UBER DIE WERTBEREICHE DES REFLEXIONS-
KOEFFIZIENTEN UND DER GRUPPENGESCHWINDIGKEIT*

Yon
K. GErer

Lehrstuhl fiir drahtgebundene Nachrichtentechnik der Technischen Universitdt. Budapest
(Fingegangen am J. Mirz, 1960)
1. Problemstellung

In unseren Berechnungen kommen héufig die Begriffe des Reflexions-
koetfizienten und der Gruppengeschwindigkeit vor. Oft wird der Versuch
gemacht. ithre bei der Lésung eines weiten Kreises nachrichtentechnischer
Probleme gebriauchlichen Begriffe auch auf Gebieten anzuwenden, auf denen
sie tiberhaupt keine Giiltigkeit mehr haben. Im folgenden soll die Bedeutung
der Werthereiche an den Beispielen des Reflexionskoetfizienten und der
Gruppengeschwindigkeit gezeigt werden. Wir wollen uns dabei zundchst auf
den Sonderfall der Fernleitung beschrinken und die in der untenstehenden

Tabelle angetithrten Grundbegriffe untersuchen.
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Die Tabelle enthalt einige Netzkenngréfien. die bei Fernleitungen
angewendet werden. Es stellt sich die Frage. weleche Werte diese Kenngrofien
grundsitzlich annehmen kénnen. d. h. wie grofy ihr Wertbereich ist?

Betrachten wir z. B. den Wellenwiderstand Z;. In Bild la sind die Wert-
bereiche von R - jo L baw. G + jo C gezeigt, aus denen der Wertbereich

* Vortrag. gehalten an der wissenschaftlichen Tagung anliBlich des 10jidhrigen Be-
stehens der Fakultdt der Elektroingenieure an der Budapester Technischen Universitit.
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von Z, festgestellt wurde. Wie aus Bild 1b ersichtlich. hat der W%Hen‘wider-
stand der Fernleitung einen bestimmten Werthereich: | ImZ,. <. Re Z,. Der
Umstand, daB dieses Resultat durch Messungen bestitigt wurde [1] lenkt die
Aufmerksamkeit auf die Erérterung des Werthereiches der NetzkenngroBen.
Als nichste Frage wollen wir daher den Reflexionskoeffizienten untersuchen.

Bild. 1

2. Der Begriff des Reflexionskoef{izienten

Bei der Untersuchung des Reflexionskoeffizienten gelangen wir ebenfalls
zu einem bestimmten Wertbereich [2]. Es seien ndmlich Z, = jX und Z, =
= R, — jX, d. h. wir haben mit dem reaktanten Abschluf} einer verlust-
behafteten Fernleitung zu tun. Fiir diesen Fall kann der Reflexionskoeffizient

Zi—Zy
z,+ 2,
folgendermaflen umgestaltet werden:

]X R ]Xo
]X R ~]X
Lo Ri (XX

r? = N T
S R2 (X XO)

Dies bedeutet, dall der Reflexionskoeffizient grofer ist als 1

Zwecks Ermittlung des Wertbereiches kann der Reflexionskoeffizient

Z, Z —

mit der Bezeichnung —~ = Zin der Gestaltr = 7o geschrieben werden.
Dieser Ausdruck bedeutet die konforme Abbildung der Flache Z in die Fliche
r. Im Bild 2 ist das Resultat der Abbildung fiir verschiedene Sonderfille dar-
gestellt. Wie ersichtlich, kommen bei komplexem AbschluBl der verlustbehaf-
teten Fernleitung auch Reflexionskoeffizienten vor. die einen gréfleren Wert

als 1 haben.
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Bei Fernleitungen werden die Spannung und der Strom aus den in den
Richtungen »—« und »—« laufenden Wellen zusammengesetzt. Es ist bemer-
kenswert, dafl die durch die Fernleitung ithertragene Leistung im Allgemein-
fall nicht in Leistungen zerlegt werden kann. die in den Richtungen »--«

und »—« laufen. Im Ausdruck

P=UI*=U+I+* = U-[=* = U-I+% — [+ [*

erscheinen nénilich auch die Glieder U~ I7* und U~ I-*. Von einer reflek-
tierten Leistung kann man nur dann sprechen, wenn der Reflexionskoeffizient
rein reell. d. h. I'm r = 0 ist. Dem ist natiirlich so, bezieht sich doch der Grund-
satz der Uberlagerung auf die Spannung bzw. auf den Strom und nicht auf

die Leistune.

Bild. 2

3. Der Begriff der Gruppengeschwindigkeit

Bei der Einfiihrung des Begriffes der Gruppengeschwindigkeit geht
man zweckmifig von der Untersuchung des der Fernleitung entlang sich aus-
breitenden Signals aus. In unserem Falle wird das Signal an der Stelle x = 0
durch die Fourier-Integrale

¥t = | S(o) e do, S()

M%

J y(1) e/~ dt
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hergestellt, wihrend das der Fernleitung entlang sich ausbreitende Signal ar
der Stelle x in der Gestalt

_\‘(.\‘.I‘) = ‘ S((,-)) PYLIEE (N AN S “'((.)) e lex pil i 30tnx] g,y

geschrieben werden kann. Da a(w) und 3(m) im allgemeinen komplizierte
Funktionen sind, kann das letztere Integral mit einfachen Mitteln nicht
berechnet werden. Nehmen wir an [3],

1. daBl das Frequenzband sich nicht von (— o) bis (= =), sondern
nur von (@, — lw) bis (@, + lo) erstreckt:

2. daB a{m) = const (im weiteren wird es zweckmillig zu 0 angenommen):

3. dafi der Phasenfaktor

. 3p 13ty
plo) == [J{ew,y) + —F (00— my) — ‘ 5 /7' (0 — ) — ...
Bos |, 52 |,
2 . ¢

durch die ersten zwel Glieder seiner Tavlorschen Reihe gut angendhert wer-
den kann.
In diesem Falle gilt

- ey Lot
"\‘(x.’[) . g S((’)) e/ [( o)

oy oo

(o) | o= (o)
o0 ]ej[ ot =3 (en)x] d(!)‘

woraus die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der umhillenden Kurve

1 IO
Uy 7 o | e
= o] no
P op Ig,
| S L
ist.
Das Fourier-Integral bedeutet — wie man weil —, dall zur Herstellung

der Zeitfunktion endlicher Zeitdauer grundsitzlich ein unendliches Frequenz-
band notwendig ist. Aus der Symmetrie des Fourier-Integrals folgt, dafl um-
gekehrt zum endlichen Frequenzband ein unendliches Signal gehért. Da nach
unseren Voraussetzungen das Freqenzband endlich ist, dauert unser Signal
zeitlich von (— =) bis (4 o). Es kann also vou einem Signal im urspriinglichen
Sinne des Wortes iiberhaupt keine Rede sein.

Letzten Endes ist die Gruppengeschwindigkeit ein zur Beschreibung
einer komplizierten Erscheinuhg dienender Begriff, woraus folgt, dall man
bei seiner Anwendung stets mit Vorsicht vorgehen muB. Im Allgemeinfall
stimmt sie mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Energie oder des
Signals nicht iiberein, es ist also selbstverstdndlich, dafB sie grofer und kleiner
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als die Lichtgeschwindigkeit ¢ sein kann. In diesem Sinne besteht also keine
Beschridnkung beziiglich ihres Wertbereiches. In Bild 3 sind die Werte von
vpy und vy fiir den Fall einer verlustbehatteten Fernleitung aufgetragen [4].
Man erkennt. dafl v, auch einen gréBeren Wert als die Lichtgeschwindigkeit

haben kann und im allgemeinen v, v, 5= 02 ist.

1

Bild. 3

4. Praktische Beziehungen

Geht man von der Fernleitung auf Systeme mit konzentrierten Kenn-
eréfen iiber. so kann der Reflexionskoeffizient an der komplexen Zahlen-
ebene r einen beliebigen Wert annehmen. Die Rolle des Fortpflanzungsmafies

v =ga -+ jp wird dabei durch die Betriebsiibertragung g = a - jb iiber-
nommen, die Stelle der Gruppengeschwindigkeit nimmt somit die Gruppen-
laufzeit

. db

< de
ein. Die Gruppenlaufzeit ist — der Gruppengeschwindigkeit dhnlich — ein

zur annihernden Beschreibung der Erscheinungen dienender Begriff. Auf
die Grenzen der Anniherung weist auch z. B. die im Falle von Ddmpfungs-
polen sich ergebende negative Gruppenlaufzeit hin.

In der Netztheorie tritt der Begriff des Reflexionskoeffizienten bei der
Dimensionierung von Netzen mit vorgeschriebener Reflexion (Dimensionierung
mit Betriebskenngréficn) bei Anpassungsproblemen auf. So sind z. B. die
bei der Stabilitit der Netze von negativer Impedanz auf die fehlerhafte Bedin-

gung 1 guax = 1 dimensionierten Netzwerke der Erregung ausgesetzt. Unter
Beriicksichtigung der Tatsache, dall 'r . = 2,41, kann dic Erregung von

Verstdrkern mit negativer Impedanz vermieden werden [3].

In der Mikrowellentechnik begegnet man dem Begriff der Gruppen-
geschwindigkeit bei der Untersuchung der Fortpflanzung von Signalen (z. B.
des Systems PCM — Pulskodemodulation —) und bei der Projektierung von
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Verzégerungsleitungen der Mikrowellenelektronenrshren. Bei der Reflexion
elektromagnetischer Wellen (z. B. Radarsignale) oder bhei der Messung des
Stehwellenverhaltnisses hat man den Werthereich des Reflexionskoeffizienten
oft zu beriicksichtigen.

Die Untersuchung des Werthereiches der NetzkenngréBen ist auch
deshalb wichtig, weil sie die Aufmerksamkeit auf die Gefabr der unangebrach-
ten Verallgemeinerung lenkt. Diese Untersuchung tragt zur richtigen Deutung
der allgemein gebrauchlichen Begriffe, zur Ausprdgung von Definitionen bei

und weist auf die bei den Anwendungen auftretenden Beschrinkungen hin.

Zusammenfassung

Fs wird darauf hingewiesen. dafl beim Abzchlufl verlusthehafteter Fernleitungen durch

komplexe Impedanz der Reflexionskoetffizient r -~ i,- auch den Wert {7} 2> 1 aunehmen

kann. Die Einfithrung des Begriffes der Gruppengeschwindigkeit wird untersucht und ein
Beispiel fiir die Gruppengeschwindigkeitswerte vgr 2> ¢ gegeben. SchlieBlich wird auf die prakti-
schen Beziehungen der Resultate hingewiesen.
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