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1. Einleitung

Nach den aktuellen Vorgaben der CISPR 16-1-4 muss die Unsicherheit durch den
verwendeten Messtisch ermittelt werden und in der Unsicherheitsbetrachtung der
Pruflingsmessung berucksichtigt werden. Obwohl solch eine Unsicherheitsbetrachtung
fur Antennenmasten nach CISPR 16-1-4 nicht explizit gefordert ist, wurde auch dies
untersucht und daruber hinaus der Einfluss der Antennenausrichtung am Mast zum
Prifobjekt analysiert. Da dieser Einflussfaktor maRRgeblich durch die Richtcharakteristik
der Empfangsantenne beeinflusst wird, wurden typische Empfangsantennen
ausgewahlt, um die Unterschiede mit und ohne Neigung der Antenne zu betrachten.
Ein Einfluss der Richtcharakteristik der Empfangsantenne ist nach CISPR 16-1-4
insbesondere bei Messentfernungen kleiner 10 m entweder durch Neigung oder durch
Korrekturwerte in der entsprechenden Unsicherheitsbetrachtung zu berucksichtigen.

2. Einflussfaktor Priiftisch

2.1 Vorgaben zur Unsicherheitsbestimmung von Priiftischen

Die Bestimmung des individuellen Unsicherheitsbeitrages des verwendeten Pruftisches
im Frequenzbereich ab 200 MHz ist bereits seit 2006 fester Bestandteil der Norm CISPR
16-1-4 zuerst nur im Frequenzbereich bis 1 GHz, spater im Frequenzbereich bis 18
GHz.
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Bild 1: Messaufbau 200 MHz — 1 GHz
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Als Sendeantenne ist hierzu eine hinreichend kleine Antenne mit omnidirektionaler
Strahlungscharakteristik an einer vorgegebenen Position Uber dem Priftisch zu
positionieren und der Messpegel mit sowie ohne Pruftisch mit den angegebenen
Frequenzschrittweiten, bei ansonsten unverandertem Prufaufbau zu ermitteln.

) = [Viewin () = Viwitou ()

mit: Vrmit(f)= maximale Spannung, gemessen mit Priftisch
VR ohne(f)= maximale Spannung, gemessen ohne Priftisch

Fur weitere Berechnungen der Messunsicherheit ist die maximale Differenz Amax in dB,
ermittelt aus den beiden vorangegangenen Messungen, zu verwenden

e = WXV i () = Vi o ()

Der Unsicherheitsbeitrag urisch (dB) bedingt durch den Priftisch ist mit einer
Rechteckverteilung in der Messunsicherheitsbetrachtung zu berucksichtigen.

1
utable = E N max

2.2 Untersuchungsergebnisse zu verschiedenen Pruftischen

Im Folgenden werden Untersuchungsergebnisse mit verschiedenen Pruftischausfuhrun-
gen im Frequenzbereich 200 MHz — 18 GHz vorgestellt.

Bild 2: Messaufbau 200 MHz — 1 GHz Bild 3: Messaufbau 1 -18 GHz

Der Pruftisch hatte eine GroRe von 1,5 m x 1 m und eine Hohe von 0,8 m. Die Ergebnis-
se zeigen Messungen mit einem Holztisch, einem Tisch aus Styrodur, der mit und ohne
Pertinaxdeckplatte getestet wurde. Im Frequenzbereich > 1 GHz wurden die maximalen
Messpegel aus Messungen in 1 m, 1,2 m und 1,5 m Empfangsantennenhdhe ermittelt.
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Bild 4: Messungen 200 MHz — 1 GHz Bild 5: Messungen 1 -18 GHz
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Die maximalen Abweichungen

200 — 1000 MHz Holztisch | Tisch mit Platte | Tisch ohne Platte
Amax 3,6 dB 0,4 dB 0,2dB
UTisch 2,1dB 0,2dB 0,1dB
1-18 GHz Holztisch | Tisch mit Platte | Tisch ohne Platte
Amax 3,5dB 3,5dB 1,6 dB
UTisch 2,0dB 2,0dB 0,9dB

Nach den Vorgaben der Norm CISPR 16-4-2 wird bei der Messunsicherheitsbetrachtung
im Frequenzbereich 200 — 1000 MHz ein Schatzwert von urisch mit 0,29 dB angesetzt.
Dieser Wert kann realistisch mit dem Styrodurtisch erreicht werden, der zusatzlich sogar
mit einer stabilen Deckplatte ausgerustet werden kann. In beiden Fallen wird der
Schatzwert noch unterschritten, ganz im Gegensatz zu einem Pruftisch aus Holz, der
starkere Beeinflussung ab 500 MHz zeigt.

Im Frequenzbereich oberhalb von 1 GHz wird nach CISPR 16-4-2 ein Schatzwert fur
UTtisch von 0,87 dB (1 — 6 GHz) bzw. 1,15 dB bis 18 GHz angenommen. Diese Werte
konnen nur mit einem Tisch erreicht werden, dessen Material eine Dielektrizitatskonstante
€ nahe 1 aufweist. Nur der Styrodurtisch ohne Deckplatte kann hier bessere
Unsicherheitswerte als angenommen erreichen. Die 2 mm starke Pertinaxplatte zeigt
ahnlich starke Beeinflussungen wie der verwendete Holztisch.

3. Einflussfaktor Mastsystem

3.1 Untersuchungsergebnisse zum Einfluss eines Mastsystems

Wahrend der Einflussfaktor des Priftisches in der Fehlerbetrachtung hinlanglich
berlcksichtigt wird und ein detailliertes Verfahren zur genauen Bestimmung des
Unsicherheitsbeitrages in CISPR 16-1-4 enthalten ist, wird die Betrachtung des
Einflusses des Mastsystems nicht fur notwendig erachtet, da storende Einflisse bereits
bei der Messplatzvalidierung erfasst werden sollten. Im Detail ist dieser Einflussfaktor
allerdings nur bei der Antennenkalibrierung fur Antennen zur Messplatzvalidierung
gefordert, wo sie in die Unsicherheitsbetrachtung einflieRen. Die geschatzte
Unsicherheit nach CISPR 16-1-4 liegt mit £0,15 dB und einer Rechteckverteilung bei uam
von 0,09 dB. Da bei der Messplatzvalidierung jedoch in der Regel andere
Antennentypen als bei der Emissionsmessung verwendet werden und auch die
Abstande der kritischen Antennenelemente vor dem Mast durchaus variieren konnen, ist
eine sichere Bewertung des Unsicherheitsbeitrages nicht wirklich garantiert.

Um den Einfluss eines Neige-Mastsystems, genauer zu analysieren, wurde als Quelle
eine kleine bikonische Sendeantenne im Frequenzbereich 30 MHz — 1 GHz verwendet,
die in einer H6he von 1 m mittig im Prifvolumen angeordnet wurde. Die
Empfangsantenne wurde auf einem Stativ in einer Héhe von 1 m positioniert und
wahrend den Messungen nicht verandert. Der Abstand Mast - Referenzpunkt der
Antenne wurde in einem Abstand von 223 cm, 200 cm und 175 cm variiert und der Mast
zum Abschluss ganz entfernt.
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Der Einfluss des Antennenmastsystems (siehe Bild 6) zeigt in vertikaler Polarisation
insbesondere im unteren Frequenzbereich, in dem der bikonische Teil der Antenne aktiv
ist die starkste Beeinflussung, bis zu 1,16 dB (uam = 0,67). In horizontaler Polarisation
treten die maximalen Abweichungen dagegen erst im héheren Frequenzbereich auf,
wenn das Feldstarkemaximum im Bereich der Empfangsantennenhdhe liegt.

Masteinfluss 1 m bei fixer Hohe von Sende- und Empfangsantenne

Differencz [d8]
|
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Bild 6: Masteinfluss durch Kopplungseffekte zur Antenne

3.2 Einfluss der Antennenausrichtung im Frequenzbereich von
30 MHz bis 1 GHz

Als weiterer Einflussfaktor ist bei der Unsicherheitsbetrachtung nach CISPR 16-4-2 die
Ausrichtung der Empfangsantenne bzw. der Einfluss des Strahlungsdiagrammes zu be-
ricksichtigen, der zu einem systematischen Fehler fuhrt. Im optimalen Fall sollte sowohl
der direkte als auch der am Boden reflektierte Strahl innerhalb der 3-dB-Halbwertsbreite
der Antennenhauptkeule liegen, was nur durch eine entsprechende hohenvariable Nei-
gung der Antenne realisierbar ist. Wird keine Neigetechnik angewendet, so ist dies in
der Unsicherheitsbetrachtung entsprechend zu berucksichtigen.

Nach CISPR 16-4-2 werden folgende Schatzwerte zur Richtwirkung bei 3 m Messab-
stand hinsichtlich der Unsicherheiten u(x;) ohne / mit Neigung angesetzt:

U(Xi)cispr 164-2 | 30 — 200 MHz 200 — 1000 MHz
horizontale | vertikale horizontale | vertikale
Polarisation | Polarisation Polarisation | Polarisation

3 m ohne|0,0dB 0,29 dB <130 MHz | 0,58 dB 1,8 dB

Neigen 0,58 dB >130 MHz

3 m mit|0,0dB 0,29 dB 0,29 dB 0,43 dB

Neigen

In den folgenden Untersuchungen soll der Einfluss der Neigetechnik auf die maximale
Feldstarke sowie der Hohenverteilung der Maxima genauer analysiert werden.

3.2.1 Messungen mit der Sendeantenne in 1 m Hoéhe in der Mitte des Prufvolumen

Bei dieser Untersuchung wurde als Sendeantenne, eine kleine bikonische Antenne
(32 cm), in 1 m Hohe im Prufvolumenzentrum positioniert. Als Empfangsantenne wurde
eine bikonische log.-per. Antenne verwendet, die in Schrittweiten von 10 cm im Hohen-
bereich von 1 m — 4 m gescannt wurde. Die Messpegel wurden getrennt nach vertikaler
und horizontaler Polarisation mit und ohne Neigung aufgenommen. Die Neigung der
Antenne erfolgte stets auf die fixe Position der Sendeantenne. Bei der Messung ohne
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Neigung erreichte der Antennenreferenzpunkt die vorgegebene Hohe von 4 m, mit Nei-
gen dagegen nur eine maximale Hohe von ca. 3,2 m.

Die Unterschiede in den maximal gemessenen Pegelwerten beim Vergleich der Mes-
sungen mit bzw. ohne Neigen sind in Bild 7 - 8 dargestellt. In vertikaler Polarisation sind
die maximalen Unterschiede im Frequenzbereich 175 — 300 MHz zu beobachten.

Die Messung mit Neigung der Antenne flihrt zu einem zusatzlichen Messpegel von bis
zu 2,7 dB. In horizontaler Polarisation sind die Unterschiede mit einem zusatzlichen Pe-
gelanstieg von max. 0,8 dB eher gering. Der verminderte Pegel unterhalb von 70 MHz
ist auf die fehlende Scanhohe bei Neigung zurlckzufuhren.

Maximale Messpegel Maximale Messpegel
30 - 1000 MHz, vertikal mit / ohne Neigung 30 - 1000 MHz, horizontal mit / ohne Neigung
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Bild 7: maximale Messpegel, vertikal Bild 8: maximale Messpegel, horizontal

Bild 9 — 10 zeigt die HOhenverteilung der gemessenen Maxima mit sowie ohne Neigung
der Antenne sowie im Vergleich dazu, die theoretische Verteilung der Maxima, die sich
bei der Berechnung der NSA ergeben. Insbesondere bei der Messung in vertikaler Pola-
risation ist zu erkennen, dass sich die Signalmaxima, die nach der Theorie in grof3eren
Hohen liegen bei Neigung der Antenne noch weiter nach oben verschieben, was dem
Strahlungsdiagramm der Antenne zuzuordnen ist.

Hohenverteilung der Maxima Hohenverteilung der Maxima
30 - 1000 MHz, vertikal mit / ohne Neigung 30 - 1000 MHz, horizontal mit / ohne Neigung
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Bild 9: Héhenverteilung der Maxima, vertikal Bild 10: Héhenverteilung der Maxima, horizontal

Ein kontinuierlicher Scan im Maxhold, der zu Testzwecken durchgefuhrt wurde zeigte
keine erwahnenswerte Veranderung der Messwerte gegenuber der Messung mit 10 cm
Schrittweite.

3.2.2 Messungen mit Variation der Sendeantenne im Prufvolumen

In den folgenden Messungen wurde die Sendeantenne innerhalb eines Prufvolumens
mit dem Durchmesser 2 m in den Hohen 1 m, 1,5 m und 2 m in der mittleren, der rech-
ten, der linken und der vorderen Position im Prifvolumen angeordnet.

Der Maximale Signalpegel in den Messpositionen wurde wahrend eines Hohenscans mit
sowie ohne Neigung der Antenne ermittelt. Die Neigung der Empfangsantenne erfolgte
weiterhin auf das Zentrum des Pufvolumens, 1 m Uber der ground plane.
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In den Bilder 11 und 12 sind die Differenzen aus den entsprechenden Messungen mit
und ohne Neigung dargestellt. Die gré3ten Abweichungen treten dabei in den Aulen-
punkten mit bis zu 2,5 dB in vertikaler Polarisation auf. Die signifikanten negativen Ab-
weichungen in vertikaler Polarisation bei 110 MHz waren bei einer Sendehdhe von 2 m,
vor allem in den Auldenpositionen zu beobachten. Die Messung mit geneigter Antenne
liefert in diesem Fall einen geringeren Pegel aufgrund der Strahlungscharakteristik der
Antenne. Bei starkerem Neigungswinkel ist somit ein wachsender Fehler mit zunehmen-
der H6he der Quelle am Rand des Prifvolumens zu erwarten.

Volumenmessung - Differenz der Maximalpegel - Differenz der Maxi
30 - 1000 MHz, vertikal mit / ohne Neigung 30 - 1000 MHz, horizontal mit / ohne Neigung
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Bild 11: Differenz der max. Messpegel, vertikal Bild 12: Differenz der max. Messpegel, horizontal

3.3 Messungen im Frequenzbereich von 1 GHz bis 6 GHz

FUr Messungen oberhalb 1 GHz ist eine Hohenvariation der Empfangsantenne nur fir
den Fall vorgesehen, dass die 3-dB-Halbwertsbreite der Antennenhauptkeule nicht aus-
reicht, um die Hohe des Pruflings bei der gewahlten Messentfernung komplett auszu-
leuchten. Der in CISPR 16-4-2 geschatzte Unsicherheitsbeitrag durch die Richtwirkung
der Empfangsantenne liegt bei 0,87 dB. Aufgrund der oftmals fehlenden Detailinformati-
onen zur tatsachlichen Strahlungscharakteristik der verwendeten Antenne stellt sich je-
doch die Frage ab welchen Priflingsabmessungen ein Héhenscan tatsachlich erforder-
lich wird.

Um den Einfluss eines Hdhenscans genauer zu untersuchen wurden auch im Fre-
quenzbereich 1 — 6 GHz Messungen mit einer linear polarisierten omnidirektionalen
Strahlungsquelle in 1 m Hoéhe in Prifvolumenmitte (2 m Durchmesser) mit und ohne
Neigung der Empfangsantenne durchgefuhrt. Als Empfangsantenne wurde eine Hornan-
tenne verwendet. Die Messungen wurden in einer 3 m SAC unter Freiraumbedingungen
durchgefuhrt. Dazu wurde der Boden mit zusatzlichen Pyramidenabsorbern ausgelegt.
Die bei der Site VSWR Messung mit dem entsprechenden Messaufbau ermittelte maxi-
male Abweichung lag bei 4,3 dB und zeigte keine signifikanten Stehwellen in der Absor-
berhalle.

Der Hohenscan wurde mit einer Schrittweite von 10 cm mit und ohne Neigung der An-
tenne auf den Punkt der Sendeantenne durchgefihrt.

Da ein Hoéhenscan bei kleinen Priflingen und entsprechendem Offnungswinkel der
Empfangsantenne nicht erforderlich ist, wurden die Pegelveranderungen mit und ohne
Neigung der Antenne auf den Signalpegel bei 1 m Hohe normiert.
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Differenz der Maximalpegel zum Messpegel in 1 m Héhe Differenz der Maximalpegel zum Messpegel in 1 m Hhe
1-6 GHz, vertikal 1-6 GHz, horizontal
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Bild 13: Abw. Maximalpegel zur 1m Messung Bild 14: Abw. Maximalpegel zur 1m Messung

Die Messungen zeigen Pegelerhohungen bis zu 3,5 dB in vertikaler und 3 dB in horizon-
taler Polarisation. Wobei der Einfluss der Antennenneigung eine untergeordnete Rolle
spielt. Trotz der Pegelreduzierung, bedingt durch den verringerten Offnungswinkel der
Hornantenne, sind die Signalmaxima noch bis in Hohen von 2,3 m in vertikaler und 2,5
m in horizontaler Polarisation zu detektieren.

Hohenverteilung der Maxima Hohenverteilung der Maxima
1 - 6 GHz, vertikal mit / ohne Neigung 1 - 6 GHz, horizontal mit / ohne Neigung
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Bild 15: Héhenverteilung der Maxima, vertikal Bild 16: Héhenverteilung der Maxima, horizontal

Die gleiche Vorgehensweise wurde nochmals mit einer Sendehéhe von 2 m wiederholt.
Die Neigung der Empfangsantenne wurde weiterhin auf den 1 m Mittelpunkt belassen.
In diesem Fall wurden die Pegelveranderungen mit und ohne Neigung der Antenne je-
doch auf den maximalen Signalpegel bei 1 - 2 m Hohenscan normiert.

Differenz der Maximalpegel zum Messpegel in 1-2 m Hhe Differenz der Maximalpegel zum Messpegel in 1-2 m Hohe
1-6 GHz, vertikal 1-6 GHz, horizontal
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Bild 17: Abw. Maximalpegel zur 1-2m Messung Bild 18: Abw. Maximalpegel zur 1-2m Messung

Die Messungen zeigen in diesem Messaufbau nur noch geringe Pegelerhéhungen, bis
ca. 1,5 dB. Die Signalmaxima reichen in vertikaler Polarisation bis 3,4 m HOohe und 3,2
m in horizontaler Polarisation. Der Einfluss der Neigung wirkt sich in dieser Messkonfi-
guration nur noch geringfugig aus.
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Hohenverteilung der Maxima Héhenverteilung der Maxima
1 - 6 GHz, vertikal mit / ohne Neigung 1 - 6 GHz, horizontal mit / ohne Neigung

20 Neigune. 200 Neigung

Negung. 50 Neigung.

Bild 19: Héhenverteilung der Maxima, vertikal Bild 20: Héhenverteilung der Maxima, horizontal

4, Diskussion und Folgerungen

Die Untersuchung verschiedener Prlftische hat gezeigt, dass der angenommene
Schatzwert der Messunsicherheit nach CISPR 16-4-2 erreicht werden kann, eine indivi-
duelle Bestimmung der Unsicherheit ist jedoch zu empfehlen.

Bzgl. der Beeinflussung der Messergebnisse durch Kopplungen zum Mastsystem ist
eine Analyse, ahnlich der bei Priftischen zu empfehlen, da sich dieser Einflussfaktor
nicht zwingend und in entsprechender Weise in der Abweichung der NSA zeigt.

Die Untersuchungen zur Neigung der Antenne im Frequenzbereich 30 — 1000 MHz hat
gezeigt, dass die Einstufung der Schatzwerte ohne Neigung in vertikaler Polarisation im
Frequenzbereich 130 — 200 MHz etwas zu gering ausfallen, dagegen im Bereich >200
MHz tendenziell Uberbewertet sind. Die Messung mit mehreren Sendepositionen inner-
halb des Volumens zeigt eine nahezu ahnliche maximale Pegelerhohung, wie die Mes-
sung in Volumenmitte. Somit ist auch bei einer Veranderung der Stérquelle im Volumen
eine realistische Fehlerabschatzung gewahrleistet. Durch den Einfluss der Strahlungs-
charakteristik der Antenne ist unter Umstanden sogar eine Pegelverminderung bei Nei-
gung mdglich. Bei Messungen oberhalb 1 GHz ist eine signifikante Zunahme der
Messpegel insbesondere durch den Hohenscan der Empfangsantenne zu beobachten.
Eine deutliche Zunahme des Signalpegels durch eine zusatzliche Neigung der Antenne
ist trotz der starkeren Richtwirkung der Hornantenne nicht eindeutig zu beobachten. Ein
Ringvergleich unter den akkreditierten EMV Laboren zur Messunsicherheit oberhalb 1
GHz, ahnlich dem im Jahre 2002 prasentierten Ringvergleich, konnte hier weiterfihren-
de Informationen liefern.
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