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Formelsammlung HF-Leitungen 

 

1) Schema 

 

 

 

 

 

2) Wellenimpedanz  

hinlaufende Welle Uh, Ih, reflektierte Welle Ur, Ir:        𝑍𝑤 =
𝑈ℎ

𝐼ℎ
=  

𝑈𝑟

𝐼𝑟
 

3) Resultierende Spannung/ Strom:  

𝑈 = 𝑈ℎ +  𝑈𝑟      ;    𝐼 = 𝐼ℎ −  𝐼𝑟   ; 

   𝑈ℎ = 1

2
∙ (𝑈 +  𝐼 ∙ 𝑍𝑤)   ;    𝑈𝑟 = 1

2
∙ (𝑈 −  𝐼 ∙ 𝑍𝑤) 

 

4) Reflexionsfaktoren an den Leitungsenden (rL bzw. rG): 

𝑟𝐿 =  
𝑍𝐿− 𝑍𝑤

𝑍𝐿+ 𝑍𝑤
=  

𝑍𝐿
𝑍𝑤

⁄ −1

𝑍𝐿
𝑍𝑤

⁄ +1
   →   𝑍𝐿 = 𝑍𝑤  

1 + 𝑟𝐿

1− 𝑟𝐿
  

5) SWR2 am Ende der Leitung:  

𝑆𝑊𝑅2 =
1 +|𝑟𝐿| 

1−|𝑟𝐿|
   →    |𝑟𝐿|  =

𝑆𝑊𝑅2 − 1

𝑆𝑊𝑅2 + 1
 

 

6) SWR1 und Z1 am Anfang der Leitung: 

[1/m]: Dämpfungskonstante; [rad/m]: Phasenkonstante; L[m]: Länge der Leitung 

r1: rL an den Leitungsanfang transformiert 

|𝑟1| =  |𝑟𝐿| ∙ 𝑒−2𝛼𝐿 ;          𝑟1 =  𝑟𝐿 ∙ 𝑒−𝑗2𝛽𝐿 ∙ 𝑒−2𝛼𝐿 

  𝑆𝑊𝑅1 =
1 + |𝑟1| 

1 − |𝑟1|
 ;    𝑍1 = 𝑍𝑤 ∙

1 + 𝑟1

1− 𝑟1
 

 r1 ist identisch mit S11 aus den VNA-Messungen. SWR1 stets < SWR2. 

 

7) Dämpfung der Leitung  

7.1) ohne Reflexion (rL=0) → Matched Line Loss 

Datenblatt: Angabe meist in a[dB/100m]    →  = a/(1008.686)  

                  oder  a[dB/100 feet] →  = a/(30.58.686) 

𝐴𝑀𝐿 =
𝑃𝐸

𝑃𝐿
=  𝑒2𝛼𝐿  ≥ 1 ;    in dB:  𝐴𝑀𝐿[𝑑𝐵] = 10 ∙ log (

𝑃𝐸

𝑃𝐿
) = 8.686 ∙ 𝛼 ∙ 𝐿 = a[𝑑𝐵/𝑚] ∙ 𝐿 

 

7.2) Dämpfung mit Reflexion, exakte Formel (mit  𝑍𝑤 = 𝑅𝑤 + 𝑗𝑋𝑤) : 

[m]: Wellenlänge auf der Leitung; 𝑟𝐿 = |𝑟𝐿|∠𝜃 

 

𝐴 =  
𝑃𝐸

𝑃𝐿
=  

𝑒2𝛼𝐿∙(1−|𝑟𝐿|
2

∙𝑒−4𝛼𝐿) + 𝐾∙sin(2
2𝜋

𝜆
𝐿− 𝜃)

(1−|𝑟𝐿|
2

) − 𝐾∙sin(𝜃)
  ; mit 𝐾 = 2 ∙ 𝑋𝑤

𝑅𝑤
∙  |𝑟𝐿| 

 

     Vereinfachte Formel (K vernachlässigbar, Gültigkeit s. unten): 

Gilt annähernd im höheren HF- bis UHF-Bereich:   𝐴𝑜 =  
𝑃𝐸

𝑃𝐿
=  𝑒2𝛼𝐿 ∙

1−|𝑟𝐿|
2

∙𝑒−4𝛼𝐿

(1−|𝑟𝐿|
2

)
    

Im tieferen KW-Bereich gültig (< 10% gegenüber A), falls: 

  𝑆𝑊𝑅1 ∙ |𝑋𝑤|

𝑅𝑤
<  0.1 ∙ [1 −  (

𝐿

𝜆
)];   mit:    |𝑋𝑤|

𝑅𝑤
≈  0.055 ∙

a[𝑑𝐵/100𝑚]∙VF

𝑓𝑀𝐻𝑧
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8) Leitungsparameter:      𝑅′~ √𝑓 
        𝐺′~ 𝑓 

 

8.1) Wellenimpedanz: 𝑍𝑤 = 𝑅𝑤 + 𝑗𝑋𝑤 = √
𝑅′+𝑗𝜔𝐿′

𝐺′+𝑗𝜔𝐶′
                 

 Verlustlos (R'= G' = 0):   𝑍𝑤 → 𝑅𝑤 = √
𝐿′

𝐶′    

Mit Verlusten: 𝑍𝑤 ≅ √
𝐿′

𝐶′  − 𝑗
1

2
[

𝑅′

𝜔√𝐿′𝐶′
− 

𝐺′∙𝑅𝑤
2

𝜔√𝐿′𝐶′
] ; auch:  𝑋𝑤 ≅ − 𝑅𝑤 ∙

𝜆

4𝜋
∙ [ 

𝑅′

𝑅𝑤
−  𝐺′ ∙ 𝑅𝑤] 

    

KW und VHF: G' meist vernachlässigbar →  𝑋𝑤 ≈ −𝑅𝑤
𝛼

𝛽
  ;   𝑋𝑤 ~ 1 √𝑓⁄    

 

8.2) Ausbreitungsgeschwindigkeit v und Wellenlänge : 

 Lichtgeschwindigkeit 𝑐 ≅ 300
𝑚

1𝜇𝑠
;   Wellenlänge im Vakuum: 𝜆𝑜[𝑚] ≅

300

𝑓𝑀𝐻𝑧
    

  Auf der Leitung: 

 𝑣 [𝑚/𝑠] ≅
1

√𝐿′𝐶′
 < 𝑐   

 Velocity Factor (Verkürzungsfaktor):  𝑉𝐹 =  
𝑣

𝑐
   

 𝜆[𝑚] =
𝑣

𝑓
=

𝑐∙𝑉𝐹

𝑓
= 𝑉𝐹 ∙ 𝜆𝑜   

 

 Koaxialkabel: 𝑉𝐹 ≈
1

√𝜖𝑟
  →  𝑣 [𝑚/𝑠] ≅

𝑐

√𝜖𝑟
  ; (PE Vollisolation: VF  0.66) 

 

8.3) Phasenkonstante [rad/m]:  𝛽 =
2𝜋

𝜆
=  2𝜋

𝑓

𝑣
=  

2𝜋

300
∙

𝑓𝑀𝐻𝑧

𝑉𝐹
 

 

8.4) Dämpfungskonstante [1/m]:  𝛼 ≅
1

2
(

𝑅′

𝑅𝑤
+ 𝐺′ ∙ 𝑅𝑤) ;    a[dB/m] = 8.686 

 umrechnen auf andere Frequenz: a𝑓2 ≅  a𝑓1 ∙ √
𝑓2

𝑓1
 

 
 Rw [] a[dB/ 100m] 

@ 10 MHz 

VF 

RG-58 50 4.8 0.66 

RG-213 50 1.8 0.66 

Ecoflex 10 (Foam) 50 1.2 0.85 

Ladder-/ Window-Line CQ553  2) 390 (450) 0.75 0.89 
   2) trockener Zustand 

 

9) Skineffekt 

  

Eindringtiefe:   𝛿[𝑚] =  
160

√𝜎𝑟𝑒𝑙 ∙𝜇𝑟 ∙𝑓𝑀𝐻𝑧
   

Runder Leiter  D,  < D/10:   
𝑅𝐻𝐹

𝑅𝐷𝐶
≅  

𝐷

4∙𝛿
 

       

 rel r [m] 

@ 1/ 10/ 100/ 1000 MHz 

Ag 6.1 1 64/ 20/ 6.4/ 2.0 

Cu 5.8 1 66 / 21 / 6.6/ 2.1 

Al 3.7 1 83 / 26 / 8.3/ 2.6 

Sn 0.9 1 171/ 54/ 17/ 5.4 

Stahl  0.4 100 26 / 8.3 / 2.6/ 0.8  

L’ 

G’ C’ 

R’ 


