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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-41: Testing and measurement techniques —
Broadband radiated immunity tests
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FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization, con
ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promoteinter;
peration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields» To this ¢

aration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interestéd\in the subject dg
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmeéntal organizations

formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an inter

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N

lications is accurate, IEC cannot be held responsible /for.the way in which they are used or
nterpretation by any end user.

rder to promote international uniformity, IEC Natiénal Committees undertake to apply IEC Publ
sparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence b

itself does not provide any attestation of cenformity. Independent certification bodies provide cor

ices carried out by independent certification bodies.
sers should ensure that they have the latest edition of this publication.

iability shall attach to IEC or its~directors, employees, servants or agents including individual exps
hbers of its technical committees-and IEC National Committees for any personal injury, property dan
r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
bnses arising out of the ‘publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
lications.

ntion is drawn to the_Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
Epensable for the correct application of this publication.

draws atteption* to the possibility that the implementation of this document may involve the use
nt(s). IEC-takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patent
ect thereof./As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent(s
be required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not re
latest.information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.iec.

prising
ational
nd and
eports,
Their
alt with
liaising

the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the ‘tnternational Organizgtion for

ions.

ational

rom all

ational
of IEC
or any

cations
etween

IEC Publication and the corresponding national'@nregional publication shall be clearly indicated in thg latter.

formity
for any

rts and
hage or
s) and
er IEC

tions is

of (a)
ghts in
, which
present
Ch. IEC

I'netbe held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 61000-4-41 has been prepared by subcommittee 77B: High frequency phenomena, of IEC
technical committee 77: Electromagnetic compatibility. It is an International Standard.

It forms Part 4-41 of IEC 61000. It has the status of a basic EMC publication in accordance with
IEC Guide 107.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting
77B/892/FDIS 77B/895/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.


https://iecnorm.com/api/?name=72fe58c6361efd1ec75e30df9a1a3575

-6 - IEC 61000-4-41:2024 © |IEC 2024

The language used for the development of this International Standard is English.

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list of all parts in the IEC 61000 series, published under the general title Electromagnetic
compatibility (EMC), can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related fo the
speciffjc document. At this date, the document will be

e re¢onfirmed,
e withdrawn, or

e reyised.

IMPORTANT - The "colour inside"” logo on the cover page/of this document indigates
that |t contains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of itg contents. Users should therefore print this document using a colour printer
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INTRODUCTION

IEC 61000 is published in separate parts according to the following structure:

Part 1

: General

General considerations (introduction, fundamental principles)

Definitions, terminology

Part 2

: Environment

Dsg
Cl
Cd

Part 3
En

Immunity limits (in so far as they do not fall under the responsibility of the p

co

Part 4: Testing and measurement techniques

Megasurement techniques

Te
Part 5

Ing

Mitigation methods and devices

Part 6

Part 9

Each
or as
as se

number identifying.the subdivision (example: IEC 61000-6-1).

This p
relate

scription of the environment
bssification of the environment

mpatibility levels
: Limits

nission limits

mmittees)

sting techniques
: Installation and mitigation guidelines

tallation guidelines

: Generic standards
: Miscellaneous

part is further subdivided into several parts, published either as international star
echnical specifications or technical reports, some of which have already been pub|
ttions. Others will be published with the part number followed by a dash and a s

art is.an-international standard which gives immunity requirements and test procq
] to radiated disturbances generated by broadband signals.

foduct

dards
lished
econd

dures

Modern digital communication signals operate on multiple frequencies such as orthogonal
frequency division multiplexing (OFDM) and use bandwidths ranging from tens of MHz to
hundreds of MHz, all while employing in-band time division duplexing (TDD) or frequency
division duplexing (FDD) transmission technology, or both. Such broadband signals can cause
a performance degradation or malfunction of other equipment, or both. In this document, the
disturbance is not a frequency sweep of a narrowband signal but a broadband signal with
coexisting multiple frequencies which is stepped through the desired frequency range.

Examples of broadband signals are LTE signals and 5G mobile communication signals.
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-41: Testing and measurement techniques —
Broadband radiated immunity tests

1 Scope

This part of TEC 61000 relates to broadband radiated disturbances generated by, for exgmple,
commpunication devices or services, transmitters or industrial electromagnetic sources pr any
other Hevices capable of generating such a signal.

The opject of this document is to establish a common reference for evaluating'the immuhity of
electrical and electronic equipment when subjected to broadband radiated electromagnetic
fields.

This document specifies testing in the frequency ranges above 8@OMHz, limited only by the
capablilities of commercially available test instrumentation.

2 Nprmative references

The fgllowing documents are referred to in the text in.stch a way that some or all of their cpntent
constifutes requirements of this document. For datéd references, only the edition cited applies.
For L£ndated references, the latest edition ©of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 61000-4-3:2020, Electromagnetic~n‘compatibility (EMC) - Part 4-3: Testing and
measl@irement techniques — Radiated,~radio-frequency, electromagnetic field immunity test

3 Terms, definitions and abbreviated terms

3.1 Terms and definitions

For thle purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 61000-4-3 and the
follow|ng apply.

ISO apd IE€xmaintain terminology databases for use in standardization at the following
addregses:

e |EC Efectropediaravaitable at hitps://Www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

3.1.1

auxiliary equipment

AE

equipment necessary to provide the equipment under test (EUT) with the signals required for
normal operation and equipment to verify the performance of the EUT

3.1.2

equivalent carrier electric field strength

electric field strength at carrier frequency equivalent to the square root of the cumulative electric
field power (E2) caused by the radiation of broadband signal

Note 1 to entry: Equivalent carrier electric field strength is expressed in V/m.
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3.1.3

broadband signal

signal where the energy is distributed over several megahertz, either by the broadband nature
of the signal itself or by a modulation, for example by a collection of subcarriers

Note 1 to entry: In typical applications a broadband signal can be as wide as 5 MHz to 100 MHz.

3.1.4
duty cycle
fraction of the period where a repetitive signal is above a specified threshold

Note 1 to entry: That period is the duration of time for one cycle of a repeating event. It is the reciprocal of repetition
frequerjcy.

3.1.5
test generator
genergtor capable of generating the required test signal

Note 1 [to entry: The test generator can, for example, include a vector signal generator, modulation spurces,
attenuators, broadband power amplifiers and filters, etc. See Annex A for additional infoermation on test gendrator.

3.1.6
white|noise
random noise which has a continuous spectrum and a constant’'power spectral density|in the
frequgncy band considered

[SOURCE: IEC 60050-702:1992, 702-08-39, modified *~ In the term “flat random nois¢” has
been femoved.]

3.1.7
electrfic field spectral density
quantity derived from the electric power spectral density (PSD) of a broadband signal

Note 1 fo entry: Further information can be found in Annex D.

Note 2 fo entry: For electric field spéctral density, the unit is (V/m)/vHz .

3.1.8

power spectral density
PSD
distribution as a«function of frequency of the power per unit bandwidth of the spectral
compdgnents of a’signal or a noise having a continuous spectrum and a finite mean power

Note 1 [to entry® A PSD is the measure of signal's power content versus frequency. A PSD is typically psed to
characterize Jbroadband signals. The amplitude of the PSD is normalized by the spectral resolution emplpyed to
measure_the signal.

[SOURCE: IEC 60050-713:1998, 713-09-12, modified — In the term “power spectrum density”
has been removed and Note 1 has been added.]

3.1.9
crest factor
ratio between peak amplitude (envelope) and RMS value, usually expressed in dB
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3.2 Abbreviated terms

ACLR adjacent channel leakage power ratio

AE auxiliary equipment

AWG arbitrary waveform generator

BPSK binary phase shift keying

BS base station

BW bandwidth

CA carrier aggregation

CCDFH comptementary-cumutativedistributionfunction

CWwW continuous wave

DFTS{OFDM discrete Fourier transform spread-OFDM

DL downlink

eMBB enhanced Mobile BroadBand

eMTC enhanced MachineType Communication

eNB evolved Node B

EUT equipment under test

E-UTRA Evolved-Universal mobile telecommunication system Terrestrial
Access

EVM error vector magnitude

FDD frequency division duplexing

GP Guard Period

IMT International Mobile Telecommunications

LTE Long-Term Evolution

mMT( massive Machine Type Communication

NB-lofl narrow band-Internet of Things

NR New Radio

OFDM orthogonal frequency division multiplexing

PAPR peak-te-average power ratio

PM pulse modulation

PSD power spectral density

QAM quadrature amplitude modulation

QPSK quadrature phase shift keying

RB resource block

RF radio frequency

RIT radio interface technology

SEM spectral emission mask

TDD time division duplexing

TTI transmission time interval

UE user equipment

UFA uniform field area

UL uplink

URLLC Ultra Reliable Low Latency Communication

WGN white gaussian noise

Radio
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3GPP 3rd Generation Partnership Project
4 General

The source of disturbance covered by this document is an electromagnetic field, consisting of
broadband signals, generated by, for example, communication devices or services, transmitters
or industrial electromagnetic sources or any other devices capable of generating such a signal.

The frequency range covered by this document is specified in Table 3.

5 Test levels and test signal

5.1 Test levels

The tgst levels are given in terms of an equivalent carrier electric field strengtfy’consistent with
the lejel-setting process and the electric field spectral density spread ouf‘to the test [signal
bandwidth.

The Igvels in columns 3 to 6 of Table 1 show the electric field spectral density derived frgm the
powell spectral density of the broadband test signal assuming_that the different spgctrum
components are uncorrelated.

The tgst level is derived from the uniform field area (UFA) level-setting process. The [signal
powerlto generate the test levels of Table 1 should besequal to the total power of the broagband
signal

Table 1 —-Fest levels

Tept level Equivalent Electric field spectral density
carrier electric
field strength uVv
dB
V/m m-+Hz
BW =5 MHz BW =20 MHz BW =40 MHz BW =100 MHz
1 1 53,0 47,0 44,0 40,0
2 3 62,5 56,5 53,5 49,5
3 10 73,0 67,0 64,0 60,0
4 30 82,5 76,5 73,5 69,5
NOTE| 5 MHz . and 40 MHz bandwidth (BW) are indicated for the convenience of the product committee.

This doctmentdoesnot auggcbt that= billgic testtevetis qppiibabic overtheentire flcq ency
range. The product committees shall select the frequency range(s) to be tested as well as the
appropriate test level(s). Annex D provides guidance for product committees on the selection
of test levels.

Product committees may use test levels other than those listed in Table 1. However, once the
equivalent carrier electric field strength is determined, the test levels for each bandwidth follow
the relationship between the test levels in Table 1.
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Test signal

Real broadband communication signals are largely based on orthogonal frequency division
multiplexing (OFDM). The parameters (number of carriers, modulation per carrier, etc.) are so
diverse that an internationally agreed set of parameters that is representative of all conceivable
broadband communication services does not seem to make sense. In accordance with the
nature of the interference, a band-limited noise is therefore specified as the test signal. The
signal can be generated by a physical noise generator with a filter or by an arbitrary waveform
generator, which periodically plays a pseudo-random code. With the latter, care shall be taken
that the sequence is long enough to produce a spectrum that is as continuous as possible.

An ad

itional important parameter of the test signal is the crest factor. The crest factor

of the

signal
is givd

NOTE

The b
chang
modul

Produ
to be

Figurs
frequg

generator output signal shall be at least 10 dB. Information on test signal characteti
nin Annex F.

The higher the crest factor, the higher the demands on the dynamic reserves of the power amplifig

roadband signals used as test signals in this document are time_yariant to sin
es in amplitude due to time division transmission scheme. For testing purposes, a
ation is selected. A 50 % duty cycle is preferred. The modulation.is specified in Ta

ct committees may select other duty cycles if specific trapsmission signals are sup
emulated by test signals.

Table 2 — Pulse modulation ofdest signal

Parameter Value
Modulation frequency 100 Hz + 10 Hz
Rise/fall time of the envelope <20 us
(between 10 % and 90 % of amplitude)
Duty cycle (50 2) %

1 and Figure 2 show an>example of a test signal with a bandwidth of 100 MHz
ncy domain and time domain, respectively.

zation

r.

hulate
pulse
ble 2.

posed

in the
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Figure 2 — Example of the envelope of a 100 MHz wide test signal in time domain

The characteristics of a modulated test signal are shown in Figure 3. Note that when the pulse
modulation is activated, the energy of the test signal is reduced to 50 % (-3 dB) because the
amplitude is close to zero while the signal is “OFF”. The test amplitude during the “ON” period
should however remain unchanged at the level derived from the UFA level-setting process.
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Normalized test signal

0,4
0,6
0,8

10

11
Time,

y

ms
IEC

Figure 3 — Pulse modulated test signal, with a period of 10 ms, and 50 % duty cyfcle

5.3

The tqg
of mo
energ

The tqg
white

The te

Frequency range and test signal bandwidth

st signal bandwidth is spegified in Table 3.

Table 3 — Frequency ranges and test signal bandwidth

st signals for this broadband immunity test standard are selected as being represer
Hern digital radio communication signals inthe sense that the signals contain ele
V which is distributed over several megahlertz.

st signal used in this document doés not contain any information but is conside
hoise having equal spectral density at all frequencies within the test signal bandwi

tative
ctrical

ed as
Hth.

Start frequency Stop frequency Test signal bandwidth
MHz MHz MHz
80 600 Under consideration
600 1 800 20
1800 6 000 100
6000 Upper frequency limit Under consideration

This document specifies testing in the frequency ranges above 80 MHz, limited only by the

capabilities of commercially available test instrumentation.

Product committees may specify frequency ranges (above 80 MHz) and test signal bandwidth

other than those listed in Table 3.
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5.4 Spectrum mask

The test signal shall have the spectral properties as specified in Figure 4 and Table 4, which
shall be verified at the output of the power amplifier.

The spectral density is measured using a receiver bandwidth of 1 MHz and an RMS detector. If
a spectrum analyser is used for the measurement, the resolution bandwidth shall be set to
1 MHz and the video bandwidth shall be set to at least 3 MHz.

The test signal generator shall generate the signal in such a manner that the total RF power
without the pulse modulation of the signal (often referred to as the channel power) is equal to
the OLtput PUVVUI VVhUII thU tUOt UUIIUIGtUI ;O oct tU UIIIIIUdU:GtUd O;IIU wWwaveo D;ylla: (bullt; UOUS

wave [CW) signal). This will usually be the case for signal generators.

Table 4 — Test signal requirements

Test gignal bandwidth a b c d
MHz MHz dB dB dB

5 10 20 6 3

20 10 20 6 3

40 20 20 6 3

100 20 20 6 3

For spgcification of a, b, ¢ and d, see Figure 4.

The vdlue for a at test signal bandwidth of 5 MHz was specified due to frequency response of the signal geng¢rating
equipment.

The upgper amplitude limit decays linearly by b dB versus\frequency within « MHz of upper and lower band gdges.
The lover amplitude limit decays linearly by d dB yersus frequency within 500 kHz of upper and lower band gdges.

NOTE| 5 MHz and 40 MHz test signal bandwidth are indicated for the convenience of product committees.



https://iecnorm.com/api/?name=72fe58c6361efd1ec75e30df9a1a3575

—16 —

Test signal bandwidth

IEC 61000-4-41:2024 © |IEC 2024

A

Y

A
A

\

IEC

heé start

5 <<
. ’ \x N / A

o -5 N ‘ —

hel © ~

Z -10 ' . 500 kHZ

2 T

8 -15 v

© N\

8 20

73

o 425

N

Tgv 130

]

z 135

440
445 >
Center frequency Frequency (linear schle)
Key
Red ling upper limit
Blue line example test signal
Green line lower limit
NOTE |See also Annex A.
Figure 4 — Spectrum mask-of the broadband test signal
at the output of the power amplifier

5.5 |Frequency stepping
The tgst signal is scanned using:step sizes determined by the test signal bandwidth as spé¢cified
below| The intention is that the-test signal shall be applied seamlessly over the entire frequency
range|in steps of the seleeted test signal bandwidth.
The start of the frequéency stepping shall be performed as specified below. If the spgcified
frequgncy range does not match the full steps of the test signal bandwidth, then the testsignal
can exceed beyond the highest test frequency.
Examples(of frequency stepping are found below:
1) Firsttestfrequency— tected—so—itis—halfthe—test-sighat-bandwidth—above—+t

frequency.

Example1: Using a 20 MHz test signal bandwidth and starting test at 600 MHz, the first
centre frequency setting is 600 MHz + %% times 20 MHz = 610 MHz.

Example 2: Using a 100 MHz test signal bandwidth and starting test at 1 800 MHz, the first
frequency setting is 1 800 MHz + 2 times 100 MHz = 1 850 MHz.

2) Next test frequency f, is selected so it is one test signal bandwidth above f;.

Example 1: Using a 20 MHz test signal bandwidth, f;, = 610 MHz + 20 MHz = 630 MHz.
Example 2: Using a 100 MHz test signal bandwidth, /, =1 850 MHz + 100 MHz =1 950 MHz.
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The steps are repeated until the stop frequency is covered by the bandwidth of a test signal.

Example 1: 60 steps are necessary to cover the frequency range 600 MHz to 1 800 MHz
using a 20 MHz test signal bandwidth. The last test frequency is 1 790 MHz.

Example 2: 42 steps are necessary to cover the frequency range 1 800 MHz to 6 000 MHz
using a 100 MHz test signal bandwidth. The last test frequency is 5 950 MHz.

Selection of level

The test level is set as the signal power at each test frequency. The testing according to this

doc

ument is based upon the level-setting process executed for testing with modulated sine

wave signals, as specified in IEC 61000-4-3.

If levgl-setting data are already available for the UFA in the test laboratory, such’data are
preferred, and can be directly applied for the present testing. Data recorded for tesling in

accordlance with IEC 61000-4-3 are often available at steps of 1 % of the preceding freq
starting at 80 MHz.

ency,

The lgvel-setting data for the centre frequency of the broadband test signal should be chosen

from the two neighbouring IEC 61000-4-3 level-setting frequencies by, interpolation.

it is spfficient to select the nearest IEC 61000-4-3 frequengy-for level setting. For ex
when [testing with a 20 MHz test signal bandwidth and starting at 600 MHz (600

620
609

for level setting (609,046 MHz in this example).

Itis
inte

by a product committee) and covering thetcentre frequencies of the test signals selec
testing.

If sevgral IEC 61000-4-3 level-setting frequencies are available within one test signal baraiwidth,

mple,
Hz to

Hz), several IEC 61000-4-3 level-setting frequéncies are available (603,01 MHz,
,046 MHz, 615,137 MHz). The frequency closest to\the centre of the test signal is selected

nded for testing (see Table 1), step sizes«of 20 MHz or 100 MHz (if not otherwise sp¢cified

, however, also allowed to do an individual UFA level-setting process using the highei£level
d for

As the test generator provides the same total RF power for an unmodulated sine wave [signal
(CW-dignal) and for the test signal bandwidth (see 5.4), the test level can be monitored|and if

nec

a power meter, which is capable of measuring both CW signals and broadband signals.

6

6.1

espary adjusted by measuring the unmodulated output signal from the power amplifieusing

Test equipment-and level adjustment procedure

Test inStrumentation

Test dquipment and level adjustment procedures adopted for this document are similar to|those

spe

ciffedlin IEC 61000-4-3, with minor modifications due to the nature of the test signal:

Anechoic chamber: of a size adequate to maintain a uniform field of sufficient dimensions
with respect to the equipment under test (EUT).

RF signal generator(s): capable of covering the frequency band of interest and as a minimum
being capable of generating the test signal as specified in Clause 5. It can either be
equipped with a band-limited white noise generator or an arbitrary waveform generator. In
addition, pulse modulation is required either in hardware or as part of the waveform file for
the arbitrary waveform generator. For the setting of the test level, it shall be able to adjust
the signal amplitude of the broadband signal to a desired channel power (total power).

EMI filters: if used, the filters shall introduce no additional resonance effects.

Power amplifiers: to amplify the signal (unmodulated and modulated) and provide antenna
drive to the necessary field level.
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Adeqgyate immunity of the test instrumentation shall be applied.

6.2
IEC 611000-4-3:2020, 6.2, applies.

6.3
6.3.1 General

The characterization of the UFA of IEC 6100024-3 applies.
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Field generating antennas: biconical, log periodic, horn, combination of antennas or any
other linearly polarized antenna system capable of satisfying frequency requirements (see
5.3 and 5.4).

Isotropic field sensor: with adequate frequency range and sensitivity to measure the
generated field strength. Since the uniform field is measured with a CW signal, the field
sensor is not necessarily required to be able to measure broadband signals.

Power measurement device for the forward power: a directional coupler and a power meter
can be used, or a forward power detector or monitor could be inserted between amplifier
and antenna. In case the adjustment of the level (see 5.6) is done with a modulated signal
the power measurement device shall be able to measure broadband signals; if it is only
used for CW levelling setting, broadband measurement capabilities are not required.

Associated equipment to record the power levels: necessary for the required field strength
and to control the generation of that level for testing.

Frequency selective measuring device (e.g. spectrum analyser): to verify the' shape |of the
spectral density of the signal provided to the antenna. For the shape \verificatiop it is
cohnected to the test system via the directional coupler specified” for the power
measurement device.

Description of the test facility

UFA and validation of the spectrum shape

If a fest facility has been successfully validated according to IEC 61000-4-3 ovegr the
frequgncies of interest of this document, the UFA of this facility is usable also for the pyrpose

of this document.

6.3.2 Saturation check and spectrum validation

6.3.2.1 General

In order to check the amplifier saturation and waveform, 6.3.2.2 and 6.3.2.3 shall be carripd out
for th¢ frequencies*and bandwidths selected for testing. It is intended that these prodesses

should be carried out at least initially and when changes have been made to the setup.

In casr of ‘'multiple frequency ranges used, the validation of the spectrum and saturation |check

as desgcribed above, shall be performed for each frequency range.

It is assumed that during the level-setting process according to IEC 61000-4-3:2020, 6.3.2 or
6.3.3, the following quantities have been determined for each frequency point:

E|: field strength for level setting and field homogeneity investigation (1,8 times the test

field strength, if data from IEC 61000-4-3 is reused, or test field strength in case of an
individual UFA measurement).

P, : forward power required to establish E| at the determined reference point of the UFA.
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6.3.2.2 Saturation check

The procedure for the saturation check is performed at all frequencies as follows.

a)

b)

c)

Select the appropriate test signal bandwidth and start the procedure at the beginning of
the frequency range.

With the RF generator unmodulated (CW), adjust the output level to produce the power

at the amplifier output P+ = P — 5,1 dB (if data from IEC 61000-4-3 is reused) or Py = P|_
(in case of an individual UFA measurement) and record the required RF generator output
level Pyent-

Increase the signal generator power (CW) by 10 dB (Pgm,T + 10 dB) and measure the

d)

e)
f)

It is su
repea

power at the amplifier output Ppk. If the difference Ppy — Pt is more than 8(dB, the

amplifier is deemed to be sufficiently linear and the test system is suitable(for’tg¢sting.
Otherwise, the test system is not suitable for testing.

Set the RF generator to the required centre frequency. The values E and:P| are dprived

in accordance with 5.6 from the IEC 61000-4-3:2020 UFA measurements or an individual
UFA measurement.

Move to next test frequency.
Repeat steps b) to e) until the end of the frequency range(is reached or exceeded.

fficient to do the saturation check only for the highest test level. It is recommended to be
ed annually and shall be repeated when changés have been made in th¢ test

instrumentation (amplifier, antenna, absorber replaced; etc.) or the test configuration [(UFA,

anten

In cas

na placement, etc.).

e that the 10 dB increase according to step’c) is not feasible, the crest factor dan be

measlred with one of the methods shown in Anfiex F. In this case the measured crest fagtor at

the oy
2 dB.

6.3.2.
The p

a)
b)

c)
d)

tput of the amplifier shall not be less, than the requirements specified in 5.2 relajed by

B Spectrum validation
rocedure for the spectrumivalidation is performed as follows.
Select the appropriate test signal bandwidth and start the procedure at the beginning of

the frequency range.

Replace the power meter at the directional coupler by the frequency selective meapuring
device and.switch on the broadband modulation of the RF generator.

Set theRF generator to the required centre frequency.

Withthe RF generator unmodulated (CW), adjust the output level to produce the power
atthe amplifier output Py = P| — 5,1 dB (if data from IEC 61000-4-3 is reused) or Py = P_

e)

f)
g)

n case-of an individual LUJEA maacuramant)
tH-ca S8 oahRHhahHada+—orA—HeasSuteheht)-

Measure the signal spectrum shape with a resolution bandwidth of 1 MHz, RMS detector
and a span of twice the test signal bandwidth selected for the test. The signal
generation/amplification is deemed to be suitable for testing if the normalized spectral
density is within the parameters specified in Table 4.

NOTE Application of frequency-dependent correction of the transmission factors of RF cables, directional
couplers, and power attenuators ensures proper evaluation of the spectral shape at the amplifier output.

Move to next test frequency.
Repeat steps c) to f) until the end of the frequency band is reached or exceeded.

At low test levels compared to the amplifier noise, the inherent noise from the power amplifier
can contribute the off-band level which can affect the spectrum validation. The frequency
response of the amplifier can vary with the input level especially when approaching the
compression point of the amplifier which can affect the result of the spectrum validation.
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7 Test setup

The test setup requirements specified in IEC 61000-4-3:2020, Clause 7, apply, including
applicable subclauses.

8 Test procedure

8.1

Step size and test signal bandwidth

Product committees may select the test signal bandwidth and corresponding step size in
accorgaree-with-5-3-

8.2

Testin
If the
suitab
neces,

Test signal and level setting

g shall be performed with the same test setup as used for the saturationicheck (6.
output power of the amplifier is controlled, the amplifier may be replaced by a
e amplifier, but an additional saturation check and spectrum validation (see 6.
sary.

For each frequency step according to 5.5 and 5.6, the level shatl be adjusted to produ

forwa

(see
broad
meter
on. In
pulse

The d

d power Pt necessary to achieve the required carrier gquivalent electric field st

Table 1) with the RF generator unmodulated. After the required level is reache

pband and pulse modulations shall be switched one, Ifvaveraging sensors for the

this case the power reduction by for example 8/dB (for a duty cycle of 50 %) due
modulation shall be considered.

be ex¢rcised and to respond, but shall in no case be less than 1 s.

NOTE

9 E

In ord
and cl
to a

The dwell time starts when the test condition has stabilized at each frequency step.

valuation of the test results

berformance level derived from the accompanying documents (specification s

manuals, user guides, etc.).

The reg
a) Pd

commehded classification is as follows:

do|

ciuments.

are used, the amplifier output level can also be adjusted with modulations kept sw|

vell time of the modulated signal shall notbe less than the time necessary for the g

er to evaluate test results, the EUT performance shall be examined during the dwe
assified in terms ofthe loss of function or degradation of performance of the EUT r¢lative

8.2.2).
hother
B.2) is

ce the
ength

d, the
power
tched
to the

UT to

[l time

heets,

rformance criterion A: normal performance within limits specified in the accomanying

b) Performance criterion B: temporary loss of function or degradation of performance which
ceases after the disturbance ceases, and from which the EUT recovers its normal

pe

rformance, without operator intervention.

c) Performance criterion C: temporary loss of function or degradation of performance, the

co

rrection of which requires operator intervention.

d) Performance criterion D: loss of function or degradation of performance which is not
recoverable, owing to damage to hardware or software, or loss of data.

This classification may be used as a guide in formulating performance criteria, by committees
responsible for generic, product and product-family standards, or as a framework for the
agreement on performance criteria between the manufacturer and the purchaser, for example

where

no suitable generic, product or product-family standard exists.
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10 Test report

The test report shall contain all the information necessary to reproduce the test. In particular,
the following shall be recorded:

identification of the EUT and any associated equipment, for example brand name, product

type, serial number;
representative operating conditions of the EUT;

whether the EUT is tested as a single or multiple unit;

the types of cables, including their length, and the interface port of the EUT to which they

o
wgre connecteuq,

anly specific conditions for use, for example shielding or grounding, or EUT.‘0pe
cohditions, which are required to achieve compliance;

anly additional information relevant to the EUT, AE(s) position with respect.to the siz
pogition of the UFA as well as the position of coupling and decoupling devices, if use

identification of the test equipment, for example brand name, productitype, serial nun
a description of the EUT exercising method;

anly specific conditions necessary to enable the test to be performed;

the frequency range of application of the test;

the¢ dwell time and frequency steps;

the test level set;

tegt signal bandwidth;

pulse modulation parameters;

the specified performance level;

the¢ performance criteria that have beenvapplied;

anly effects on the EUT observed during or after application of the test disturbance a
duration for which these effects persist;

the rationale for the pass/fail decision based on the specified performance criterion.

rating
e and
d;
hber;

nd the
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Information on test signal generation

General

Band-limited

broadband signals can be generated in different ways. This annex provides some guidance on
the realization of band-limited true noise signals and band-limited pseudo-random noise signals.

A.2

The tr
diode
there
signal
the sl
signal

wide |

True noise generation

Noise source

Filter

S
TN

Mixer

Jo

RF output

IEC

FigureA.1 — Principle of true noise generation

Lie noise generation makes use of a white noise source (e.g. shot noise in,a'semiconfluctor
. For band limitation a filter restricts the spectral content of the noise generator oufput to
quired frequency band (see Figure A.1). The filter characteristics determine the gen¢rated
spectrum. Higher order filters have to be realized in order to fulfil the requiremenpts for
bpes at the limiting frequency edges. A mixing circuit will trafsform the baseband|noise
to the desired RF band (see Figure A.1). Figure A.2 shoWws an example of a 100 MHz
and-limited true noise signal at a centre frequency of 1.GHz.
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Figure A.2 — Example of a 100 MHz wide band-limited
true noise signal at a centre frequency of 1 GHz
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A.3 Pseudo-random noise sequence

The true noise source can be replaced by a random number sequence uploaded into the
memory of an arbitrary waveform generator (AWG). To allow an easier implementation of the
band filter the sample sequence can be preconditioned. Thus, only an anti-alias-filter is
physically necessary at the AWG output (see Figure A.3). The design of this filter is not as
demanding as for the true noise generation, when a sufficiently large sampling frequency of the
AWG is selected. The edge frequency of the anti-alias-filter is usually half of the sampling
frequency.

Arbitrary waveform generator (AWG)
Mixer

Anti-alias-filter

Memory

| I

I Control logic

DIA i & RF outp(t
/\/

A

] fo

IEC

Figure A.3 — Principle of band-limited broadband/signal generation
with an arbitrary waveform generator

Let s(]) be the sequence of random numbers. This signalis frequency independent (at Igast in
a freqlency interval up to half of the sampling frequency) and can be expressed in the frequency
domain as S(w). The filtering can be made in the frequency domain by multiplying S(w) with a
filter dharacteristic Hg(w). A rectangular functiop H,(w) in the frequency domain:

1 for |a)| <w
H = " A1
corregponds to the function #,(¢) in the time domain:
() .
hy, (t)=—-sinc(w, -1) (A.2)
T
with:
sinc(x) = sin(x) (A.3)
X

The filter for the desired signal spectrum with the lower border frequency f; (corresponding
transfer function H,(w)) and with the upper border frequency f, (corresponding transfer function
Hy(w)) is:

Hp (co):Hz (a))—H1(a)) (A.4)
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with the corresponding pulse response in the time domain:

he () = 22 sinc (wy - 1) — L sinc (w; - 1) (A.5)

T

Applying the filter to the random number sequence in the frequency domain corresponds to a
multiplication. In the time domain it becomes a convolution operation:

g(t)=he(1)*s(1) (A.6)

If this[sequence g(¢) is loaded into the memory of an AWG, the corresponding‘spectrum|is the
spectijum specified in this document.Figure A.4 shows an example of a spectrum measurgd with
a megsuring receiver (AV detector, 120 kHz measurement bandwidth, ftequency step 50 kHz)
for a gignal generated with an AWG with the parameters:

— sampling frequency of 150 megasamples per second;

— reg¢ord length of 5 ms (750 000 points);

— 16}bit vertical resolution;

— test signal bandwidth of 5 MHz, 20 MHz, 40 MHz o100 MHz.

-~ A
N
2|2 4o
3 o >
T §0
3
0
40
0
20 \
0
0 ’
-%0 >
840 860 880 900 920 940 960
Frequency| MHz
= Test signal bandwidth 5 MHz = Test signal bandwidth 40 MHz
—— Test signal bandwidth 20 MHz —— Test signal bandwidth 100 MHz

IEC

NOTE The amplitude is normalized to 1 Hz bandwidth.

Figure A.4 — Example signal spectrum of a band-limited pseudo
random noise signal (measured with 120 kHz bandwidth)

An extract of the output in time domain is shown in Figure A.5.
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Figure A.5 — Extract of the band-limited pseudo&km noise signal
in time domain (measured with an o§\' scope)

o)
There|is a difference from the physically produced trt@%oise signal specified in Clausge A.2.
Since|the length of the sampling sequence is finite, 3 s to be successively repeated py the
genergator in order to produce a continuous signa% athematically this can be descrifjed by
convolution of the sampling signal with finite Iengi@nd a comb signal. In the frequency dpmain
this means a multiplication between the signal Spectrum obtained for the single sequendge and
a frequency comb, which yields to a comb spectrum. The comb frequency corresponds [to the
length of the sequence. With a sequence\xéngth of 5 ms a comb with a frequency spadging of
200 Hg will occur (see Figure A.6). A‘\
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Figure A.6 — Extract of the signal spectrum of a band-limited pseudo random noise
signal (measured with 10 Hz bandwidth, normalized to 1 Hz bandwidth)
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Annex B
(informative)

Field generating antennas

The field generating antennas specified in IEC 61000-4-3:2020, Annex B, apply, including
applicable subclauses.
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Annex C
(informative)

4G and 5G signals

C.1 Overview of the radio interface technology of 4G and 5G

C.1.1 General

The International Mobile Telecommunications (IMT)-2020 (Recommendation ITU-R M.2150-1

and Recommendation ITU-R M.2150-2), known as 5G, have been developed bythe 3rd

Genetation Partnership Project (3GPP) and consist of Long-Term Evolution (LTE) an
Radio|(NR) releases 15 and beyond. In 3GPP terminology, the term Evolved-Universal

New
obile

telecommunication system Terrestrial Radio Access (E-UTRA) is also used to signify the LTE

radio |nterface. See also Bibliography for more sources.

5G is p set of radio interface technologies (RITs) consisting of E-UTRA/LTE as one comg
RIT apd NR as the other component RIT. Both components are designed for operation
IMT spectrum.

5G fulfills all technical performance requirements in all five selected test environments:
Hotsppt — enhanced Mobile BroadBand (eMBB), dense urban — eMBB, rural — eMBB,
macrg — Ultra Reliable Low Latency Communication (8RLLC) and urban macro — m
MachiFe Type Communication (MMTC). Also, 5G fulfills'the service and spectrum requirer

Both gomponent RITs, NR and E-UTRA/LTE, utilize“the frequency bands below 7,12
includjng frequency bands identified for Internatiohal Mobile Telecommunication (IMT)
ITU Radio Regulations. In addition, the NR component RIT can also utilize the frequency

onent
in the

ndoor
urban
hSsive
hents.

GHz
in the
bands

above| 7,125 GHz, i.e. above 24,25 GHz, incldding frequency bands identified for IMT in the ITU

Radio|Regulations.

The cpmplete set of standards for the terrestrial radio interface of IMT-2020 identified
includes not only the key characteristics of IMT-2020 but also the additional capabilities
both gf which are continuing to-bg&;enhanced.

Cc.1.2 Overview of the.component RIT: E-UTRA/LTE

The EfUTRA/LTE Component RIT is based on releases 15 and 16 of LTE, and it is the evg

hs 5G
pf 5G,

lution

of thel previous releases, encompassing both frequency division duplexing (FDD) and time

divisign duplexing(TDD). The E-UTRA/LTE RIT uses either 1) FDD operation and there
applicable for~the operation with paired spectrum, or 2) TDD operation and theref
applicpble forsthe operation with unpaired spectrum. Both full-duplex and half-duplex FO
supported. Aggregation of TDD and FDD spectrum is supported.

ore is
bre is
D are

The E-UTRA/LTE RIT can operate in both FDD and TDD modes as illustrated in Figure C.1.

Although the time-domain structure is, in most respects, the same for FDD and TDD the
some differences between the two duplex modes, most notably the presence of a s
subframe in the case of TDD. The special subframe is used to provide the necessary
time for downlink-to-uplink switching.

re are
pecial
guard
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One radio frame, ffame = 10 ms

A
y

One subframe, fg pframe = 1 MS

uL | [ | | [ [ [ [ [ [ | Ju
DL

Subframe No. 0 No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No. 7 No. 8 No. 9
(special subframe) (special subframe)

UL | i I | _ B I | } o

TDD Dva _ -

DWPTS GP UpPTS M.2150044

Figure C.1 — Uplink/downlink time/frequency structure for FDD and TDD

DD operation (upper part of Figure C.1), there are two carrier-frequencies for

compgnent carrier, one for uplink transmission (f; ) and one for downlink transmission
During each frame, there are thus ten uplink subframes and ten downlink subframes, and

and d

bwnlink transmission can occur simultaneously within a cell” Half-duplex operation

user gquipment (UE) side is supported by the scheduler ensurinng non-simultaneous rec

and tr

For T

hnsmission at the UE.

DD operation (lower part of Figure C.1), therefis) only a single carrier frequenc

component carrier and uplink and downlink transmissions are always separated in time a

a cell
alloca
downl

basis. As shown in Figure C.1, some subframes (UpPTS: Uplink Pilot TimeSIg
fed for uplink transmissions and some subframes (DwPTS: Downlink Pilot TimeSI
nk transmission with a Guard Period (GP)where the switch between downlink and

occur$ in the special subframe. The DwWPTS, GP, and UpPTS have configurable ind
lengths to support different deployment.scenarios, and a total length of 1 ms.

Differgnt asymmetries in terms of the’ number of resources allocated for uplink and do
transmission, respectively, are provided through seven different downlink/uplink configun
as shown in Figure C.2. Where carrier aggregation is employed, the downlink

config

uration is identical across component carriers in the same band and can be the s3

differgnt across component.carriers in different bands.

Trans
rough

The d
multip|
select

mission bandwidths up to 640 MHz are supported, yielding to peak data rates
y 32 Gbit/sinsthe downlink (DL) and 13,6 Gbit/s in the uplink (UL).

ownlink>transmission scheme is based on conventional orthogonal frequency d
exing’ (OFDM) to provide a high degree of robustness against channel freq

IEC

each
(/oL)-
uplink
at the
eption

y per

Iso on

t) are
pt) for
uplink
vidual

vnlink
ations
uplink
me or

up to

vision
uency

vity“while still allowing for low-complexity receiver implementations also at veryj

large

bandwidths.
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B One radio frame, T 4me = 10 ms o
S5ms _

Configuration 0 UL! | I No2 [ No.3 [ No4 | | I No7 [ No8 | No39 I
DL:UL 2:3 DL_ ] I [ NGESIE | | I !
Configuration 1 yL | . I NoZz [ No3] i . I No.7 [ No.§ ] 5
DL:UL 3:2 DL NGNS | [ [Nod {Nos5 [ [ [No.9 }

Configuration 2y | T NoZ ] | - VINer7
DL:UL 41 DLINeOT 5§ = [No3 [No& [Nob [ & —
Configuration 3 uL | | [T No2 I No3 [Nod4 ] ‘ { y a
DL:uY7:3 DL IINGIONIE [ [No.5 T No.6 [ No.7 [ No.8 | No.9 |
Configuration 4y | T M2 T Ne3 | I A I
DL:UL{8:2 DL IINGHONINN [ [No.4 T No5 [ No6 | No.7 | No.8 | No.9 |
Configuration 5y | TN 7] , I N | |
DL:UL|9:1 DL | '
Configuration 6 ULi . % No2 [No3 [No4 | LN ‘T No.7 T No.8 ]
DL:ULSIS DLT\ il J [No5 T3 [ [No.9 |
DwWPTS GP UpPTS M.21%0-1-12
IEC

Figlure C.2 — Uplink-downlink asymmetries supported by the E-UTRA/LTE RIT (TPD)

The uplink transmission scheme is based on discrete Fourier transform spread-OFDM (DFTS-
OFDM). The use of this transmissian_scheme for the uplink is motivated by the lower pgak-to-

avera

allowg

incre
(subc
band-

pe power ratio (PAPR) of the. transmitted signal compared to conventional OFDM
for more efficient usage-of the power amplifier in the UE, which translates ir
sed coverage or reduced terminal power consumption, or both. The uplink nume

. This
to an

subcafrier spacing!

Chant

rrier spacing and symbol duration) is aligned with the downlink numerology. The 1
nternet of Things~(NB-1oT) UL allows the allocation of a single-tone in addition to
tone DFTS-OFDM wijth~the possibility of a lower subcarrier spacing in addition to the 1

rology
arrow
multi-
ormal

matic

el coding.is based on a rate of 1/3 turbo coding and is complemented by Hybrid-Autd

Repeat reQuest (HARQ) with soft combining to handle decoding errors at the receiver si

He.

Data IIUUUIOLIUII DUPPUILD L{UGUIGLUIC pIIaOU OIIIII. I\Uylllg \QPSII\), 10 quadlatUIc ariT |itUde

modulation (QAM), 64 QAM and 256 QAM for both the downlink and the uplink. In downlink,
1024 QAM is supported. NB-loT supports QPSK on DL and UL, and additionally pi/2-binary
phase shift keying (BPSK), and pi/4-quadrature phase shift keying (QPSK) are supported in
uplink when a single-tone is allocated. NB-loT DL channel coding is based on tail biting
convolutional code. For eMTC (enhanced MachineType Communication), pi/2-BPSK is
supported when two tones are allocated.

The E-UTRA/LTE RIT supports bandwidths from approximately 1,4 MHz to 640 MHz. NB-loT
supports a 200 kHz bandwidth. Carrier aggregation, i.e. the simultaneous transmission of
multiple component carriers in parallel to/from the same terminal/eNB, is used to support
bandwidths greater than 20 MHz. Component carriers do not have to be contiguous in frequency
and can even be located in different frequency bands in order to enable exploitation of
fragmented spectrum allocations by means of spectrum aggregation.
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Carrier aggregation (CA) supports the functionality to aggregate TDD bands with different uplink
and downlink allocations as well as the functionality to support multiple timing advances. Carrier
aggregation also supports aggregating FDD and TDD component carriers. Dual connectivity
allows aggregating component carriers of different eNBs that are connected via a non-ideal

backh

aul.

Channel-dependent scheduling in both the time and frequency domains is supported for both
downlink and uplink with the base-station scheduler being responsible for (dynamically)
selecting the transmission resource as well as the data rate. The basic operation is dynamic
scheduling, where the base-station scheduler takes a decision for each 1 ms transmission time
interval (TTI), but there is also a possibility for semi-persistent scheduling.

c.1.3

The N

1)
2)

Cc.2

Class

On th
bandw

In this

In ter
resou

Figurg
signal

Overview of the component RIT: NR
R RIT as one component RIT represents the releases 15 and 16 of NR, which.uses

FDD operation and therefore is applicable for operation with paired speCtrum, or

TDD operation and therefore is applicable for operation with unpajred spectrum. Ch
bandwidths up to 400 MHz and carrier aggregation over 16 component carrie

65 Gbit/s in the uplink.

Simulation of the 5G signal

p other hand, the signal modulation scheme ‘and signal fluctuation within the test
idth were not considered important.

ce blocks is the one where.the’power is the greatest.

C.3 shows an example-of a spectrum measured by a spectrum analyser for an
with 100 MHz test signal bandwidth generated by a vector signal generator.

document, the 5G signal was also simulated from the same technical point of view.

either

annel
'S are

supported, yielding peak data rates up to roughly 140 Gbit/s in the downlink and

cally, signal power has been considered a fuddamental hazard in radiated immfunity
testing. Moreover, the up and down ratio of the TDDframe has been additionally consi

jered.
signal

ms of signal power, the casecwhere the signal spectrum is fully utilized by using all

DFDM
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Figure C.3 — Example of an OFDM spectrum

st signal for this document is modeled using band-limited white noise instead of
br to ensure independefice from modulation schemes, as a basic standard. Additi
Hz pulse modulation {(PM) with 50 % duty cycle is added to this model to simul
cheme of 5G.

C.4 and Figure“C.5 show examples of a spectrum of the test signal using a white

bted by using a vector signal generator and then measured by using a spectrum ana

00
MHz

IEC

verage

DFDM
nally,
te the

noise

frequency-domain and time domain. This signal with a bandwidth of 100 MHz wap also

lyser.
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Noise: 100 MHz BW and 100 Hz PM with 50 % duty cycle.
Generafor setting: 900 MHz and -20 dBm.

Spectrym analyser setting: 120 kHz resolution bandwidth and maxthold, red trace peak detector, blue trace gaverage
detectof.

Figure C.4 — Examples of a spectrum_ of the test signal in frequency domain
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Noise: 100 MHz BW and 100 Hz PM with 50 % duty cycle.
Generator setting: 900 MHz and -20 dBm.

Spectrum analyser setting: 120 kHz resolution bandwidth, zero span at 900 MHz and peak.

Figure C.5 — Examples of a spectrum of the test signal in time domain
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Application of a test model signal

The test models for specific purposes are specified by each communication standard

organizations, 3GPP, IEEE, etc., on their conformity test standards for 5G NR, WiFi, etc.

Product family committees may select as a test signal one of these test model signals specified
in the communication standard under consideration.

Table C.1 shows examples of test model signals which are specified in ETSI TS 138.141-1 for
FR1 BS, ETSI TS 138.141-2 for FR2 BS, and ETSI TS 138.521-1 for UE.

Table C.1 — Examples of the test model signal

Ttlst model Modulations Used Band Objects of test Target EUT
umber resource width
blocks
T™1.1 QPSK Full RB 100 MHz ACLR (adjacent BS
(273 RB) channel leakage
] power ratio)]
TM1.4 Full RB 100 MHz power, SEM
(spectral‘emission
mask)
T™M2 64 QAM One RB 100 MHz EVM*(error vector
magnitude),
TM3.1 Full RB 100 MHz frequency error
TM2a 256 QAM One RB 100 MHz
TM3.1a Full RB 100, MHz
TM3.4 QPSK+16 QAM One RB 100 MHz
TM3.3 QPSK+QPSK Full RB 100 MHz
G-FR1-A3-28 QPSK 273 RB 100 MHz Rx sensitivity, UE
G-FR1-A1-8 QPSK 6.RB 100 MHz ACLR

The NR-TM1.1 signal among-thém has a full-band occupation spectrum like the test
simulgted in Clause C.2.

Figurg C.6 shows an_example of an equivalent power waveform and spectrum measure
signall and spectrum~.analyser, for the NR-FR1-TM1.1 signal generated by a vector

generator.

signal

] by a
signal
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Spectrdm analyser setting: 115 kHz resolution bandwidth. QQ

Figure C.6 — Example of an equivalent power w§gorm and spectrum for NR-FR1-TM1.1
O

Also, Figure C.7 shows an example of a charla\@power measurement of the TM1.1 sign4gl.
b\

Multivlew ™ Spectrum 5G NR n Spcctrum®$ IQ Analyzer -
S
Ref Lpvel 0.00 dBm © RBW 100 kH’é\
Att 7 dB ® SWT 100 ms (~461 ms) VBW Mode FFT
GAT:EqT1
-10d ‘\\C) TH1
Zo0 d 1
*
30 d k
Q\Q\
a0 d

~
<Y | |
CF 1.0 GHz 1001 pts 20.0 MHz/ Span 200.0 MHz
2 Result Summal None
Tx1 (Ref) 98,280 MHz -10.01 dBm
1 Tx Total -10.01 dBE ||

IEC

Figure C.7 — Example of a channel power measurement for NR-FR1-TM1.1
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D.1

Annex D
(informative)

Guidelines for selecting test levels

General

The generated field strength of the conventional radio transmitters, for the far field, can be

directl

y obtained by the following simplified formula according to IEC 61000-4-3.

where
E is
k is

fie
P is
d is
The t
field s

consig

obtained by the following formula:

where

g
d

the field strength (root-mean-square (RMS) value) (V/m);

b constant, with a value of 7 (ideal half wave dipole), for free-space propagation in
d;
[he effective radiated power (ERP) (W); and

the distance from the antenna (m).

st levels of broadband signals are expressed in terms of an equivalent carrier ¢
rength in V/m and in electric field spectraldénsity in the following unit:

)
m-+/Hz

ering broadband characteristics for 4G and 5G communications. The conversions ¢

E
Fgp = 20!9[1()—_6} ~10i9(/aw )

is.the electric field spectral density, in the following unit:

(D.1)

he far

lectric

an be

(D.2)

/Bw

e
()

is the field strength (RMS value) (V/m); and
is the test signal bandwidth, in Hz.

The signal bandwidth varies by countries and the communication service providers. The test

signal

bandwidth may be chosen by product committees.
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D.2 Test levels related to general purposes

The test levels should be selected in accordance with the electromagnetic radiation
environment to which the EUT and cables can be exposed when finally installed. The
consequences of failure should be kept in mind in selecting the test level to be used. A higher
level should be considered if the consequences of failure are large.

If the EUT is to be installed at a few sites only, then inspection of the local RF sources enables
a calculation of field strengths likely to be encountered. If the powers of the sources are not
known, it is possible to measure the actual field strength at the location(s) concerned.

For EUT intended for operation in a variety of locations, the following guidelines are pr¢vided
for the selection of the test level to be used.

The fallowing classes are related to the test levels listed in Clause 5; they are eonsidefed as
genergl guidelines for the selection of the appropriate test levels:

Class 1: Low-level electromagnetic radiation environment. C\kevels typical of
local radio/television stations located at more than 1 kmy.and transmitters |of low
power.

Class 2: Moderate electromagnetic radiation enviropnient. Low power pdrtable
transceivers (typically less than 1 W rating) are.in use, but with restrictigns on
use in close proximity to the equipment.

Class 3: Severe electromagnetic radiation envitenment. Portable transceivers| (2 W
rating or more) are in use relatively close to the equipment but not less thah 1 m.
High power broadcast transmitters can be located close by.

Clgss 4: Portable transceivers are in use-at'the distance between 0,2 m and 1 m |of the
equipment. Other sources of.sighificant interference can be within 1 m jof the
equipment.

The Igvels specified are typical values which are rarely exceeded in the locations describled. At
some | locations these values arexexceeded, for example in the proximity of high-power
transmitters or ISM equipment loclated in the same building. In such cases, it is prefergble to
shield|the room or building, and\filter the signal and power wires to the equipment, rathgr than
speciflying all equipment to bedmmune to such levels.

D.3 | Test levels related to the protection against RF emissions from 4G/5G
communications

The tgst levels_can be selected in accordance with the expected electromagnetic field strength,
i.e. considering the power of the mobile phone or base station and the likely distance beftween

its trapsmitting antenna and the EUT. Usually, mobile phones will give rise to more gevere
requirwwwmmwmiany

susceptible devices than base stations).

The cost for establishing the required immunity and the consequences of failure should be
considered when selecting the equivalent test level to be applied.

Higher exposures than the selected test level can occur in practice with a lower rate of
occurrence. In order to prevent unacceptable failures in those situations, a second test can be
performed at a higher level and reduced performance, i.e. specified degradation, may be
accepted.

Table D.1 and Table D.2 give examples of test levels and the associated protection distances
from IEC TR 61000-2-5. The protection distance is the minimum acceptable distance to a mobile
phone or base station when testing has been performed at the stated test level. These distances
are calculated from Formula (D.1).
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Table D.1 — Examples of test levels, associated protection distances —

Mobile and portable phones of 4G/5G communications

Disturbance degree
and corresponding
field strength

Phenomena (sources)

4G
P =23 dBm = 200 mW

5G (FR1)

P =26 dBm =400 mW

MIMO / Beamforming
possible (above 3 GHz)

5G (FR2)
P = 26 dBm = 400 mW

MIMO / Beamforming
possible (above 3 GHz)

Transmitter frequencies [MHz]

450 MHz to 470 MHz

24,25 GHz to 27,25 GHz

608 MHzto-862 MHz
790 MHz to 862 MHz

2 300 MHz to 2 400 MHz
3400 MHz to 3 600 MHz

b)

265 U=z a2 £ O
26- Hz-to-20; Hz

27,5 GHz to 28;836'GHz

37 GHz to 40, (52,6)|GHz

Distance to source [m]

A (controlled)

Case-by-case according to the equipment requirements

increﬁse for example up to 17 dBi for 16 antenna elements.

1 0,3 V/m 10 14,7 81,0

2 1V/m 3,1 4,442) 24,4

3 3V/m 1 1,482) 8,15

4 10 V/Im 0,29 0,443 2,45

5 30 V/m 0,11 0,132 0,82

6 100 V/m 0,067 0,062 0,24

X (harsh) Case-by-case according to the situation

NOTH Estimated antenna gain 2,15 dBi for calculation of distance. In case of beamforming capability tHis will

a)

b)

Cglculation done for system without beamforming because it is more unlikely as in the FR2 band

Frequency bands

Bgnd Uplink Downlink Duplex mode
n 1920 MHz — 1 980 MHz 2110 MHz — 2 170 MHz FDD

n 1710 MHz — 1 785 MHz 1805 MHz — 1 880 MHz FDD

n 2 500 MHz — 2 570.MHz 2 620 MHz — 2 690 MHz FDD

n 880 MHz — 915\MHz 925 MHz — 960 MHz FDD

n40 832 MHz —(862“MHz 791 MHz — 821 MHz FDD

n48 703 MHz— 748 MHz 758 MHz — 803 MHz FDD

n38 2 570 MKz — 2 620 MHz 2 570 MHz — 2 620 MHz TDD

n40 2 300MHz — 2 400 MHz 2 300 MHz — 2 400 MHz TDD

n41 2496 MHz — 2 690 MHz 2 496 MHz — 2 690 MHz TDD

n§y0 1-432 MHz — 1 517 MHz 1432 MHz — 1 517 MHz TDD

n§y1 1°427 MHz — 1 432 MHz 1427 MHz — 1 432 MHz TDD

ngb. 1920 MHz — 2 010 MHz 2110 MHz — 2 200 MHz FDD

n7na N/A 1432 MHz — 1 517 MHZz SDL (supplementary downlink)
n76 N/A 1427 MHz — 1 432 MHz SDL

n77 3 300 MHz — 4 200 MHz 3 300 MHz — 4 200 MHz TDD

n78 3 300 MHz — 3 800 MHz 3 300 MHz — 3 800 MHz TDD

n80 1710 MHz — 1 785 MHz N/A SUL (supplementary uplink)
n81 880 MHz — 915 MHz N/A SUL

n82 832 MHz — 862 MHz N/A SUL

n83 703 MHz — 748 MHz N/A SUL

n84 1920 MHz — 1 980 MHz N/A SUL
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Table D.2 — Examples of test levels, associated protection distances —
Base stations of 4G/5G communications

Phenomena (sources)
5G (FR1)
P =58dBm=631W

Massive MIMO /
Beamforming possible
(above 3 GHz)

Disturbance degree
and corresponding
field strength 4G

P=40dBm=10W

5G (FR2, metro cell)
P=43dBm=20W

Massive MIMO /
Beamforming possible for
metro cell

Transmitter frequencies

450-MHzto—4-F0-MiHz 24-26-GHzte-2F26.GHz
698 MHz to 862 MHz
790 MHz to 862 MHz c)
2 300 MHz to 2 400 MHz

3 400 MHz to 3 600 MHz

26,5 GHz to 29,5 GHz
27,5 GHz 612835 GHz
37 GHzt040 (52,6)|GHz

Distance to source [m]

A (controlled) Case-by-case according to the equipment requirements

1 0,3 V/m 364 2 8902 5140
2 1V/m 109 8682) 154)
3 3 V/m 36 2892) 51,40
4 10 V/m 10,9 86,82 15,49
5 30 V/m 3,6 28,93) 5,14b)
6 100 V/m 1,08 8,682 1,549
X (harsh) Case-by-case according to the situation

NOTH 1 The base station is emitting a broadcast beam*and a traffic beam. The power of the broadcast bgam is
typically 8 dB to 10 dB lower.

NOTH 2 The output power, P, of each base station is indicated by the maximum burst power, which meaps the
average power within the burst signal. An absolute gain of each base-station antenna (beam) is assumed| to be
16,0 dBi. It is assumed that not more thanxd.beams are focussing on one mobile device.

a) C4lculation done for system with béamforming assuming an antenna gain of 16 dBi and the traffic beanj.

b) Cglculation done for metro cellhsystem with beamforming assuming an antenna gain of 16 dBi and the |traffic
belam. For other cell types(micro (P < 10 W), pico (P < 5 W), femto (P < 1 W)), distance to source valugs can
bel scaled accordingly.

) Frpquency bands

Bgnd Uplink Downlink Duplex mode
nf 1 9204MHz — 1 980 MHz 2110 MHz — 2 170 MHz FDD
n3 1.710 MHz — 1 785 MHz 1 805 MHz — 1 880 MHz FDD
n7 2-600 MHz — 2 570 MHz 2 620 MHz — 2 690 MHz FDD
n§ 880 MHz — 915 MHz 925 MHz — 960 MHz FDD
n40. 832 MHz — 862 MHz 791 MHz — 821 MHz FDD
n3 703 MHz — 748 MHz Z58 MHz — 803 MHz EDD
n38 2 570 MHz — 2 620 MHz 2570 MHz — 2 620 MHz TDD
n40 2 300 MHz — 2 400 MHz 2 300 MHz — 2 400 MHz TDD
n41 2496 MHz — 2 690 MHz 2496 MHz — 2 690 MHz TDD
n50 1432 MHz — 1 517 MHz 1432 MHz — 1 517 MHz TDD
n51 1427 MHz — 1 432 MHz 1427 MHz — 1 432 MHz TDD
né5 1920 MHz — 2 010 MHz 2110 MHz — 2 200 MHz FDD
n75 N/A 1432 MHz — 1 517 MHz SDL
n76 N/A 1427 MHz — 1 432 MHz SDL
n77 3 300 MHz — 4 200 MHz 3 300 MHz — 4 200 MHz TDD
n78 3 300 MHz — 3 800 MHz 3 300 MHz — 3 800 MHz TDD
n80 1710 MHz — 1 785 MHz N/A SUL
n81 880 MHz — 915 MHz N/A SUL
n82 832 MHz — 862 MHz N/A SUL
n83 703 MHz — 748 MHz N/A SUL
n84 1920 MHz — 1 980 MHz N/A SUL
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D.4 Guidelines to derive a test level from a field distribution

The test level can be derived from an electromagnetic field spectrum from radio services

under

consideration. This clause specifies how to obtain the equivalent carrier electric field strength

of the broadband test signal.

Equipment necessary:

e spectrum analyser

e receive antenna with known antenna factor (unit: 1/m)

o cabtewith kmowm attenuation to conmect the spectrunm anatyser and-theamtenma

Calculations to be performed to obtain the channel power are as follows and arety
performed inside the spectrum analyser:

a) The voltage at the output port of the receive antenna when an electric field E(f) is in
on|it is:
U(f) = E(f) ! Fa(r)
where
f is the frequency of the spectral component{f,the broadband signal, in Hz;
u(f) is the voltage across 50 Q at the output:port of the receive antenna, in V;
E is the electric field strength incident on*the receive antenna, in V/m; and

F,lf) is the antenna factor, in 1/m.

b) The power reading of the spectrum analyser is:

P(f) =10 |g(U2(f) / Z) +30 — acapie (f)

where
P is the [power reading of the spectrum analyser, in dBm;
Z is-the ‘characteristic impedance of the measurement system, 50 Q; and

bie(f) . (is the attenuation of the cable, in dB.

c) Thle channhel power measured is:

bically

cident

(D.3)

(D.4)

P(/f)
PCH =10|g z 10 10
BWCP
where
Pch is the channel power measured, in dBm; and

BWCP is the 3 dB bandwidth chosen for the channel power measurement.

(D.5)
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d) If the spectrum analyser has the correction menu for the cable loss and the conversion

function for the antenna factor, i.e. the cable loss and antenna factor can be keyed

in for

the frequencies, the measured channel power is corrected and converted to be expressed

(displayed) with the electric field strength unit, for example V/m or dB(pV/m)
Formula (D.6).

P(f)*'Fa_dB(f)*' acable( /)
10

e
eq = ZBWCP1O x107° x50

where

eh is the equivalent electric field strength (RMS value), in V/m;

a_dBm is the antenna factor, in dB(1/m), i.e. 20 Ig(F4(/))-

When|the spectrum analyser has the functionality for cable loss compénsation and an

using

(D.6)

tenna

factor|conversion, the value displayed in dB(uV/m) can be used for the test level, i.e. equiyvalent

electric field strength using Formula (D.7).

IS

Eeq :10[ 20 Jx10‘6

where
Eeq is the equivalent electric field strength (RMS value), in V/m; and
Ppis is the value displayed by the spectrum analyser in dB(uV/m) as shown in Figurg

If the |[spectrum analyser, to be used for the measurement, does not have the correctiq
convefsion functionality the caleulation in Formula (D.6) and Formula (D.7) should be
manually or by the used software to obtain the final result of the equivalent field strength
broadpand signal.

For amp example, in case of deriving the test level from a 5G spectrum by using a sps
analyger having this\functionality, the spectrum and channel power are measured by usi
spectjum analySer-with a receive antenna. Figure D.1 shows an example of the channel
measlirement'an a 5G spectrum measured by a spectrum analyser. The displayed electri
strendth corresponding to the measured channel power (corrected and converted power d

(D.7)

D.1.

n and
done
of the

ctrum
ng the
power
c field
ensity
dth is

of 40,B4.dB(mW/m?2) or electric field power of 27,84 dB(V2/mZ2)) within 280 MHz bandw
147.,8 } } i -
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Spectrum (%) |n§'|

Ref Level 127.00 dBpv/m @ RBW 300 kHz
Att 35de SWT Lms @ YBW 1 MHz Mode Auto Sweep Input 1 AC
FS TDF

(O 1Rm Max

120 dBpv/m

110 dBpv/m

100 dBpv/m

111.34 dBp¥/m
3.48500 GHz|

90 dBpyim

20 depv/m

70 dBps/im

60 dBps/m

50 depv/m

40 dBpyvim
Q1

20 depv/m N
CF 3.56 GHz 691 pts (~\Span 840.0 MHz
Channel Power Power Max Hold N

Bandwidth 280.00 MHz Power 147.84 dBuv/m Tx To 147.84 dBuv/m

U IEC
\%

Figure D.1 — Example of a channel power meaz(u@ ent on a 5G spectrum
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Annex E
(informative)

Measurement uncertainty due to test instrumentation

The approach for determining the measurement uncertainty due to test instrumentation is the
same as specified in IEC 61000-4-3:2020, Annex J.
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Annex F
(informative)

Test signal characterization

F.1 General

This annex provides additional information on generation of the test signal, the crest factor of
the waveform and measurement techniques required to assess it.

F.2 | Test signal generation

The tgst signal can be generated by use of a noise source or a vector signal generatof, with
appropriate filtering to meet the spectrum mask. Vector signal generators use a‘pseudo rgndom
sequence to create the in-phase and quadrature pairs (I & Q) which are digitally processdd with
appropriate filtering for shaping, including band limiting and then mixed-with an RF carrier to
produge the test signal. Note that to generate a WGN of the specified,bandwidth, there shall be
a sufficient number of samples and an appropriate clock rate. To limit the bandwidth of alnoise
wavefprm, vector generators normally employ oversampling, before feeding a filter. The filter
shape| will determine the spectral shape, including the roll-off_ The combination of all|these
factors (oversampling rate, number of samples, clock frequency, filter shape, etc.) will all
influepce the final bandwidth.

F.3 [ Definition of the crest factor

Crest factor is the ratio of the peak amplitude ef\@’waveform to its RMS value, usually expressed
in dB | It is an important consideration in wireless technologies as excessive crest factpr can
place undue demands on RF amplificatiopstages. 5G and WiFi signals have an inherently large
crest factor due to the modulations used,and the high-power control channel signalling. A WGN
test signal has been chosen to best(simulate the wide range of broadband signals that|might
be eng¢ountered by an EUT. It is important, therefore, to characterize the crest factor of thjis test
signal

For a voltage waveform,.the crest factor is mathematically given by:

Upeak
Fcrestzzoxk{ L;Jea J (F.1)

rms

wher

Foest s the crest factor (dB);

Upeak

U

rms

is the peak voltage (V);

is the root mean square (RMS) voltage (V).

For a periodic signal, it is thus a simple case of measuring the peak and RMS values over the
duration of one period and calculating the result. However, due to the random nature of the test
signal a statistical analysis, calculating the probability density of voltage spike events, is
favourable. If the test signal is derived from a true gaussian distributed noise source, then the
crest factor can be as high as 18 dB. Real communication devices can produce crest factors of
up to 20 dB, but because of linearity constraints, this is usually limited by filtering or clipping.
In order to operate efficiently the crest factor is usually controlled to between 10 dB and 14 dB.
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When performing immunity tests with broadband signals having such high crest factors (above
10 dB) there can be problems with dynamic range and bandwidth of the chosen test equipment,
which can produce differing results.

There are multiple methods of determining the crest factor of broadband signals. Measurements
can be done at the signal generator output as well as at the amplifier output.

F.4 Crest factor determination

F.41 Mathematical determination for arbitrary waveform generator use

The mathematical determination of the crest factor is performed on a broadband signalfile as
loaded into the arbitrary waveform generator part of the signal generator. Assumingchat the file
consigts of N complex samples q; for the base band, the peak value in logarithmic scale |s:

Ugg peak = 20x1g(max(|q,])) (F.2)

The RMS value in logarithmic scale is calculated with:

1
UgB,rms = 20><Ig[ Fzm"iﬂ (F.3)

The crest factor is then simply the differenge:

Ferest = UdB,peak - UdB,rms (F.4)

F.4.2 Complementary:cumulative distribution function (CCDF)

A conlplementary cumulative distribution function graph plots the probability for the voltage to
be larger than a.certain value. Taking the probability value as it gets very close to zero allows
to estimate the-Crest factor, or to state more accurately the crest factor observed over a dertain
time period.or.number of samples. Figure F.1 shows an example CCDF of a band-limited white
gaussjan nojse signal.

The y-axis of the CCDF graph is a percentage of samples scale. Taken from a set of samples,
it represents the probability of the signal being at or above a certain power level shown on the
x-axis. The x-axis of the CCDF graph represents the voltage level above the RMS value and
hence the crest factor can be read directly from the CCDF curve at a suitably low value on the
y-axis. A reading taken at 1 x 10-6 (0,000 1 %) is generally considered to be suitable. More
stable results can be obtained either by increasing the number of samples or readings at higher
probabilities (e.g. 1 x 107 (0,001 %)).
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0,01
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UdB,peak'UdB,rms' dB

Figure F.1 — CCDF of a band-limited white gaussian;noise signal

F.5 | Amplifier saturation

The effect of amplifier saturation is visualized in Figure,F.2. The test signal provided
signall generator is a 20 MHz wide gaussian noise signal produced with an arbitrary way

genergtor in the base band for various generator output levels.

20

IEC

Dy the
eform

With the same test signal the -2 dB saturation:Criterion defined in 6.3.2.2 is met with a generator

power of Py

o =-20 dBm.

100

10

%

CCDF,

"

Pgen -5 dBm
Pgen-10 dBm
Pgen-12 dBm

"Pgen -14 dBm

Pgen -16 dBm
Pgen-18 dBm

-Pgen -20 dBm

Pgen -25 dBm
Pgen -30 dBm

_Pgen -35dBm

Pgen -40 dBm

0,001

k=== -

0,000 1

-
a

UdB, peak — UdB, ms: dB

20

IEC

Figure F.2 — CCDF of a band-limited white gaussian noise signal at the output

of the amplifier for different signal generator levels
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F.6 Measurement methods

F.6.1 General

The crest factor can be measured using a spectrum analyser, oscilloscope or RF power meter.
Note that the chosen measuring equipment shall have sufficient bandwidth for the broadband
signal being measured and shall only be operated within its linear dynamic range. The sample
rate is not so significant for a truly random noise signal — i.e. a gapless measurement is not
required, but there could be some aliasing type effect if the sample sequence is continuously
repeated in the same order or not long enough. The measurement time for each sample shall

be short enough to capture the peak without averaging out (depending on exactly how the
measurement detector \I\I(‘\I"kQ)

For the measurement of the crest factor provided at the output of the signal generatar, the
chosep instrument for measuring the crest factor is directly connected to the signal genlerator
outpui. The setting of the power level for the signal generator is in the range \of the maximum
signallgenerator output level as used for testing.

A gengral setup for the test equipment used in radiated immunity testings'shown in Figufe F.3.
The ‘measuring instrument’ provides the forward power feedback logp for the testing. Onge the
level has been set, this can be replaced with the chosen instrument for measuring thg crest
factor| Alternatively, a power splitter can be used to feed both the forward power and crest
factorlmeasuring instruments simultaneously, provided the additional loss is taken into acfount.

Anechoic room
Signal Power Directional | |1, Antenna O Field
generator amplifier couplen [1m sensor
Measuring
instrument
Controller, ]
for example PC mFIeetIedr

IEC
Figure F.3 — Test setup diagram for radiated immunity testing

F.6.2 Spectrum analyser method

A spetirum analyser used in the normal swept frequency mode is used to check the spdgctrum
mask. Whilst in this mode peak and RMS traces can be plotted, however taking the difference
between the traces is not a suitable measure of the crest factor of a random noise-like signal.
Instead, the analyser shall be set to a resolution bandwidth greater than the test signal
bandwidth and a zero span mode used with a sample detector.

a) Required test equipment

The analyser shall provide a resolution bandwidth of at least the test signal bandwidth. The
sweep time for the zero span shall be equal to the duration of the random sequence for an
arbitrarily generated noise signal or should be equal to the dwell time selected for testing using
a true noise signal. A minimum of 10 megasamples is required.
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b) Measurement procedure

Analysis of the measurement is normally provided with in-built analyser software to plot the
CCDF curve. The number of samples and measurement speed will influence the repeatability
and accuracy of the measurement.

F.6.3

Time domain measurement with a fast oscilloscope

The measurement of the crest factor can also be performed with a fast oscilloscope. Such
oscilloscopes are usually equipped with signal analysis functions such as RMS determination
or maximum value determination. Since the instrument analyses the RF signal rather than the
ulated signal a factor of V2 shall be considered. which is the ratio of the peak voltage

demo

and R
readin

a) Rq
The a

numb
meas
the w4

MS voltage for a pure sinusoidal signal. Thus, the crest factor from the oscilloscope

98 Ugsc,peak @Nd Ugge rms (in linear scale) is:

U,
Fcrest —20x Ig osc,peak
V2 Uosc,rms

quired test equipment

(F.5)

halogue bandwidth of the oscilloscope shall be equal to ‘the highest frequency usled for

r of sampling points for a single shot measurementishall be sufficient to cover a 100 ms

testin% or higher. The sampling frequency shall be at least twice the analogue bandwidth. The

rement time for a signal generation with a trué/noise source or at least the dura

ion of

veform sequence when the test signal is generated with an arbitrary waveform gengrator.

b) M

The ti
the ti

and RMS measurement functions shall"be activated. The vertical resolution shall be ad

so th

An ex
delive
is sho

asurement procedure

e base shall be adjusted to cover 100 ms (for true noise signal generation) or to
e for the sequence (for arbitrary waveform generation). The internal maximum det

t both the maximum function and the RMS function deliver stable results.

Fing a 20 MHz wide gdussian noise broadband signal with a centre frequency of 70
wn in Figure F.4.

cover
ection

justed

ample of an oscilloscopeymeasurement performed at the output of the signal genferator

) MHz
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Measure
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NOTE

F.6.4

Certain power sensors or meters can be use make the measurement if the sensor ris

is in th

a suitable measure. Thermal averaging- CW peak sensors are also not appropriate. §

to the
should
1 x 10

increasing the number of san@és or readings at higher probabilities (e.g. 1 x 10-° (0,00
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b) Measurer’r@?}rocedure
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Figure F.4 — Oscillogram of a 20 MHz widﬁg?ussian noise signal
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F.7 Comparison of crest factor measurement results

As a suitability test for the different methods three signals with different crest factors have been

synthesized based on gaussian noise with a test signal

bandwidth of 20 MHz. The

measurements have been performed with the mathematical (see F.4.1), the CCDF (see F.4.2
and F.6.4), the spectrum analyser (see F.6.2) and the time domain method (see F.6.3).

Table F.1 summarizes the obtained results.

Table F.1 — Measurement of crest factors with different methods

Test signal Crest factor in dB
Towrn | wememaica | o200 | e | o e
WGN 10,91 10,90 10,83 10,97
PN11 15,16 15,16 15,12 15,22
PN113 20,30 20,32 20,28 20,27
NOTH PN11 and PN113 are specially designed bit streams to achieve a specificchigher crest factor.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -

Partie 4-41: Techniques d'essai et de mesure —
Essais d'immunité aux rayonnements a large bande

AVANT-FRUOFOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation‘co
de |'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC .a pour Q
favqriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans ‘'les domai
I'éldctricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie des Normés internat
des|Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles gu public (PAS
Guifles (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'étud
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Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:
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77B/892/FDIS 77B/895/RVD
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La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

La vefsion frangaise de cette norme n'a pas été soumise au vote.

Ce dofcument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développée selpn les
Directjves ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles| sous
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INTRODUCTION
L'IEC 61000 est publiée en plusieurs parties selon la structure suivante:

Partie 1: Généralités

Considérations générales (introduction, principes fondamentaux)

Définitions, terminologie

Partie 2: Environnement

Dgscription de I'environnement
Classification de I'environnement

Niyeaux de compatibilité
Partig 3: Limites
Lirhites d'émission

Limites d'immunité (dans la mesure ou elles ne relévent pas de laresponsabilité des comités
del| produits)

Partig 4: Techniques d'essai et de mesure

Techniques de mesure

Techniques d'essai
Partid 5: Guides d'installation et d'atténuation
Li

Methodes et dispositifs d'atténuation

gnes directrices d'installation

Partig 6: Normes génériques
Partig 9: Divers

Chaqye partie est a son tour subdivisée en plusieurs parties, publiées soit comme des Nprmes
internationales soit comme des Spécifications techniques ou des Rapports techniques|, dont
certaipes ont déja été publiées sous forme de sections. D'autres seront publiées avec le numéro
de pdrtie, suivi d'0n tiret et complété d'un second numéro qui identifie la subdijvision
("EC|61000-6-1{par exemple).

La présente)partie constitue une Norme internationale qui fournit les exigences d'immupité et
les procédures d'essai relatives aux perturbations rayonnées générées par des signaux g large
bande:

Les signaux de communication numériques modernes fonctionnent sur plusieurs fréquences,
comme le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (MROF), et utilisent des
largeurs de bande comprises entre des dizaines de MHz et des centaines de MHz, tout en
utilisant la technologie de transmission par duplexage par répartition dans le temps (DRT) ou
par duplexage par répartition en fréquence (DRF) dans la bande, ou les deux. Ces signaux a
large bande peuvent entrainer une dégradation des performances ou un dysfonctionnement
d'autres matériels, ou les deux. Dans le présent document, la perturbation n'est pas un
balayage de fréquence d'un signal a bande étroite, mais un signal a large bande avec plusieurs
fréquences coexistantes échelonné sur la plage de fréquences souhaitée.

Des exemples de signaux a large bande sont les signaux LTE et les sighaux de communication
mobile 5G.
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -

Partie 4-41: Techniques d'essai et de mesure —
Essais d'immunité aux rayonnements a large bande

1 Domaine d'application

La prEsente partie de TTEC 61000 concerne Ies perturbafions rayonnees a large
générges, par exemple, par des dispositifs ou des services de communication, des émg

ou de$ sources électromagnétiques industrielles, ou tout autre dispositif capable de\gené
tel sigpnal.
Le pnésent document a pour objet d'établir une référence commune‘d'évaluatio

perfor|

champs électromagnétiques rayonnés a large bande.

Le pré§
limitég

2 Rpeférences normatives

Lesd

de ledir contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées,
I'éditign citée s'applique. Pour les références{non datées, la derniére édition du docum

référe

IEC 6
et de

radioglectriques

3 T

3.1

Pour |

les sujvants_stappliquent.

L'ISO
en no

mances en matiére d'immunité des matériels électriques et électroniques soumis

sent document spécifie les essais dans les plages de fréguenhces au-dessus de 80
s uniquement par les capacités des instruments d'essaindisponibles dans le comm

bcuments suivants sont cités dans le texte deysorte qu'ils constituent, pour tout ou

hce s'applique (y compris les éventuels amendements).
000-4-3:2020, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-3: Techniques g
mesure — Essai d'immunité aux champs électromagnétiques rayonnés aux fréqu
brmes, définitions et abréviations

Termes et définitions

es besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 61000-4-3 ain

et {JEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre ut

bande
tteurs
rer un

n des
a des

MHz,
erce.

partie
seule
ent de

'essai
ences

5i que

lisées

malisation, consultables aux adresses suilvanies:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp

3.1.1
équip
AE

ement auxiliaire

équipement nécessaire pour fournir au matériel a I'essai (EUT, Equipment Under Test) les
signaux exigés pour un fonctionnement normal et les matériels servant a vérifier les
performances du matériel a I'essai

Note 1

a l'article: L'abréviation "AE" est dérivée du terme anglais développé correspondant "auxiliary equipment".
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3.1.2

amplitude de champ électrique de porteuse équivalente

amplitude de champ électrique a une fréquence porteuse équivalente a la racine carrée de la
puissance de champ électrique cumulée (E2) causée par le rayonnement du signal a large
bande

Note 1 a I'article: L'amplitude de champ électrique de porteuse équivalente est exprimée en V/m.

3.1.3

signal a large bande

signal ou I'énergie est répartie sur plusieurs mégahertz, soit par la nature a large bande du
signal lui-méme soit par une modulation, par example par une collection de sous-porteuses

Note 1 p I'article: Dans les applications types, un signal a large bande peut avoir une largeur de 5 MHz a.1(J0 MHz.

3.1.4
rappart cyclique
fractign de la période pendant laquelle un signal répétitif se situe au-dessus\vd'un seuil spécifié

Note 1 g l'article: Cette période correspond a la durée d'un cycle d'un événement répetitif. Il s‘agit de l'invprse de
la fréquence de répétition.

3.1.5
génénateur d'essai
générateur capable de générer le signal d'essai exigé

Note 1 g I'article: Le générateur d'essai peut, par exemple, inclufe’un générateur de signaux vectoriels, des $ources
de modulation, des affaiblisseurs, des amplificateurs de puissance a large bande et des filtres, etc. Voir I'Arjnexe A
pour obtenir des informations supplémentaires sur le générateur d'essai.

3.1.6
bruit pblanc
bruit gléatoire ayant un spectre continu_dont la densité spectrale de puissance est congtante
dans lfa bande de fréquences considérée

[SOURCE: IEC 60050-702:1992,702-08-39]

3.1.7
densité spectrale de champ électrique
grandeur déduite de la_densité spectrale de puissance (DSP) électrique d'un signal g| large
bande

Note 1 p I'articley” Plus d'informations peuvent étre obtenues a I'Annexe D.

Note 2 p l'article: Pour la densité spectrale de champ électrique, I'unité est le (V/m)/vHz .

3.1.8

densité spectrale de puissance

DSP

répartition en fonction de la fréquence de la puissance par unité de largeur de bande des
composantes spectrales d'un signal ou d'un bruit a spectre continu et de puissance moyenne
finie

Note 1 a Il'article: La DSP est la mesure du contenu en puissance du signal en fonction de la fréquence. La DSP
est généralement utilisée pour caractériser les signaux a large bande. L'amplitude de la DSP est normalisée par la
résolution spectrale utilisée pour mesurer le signal.

[SOURCE: IEC 60050-713:1998, 713-09-12, modifié — Le terme "puissance spectrique" a été
supprimé et la Note 1 a été ajoutée.]
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3.1.9

facteur de créte

rapport entre I'amplitude de créte (enveloppe) et la valeur efficace, généralement exprimé en
dB

3.2 Abréviations

ACLR (Adjacent Channel Leakage power
Ratio)

AE (Auxiliary Equipment)
AWG (Arbitrary Waveform Generator)

rapport de fuite de puissance dans le canal
adjacent

équipement auxiliaire
générateur de formes d'onde arbitraires

MDPB

BS (Base Station)
BW (BandWidth)
CA (Carrier Aggregation)

CCDF (Complementary Cumulative
Distr|bution Function)

CW (Continuous Wave)

DFT$-OFDM (Discrete Fourier Transform
Sprepd-OFDM)

DL (DownLink)
eMBB (enhanced Mobile BroadBand)

eMTC (enhanced MachineType
Compmunication)

eNB [(evolved Node B)
EUT [(Equipment Under Test)

EUTRAN (Evolved-Universal Terrestnial
Radip Access Network)

EVM|(Error Vector Magnitude)
DRF
GP (Guard Period)

IMT ({International.,Mebile
Telegommunications)

LTE

mMTI|C (massive Machine Type
Compmunication)

modulation par déplacement de phase
bivalente

station de base
largeur de bande
agrégation des porteuses

fonction de distributiomcumulative
complémentaire

onde entretenug
MROF a transfofmée de Fourier discréte

liaisoncdescendante

ultra haut débit mobile
communication de type de machine
améliorée

eNode B

matériel en essai

réseau universel évolué d'accés radio
terrestre

amplitude du vecteur d'erreurs
duplexage par répartition en fréquence
période de garde

Télécommunications mobiles internationales

Long Term Evolution
communication massive de type machin

(1)

NB-loT (Narrow Band-Internet of Things)
NR
MROF

PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)
PM (Pulse Modulation)

DSP

MAQ

MDPQ

RB (Resource Block)

Internet des objets a bande étroite
Nouvelle Radio

multiplexage par répartition orthogonale de
la fréquence

puissance de créte a la puissance moyenne
modulation impulsionnelle

densité spectrale de puissance

modulation d'amplitude de quadrature

modulation par déplacement de phase en
quadrature

bloc de ressources
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RF radiofréquence

RIT (Radio Interface Technology) technologie d'interfaces radioélectriques
SEM (Spectral Emission Mask) masque d'émission spectrale

DRT duplexage par répartition dans le temps
TTI (Transmission Time Interval) intervalle de temps de transmission

UE (User Equipment) matériel utilisateur

UFA (Uniform Field Area) zone de champ uniforme

UL (UpLink) liaison ascendante
URLIe{HtraRetiabtetowtatency commnications—titra-fiables—afaibtetatence
Compmunication)

WGN (White Gaussian Noise) bruit blanc gaussien

3GPP 3rd Generation Partnership Project

4 Geénéralités

La so

irce de perturbation couverte par le présent document est uh champ électromagn

comp@sé de signaux a large bande générés, par exemple, pardes dispositifs ou des se

de co
autre

mmunication, des émetteurs ou des sources électromagnétiques industrielles, o
Hispositif capable de générer un tel signal.

La plage de fréquences couverte par le présent document est spécifiée dans le Tableau

5 N
5.1
Les n

veaux d'essai et signal d'essai

Niveaux d'essai

iveaux d'essai sont donnés “par une amplitude de champ électrique de po

équivalente conforme au processus de réglage de niveau et a la densité spectrale de ¢

électr

que étendue a la largelr bande du signal d'essai.

Les niveaux des colonnes 3 a 6 du Tableau 1 indiquent la densité spectrale de q

électr
prena

Le niv
(UFA)

ht pour hypothése que les différentes composantes de spectre ne sont pas corrélé

eau d'essai est déduit du processus de réglage de niveau de la zone de champ un
Il gconvient que la puissance du signal pour générer les niveaux d'essai du Tab

etique
rvices
L tout

teuse
hamp

hamp

que déduite dé |a densité spectrale de puissance du signal d'essai a large bangle, en

ES.

forme
eau 1

soit é?ale a la puissance totale du signal a large bande.
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Tableau 1 — Niveaux d'essai

Niveau d'essai Amplitude de Densité spectrale de champ électrique
champ
électrique de uv
dB
porteuse m-+Hz
équivalente
vim BW =5 MHz BW = 20 MHz BW = 40 MHz BW =100 MHz
1 1 53,0 47,0 44,0 40,0
2 3 62,5 56,5 53,5 49,5
3 10 73,0 67,0 64,0 60,0
4 30 82,5 76,5 73,5 69,5
NOTE| Les largeurs de bande (BW) de 5 MHz et 40 MHz sont indiquées a I'intention du comité de produit.
Le prgsent document ne suggére pas qu'un seul niveau d'essai soit applicable sur toute la|plage
de frépuences. Les comités de produits doivent sélectionner la ou les plages de fréquences a
soumgttre a l'essai, ainsi que le ou les niveaux d'essai appropriés."LU'Annexe D fournit des
recommandations aux comités de produits relatives au choix des niveaux d'essai.
Les comités de produits peuvent utiliser des niveaux d'essai autres que ceux énumeérég dans
le Talleau 1. Toutefois, lorsque I'amplitude de champ électrique de porteuse équivalente est

déterminée, les niveaux d'essai pour chaque largeur de’bande suivent la relation enfre les

niveayix d'essai donnée par le Tableau 1.

5.2 |[Signal d'essai

Les signaux de communication a large bande'réels reposent largement sur le multiplexa

e par

répartjtion orthogonale de la fréquence (MROF). Les paramétres (nombre de portg¢uses,

modulation par porteuse, etc.) sont si vafiés qu'un ensemble de paramétres fixé par acc
niveay international et représentatif.de tous les services de communication a large
concejables ne semble pas faire, sens. Conformément a la nature du brouillage, un t

prd au
bande
ruit a

largeyr de bande limitée est done-spécifié comme signal d'essai. Le signal peut étre généré par

un générateur de bruit physique équipé d'un filtre ou par un générateur de formes (¢
arbitrdires, qui joue périodiqguement un code pseudo-aléatoire . Dans ce dernier ca
précaytions doivent étre.prises pour que la séquence soit suffisamment longue pour pr
un sp¢ctre aussi continu)que possible.

Le fagteur de créfe-est un parametre supplémentaire important du signal d'essai. Le fact

‘onde
5, des
bduire

pur de

créte flu signal-de sortie du générateur de signaux doit étre d'au moins 10 dB. Les informjations

relatiies a lacaractérisation du signal d'essai sont données a I'Annexe F.

NOTE Plds le facteur de créte est élevé, plus les réserves dynamiques de I'amplificateur de puissan

Ce sont

sollicitées:

Les signaux a large bande utilisés comme signaux d'essai dans le présent document so

nt des

variantes temporelles destinées a simuler les variations d'amplitude dues au schéma de
transmission par répartition dans le temps. Pour les besoins des essais, une modulation
impulsionnelle est choisie. Un rapport cyclique de 50 % est privilégié. La modulation est

spécifiée dans le Tableau 2.

Les comités de produits peuvent choisir d'autres rapports cycliques si des signa
transmission spécifiques sont par hypothése reproduits par les signaux d'essai.

ux de


https://iecnorm.com/api/?name=72fe58c6361efd1ec75e30df9a1a3575

IEC 61000-4-41:2024 © |IEC 2024 - 63 -

Parameétre Valeur
Fréquence de modulation 100 Hz + 10 Hz:
Temps de montée/descente de <20 ps
I'enveloppe
(entre 10 % et 90 % de I'amplitude)
Rapport cyclique (50 £ 2) %
are a rigure Z montirent un exemple de signal d essal avec une rargeuar
100 MHz dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel, respectivement.
N A
E 65
g
60 r - T
55 ~
50 o/
45 _~
3 )
40
35 \
30 %)
25 A
20 ~ 1
15 - - - - -

-n

Tableau 2 — Modulation impulsionnelle du

signal d'essai

Nde de

1840

1860 1880 1900 1920 1940

dans le domaine fréquentiel

igure 1 — Exemple de I'enveloppe d'un signal d'essai d'une largeur de 100 MH

1960
Fréquence, MH

EC
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A
Y

30T

DerLité spectrale de champ, dB (

20

0 1 . . 4 >
0 5 10 15 20
Temps, ms
IEC

-

igure 2 — Exemple de I'enveloppe d'un signal d'essaird“tine largeur de 100 MHz
dans le domaine temporel

La Figure 3 représente les caractéristiques d'un signahd'essai modulé. Noter que lorsque la
modullation impulsionnelle est activée, I'énergie dusignal d'essai est réduite a 50 % (-3 dB),
car I'gmplitude est proche de zéro alors que le sighal est désactivé. Il convient toutefo|s que
I'ampljtude d'essai reste inchangée au cours de la période d'activation, au niveau déduit du
processus de réglage de niveau de I'UFA.

A
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

Signal d'essai normalisé

-1,2 =
& 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

+ Temps, ms
IEC

Figure 3 — Signal d'essai modulé en impulsion, avec une période de 10 ms
et un rapport cyclique de 50 %
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5.3

Plage de fréquences et largeur de bande du signal d'essai

Les signaux d'essai pour la présente norme d'essai d'immunité a large bande sont choisis
comme étant représentatifs des signaux de radiocommunication numériques modernes, dans
le sens ou les signaux contiennent de I'énergie électrique qui est répartie sur plusieurs
megahertz.

Le signal d'essai utilisé dans le présent document ne contient aucune information, mais est
considéré comme un bruit blanc avec une densité spectrale égale a toutes les fréquences de

la larg

eur de bande du signal d'essai.

L | <l b <l <l H |~ L H % S aifid Al 1 T okl 2
a ar pL Ul Ut Udliutt Uu ofyital U Toodl TOol oL ULITITT Udllo 1T T avitdadu J.

Le pr§

limitégs uniquement par les capacités des instruments d'essai disponibles dans le comm

Les c
une |

5.4

Le sig
Table

La de
d'un d
largey
réglég

Le gé

Tableau 3 — Plages de fréquences et largeur de bande du signal d'essai

Fréquence initiale Fréquence finale Largeur de bande du signal
d'essai
MHz MHz MHz
80 600 A I'étude
600 1 800 20
1800 6 000 100
6 000 Limite de fréquence A I'étude
supérieure

sent document spécifie les essais dans les .plages de fréquences au-dessus de 80

mités de produits peuvent spécifier’des plages de fréquences au-dessus de 80 M
rgeur de bande du signal d'essai attre que celles énumérées dans le Tableau 3.

Masque spectral

hu 4, qui doivent étre vérifiées a la sortie de I'amplificateur de puissance.

nsité spectrale@st’mesurée en utilisant une largeur de bande du récepteur de 1 N
étecteur de Valeur efficace. Si un analyseur de spectre est utilisé pour le mesurg
r de bandé.de résolution doit étre réglée a 1 MHz et la largeur de bande vidéo do
a au moins 3 MHz.

sans |

nérateur de signaux d'essai doit produire le signal de maniére que la puissance RF

MHz,
erce.

[Hz et

nal d'essai doit avoir (les propriétés spectrales spécifiées sur la Figure 4 et dans le

|[Hz et
ge, la
it étre

totale

2hale a

la puissance de sortie lorsque le générateur d'essai est réglé sur un signal sinusoidal non
modulé (signal a ondes entretenues, CW). Cela est généralement le cas pour les générateurs

de sig

naux.
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Tableau 4 — Exigences relatives au signal d'essai

Largeur de bande du a b c d
signal d'essai

MHz MHz dB dB dB

5 10 20 6 3

20 10 20 6 3

40 20 20 6 3

100 20 20 6 3

POUr | s opéniﬁnafinno de. ; l“ ot ,«]’ volela Eigurn /1.

La valpur de a pour une largeur bande du signal d'essai de 5 MHz a été spécifiée en raison de la. répofpse en
fréquepce du matériel de génération du signal.

La limite d'amplitude supérieure décroit linéairement de b dB en fonction de la fréquence dans une'plage dela MHz
des limites supérieure et inférieure de la bande.

La limite d'amplitude inférieure décrofit linéairement de d dB en fonction de la fréquence dans une plage de 500 kHz
des limites supérieure et inférieure de la bande.

Les lafgeurs de bande du signal d'essai de 5 MHz et de 40 MHz sont indiquées a l'intention des comités de prpduits.

_a | Signal d'essai normalisé . a
A )
5
- A
0 r' /
A

S 1° ——, 4
8 1o 7O 500 kH2N
L : : -¢ - i
© : : : :
E-I° AN N~ Y
] ; : ! .
(= f . ! (T
o —20 X : : : i
8 ; : : 3 ;
® —25 I ; ; i i
Q. | H H | 1
@ i ] ! ] :
:g —_ O 4 1 H 1 <ﬂ 777777777
@ ; : : ;
= : : ! :
S -5 o

Fréquence centrale Fréquehce

y
IEC

Légende
Ligne rouge limite supérieure
Ligne bleue exemple de signal d'essai

Ligne verte limite inférieure

NOTE Voir également I'Annexe A.

Figure 4 — Masque spectral du signal d'essai a large bande
a la sortie de I'amplificateur de puissance
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5.5 Paliers de fréquence

Le signal d'essai est balayé en utilisant les tailles de paliers déterminées par la largeur de
bande du signal d'essai, comme cela est spécifié ci-dessous. Ainsi, le signal d'essai doit étre
appliqué progressivement sur I'ensemble de la plage de fréquences par paliers de la largeur de
bande du signal d'essai choisie.

Le début des paliers de fréquence doit étre effectué comme cela est spécifié ci-dessous. Si la
plage de fréquences spécifiée ne correspond pas a tous les paliers de la largeur de bande du
signal d'essai, le signal d'essai peut alors dépasser la fréquence d'essai la plus élevée.

tié de

initial
MHz =

initial

a [ 800 MHz, le premier réglage de la fréquence est de 1 800(MHz + % fois 100 MIHz =

1 850 MHz.

2) La|fréquence d'essai suivante f, est choisie de maniere qu'elle corresponde a la largeur de

bj‘ude du signal d'essai au-dessus de f;.
e

Exemple 1: En utilisant une largeur de bande du signal d'essai de 20 MHz,
fo F 610 MHz + 20 MHz = 630 MHz.

Exemple 2: En utilisant une largeur de “bande du signal d'essai de 100 MHz,
fo F 850 MHz + 100 MHz = 950 MHz.

3) Les étapes sont répétées jusqu'a ce que la fréquence finale soit couverte par la largeur de
bande d'un signal d'essai.

Exemple 1: 60 étapes sont nécessaires pour couvrir la plage de fréquences de 600 MHz a
1 800 MHz en utilisant une Jargeur de bande du signal d'essai de 20 MHz. La dgrniére
fr@quence d'essai est de 1-790 MHz.

Exemple 2: 42 étapes sont nécessaires pour couvrir la plage de fréquences de 1 800 MHz
a 6 000 MHz en utilisant une largeur de bande du signal d'essai de 100 MHz. La dgrniére
fréquence d'essaj-est’'de 5 950 MHz.

5.6 Choix du niveau

Le nieau d'essai est défini comme la puissance du signal a chaque fréquence d'essdi. Les
essaig confarmément au présent document sont fondés sur le processus de réglage de niveau

exéculédpatdr les essais avec des signaux sinusoidaux modulés, comme cela est spécifi¢ dans
I'EC ¢1000-4-3

Si des données de réglage de niveau sont déja disponibles pour I'UFA dans le laboratoire
d'essai, ces données sont privilégiées et peuvent étre directement appliquées pour le présent
essai. Les données enregistrées pour les essais conformément a I''EC 61000-4-3 sont souvent
disponibles par paliers de 1 % de la fréquence précédente, a partir de 80 MHz.

Il convient de choisir les données de réglage du niveau pour la fréquence centrale du signal
d'essai a large bande parmi les deux fréquences de réglage du niveau voisines de
I''EC 61000-4-3, par interpolation.
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Si plusieurs fréquences de réglage de niveau de I'lEC 61000-4-3 sont disponibles dans une
largeur de bande de signal d'essai, il suffit de choisir la fréquence de I'lEC 61000-4-3 la plus
proche pour le réglage du niveau. Par exemple, lorsque I'essai est réalisé avec une largeur de
bande d'essai de 20 MHz et a partir de 600 MHz (600 MHz & 620 MHz), plusieurs fréquences
de réglage du niveau de I'lEC 61000-4-3 sont disponibles (603,016 MHz, 609,046 MHz,
615,137 MHz). La fréquence la plus proche du centre du signal d'essai est choisie pour le
réglage du niveau (609,046 MHz dans cet exemple).

Il est toutefois également admis d'effectuer un processus de réglage de niveau de I'UFA
particuliere en utilisant le niveau le plus élevé prévu pour les essais (voir Tableau 1), des tailles
de paliers de 20 MHz ou 100 Mhz (sauf spécification contraire d'un comité de produit) qui

couvrentles fréguences centrales des signaux-d'essai-choisis pour les essais
| 4 L

Comnje le générateur d'essai fournit la méme puissance RF totale pour un signal sihugsoidal
non modulé (signal a ondes entretenues) et pour la largeur de bande du signal d'essali (voir
Articlg 5.4), le niveau d'essai peut étre surveillé et, si nécessaire, ajusté en mesurant le signal
de so:ltie non modulé a partir de I'amplificateur de puissance a I'aide d'un wattmétre capaple de
mesutler a la fois les signaux a ondes entretenues et les signaux a large bahde.

6 Matériel d'essai et procédure de réglage du niveau

6.1 Instrumentation d'essai

Les matériels d'essai et procédures de réglage du niveau utilisés pour le présent document
sont slimilaires a ceux spécifiés dans I'lEC 61000-4-3,avec des modifications mineures ques a
la natyre du signal d'essai:

— CHhambre anéchoique: d'une taille adéquate pour maintenir un champ uniforme de
dimensions suffisantes par rapport au matériel a I'essai (EUT).

— Générateur(s) de signaux a fréquencesiradioélectriques (RF): capables de couvrir la pande
de[fréquences concernée et au moinsicapables de générer le signal d'essai comme CIIa est
spgcifié a I'Article 5. lls peuvent étre équipés d'un générateur de bruit blanc a largg¢ur de
bande limitée ou d'un générateur de formes d'onde arbitraires. En outre, la modulation
impulsionnelle est exigée soit'dans le matériel soit dans le cadre du fichier de formes d'onde
du[générateur de formes d'onde arbitraires. Pour le réglage du niveau d'essai, le généfrateur
dojit étre capable d'ajuster I'amplitude du signal a large bande a une puissance de|canal
sophaitée (puissance:totale).

— Filtres contre le rotillage électromagnétique: en cas d'utilisation, les filtres ne dpivent
introduire aucuf.effet de résonance supplémentaire.

— Amplificatedrs~de puissance: pour amplifier le signal (non modulé et modulé) et foyrnir a
I'aptennesémettrice la puissance nécessaire pour obtenir le niveau de champ souhaitg.

— Antennes de génération de champ: biconique, log-périodique, cornet, antenne combirnée ou
tolite‘autre antenne a polarisation linéaire répondant aux exigences de fréquence (vpir 5.3
et 5.4).

— Capteur de champ isotrope: avec une plage de fréquences et une sensibilité adéquates pour
mesurer 'amplitude de champ générée. Etant donné que le champ uniforme est mesuré a
I'aide d'un signal a ondes entretenues, il n'est pas nécessairement exigé que le capteur de
champ soit capable de mesurer les signaux a large bande.

— Dispositif de mesure de la puissance incidente: un coupleur directionnel et un wattmeétre
peuvent étre utilisés, ou un détecteur ou contréleur de puissance incidente peut étre inséré
entre I'amplificateur et I'antenne. Si le réglage du niveau (voir 5.6) est effectué avec un
signal modulé, le dispositif de mesure de la puissance doit étre capable de mesurer les
signaux a large bande. S'il est utilisé uniquement pour le réglage de niveau des ondes
entretenues, les capacités de mesure a large bande ne sont pas exigées.

— Matériels associés pour enregistrer les niveaux de puissance: nécessaires a I'amplitude du
champ exigé et pour contréler la génération de ce niveau pour les essais.
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— Dispositif de mesure a sélection de fréquence (analyseur de spectre, par exemple)

. pour

vérifier la forme de la densité spectrale du signal fourni a I'antenne. Pour la vérification de
la forme, il est relié au systéme d'essai par I'intermédiaire du coupleur directionnel spécifié

pour le dispositif de mesure de la puissance.

Une immunité suffisante des instruments d'essai doit étre appliquée.

6.2 Description des installations d'essai

L'IEC 61000-4-3:2020, 6.2, s'applique.

6.3 UFA etvalidationdelaforme duspectre

6.3.1 Généralités

La carnactérisation de I'UFA de I'lEC 61000-4-3 s'applique.

Si ung installation d'essai a été validée conformément a I'lEC 61000-4-3~avec succes S
fréqugnces d'intérét du présent document, I'UFA de cette installation gstégalement util
aux fims du présent document.

6.3.2 Contréle de la saturation et validation du spectre

6.3.2.1 Généralités

Afin (j"e controéler la saturation et la forme d'onde de\llamplificateur, le 6.3.2.2 et le 6
doivent étre réalisés pour les fréquences et les largeurs de bande choisies pour les esq
convignt de réaliser ces processus au moins initialement, puis lorsque des modificatio
été agportées au montage.

En cas d'utilisation de plages de fréquences'multiples, la validation du spectre et le contr|
la satdiration décrits ci-dessus doivent étre effectués pour chaque plage de fréquences.

Il est|admis par hypothése que, (ors du processus de réglage de niveau conformén
I'EC $1000-4-3:2020, 6.3.2 ou.6{3.3, les grandeurs suivantes ont été déterminées pour c
point ¢le fréquence:

— E|} amplitude du champ pour le réglage de niveau et I'é¢tude d'homogénéité du ¢

(1)8 fois I'amplitude-du champ d'essai, si les données de I'lEC 61000-4-3 sont réutil
ou[ amplitude du.champ d'essai dans le cas d'une mesure d'UFA particuliére).

— P} puissance-directe exigée pour établir £ au point de référence déterminé de la zg
chpmp uniforme.

6.3.2.2 Controle de la saturation

ur les
isable

.3.2.3
ais. |l
s ont

Dle de

ent a
haque

hamp
isées,

ne de

La procédure de contrble de la saturation est effectuée a toutes les fréquences comme suit.

a) Choisir la largeur de bande appropriée du signal d'essai et commencer la procédure au

début de la plage de fréquences.

b) Avec le générateur RF non modulé (CW), régler le niveau de sortie pour produire la
puissance de sortie de l'amplificateur Pr=P - 5,1dB (si les données de

I'EC 61000-4-3 sont réutilisées) ou Py =P  (dans le cas d'une mesure d'UFA

particuliere) et enregistrer le niveau de sortie exigé du générateur RF PyenT-

c) Augmenter la puissance du générateur de signaux (CW) de 10 dB (PgenT + 10 dB) et
mesurer la puissance de sortie de I'amplificateur Ppy. Si la différence Ppyx — Pt est

supérieure a 8 dB, I'amplificateur est considéré comme étant suffisamment linéaire et le
systéme d'essai est approprié pour les essais. Dans le cas contraire, le systéme d'essai

n'est pas approprié pour les essais.
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d) Régler le générateur RF sur la fréquence centrale exigée. Les valeurs E| et P| sont
déduites, conformément au 5.6, des mesures d'UFA de I'lEC 61000-4-3:2020 ou d'une
mesure d'UFA particuliére.

e) Passer a la fréquence d'essai suivante.

f) Répéter les étapes b) a e) jusqu'a atteindre ou dépasser la fin de la plage de fréquences.

Il suffit de contréler la saturation uniquement pour le niveau d'essai le plus élevé. Il est
recommandé de répéter la procédure de vérification annuellement et lorsque des modifications
ont été apportées a l'instrumentation d'essai (remplacement de I'amplificateur, de I'antenne, de
I'absorbeur, etc.) ou a la configuration d'essai (placement de I'UFA, de I'antenne, etc.).

Si I'augmentation de 10 dB conformément a I'étape ¢) n'est pas réalisable, le facteur dicréte
peut §tre mesuré par l'une des méthodes indiquées a I'Annexe F. Dans ce cas, le~fact¢ur de
créte mesuré a la sortie de I'amplificateur ne doit pas étre inférieur aux exigences spégifiées
en 5.4, assouplies de 2 dB.

6.3.2.38 Validation du spectre
La prqcédure de validation du spectre est effectuée comme suit.

a)| Choisir la largeur de bande appropriée du signal d'essai,et commencer la procédyre au
début de la plage de fréquences.

b)| Remplacer le wattmeétre au niveau du coupleur directionnel par le dispositif de mesure
a sélection de fréquence et activer la modulation-allarge bande du générateur RH.

c)| Régler le générateur RF sur la fréquence centrale exigée.

d)| Avec le générateur RF non modulé (CW). régler le niveau de sortie pour proddire la
puissance de sortie de l'amplificateur Pr=P - 5,1dB (si les donnégs de

I''EC 61000-4-3 sont réutilisées) ou>Py =P  (dans le cas d'une mesure H'UFA
particuliere).

e)| Mesurer la forme du spectre du signal avec une largeur de bande de résolution de 1 Mhz,
un détecteur de valeur efficace et un intervalle égal a deux fois la largeur de barlde du
signal d'essai choisie pour l'essai. La génération/I'amplification de signaux est
considérée comme appropriée pour les essais si la densité spectrale normalis¢e est
comprise dans les paramétres spécifiés dans le Tableau 4.

NOTE L'applicationde la correction dépendant de la fréquence des facteurs de transmissipn des
cables RF, des coeupleurs directionnels et des atténuateurs de puissance permet d'évaluer correctement la
forme du spectre\a/la sortie de I'amplificateur.

f) | Passer asa-fréquence d'essai suivante.
g)| Répéter les étapes c) a f) jusqu'a atteindre ou dépasser la fin de la bande de fréquénces.

A deg niveaux d'essai faibles comparés au bruit de I'amplificateur, le bruit inhérdnt de
I'amplificateur de puissance peut contribuer au niveau hors bande, ce qui peut avoir un impact
sur la validation du spectre. La réponse en fréquence de I'amplificateur peut varier en fonction
du niveau d'entrée, en particulier a I'approche du point de compression de I'amplificateur, ce
qui peut influencer le résultat de la validation du spectre.

7 Montage d'essai

Les exigences de montage d'essai spécifiées dans I'lEC 61000-4-3:2020, Article 7, s'appliquent,
y compris les paragraphes applicables.
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8 Procédure d'essai

8.1 Taille des paliers et largeur de bande du signal d'essai

Les comités de produits peuvent choisir la largeur de bande du signal d'essai et la taille de
palier correspondante conformément au 5.3.

8.2 Signal d'essai et de réglage de niveau

Les essais doivent étre réalisés avec le méme montage d'essai que celui utilisé pour le controle
de la saturation (6.3.2.2). Si la puissance de sortie de I'amplificateur est contrdlée,
i 5€ € S —par—Hh e—amph e i —eqntrole

¢mentaire de la saturation avec validation du spectre (voir 6.3.2) est nécessaire,

Pour ¢haque palier de fréquence conformément au 5.5 et au 5.6, le niveau doit gtre'réglé¢ pour
produjre la puissance directe Pt nécessaire pour atteindre I'amplitude de champ électrique de

porteUse équivalente exigée (voir Tableau 1) avec le générateur RF non modulé. Lorsque le
niveay exigé est atteint, les modulations a large bande et impulsionnelle~doivent étre actfjivées.
Si des|capteurs de moyenne sont utilisés pour le wattmétre, le niveau d&'sortie de I'amplificateur
peut §galement étre réglé lorsque les modulations sont maintenues-activées. Dans ce gas, la
réduclion de puissance de, par exemple, 3 dB (pour un rappornt cyclique de 50 %) dug a la
modullation impulsionnelle doit étre prise en compte.

Le temps de palier a chaque signal modulé ne doit pas étfe inférieur au temps nécessairg pour
soumegttre I'EUT a I'essai et le laisser réagir, et ne doitéen*aucun cas étre inférieur a 1 s.

NOTE |Le temps de palier commence quand la condition d'essai se stabilise a chaque palier de fréquence.
9 Eyaluation des résultats d'essai

Afin d]|évaluer les résultats d'essai, les_performances de I'EUT doivent étre examinées pgndant
le temps de palier et classées seloncla perte de fonction ou la dégradation des performjances
de I'EUT par rapport a un niveau de performance tiré des documents d'accompagngment
(feuilles de spécifications, manugls, guides d'utilisation, etc.).

La clapsification recommandée est la suivante:

a) Crjtere de performance A: performances normales comprises dans les limites spégifiées
dans les documents d'accompagnement;

b) Crjtere de_performance B: perte temporaire de fonction ou dégradation temporaine des
performanee’s cessant aprés la disparition de la perturbation, aprés quoi I'EUT retrouye ses
perfornrances normales sans l'intervention d'un opérateur;

c) Crjtere’ de performance C: perte temporaire de fonction ou dégradation temporaine des
performances necessitant l'intervention d un operateur,

d) Critére de performance D: perte de fonction ou dégradation des performances non
récupérable, due a une avarie du matériel ou du logiciel, ou a une perte de données.

Cette classification peut étre utilisée par les comités responsables des normes génériques, de
produits et de familles de produits comme un guide pour I'élaboration des criteres de
performance, ou comme un cadre pour l'accord sur les criteres de performance entre le
fabricant et I'acheteur, par exemple lorsqu'aucune norme générique, de produit ou de famille
de produits appropriée n'existe.
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10 Rapport d'essai

Le rapport d'essai doit comprendre I'ensemble des informations nécessaires pour reproduire
I'essai. En particulier, les informations suivantes doivent étre consignées:

I'identification de I'EUT et de tous les matériels associés (p. ex.: marque, type de produit,
numéro de série);

les conditions de fonctionnement représentatives de I'EUT;

si I'EUT est soumis a I'essai comme une seule unité ou comme plusieurs unités;

les types de cables, y compris leur longueur, et I'acceés d'interface de I'EUT auquel ils étaient

copfrectes;

tO\lAteS les conditions spécifiques d'utilisation (blindage ou mise a la terre, par exemp

de|

pa
et

g

to
la
le
le
la
les
le

leg

tous les effets observés sur I'EUT pendant ou aprés I'application de la perturbation d

alll

la
sp

toutte information complémentaire pertinente pour la position de I'EUT, de\'/AE ou d

UT description de la méthode d'application de stimuli de I'EUT;
t

fonctionnement de I'EUT, qui doivent étre conformes;

rapport a la taille et la position de I'UFA ainsi qu'a la position des dispesitifs de coy
de découplage, le cas échéant;

entification du matériel d'essai (p. ex.: marque, type de produit, muméro de série);

es les conditions spécifiques nécessaires pour permettré la réalisation de I'essai
plage de fréquences d'application de I'essai;

temps de palier et les paliers de fréquence;

hiveau d'essai réglé;

argeur de bande du signal d'essai;

paramétres de modulation impulsionngll€]

hiveau de performance spécifié;

criteres de performance qui ont été’ appliqués;

si que la durée pendant laquelle ces effets ont perduré;

justification de la décision de réussite/d'échec en fonction du critére de perfori
Bcifié.

le) ou

ps AE
plage

essai,

nance
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Annexe A
(informative)

Informations relatives a la génération de signaux d'essai

A.1 Généralités

Le présent document spécifie un signal a large bande et a largeur de bande limitée comme
signal d'essai. Les signaux a large bande et a largeur de bande limitée peuvent étre générés
de différentes maniéres. La présente annexe fournit des recommandations relatives a la
réalisation de signaux de bruit réel & largeur de bande limitée et de signaux de bruit pdeudo-
aléatqgire a bande limitée.

A.2 | Génération de bruit réel

La gépération de bruit réel utilise une source de bruit blanc (par exemple, bruit de grenaille
dans @ine diode a semiconducteurs). Pour la limitation de bande, un filtre restreint la répgrtition
spectnale de la sortie du générateur de bruit a la bande de fréquences exigée (voir Figurg A.1).
Les cpractéristiques du filtre déterminent le spectre du signal généré. Des filtres d'ordre
supérijeur doivent étre réalisés afin de satisfaire aux exigencés concernant les pentgs aux
fréqugnces limites. Un circuit mélangeur transforme le signalide bruit en bande de base Vers la
bandg de fréquences radioélectriques souhaitée (voir Figure-A.1). La Figure A.2 représepte un
exemple de signal de bruit réel a largeur de bande limitéeyde 100 MHz a une fréquence cqntrale
de 1 GHz.

Source de bruit Filtre Mélangeur

% Sortie RF

Jo

IEC

Figure A.1 — Principe de génération de bruit réel
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Figure A.2 — Exemple d'un signal de bruit réel a largeur de.bande limitée
de 100 MHz a une fréquence centrale de 1(GHz

A.3 | Séquence de bruit pseudo-aléatoire

La solirce de bruit réel peut étre remplacée par une séquence de nombres aléatoires chargée
ise en

a mémoire d'un générateur de formes d'onde.arbitraires (AWG). Pour faciliter la m

dans |
ceuvrg du filtre de bande, I'échantillon de séquenece peut étre préconditionné. Ainsi, s¢ul un
filtre pnti-alias est physiquement nécessaire,a“la sortie de I'AWG (voir Figure A.3). La
conception de ce filtre n'est pas aussi exigeante-que pour la génération de bruit réel lorsqu'une
fréqugnce d'échantillonnage de I'AWG suffisamment large est choisie. La fréquence linjite du
filtre gnti-alias correspond habituellementa la moitié de la fréquence d'échantillonnage.
Générateur de formes
d'onde arbitraires (AWG)
. - Mélangeur
Filtre anti-alias
Mémoire - N/A o iy, A Sortie RF
/\_/
Logique dé commande Jo
IEC
Flg Principe-de-générationdun-signal-alarge-bande--e arge |de
limitée a l'aide d'un générateur de formes d'onde arbitraires

Soit s(¢) la séquence de nombres aléatoires. Ce signal est indépendant de la fréquence (au
moins dans un intervalle de fréquences égal a la moitié de la fréquence d'échantillonnage) et

peut étre exprimé dans le domaine fréquentiel sous la forme de S(w). Le filtrage peut étre
effectué dans le domaine fréquentiel en multipliant S(w) par une caractéristique de filtre Hg(w).

Une fonction rectangulaire H,(») dans le domaine fréquentiel:

1 pour |o<a,
H =
(@) { 0 sinon A1)
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corres

avec:

pond a la fonction #,(¢) dans le domaine temporel:

b, (£) = 22 -sinc (, 1)
T
sinc(x) = Sin(x)
7

Le filtqe du spectre de signal souhaité avec la fréquence limite inférieure f; (fon¢tion de trg

corre§
correg

avec lp réponse impulsionnelle correspondante dans le"domaine temporel:

Applig
aune

Si cet
spect:l
mesu

palier

pondante H; (w)) et avec la fréquence limite supérieure f, (fongtion de trs
pondante H, (w)) est:

He (0) = Hy () - Hy (o)

e (1) = &sinc(a}z -t)—ﬂsinc(cw 1)

uer le filtre a la séquence de noGmbres aléatoires dans le domaine fréquentiel corre

multiplication. Dans le domaine temporel, elle devient une opération de convolution.

e séquence-g(¢) est chargée dans la mémoire d'un AWG, le spectre correspondant
e spécifie) dans le présent document. La Figure A.4 représente un exemple de s
& ayec un récepteur de mesure (détecteur AV, largeur de bande de mesure 12
de’fréquence 50 kHz) pour un signal généré avec un AWG paramétré comme suit:

(A.2)

(A.3)

nsfert
nsfert

(A.4)

(A.5)

spond

(A.6)

est le
bectre
D kHz,

- fré

quence d'échantillonnage de 150 millions d'échantillons par seconde;

— longueur d'enregistrement de 5 ms (750 000 points);

— résolution verticale de 16 bits;
— largeur de bande du signal d'essai de 5 MHz, 20 MHz, 40 MHz ou 10 MHz.
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Figure A.4 — Exemple de spectre d'un signéie bruit pseudo-aléatoire
a largeur de bande limité (mesuré avec urQ geur de bande de 120 kHz)

N

ure A.5 représente un extrait de la sortie G‘QQ le domaine temporel.

N

. =
\ P
B

O

IEC

A

Y

Temps, us

IEC

Figure A.5 — Extrait du signal de bruit pseudo-aléatoire a largeur de bande limitée
dans le domaine temporel (mesuré avec un oscilloscope)
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- 77 —

Il existe une différence par rapport au signal de bruit réel produit physiquement spécifié a
I'Article A.2. Dans la mesure ou la longueur de la séquence d'échantillonnage est finie, elle doit

étre

répétée successivement par

le générateur afin de produire un

signal continu.

Mathématiquement, cela peut étre décrit par convolution du signal d'échantillonnage avec une
longueur finie et un signal de peigne. Dans le domaine fréquentiel, cela correspond a
une multiplication du spectre du signal obtenu pour la séquence unique par un peigne de
fréquence, laquelle donne un spectre en peigne. Le peigne de fréquence correspond a la
longueur de la séquence. Avec une longueur de séquence de 5 ms, un peigne avec un intervalle
de fréquence de 200 Hz se produit (voir Figure A.6).

)

uv

Niveau, dB (

Az

m
<

-

A

[é:]

[&V]

)

99,99

Figure A.6 — Extrait du spectre d'un signal de bruit pseudo-aléatoire a
largeur de bande limitée (mesuré avec une largeur de bande de 10 Hz,

normalisé a une largeur de bande de 1 Hz)

9p0,01
Fréquencd, MHz
IEC
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Annexe B
(informative)

Antennes de génération de champ

Les antennes de génération de champ spécifiées dans I'lEC 61000-4-3:2020, Annexe B,
s'appliquent, y compris les paragraphes applicables.
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Annexe C
(informative)

Signaux 4G et 5G

C.1  Vue d'ensemble de la technologie d'interfaces radioélectriques de la 4G et
de la 5G

Cc.1.1 Généralités

Les téJécommunications mobiles internationales (IMT) 2020 (Recommandation UIT-R M.4150-1
et Re¢ommandation UIT-R M.2150-2), connues sous le nom de 5G, ont été élaborégs |par le
3rd Ggneration Partnership Project (3GPP) et comprennent la Long-Term Evolutioh (LTH) et la
Nouvglle Radio (NR) a partir de la version 15. Dans la terminologie 3GPP, I'expression "rgseau
unive“sel évolué d'accés radio terrestre" (EUTRAN) est également utilisée”pour dépigner
I'interface radio LTE. Voir également la Bibliographie qui fournit plus de sources.

La 5G est un ensemble de technologies d'interfaces radioélectriques (RIT) qui confprend
EUTRAN/LTE comme I'une des composantes RIT et NR comme |'autre composante RIT. Les
deux gomposantes sont congues pour fonctionner dans le spectre IMT.

La 5G| satisfait a toutes les exigences de performance technique dans les cinq environnements
d'essgi choisis: point d'acces intérieur; ultra haut débitimobile (eMBB) urbain dense; eMBB
rural; [ eMBB macro urbain; communications ultra<fiables a faible latence (URLLC) en
envirgnnement macro urbain; communication massive de type machine (mMTC). De plus/|la 5G
satisfgit aux exigences de service et de spectre. Les deux composantes RIT, INR et
EUTRAN/LTE, utilisent les bandes de fréqueneces au-dessous de 7,125 GHz, y compfis les
banddgs de fréquences identifiees pour les télecommunications mobiles internationales|(IMT)
dans |e Réglement des radiocommunicatiohs de I'UIT. De plus, la composante RIT NR peut
également utiliser les bandes de fréquences au-dessus de 7,125 GHz (au-desslis de
24,25|GHz), y compris les bandes de fréquences identifiées pour les IMT dans le Reglement
des rgdiocommunications de I'UIT,

L'ensgmble complet de normies' pour l'interface radioélectrique terrestre IMT-2020 ideptifiée
comme 5G comprend non seulement les caractéristiques clés IMT-2020, mais égalemgnt les
capacjtés supplémentaires’ de la 5G, qui continuent les unes comme les autres |d'étre
améligrées.

C.1.2 Vue densemble de la composante RIT: EUTRAN/LTE

La composante RIT EUTRAN/LTE est fondée sur les versions 15 et 16 de LTE; il s'agit de
I'évoldtion.des versions précédentes, qui englobe a la fois le duplexage par répartitijon en
fréqugnce”’(DRF) et le duplexage par répartition dans le temps (DRT). La RIT EUTRAN/LTE
utilise soit T) un fonctionnement DRF et sTapplique donc pour I'exploitation avec spectre appairé,
soit 2) un fonctionnement DRT et s'applique donc pour I'exploitation avec spectre non appairé.
Les DRF en duplex intégral et en duplex semi-duplex sont pris en charge. L'agrégation des
spectres DRT et DRF est prise en charge.

La RIT EUTRAN/LTE peut fonctionner en modes DRF et DRT, comme cela est représenté a la
Figure C.1. Méme si la structure du domaine temporel est, a presque tous les égards, identique
pour le DRF et le DRT, il existe des différences entre les deux modes duplex, notamment la
présence d'une sous-trame spéciale dans le cas du DRF. La sous-trame spéciale est utilisée
pour fournir le temps de garde nécessaire a la commutation liaison descendante-liaison
ascendante.
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Une trame radio, ffme = 10 ms

A
y

Une sous-trame, fq pframe = 1 MS

uL | | | | | | | | | l | Juo

DRF DL

Sous-trame N° 0 N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6 N° 7 N° 8 N° 9

(sous-trame spéciale) (sous-trame spéciale)
DRT UL | [ 2| I ] j Y
DLv\ Y
DWPTS GP UpPTS M.2150044

Figure C.1 — Structure temps/fréquence des liaisons ascendante/descendante
pour le DRF et le DRT

Pour le fonctionnement DRF (partie supérieure de la Figure C.1), il (existe deux fréqule

IEC

nces

porteyses pour chaque porteuse composante, lI'une pour la transmission en liaison ascerjdante
(fuL) gt 'autre pour la transmission en liaison descendante (fp ).-Au-cours de chaque trame, il

existe|donc dix sous-trames en liaison ascendante et dix sousstrames en liaison descenflante,
et la|transmission en liaison ascendante et en liaison% descendante peut se prpduire
simultanément au sein d'une cellule. Le fonctionnement en’semi-duplex du c6té du matériel
utilisateur (UE) est pris en charge par I'ordonnanceur quinassure la réception et la transmiission

non simultanées a I'UE.

Pour Ie fonctionnement DRT (partie inférieure de Ta'Figure C.1), il n'y a qu'une seule fréqr
porteyse par porteuse composantes et les traftlsmissions en liaison ascendante et en i

ence

aison

descepdante sont toujours séparées dans_le“temps, également par cellule. Comme cqla est

reprégenté a la Figure C.1, certaines sous-trames (UpPTS: Uplink Pilot TimeSlot) sont attfi
aux tnansmissions en liaison ascendante et certaines sous-trames (DwPTS: Downlink

bués
Pilot

Time§lot) a la transmission en liaison descendante avec une période de garde (GP)|ou la
commputation entre la liaison de€scendante et la liaison ascendante se produit dgns la
sous-frame spéciale. Les DWPTS{ GP et UpPTS ont des longueurs particulieres configufrables
pour grendre en charge différents scénarios de déploiement, et une longueur totale de 1|ms.

Différgntes asymétries(en*ce qui concerne le nombre de ressources attribué respectivement a

la trgnsmission en( liaison ascendante et en liaison descendante sont fourniep

par

I'intermédiaire de.sept configurations différentes de liaison descendante/liaison ascenflante,
commie cela estreprésenté a la Figure C.2. Lorsque l'agrégation des porteuses est utiligée, la

configluration.'de liaison descendante/liaison ascendante est identique entre les port
comp@santes dans la méme bande et peut étre identique ou différente entre les por
compgsantes dans différentes bandes.

uses
uses

Les largeurs de bandes de transmission jusqu'a 640 MHz sont prises en charge, ce qui donne
des débits de données de créte qui atteignent environ 32 Gbit/s dans la liaison descendante

(DL) et 13,6 Gbit/s dans la liaison ascendante (UL).

Le schéma de transmission par liaison descendante repose sur le multiplexage par répartition

orthogonale de la fréquence (MROF) conventionnel afin d'assurer un haut degré de robust

esse

contre la sélectivité de fréquence de canal tout en permettant des mises en ceuvre de

récepteurs a faible complexité sur de tres importantes largeurs de bande.
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Une trame radio, T yme = 10 ms

5ms _
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DwWPTS GP UpPTS M.2190-1-12

IEC
Figure C.2 — Asymétries des‘liaisons ascendante/descendante
prises en charge par.la RIT EUTRAN/LTE (DRT)

Fourigr discréte (DFTS-OFDM). l{'utilisation de ce schéma de transmission pour la liaison
ascendante est motivée par le.fait que le rapport de la puissance de créte a la puisjsance
moyemne (PAPR) du signal fransmis est plus faible que pour le MROF conventionnel| Cela
permdt une utilisation plus_éfficace de I'amplificateur de puissance dans I'UE, ce qui se {raduit
par urle couverture accrieou une consommation d'énergie réduite du terminal, ou les deux. La
numérologie de la liaison’ascendante (espacement des sous-porteuses et durée des sympoles)
est alignée sur la numeérologie de la liaison descendante. La liaison ascendante de I'lnternet
des olbbjets a bande étroite (NB-IoT) permet I'attribution d'une tonalité unique en plus du MROF
a transformée~de Fourier discréte a plusieurs tonalités, avec la possibilité d'un espacement
inférigur des-sous-porteuses en plus de I'espacement normal de celles-ci.

Le schéma de transmission par liaison ascendante repose sur le MROF a transforr:[e de

Le codagé de canal est fondé sur un turbo-codage de débit 1/3 et est complété par la
technologie HARQ (Hybrid-Automatic Repeat reQuest) avec combinaison souple pour gérer les
erreurs de décodage du cbté du récepteur.

La modulation des données prend en charge la modulation par déplacement de phase en
quadrature (MDPQ), la modulation d'amplitude de quadrature (MAQ) 16, la MAQ 64 et la MAQ
256 a la fois pour la liaison descendante et pour la liaison ascendante. En liaison descendante,
la MAQ 1024 est prise en charge. Le NB-loT prend en charge la MDPQ sur la liaison
descendante et la liaison ascendante; en outre, la modulation par déplacement de phase
bivalente (MDPB) avec décalage de pi/2 et la modulation par déplacement de phase en
quadrature (MDPQ) avec décalage de pi/4 sont prises en charge dans la liaison ascendante
lorsqu'une tonalité unique est attribuée. Le codage de canal de la liaison descendante du NB-
loT est fondé sur le code de convolution "tail-biting". Pour la communication de type de machine
améliorée (eMTC, enhanced MachineType Communication), la MDPB avec décalage de pi/2
est prise en charge lorsque deux tonalités sont attribuées.
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La RIT EUTRAN/LTE prend en charge des largeurs de bandes d'environ 1,4 MHz & 640 MHz.
Le NB-1oT prend en charge une largeur de bande de 200 kHz. L'agrégation des porteuses,
c'est-a-dire la transmission simultanée de plusieurs porteuses composantes en parallele
vers/depuis le méme terminal/eNB, est utilisée pour prendre en charge des largeurs de bande
supérieures a 20 MHz. Les porteuses composantes n'ont pas a étre contigiies en fréquence et
peuvent méme étre situées dans différentes bandes de fréquences afin de permettre
I'exploitation d'attributions de spectre fragmentées au moyen de I'agrégation de spectres.

L'agrégation des porteuses (CA) prend en charge la fonctionnalité d'agrégation des bandes
DRT avec différentes attributions de liaisons ascendantes et descendantes, ainsi que la
fonctlonnallte de prlse en charge de plu5|eurs avances temporelles L'agrégation des porteuses

conngl t|V|te double permet d' agreger Ies porteuses composantes de dlfferentes stationp eNB
qui sont connectées par une liaison terrestre non idéale.

L'ordgnnancement dépendant du canal dans les domaines temporel et fréquentiel est gris en
chargg¢ pour la liaison descendante et la liaison ascendante, I'ordonnancetr’de la statjon de
base gtant responsable du choix (dynamique) de la ressource de transmjission ainsi que du
débit [de données. Le fonctionnement de base est l'ordonnangement dynamiqug, ou
I'ordonnanceur de la station de base prend une décision pour chaque-intervalle de tenps de
transmission (TTIl) de 1 ms, mais un ordonnancement semi-persistant est également pogsible.

C.1.3 Vue d'ensemble de la composante RIT: NR

La RIT NR comme l'une des composantes RIT représente les versions 15 et 16 de la INR, et
utilise|soit:

1)| le fonctionnement DRF et s'applique donc.pour I'exploitation avec spectre appairg, soit

2)| le fonctionnement DRT et s'applique den@ pour I'exploitation avec spectre non agpairé.
Les largeurs de bande des canaux jusqu'a 400 MHz et I'agrégation des porteusges sur
16 porteuses composantes sont prises en charge, ce qui donne des débits de dohnées
de créte qui atteignent environ 140°Gbit/s dans la liaison descendante et 65 Gbit/$ dans
la liaison ascendante.

C.2 | Simulation du signah5G

Traditjonnellement, la puissance du signal a été considérée comme un danger fondamental
dans les essais d'immunité aux rayonnements. De plus, le rapport de montée et de degcente
de la frame DRT a_également été pris en compte. En revanche, le schéma de modulatfon du
signall et la fluctuation du signal a l'intérieur de la largeur de bande du signal d'essai n'opt pas
été cgnsidérés.comme importants.

Dans |e présent document, le signal 5G a aussi été simulé du méme point de vue technique.

En ce qui concerne la puissance du signal, le cas ou le spectre du signal est entierement utilisé
en utilisant tous les blocs de ressources est celui ou la puissance est la plus élevée.

La Figure C.3 représente un exemple de spectre mesuré par un analyseur de spectre pour un
signal MROF d'une largeur de bande du signal d'essai de 100 MHz produit par un générateur
de signaux vectoriels.
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La Figure C.4 etdaFigure C.5 donnent des exemples de spectres du signal d'essai qui ufilisent

un bryit blanc-dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel. Ce signal avs
largedr de bande de 100 MHz a également été généré en utilisant un générateur de si
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