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Motivation

EMV (indirekt) Felddarstellung

Emissionsmessung On-Site-Messtechnik
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Motivation

• Ziel des Vortrags:

 Aufzeigen der Probleme von Fernfeld-Messtechnik

 Vorstellung von zwei Nahfeld-Verfahren aus Anwendersicht 

sphärischer Antennenscanner der AG  2.21 
„Elektromagnetische Felder und Antennenmesstechnik“, PTB



• Elektrische Feldstärke als Überlagerung mehrerer (transversal-elektrischer) 
ebener Wellen [1]:

• Asymptotisches Verhalten des Translationsoperators [1]:

Motivation

𝑬 𝒓 = −𝐼 ⋅
j𝜔𝜇0
4𝜋

𝑇𝐿 𝒌, 𝒓 ⋅ ෩𝑬 𝑘 d𝑘2

lim
𝒓 →∞

𝑇𝐿 𝒌, 𝒓 =
exp(−j𝑘 𝒓 )

|𝒓|
⋅ 𝛿(𝑘 − Ƹ𝑟)

17.05.2017 303. PTB-Seminar5

𝑬 𝒓 : ortsbezogene Feldstärke

෩𝑬(𝑘): normiertes Spektrum 
ebener Wellen

𝑘: normierter Wellenvektor

Mit:
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Grundlagen

Abb.: Übertragungsstrecke zweier Antennen als Zweitor

17.05.2017

• Kalibrierung der AUT durch Einsetzen in Übertragungsstrecke mit Messantenne 
(MA)

• Unter Fernfeldbedingungen gilt die Friis-Gleichung:

• Messung des Richtdiagramms durch Drehung der AUT

𝑆21
2 =

𝜆

4𝜋𝑅

2

𝐺AUT ⋅ 𝐺MA, mit 𝑅 ≥
2𝐷2

𝜆



• Deutliche Abweichung von Fernfeldbedingungen bei 
2𝐷2

𝜆
!

• Erst bei etwa 
32𝐷2

𝜆
ist Fehler durch Verletzen der Fernfeldbedingung unter 

0,05 dB [2]
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Einfluss durch Fernfeldverletzung

Abb.: Transmission zweier Hornantennen in 
Hauptstrahlrichtung bei f = 1,7 GHz

2𝐷2

𝜆



• Ebenfalls sehr starker Einfluss auf gemessenes Antennendiagramm

• Effekte durch Mehrwegeausbreitung bereits bei 
5𝐷2

𝜆
erkennbar

→   Präzise Antennenmesstechnik ist kaum mit Fernfeld-Messtechnik möglich
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Einfluss durch Fernfeldverletzung

Abb.: Richtcharakteristik einer Hornantenne 
bei f = 8,2 GHz
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• Gefiltertes Betragsquadrat der Transmission lässt sich in eine Reihe entwickeln 
[2, 3]:

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

Grundzüge des Verfahrens
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Abb.: Übertragungsstrecke zweier Antennen als Zweitor

lim
𝑟→∞

𝑆21
2 ⋅ 𝑟2 = 𝐴0

′ =
𝜆

4𝜋

2

𝐺AUT ⋅ 𝐺MA

ቚ ҧ𝑆21 ቚ
2
𝑟 =

1

𝑟2
⋅ 𝐴0

′ +
𝐴1
𝑟

′

+
𝐴2
𝑟2

′

+⋯



• Zur Erinnerung [2]:

• Aufstellung des linearen Gleichungssystems:

• Lösen erfolgt durch Aufstellen der Normalgleichung (Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate):

• Anzahl der Parameter durch Anwenden von Fisher-F-Test oder Kreuzvalidierung 
ermitteln →  Gefahr der „Überanpassung “

Grundzüge des Verfahrens

ቚ ҧ𝑆21 ቚ
2
(𝑟1)

ቚ ҧ𝑆21 ቚ
2
𝑟2

⋮

ቚ ҧ𝑆21 ቚ
2
(𝑟𝑁)

|ഥ𝑺𝟐𝟏|
𝟐

=

𝑟1
−2 𝑟1

−3 ⋯ 𝑟1
−𝑝−2

𝑟2
−2 𝑟2

−3 ⋯ 𝑟2
−𝑝−2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑟𝑁
−2 𝑟𝑁

−3 ⋯ 𝑟𝑁
−𝑝−2

𝑪

⋅

𝐴0
′

𝐴1
′

⋮
𝐴𝑝
′

𝑨′

𝑪𝑻 ⋅ ഥ𝑺𝟐𝟏
𝟐 = 𝑪𝑻𝑪 ⋅ 𝑨′
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ቚ ҧ𝑆21 ቚ
2
𝑟 =

1

𝑟2
⋅ 𝐴0

′ +
𝐴1
𝑟

′

+
𝐴2
𝑟2

′

+⋯



• Zufällige Unsicherheitsbeiträge werden mit Gauß-Markov Theorem 
abgeschätzt:

• Zusammen mit systematischen Beiträgen (mechanische Ausrichtung, 
Verschraubungen…) erhält man Gesamt-Messunsicherheit

Unsicherheit des Verfahrens

𝐂𝐨𝐯 𝐀′ = 𝑪𝑇𝑪 −1
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠

𝑁 − 𝑝 − 1

Abb.: Vergleich zwischen simuliertem und 
gemessenem Antennengewinn inkl. erweiterter 

Unsicherheit von 𝑈 𝐺real. = 0,2 dBi. 

17.05.2017 303. PTB-Seminar13



17.05.2017 14 303. PTB-Seminar

Zusammenfassung

 Vorteile x Nachteile

• Sehr genaue Messungen der 
Antenneneigenschaften entlang 
einzelner Achsen möglich

• Messung kann nur entlang 
einzelner, ausgewählter Achsen 
erfolgen

• Vor allem bei systematischen 
Fehlern (Mehrwegeausbreitung) ist 
Überanpassung möglich!

• Überanpassung ist im Unsicherheits-
budget nicht erfassbar

→  Nur in Kombination mit anderen Messverfahren (z.B. Compact Ranges) ist 
eine vollständige Charakterisierung der AUT möglich
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FIAFTA – Grundlagen

𝑍21 𝒓𝐦 =
𝑈2
𝐼1

=
j𝜔𝜇0
4𝜋

෩𝑬MA −𝑘 ⋅ 𝑇𝐿 𝒌, 𝒓𝐦 ⋅ ෩𝑬AUT 𝑘 d𝑘2

17.05.2017 303. PTB-Seminar16

Abb.: Skizze der Nahfeld-Interaktion zwischen zwei Antennen

• Empfangsantenne gewichtet einfallende Wellen gemäß Fernfeldcharakteristik 
zur Leerlaufspannung 𝑈2 [4,5,6]:



FIAFTA – Grundlagen

𝑍21 𝒓𝐦 =
j𝜔𝜇0
4𝜋



𝜙



𝜃

𝑊𝜙,𝜃 ⋅ ෩𝑬MA −𝑘 ⋅ 𝑇𝐿 𝒌, 𝒓𝐦 ⋅ ෩𝑬AUT 𝑘

𝒁𝟐𝟏 =
j𝜔𝜇0
4𝜋

𝑪 ⋅ ෩𝑬AUT
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Matrixelemente von 𝑪

෩𝑬 𝜙, 𝜃 =
෨𝐸𝜙
෨𝐸𝜃

𝜙, 𝜃 = 

𝑚=0

𝐿/2



𝑛=−𝑚

𝑚

𝒇𝒎𝒏𝑌𝑚𝑛(𝜙, 𝜃)

• Translationsoperator und sphärische Komponenten des Spektrums ebener 
Wellen lassen sich durch skalare Kugelflächenfunktionen darstellen [4, 6]:

→   Exakte Integration des Kopplungsintegrals durch Gauß-Legendre-Quadratur 
möglich [1, 4]:

• Aufstellen eines LGS ermöglicht direkte Berechnung des diskreten Spektrums 
ebener Wellen der AUT [4]:



Iterative Zwei-Antennen-Methode
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• Darstellung des kartesischen Spektrums ebener Wellen durch skalare 
Kugelflächenfunktionen [4]: 

• Weitergabe der Antennendaten sollte nicht als diskretes Spektrum ebener 
Wellen, sondern durch Entwicklungskoeffizienten 𝒇𝒎𝒏 erfolgen

→  Integration der Entwicklungskoeffizienten in das lineare Gleichungssystem:

FIAFTA – Grundlagen
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෩𝑬 𝜙, 𝜃 =

෨𝐸𝑥
෨𝐸𝑦
෨𝐸𝑧

𝜙, 𝜃 = 

𝑚=0

𝐿
2
−1



𝑛=−𝑚

𝑚

𝒇𝒎𝒏𝑌𝑚𝑛(𝜙, 𝜃)

𝒁𝟐𝟏 =
j𝜔𝜇0
4𝜋

𝑪 ⋅ ෩𝑬AUT

=
j𝜔𝜇0
4𝜋

𝑪 ⋅ 𝑻 𝜙, 𝜃 ⋅ 𝒀 ⋅ 𝒇

𝑪: Ursprüngliche Koppelmatrix

𝑻 𝜙, 𝜃 : Transformationsmatrix
kartesisch → sphärisch

𝒀: Interpolationsmatrix

Mit:



• Messbedingungen: sphärischer Scan, |𝒓𝐦| = 2 m, 𝑓 = 1,7 GHz

• Messung und Simulation stimmen im Messbereich sehr gut überein

FIAFTA – Ergebnisse
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Abb.: Simuliertes und gemessenes Spektrum ebener Wellen, P = 1W

෩𝑬𝐅𝐅,𝐅𝐈𝐀𝐅𝐓𝐀 𝜃 = 0° − ෩𝑬𝐅𝐅,𝐂𝐒𝐓 𝜃 = 0° < 0,05 dBV!



Zur Erinnerung [1]:
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FIAFTA – Ausblick

𝑬 𝒓 = −𝐼 ⋅
j𝜔𝜇0
4𝜋

𝑇𝐿 𝒌, 𝒓 ⋅ ෩𝑬 𝑘 d𝑘2

Abb.: Kleiner Transfersensor zur 
Messung der elektrischen Feldstärke

Abb.: Gemessene und berechnete elektrische Feldstärke 
entlang der z-Achse, P = 1W, f = 1,7 GHz 

Reflexion von Decke
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• Moderne Nahfeld-Messtechnik ermöglicht präzise Kalibrierung von Antennen 
auf unregelmäßigen Messoberflächen

• Höhere Genauigkeit erfordert jedoch deutlich größeren Aufwand
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Fazit
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