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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES DE MESURE APPLIQUEES AUX GUIDES D'ONDES —
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Partie 3: Variation du temps de groupe

AVANT-PROPOS

raité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et nen,gouverneme
avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEI collabore étrgitément avec I'Or
htionale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre.les deux organisati

bcisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions technjques représentent, dans
5sible un accord international sur les sujets étudiés, étant donné quge’ [es Comités nationaux
bprésentés dans chaque comité d’études.

pbcuments produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. Ils so
e normes, rapports techniques ou guides et agréés comme tels{par les Comités nationaux.

e but d'encourager l'unification internationale, les ComitéS/nationaux de la CEl s'engagent a ap
transparente, dans toute la mesure possible, les Normes' internationales de la CEl dans leu

as engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

omposée

semble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CELaypouf objet de
er la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans.’'les dompaines de
icité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes internationales.
Leur 4laboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intére
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htales, en
panisation
bns.

a mesure
ntéressés

it publiés

pliquer de
S normes
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| n'a fixé aucune procédure concernant le marguage comme indication d’approbation et sa resgonsabilité

tion est attirée sur le fait que certains des;eléments de la présente Norme internationale peyvent faire

I'objet] de droits de propriété intellectuelle~ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tgnue pour

responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existenge.

La Normpe internationale CEl 61580,3 a été établie par le sous-comité 46B: Guides d'gndes et
disposit|/fs accessoires, du comité d'études 46 de la CEIl: Céables, fils, guides ¢'ondes,
connecteurs et accessoires pourcommunications et signalisation.
Le texte] de cette norme-est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

46B/224/FDIS 46B/227/RVD

Le rappbri-devote-indigue-dansletableau ci-dessus-donne-toute-information-surlevote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.
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Internat|onal Standard IEC 61580-3 has been prepared by subcommittee 46B: Wavegui
their ac

The tex{ of this standard issbased on the following documents:

Full infdrmation on the voting for the approval of this standard can be found in the r
Voting indicated in the above tahle

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS OF MEASUREMENT FOR WAVEGUIDES -

Part 3: Variation of group delay

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization g
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC s _‘td
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
this ehd and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their-prep
entrudted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental erganizatio
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the {htefnational Or
for Spandardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between
organfzations.

The fprmal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as po
interngtional consensus of opinion on the relevant subjects since each technieal committee has repr
from gll interested National Committees.

The dpcuments produced have the form of recommendations for interndtional use and are published i
of stapdards, technical reports or guides and they are accepted by the’ National Committees in that ser

In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC Int
Standprds transparently to the maximum extent possible<in\ their national and regional stand
nce between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall
indicafed in the latter.

The IEC provides no marking procedure to indicate «its.approval and cannot be rendered responsib
equipment declared to be in conformity with one of its ‘'standards.

Attentjon is drawn to the possibility that some of/the elements of this International Standard may be tf
of patent rights. The IEC shall not be held respansible for identifying any or all such patent rights.

FDIS Report on voting

46B/224/FDIS 46B/227/RVD
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METHODES DE MESURE APPLIQUEES AUX GUIDES D'ONDES —

Partie 3: Variation du temps de groupe

1 Domaine d'application et objet

Cette partie de la CEl 61580 est applicable a la variation de temps de groupe des ondes

ac dane lnc dandn dea doc d'andac 1 'alhiastif A
=)

éthodes

propagé
d'essai

propag§

2 Géngd

La varid

variations de la dérivée ou de la pente de la caractéristique de phase dans la b

fréquen
groupe
avec uf

structur
addition

variatiorEs dimensionnelles le long du guide d'ondes, des-réflexions simples ou multip,

Des sig

du temps de groupe peuvent étre altérés dec telle maniére que dans le cas extré

informa

3 Pring

Trois pr
a) la
b) la
c) la

Les mé
I'assem
recomm

orndoac o o oncnmhlne cnda o
cToOaATTS 1TSS OOt SO oTmOT S OO CTioCTTioTe S Ot guUTa T o U OTTaT S INAZALLER A==

données ci-dessous est de caractériser la variation du temps de groupe, d'u
e dans les guides d'ondes ou ensembles de guides d'ondes.

ralités
tion du temps de groupe d'un guide d'ondes en fonction de-la fréquence d
ce. La variation de temps de groupe également souvent appelée distorsion du t

pst présente dans tous les guides d'ondes ayant un mode de propagation de
e dépendance non linéaire de la fréquence sur,laslongueur d'onde. De f

elles de temps de groupe.

ions contenues dans la bande ne pelvent étre restaurées.

ipe
ncipales mesures sont @ctuellement utilisées:

différentiation numétique statique;
mesure en modulation d'amplitude (AM);
mesure en medulation de fréquence (FM).

hodes-a) et c) demandent des équipements d'essai onéreux et/ou compliqug
blage ) d'un montage d'essai a partir d'éléments singuliers peut ne p

ne onde

Ecrit les
hnde de
bmps de
s ondes
lus des
es, des

s de filtres, des propagations multimode, ete. peuvent causer des vdriations

haux de bande non nulle transmis dans.des médias présentant de grandes variations

me, les

S, ainsi
hs étre
Cises de

andé. Cependant, des équipements d'essai dédiés, procurent des mesures pré

variatio

S de temps de groupe avec une representation convenable des donnees.

La méthode b) peut étre montée a partir d'équipements standards de laboratoire d'essais RF.

Pour les essais, un signal RF modulé ou non est envoyé dans le guide d'ondes en essai
(WUT). A la sortie, la phase du signal RF (ou du signal démodulé) est comparée avec la phase
de référence a lI'entrée du WUT.
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METHODS OF MEASUREMENT FOR WAVEGUIDES -

Part 3: Variation of group delay

1 Scope and object

This part of IEC 61580 is applicable to the variation of group delay of a wave propagated in
waveguide or waveguide assemblies. The objective of the test procedures given below is to

nnnnnn dalan

charact
assemb

2 Geng

Group
derivati
often re

variatio
propagd

Signals

variatioTjs can be altered in such a way that, in the extreme case, the information con

the ban

3 Pring

Three m

a) st
b) A
c) FI

Methods

a test 9

yizo th g riotion of o o aionia e anmaaotad e aaovacn o oy ey
Tz tC— ygTrotp—otiay varmaourT U o wave propagatCcu— T waveyuoraT—UT—vv

ies.

ral

Jelay variation of a waveguide versus frequency, describes ‘the variationg

veguide

of the

e or the slope of the phase characteristic within the bandwidth, ‘Group delay vjariation,
erred to as group delay distortion also, is found in all waveguijde with wave propagation
modes maving a non-linear dependence of frequency on wavelength. Furthermore, dimgnsional

s along waveguide, single or multiple reflections; Yilter structures, mujti-mode

tion, etc. can cause additional group delay variations.

of non-zero bandwidth transmitted throughi/media exhibiting large grou
width cannot be restored.

iple

ain measurement principles arescurrently used:

htic numerical differentiation;
VI measurement;
I measurement.

a) and c) reguire expensive and/or complicated test equipment, therefore asg

delay
ined in

embling

et-up from.single components can not be recommended. However, dedicated test

equipmé

ent does provide accurate group delay variation measurements with conveni¢nt data

For the test, an unmodulated or modulated RF-signal is sent through the waveguide under test
(WUT). At the output, the phase of the RF signal (or of the demodulated signal) is compared

with the

reference phase at the input of the WUT.
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La variation du temps de groupe est alors dérivée en utilisant des calculs ou traitements de
sighaux basés sur la formule

4

AT = 1(w) - T(W,)
-dg _ -1xdg (1)

T(@) = dw 2mxdf

T estle temps de groupe en secondes;

A1 est la variation du temps de groupe;

Q st la phase de transmission en radians;
w st la fréquence en radians;
f st la fréquence en hertz.

NOTE| - La comparaison des mesures de variations de temps de groupe par la mesure.directe de la
calculp complémentaires) avec les résultats des méthodes a porteuse modulée~peut étre diff
compg¢nsation pour la largeur de modulation en fonction de la largeur des pas.discfets peut étre n
dans I routine de calcul.

Montages d'essai

Deux mpntages d'essai sont décrits ci-dessous. La figufe)l décrit un montage a utili
les méthodes a) b) ou c) permettant une mesure directeddes variations de temps de grd
figure 2|décrit un montage d'essai a utiliser pour la_méthode b). Il peut étre assemblé
d'élémepts de laboratoire d'essais standards. Des calculs additionnels pour dériver |
correctd du temps de groupe sont nécessaires,

4.1 Moantage d'essai 1

Ce montage d'essai utilise un analyseUr de réseaux qui mesure directement la phasd
frégquenges étroitement espacées et puis calcule la pente (approximation de la dérivée)

REMARQUE - Il convient de fairejattention a l'intervalle entre les deux fréquences (appelé «oy

phase (et
cile. Une
écessaire

ber pour
upe. La
a partir
A valeur

a deux

verture»).

Augmegnter l'ouverture tend a moyenner des petites variations du temps de groupe car les petites varfjations de

phasep sont perdues. Des erretirs surviennent lorsqu'il y a plus de 180° de décalage de phase entre d
adjac¢nts. Cependant poupuné€ incertitude de résolution <1% on doit maintenir un décalage de phase
deux points de fréquence

PUX points
>1° entre
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Group delay variation is then derived using computation or signal processing based on the
formula:

where
T i

AT i

AT = 1(w) - T(W,)
-dg _ -1xdg (1)

T(@) = dw 2mxdf

s the group delay in seconds;

s the variation of group delay;

Qo i
W i
f i
NOTE
subse|

the m|
calcul

4 Test

Two tes

S the transmission phase in radians;
S the frequency in radians;
S the frequency in hertz.

— The comparison of group delay variation measurements obtained by direct'phase measure
[jluent computation) with test results from a modulated carrier method may-~be difficult. Comper
odulation bandwidth in respect to the discrete step-width in the computation routine for gr
htion may be necessary.

set-up

t set-ups are described below. Figure 1 describes a test set-up to be used fo

the methods a), b), or c) allowing direct measurement of group delay variation.

describg
test eq
necessd

4.1 Te

This tes
spaced

s a test set-up to be used for method b). It'ean be assembled from standard la

Lipment. Additional computation for .dériving the correct group delay v4
ry.

5t set-up 1

t set-up uses a network analyzer which directly measures the phase at two

frequencies and then computes the slope (approximation of the derivative).

REMARK — Attention should be paid to the interval between the two frequencies (called "aperture").

the afg
in the
frequdg
frequg

erture tends to average out fine grain variations in the group delay data because the fine grain
phase data are lost.“Errors will occur when there is more than 180° of phase shift between
ncy points. However;” for <1% resolution uncertainty, one must maintain >1° phase shift
ncy points.

ment (and
sation for
bup delay

r any of
Figure 2
poratory
llues is

closely

ncreasing
ariations
adjacent
between
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Générateur RF I % ] @7 WUT ‘.ﬂ.mnummIH\I\HHNNNHNW“Hw
T~ Charge

Filtre Isolateur Y Coupleur Y Coupleur
upleu
passe-bas P
) . Atténuateur
Frequencemetre variable
Analyseur
de réseaux
IEC 869/97

Figure 1 — Montage d'essai 1

4.1.1 Hquipement d'essai

L'équipgment d'essai selon la figure 1 est composé de:

e un générateur RF (voir remarque 1)
e un filtre passe-bas (voir remarque 2)
e un isolateur (voir remarqug’3)

e dgs coupleurs directionnels (voir remarque 4)

e un atténuateur (voir remarque 5)

e une charge (veipremarque 6)

e un analyseur de réseaux (voir remarque 7)

REMARQUES:

1) Il gonvient que le générateur ait une précision en fréquence suffisante a la mesure a faire. Dans [la plupart

des cds un synthétiseur devrait étre nécessaire.
2) Pdut étre enlevé en fonction du niveau des parasites harmoniques.
3) Pdut étre enleyé.lorsque les pertes de réflexion de la transition guide/coax sont meilleures que 26 d¢iB.

4) Difectivité >\40 dB.
Perteg de réffexion de la voie incidente > 26 dB.

5) Ogptiennel, selon I'analyseur de réseaux.

6) C el BnoLt Al rAEL ran—paaidlanr PoTh A0 B
e Pt eSS et Ot o eSS qut—5o—to~

7) Des analyseurs de réseaux incluent le générateur et les coupleurs directionnels. Dans ce cas, il convient
d'utiliser les routines internes de corrections d'erreurs.
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Load

4.1.1 Tlest equipment

Figure 1 — Test set-up 1

The tes{ equipment according to figure 1 consists of:

* RF-generator

« low-pass filter

e isplator

» difectional couplers
* aftfenuator

* lopd

* network analyzer

REMARKS:

(see remark 1)

(see remark 2)

(see remark 3)

(see remark 4)

(see remark5)

(see remark 6)

(seevremark 7)

-11 -
= &
RF generator — —_— @7 wuTt
[
Low-pass Isolator \1] c | \ﬂ] Coupler
filter oupler
Variable
Frequency meter attenuator
Network
analyzer

IEC 869/97

1) The generator should _have a sufficient frequency accuracy for the measure to be performed. In tHe most of
cases|a synthetizer sholldybe necessary.

2) Mgy be omitted depending on the level of harmonics.

3) May be omitted\where the return loss of the coaxial to waveguide transition is better than 26 dB.

4) Difectivity=>40 dB.

Main ljne réturh loss > 26 dB.

5) Ogptienal, depending on network analyzer.

6) Load; return loss better than 40 dB.

7) Some network analyzers provide built-in generator and directional couplers. If available, built-in error
correction routines should be used.
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4.1.2 Procédure

El:1997

— Si applicable procéder a I'étalonnage de l'analyseur de réseaux selon les instructions du

fabricant.

— Connecter l'une a l'autre les deux sorties de I'équipement d'essai pour établir une ligne

étalon. La ligne étalon sert non seulement a mesurer les variations de temps de
mais aussi a vérifier le retard absolu produit par la longueur électrique du WUT.

groupe

— Insérer le WUT. Si nécessaire décaler I'analyseur de réseaux pour compenser le retard

absolu.
— Enregistrer les variations du temps de groupe du WUT.

Attention: Pour des mesures de variations de temps de groupe dans la gamme des
nanoseg¢ondes, il faut que les sorties de l'instrumentation soient étroitement adaptées a

I'impédgnce caractéristique spécifiée ou aux dimensions du guide d'ondes.

4.1.3 Hxpression des résultats

Les varfiations du temps de groupe peuvent étre lues comme une fonction directe de la

fréquenge sur la courbe enregistrée.

4.2 Moantage d'essai 2

La portquse RF est modulée en amplitude (AM) et la variation@u temps de groupe est hesurée

comme une fonction de la distorsion de I'enveloppe du sigdal modulé.

Aprés é@tre passé dans le WUT, le signal modulé "est démodulé (détecteur). Dans le

comparateur de phase, les signaux démodulé et de référence produisent un signal @
selon la|formule suivante:

1) = ——29 )

T st le temps de groupe en secondes;

A e¢stla variation de"phase de la modulation en radians;

f, estlafréquence-de la modulation en hertz.

NOTE| — Des variations rapides du temps de groupe du WUT peuvent étre moyennées si la fréq
modulation est trop grande. Il convient donc d'utiliser des fréquences différentes de modulation
mesuiles.

REMARQUES - Il faut choisir une amplitude moyenne de modulation (~50 %). Si le facteur de modd

trop petit, la réponse sera pauvre, s'il est trop eleve, il peut engendrer des distorsions de phase
modulateur et détecteur utilisés.

e sortie

uence de
pour les

lation est
dans les
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4.1.2 Procedure
— If applicable, perform network analyzer calibration according to the manufacturer's

instru

ctions.

— Connect the two test ports of the test equipment together to establish a calibration line.
This calibration line serves not only for measuring the group delay variation but also checks
for the absolute delay produced by the electrical length of the WUT.

— Insert the WUT. Offset the network analyzer to compensate for the absolute delay if
necessary.

— Record the group delay variation of the WUT.

Caution: For group delay variation measurements in the Nanosecond-range, the test ports of

| thao cnacifind ~Ahavront

Fa

the 'nSt ppn At atian oot ha vary alacalyy paataly o o Arictie Lano
I urrmreTitativIirT 1mrTuotlt 'Uve VUIy \JIUQCI_y mratericu tu ure JPU\.’IIICU viTaATAaviICTIToue IIII'.IC\.

waveguide dimension.

4.1.3 Hxpression of results

The grodup delay variation can be read as a function of frequency directly;from the 1

curve.

4.2 Tekt set-up 2

The RF|carrier is amplitude modulated and the group delay variation is measured as a
of the distortion of the envelope of the modulated signal.

After pdssing through the WUT, the modulated signal is. demodulated (detector). In th

compar
accordi

where

T s the group delay in seconds;

A s the variation of phase of modulation in radians;

f

m

NOTE]
frequg

REMA
small,
used.

is the frequency ofthe modulation in hertz.

ance or

ecorded

function

e phase

tor, the demodulated signal and the reference signal produce an output signal

g to the following formula:

(2)

— Fast vafiations in the group delay response of the WUT can be averaged out, if the n

odulation

ncy is tag large. Therefore, different modulation frequencies should be used during the measurements.

RKS(—JA medium amplitude modulation factor (~50 %) has to be chosen. If the modulation fa
the“response will be poor; if it is too large, it could lead to phase distortions in the modulatg

tor is too
r/detector
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T H— A
F””i Isolateur At\t/Z?i:?)tleeur
passe-bas
Modulateur Générateur de Comparateur de ™~
référence phase 1
Détecteur
Générateur RF Analyseur
de réseaux
IEC 870/47

4.2.1 H
L'équipd

e ur

e ur
e ur
e ur
e ur
e ur
e ur

e ur
e ur

quipement d'essai

ment d'essai selon la figure 2 est composé de:

Figure 2 — Montage d'essai 2

générateur RF a balayage

filtre passe-bas

modulateur d'amplitude

isolateur

atténuateur variable

détecteur

(voir remarque 4)
(voir remarque’2)
(voir remarque 3)
(voir remarque 4)
(veipremarque 5)

générateur de référence. ~(Voir remarque 6)

comparateur de phase

enregistreur

REMARQUES:

1) En
2) 1

3) P¢g
détect

(voir remarque 6)

fonction du niveau des parasites harmoniques peut étre enlevé.

onvient queyle modulateur d'amplitude soit exempt de modulation de phase.

ut étre“enlevé lorsque les pertes de réflexion de la transition guide/coax sont meilleures que 26 @B et si le
eursest)suffisamment linéaire sur I'étendue de la variation d'amplitude.

4) Of

tionnel, selon l'analyseur de réseaux.

5) Il faut soigneusement contrdler la linéarité du détecteur en fonction des variations d'amplitude.

6) Le générateur de référence et le comparateur de phase peuvent étre remplacés par un analyseur de
réseaux basse fréquence.
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