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Vorstellung Freifeldmessplatz

FREIFELDMESSPLATZ

» Antennenfaktor nach CISPR 16-1-6
von 30 MHz bis 18 GHz

— 20 m x 25 m Metallbodenflache
— Abstand Antennenmasten bis 15 m

Bikonische Antennen

R&S HK116E
20 MHz bis 300 MHz

Frequenz stabile
Strahlungscharakteristik
Geringe Messunsicherheit

3

LogPer - Antennen

R&S HL033
80 MHz bis 2 GHz

groBer Frequenzbereich
Stérkere Richtwirkung
Konstanter Gewinn vs. Frequenz

Hybridantennen

R&S HL562E
30 MHz bis 8 GHz

Extrem groBer Frequenzbereich
Stark reduzierte Messzeiten

Hornantennen

£
L |

R&S HF907
800 MHz bis 18 GHz

groBer Frequenzbereich
Hoher Gewinn
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NORMENLANDKARTE CISPR 16 s L

zur Prifung von Stéraussendungen und

— CISPR 16-1-#: Stérfestigkeit (9 kHz—18 GHz)

Anforderungen an Gerate und Einrichtungen sowie
Festlegung der Verfahren zur Messung der
hochfrequenten Stéraussendung und Stdrfestigkeit

— CISPR 16-1-5:

Messplatze fur Antennenkalibrierung und
Referenz-Messplatze fur den Frequenzbereich
von 5 MHz bis 18 GHz

— Validierungsverfahren far Kalibriermessplatze
— Zugehorige Messverfahren in CISPR 16-1-6 beschrieben

000
OO

- Fokus Vortrag:
Validierung far Kalibrier- und Referenzmessplatze mit einer leitenden Metallflache von 5 MHz bis 1000 MHz
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WARUM WERDEN FREIFELDMESSPLATZE BENOTIGT?

» Antennenfaktor/Gewinn ist fir das Fernfeld einer Antenne definiert
» Fernfeldbeginn stark frequenzabhangig
— Naherungsformeln:

N2
dZZD

far ,JJlange Antennen® (aktive Elemente mit Abmessung D > 1)
d>2-1 far kurze Antennen”

» Kalibrierungen bei kleinen Frequenzen erfordern grof3e Abstande (30 MHz entspricht 10 m Wellenlange)
— Bodenreflexion wird relevant (30 MHz bis 1 GHz)

» Reproduzierbare Ergebnisse fur Dipol, Bikonisch & Hybridantennen erschwert

— Nutzung der Reflexion einer metallischen Bodenflache < 1 GHz (engl. Standard Site Method (SSM))
—> Sicherstellung reproduzierbarer Ergebnisse
- mathematische Korrektur der Reflexion
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NORMATIVE ANFORDERUNGEN CISPR 16-1-5:
FREQUENZBEREICH: 30 MHZ BIS 1 GHZ

» Ziel der Validierung der Einfligedampfung des Messplatzes’:
— Frequenzbereich 30 MHz bis 1 GHz; Polarisation: Horizontal & Vertikal
1. Nachweis Idealitat der metallischen Bodenflache > Messung bei 24 Frequenzen?
2. Nachweis elektrischer Eigenschaften des Kalibriermessplatzes > Frequenzsuchlauf3
- Reflexionen Umgebung, Antennenmasten & Kabel

» Methode der Validierung:

— Vergleich der EinfUugedampfung des Messplatzes mit berechenbaren Dipolen fir verschiedene
Frequenzen und Geometrien

'CISPR 16-1-5 Kapitel 4.2.2 und 4.5.3
2CISPR 16-1-5 Kapitel 4.4.3 bis 4.4.4
3CISPR 16-1-5 Kapitel 4.4.5
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Anforderungen Messplatz: |

» elektrisch leitende Bodenflache
» Hindernisfreie Umgebung
» KEINE spezifischen Anforderungen an Masten

metallische Bodenflache

Anforderungen an Referenzantennen:
» Exakt berechenbare Antennen’

9 DipOIe inkl. Balun Symmetrierglied (Balun)

- Ruckgefiihrt auf die MessgroRe Lange

- Berechnung idealer Einflgedampfung? des Messplatzes : g ETQH
ICISPR 16-1-5 Kapitel 4.3.2 erssseent
2CISPR 16-1-5 Kapitel 4.3.2 - Bild 1
3CISPR 16-1-5 Anhang C Aufbau einer nutzbaren Referenzantenne?
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Eignungskritierum:

» Differenz gemessene Einfigungsdampfung A4;,, (f) zu theoretische Einfligungsdampfung A4;.(f) eines

idealen Freifeldmessplatzes (Einheiten in dB):

|Aic(f) - Aim(f)l < TSIL(f) - AAim(f)

A;.(f): theoretische Einfligedimpfung des Messplatzes in [dB]
Aim(f): gemessene Einfligedamfpung des Messplatzes in [dB]
T (f): zuldssige Grenzabweichung der

Einfliigedampfung (engl. site insertion loss)
AA;n (f): Unsicherheit (k=2) der Messung der Einfliigedimpfung

» Zulassige Grenzabweichung:

Horizontal Vertikal

To(f) | 10B 1.5dB

8 1 CISPR16-1-5 Kapitel 4.5 — Bild 7

Visualisierung Eignungskriterium?

Aic+ TSIL
A|m+AAim
A‘lm
Aic
i Aim_AAim
Aic_ TSIL
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UMSETZUNG & MESSERGEBNISSE

Messantennen:

» ,Precision Reference Dipole Antennas (PRD)“ — Seibersdorf -
— 27x Dipole 30 MHz bis 1000 MHz
— Simulation EinfGgedampfung

Dipole 300 MHz

Site Attenuation [dB]

~100 1 ",‘-‘" Height Receiving Antenna [m]
basierend auf ,Numerical Electromagnetic Code (NEC2)' a2
oy s
— .0
—-140 - — 2.0
— 22

0 100 200 300 400 500 600 700
Frequency [MHz]
Messequment' Simulation 300 MHz Dipol mit variierender Héher der Empfangsantenne.

Das Minimum wandert aufgrund der Laufzeitunterschiede des
direkten und indirekten Pfad welche im Minimum destruktiv Uberlagern.

Empfangsantenne fixe Héhe von 1.5m.
Equipment
Vector Network Analyzer R&S ZNB20
Calibration Kit R&S ZV-Z235
Dipole Antenna Set PRD Dipole Antennas
1 Logan, J.C., and Burke, A.J., Numerical Electromagnetic Code, 1981,
9 Naval Ocean Systems Center, CA,USA. COMPANY RESTRICTED



Umsetzung & Messergebnisse

Ablauf der Messungen

1.

2.

3.

4,

10

Zwei-Tor-UOSM Kalibrierung

Messung der Dipolpaare bei
verschiedenen Geometrien

Uberpriifung Drift der Transmission
mittels Zweitor-Verifikationsstandard
,PRD-C*
Abweichung von +0.2 dB’
zulassig

Vergleich der Einflgedampfung,
Messung A;,,(f) zu Modeldaten A;.(f)

S21 [dB]

135

-14.5

-155 - oo Ref. -0.2dB

Verification of the VNA Calibration with Reference Values of PRD-C

14 |-

-15

— — —Ref.-MU
— — — Ref. +MU

S
Ref. +0.2dB s =N
PRD-C--2025-09-03--10-45-53.mat i \

— PRD-C--2025-09-03--13-51-02-Nachmessung-0dBm.mat &

16 | | I | 1 1 ]
300 400 500 600 700 800 900 1000

f [MHz]

Beispiel einer Verifikation der VNA-Kalibrierung nach Messung aller
Dipole 300 — 1000 MHz.
Drift < 0.1 dB

T CISPR 16-1-5 Kapitel 4.4.4.2.3.2 COMPANY RESTRICTED



1. NACHWEIS IDEALITAT DER METALLISCHEN

BODENFLACHE

» Nachweis der Idealitat der Bodenflache bei 24 Frequenzen

» Fixe Dipole & Geometrie
— Horizontale Abstand der Mittelpunkte: 10m
- Hoéhe Mittelpunkt Sendeantenne: 2m
— Hoéhe Mittelpunkt Empfangsantenne nach Tabelle 3

» Hbhe Empfangsantenne bei niederfrequenten Dipolen gréBer um
entsprechende Laufzeitunterschiede zwischen
direktem und indirektem Pfad zu erzeugen.

11

Tabelle 3 - Frequenzen und feste Hohen der Empfangsantenne fiir Messungen
der Einfugungsdampfung des Messplatzes, wobei 7,

(siehe 4.4.2.3 und 4.4.2.4)

=2mund7=10 m|ist

Frequenz h, Frequenz I, Frequenz I,
MHz m MHz m MHz m
30 4,00 90 4,00 300 1,60
35 4,00 100 4,00 400 1,20
40 4,00 120 4,00 500 2,30
45 4,00 140 2,00 600 2,00
50 4,00 160 2,00 700 1,70
60 4,00 180 2,00 800 1,50
70 4,00 200 2,00 900 1,30
80 4,00 250 1,50 1000 1,20

< 10m >
{ T | h,
2m

\ i int;l.irek.ter YVe;

VNA

metallische Bodenflache
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Site Attenuation [dB]
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w
[33]

w
o

25

20

Messergebnis Validierungsmessung bei 24 Frequenzen: H-Polarisation

SAc and SAm for horizontal polarization

SAm incl. MU
SAc

— — —SAc-1dB

— — — SAc+1dB

200

300

400 500 600 700
f [MHz]

800

900

100

Difference [dB]

Difference of SAc and SAm for horizontal polarization

08 -

—F— Difference incl. MU

Tolerance

Tolerance
] I | ] 1 ] | | 1 )

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f [MHz]

» Eignungskriterium ist frequenzabhangig: Zwei Bereiche sind definiert.

» < 300 MHz ist eine Einhaltung einer Toleranzgrenze kleiner 0.7 dB erstrebenswert’

— Einfluss von Reflexionen an Antennenteilen/Masten deutlich geringer

» > 400 MHz bereits groBere Einfluss von Reflexion der Masten/Umgebung zu erkennen

— Begrindung der gréBeren Toleranz von 1 dB bis 1 GHz

12

1 CISPR 16-1-5 Kapitel 4.5.3
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Messergebnis Validierungsmessung bei 24 Frequenzen: V-Polarisation

SAc and SAm for vertical polarization S Difference of SAc and SAm for vertical polarization
~ 1
= 0.5
o
=,
8
L c 0
P
£
o
- -0.5
Mg —+—sAmincl. MU =
/ SAc —JF— Difference incl. MU
/ — — —SAc-1.5dB Tolerance
1 — — — SAc+1.5dB Tolerance
| 1 | L I | 1 | L | 15 1 | 1 | | 1 1 | 1 |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 10C 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f [MHz] f[MHz]

» Eignungskriterium auch polarisationsabhangig
» Verifikation der V-Polarisation erlaubt gro3ere Abweichungen
- Reflexion an Mastteilen durch Abstrahlungscharakteristik der Dipole erhoht
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2. NACHWEIS ELEKTRISCHER EIGENSCHAFTEN DES
KALIBRIERMESSPLATZES

» Nachweis der elektrischen Eigenschaften des Kalibriermessplatzes (bspw. Reflexionen von
Mast/Umgebung)

» Anzahl Dipolpaare und Unterteilung des Frequenzbereiches nicht vorgegeben (Tabelle informativ!)

14

Tabelle 5 (informativ) — Antennenhdhen fiir Messungen der Einfligungsdampfung
des Messplatzes

Zeilennummer

Frequenzbereich

Hoéhe der Antenne 1

Hohe der Antenne 2

MHz m m
1 30 bis 100 4 4
2 100 bis 300 2 2,35
3 300 bis 600 1.5 1.4
4 600 bis 1 000 1,5 1,97
5 600 bis 750* 1.5 11
6 750 bis 1 000* 145 1,8

Die Zeilen5 und 6 stellen Alternativen zum durchgehenden Bereich von 600 MHz bis
1000 MHz in Zeile 4 dar.

J;' BS
MHz MHz

60 30 bis 100
180 100 bis 300
400 300 bis 600
700 600 bis 1000

1CISPR 16-1-5 Kapitel 4.4.5

Tabelle 5 (informativ) & A.1 aus CISPR 16-1-5 bzgl. verwendbare Dipolpaare und Geometrien

Tabelle A.1 - Beispiel von berechenbaren Dipolantennen mit fester Lange
und Unterteilung des Frequenzbereichs von 30 MHz bis 1 000 MHz

COMPANY RESTRICTED



Dipolpaare und Geometrien missen selbst gewahlt werden.
— Frequenzbereich soll nahe am Maximum liegen, damit die Frequenzabhangigkeit gering is
— Sensitivitat bzgl. Ausrichtungsfehlern & Reflexionen steigt in Richtung der Nullstellen/Minima

Simulated 900 MHz dipole pair with varying Rx antenna heights
—40 4 |
Height Receiving Antenna [m] | |

— 1.0 < |
— 1.6
=501 —_ 22

Sendeantenne auf einer festen Hohe

von 1.5m.

Minimum wandert in Abhangigkeit der Héhe
der Empfangsantenne.

—60 1

—70 4

Site Attenuation [dB]

—80 1

—90 1

300 400 500 600 700 800 900 10E00
Frequency [MHz]

— Empfangshohe von 1.6 m (orangene Kurve) ideal fur Frequenzbereich 800 bis 1000 MHz
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Difference S21 [dB]

Messergebnis Frequenzsuchlauf

A Swept Frequency; Dipol: 60 MHz Swept Frequency; Dipol: 100 MHz
30 g
P ——— i
£ Ref.
-40 — — — —Ref.+Tol.
= — = Ref.-Tol.
FreqScan445H0100MHz-2025-10-20--12-52-43 mat
50 -
———————— e e e
————— e — ~
— — —Ref.+Tol = e ——— BN
] — — —Ref-Tol.
FreqScand45H0060MHz-2025-10-20--13-00-35.mat
_70 1 | L | 1 | 1 | | |
30 40 50 60 70 80 90 100 - P - — i
f [MHz] fMH2]
Difference Measurement vs. Reference with Acceptance Criterion Difference Measurement vs. Reference with Acceptance Criterion
1 1
0.8 B R T B R S R S T A N S e e T e S P B it R N R R R B R R e kAR e ek
06 - % 0.6 -
A
L e 1
0.4 g 04 y f"\ AW
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02 = s P, A .“ujﬂ\“ \ le
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o4 L ; e e et gl — WO " w’\/h | \\“. P !/\" 1 "/\f“/‘\f\""h\/ﬁ “’\ [y f\j n/ \\; i‘ L
30 40 50 60 70 80 90 100 0 100 150 200 250 300
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Difference S21 [dB]

Messergebnis Frequenzsuchlauf

Swept Frequency; Dipol: 300 MHz

-45 - ==
-50 -
-55 -
-60 Ref.
— — = Ref.+Tol.
65 — — —Ref.-Tol.
FreqScan445H0300MHz-2025-10-20--11-54-40.mat

70 | 1 1 1 1

200 250 300 350 400

f [MHz]
Difference Measurement vs. Reference with Acceptance Criterion

1
DB E - e e e e s e s e e s e s e e e s
06 |

| |
04} ./ fN n |
T 1 i\ﬂﬁv’ TRY LAiv

Q2 \ ) f\/\f\\]\f\ \j \ﬂ\f \ f\ﬁ‘,[”\l‘\ j \/ | / i

ol \\L ’V J\J\I/\f W Vi 1§ ¥ ,ff I |

200 250 300 350 400 450 500

f [MHz]
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S21 [dB]

Difference S21 [dB]

08 &

04
|

Swept Frequency; Dipol: 700 MHz

56 [ e
By g e e S e
-60 -
— — —Ref +Tol.
— = —Ref-Tol.
FreqScan445H0701MHz-2025-10-20--11-19-16.mat
66 [=r I I | | |
500 550 600 650 700 750
f [MHZ]
Difference Measurement vs. Reference with Acceptance Criterion
S A N I f—{‘ """
0.6 A |
il ﬂf\ A TN
™ VAR A
it NS
o f\/ ‘\i\]\ \/\‘K \/ \/| w\ \/\ u‘/\ / \ / V
: NV | a \/ A Al
ol ! \J /\[\ /J I k\v/‘\‘j !
500 550 600 650 700 750
f [MHz]
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Messergebnis Frequenzsuchlauf

Difference S21 [dB]

» Erhohte Reflexion durch Antennenmast > 700 MHz

-60 | — — —Ref.+Tol.

Swept Frequency; Dipol: 700 MHz

Ref.

— — —Ref.-Tol. £
FreqScan445H0702MHz-2025-10-20--11-20-49.mat =

62 U 1 L 1

750 800 850 90C
f [MHz]

Difference Measurement vs. Reference with Acceptance Criterion

f [MHz]

$21[dB]

Difference S21 [dB]

Swept Frequency; Dipol: 900 MHz

—_—
=

—_—
-

— — —Ref.+Tol.
— — —Ref.-Tol.
FreqScan445H0900MHz-2025-10-20--15-28-07.mat
1 1 1 1 I | 1 1 I 1
800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
f [MHz]

Difference Measurement vs. Reference with Acceptance Criterion

-

2 @ @
2 o @

2
(¥

o

800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
f [MHz]

» Geringfligige Verletzung bei > 800 MHz aufgrund von Reflexionen am Mast
— Keine Anforderungen bzgl. Mastreflexion in der Norm - Berucksichtigung innerhalb der MU

18
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FEHLERBILDER, SENSITIVITAT, DIAGNOSE -
FREQUENZSUCHLAUF

10e-6& —
Herkunft Reflexion: Hauptpeak/
ot Reflexion E

» Messung im Zeitbereich
mit Geomtrieveranderung:

eiter ent

- Reflexionen weit entfernt = e andert
wandern mit der Anderung - i A ——— :t it Verschiebung der
der Sendeantenne - Sendeantenne
- Umgebung / i

— Reflexion nah am Hauptpeak
wird starker

- Quelle ca. 2-3m
um Empfangsantenne
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Difference S21 [dB]

Sensitivitat bzgl. Fehlausrichtung:
» Systematische Abweichungen durch Ausrichtungsgenauigkeiten

Simulated height difference of 2cm @ 1.0 and 1.5m Rx-antenna height

S21 [dB]

- Frequenzsuchlauf 4.4.5; Dipol: 180 MHz for a 600 MHz dipole pair
— —40 A
o
45 - =
c —50 1
.2
50 - o
S —60 A
5
59 I Ref e & -70
FreqScan445H0180MHz-2025-09-03—16-27-17 mat o i
80 FreqScan445H0180MHz-2025-09-03—16-29-58.mat i E 801
FreqScan445H0180MHz-2025-09-03—-16-29-58-time-gated-bp-c37000ps-s80000ps-d20ps.s1p o
65 1 1 I ! 1 1 I I 1 1 ; ; ; . ; ; ! !
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 200 500 400 00 600 700 800 900
f [MHz] Frequency [MHz]
g Differenz zwischen Absolutwert und Referenzkurve 5 Difference for a height offset of 2cm
Height Receiving Antenna [m]
15 1.5 — 1.0 '
— 1.2
A0
1k m
=,
--------------------------------- 0.5
0.5
s 0.0 -
o v
0 1 1 1 1 \/\f-/m’\ 1 | 1 1 1 —0.5 : T . . . ! . !
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 200 300 400 500 600 700 800 900
f [MHz] Frequency [MHz]

Systematische Abweichungen in Richtung des Minimums im Frequenzgang
verursacht durch Ausrichtungsungenauigkeiten. Time Gating zeigt deshalb
auch keine Wirkung.

Simulation eines 2cm H6henunterschieds bei einem 600 MHz Dipol
fihrt zu dem gemessenen Verhalten (linke Grafik).
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STARKEN & GRENZEN IN DER PRAXIS

Validierung der Einfugedampfung nach Kapitel 4.4.3 bei festen Frequenzen

» Ziel: Nachweis Idealitat der Bodenflache bei 24 Messfrequenzen

» Anwendbarkeit & Vergleichbarkeit:
— Kiriterium berucksichtigt zunehmenden Masteinfluss zu hoheren Frequenzen
— Vergleichbarkeit durch Festlegung der Frequenzen, Dipole und Geometrie gegeben.
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Validierung der EinfUgedampfung nach Kapitel 4.4.5 Frequenzsuchlauf

» Ziel: Nachweis elektrischer Eigenschaften des Kalibriermessplatzes (Reflexionen Umgebung/Mast etc.)
» Validierung im Frequenzsuchlauf deckt lokale Reflexionen sichtbar auf = Verfahren ist geeignet

» Anwendbarkeit & Vergleichbarkeit der Ergebnisse schwierig:
— Dipolpaare und Geometrien sind vom Labor zu bestimmen
— Norm gibt keine quantitativen Angaben bzgl. Mastreflexion'
- ,Auswahl“ besonders geeigneter Dipole moglich (Vergleichbarkeit eingeschrankt)
— Vorsicht vor Transfer der Ergebnisse fur Messung anderer Antenne (LPDA/Hybrid/Horn)
- Geometrie & Abstrahlcharakteristik unterschiedlich
— Einfluss Mast/Umgebung wird im MU-Budget bericksichtigt

22 1 CISPR16-1-5 A.3 COMPANY RESTRICTED



