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(54) Abstrahlendes koaxiales Hochfrequenz-

(57)  Es wird ein abstrahlendes koaxiales Hochfre-
guenz-Kabel mit Offnungen im AuBenleiter angegeben,
welche als im wesentlichen rechtwinklig zur Achse des
Kabels angeordnete Schlitze (5) ausgebildet sind. Die
Schlitze (5) sind in Abschnitten angebracht, die in
Langsrichtung des Kabels lliickenlos hintereinander an-
geordnet sind und deren axiale Lange in Abh&ngigkeit
von der zu Ubertragenden Hochfrequenz-Energie be-
messen ist. Die Anzahl der Schlitze (5) ist in den weiter

Kabel

von der Einspeisestelle der Hochfrequenz-Energie ent-
fernten Abschnitten gréBer als in den ndher an der Ein-
speisestelle liegenden Abschnitten. Zur VergréBerung
der Lange des Kabels sind jeweils mehrere Abschnitte
gleicher Schlitzzahl unmittelbar hintereinander ange-
ordnet, und zwar mit der MaB3gabe, daB jeweils beim
Erreichen eines vorgegebenen Wertes der System-
dampfung zwischen dem Hochfrequenz-Kabel und ei-
ner auBerhalb desselben befindlichen Antenne Ab-
schnitte mit vergréBeter resultierender Offnung folgen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein abstrahlen-
des koaxiales Hochfrequenz-Kabel mit Offnungen im
AuBenleiter, welche als im wesentlichen rechtwinklig
zur Achse des Kabels angeordnete Schlitze ausgebildet
und in Abschnitten angebracht sind, die in Langsrich-
tung des Kabels liickenlos hintereinander angeordnet
sind und deren axiale Lange in Abhangigkeit von der zu
Ubertragenden Hochfrequenz-Energie bemessen ist,
wobei die Anzahl der Schlitze in den weiter von der Ein-
speisestelle der Hochfrequenz-Energie entfernten Ab-
schnitten gréBer als in den naher an der Einspeisestelle
liegenden Abschnitten ist (EP 0 643 438 A1).

[0002] Abstrahlende koaxiale Hochfrequenz-Kabel -
im folgenden kurz "AHF-Kabel" genannt -, wirken we-
gen der durch die Schlitze im AuBenleiter nach auBen
dringenden elektromagnetischen Energie praktisch als
Antennen, die eine Kommunikation zwischen relativ zu-
einander beweglichen Empfangern und Sendern er-
moglichen. Langs eines AHF-Kabels ergibt sich durch
die Kabeldampfung (Langsdampfung) und die Abstrah-
lung (Kopplungsdampfung) von HF-Energie eine Inten-
sitatsabnahme der abgestrahlien Leistung uber die Ka-
bellange. Das bedeutet, daf3 die sogenannte "System-
dampfung" als Summe von Langsdampfung und Kopp-
lungsdampfung - beispielsweise zwischen einer Fahr-
zeugantenne und einem AHF-Kabel- von der Einspei-
sestelle der HF-Energie in das AHF-Kabel mit gréBer
werdender Kabelldnge zunimmt. Damit die Empfangs-
feldstarke fir einen entlang des AHF-Kabels bewegten
Empfanger zumindest in etwa konstant gehalten wer-
den kann, wird beispielweise bei dem aus der DE 41 06
890 A1 bekannten AHF-Kabel eine Kompensation des
Einflusses der Langsdampfung durch eine spezielle
Schlitzkonfiguration vorgenommen. Das wird dadurch
erreicht, daB die Anzahl der Schlitze l&ngs des Kabels
nach einer vorgegebenen Regel zunimmt. Gegenlber
einem AHF-Kabel mit gleichmaBiger Anordnung der
Schlitze kann dadurch das Kabel auch verlangert wer-
den. Trotzdem bleibt die Lange des AHF-Kabels, ent-
lang der ein "brauchbares" Signal empfangen bzw. ein-
gekoppelt werden kann, besonders bei héher werden-
den Betriebsfrequenzen relativ kurz.

[0003] Eine gréBere Lange ist bei Einsatz des be-
kannten AHF-Kabels nach der eingangs erwdhnten EP
0643 438 A1 méglich. Bei diesem AHF-Kabel sind Ab-
schnitte mit Schlitzen unterschiedlicher Anzahl hinter-
einander angebracht. Die elektrisch wirksame GréBe
der durch die Schlitze gebildeten Offnungen wird mit zu-
nehmender Entfernung von der Einspeisestelle der HF-
Energie gréBer. Die gréBere Lange des AHF-Kabels mit
kompensierter Langsdampfung flhrt zu erhéhter Flexi-
bilitat in der Abstimmung der jeweiligen Eigenschaften
des Ubertragungssystems. Es werden zudem weniger
Verstarker oder auch Speisestellen im Verlauf der Ka-
belstrecke bendtigt. Dieses AHF-Kabel hat sich in der
Praxis bewahrt. Seine im geschilderten Sinne "brauch-
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bare" Lange ist aber insbesondere bei héheren Fre-
quenzen immer noch beschranki.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das
eingangs geschilderte AHF-Kabel so weiterzubilden,
dafB eine weitere VergréBerung seiner LaAnge ohne Ein-
schaltung von Verstarkern und Speisestellen méglich
ist, und zwar insbesondere bei héheren Frequenzen.
[0005] Diese Aufgabe wird gemaf der Erfindung da-
durch geldst, daf3 jeweils mehrere Abschnitte gleicher
Schlitzzahl unmittelbar hintereinander angeordnet sind,
mit der MaBgabe, dafB jeweils beim Erreichen eines vor-
gegebenen Wertes der Systemdampfung zwischen
dem AHF-Kabel und einer auBerhalb desselben befind-
lichen Antenne Abschnitte mit vergréBerter resultieren-
der Offnung folgen.

[0006] Mit diesem AHF-Kabel kann die ohne Verstér-
ker oder zusatzliche Einspeisung von HF-Energie lber-
briickbare Lange auf einfache Weise weiter vergréBert
werden. Die mit zunehmender Entfernung von der Ein-
speisestelle der HF-Energie gréBer werdende resultie-
rende Offnung im AuBenleiter der AHF-Kabels wird
durch eine zunehmende Anzahl von Schlitzen erreicht,
die unterschiedliche GréBe haben kénnen. So kénnen
mit Vorteil auch bei frequenzabhangig axial relativ kur-
zen Abschnititen des AHF-Kabels gréBere Schlitze in
ausreichender Anzahl pro Abschnitt im AuBenleiter an-
gebracht werden, um das Ziel "gréBere Offnung mit zu-
nehmender Entfernung von der Einspeisestelle" zu er-
reichen. Es werden dazu vorzugsweise in den weiter
von der Einspeisestelle entfernten Abschnitten lediglich
Schlitze im AuBenleiter erzeugt, die eine relativ groBe
Lange in Umfangsrichtung haben. Ein so aufgebautes
AHF-Kabel hat auBerdem fertigungstechnische Vortei-
le, da die Schlitze beispielweise mit nur zwei unter-
schiedlichen Stanzwerkzeugen erzeugt werden kén-
nen. Dabei kdnnen beispielweise zunachst nur kleinere
Schlitze und anschlieBend nur l&angere Schlitze ge-
stanzt werden. Es ist aber auch méglich, Abschnitte mit
unterschiedlich langen Schlitzen zu verschachteln.
[0007] Ausfihrungsbeispiele des Erfindungsgegen-
standes sind in den Zeichnungen dargestellt.

[0008] Es zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung ein AHF-Kabel
nach der Erfindung.

Fig. 2 ein prinzipielles Schema fir die Anordnung
von Schlitzen im AuBenleiter des AHF-Kabels.
Fig. 3 und 4 zwei unterschiedliche Darstellungen ei-
ner Anordnung von Schlitzen im AuBenleiter des
AHF-Kabels.

[0009] Fig. 1 zeigt ein AHF-Kabel, das beispielweise
zur Signalibertragung zwischen stationaren und mobi-
len Einheiten in einem Bahntunnel verlegt sein kann. Es
hat einen Innenleiter 1, ein Dielekirikum 2 und einen
rohrférmigen, den Innenleiter 1 konzentrisch umgeben-
den AuBenleiter 3. Der AuBenleiter 3 ist beispielweise
langseinlaufendes Metallband so um das Dielektrikum
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2 3 herumgelegt, daB die Bandkanten einander Uber-
lappen. Sie kdnnen beispielweise durch Kleben, Léten
oder Schweien miteinander verbunden sein. Die
Bandkanten kénnen aber auch ohne Uberlappung mit-
einander verschweif3t sein. Als auBerer mechanischer
Schutz dient ein Mantel 4 aus Kunststoff, der auch
flammwidrig sein kann.

[0010] Innenleiter 1 und AuBenleiter 3 bestehen vor-
zugsweise aus Kupfer. Das Dielektrikum 2 kann in bli-
cher Technik ausgefihrt sein. Es kann sich also um ein
Volldielekirikum, das auch geschaumt sein kann, oder
um ein Hohlraumdielektrikum mit einer Wendel oder mit
Scheiben handeln. Fir das Dielektrikum 2 werden vor-
zugsweise Materialien mit einem kleinen dielektrischen
Verlustfaktor eingesetzt, beispielsweise Polyethylen.
Der Mantel 4 kann beispielweise aus Polyethylen oder
Polyvinylchlorid bestehen.

[0011] Im AuBenleiter 3 sind Schlitze 5 angebracht,
deren Lange in Umfangsrichtung im dargestellten Aus-
fahrungsbeispiel gréBer als ihre axiale Breite ist. Der
AuBenleiter 3 hat eine Vielzahl von Abschnitten A, die
in Langsrichtung des AHF-Kabels lickenlos hinterein-
ander liegen. Es sind jeweils mehrere Abschnitte A mit
gleicher Anzahl von Schlitzen 5 direkt hintereinander
angeordnet. Wegen der Schlitze 5 kann auBerhalb des
AHF-Kabels mittels einer geeigneten Antenne HF-En-
ergie empfangen werden. Es kann in der entgegenge-
setzten Ubertragungsrichtung auch HF-Energie in das
AHF-Kabel eingekoppelt werden.

[0012] Damit das Empfangssignal entlang der ge-
samten Lange des AHF-Kabels einen i. w. unverander-
ten Pegel hat, nimmt die Anzahl der Schlitze 5 pro Lan-
geneinheit mit zunehmender Entfernung von der Ein-
speisestelle E der HF-Energie zu, so wie es schema-
tisch in Fig. 2 fir jeweils nur einen Abschnitt A darge-
stelltist. Eine Langeneinheit des AHF-Kabels umfaft je-
weils alle Abschnitte A mit gleicher Anzahl von Schlitzen
5. Die axiale Lange der Abschnitte A hangt von der Fre-
quenz der in das AHF-Kabel eingespeisten HF-Energie
ab. Je héher die Frequenz ist, desto kiirzer sind die Ab-
schnitte A. In allen Anwendungsfallen sollen die prinzi-
pielle Ausfihrung und Anordnung der Schlitze 5 aber
gleich sein. Die Anzahl der Schlitze 5 pro Abschnitt A
wird jeweils dann erhéht, wenn der Pegel des Emp-
fangssignals einen vorgegebenen Wert erreicht bzw.
unterschritten hat. Dadurch kann die Systemdampfung
zwischen dem AHF-Kabel und einer auB3erhalb dessel-
ben befindlichen bzw. bewegten Antenne mit groBer
Genauigkeit bei einem vorgegebenen Wert gehalten
werden.

[0013] Ein AHF-Kabel mit Schlitzen 5 pro Abschnitt A
geman der prinzipiellen Darstellung in Fig. 2 sieht bei-
spielweise wie folgt aus:

[0014] Ein Abschnitt A hat beispielweise fiir den Fre-
quenzbereich 1800 MHz (1710 MHz bis 1920 MHz) eine
Lange von 8,5 cm. Auf einer Lange (Langeneinheit) von
etwa 100 m sind llickenlos Abschnitte A hintereinander
angeordnet, die jeweils einen Schlitz 5 haben. Es liegen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

also etwa 590 Abschnitte mit nur einem Schilitz 5 hinter-
einander. Es folgt llickenlos eine Langeneinheit von et-
wa 90 m Lange mit zwei Schlitzen 5 pro Abschnitt A.
Das sind also etwa 530 Abschnitte A. In der ndchsten
Langeneinheit von etwa 75 m Lange hat jeder Abschnitt
A vier Schlitze. Diese Langeneinheit hat dementspre-
chend etwa 440 Abschnitte A. Zum Schluf3 folgen Ab-
schnitte A mit je acht Schlitzen 5 auf einer Lange von
etwa 55 m. Diese Langeneinheit hat somit etwa 320 Ab-
schnitte A. Das entsprechende AHF-Kabel ist etwa 320
m lang.

[0015] In Fig. 3 ist eine bevorzugte Ausfihrungsform
fur die Anordnung der Schlitze 5 im AuBenleiter 3 wie-
dergegeben. Dabei haben die Abschnitte A wieder alle
die gleiche axiale Lange. Das AHF-Kabel kann bei die-
ser Ausfihrungsform insgesamt etwa 500 m lang sein.
Es werden nur zwei unterschiedliche SchlitzgréBen ver-
wendet. Dabei sind die kleinen Schlitze mit "6" und die
groBen Schlitze mit "7" bezeichnet. Alle Schlitze 6 und
7 haben vorzugsweise die gleiche axiale Breite. Die
Schlitze 7 sind in Umfangsrichtung des AHF-Kabels Ian-
ger als die Schlitze 6. Auch in Fig. 3ist pro Schlitzanzahl
wieder nur ein Abschnitt A eingezeichnet. Auch bei die-
ser Ausfihrungsform ist wieder eine gréBere Anzahl
gleich aufgebauter Abschnitte A hintereinander ange-
ordnet, so wie fur Fig. 2 prinzipiell erlautert.

[0016] Da das HF-Signal am Anfang des AHF-Ka-
bels, also im Bereich der Einspeisestelle E der HF-En-
ergie, am starksten ist, reicht hier eine kleine lichte Off-
nung im AuBenleiter 3 aus. Es sind hier pro Abschnitt A
nur zwei Schlitze 6 ausgebracht. Dabei liegen mehrere
Abschnitte A mit nur zwei Schlitzen 6 hintereinander,
und zwar solange, bis der Pegel des Empfangssignals
eine vorgegebene untere Grenze erreicht hat. In den fol-
genden Abschnitten A werden dann jeweils vier Schlitze
6 angebracht. Es folgen Abschnitte A mit acht Schlitzen
6 und danach Abschnitte A mit sechzehn Schlitzen 6.
Die gleiche Schlitzanordnung und Schlitzfolge ist in den
folgenden Abschnitten A flr Schlitze 7 vorgesehen. In
den letzten Abschnitten A sind dann also sechzehn
Schlitze 7 im AuBenleiter 3 angebracht. Die wirksame
elektrische GréBe der beiden in einem Abschnitt mit nur
zwei Schlitzen angebrachten gréBeren Schlitze 7 ist zu-
sammen gréBer als die gemeinsame lichte Weite der in
den vorangehenden Abschnitten befindlichen sechzehn
kleineren Schlitze 6.

[0017] Aus Fig. 4 geht ein vollstdndiges Schema fir
das in Fig. 3 angedeutete Ausfihrungsbeispiel der
Schlitzanordnung hervor. Dabei ist jeweils eine geeig-
nete Anzahl von mit einer unterschiedlichen Anzahl von
Schlitzen 6 und 7 versehenen Abschnitten A1 bis A8 je-
weils hintereinander angeordnet. Die in Fig. 3 gewahlte
Darstellung zeigt also nur die Anordnung der Schlitze in
den einzelnen Abschnitten.

[0018] Bei dem in Fig. 4 dargestellten Ausfihrungs-
beispiel liegt der Abstand zwischen den beiden Schlit-
zen S1 und S2 im Abschnitt A1 fest. Er entspricht bei-
spielsweise einem Viertel der Wellenlange der zu tber-
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tragenden HF-Eiiergie. Dieser Abstand ist auch in den
Abschnitten A2 bis A8 beibehalten. In den Abschnitten
A4 und A8 kdnnen daher maximal sechzehn Schlitze 6
bzw. 7 angebracht werden, auch wenn der entsprechen-
de Abschnitt an sich l&nger ist. Es passen aber aus
rdumlichen Grinden nur sieben Schlitze 6 bzw. 7 zwi-
schen die beiden Schlitze S1 und S2, so dafB sich aus
Symmetriegrinden sechzehn Schlitze 6 bzw. 7 erge-
ben.

[0019] Beieineranderen Wellenlange der zu libertra-
genden HF-Energie kénnen die Schlitze 6 und 7 auch
anders als in Fig. 4 dargestellt angeordnet werden. So
kann in den ersten Abschnitten A auch jeweils nur ein
Schlitz angebracht sein. In den jeweils letzten Abschnit-
ten A kénnen dann auch so viel Schlitze nebeneinander
angebracht sein, daB die ganze Lange dieser Abschnit-
te A mit Schlitzen 6 bzw. 7 bestlickt ist.

[0020] Beim Ausflhrungsbeispiel nach den Fig. 3und
4 sind in den Abschnitten A1 bis A4 nur kleinere Schlitze
6 und in den folgenden Abschnitten A5 bis A8 nur gré-
Bere Schlitze 7 verwendet. Selbstverstandlich kénnen
groBBe Schlitze 7 auch in den Abschnitten A2 bis A4 ein-
gesetzt werden, wenn dadurch eine im Verhaltnis zu
den Schlitzen 6 aquivalente lichte Offnung im AuBenlei-
ter 3 geschaffen wird.

[0021] Es ist auch méglich, mehr als zwei unter-
schiedliche SchlitzgréBen zu verwenden. Die Schlitze
kénnen dann nach GréBe geordnet - analog zu den Fig.
3und 4 -im AuB3enleiter 3 angebracht werden oder auch
in verschachtelter Form. Zuséatzlich kann auch die Lan-
ge der Abschnitte A in einem AHF-Kabel variabel sein,
so daf die jeweiligen Schlitzanordnungen dichter auf-
einander folgen oder einen gréBeren Abstand vonein-
ander haben.

[0022] Zur Herstellung des AHF-Kabels wird das Me-
tallband, welches flir den AuBenleiter 3 verwendet wer-
den soll, vorzugsweise in einer Vorfertigung mit den
Schlitzen 5 bzw. 6 und 7 versehen. Dazu werden die
jeweiligen Schlitze im kontinuierlichen Durchlauf aus
dem Metallband herausgestanzt.

Patentanspriiche

1. Abstrahlendes koaxiales Hochfrequenz-Kabel mit
Oﬁnungen im AuBenleiter, welche als im wesentli-
chen rechtwinklig zur Achse des Kabels angeord-
nete Schlitze ausgebildet und in Abschnitten ange-
bracht sind, die in Langsrichtung des Kabels lik-
kenlos hintereinander angeordnet sind und deren
axiale Lange in Abhangigkeit von der zu ubertra-
genden Hochfrequenz-Energie bemessen ist, wo-
bei die Anzahl der Schlitze in den weiter von der
Einspeisestelle der Hochfrequenz-Energie entfern-
ten Abschnitten gréBer als in den ndher an der Ein-
speisestelle liegenden Abschnitten ist, dadurch ge-
kennzeichnet, daB jeweils mehrere Abschnitte (A)
gleicher Schlitzzahl unmittelbar hintereinander an-
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geordnet sind, mit der MaBgabe, dafl3 jeweils beim
Erreichen eines vorgegebenen Wertes der System-
dampfung zwischen dein Hochfrequenz-Kabel und
einer auBerhalb desselben befindlichen Antenne
Abschnitte (A) mit vergréBerter resultierende Off-
nung folgen.

Kabel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB in dem AuBenleiter (3) Schlitze (6,7) unter-
schiedlicher GréBe angebracht sind, deren Anzahl
in den jeweiligen Abschnitten (A) mit zunehmender
Entfernung von der Einspeisestelle (E) der Hoch-
frequenz-Energie fir jede SchlitzgréBe zunimmt,
unabhangig von den Schlitzen anderer GréBe.

Kabel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
Zeichnet,

- daB eine erste Lange vorgesehen ist, in wel-
cher die Anzahl gleichgroBer Schlitze (6) in den
weiter von der Einspeisestelle der Hochfre-
quenz-Energie entfernten Abschnitten (A) gré-
Ber als in den naher an der Einspeisestelle lie-
genden Abschnitten (A) ist und bei welcher
mehrere Abschnitte (A) mit jeweils gleicher An-
zahl und Anordnung von Schlitzen (6) direkt an-
einander grenzen und

- daB an die derart aufgebaute erste Lange des
Hochfrequenz-Kabels mindestens eine analog
dazu aufgebaute weitere Lange desselben an-
schlieBt, deren in den Abschnitten (A) ange-
brachte Schlitze (7) eine gréBere elektrisch
wirksame Flache als die Schlitze (6) der ersten
Lange haben.

Kabel nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daf Schlitze (6,7) mit in axialer
Richtung gleicher Breite aber unterschiedlicher
Lange in Umfangsrichtung im AuBenleiter (3) ange-
bracht sind.
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