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Netzwerk (LAN) :   

• symmetrische Übertragung  

• Datenkabel  vier unterschiedlich stark verdrillten Adernpaaren  

• können aber Paar- und Gesamtschirm haben  

 

  

Einführung /Problemstellung 

Ungeschirmtes Datenkabel CU 662 4P UUTP, Kat 6  
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• Hoher experimentelle Aufwand zur Optimierung von Übertragungseigenschaften  

 

Simulation:   

 

• Flexibilität hinsichtlich geometrischer/materieller Variationsmöglichkeiten  

• Zusammenhänge und korrespondierende Abhängigkeiten zwischen mechanischen und 

elektrischen Eigenschaften einfacher, deutlicher und schneller erkannt werden   

• Übertragungsverhalten von Datenkabel realistischer vorhersagbar 

• breitbandige Extraktion der dielektrischen, dispersiven Materialparameter   

• Einfluss den metallischen Kabelführungssystemen 

• periodische Fixierungen beeinflussen das Übertragungsverhalten   

• Abweichungen und Toleranzen beim Produktionsprozess 

Einführung /Problemstellung 
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Übersicht  

• Einführung /Problemstellung 

• Kabeldefinition in CST MWS-Studio und CST CBLS-Studio 

• Testmodell und Ergebnisse für ein 10m Kabel 

• NEXT: Untersuchungen bzgl. Messadapter  

• Unsymmetrie-Verbesserungen (TCTL, TCL) 

• Kabel in Metall-Umgebung 

• Periodizitäten 

• Materialextraktion 
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CST MWS  (3D) > Leitungs Impedanz   

1.03mm 

Diff mode 101.5 Ohm 

Diff mode 98.3 Ohm 

bl 

or 

bl 

or 

0.99mm 
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CST-MWS (3D) > Leistungs Impedanz   

Abflachung der Isolierung beeinflußt die Impedanz 

bl 

or 
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CST-CBLS: Kabel-Definition 

 Twist length Wire-Isolation Ф CBLS Name 

blue:    9.06  mm    1.03 SW_0, SW_1 

orange:  12.60 mm  0.99 SW_2, SW_3 

green:     9.65  mm   1.03 SW_4, SW_5 

brown: 13.95 mm   0.99 SW_6, SW_7 
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CST-DS: Schaltungssimulator 10 m Kabel 

10m 

Messung: 

Touchstone 

IMporte 

Kabel mit 4 

Konvertern und 4-

Port Netzwerk-

Analysator  
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Übersicht  

• Einführung /Problemstellung 

• Kabeldefinition in CST MWS-Studio und CST CBLS-Studio 

• Testmodell und Ergebnisse für ein 10m Kabel 

• NEXT: Untersuchungen bzgl. Messadapter  

• Unsymmetrie-Verbesserungen (TCTL, TCL) 

• Kabel in Metall-Umgebung 

• Periodizitäten 

• Materialextraktion 
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EinfügeDämfung IL bl,or  (dd) 

Simulation 

 

Messung 

bl 
or Simulation 

 

Messung 

  

Materialbestimmung durch breitbandige 

Material-Extraktion aus den S-Parametern  
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Reflexionsdämpfung RL bl,or  (dd) 

Messung zeigt ein 

Tiefpass-verhalten 
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Simulation 

Nebensprechen: FEXT/NEXT   

Simulation (zu idealistisch) 

NEXT bl,or 

FEXT bl,or 
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TCTL (CMR far), TCL (CMR near)   

Simulation (too idealistic) 

Measurement 

Simulation TCTL (CMR far) 

TCL (CMR near) 

bl 

Measurement 

Simulation 

Gleiches gilt für TCTL and TCL: zu ideal  

*TCTL: transverse converse (transfer) loss 

TCTL 

TCL 
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Übersicht  

• Einführung /Problemstellung 

• Kabeldefinition in CST MWS-Studio und CST CBLS-Studio 

• Testmodell und Ergebnisse für ein 10m Kabel 

• NEXT: Untersuchungen bzgl. Messadapter  

• Unsymmetrie-Verbesserungen (TCTL, TCL) 

• Kabel in Metall-Umgebung 

• Periodizitäten 

• Materialextraktion 
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NEXT bl,or 

Simulation (zu idealistisch) 

Simulation 

Measurement 

Verbesserung durch induktive 

Verkopplung: k=0.01 

Measurement 

Simulation 
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Messaufbau  



  CST – COMPUTER SIMULATION TECHNOLOGY | www.cst.com  

    

Einführung einer parasitären 

Induktivität von ungefähr 2nH, 

entspricht einem Draht von ca 6 mm 

Länge 
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Konischer Messadapter modelliert in3D  CST-MWS 

 Offensichtlich fügt der Übergang eine 

induktive Komponente der Messung 

hinzu. Zur Überprüfung werden die S-

Parameter des Übergangs ermittelt 
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RL diff mode 

CMR 

RL common mode 

FEXT diff mode 

NEXT diff mode 

Messadapter: S-Parameter mit Konvertern 

NEXT and FEXT zeigen einen relativ hohen Pegel 

über das ganze Frequenzband, welches die 

untere Grenze für den NEXT-Parameter  bildet.   
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Deembedding und Referenzebene 

Referenz-Ebene 

Um die Messergebnisse zu verifizieren 

werden die S-Parameter des Adapters zum 

Kabel hinzugefügt. Ebenso die in der 

Messung verwendeten SerienInduktivitäten. 

 

Die bessere Alternative wäre,  

die Referenzebene an die Coax-Stecker zu 

legen und den Übergang 

zu deembedden.  
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Vollständiges Modell: 10 m Kabel 

Messung 

Wie vorher beschrieben, werden die 

Übergänge deembedded und die 

Serieninduktivitäten abgezogen, um 

einen Vergleich mit der Messung zu 

ermöglichen. 
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Reflexions- und Einfügedämpfung      

bl 

or 

bl 

or 
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Nah-Nebensprechen: NEXT   

Simulation 

Messung 

FEXT 
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Übersicht  

• Einführung /Problemstellung 

• Kabeldefinition in CST MWS-Studio und CST CBLS-Studio 

• Testmodell und Ergebnisse für ein 10m Kabel 

• NEXT: Untersuchungen bzgl. Messadapter  

• Unsymmetrie-Verbesserungen (TCTL, TCL) 

• Kabel in Metall-Umgebung 

• Periodizitäten 

• Materialextraktion 

 



  CST – COMPUTER SIMULATION TECHNOLOGY | www.cst.com  

  

Imbalance bl Die Imbalance zeigt auch, daß diese in der Simulation zu ideal 

dargestellt wird für das Adernpaar. Imbalance = S1,3/S1,4 

Imbalance=S1,3/S1,4 
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TCTL (CMR far), TCL (CMR near)   

Simulation (too idealistic) 

Messung 

Simulation 

Messung 

Simulation 
TCTL (CMR far) 

TCL (CMR near) 

bl or 

Messung 

Simulation 

Messung 

Simulation 

Gleiches gilt für TCTL and 

TCL: zu ideal! Ideal! 
*TCTL: transverse converse (transfer) loss 
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Eine Verlagerung des Mittelpunktes um 

0.2mm ändert das TCTL sehr stark! 

Einführung eines „Twist-Center Offset“ 

Simulation 

Measurement 

Simulation 

Measurement 

Twist center 0/0 

Twist center 0/0.2 

Messung 

Simulation 
Zu ideal 
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bl 

TCTL Simulation 

TCTL Messung 

Die Verlagerung von 0.2mm war viel 

zu hoch, der passende Wert wurde so 

eingestellt, daß Messung und 

Simulation zusammenpassen. 

Diese Exzentrizität ist 

erstaunlicherweise recht niedrig: nur 

5 micro-meter!  

  

dB 

Einführung eines „Twist-Center Offset“ 
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Die „Balance“ hängt mit TCTL und 

TCL zusammen, so kann auch hier 

eine gute Übereinstimmung 

festgestellt werden. 

  

dB Phase (deg) 

Einführung eines „Twist-Center Offset“ 
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Übersicht  

• Einführung /Problemstellung 

• Kabeldefinition in CST MWS-Studio und CST CBLS-Studio 

• Testmodell und Ergebnisse für ein 10m Kabel 

• NEXT: Untersuchungen bzgl. Messadapter  

• Unsymmetrie-Verbesserungen (TCTL, TCL) 

• Kabel in Metall-Umgebung 

• Periodizitäten 

• Materialextraktion 
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Kupfer-Rohr mit Aussendurchmesser 12mm 

und Wandstärke 1mm 

Messung: Kabel im Rohr 
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Reflexionsdämpfung  

bl 

Da=9mm Da=12mm 

Extrem-Fall: Rohr berührt Kabelmantel 
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Imbalance bl 

Mag dB Phase(deg) 

  

Die Imbalance steigt um ca 6% 

bei höheren Frequenzen an  
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Impedanz (dd) 

Open/short 

Zdd=√(Zo*Zs) 

 bl=gr 1.03 Isolations- Durchmesser 

 or=br 0.99 

dd 

Da=12mm 

Da=9mm 

Die Impedanz zeigt eine starke Änderung 

was schlechtere Reflexionsdämpfung mit 

sich bringt 
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Einfügedämpfung IL : Vergleich 
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Übersicht  

• Einführung /Problemstellung 

• Kabeldefinition in CST MWS-Studio und CST CBLS-Studio 

• Testmodell und Ergebnisse für ein 10m Kabel 

• NEXT: Untersuchungen bzgl. Messadapter  

• Unsymmetrie-Verbesserungen (TCTL, TCL) 

• Kabel in Metall-Umgebung 

• Periodizitäten 

• Materialextraktion 
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MWStudio zur Berechnung der Impedanzen 

  Gegentakt (D): 97.7 Ω 

  Gleichtakt (C): 31.1 Ω 

Die Bestimmung der Gegen-und Gleichtakt-Impedanz 

erfolgt mittels Portmodenberechnung in MWStudio   2L 
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Cable –Cross-Sections 
Ader: 

Abmessungen 

Schirmdefinition 

Füllung 

2mm 

1.8mm 

100mm length 

5mm length 

(pinched) 
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100m Kabel 1.05m cable 

100m cable 

100       5       100     5        100 …. 

1.05 1.05 …. 
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Scc 

Sdd 

Kabel –Transmission Zeros 
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Übersicht  

• Einführung /Problemstellung 

• Kabeldefinition in CST MWS-Studio und CST CBLS-Studio 

• Testmodell und Ergebnisse für ein 10m Kabel 

• NEXT: Untersuchungen bzgl. Messadapter  

• Unsymmetrie-Verbesserungen (TCTL, TCL) 

• Kabel in Metall-Umgebung 

• Periodizitäten 

• Materialextraktion 
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100Ω 100Ω 

25Ω 25Ω 

Messung/Beschaltung mit Konvertern 

S12 Gegentakt (D): 100 Ω 

S34 Gleichtakt (C): 25 Ω 
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Complex permitivity extraction > PE > egL, Eps‘, Loss tangent 

Gegentakt Mode 

Startwerte 

Opt. Werte 
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Gleichtakt Mode 

Complex permitivity extraction > PE > egL, Eps‘, Loss tangent 
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Adaption der tan-d Bereich 100 MHz 

Tan-d=1e-3 
Tand=2e-3 

MHz 

Tan-d ist dispersiv, nicht konstant! 

MHz 



  CST – COMPUTER SIMULATION TECHNOLOGY | www.cst.com  

    

Zusammenfassung  

 

• Hoher experimentelle Aufwand zur Messung und Optimierung von 

Übertragungseigenschaften von Kabeln 

 

• Simulation kann helfen: 

 

• Variation und Optimierung von Abmessungen  

• Bestimmung unbekannter Materialien 

• Einfluß durch Kabelführungssysteme und periodische Störungen 

• Fertigungstoleranzen beim Produktionsprozess 

• Elimination von nicht perfekten Messkomponenten (Adaptern) 
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