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1. Einleitung 

Um das EMV-Verhalten elektronischer Systeme beschreiben zu können, sind genaue 
Kenntnisse des abgestrahlten elektromagnetischen Feldes erforderlich. Die standardi-
sierten Antennenmessverfahren [11] liefern oft keine aussagekräftigen Feldinformatio-
nen [1]. Mit sogenannten Kabel- und Feld-Scan-Verfahren kann die Störaussendung 
eines Systems detailierter bestimmt werden [2]. Neben der Eingrenzung der Störquellen 
erlauben die durch die Messungen gesammelten Daten die Erstellung von elektromag-
netischen Verhaltensmodellen. Auf Basis dieser Modelle kann eine Berechnung des ab-
gestrahlten EM-Feldes im Nah- und im Fernbereich durchgeführt werden [3][4][5][6]. Die 
Modellerstellung erfolgt mit Lösung eines inversen Problems. Die approximierenden 
Quellen (in der Regel Dipole) werden aus dem gemessenen Nahfeld rekonstruiert. Zur 
Lösung des inversen Problems werden in der Literatur verschiedene Ansätze verfolgt. 
Lösungsmethoden, welche die physikalischen Eigenschaften des Objektes und die Ab-
hängigkeiten der Quellen untereinander beachten, liefern vielversprechende Ergebnisse. 
Damit kann ein abstrahlendes System mit Kenntnis der Strompfade und Berücksichti-
gung physikalischer Zusammenhänge zwischen den anregenden Dipole in ein äquiva-
lentes Abstrahlmodell bestehend aus elektrischen Dipolen überführt werden [4][7]. 
Bei der Berechung von Feldern aus den erstellten Abstrahlmodellen werden oft verein-
fachende Annahmen verwendet. So werden meist eine unendlich ausgedehnte Masse-
fläche als Referenz und eine ideale Freiraumausbreitung vorausgesetzt. Entgegen der 
vereinfachten Annahmen für die Abstrahlmodelle werden die Antennenmessungen in 
einer realen Messumgebung durchgeführt. Hierbei kommt es zu komplexen Störeinflüs-
sen, wie Wechselwirkungen mit der Antenne, Restreflexionen von den Absorberwänden, 
Kanteneffekte im Messtisch oder durch die Messkabel erzeugte Interferenzen (Bild 1). 
Eine Vorhersage der Antennenspannungen kann nur unter Beachtung dieser Störungen 
erfolgen, d.h., Einflüsse der Antennenmessumgebung müssen bei der Umrechnung von 
Nahfelddaten berücksichtigt werden. Bild 1 zeigt die Ergebnisse einer MoM- (Method of 
Moments) Berechnung [10] der vertikalen elektrischen Feldkomponente einer einfachen 
Struktur in verschiedenen Messumgebungen im Vergleich zu einer realen Antennen-
messung mit derselben Struktur. Der Einfluss der realen Messumgebung führt zu einer 
Abweichung der Ergebnisse im gesamten aufgenommenen Frequenzbereich.  
In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, welches ein auf Nahfeld-Scandaten 
basierendes elektromagnetisches Verhaltensmodell um den Einfluss einer beliebigen 
Messumgebung erweitert. Hierzu werden Transfer- bzw. Korrekturfunktionen aus spezi-
ellen Messungen gewonnen.  
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Bild 1: Störeinflüsse bei der Antennenmessungen (links); Ez aus MoM-Simulation einer 
einfachen Struktur mit verschiedenen Messumgebungen im Vergleich einer Antennen-
messung an einem Beobachtungspunkt in 1,5 m Entfernung (rechts) 

2. Methode zur Ermittlung von Korrekturfunktionen in einer realen 
Messumgebung und Anwendung bei Nahfeld-Scan-Verfahren   

In den nachfolgenden Kapiteln wird ein Verfahren zur Korrektur von Scandaten vorge-
stellt. Es wird gezeigt, wie die Korrekturdaten zu bestimmen sind und die Anwendung 
auf Scandaten erläutert.  

2.1 Definition von Korrekturfunktionen 

Das von einer Platine abgestrahlte elektrische und magnetische Feld steht in direktem 
Zusammenhang mit der Stromverteilung auf der Platine. Bei der Antennenmessung wird 
das elektrische Feld mittels Antenne in einer Absorberkabine erfasst und eine entspre-
chende Antennenspannung gemessen. Dabei beeinflussen Interferenzen mit der 
Messumgebung das Ergebnis.  
Sind für einen diskreten Punkt in einer definierten Ebene (z.B. eine Ebene oberhalb von 
einem Messtisch) unabhängige Ströme in x-, y- und z-Richtung bekannt, kann eine 
Übertragungsfunktion zwischen einem Stromsegment in diesem Punkt und der resultie-
renden Antennenspannung ermittelt werden. Die resultierende Funktion ist abhängig 
von dem Messort und der jeweiligen Frequenz.  
               ̃                  ̃                  ̃    

(1) (2) (3) 
 
Hier beschreibt Tx,y,znm die Transferfunktion für den Punkt nm innerhalb der Ebene, 
Vx,y,zant.nm steht für die resultierenden Antennenspannungen und Ix,y,znm für die anregen-
den Ströme. Alle Variablen sind in Amplitude und Phase gegeben.  
Es wird angenommen, dass die Einzelströme in jedem Punkt mit Hertzschen Dipolen 
approximiert werden können (Bild 2). 
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Bild 2: Berechnung der Übertragungsfunktion zwischen Antennenspannung und Strö-
men von Hertzschen Dipolen 
 
Die so ermittelten Übertragungsfunktionen beschreiben sowohl die Verkopplung der 
Stromelemente mit der der Antenne als auch die Störeinflüsse der Messumgebung. Um 
die Anzahl der notwendigen Quellen zu reduzieren, ist eine örtliche Interpolation oder 
sogar die Ermittlung einer einzelnen Transferfunktion möglich. 

2.2 Praktische Vorgehensweise 

Für die messtechnische Bestimmung der Korrekturfaktoren sind spezielle, elektrisch 
kleine Quellen notwendig, welche ausschließlich horizontale oder vertikale Ströme in-
nerhalb der Korrekturebene erzeugen. Um die Ermittlung einer korrekten Übertragungs-
funktion zu gewährleisten, müssen alle diskreten Stromsegmente in jeder Orientierung 
unabhängig gespeist werden können. Es ist sinnvoll, möglichst kleine Strukturen zu 
verwenden, welche sich mit einzelnen Hertzschen Dipolen approximieren lassen und 
somit die weiterführenden Berechnungen vereinfachen. Als Quellen wurden eine Mono-
polantenne für Ströme in vertikaler Orientierung und eine Dipolantenne für Ströme in 
horizontaler Orientierung ausgewählt (Bild 3). Bild 3 zeigt außerdem die Approximation 
des Monopols mit einem Dipol in z-Richtung und die Approximation einer Dipolantenne 
mit einem Hetzschen Dipol in x-Richtung.   
 
 

  
 
 
Bild 3: Quellen für horizontale und vertikale Ströme (links); Approximation der Quellen 
mit Hertzschen Dipolen (rechts) 
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Während sich die Speisung der Monopolantenne als unproblematisch erweist, muss die 
Dipolantenne mit zwei vertikalen Leitern gespeist werden. Diese erzeugen unerwünsch-
te vertikale Feldkomponenten. Jedoch kann im Fall von ausreichend geringem Abstand 
der vertikalen Elemente zueinander und einer symmetrischen Einspeisung von einer 
Kompensation der vertikal polarisierten Felder im Beobachtungspunkt ausgegangen 
werden. Um eine symmetrische Einspeisung zu erreichen, kann ein Symmetrierglied 
(Balun, balanced-unbalanced) verwendet werden. Da die Untersuchungen aber über 
einen großen Frequenzbereich erfolgen sollen, wird hier eine „single-ended to mixed-
mode“ S-Parameter Messung mit einem 4-Kanal Netzwerkanalysator eingesetzt, um die 
symmetrische Speisung nachzubilden [8].       √ (       ) (4) 

 
Unter Beachtung der Spiegeltheorie können die äquivalenten Dipolmomente der Anten-
nen durch Messung an einem einzelnen Beobachtungspunkt im elektromagnetischen 
Nahfeld gewonnen werden. Da die Quellen über eine örtliche Ausdehnung verfügen, ist 
die Approximation im Fernfeld zwar präzise, die Approximation im Nahfeld ist jedoch 
fehlerbehaftet. Um das Dipolmoment möglichst genau zu ermitteln wird ein Feldbereich 
nah an der Quelle gewählt, in dem eine minimale Abweichung zwischen Antennenfeld 
und Dipolfeld besteht (Bild  4). 
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Bild 4: Bestimmung des Messbereiches zur Approximation der Quellen mit Hertzschen 
Dipolen, Monopol (links), Dipol (rechts) 

2.3 Bestimmung von elektromagnetischen Verhaltensmodellen mit Korrekturfak-
toren 

Sind die Korrekturfunktionen für eine beliebige Stromverteilung innerhalb eines definier-
ten Bereichs bekannt, können diese auf eine willkürliche Platine angewendet werden. Im 
nächsten Schritt wird ein Nahfeld-Scan von der Platine durchgeführt und ein Multi-Dipol 
Modell aus den gewonnenen Felddaten erzeugt [3][4][7][9]. Die berechneten Dipolströ-
me werden in ihre x- y- und z-Komponenten zerlegt und mit den entsprechenden Über-
tragungsfunktionen in Antennenspannungen transformiert. Die Superposition der Span-
nungen beschreibt schließlich die gesamte Antennenspannung des PCBs. 
      ∑∑                            

   
 
    (5) 

 
Hier beschreibt Vant die Gesamtspannung der Antenne, Tx,y,z die Übertragungsfunktionen 
und Ix,y,z die durch das Scanning ermittelten Ströme. Bild 5 zeigt den Prozess der Mo-
dellerstellung bzw. Vorhersage von ALSE Antennenmesswerten. 

~ 
~ 
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Bild 5: Ablauf des vorgestellten Korrekturverfahrens  

3 Ergebnisse 

Im folgenden Kapitel werden auf Messdaten basierende Ergebnisse zur Verifikation des 
vorgestellten Verfahrens gezeigt. Ziel ist es, die Antennenspannungen einer vertikal und 
horizontal polarisierten LPDA (logarithmisch-periodische Antenne) in einer Absorberka-
bine, im Frequenzbereich von 30 MHz bis 1 GHz, mittels Nahfeld-Scan vorherzusagen. 
Als Messobjekt wird eine einfache Struktur verwendet (Bild 6). Diese besteht aus einem 
Draht, 3,5 mm über der Massefläche, einer Länge von 200 mm und einem offenen En-
de. Die Struktur kann als Annäherung an die Leiterbahn einer Platine aufgefasst werden 
und beinhaltet sowohl horizontale als auch vertikale Stromkomponenten. 
 

 
 

 
Bild 6: Bild Teststruktur (links); Skizze Teststruktur (rechts) 
 
Alle Messungen werden mit einem 4-Kanal Netzwerkanalysator durchgeführt. 

3.1 Ermittlung der Korrekturfunktionen 

Die Korrekturfunktionen werden nach den beschriebenen Messverfahren und Berech-
nungen ermittelt (Bild 5). Zuerst wird das magnetische Feld im Nahbereich der 
Drahtstrukturen aufgenommen und ein äquivalentes Dipolmoment berechnet. Danach 
werden Antennenmessungen mit der LPDA durchgeführt und das von den Drahtstruktu-
ren abgestrahlte Feld, innerhalb des Korrekturbereichs, mit dem Störeinfluss der 
Messumgebung aufgenommen (Bild 7). Hierbei wird sowohl die vertikale als auch die 
horizontale Polarisation beachtet. 
Um die Korrekturfunktionen für die vertikalen Ströme Iz zu gewinnen, wird ein senkrecht 
auf der Metallplatte stehender Draht mit einer Länge von 30 mm verwendet. Die Korrek-
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turfunktionen der horizontalen Ströme werden mit Hilfe einer 30 mm langen, 3 mm ho-
hen, Dipolantenne gewonnen. Wie schon erwähnt wird eine single-ended to mixed-
mode S-Parametermessung und Symmetrierung nach (4) durchgeführt. Zuerst wird das 
äquivalente Dipolmoment aus den Nahfeldmessung an der Quelle bestimmt. Anschlie-
ßend erfolgt eine Antennenmessung in der realen Messumgebung (Bild 7). 
 

  
 
Bild 7: Antennenmessung in realer Messumgebung; Monopol (links), Dipol (rechts) 

3.2 Nahfeldscan der Teststruktur und Korrektur der Felddaten 

Nach Bild 5 wird ein Nahfeldscan der Leiterplatte und die Identifizierung einer äquivalen-
ten Stromverteilung für das Multi-Dipol Modell durchgeführt.  
Die Scandaten werden in einer 250 mm x 60 mm ausgedehnten Ebene 11 mm oberhalb 
der Leiterstruktur (Bild 6) aufgenommen. Dabei werden insgesamt 520 diskrete Feld-
punkte, in x-, y- und z-Orientierung gemessen (Bild 8). Die Quellen werden entlang des 
Strompfades verteilt und miteinander korreliert [4]. Aus den gemessenen Nahfeld-
Scandaten und den korrelierten Quellen werden schließlich die Dipolströme bestimmt. 

x-Orientierung 

 

y-Orientierung 

 

z-Orientierung 

 

 

 
Bild 8: Nahfeld-Scan des magnetischen Feldes oberhalb der Leiterplatte mit Teststruk-
tur (hier bei 420 MHz) 
 
Anschließend können die ermittelten Dipolströme vektoriell zerlegt und mit den zugehö-
rigen Übertragungsfunktionen in Antennenspannungen transformiert werden. Die Sum-
me der Antennenspannungen führt nach (5) zu der von der Platine erzeugten Ge-
samtspannung am Antennenfußpunkt.  
Bild 9 und Bild 10 zeigen das Ergebnis des Korrekturverfahrens an einem Beobach-
tungspunkt entsprechend der Antennenposition, der 2 m entfernt ist von der Teststruk-
tur. Für den Vergleich und zur Verifikation des Verfahrens wird zum einen eine Anten-
nenmessung der Teststruktur innerhalb der beeinflussenden Messumgebung durchge-
führt. Zum anderen wird die Feldberechnung am Beobachtungspunkt eines mittels Nah-
feld-Scan ermittelten, aber nicht korrigierten Dipolmodells gezeigt.    
 
Die Ergebnisse in vertikaler Feldpolarisation sind sehr gut bis zu einer Frequenz von 
900 MHz. Zwischen 900 MHz und 1000 MHz kommt es zu einer Abweichung von max. 
6 dB zwischen korrigiertem Verhaltensmodell und den ALSE Antennenmessungen. Die 
Ergebnisse bei horizontaler Feldpolarisation stimmen bis zu einer Frequenz von 
280 MHz mit einer max. Abweichung von 3 dB überein. Oberhalb dieser Frequenz 
kommt es zu einem Fehler von bis zu 10 dB. Allerdings ist bei beiden Polarisationen 
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eine deutliche Verbesserung der Vorhersagequalität mittels Korrekturverfahren erkenn-
bar. 
 

 
Bild 9: Vergleich der resultierenden Antennenspannungen (vertikale Feldpolarisation)  
 

 
Bild 10: Vergleich der resultierenden Antennenspannungen (horizont. Feldpolarisation) 

4. Zusammenfassung 

Als Alternative für ALSE Antennenmessungen können sogenannte Feld-Scan-Verfahren 
zum Einsatz kommen. Diese erlauben eine genauere und reproduzierbare Bestimmung 
des abgestrahlten elektromagnetischen Feldes, z.B. einer Platine, und sind weit weniger 
kosten- und platzintensiv. 
Hierbei werden ortsabhängig Nahfeld-Daten aufgenommen. Auf Basis dieser Daten 
können elektromagnetische Verhaltensmodelle erstellt werden und Nah- und Fernfeld-
berechnungen durchgeführt werden.  
Da mit den so ermittelten Modellen gewöhnlich für vereinfachte Bedingungen das Fern-
feld bestimmt wird und Antennenmessungen in einer komplexen Messumgebung durch-
geführt werden, ist eine Vorhersage der Antennenmesswerte aus den Scan-Daten mit 
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Fehlern verbunden. Es gilt, Korrekturfunktionen zu ermitteln, welche die Störeinflüsse 
der Umgebung in die Modellberechnungen integrieren. 
In diesem Beitrag wurde ein Korrekturverfahren vorgestellt, welches die Bestimmung 
von elektromagnetischen Felddaten in einer realen Messumgebung auf der Basis von 
Feld-Scan-Daten erlaubt. Dabei wurden auf Messdaten basierende Übertragungsfunkti-
onen, innerhalb eines definierten Korrekturbereichs, zwischen kleinen Stromsegmenten 
in x-, y- und z-Orientierung und der Messantenne erstellt. Die zuvor ermittelte Stromver-
teilung auf einer Platine wurde mit diesen Segmenten örtlich korreliert. Die Summe aller 
Ströme mit ihren zugehörigen Korrekturfunktionen beschreibt die Gesamtantennen-
spannung. 
Zur Verifikation der Methode wurden zu erwartende Antennenspannungen in einer rea-
len Messumgebung vorhergesagt und mit Antennenmessungen verglichen. Hierbei wur-
de sowohl die vertikale als auch die horizontale Feldpolarisation mit Hilfe einer einfa-
chen Teststruktur untersucht. Für beide Polarisationen zeigte sich eine deutliche Ver-
besserung der Ergebnisse im Vergleich zu einem nicht korrigierten Verhaltensmodell. 
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