir das Klein·b7.w. 
Nonııalkoa.xialkabcl nl1hcrungswcisc (39. 40 und Bild 9.) 

133.29 

t g t ,jf(MHz) 
[ns / km) 

b7.W. 

48.06 
t =-r== = 83 .Jr(MHz) 

(ns / km] 

66 
T g2 = ',j~f =(M=H=z=) 

24.83 
' 84 = '.Jr=r =(M=H=z=) 

[ns / km) (39) 

(ns / km) (40) 

Mit wachscnder Frcqucnz wird dieser Antcil klciner. so da~ im Gegensaız zııııı 
Dlhııpftıngsvcrhaltcn hicr mchr die Bctrachtung dcr ımıeren Frequen7.gebicte bcdcutııngsvoll 7.ll scin 
schcint. In dicscm Zıısanınıcnhang erhcbt sich die Fragc. welche nıininıale Gnıppcnlauf7.citllııdennıg 
sich noch nıerklich auf die Pıılsvenerrung besonderes bci mchstuligen Signalen auswirkt. 

Inı Bild 7. si nd die mit einem Networkanalyser gemcsenen und mit Bezichuııg (36) bcrcchnctcn 

Phaseıılaufzeiten tp als Funktion der Frequenz dargestcllt. 

tp 
4700 

4200 

:noo 

ltısikıni 

~0.4/2 .0 

- 0 .813.9 

_._1 .1/5.35 

-2.2/9.0 

---- -+------ ----ı----------1 f(MHz) 

lO 100 

Bild 7. Bercchnetc und mit Networkanalyser gemessene 

Phascnlaufz.cit tp fılr zwci Typ. Koaxialkabcln 
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Bild 8. Bcrcchneter und gemesscncr frcqucn7.abhllngigcr 
Antcil der Phasenlaııfzeit 

lO! Ml 

Die Abweichungen wom Rechenwert sind ll ıı~ercsı gering und bctragcn bciın Norınal

koa"<ialkabel maximal +{).8% beim Kleinkoaxialkabcl maximal -1>.5%. 
Die Beziehung (36) stcllt demnach ausrcichendc Annaherung an die tatsachlichc Vcrhaltııiss 

nıindestens im untersuchten Frequen1..bereich dar. 
lm bild 9. sind gemessenen und nach (39) und (40) bcrechncten Wcrtc des frcqııcnzabhaııgigcn 

Anteils dcr Gruppenlaufzeit aufge:ı:eichnet. 

'tg 
140 

120 

100 

80 

60 

40 

lO 

'tg ı ~0.4/2 .0 

<gı -+-0.8/3 .9 

'tgJ ....... 1.1 /5.35 

'tg4 -e- 2.2/9.0 

100 

Bild 9. Berechneter und gernessener frcquen1.abhangiger 
Antcil der Gruppenlaufı.eit 
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Die Ausbreitungsgcsschwindigkcit V ciner W elle im Kabcl ist: 

(km 1 see] (41) 

Oft wird auch die Ausbreitungsgcschwindigkeit relativ 1.ur Gcschwindigkcit im freien R.ıuııı angcgcbcn. 

V 
V, = - . 100 (%) 

Co 

3.4. Rcflcıionseigenschaften 

(42) 

Koaxialalkabcl könncn. bcdingt durch Fcrtigungstoleran7.cn. systcmatischc Unrcgel
nıiiBigkcitcn aufwciscn, ctwa durch pcriodisch wicdcr kehrcndc Scwankungcn dcr Dnrchınesscr. des 
Innen-und AuBenlcitcrs odcr dcr Dichte dcr Kabclisolierungen (bci Zcii-PE). Jcdes Kabcl bcsit7. 
7.ahlrciche übcr scine Uinge vertcilte Störstellen mit Wcllenwiderstandsllndcrungen. Wird das Kabcl 

nicht mit charakteristische Wcllcnwiderstand (Z=Zo) sondem an cincn beliebigen anderen Widcrstand 

W angeschlo6en. oder stoBcn Kabclstückc mit verschicdenen Wcllenwidcrstllndcn 7.tısaııımcn . wird an 
jedcr dieser StoBstcllen cin Teil der Energie rcnektiert. Das Verhllltnis dcr Spannugsanıplitudcn dcr 
renekt ierten und hinlaufcnden Wclle isı gleich : 

mit 

W -Z 
r= ---

W+Z 

r = Rcnexionsfaktor 

Zur Charaktcrisierung der Reflezionscigenschaftcn dient die Rücknu6dllnıpfu ııg 

mit 

n 

ı 
ıoıgiRI 

R= Lri .e·l .l;.y 
i"'l 

(41} 

(44) 

R ist der frequcll7.abMngige Eingangs-Renexionsfaktor. dcr aus dcr Gcsamthcit dcr 

Ren exionsfaktoren r; resultiert, entspreched ihrer Transformatian auf den Eingang mit dem 

Störstelleııabstand ortsabMngigen /; und dem Übertragungsma6 y = n+j~. 
Die Gesamtsumıııc der zurück zum Eingang renektierten Energie ncıını man den RiikfluB. Die 
Renexionen der vcrschiedenen Sto6stellen iiberlagern sich vektoriell. Sic können sich bci bcstinınıten 
Frequen7.cn addiren, bci anderen subtrahieren. Wird die reflektierte Spannung am Kabeleingang i ııfolge 
schlecher Anpassung (odcr an Störstellen mit Wellenwiderstandsllnderungcn) wicdcr reflckticrt. so 
entstcht cin MitfluB. Dieser Mitf1u6 hat beispiclwcisc beim Femschen die gcfıirchtctcn Gcistcrbilder zur 
Folgc. 
Man mu6 also beim Bau cincs gutcn Hochfrequcnıltabc\s dafıir sorgcn. daB die inneren 
Unglcichmll6igkeitcn so k.lein wie möglich werdcn. Das bcdeutct, da6 die Durchmcssertolcranzen fıir 
Innen-und Auscnlicter nur klein scin dürfen. Die Wirksame Die\eklrizitiitskonstantc der lsolicruııg darf 
nur wcnig schwanken. 
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