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EMV (indirekt)

~ 3 —
e
F

" vus,_ ’

On-Site-Messtechnik

17.05.2017 303. PTB-Seminar




Motivation

e Ziel des Vortrags:
— Aufzeigen der Probleme von Fernfeld-Messtechnik

— Vorstellung von zwei Nahfeld-Verfahren aus Anwendersicht
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§ sphdrischer Antennenscanner der AG 2.21
b , Elektromagnetische Felder und Antennenmesstechnik”, PTB



Motivation @PTB
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)&( HLL ke Mit: E(r): ortsbezogene Feldstarke
ko LI E(k): normiertes Spektrum
% T % i ebener Wellen
ks ",;7 ke normierter Wellenvektor

* Elektrische Feldstirke als Uberlagerung mehrerer (transversal-elektrischer)
ebener Wellen [1]:

E(r) = —1- = # T, (k) - E(R)dR?

* Asymptotisches Verhalten des Translationsoperators [1]:

exp(—jklrl) _ -
-O0(k—7
7] (k —7)
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Grundlagen @PTB
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Abb.: Ubertragungsstrecke zweier Antennen als Zweitor

Kalibrierung der AUT durch Einsetzen in Ubertragungsstrecke mit Messantenne
(MA)

Unter Fernfeldbedingungen gilt die Friis-Gleichung:

15211 = 4 2G G 'tR>2D2
211" = |\ 75| GAUT " GMA, mit R > —

Messung des Richtdiagramms durch Drehung der AUT
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Einfluss durch Fernfeldverletzung EEPIB

20 e Messung
HuyYGENS'sches Prinzip
—— FRi11s-Gleichung
10
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52)
—10
—20 Abb.: Transmission zweier Hornantennen in
L . l: o Hauptstrahlrichtung bei f=1,7 GHz
101 10° 2D? 10*
R/m 2

2
e Deutliche Abweichung von Fernfeldbedingungen bei %!

2
520 ist Fehler durch Verletzen der Fernfeldbedingung unter

e Erst bei etwa 3

0,05 dB [2]
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Einfluss durch Fernfeldverletzung @PTB
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Abb.: Richtcharakteristik einer Hornantenne
B : : .~~~ beif=8,2GHz
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¢
e Ebenfalls sehr starker Einfluss auf gemessenes Antennendiagramm

2
e Effekte durch Mehrwegeausbreitung bereits bei 5% erkennbar

—> Prazise Antennenmesstechnik ist kaum mit Fernfeld-Messtechnik maoglich
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Grundzuge des Verfahrens @PTB
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Abb.: Ubertragungsstrecke zweier Antennen als Zweitor

o Gefiltertes Betragsquadrat der Transmission lasst sich in eine Reihe entwickeln
[2, 3]:

2 1 A/ A
|521| (T‘)=r—2 <A0+_ +T’_2+ )

e Messung der Transmission als Funktion des Abstands und Fit der signifikanten
Terme erlaubt Extrapolation:

lim |S,4]? rz—’—izG G
1921 R AUT " “MA
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Grundzuge des Verfahrens @PTB

e Zur Erinnerung [2]:

2 1 A/ A
|521| (1’)=r—2 A0+T +7"_2+

e Aufstellung des linearen Gleichungssystems:

2
S T \ _ _ —p—2
/ 21| (1) r 2 T 3 ... T, p A6
2
G —2 -3 —p—2 !
S| () || 2 &) T, Aq
; _ —p=2 /
B 2 r 2 7 3 e 1 1% Ap
S N N N _
21| (") — v A
1S211%

* Losen erfolgt durch Aufstellen der Normalgleichung (Methode der kleinsten

Fehlerquadrate): B
CT-|S,4>=C"C- A

 Anzahl der Parameter durch Anwenden von Fisher-F-Test oder Kreuzvalidierung
ermitteln > Gefahr der ,,Uberanpassung “

17.05.2017 12 303. PTB-Seminar



Unsicherheit des Verfahrens PTB

o Extrapolation (Messung)

W% « CST (Simulation)
S R R

H’%
B

Qé
3 ¢
S : %ﬁ z 5 :
A e
5 # | Abb.: Vergleich zwischen simuliertem und
15 .. [% . [ % ............... e, ST 4 gemessenem Antennengewinn inkl. erweiterter
i i i i il Unsicherheit von U(G,eg|. ) = 0,2 dBi.
4 4,5 5 55 6
f /GHz

e Zufallige Unsicherheitsbeitrage werden mit GauR-Markov Theorem
abgeschatzt:

ST'BS

N—-—p-—1

Cov(A') = (CTO)~ !

e Zusammen mit systematischen Beitragen (mechanische Ausrichtung,
Verschraubungen...) erhdlt man Gesamt-Messunsicherheit
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Zusammenfassung @PTB

V" Vorteile Nachteile

* Sehr genaue Messungen der  Messung kann nur entlang
Antenneneigenschaften entlang einzelner, ausgewahlter Achsen
einzelner Achsen maoglich erfolgen

* Vor allem bei systematischen
Fehlern (Mehrwegeausbreitung) ist
Uberanpassung moglich!

e Uberanpassung ist im Unsicherheits-
budget nicht erfassbar

—> Nur in Kombination mit anderen Messverfahren (z.B. Compact Ranges) ist
eine vollstandige Charakterisierung der AUT maoglich
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FIAFTA — Grundlagen

ko ) kr .
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Abb.: Skizze der Nahfeld-Interaktion zwischen zwei Antennen

 Empfangsantenne gewichtet einfallende Wellen gemal Fernfeldcharakteristik
zur Leerlaufspannung U, [4,5,6]:

U, jopg

Zua(r) = 77 = 5§ Ewa(—) il 1) - Enur(R)a?
1
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EPB

* Translationsoperator und spharische Komponenten des Spektrums ebener
Wellen lassen sich durch skalare Kugelflachenfunktionen darstellen [4, 6]:

FIAFTA — Grundlagen

L/2 m
E(d),@):( )(d) 0) = 2 2 [mn mn(¢ 6)
m=0n=-—

— Exakte Integration des Kopplungsintegrals durch Gaul3-Legendre-Quadratur
moglich [1, 4]:

Zyr () =2 “‘EZWM ZNCORACENR G
¢

i
Matrixelemente von C

e Aufstellen eines LGS ermoglicht direkte Berechnung des diskreten Spektrums
ebener Wellen der AUT [4]:
jwho

o1 =
21 41
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Iterative Zwei-Antennen-Methode

rInitialisierung; des Spektrums ebener Wel- N
len der AUT mit Einsvektor:
L EAUT;J =1 )
. ) = “
Spline-Interpolation von Eayt n zur <
&Schéitzung von EMA.* )
( ~
" . Update des Spektrums ebener Wellen der
(Lésen des aktuellen Gleichungssystems: ) AlpJT' >
w 0 ~ ' ~ ~
Zy = PHc. EAUT tmp. ~ EAuT tmp. + EAuT NV
N 4an y Eaut vi1 = ;
- J

ja

Erneute
Iteration?
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EPB

e Darstellung des kartesischen Spektrums ebener Wellen durch skalare
Kugelflachenfunktionen [4]:

FIAFTA — Grundlagen

——1

(9,0) = Z Z fonnYoun (,6)

m=0n=-m

Ey
E(¢:6) = ~y

Z

* Weitergabe der Antennendaten sollte nicht als diskretes Spektrum ebener
Wellen, sondern durch Entwicklungskoeffizienten f,,, erfolgen

— Integration der Entwicklungskoeffizienten in das lineare Gleichungssystem:

joug Mit: C: Urspringliche Koppelmatrix
Zy, = P C-Eput

J.Uo
AT

T(¢,0): Transformationsmatrix
C-T(¢,0)-Y-f kartesisch - spharisch

Y: Interpolationsmatrix
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FIAFTA — Ergebnisse PTB

¢ = 270°

¢ = 90°

00

60°,

90° 90°

—— FIAFTA (Messung)
- == CST (Simulation)

120° 120°

Abb.: Simuliertes und gemessenes Spektrum ebener Wellen, P = 1W 18—00

* Messbedingungen: spharischer Scan, |ry,| =2 m, f = 1,7 GHz
* Messung und Simulation stimmen im Messbereich sehr gut Giberein
Errpiarta(6 = 0°)| — |Egpcst(6 = 0°)| < 0,05 dBV!
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FIAFTA — Ausblick

|E| in dBV/m

e Transfersensor in EMV-Halle
Abb.: Kleiner Transfersensor zur 15 e Rechnung (FIAFTA) B
Messung der elektrischen Feldstarke - | —— Rechnung mit Fernfeldgewinn [
1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1
100 101
Zzinm

Abb.: Gemessene und berechnete elektrische Feldstarke
entlang der z-Achse, P=1W, f=1,7 GHz
Zur Erinnerung [1]:

o

E(r) = -1 2% # 7,0k, ) - E(R)dR?
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Fazit dls

Moderne Nahfeld-Messtechnik erméglicht prazise Kalibrierung von Antennen
auf unregelmaligen Messoberflachen

Hohere Genauigkeit erfordert jedoch deutlich gréferen Aufwand

*\VY'XYYY reyrry A
Y’Yr11111111111117‘
RN NN NNIINNAAATT
T I I I I AaAA 1*'-
W'VWVVVVVVVWW‘Yﬂ B
‘1 e |

=, &

o




Fragen?

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig und Berlin

Bundesallee 100

38116 Braunschweig

David Ulm
Elektromagnetische Felder und Antennenmesstechnik
Telefon: 0531 592-2217

 E-Mail: david.ulm@ptb.de
www.ptb.de

303. PTB-Seminar


http://www.ptb.de/

Literatur @PTB

[1] Schmidt, C.: Effiziente Nahfeldmesstechnik fiir grofse Antennen, beliebige
Messoberfldchen und echobehaftete Messumgebungen. Verlag Dr. Hut, 2010. — ISBN
9783868535037

[2] A.C. Newel, R. C. Baird und P. F. Wacker: Accurate Measurement of Antenna Gain and
Polarization at Reduced Distances by an Extrapolation Technique, 1973.

[3] D. M. Kerns: Plane-Wave Scattering-Matrix Theory of Antennas and Antenna-Antenna
Interactions, 1981.

[4] Eibert, Thomas F. ; Kilic, Emre ; Lopez, Carlos ; Mauermayer, Raimund
A. M. ; Neitz, Ole ; Schnattinger, Georg: ELECTROMAGNETIC FIELD
TRANSFORMATIONS FOR MEASUREMENTS AND SIMULATIONS (Invited Paper). In:
Progress In Electromagnetics Research 151 (2015), 127-150.
http://dx.doi.org/10.2528/pier14121105. — DOI 10.2528/pier14121105

[5] Unger, H.G.: Elektromagnetische Theorie flir die Hochfrequenztechnik: Allgemeine
Gesetze und Verfahren, Antennen und Funktibertragung, planare, rechteckige und
zylindrische Wellenleiter. Hithig, 1981 (ELTEX, Studientexte Elektrotechnik). — ISBN
9783778507575

[6] Gibson, W.C.: The Method of Moments in Electromagnetics, Second Edition, 2014.

17.05.2017 25 303. PTB-Seminar



