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Die einzige genaue und bequeme 
Art, die Rückflussdämpfung zu 
messen, ist ein gut angepasster 
Richtkoppler oder eine gut ange-
passte Brücke. Hier erfahren Sie, 
was darüber hinaus zu beachten 
ist und warum.

SWR und Rückflussdämpfung
Wichtig für jedes Mikrowel-
len- oder HF-Netzwerk ist, wie 
gut die Impedanz der Last zur 

Impedanz der Quelle passt. 
Diese Anpassung bestimmt, 
wieviel Leistung abgegeben 
werden kann bei gegebener 
Leistung der Quelle. In Mikro-
wellen- oder HF-Netzwerken 
stimmt die Impedanz der Quelle 
mit dem Wellenwiderstand der 
HF-Leitung überein, was die 
Betrachtung vereinfacht: Die 
HF-Leitung führt gewisserma-
ßen die Impedanz der Quelle an 
die Last heran, daher ist nur dort 
eine Reflexion möglich. 

Wieviel Leistung zurück zum 
Sender reflektiert und dort absor-
biert wird, lässt sich ausdrücken 
durch die Rückflussdämpfung 
(Return Loss) oder das SWR, 
jeweils basierend auf dem Ver-
hältnis der reflektierten Leistung 
zur in Richtung Last übertra-
genen Leistung. Traditionell ist 
das VSWR das Verhältnis von 
maximaler zu minimaler Span-
nung der stehenden Welle auf 
der Leitung. Dieses war einst 
am leichtesten zu messen, denn 

man benutzte nicht isolierte Par-
alleldrahtleitungen und benötigte 
keinen Richtkoppler. Heute ist 
die sogenannte Rückflussdämp-
fung populär, da Netzwerkana-
lysatoren üblich wurden.

Diese beiden Parameter beant-
worten die gleiche Frage: Wie 
stehen hin- und rücklaufende 
Leistung im Verhältnis? Daraus 
lässt sich schließen, wieviel Lei-
stung an die Last gelangt.

Um bei der heute üblichen koa-
xialen Leitung die von einem 
Prüfling reflektierte Leistung 
zu messen, ist eine Trennung 
von vorwärts- und rückwärts-
laufenden Wellen erforderlich. 
Das ermöglicht ein Richtkoppler. 
In der Praxis ist es das Ziel des 
Kopplerentwicklers, eine hohe 
Isolation zwischen den Auskop-
pelanschlüssen zu erreichen. Die 
entsprechende Leistungskenn-
zahl, die angibt, wie gut ein 
Koppler zwischen Vorwärts- und 
Rückwärtswellen unterscheidet, 
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Richtkoppler und ihre Messfehler
Die Charakterisierung von Mikrowellennetzen erfordert die Unterscheidung zwischen vorwärts- und 
rückwärtslaufenden Wellen. Wir zeigen, wie bei Messungen der Rückflussdämpfung und des SWRs Fehler in 
Abhängigkeit von der Richtschärfe, der Rückflussdämpfung und der Reflexionsphase entstehen können.

Bild 1: Einsatz eines Richtkopplers zur Messung von (a) Vorwärtsleistung, 
(b) Rückwärtsleistung und (c) SWR/Return Loss. Der große blaue Pfeil steht 
für die Eingangsleistung, der schwarze Pfeil für die Leistung, die wir messen 
möchten, und der rote Pfeil steht für den Störfaktor, der durch die begrenzte 
Richtschärfe entsteht

Bild 2: Fehler bei der Messung der Vorwärtsleistung als Funktion der 
Richtwirkung für verschiedene Werte der Lastrückflussdämpfung bei einer 
Einfügungsdämpfung von 1 dB
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nennt man Richtschärfe (Directi-
vity). Eine Formel für die Richt-
schärfe D lautet:

S31 …  Kopplungsverhältnis/
Koppelgrad

S21 … Einfügungsdämpfung

S32 … Isolierung

Beachten Sie, dass alle Begriffe 
negativ in dB zu definieren sind.

Die Einfügungsdämpfung des 
Kopplers wird in Datenblättern 
oft nicht berücksichtigt. Daher 
ist diese Definition nicht so aus-
sagekräftig wie eine Kennzahl 
für die Messung der Rücklei-
stung, allerdings gültig, wenn 
es um Vorwärtsleistungsmes-
sungen geht und wird daher in 
der Industrie häufig verwendet.

Die Bedeutung der Richtschärfe 
wird im folgenden Beispiel ver-
deutlicht. Wir wollen die Lei-
stung ermitteln, die an die Last 
mit einer unbekannten Impedanz 
geht und nutzen den Aufbau 
lt. Aufmachergrafik. Mit dem 
Koppler können wir einen Teil 
der hinlaufenden Leistung aus-
koppeln und mit einem Detek-
tor messen. Wenn die Impe-
danz des Prüflings perfekt an 
die Übertragungsleitung ange-
passt ist, wird keine Reflexion 
erzeugt und daher wird unab-
hängig davon, ob der Koppler 
eine gute oder schlechte Richt-
schärfe hat, die richtige Leistung 
gemessen. Nehmen wir nun an, 

der Prüfling ist nicht ideal und 
erzeugt eine Reflexion. Ein Teil 
der reflektierten Welle wird sich 
nun aufgrund endlicher Direc-
tivity in den Auskoppelpfad 
einschleichen und sich der dort 
bereits vorhandenen Spannung 
überlagern.

Doch wie groß ist der verurs-
achte Fehler? Das liegt nicht nur 
an der Richtschärfe und somit 
am Betrag der unerwünschten 
eingeschleusten Spannung, son-
dern auch an deren Phasenlage 
bezüglich der bereits vorhan-
denen ausgekoppelten Spannung 
proportional zur Spannung der 
vorlaufenden Welle. Somit ist 
eine Vergrößerung wie auch Ver-
minderung der Messspannung 
möglich und bei einer bestimm-
ten Phasenlage ändert sich diese 
gar nicht.

Übrigens: Bei einem Leitungs-
Richtkoppler, wie hier skizziert, 
befindet sich der Anschluss für 
die vorlaufende Leistung auf 
der gleichen Seite wie der Ein-
gangsanschluss, da es sich um 
einen Rückwärtswellenkoppler 
handelt. Dies steht im Gegensatz 
zu Bethe-Loch-Kopplern und 
Glasfaserkopplern, die Leistung 
in Vorwärtsrichtung einkoppeln.

Wie wir in dieser Arbeit zeigen, 
ist die Wahl eines hochwertigen 
Kopplers mit hoher Richtschärfe 
entscheidend für die exakte Mes-
sung der HF-Leistung auf einer 
Übertragungsleitung. Wir leiten 
Ausdrücke zur Vorhersage von 

Vorwärts- und Rückwärtslei-
stung her und geben Faustregeln 
zur Begrenzung des Messfehlers. 
Als allgemeine Tendenz zeigen 
wir, dass Vorwärtsleistungsmes-
sungen weniger empfindlich auf 
die Richtschärfe des Kopplers 
reagieren als Messungen der 
Rückwärtsleistung.

Messung  
der Vorwärtsleistung
Bei der Messung der Vorwärts-
leistung (Bild 1a) ist die Situa-
tion wie bereits gezeigt und an 
der Schnittstelle ist bei Reflexion 
und endlicher Directivity die 
Summe zweier Wellen zu erwar-
ten: die volle vorwärtslaufende 
Welle, reduziert um den Kop-
pelgrad und die in der Regel stö-
rende rückwärtslaufende Welle, 
die vom Prüfling kommt. Wenn 
zwei Wellen mit der gleichen 
Frequenz zusammenkommen, 
ist die resultierende Welle die 
vektorielle Addition der Span-
nungen. Das bedeutet, dass die 
reflektierte Welle einen variablen 
Einfluss auf die gemessene Lei-
stung hat, auch abhängig von der 
Phasendrehung.

Mithilfe der Definition von 
Richtschärfe und Vektorspan-
nung können wir zeigen, dass 
die obere und untere Grenze 
des Fehlers für eine Vorwärts-
leistungsmessung gegeben ist 
durch:

Dabei ist PeF der Leistungsfeh-
ler, IL und RL sind die positiv 
definierten Einfüge- und Rück-
flussdämpfungen in dB und D 
die ohne S21 definierte Richtwir-
kung ist. Bild 2 lässt erkennen, 
dass der Fehler bei Richtschär-
fewerten über 20 dB und bei 
Return-Loss-Werten unter 20 dB 
klein bleibt. Die vorwärtsgekop-
pelten und rückwärtsisolierten 
Wellen addieren sich als Span-
nungsvektoren mit unbekannter 
Phase. Zwei zu einem Szenario 
gehörende Kurven markieren 
daher jeweils den negativ oder 
positiv ausfallenden maximalen 
Fehler. Vektor-Netzwerkanaly-
satoren (VNAs) verwenden die 
Phaseninformation der erfassten 
Signale in Verbindung mit Kali-
brierungsroutinen, um Reflexi-
onen und Unvollkommenheiten 
der Messgeräte zu korrigieren.

Diese Darstellung zeigt Fol-
gendes:

• Die reflektierte Leistung verur-
sacht erhebliche Leistungsfeh-
ler, wenn ein schlechter Kopp-
ler verwendet wird.

• Der Fehler kann in einem wei-
ten Bereich liegen, abhängig 
von der Phase des reflektierten 
Signals.

• Ein Gerät mit einer Richt-
schärfe von 15 dB oder besser 
wird im Allgemeinen den Feh-
ler bei der Messung der Vor-
wärtsleistung unter 1 dB halten.

Bild 3: Fehler bei der Messung der reflektierten Leistung in Abhängigkeit von 
der Richtwirkung

Bild 4: Fehler bei der Messung der reflektierten Leistung aufgrund von 
Lastfehlanpassungen für verschiedene Werte der Koppler/Brücken-Richtschärfe
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• Ein Richtkoppler sollte daher 
eine Directivity von minde-
stens 15 dB haben, damit er für 
Vorwärtsleistungsmessungen 
geeignet ist.

Messung der reflektierten 
Leistung

Die Herausforderung besteht 
hier darin, dass der Koppler zwi-
schen einem Signal mit hoher 
Vorwärtsleistung und einem viel 
schwächeren reflektierten Signal 
unterscheiden muss (Bild 1b). 
Daher benötigt man gegenüber 
der Vorwärtsleistungsmessung 
eine höhere Richtschärfe, um 
die gleiche Messsicherheit zu 
erreichen. Wie im Anhang der 
Originalveröffentlichung abge-
leitet, errechnen sich die Mess-
fehlergrenzen der reflektierten 
Leistung wie folgt:

Der Messfehler in Abhängigkeit 
von der Rückflussdämpfung des 
Prüflings ist in Bild 3 dargestellt, 
wiederum für ein Gerät mit 
einer Einfügedämpfung von 1 
dB. Aus dieser Darstellung geht 
nun hervor:

• Die Messung der reflektierten 
Leistung ist dramatisch emp-
findlicher bezüglich der Richt-
schärfe als bei Vorwärtslei-
stungsmessungen.

• Wenn die Richtschärfe (abzüg-
lich der Einfügungsdämpfung) 
gleich der Rückflussdämp-
fung ist, ist das Durchlasssi-
gnal gleich dem gewünsch-
ten gekoppelten reflektierten 
Signal, was zu einer potenzi-
ell vollständigen Auslöschung 
und einem unendlichen Fehler 
führen kann.

• Eine Richtschärfe von ~15 dB 
besser als die Rückflussdämp-
fung des Prüflings ist erfor-
derlich, um den Fehler in der 
Größenordnung von maximal 
~1 dB zu halten.

• Eine Richtschärfe von ~5 dB 
besser als die Rückflussdämp-
fung führt zu Fehlern von maxi-
mal ~5 dB.

Um also die reflektierte Leistung 
genau zu messen bei einer Rück-
flussdämpfung von weniger als 
15 dB, ist eine Richtschärfe von 
30 dB oder besser erforderlich. 
Dies ist deutlich höher als die 
typischen 15…20 dB der mei-
sten Koppler.

SWR/Return-Loss-Messungen
Eine SWR-Messung (Bild 1c) 
erfordert sowohl eine Messung 
der voreilenden als auch der 
reflektierten Leistung zwecks 
anschließender mathematischer 
Verknüpfung. Daher werden die 
Fehler aus beiden Messungen 
kombiniert. Treten jeweils die 
ungünstigsten maximalen Feh-
ler auf, dann führen sie zu einem 
maximalen Gesamtfehler. Die 
Rückflussdämpfung erhält man 
mit den Leistungen und der Ein-
fügungsdämpfung des Kopp-
lers zu:

Wenn die vorwärts- und rück-
wärtsgekoppelten Anschlüsse die 
gleiche Richtschärfe haben, kön-
nen wir die Rückflussdämpfung 
unter Verwendung der bereits 
vorgetragenen Gleichungen so 
ermitteln:

Der Fehler für die Rückfluss-
dämpfung ist in Bild 4 für ver-
schiedene Richtschärfen und 
Rückflussdämpfungswerte dar-
gestellt. Man beachte, dass der 
Messfehler der Rückflussdämp-
fung fast vollständig von der 
Messung der reflektierten Lei-
stung dominiert wird, außer bei 
sehr hohen Werten der Rück-
flussdämpfung (größer als 5 dB). 
Aus diesen Verläufen geht her-
vor, dass eine Richtschärfe von 
mindestens 10 dB und idealer-
weise 15…20 dB besser als die 
Rückflussdämpfung für genaue 
Messungen erforderlich ist.

SWR-Messbrücke  
vs. Richtkoppler
Ein Leitungsrichtungskoppler 
verwendet eine gekoppelte Lei-
tung mit Wellenunterdrückung, 
um gerichtete Leistungsmes-
sungen durchzuführen. Eine 
SWR-Messbrücke verwendet 
eine Wheatstone-Brücke mit 
breitbandigen Baluns, um eine 
deutlich höhere Richtschärfe 
und eine größere Bandbreite 
(mehrere Dekaden) als ein Lei-
tungsrichtkoppler zu erzielen. 
Ihr Nachteil 

ist die höhere Einfügungsdämp-
fung und eine geringere Durch-
flussleistung. Dies, da es sich 
bei der Wheatstone-Brücke um 
eine Widerstandsschaltung han-
delt. Beispielsweise hat eine 
Wheatstone-Brücke, die auf 16 
dB Kopplung abgestimmt ist, 
eine nominale Einfügungsdämp-
fung von 1,6 dB. Da die meiste 
Leistung in den Widerständen 
verbraucht wird, können SWR-
Messbrücken in der Regel nicht 
mehr als ̃ 1 W Eingangsleistung 
verarbeiten. Doch mit Richt-

schärfen besser als 30 dB von 
200 kHz bis mehr als 10 GHz 
sind sie für Breitbandmessungen 
unverzichtbar und vereinfachen 
den Messaufbau erheblich.
Bidirektionale Stripline-Koppler 
nutzen die Nahfeldkopplung, um 
mäßige Richtschärfen (15…25 
dB) über mehrere Oktaven bis 
hin zu sehr hohen Frequenzen 
(65 GHz) zu erreichen. Sie haben 
eine geringere Einfügungsdämp-
fung und bieten sowohl einen 
Anschluss für Vor- als auch für 
Rücklauf.
Für Anwendungen mit hoher 
Leistung und geringen Ver-
lusten bieten Airline-Koppler 
vergleichbare Richtschärfen 
(15…25 dB) mit einem Verlust 
von weniger als 0,5 dB und einer 
Belastbarkeit von bis zu 200 
W bei einigen Produkten. Der 
Nachteil ist ein nicht flaches 
Kopplungsverhältnis, das aus-
kalibriert werden muss.

Beispiel für die Messung  
der Rückflussdämpfung
Um die Kompromisse bei der 
Auswahl eines Richtkopplers 
zu verstehen, ist es lehrreich, die 
Fehlerquellen zu betrachten, die 
bei einer tatsächlichen Messung 
der Rückflussdämpfung auftre-
ten können. Als Beispiel mes-
sen wir die Rückflussdämpfung 
eines 10-dB-Dämpfungsglieds, 
das in einem einfachen Strom-
kreis angeschlossen ist (Bild 
5). Unter der Annahme, dass 
der Stromkreis breitbandig ist, 
sollte die Rückflussdämpfung 
dieses Bauteils bei 20 dB liegen. 
Tabelle 1 bringt die gemessenen 
Rückflussdämpfungs-Werte und 
die Fehlerwerte bei verschie-
denen Messungen. ◄Bild 5: Aufbauskizze für das Beispiel

Tabelle 1: Gemessene Rückflussdämpfungswerte und Fehlerwerte bei 
verschiedenen Messungen


