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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ASSESSMENT OF POWER DENSITY OF HUMAN EXPOSURE TO RADI

(o)

FREQUENCY FIELDS FROM WIRELESS DEVICES IN CLOSE PROXIMITY
TO THE HEAD AND BODY (FREQUENCY RANGE OF 6 GHz TO 300 GHz) -

Part 1: Measurement procedure
FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comp

rising

al| national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote internaltional

cq-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronicfields. To this en
infaddition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificdatigns, Technical Re
Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC document(s)").

preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dea

EE Standards documents are developed within IEEE Societies and Standards Coordinating Committees
EE Standards Association (IEEE SA) Standards Board. IEEE develops~its standards through a cons
dgvelopment process, approved by the American National Standards, Institute, which brings together volur
representing varied viewpoints and interests to achieve the final product. Volunteers are not necessarily mef
of| [IEEE and serve without compensation. While IEEE administers the process and establishes rules to pr
fajrness in the consensus development process, IEEE does ot independently evaluate, test, or veri
adcuracy of any of the information contained in its standards. Use of IEEE Standards documents is
vdluntary. IEEE documents are made available for use subject to important notices and legal disclaimers
htfp://standards.ieee.org/ipr/disclaimers.html for more infermation).

collaborates closely with IEEE in accordance with conditions determined by agreement between th
orpganizations. This Dual Logo International Standatd was jointly developed by the IEC and IEEE under the
of|that agreement.

The formal decisions of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international consens
ofjinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all intereste
National Committees. The formal decisions of IEEE on technical matters, once consensus within IEEE Sod
and Standards Coordinating Committees has been reached, is determined by a balanced ballot of mat
inferested parties who indicate interest in reviewing the proposed standard. Final approval of the IEEE stan
dgcument is given by the IEEE-Standards Association (IEEE SA) Standards Board.

IHC/IEEE Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N3
Cpmmittees/IEEE Societies, in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the tec
cqntent of IEC/IEEE Publications is accurate, IEC or IEEE cannot be held responsible for the way in which
used or for any misinterpretation by any end user.

In| order to promote: international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Public
(imcluding IECHEEE Publications) transparently to the maximum extent possible in their national and re
pyblications—~Any divergence between any IEC/IEEE Publication and the corresponding national or re
pyblication.shall be clearly indicated in the latter.

IHC and IEEE do not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conf
agsessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC and IEEE are not respo
fo_any services carried out by independent certification bodies

H and
ports,
Their
t with
hising

bf the
ENsSus
teers
nbers
mote
y the
holly
(see

e two
terms

us of
i IEC
ieties
erially
dards

tional
hnical
they

htions
pional
jional

rmity
hsible

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liability shall attach to IEC or IEEE or their directors, employees, servants or agents including individual
experts and members of technical committees and IEC National Committees, or volunteers of IEEE Societies and
the Standards Coordinating Committees of the IEEE Standards Association (IEEE SA) Standards Board, for any

personal injury, property damage or other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect,

or for

costs (including legal fees) and expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC/IEEE

Publication or any other IEC or IEEE Publications.

Attention is drawn to the normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is

indispensable for the correct application of this publication.
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9) Attention is drawn to the possibility that implementation of this IEC/IEEE Publication may require use of material
covered by patent rights. By publication of this standard, no position is taken with respect to the existence or
validity of any patent rights in connection therewith. IEC or IEEE shall not be held responsible for identifying
Essential Patent Claims for which a license may be required, for conducting inquiries into the legal validity or
scope of Patent Claims or determining whether any licensing terms or conditions provided in connection with
submission of a Letter of Assurance, if any, or in any licensing agreements are reasonable or non-discriminatory.
Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any patent rights, and the risk
of infringement of such rights, is entirely their own responsibility.

IEC/IEEE 63195-1 was prepared by IEC technical committee 106: Methods for the assessment

of electric,

magnetic and electromagnetic fields associated with human exposure, in

cooperation with the International Committee on Electromagnetic Safety of the IEEE Standards
Association, under the IEC/IEEE Dual Logo Agreement between IEC and IEEE. It is an

International Standard.
This|document is published as an IEC/IEEE Dual Logo standard.
This|publication contains supplemental files in the form of analytical reference functiong for
validation of the reconstruction algorithms in Annex E. Download links forythese files cap be
founf in Clause E.5.
The text of this International Standard is based on the following IE€ documents:
Draft Report on \gting

106/565/FDIS 106/570/RVD
Full jnformation on the voting for its approval can be’found in the report on voting indicatged in
the gbove table.
The Janguage used for the development of this'International Standard is English.
This|[document was drafted in accordange with the rules given in the ISO/IEC Directives, Part 2,
available at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC
are dlescribed in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.
A list of all parts in the IEC/IEEE 63195 series, published under the general title Assessment
of power density of humah.exposure to radio frequency fields from wireless devices in ¢lose
proxfmity to the head and body, can be found on the IEC website.
The [[EC Technical Committee and IEEE Technical Committee have decided that the confents
of this document will remain unchanged until the stability date indicated on the IEC wepsite
undgr webstore.iec.ch in the data related to the specific document. At this date, the document
will he
o rpeconfirmed,

withdrawn,
replaced by a revised edition, or
amended.

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

This document provides methods to evaluate incident power density exposures due to any
electromagnetic field (EMF) transmitting device intended to be used at a position near the
human head or body, or mounted on the body, combined with other transmitters within a product,
or embedded in garments. The device categories covered include but are not limited to mobile
telephones, radio transmitters in personal computers, and desktop and laptop devices. This
document also addresses multi-band and multi-antenna devices. The overall applicable
frequency range is from 6 GHz to 300 GHz. This document specifies:

e measurement system (Clause 6);

e pgower density measurement protocols (Clause 7);
e Uncertainty evaluation (Clause 8);
e measurement report (Clause 9);

e gystem checks and system validation (Annex B).

To develop this document, IEC Technical Committee 106 (TC 106) and‘DPechnical Committee
34 (TC 34) Subcommittee 1 (SC 1) of IEEE International Committee en<Electromagnetic Safety
(ICE[S) formed Joint Working Group 12 (JWG 12) on measurement methods to assess the ppwer
dendity of electromagnetic fields from wireless devices in close proximity to the head and Hody.

This|document is partly based on IEC TR 63170:2018.

NOTH System validation tests are specified in Annex B for 10GHz, 30 GHz, 60 GHz, and 90 GHz to covér the
frequéncy range from 6 GHz to 110 GHz. Additional validation anterinas to cover the frequency range up to 30¢ GHz
will bg developed in a future revision of this document. Furthér discussion on rationales is given in Annex I.
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ASSESSMENT OF POWER DENSITY OF HUMAN EXPOSURE TO RADIO
FREQUENCY FIELDS FROM WIRELESS DEVICES IN CLOSE PROXIMITY
TO THE HEAD AND BODY (FREQUENCY RANGE OF 6 GHz TO 300 GHz) -

1 anpn

Part 1: Measurement procedure
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Accorlding to IENIRP [2] guidelines and IEEE ICES C95.1 [3] standard, power density is the conformity metric

frequ
a sing

document specifies protocols and test procedures for repeatable and reprodu
surements of power density (PD) that provide conservative estimates of expasure inc
human head or body due to radio-frequency (RF) electromagnetic field (EMFE)transm
munication devices, with a specified measurement uncertainty. These ~protocols
cdures apply for exposure evaluations of a significant majority of the population durin
bf hand-held and body-worn RF transmitting communication devices:)The methods 3

their radiating structure(s) at distances up to 200 mm from a human head or body.

methods of this document can be used to determine conformity with applicable maxi

mitting devices or accessories (e.g. belt-clip), orlembedded in garments. The o\
cable frequency range of these protocols and procedures is from 6 GHz to 300 GHz.

RF transmitting communication device categofies covered in this document include bu
mited to mobile telephones, radio transmiiiters in personal computers, desktop and |
Ces, and multi-band and multi-antenna ‘devices.

1 System validation tests are specified in Annex B for 10 GHz, 30 GHz, 60 GHz, and 90 GHz to cov
ency range from 6 GHz to 110 GHz. Additional validation antennas to cover the frequency range up to 30
e developed in a future revision of this’document. Further discussion on rationales is given in Annex I.

2 The protocols and test procedures in this document can be adapted to evaluate exposure also due tdg
unication types of devices operating in close proximity to the head and body, but these devices are not
of this document.

3 For the assessment of the combined exposure from simultaneous transmitters operating on frequg
6 GHz, the (relevant standards for SAR measurements are |EC/IEEE 62209-1528:2020

FEE 62209-3:2049.[1].

4 Betwgen, 6 GHz and 10 GHz, the scopes of this document and IEC/IEEE 62209-1528:2020 ov

bncy range. SAR can be used as conformity metric if local regulatory requirements allow it. (e.g. in case
le transmit band includes test channels at both below and above 6 GHz).
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2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC/IEEE 62209-1528:2020, Measurement procedure for the assessment of specific absorption
rate of human exposure to radio frequency fields from hand-held and body-mounted wireless

communication devices — Part 1528: Human models, instrumentation, and procedures
(Frefulnnr\y range ofd MHz tao 10 f:l—l7)

IEC/|EEE 63195-2:2021"1, Assessment of power density of human exposure to radiofrequency
fields from wireless devices in close proximity to the head and body (Frequency range€ of 6|GHz
to 300 GHz) — Part 2: Computational procedure

3 Terms and definitions
For fhe purposes of this document, the following terms and definitions“apply.

ISO,|IEC, and IEEE maintain terminological databases for usedn standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

50 Online browsing platform: available at http:/Avww.iso.org/obp
o |EEE Dictionary Online: available at http://dictionary.ieee.org

3.1 Exposure metrics and parameters

3.1.1
powpr density
PD
local power density
function of the complex Poynting vector S at the location r that is integrated over a surfage to
calclilate the sPD

Note [l to entry: Specifications of power density in terms of the integrands of Formula (4), Formula (5), and
Formuyila (8) are provided in 6.7.1. See also rationales provided in Annex | for the PD specifications of 6.7.1.

Note P to entry: /Theformula used to calculate PD can depend on the applicable exposure guidelines or national
regulations.

Note B to entry: Power density is also referred to as power flux density.

Note f to*éntry: The associated term incident power density refers to quantity of power per unit area that impinges
on the body surface. The incident power density just outside the body surface is used to establish local exposure
reference levels, which apply at frequencies above 6 GHz in some jurisdictions.

3.1.2

spatial-average power density

sPD

PD (3.1.1) averaged over a surface of area 4,,

Note 1 to entry: sPD is a function of the location vector r. It is defined on the evaluation surface, except for the
edges where no averaging area can be constructed.

Note 2 to entry: Example averaging area sizes specified in exposure limits are 1 cm? and/or 4 cm?.

1 To be published.
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3.1.3

peak spatial-average power density

psPD

global maximum value of all sPD (3.1.2) values on the evaluation surface (3.2.3)

Note 1 to entry: psPD is given by Formula (1)

psPD = maX{sPD(r)} (1)

where r is a point on the evaluation surface.

Note P to entry: Other local maxima (i.e. secondary peak spatial-average power density values) canexis{ (see
3.1.4).

3.1.4
secqgndary peak spatial-average power density
othef local maxima of the spatial-average power density (sPD) values that are~smaller than the
peal spatial-average power density (psPD)

3.1.8
Poynting vector
S
vectpr product of the electric field strength E and the magnetic field strength H of the
elecfromagnetic field at a given point

Note [l to entry: The flux of the Poynting vector through a closed surface is equal to the electromagnetic power
passihg through this surface.

Note P to entry: For a periodic electromagnetic field, the tinie average of the Poynting vector is a vector the dir¢ction

of which, with certain reservations, can be considered as(being the direction of propagation of electromagnetic epergy

and tihe magnitude of which can be considered as being‘the average power flux density.

Note B to entry: For a sinusoidal wave of angular frequency w, the complex Poynting vector is expressgd by

Formyla (2)
1 % 2

S=—ExH (2)
2

wherg E and H are phasors and the asterisk denotes the complex conjugate.
Note # to entry: The Poeyhting vector has units of watt per square metre (W/m?2).

[SOURCE: IEC.60050-121:2019, 121-11-66 and IEC 60050-705:1995, 705-02-10, modified —
The entries have been combined and rearranged; Note 4 has been added.]

3.1.

planeswave equivalent approximation
estimation of the power density (PD) under the assumption that the evaluation surface is in the
far-field

Note 1 to entry: In accordance with the plane wave equivalent approximation, PD = 377 x H? = E?/377.

Note 2 to entry: This document provides criteria for the validity of the plane wave equivalent approximation using
the applied reconstruction algorithm; see 7.4.2.1 and Annex H.

Note 3 to entry: Some documents and national regulations consider the associated term "plane-wave equivalent
power density", which for uniform conformity evaluation purposes is applied regardless of whether the evaluation
surface is in the far-field. In that case both 377 x H2 and E2/377 must be less than or equal to the applicable power
density limit value.
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3.1.7
specific absorption rate

SAR

measure of the rate at which energy is absorbed per unit mass in a human body when exposed
to a radio frequency electromagnetic field

Note 1 to entry: The SAR in the tissue-equivalent medium can be determined by the rate of temperature increase

or by

E-field measurements, according to Formula (3) and Formula (4)

2
SAR:@
D

@)

wherd

SAR

h

oT
ot |,_

Note

by (dissipated in) an incremental mass (dm) contained in_a volume element (dV) of given mass density (p), accq

SAR:ch%—T

1li=0

is the specific absorption rate in watts per kilogram;

is the RMS value of the electric field strength in the tissue-equivalent mediumiin volts per metre;
is the electrical conductivity of the tissue-equivalent medium in siemens‘per metre;

is the mass density of the tissue-equivalent medium in kilograms per cubic metre;

is the specific heat capacity of the tissue-equivalent medium in joules per kilogram per kelvin;

is the initial time derivative of temperature in the tissue-equivalent medium in kelvin per second.

P to entry: A more general definition is that SAR is the time derivative of the incremental energy (dW) abs

to Fofmula (5)
d(dw d( dw
SAR__(_j__ LUa
dr \ dm dr\ pdV
Note B to entry: SAR is expressed.in‘units of watt per kilogram (W/kg).
3.1.
expgsure ratio
ratio| of exposure metric to the relevant exposure limit at a given operating frequency
location
Note [ to entryy~\TFhe exposure ratio can be expressed in percent.
3.1.¢
total exposure ratio
sum'efs i
3.1.10

conservative exposure
conservative estimate
<of exposure> estimate of the exposure, including uncertainties as specified in this document,
representative of and slightly higher than that expected to occur in the head or body of a
significant majority of the human population during intended use of a wireless transmitting
device

(4)

brbed
rding

®)

and
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3.2 Spatial, physical, and geometrical parameters associated with exposure metrics

3.21
averaging area
Aav

nominal size of the area used for calculating sPD (3.1.2)

Note 1 to entry: On a planar evaluation surface, sPD is calculated as the ratio of power density (3.1.1) integrated
over the averaging area 4,,. On a non-planar evaluation surface, the averaging area indicates the dimensions of the

projection of the integration area of the power density on a planar surface.

Note rte-entrs Sao-detaile—on-avaeraainain-S 4 of IECHEEE 8234108 2:-2024
Y- g+ g g g

3.2.
meapurement region
surface or volume over which the field measurements are performed

Note [l to entry: If the measurement region and the evaluation surface (see 3.2.3) are different, the data at the
evaluption surface will then be derived from data taken at the measurement region by _means of reconstrfiction
algorithms.

Note P to entry: The dimension, shape and orientation of the measurement region is determined by thé¢ test
equipment manufacturer based on the measurement methodology and test setup, €onhditions required for evaljiating
the DUT.

3.2.3
evalpation surface
virtupl surface for the evaluation of the spatial-average.power density (sPD) emitted by a DUT

Note [l to entry: Typical evaluation surfaces that can be applied in this document are the inner shell of thel SAM
phanfom with an added pinna, or a planar surface with finite.or infinite extension.

Note P to entry: The evaluation of the psPD (3.1.3).00the evaluation surface should yield a conservative esfimate
(3.1.10) of the exposure.

Note B to entry: In practice, an evaluation surface can be different from a measurement surface or area.

3.2.4
evaluation distance
distgnce between the DUT and‘the evaluation surface

Note [l to entry: For body-wern device evaluations using a virtual flat phantom, the evaluation distance is from the
DUT {o the inner surface of the virtual phantom (i.e. the separation distance (3.2.5) plus the 2 mm shell thickngss of
a virtdial phantom).

3.2.5
sepgdration distance
distgnce between the DUT and the outer surface of a virtual phantom

3.2.4
pinna

auricle

cartilaginous projecting portion of the outer ear, consisting of the helix, lobule, and anti-helix

Note 1 to entry: The SAM phantom includes a representative pinna feature.

3.2.7

field impedance

wave impedance

ratio of the magnitude of the electric field (E-field) vector to the magnitude of the magnetic field
(H-field) vector at a point in space

Note 1 to entry: In the far-field in air, the field impedance is equal to the characteristic impedance of free space,
ng- In the reactive near-field, the field impedance can be significantly different from the characteristic impedance of

free space and it can vary strongly with location.


https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022 -17 -

3.2.8

near

-field

region encompassed by the reactive near-field and the radiative near-field

Note 1 to entry:

3.2.9

radiative near-field
region of space between the reactive near-field and the far-field, wherein the predominant
components of the electromagnetic field are those that represent a propagation of energy, and
wherein the angular field distribution is dependent upon the distance from the antenna

See also 3.2.10 and 3.2.9 for definitions of reactive near-field and radiative near-field, respectively.

Note
field

[SOL
repla
field

3.2.1
reac
regid

the ¢lectric field and magnetic field are those that represent,an’exchange of reactive en

I to entry: In the radiative near-field, the out-of-phase (i.e. evanescent) component of the electroma
ecays, and the in-phase (i.e. propagating) component of the electromagnetic field emerges.

JRCE: |EC 60050-712:1992, 712-02-04, modified — In the term, "radiating"" has
ced by "radiative". In the definition, "region" has been deleted after "near-field" and
. The note has been replaced by a new note to entry.]

0
tive near-field

hnetic

been
"far-

n of space immediately surrounding an antenna, where the ‘predominant components of

ergy

between the antenna and the surrounding medium, and whére’the electric field and magpetic
fieldlcomponents are 90° out of phase

[SOURCE: IEC 60050-712:1992, 712-02-01, modified + In the definition, the electric field and
maghetic field component phase difference has been added.]

3.2.11

far-fijeld

regign of the electromagnetic field of ap;antenna wherein the predominant components of the
field|are those that represent a propagation of energy, the angular field distribution is essentially
independent of the distance from the,antenna geometrical centre, and the ratio of predominant
elecftric field and magnetic field components is constant and is equal to the wave impedang¢e of
377 R

Note [l to entry: For the purposes of this document, the boundary of the near-field and far-field is as speciffed in
7.4.201.

[SOURCE: IEC 60050-712:1992, 712-02-02, modified — In the definition, the distance to
antepna geometrical centre has been clarified, and a phrase on the ratio of the electric|field
and magnetic-field components has been added. The notes have been replaced by a new|note
to entry.]

3.3 | \Measurement instrumentation, field probe, and data-processing parameters

3.3.1

power density measurement
assessment of power density (PD) (3.1.1) by the use of a measurement apparatus and possibly
the use of reconstruction
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3.3.2
reconstruction
use of algorithms to transform the measured fields to the power density at the evaluation surface

Note 1 to entry: Reconstruction algorithms include one or more of the following techniques:

e methodologies to retrieve field components and power densities (i.e. determined using field reconstruction) from
the measured data (e.g. to retrieve the phase from the amplitude, or the H-field from the E-field (or vice versa).

. forward transformation and backward transformation to evaluate the field on other surfaces than the surfaces of
measurements.

3.3.3
backward transformation tI
trangformation of measured fields toward the source (i.e. against the direction of propagatfion)

3.3.
forward transformation
trangformation of measured fields away from the source (i.e. in the direction.ofpropagation)

3.3.
field probe
proke

devige capable of measuring the electric field, the magnetic field,jor both

Note
trans

to entry: A field probe consists of one or more probe sepnsers and a conductive or non-condyctive
ission line (e.g. fibre optic) that sends the measured signal to’the-readout electronics.

Note P to entry: A field probe can include a physical housing afid\electronics components.

3.3.
prohe sensor
element (e.g. small dipole or small loop antenna) that receives an electric field, a magpetic
field| or power density at a point in space

Note [l to entry: One or more probe sensors are contained in a field probe.

3.3.7
scanning system
mechanical, electro-mechanical, or electronic system, or a combination of those, capable of
placing the field probe of\multiple field-probe at specified positions with known accuracy

3.3.
multiple field-probe
<sygtem> device comprised of a number of field probes, arranged, oriented and excited to
obta|n a preseribed electric field, magnetic field or both simultaneously

Note [l«te_entry: The multiple field-probes in a system are usually identical and congruent by translat|on or by
rotati a-ahb 1t ah-& o O s n SR rﬂl H-\ VALY Harl I \ona da H-\ nA $ing AR P=v- I trancm SSion

R-aBeutaf tS-efreeverH-ge rey-afe-fegthafry-spaceaw duetive-orronr—condduetivetransm

lines that send the measured signal(s) to the readout electronics.

3.3.9
phasor
complex number expressing the magnitude and phase of a time-varying quantity

Note 1 to entry: Unless otherwise specified, phasor notation is used only within the context of steady state
alternating linear systems.

Note 2 to entry: In polar coordinates, a phasor can be written as 4¢i®, where 4 is the amplitude or magnitude, and
0 is the phase angle.
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3.3.10

phasor probe

probe along with readout electronics that enables the measurement of the phasor of a magnetic
field vector or an electric field vector

3.3.11

axial isotropy

maximum deviation of the PD measured when rotating through 360° the source or the probe tip
around its major axis, with the propagation vector (k-vector) of the incident plane wave parallel
to the probe axis

3.3.12

hemjispherical isotropy
prohe isotropy

ratio| of the highest to lowest indication from the probe exposed to a constant field strgngth
when the probe orientation is varied through the range of relevant anglesvthat cover the
incidence angles that are potentially spanned during DUT testing

Note [l to entry: For some probe technologies, multiple measurements with differentgrobe orientations followed by
an evpluation are required in order to determine the field vector orientation (e.g. see(Pfeifer et al. [4]); hemisphlerical
isotropy can be derived from those results.

3.3.13

cross coupling
signal reading at one sensor port that is due to measurement at another sensor within ajlfield
probe

Note [l to entry: Cross coupling is a result of imperfect isolation’ of the signals. Cross coupling can occur alorng the
transinission lines from the sensor or in the data acquisition_glectronics.

3.3.14

linearity error
maximum deviation of a measured quanptity from the expected values specified by a refergnce
line pver the measurement range

3.3.15

meapurement drift
cont|nuous or incremental “Cchange in measured quantity over time, due to changes in
metrplogical properties.of\a measuring instrument

Note [l to entry: This is.separate from DUT drift addressed in 7.4.4.

3.3.16

readout electronics
meagurement system component that connects to the electric field or magnetic field probdg and
prov|d€s a’conversion of the measured values to the post processor of the measurement sygtem

3.3.17

response time

time required by the measuring equipment to reach 90 % of its final value after a step variation
of the input signal

3.3.18

sensitivity of a measurement system

ratio of the magnitude of the system response (e.g. voltage) to the magnitude of the quantity
being measured (e.g. electric field strength squared)
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3.3.19

signal-to-noise ratio

relative magnitude of the desired signal with respect to the total of all undesired signals in a
measurement

Note 1 to entry: The signal-to-noise-ratio is often expressed in decibel (dB).

3.3.20

device holder

fixture constructed of low-loss dielectric material that is used to hold the DUT in the required
test position during PD measurement

3.3.21
scattering
deflgction of electromagnetic fields, causing a change in the local field distribution angd the
diregtion of propagation

Note [l to entry: Scattering can be caused by the measurement equipment or surrounding environment.

3.3.22
validation
veriflcation (3.3.24) where the specified requirements are adequate for an intended use

[SOURCE: ISO/IEC 17025:2017, 3.9 [5]]

3.3.23

system validation
validation (3.3.22) that the accuracy of the measurement system is adequate for ude in
accgrdance with the requirements of this document, including validating that the measurement
systém operates within the stated measurement uncertainty

Note [l to entry: Although users of systems can_perform system validations, generally it is a complex, specidlized,
and eixtensive process, and therefore in some cases is performed by the system manufacturer.

verification (3.3.24) of the absolute accuracy of a measurement system using a source with a
traceable absolute target value

Note 1 to entry: Absolute system checks are performed at the user's site.

Note 2 to entry: One purpose of the absolute system check is to verify that the shipment and installation at the user
site did not affect the performance of the measurement system.

3.4 RF power parameters

3.4.1

output power

power at the output of the RF transmitter when the antenna, or a load with the same input
impedance as the antenna, is connected to it
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3.4.2
conducted power
power delivered by the power amplifier of the device to 50 Q matched load

3.4.3

accepted power

net power

power delivered to an antenna

Note 1 to entry: The accepted power, P

prod
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Note
effect
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TRP
integ
the f

Note
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Note
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Note
TRP 4

3.5
3.5.1
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is lower than the forward power, P; (measured into a 50 Q load), due to
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ct of the power supplied by a radio transmitter to an antenna and the absolute gain 9
hna in a given direction

I to entry: Although not indicated in IEV or ITU definitions, some literatures synonymously uses thg
ve isotropic radiated power.

JRCE: IEC 60050-712:2021, 712-02-51]

radiated power

ral of the equivalent isotropically radiated power (EIRP) of an antenna in all directio
ar-field

| to entry: TRP is given by Formula (6), where v'and 6 are angles of azimuth and elevation, respectively
cal coordinate system.
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P to entry: If the antenna were enclosed in a perfectly absorbing sphere, the TRP would be the pows
be absorbed by that sphere.

B to entry: TRP iis related to the accepted power, P, ., and the radiation efficiency, 5.4 by the fo

Megs %cc .

Test device technical operating and antenna parameters

f the

term

NS in

(6)

r that

rmula

oper
wirel

_abh.\u mode
LLLLES BLLLASAS A -

ess protocol or standard used by a device to communicate with another terminal or

network

host


https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

-22 - IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022

3.5.2

channel

RF channel

frequency channel

part of the frequency spectrum intended to be used for the transmission of signals and which
may be defined by two specified limits, or by its centre frequency and the associated bandwidth,
or by any equivalent indication

Note 1 to entry: The number of RF channels and the corresponding channel bandwidth can vary among individual
wireless technologies, and are subject to national frequency allocations. For the purpose of this document, PD
measurements are performed at specific channels; for example, the high, middle, and low channels of the
transmission band

[SOYRCE: IEC 60050-701:1988, 701-02-05]

3.5.3
frequency band
trangmitting frequency range associated with a specific wireless communicatien‘operating mode

Note [l to entry: Transmitting frequency range depends on (national) spectrum allocations.

Note P to entry: Operating mode is also known as "radio access technology (RAW),”

3.5.4
antejnna sub-array
subget of radiating elements in an array that operate colleCtively

Note [l to entry: Antenna elements can be used separately bydtwo“or more sub-arrays.

3.5.
arra
array antenna
antenna array
antepna comprised of a number of genérally identical radiating elements, arranged, orignted
and pxcited to obtain a prescribed radiation pattern

Note [l to entry: The IEV also includes phased array antenna (IEV 712-03-20): an array antenna whose peam
direction or radiation pattern is gontrolled primarily by the relative phase of excitation of the different radfiating
elemgnts of the array.

[SOURCE: IEC 60050-£12:1992, 712-01-05]

3.5.
codebook
desdription.of )all applicable element-feed amplitude and phase combinations supported by
antepna array or antenna sub-array in a DUT

Note —to nnfr\l IECHEEE 63195-2:2021 defines codebook as set of all nncclhln excitation-vectors.—The excitation
vectors correspond to all applicable element-feed amplitude and phase combmatlons

3.5.7
correlated signals
signals yielding non-zero time-domain correlation integral at some time instant

Note 1 to entry: Details on this definition are described in IEC TR 62630:2010 [6].

3.5.8

proximity sensor

internal sensor or combination of sensors of the DUT utilized for the detection of the user
proximity for the purpose of limiting transmitter power to facilitate conformity with RF exposure
limits
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3.5.9
radiation efficiency

ratio of the total radiated power (TRP) (3.4.5) of an antenna to the accepted power (3.4.3) to

the antenna

Note 1 to entry: TRP is related to the accepted power, P
TRP = Naff % Pa

.o @nd the radiation efficiency, 7,4, by the fo

cc *

3.5.10
time averaging
temporal integration of the measured signal normalized to the integration period

3.6 | Test device physical configurations

3.6.1
device under test
DUT
test|device

rmula

devige that is tested according to the procedures described in this document to determing the

PD lgvel

Note [l to entry: A DUT may be further categorized as a body-worn, body-supported, desktop, front-of-face,
held, Jimb-worn, clothing-integrated, or generic device.

3.6.2
multi-band
<wirgless communication device> capable of operating/in more than one frequency band

3.6.3
generic device
devige that does not belong to any of the specific device categories

Note [l to entry: Specific device categories are defined in 3.6.5, 3.6.6, 3.6.7, 3.6.8, 3.6.9, 3.6.10, and 3.6.11.

3.6.4
intended use
use for which a device is intended, for the full range of available functions, according td
spedifications, instructions.and information provided by the DUT manufacturer in the
docymentation

Note [l to entry: Accerding to CENELEC [7], [8], conformity evaluations for Europe take into account all intg
operating conditions\and the reasonably foreseeable conditions of use.

devige‘containing one or more wireless transmitte
proxhmtty-to—a—persons—torso—ortmbs—{excluding
during its intended use or operation of its radio functions

3.6.6

body-supported device

device containing one or more wireless transmitters or transceivers whose intended
includes transmitting with any portion of the device being placed against a user's body

3.6.7
desktop device

hand-

the
user

tnded

lose
sory

use

device placed or mounted on a desk, table, or similar supporting structure, with antennas

intended to be operated at or closer than 200 mm from the human body
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3.6.8

front-of-face device
hand-held device containing one or more wireless transmitters or transceivers operated in close
proximity (within 200 mm) to the face

3.6.9
hand-held device
portable device which is operated in a user's hand at a distance of over 200 mm from the head

2022

or torso during its intended use

3.6.10

laptop device

devige, containing one or more wireless transmitters or transceivers, that can sit on the-uger's
lap gnd is not intended for hand-held use

Note [l to entry: Laptop device types include laptop (notebook) computers, typically comprised-of separate keypoard
and dlisplay sections connected through a hinge, and tablet computers that typically lhave a single-s¢ction
constfuction where the display section also serves as input interface using a stylus or virtuahkeyboard.

3.6.11

limb-mounted device

devite containing one or more wireless transmitters or transceivers whose intended| use
includes being strapped onto the arm or leg of the user while transmitting

Note [l to entry: Limb-mounted device types include wrist-mounted, ankle-mounted, and forearm-mounted deyices.
3.6.12

accgssory

devige supplementing a main device or apparatus;*but not forming part of it, that is needed for
its operation or to confer on it specific characteristics

EXAMPLE 1 Accessories for holding, affixing, ortetherwise carrying, wearing, or attaching the device, as well as
providing spacing from the body (e.g. a belt-clip, Wrist-strap or any other body strap, or lanyard for wearing the device
using|a necklace).

EXAMPLE 2 Electronic accessories, forvperforming specialized tasks or which provide additional features
(e.g. Blobal Positioning System (GPS) modules, outboard printers, MPEG-1 Audio Layer 3 (MP3) players, caineras
or viewing devices).

EXAMPLE 3 Electronic accessories providing audio or video input or output (e.g. headsets, microphones, camgras).
EXAMPLE 4 Accessorjes providing enhanced RF capability to the device (e.g. original, replacement, or auxiliary
antenpas).

EXAMPLE 5 Batteries and related direct current (DC) power components.

EXAMPLE 6..€ombinations of accessories, where two or more of the items of the preceding examples are compined
withirf one(component (e.g. belt clip with built-in short-range wireless communications technology and "pigtail" faudio
cable|to{device).

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-11-24]

3.7

Uncertainty parameters

3.71
uncertainty
confidence range of the assessed value

3.7.2

stan

dard uncertainty

estimated standard deviation of a measurement or simulation result, equal to the positive
square root of the estimated variance
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3.7.3

combined uncertainty
estimated standard deviation of the measurement or simulation result obtained by combining
the individual standard uncertainties of both Type A and Type B evaluations using the "root-
sum-square" method of combining standard deviations that are obtained by taking the positive
square root of the estimated variances

3.7.4

expanded uncertainty
quantity defining an interval about the result of a measurement or simulation that is expected
to encompass a distribution of values within a specified confidence interval that can reasonably

— 25—

be aftributed to the measurand

3.7.5

uncertainty evaluation

evalyation of uncertainty by the statistical analysis of series of observationsv(Type A) d

othe[ means (Type B)

4 Bymbols and abbreviated terms

4.1 | Symbols

4.1.1

Physical quantities

The jnternationally accepted Sl units are used throughett the document.

Sympol Quantity Unit Dimensions

o attenuation coefficient reciprocal metre 1/m

P power watt W
current density ampere per square metre A/m?

o electric conductivity siemens per metre S/m

E electric field strength volt per metre V/m

ya frequency hertz Hz

PD power density watt per square metre W/m?2

S Poynting vector watt per square metre W/m?2

H magnetic field strength ampere per metre A/m
mass-density kilogram per cubic metre kg/m3

0 penetration depth metre m

I permeability henry per metre H/m

sPD spatial-average power density watt per square metre W/m?

sPD_, surface-normal propagation-direction | watt per square metre W/m?2
spatial-average power density

SPD, g, total propag_ating spatial-average watt per square metre W/m?2
power density

SPDoqs total spatial-average power density watt per square metre W/m?2
considering reactive near-field effects

psPD peak spatial-average power density watt per square metre W/m?2

psPD,, surface-normal propagation-direction | watt per square metre W/m?2
peak spatial-average power density

psPD, i, total propagating peak spatial- watt per square metre W/m?2
average power density

r by
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Symbol Quantity Unit Dimensions
PSPD 44 total peak spatial-average power watt per square metre W/m?2
density considering reactive near-field
effects

¢y specific heat capacity joule per kilogram per kelvin | J/(kg K)
& permittivity farad per metre F/m
SAR specific absorption rate watt per kilogram W/kg
T temperature kelvin K

A wavelength metre m
NOTH In this document, temperature is quantified in degrees Celsius, as defined by: 7 (°C) = T (K) = 273,15,
4.1.7 Constants

Synjbol Physical constant Magnitude

c speed of light in vacuum 2,998 x 108 m/s

M, gg:;aécteristic impedance of free 376,73 Q

€9 permittivity of free space 8,854 x 107'2 F/m

Ho permeability of free space 47 x 1078 H/m
4.2 | Abbreviated terms

2D two-dimensional

3D three-dimensional

B-M back-to-mouth

CAL computer aided design

CP cyclic prefix

cw continuous wave

DFT}s discrete Fourier transform spread

DUT device under test

E-figld electricAfield

EIRP equivalent isotropically radiated power

EM( électromagnetic compatibility

ER exposure ratio

ERHA ear reference point

FDT finite-difference time-domain

GTEM gigahertz transverse electromagnetic

H-field magnetic field

ICNIRP International Commission on Non-lonizing Radiation Protection

MIMO multiple input multiple output

N-F neck-to-front

NR new radio

OFDM orthogonal frequency-division multiplexing

PAPR peak to average power ratio

PD power density

QAM quadrature amplitude modulation

QPSK quadrature phase shift keying
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RB resource block

RF radio frequency

RMS root mean square

RSS root sum square

SAM specific anthropomorphic mannequin
SAR specific absorption rate

TER total exposure ratio

TRP total radiated power

VN vector network analyser

5 A(uick start guide and application of this document

5.1 | Quick start guide

The |quick start guide shown in Figure 1 and the evaluation plan check-list shown in Table 1
prov|de a high-level overview of the PD measurement procedure. Edr fhe details of each step,
refer to the relevant clause specified in Figure 1 and Table 1.

NOTH In the far-field of a source at separation distances less than 200nmm, a simpler measurement systern and
test procedures can be used, such as described in IEC 62311:2019 [9]2.

2 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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Table 1 — Evaluation plan check-list
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Stage Evaluation steps Action
Evaluation — What type of device is being evaluated? Complete evaluation
plan check-list ) ) ) ) plan check-list.

— Review of antennas, possible beam-steering options and
Planning of supported wireless technologies, single antenna or require
the combinations of exposure from multiple antennas.
measurement

configurations

What are the applicable evaluation surfaces?

Working under laboratory conditions and following good
laboratory practice and documentation, prepare to conduct the
necessary evaluation

Preljminary —  An environmental measurement shall be performed, and the Shall be performed
actipns and data recorded (6.2). before startingra, projgect
Relgtive . . and repeated in
system check — Relative system check shall b_e performed to verify that the accordance with 7.2.1.
system components are working correctly (Clause A.3).
DUT| setup The protocol for psPD assessment identifies the applicable Ensure’the DUT is
) configurations that shall be tested. The essential steps include: configured in the coriflect
Preparation of Wway and radiating
DUT| - p.reparing' the DUT by establishing a connection to a network appropriately for the fest
simulator; case, and positioned
—  configuring the DUT to operate on the appropriate test correctly in relation t¢
frequencies, wireless modes, and exposure conditions; the measurement regjon.
— configuring the DUT to operate on the appropriate beam-
steering options;
—  positioning the DUT in relation to the measurement region.
PD — This stage is the actual procedure for the.measurement of Determining highest
megsurement psPD. psPD.
rodedures
P — The procedure is iterative to ensuresthat the highest value of Ensure the rationale for
Genkral psPD the psPD of a DUT is captured. test reduction is
prodedure . ) . ) recorded and reportef if
— This is done by a systematic process looking at all device used
positions, configurations, and operating modes in all ’
frequency bands accordingly (7.2.3).
Uncprtainty — Requirements and approximation formulas are provided Determine uncertaint
evaluation (Clause 8), enabling-the estimation of each individual and complete the
uncertainty comganent. uncertainty table.
—  The uncertainty budget shall cover the appropriate frequency
range with‘regards to equipment used in the psPD system.
Repprting — The finakreport describes the results of the evaluations, Prepare the final
psPD results provides sufficient technical details to allow for repeatability of | measurement report
theevaluations performed, and reports the results by along with addressin
comparison with the relevant limit (Clause 9). the requirements listgd
. - . in Clause 9.
~." The measurement report shall contain sufficient details and
information for demonstrating conformity to the requirements
of this document.
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Evaluation plan check-list (Table 1)

Preliminary actions

Laboratory environment check (6.2)

Scanning system requirements (6.5)

DUT setup

N

Relative system check (7.2.1 / A.3) @(b

\V
S

Device preparation (7.2.2) / (7.2.3)

Positioning of DUT (7.2.4)

N

Q
Q

O
psPD &n@surement procedures
— ]

Test to be performed (7.3), Measurement procedure (7.4)

AL

Exposure combining (7.5)

o OQ“

Uncertainty estimation (Clause 8)

Measurement report (Clause 9)

Figure 1 — Quick Start Guide

IEC
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5.2 Application of this document

This document and IEC/IEEE 63195-2:2021 were developed in parallel in two joint working
groups of IEC and IEEE to prepare procedures for conformity evaluation to exposure limits on
the incident power density under particular consideration of the exposure from wireless devices
of the new fifth generation (5G) mobile technology operating in a frequency range from 6 GHz
to 300 GHz. This document specifies measurement procedures, and IEC/IEEE 63195-2:2021
specifies computational procedures.

After the fundamental work on the measurement procedures for conformity evaluation at
frequencies above 10 GHz had been documented in IEC TR 63170:2018 [10], both this
docyment and TEC/TEEE 63195-2:20Z2T were developed in a comparatively short time pen{d of

two |years. In parallel, the ICNIRP [2] and TC95 of the IEEE ICES revised their expdsure
guidelines and included new basic restrictions and reference levels for the frequeney. range of
6 GHz and above. These are based on the absorbed/epithelial power density or incidént ppwer
dendity, respectively, averaged over a square area of 1 cm? or 4 cmZ2.

This| document contains all relevant specifications for the application of measurement
procedures for conformity evaluation. While parts of it can be applied’independently fron the
computational standard IEC/IEEE 63195-2:2021, it refers to the post processing methodg for
power density averaging and maximization of the incident power‘density that are common to
both|this document and IEC/IEEE 63195-2, but are specified aonly 'in IEC/IEEE 63195-2:2021.
Likeyise, computational conformity evaluation is describedlin " |IEC/IEEE 63195-2:2021. For
validations of numerical modelling results by measurements, the methods of this document are
requjred.

5.3 | Stipulations

Due|to the constraints on the time available\for the development of this document|and
IEC/|JEEE 63195-2:2021, practical options needed to be found regarding the interpretatign of
the new exposure guidelines for the assessment of the conformity with the new limits. These
condern the construction of the averaging-area and the calculation of the spatial average ppwer
dengity on this averaging area. Regarding the calculation of the spatial average power der}sity,
diffefent methods are specified with the objectives to warrant compatibility with expdsure
evalyations obtained according to IEC TR 63170:2018 [10] and to consider exposure conditions
othef than perpendicular incidence in the far-field. Annex | discusses the options and [their
ratiopales.

Thege options do notdmpair the applicability of the methods specified in IEC/IEEE 63195-4 and
this gocument for the,conformity evaluation with the reference levels specified in the expdsure
guidglines.

6 Measurement system and laboratory requirements

6.1 [_General requirements

A PD measurement system is used to determine the peak spatial-average power density (psPD)
on the evaluation surface in accordance with the methods described in Clause 7. The
measurement protocol in this document is based on mechanically positioning field probes in a
grid relative to the DUT to scan the electric field or magnetic field distributions, or both. The
following are minimum requirements of the measurement system.

a) Measurements shall be performed in a controlled laboratory (see 6.2).

b) The measurement system shall consist of the field probe(s) (see 6.3), measurement
instrumentation (see 6.4), a scanning system (see 6.5), a DUT holder (see 6.6) and post-
processing software (see 6.7). The post-processing software may include field
reconstruction algorithms.

c) The measurement system shall be capable of determining the sPD on the required
evaluation surface.
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d)

e)

Uncertainties of the measured field components and power density results (i.e. determined
using field reconstruction) shall be assessed and provided (see Clause 8).

The measurement system shall determine the sPD on the evaluation surface using the
measured field components and power densities (i.e. determined using field reconstruction),
of which the psPD shall be calculated. The uncertainty of the psPD calculation shall be
provided based on the uncertainty of the measured field components and power densities
(i.e. determined using field reconstruction) (see Clause 8).

f) The dynamic range of the sPD for which the uncertainty budget is valid shall be from at most
20 % to at least 200 % (less than =7 dB to more than +3 dB) of the applicable exposure
limit.

g) The noise floor of the measurement system shall be at least 10 dB below the lower-end of
the dynamic range of the PD, so that the influence of noise on the measurement unCertainty
i$ small.

h) The maximum expanded uncertainty (k = 2) of the psPD assessment shall not be larger(than

2 dB (-37 % to +58 %) over the dynamic range.

i) The bandwidth of the measurement system shall be valid for the wireless communication
ignals and systems tested.

i) The measurement system shall have valid calibration across thedrequency range tested.

k) The manufacturer of the measurement system shall report to the”user the limitations of the
ystem relative to this document. This includes the frequenéy range, the bandwidth| the

Ipcations of the evaluation surface relative to the DUJTy the dynamic range, and the
easurement uncertainty.

I) The components of the measurement system that directly affect the measurement accyracy
(p.g. field probes, measurement instrumentation) shall have calibration traceable to
international standards.

m) The measurement system shall be validated as a complete and calibrated system |(see
lause A.5). System validation is requiredwhenever modifications have been made t¢ the
ystem (e.g. software version, or different type or version of measurement components).

n) here this document explicitly spécifies performance characteristics for the measurement
ystem or a part of the measurement system, the manufacturer of the system or its plarts,
r the system integrator, shall document conformity with the provisions of this documept.

Conformity with the preceding general requirements shall be documented by the system

manpfacturer or system integrator.

NOTH 1 Simplified measurement systems and test procedures can be applied if the body is always in the fa[-field

of the source (e.g. see [EC 62311:2019 [9]), which can also include separation distances closer than 200 mm.

NOTH 2 The ICNIRP'RF EMF Guidelines [2] state that reference levels (incident power density) cannot be uged to

determine confermiity within reactive near-field, basic restrictions (absorbed power density) should be used ingtead.

Based on the 1CNIRP definition of reactive near-field, this limitation is applicable to procedures of this documgnt at

frequeéncies™ below 24 GHz. IEC TC 106 and IEEE ICES are considering to develop an international standapd for

absonbed or-epithelial power density in future.

NOTE 3~ Sysiem validation methods are currently specified in this document for the frequency range 6 GHz to
100 GHz, which covers all devices currently available. Extension to 300 GHz of the validation procedures will be
specified in a future revision.

NOTE 4 To quantify the measurement reproducibility of a system, interlaboratory comparisons (Annex F) using
sources that are representative of the radiating characteristics of tested devices can be conducted.

6.2

Laboratory requirements

The tests shall be performed in a laboratory conforming to the following requirements.

a)

The ambient noise for any measurement shall correspond to less than =20 dB (1 %) of either
the applicable power density limit or the peak measured field, whichever is higher.
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The influence of reflections from objects in the Ilaboratory (including the scanning
measurement system, cables, walls, and the DUT holder) on the measurements shall be
less than =17 dB (2 %) of the applicable power density limit. See 8.5.9 to determine the
influence of reflections. This shall be evaluated at least annually.

The ambient temperature shall be in the range for which the calibration of the system
component is valid and the transmission variation of the DUT by temperature due to ambient
temperature is less than 5 % (e.g. between 18 °C and 25 °C) (see 8.5.8). It shall also vary
by less than £2 °C with respect to the ambient temperature during the measurement.

The measurement equipment shall have been powered on and allowed to warm up in the
laboratory in accordance with manufacturer's stabilization time.

Conformity with these laboratory requirements shall be documented in the measurement rek)ort.

6.3
The

Field probe requirements

easurement system includes one or more field probes; multiple field-probe systemq can

signfificantly reduce the measurement time. Each field probe shall conform to the following

requjrements.

f)

he field probe(s) shall measure the electric field or the magneti¢/Aield or both.

he cross-coupling level between field components shall.\be” such that the maxijnum
xpanded uncertainty requirements in 6.1 are met.

he field probe shall measure the phase of the field unless the evaluation surface is if the
far-field (see Table 2 of 7.4.2.1) or unless field reeonstruction techniques are appligad to
stimate the power density correctly.

he field probe dynamic range shall be such that the system dynamic range requirements
6.1 are met.

he field probe size and construction shall@nsure that the effect of scattering from the pfrobe
n the fields transmitted by the DUT is within the expanded uncertainty for probe scatte¢ring
s described in 8.4.7.

he field probe shall be calibrated ‘according to the requirements in Annex C. The pfrobe
ay be calibrated separately from the rest of the measurement system if the same elecfrical
interface characteristics are used during calibration as during measurements. It is prefefable
ot to calibrate the probe separately from the rest of the measurement system. If the pfrobe

calibrated separately, the calibration uncertainty should include statigtical
terdependence with.a signal reading instrument.

he field probe_(calibration report shall document at least the uncertainties and| the
ssociated validity restrictions of mechanical offset (8.4.10), frequency response (8.4.3),
ensitivity, linearity error (8.4.6), isotropy (8.4.5), cross coupling (8.4.4), and (field
pedancedependence (8.4.12). Any dependence of these quantities on frequency|and
andwidth-shall also be reported.

Conformity with these field probe requirements shall be documented by the manufacturer gf the

measurement chtpm

6.4

Measurement instrumentation requirements

The field probe output is processed by the measurement instrumentation, which conforms to
the following requirements.

a)

The measurement instrumentation shall receive the signal measured by the field probe and
provide it to a computer for evaluation.

NOTE The computer can be integrated with the measurement instrumentation, separate from it, or both.

The measurement instrumentation shall be calibrated. It may be calibrated separately from
the probe if the same input and electrical interface characteristics are used during
calibration as during measurements.
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The measurement instrumentation may perform amplification, frequency filtering or other signal
processing. It may also account for signal compression, amplifier non-linearities and other non-
linear effects.

Conformity with these measurement instrumentation requirements shall be documented by the
manufacturer of the measurement system.

6.5 Scanning system requirements

6.5.1 Single-probe systems

The [scanning system positions the field probe on the measurement region. The requirenients
of the scanning system are as follows.

he scanning method shall be reported, including whether it performs two-dimensional|(2D)
r three-dimensional (3D) scans.

he algorithm for determining the measurement grid, if a fixed grid is 'not used, shdll be

he scanning system shall restrict the field probe locations during measurement tq the
region where the influence of the field impedance on the measurement is within the sfated
ncertainty (see 8.4.12). This uncertainty shall not be greater\than 0,5 dB.

he scanning system shall be capable of positioning the{field probe over a large enpugh
easurement region such that the psPD can be determined at any point on the evaluftion
urface so to meet the stated REC uncertainty (see 8.4.18).

he accuracy and repeatability of the field probé, positioning shall be reported, and |they
hall be sufficient to ensure that the measurement uncertainty of the psPD is within the
ated PPO uncertainty (see 8.4.8). The tolerance of field probe positioning shall alsp be
ufficient to combine exposures from multiple antennas or multiple transmitters (see 7]5).

f) The scanning system shall be capable*of rotating the field probe, if necessary, to capture
the required field components and power densities (i.e. determined using [field
reconstruction). The accuracy and:repeatability of field probe orientation shall be repofted.

The scanning resolution shall bé)sufficient to maintain the measurement uncertainty of the
psPD within the stated uncertainty.
y:
i

g

t each field probe locatjon,'the scanning system shall be capable of keeping the field pfrobe
in place for a sufficiently long time with respect to the integration time, as deternfined
ccording to 8.5.3.

NOTH Scanning over the,measurement region can include a combination of fast scans and full scans to reduge the
measprement time, as.long as this does not increase the measurement uncertainty. See 7.4.1 for more information.

Conformity with.these scanning system requirements shall be documented by the manufacfurer
of the measuréement system.

6.5.2 Multiple field-probe systems

The scanning system with multiple field-probes is in general regularly spaced configuration that
manages the relative positioning of the field probes with respect to the DUT, such that the
measurement region is covered. The requirements of the scanning system are as follows.

a) The scanning method shall be documented, including whether it performs 2D or 3D scans.

b) The algorithm for determining the measurement grid, if it does not measure a fixed grid,
shall be documented.

c) The uncertainty of the relative position of the field probes with respect to the DUT shall be
within the uncertainty for probe positioning offset (PPO; see 8.4.8).

d) The scanning system shall be capable of covering a large enough measurement region such
that the psPD can be determined at any point on the evaluation surface.
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e) The accuracy and repeatability of the positioning shall be reported, and they shall be

f)

sufficient to ensure that the measurement uncertainty of the psPD is within the stated
uncertainty. The tolerance of field probe positioning shall also be sufficient to combine
exposures from multiple antennas or multiple transmitters (see 7.5).

The scanning system shall be capable of rotating the field probes and/or the DUT, if
necessary, to capture the required field components and power densities (i.e. determined
using field reconstruction). The accuracy and repeatability of field probes and/or DUT
orientation shall be reported.

Minimal separation distance that ensures sufficiently low uncertainty contribution from the
probe mutual coupling, such that the maximum expanded uncertainty requirement in 6.1 is

+ ball b fad b o 4+ £ %
ICL oAl VO opPUTUINTTTU Uy I oyolTiTthiriarifuraciurct.

he scanning resolution shall be sufficient to maintain the measurement uncertainty, 'of the
sPD within the stated tolerance.

ne DUT or both in place for a sufficiently long time with respect to the integration time, as

1
b2

Hor each acquisition, the scanning system shall be capable of keeping the field probg¢s or
t

determined according to 8.5.3.

NOTH 1 Scanning over the measurement region can include a combination of fast seans’and full scans to réduce
the measurement time, as long as this does not increase the measurement uncértainty. See 7.4.1 for|more

infornation.

NOTH 2 The scanning system can be employed with combination of a DUT,\positioning system to reduge the

measprement uncertainties such as the phase and amplitude variations duéto cable bending.

Conformity with these scanning system requirements shall(bé documented by the manufacfurer

of the measurement system.

6.6

Device holder requirements

The device holder maintains the DUT in position during the measurement. The requiremernts of

the device holder are as follows.

d

e

)
)

The positions and orientations shall’enable the measurement of the DUT in all requiired
measurement regions.

he device holder shall enable" known and repeatable positioning and orientation of the
UT.

1
O

The device holder, including its supporting structure, shall be designed to minimizg the
derturbation of the.fields from the DUT. The parts of the device holder that are in direct
dontact with the DUJT shall be made of materials having a loss tangent < 0,05 and relative
ermittivity < 1,2.

P

This requirement can be suppressed when the device holder is in direct contact with the
DUT sufficiently far away from the radiating antenna. Rationale for use of such matdrials
]hall be-documented in test report.

he' reflections due to the device holder structure shall be less than —20 dB at the location
f the DUT.

The device holder uncertainty shall be determined according to 8.5.5.

Conformity with these device holder requirements shall be documented by the manufacturer of

the measurement system.
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Post-processing quantities, procedures, and requirements

Formulas for calculation of sPD

6.7.1.1 General

The sPD is evaluated at the location r as a function of the complex Poynting vector S. Depending
on the dominant direction of incidence and polarization of the electromagnetic field, or with
exposure in the near-field of a DUT, 6.7.1.2, 6.7.1.3, and 6.7.1.4 specify the formulas for
calculation of sPD for the different specifications of PD. Annex | provides rationales for the
distinct PD specifications. Weighting functions in the integrands of Formula (7), Formula (8),

and

aormula (11) serve to avaoid contributions by scaling down the integrand at these reg

ions

to z¢
ord
Poyr

NOTH
regul

NOTH
in IEQ
of Fo

6.7.1

The
shal

whe

4

|

R{S(r)} is the real part-of the complex Poynting vector § at the location r;

By(r) is the normal vector of the evaluation surface at the location r pointing intq

ro, from regions where the power density is oriented outward from the evaluation sur
le to numerical inaccuracies for surfaces that are almost parallel to the direction/o
ting vector.

ace,
f the

1 The formula used to calculate the PD depends on the applicable exposure guidelines or naftional

tions.

2 The direction of the power density relative to the orientation of the evaluation surface was not consi
TR 63170:2018 [10]. For compatibility with results that were assessed according to [10], weighting fun
mula (8) and Formula (11) are not applied.

.2 Surface-normal propagation-direction power density into the evaluation
surface — sPD,,

surface-normal propagation-direction power density into the evaluation surface, sH
be calculated according to Formula (7).

sPD(ry) =

A (1r0) o) RS 0050 (1) €[ 1S (1)) ()] 1)

evaluation surface, with "nA(r)” =1;

b (x) is the Heaviside (unit step) function of x;
{(ry) is the evaluation surface at to the location r;
b is the location of the centre point.

Hered
Ctions

D

n+

(7)

the

NOT

1 The surface normal propagating power density into the evaluation surface as defined in
IEC TR 63170:2018 [10] corresponds to sPD_,with O(x) = 1.

NOTE 2 Formula (7) corresponds to power density crossing a surface 4, i.e. the energy per unit time and unit area
crossing a surface of area 4.
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6.7.1.3 Total propagating power density into the evaluation surface — sPD; .

The total propagating power density into the evaluation surface, sPD;.,, shall be calculated
according to Formula (8), along with Formula (9) and Formula (10).

3PD()= 75 g 1S ()

-E{cos™[mg (r)-mq (r)]}dd (r) 8)

with

ng (r)=R{S(r)} /|5 {s(r)}] (9)

, 0<0<85°
—(0—85")/50, 85°< 9 <90° (10)
, 6 >90°

E(0)=

o = -

||m{s(r)}|| is the magnitude of the real part of the complex Poynting vector § at the locatjon r

and the other terms are as specified in 6.7.1.2.

NOTH 1 The total propagating power density into the evaluation surface as defined in IEC TR 63170:2018 [10]

corresponds to sPD, ,, with E(0) = 1.

NOTH 2 Formula (8) corresponds to magnitude of the real part of the Poynting vector on a surface 4, ile. an
overestimation of results using Formula (7).

6.7.1.4 Total power density into thetevaluation surface considering reactive near;
field effects — sPD 4+
The [quantity sPD,,q+ iS based on-the total power density, and considers also the imaginary

part jof the Poynting vector to.account for non-propagating energy transfer in the reactive near-
field| It shall be calculated according to Formula (11).

5 o2 )
sPD(10) = (1r0) jA(m){(Hm{s(r)} -2{cos™ [ (r)-m, (r)]}) +([s{s(n)})) } dd(r) | (1)

|S{S(r)}|| is the magnitude of the imaginary part of the complex Poynting vector § aft the
location r

and the other terms are as specified in 6.7.1.3.

NOTE Formula (11) corresponds to magnitude of the Poynting vector (real and imaginary parts) on a surface 4, i.e.
an overestimation of results using Formula (7) and Formula (8).
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6.7.2 Post-processing procedure

Post processing shall include the following steps:

a)

determination of the Poynting vector on the evaluation surface (e.g. using field
reconstruction algorithms). Where the plane-wave equivalent approximation is valid (see
7.4.2.1), the power density can be directly computed by measurement of the E-field
magnitude or H-field magnitude using the far-field characteristic impedance ng;

determination of the power density from the Poynting vector according to Formula (7),
Formula (8), and Formula (11). As example, according to Formula (8), the power density is
obtained from the Poynting vector using Formula (12):

1 * * )\ A * * | A * %\ A
Siot = ERe{(EyHZ —EZHy)x+(EZHx _E.H )y +(ExHy —Eny)z} (12)
where
E =[Re(E,)+jlm(E,)]x +|Re(E, ) + jim(E,) |5 +[Re(E. ) wilm( £.)]2
H =[Re(H,)+jlm(H,)]x+[Re(H, )+ jim(t,) |5 +fRe(H. )+ jim(#.)]2
Hormula (12) can also be written as shown by Formula‘\{13):

Stot =/ SZ +5 + 82 (13)

where

SN %Re(EyH: - EZH;)

S, = %Re(EZH; - ExH;‘)

S, = %Re(ExH; - EyH;)

gpatial ;averaging of the power density over the required averaging area to determing the
PD/on the evaluation surface, in accordance with The
f c c i hapesforpowe mity

rat+en e—+6 S gud S tHA aP SH—P-0W

evaluations is provided in Annex D;

NOTE 1 It is possible that applicable national regulations or exposure standards provide a different definition
or interpretation for PD.

determination of psPD, the peak value of the sPD, and any secondary peak spatial-average
power density values (secondary peaks).

NOTE 2 Secondary peak measurements are not required if the sPD is determined on the entire evaluation
surface.
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Field reconstruction algorithms may be used to transform the measured fields in the
measurement region to the Poynting vector on the evaluation surface (Figure 2) with known
uncertainty. This may include intermediate steps such as calculating the H-field from the E-field
(or vice versa) or retrieving field components and power densities from the measured data
(e.g. the phase from the amplitude). See Annex E for more information on field reconstruction

methods.
Probe
7.
Measurement
region
Evaluation
surface
IEC

NOTH The measurement and evaluation surface dimensions, and_their orientations and positions, are simplifipd for

illustrption purposes (see 7.2.4 for additional information).

Figure 2 — Simplified view of a generic measurement setup
involving the use of reconstruction algorithms

6.7.3 Requirements

The following requirements apply to the post-processing.

a) The power density on the entire evaluation surface shall be determined from the |field
measurements on the measurement region (e.g. using field reconstruction) with sufficient
resolution to ensure that)the psPD uncertainty is within the value stated by the sygtem
manufacturer.

b) The power density ‘shall be determined from the Poynting vector (unless the plane-wave
gquivalent approximation is valid).

c) The power.dénsity shall be spatially averaged over the specified averaging area (e.g. 1/cm?
dnd/or 4 ©m?) of the relevant exposure standard or national regulations.

d) The nalues and locations of the psPD and any secondary peaks shall be reconded.
Alternatively, the sPD distribution shall be provided.

e) TRhe uncertainty of the poSt-processor shall be determined.

f) The limitations for which the uncertainty is valid shall be assessed (e.g. with respect to
frequency, measurement region, etc.).

g) The post-processing methods shall be documented by the system manufacturer including
uncertainty and limitations.

Conformity with these post-processing requirements shall be documented by the manufacturer
of the measurement system.


https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022 -39 -

7

71

Protocol for PD assessment

General

A high-level flow-chart of the evaluation process for power density assessment is shown in
Clause 5. Beginning with an evaluation plan and measurement approach, the process
converges to the full power density evaluation and uncertainty analysis. Documentation and
reporting complete the evaluation process.

NOTE This document does not contain information needed to configure DUTs for specific wireless technologies,
including specific settings such as the operating mode or data rate to ensure that the maximum PD is obtained.

7.2

7.2.1 Relative system check

Measurement preparation

A relative system check according to the procedures of Clause A.3 shall be edmpleted be¢fore
performing PD assessment for a DUT. The relative system check evaluates field probe fungtion,
field|probe calibration, scanning system, measurement instrumentationand post-processing.

The frequirements on relative system check are as follows.

L

T
-

O
-~

o
-

the relative system check uses a source that does not have'a-traceable absolute target
alue, ensure that an absolute system check has been performed according to Clause|A.4,
r relative system check target value has been determined after the system validatign or
fter the absolute system check at user site.

he relative system check procedure shall be performed on the same PD measurement
ystem used for evaluation of the DUT (see 7.4),

he relative system check shall be performedisuch that all elements of the measurenent
ystem are valid for the DUT to be measutred (e.g. if the verification is performed [at a
ifferent frequency than the test frequéncy bands of the DUT, then the calibration
arameters used in the verification shalkbe valid for the test frequencies).

= T O W - » - QO O < —

he relative system check shall meet;the acceptability criteria in A.3.4.

NOTH 1 Because an absolute system checkytest fulfils all the requirements, an absolute system check test cap also

be pefrformed instead of a relative system check.

NOTH 2 In case the system is based on a frequency-continuous sensor model valid over the entire frequency rgnge,
it is spfficient to perform the system.check at the closest frequency of the verification antennas specified in Anrlex B.
In cape the system is based,on.a narrow frequency calibration, the verification is performed within the gentre

frequency of the measured DU band £ 15 %.
7.2.2 DUT requirements

The requirements of the DUT are as follows.

a)

The antenna(s), battery and accessories shall be those specified in the user manual. If this
nformation is not available in the user manual, DUT should be equivalent to productior] line
samples to be sold on the market. Accessories that have been approved for use with the
DUT by the device manufacturer shall also be considered (e.g. additional accessories that
are available on the manufacturer's website that have been approved for use with the DUT).
They shall be documented in the measurement report.

All antennas, their location and size, including arrays and sub-arrays, shall be identified.

The battery shall be fully charged before each measurement and no external connections
or cables affecting the result shall be used.

A lower battery level, not less than 60 %, is allowed provided it is demonstrated that the
power level has not dropped by more than the DUT drift uncertainty.

When national regulatory agencies allow tests to be performed on prototypes, verification
shall be undertaken by the device manufacturer to ensure the commercial version has the
exact same mechanical, electrical, and operating characteristics as the tested prototype.
Where this cannot be guaranteed, testing shall be repeated by sampling of unmodified
commercial product versions.
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Accessories that can affect the RF output power or RF current distribution of the DUT shall
be tested according to the intended use conditions.

Transmitters operating, for example, below 6 GHz can influence the PD of the transmitters
due to coupling with the probe, etc., and such influences shall be taken into account. If the
coupling from other active transmitters cannot be filtered out (e.g. frequency-selective
measurement system), other transmitters shall be inactive during the measurement.

7.2.3 DUT preparation

The following requirements apply when preparing the DUT for testing.

a)

f)

T

link
r test mode software (active mode). Alternatively, an external generator or a synthegiser
nd amplifier may be used to replace the transmitter (passive mode), provided that\both the
easured fields and the power density assessment of the DUT are unaffected;, and the
pact on power density assessment uncertainty is properly evaluated .and remains
gcceptable. The power chains to all transmitting elements of the antennaCarray(s) shgll be
gvaluated to accurately determine the input power fed to the antenna.

NOTE 1 National regulations can exist regarding the use of an external generator/or a synthesiser and amplifier
in place of the transmitter.

NOTE 2 In practice it can be difficult to use external signal generators,etc., to replace a DUT and haye the
spme field distribution.

Vhen beamforming is supported by the device, the beam shall be fixed for the duratipn of
ne PD evaluation, to facilitate consistent results.

and and operating mode. If power scaling is obtained using call handling (see 7.4.3.2),
pcord the time-averaged output powers of N channels as specified in 7.4.3.3 for gach

\

t

Record the maximum time-averaged output power)of the DUT for each tested frequency
b

r

tested frequency band.

NOTE 2 The maximum time-averaged power of the DUT can be verified, e.g. if applicable, by conducted power
nfeasurements with a fully charged battery ors\according to radiated power measurements and other opefating
pprameters to support the scaling.
I

G
g
|

performing measurement of")simultaneous transmission of uncorrelated or Type 2
orrelated signals (see 7.5),establish the maximum output power for each transmitterl and
ntenna as described in step a) to ensure the aggregate transmit power from all antepnas
i$ also at the maximum.

the DUT is capable‘ef controlling its transmit power over time to maintain the time-avefrage
ower density below the applicable limit, the time period averaging procedurg in
EC/IEEE 62209-1528:2020 may be applied. If the frequency and relative phase betyeen
ansmitting elements is kept constant, it is sufficient to measure the amplitude of the E-field,
-field, or{Poynting vector at a fixed location. Otherwise the power density shall be
neasured_at the evaluation surfaces. The relevant time-averaging period or periods is/are
pecified” in accordance with international guidelines (e.g. ICNIRP [2]) or nat|onal
bgUlations. The time-averaging test procedure in IEC/IEEE 62209-1528:2020 only applies

devices that have network-independent capability to control transmission power lover
specific durations and intervals.

-~ S (5 T o= =

NOTE 3 Some regulatory authorities can have other or different requirements for PD measurements of devices
supporting power control and time averaging.

Record whether proximity sensors are used to lower the output power and the DUT positions
and operating modes where proximity sensor activation applies. Verify whether the proximity
sensor activation or deactivation is affected by the measurement system. In case the
proximity sensor system is affected, either the proximity sensor shall be forced into
activation or deactivation mode using test software, as appropriate, or when possible the
measurement shall be taken in a separation distance at which the proximity system is not
affected. The procedures of 7.7 in IEC/IEEE 62209-1528:2020 may be used to determine
the proximity sensor triggering distances. If the proximity sensor performs or triggers time
period averaging, the proximity sensor procedure in IEC/IEEE 62209-1528:2020 may be
applied with time period averaging deactivated.
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7.2.4 Selecting evaluation surfaces
7.241 General

The device manufacturer shall indicate all device positions that are applicable for the DUT
(e.g. via user manual). National regulatory requirements also exist. The locations and
orientations of the evaluation surfaces shall be determined based on the specified device
positions and usage.

The shape of the evaluation surface depends on the exposed region of the body. 7.2.4.2
specifies the flat evaluation surface to be used for evaluating exposure in the torso or other
localty fratTegionsof the body7-24-3 specifies the SAM surface for PDevatuations when the
devite is evaluated in voice-mode at the ear. If the SAM surface for PD or flat evaluftion
surfaces are not applicable, 7.2.4.5 specifies specific evaluation surfaces to be used.

Projg¢ction of the measured fields onto any non-planar evaluation surface shall-be carried out
applying the procedure of 8.3 of IEC/IEEE 63195-2:2021. This involves constructing surfaces
around each centre point. The surface has an area that is the intersection of the evaluation
surfgce with a sphere of radius » =./4/n . Triangulation algorithms arg used to divide the jnon-

plangr evaluation surface into a set of triangles, and the step-hy~siep procedure in 8{3 of
IEC/|JEEE 63195-2:2021 is applied.

7.2.4.2 Body-worn evaluation surfaces

The evaluation surface is flat for exposure of the torso ©r other locally flat regions of the Hody.
The ghape and extent of the evaluation surface corresponds to the inner surface of the virtual
flat phantoms including elliptical flat phantom desgribed in IEC/IEEE 62209-1528:2020.

The |evaluation distance (distance from DUT _to evaluation surface) is the separation distance
(distence from DUT to the outer surface of‘the virtual phantom) plus the 2 mm shell thickness.
This|enables total exposure ratio (TER) eValuations at the same surfaces as described in [7.5.

NOTH Touch would be 2 mm from the surface of the device. However, some regulators can also directly specify the
evaluption distance including the shell, i.e’x2 mm. This needs to be clarified prior to doing testing.

When performing measurements for body-worn exposure, the separation distance shall bg set
accarding to the following three hierarchical options:

a) Regulatory requirement

there is a regional, territorial or country-specific regulatory requirement which spegifies
he DUT separation distance, the DUT shall be positioned according to this requirement.

—

b) "Intended use distance" specified by the manufacturer

there is no regulatory requirement, then the intended use condition or separation distance
pecified by the manufacturer shall be used. This information shall be acquired from the

sar documantation that accomnanies thae DT
Se+—aoctHhehtatoRitHata 66 paiHesSthHet o1

(7))

c) Default separation distance
If neither of the previous options are applicable, then the DUT shall be measured with each
accessible face at 0 mm separation distance.

7.2.4.3 Held at ear evaluation surfaces

If the device is intended to be held on the ear during voice calls (voice-mode, including e.qg.
VolP mode), four evaluation surfaces shall be tested, corresponding to the cheek and tilt
positions on the left and right sides of the head as specified in IEC/IEEE 62209-1528:2020.
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The basis of the virtual evaluation surfaces is the inner surface of the SAM phantom described
in IEC/IEEE 62209-1528:2020. The geometric parameters of the SAM phantom are based on
anthropometric data from Gordon et al. [11]. The rationale for the SAM shape for SAR is
provided in IEC/IEEE 62209-1528:2020.

The only modification to the SAM phantom for PD evaluation is the pinna; i.e. at the pinna, the
inner surface of the SAM phantom is modified from that described in
IEC/IEEE 62209-1528:2020. The inner surface is 2 mm from the outer surface of the SAM
phantom at all points. Figure 3 and Figure 4 show the SAM head surface for SAR evaluations
and the SAM surface for PD evaluations, respectively.

The [tilt positions may be excluded if it can be demonstrated for any phase and amplitude
conflguration that the exposures in the tilt positions are likely to be more than 3 dB below the
expdsure in the corresponding cheek positions. Supporting information shall be provided in the
test feport (i.e. based on the location of the antenna array on the DUT).

NOTH 1 The exposure of the pinna is directly evaluated in this document as applicable guidelin&s do not distinguish
betwden body and extremities above 6 GHz.

NOTH 2 IEC/IEEE 62209-1528:2020 has further information on statistical approaches t6 support the eliminatjon of
the tilt position for SAR.

NOTH 3 Research on conservativeness of this choice of evaluation surfaces for PD will be considered for future
amengdment of this document.

IEC

Figure 3(- Cross-sectional view of SAM phantom for SAR evaluations
at the.reference plane, as described in IEC/IEEE 62209-1528:2020

Figure 4 — Cross-sectional view of SAM virtual phantom for PD evaluations at the
reference plane (shell thickness is 2 mm everywhere, including at the pinna)
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7.2.4.4 Evaluation surfaces when held at other locations of the head

If the intended use is at other locations of the head, such as the front of the face or top of the
head, the DUT position and the evaluation surface shall be described in the test report. The
position of the evaluation surface shall always be chosen in such a way that a conservative
estimate assessment with respect to the distance between the DUT and the head of the user
results.

A simple option is to use the body-worn evaluation surface (7.2.4.2) for side(s) of the DUT
intended to be held at the head, using the default evaluation distance (7.2.4.2 c¢)).

NOTH Research on conservativeness of this choice of evaluation surface will be considered for future amendment
of thi$ document.

7.24.5 Specific evaluation surfaces

Device specific evaluation surfaces other than those specified in 7.2.4.2 andy722.4.3 shdll be
used if the flat surface or SAM surface does not allow a conservative estimate“of the expdgsure
and the device is intended for operation on other parts of the body than the-head or torso.

Expgsure of the hands or limbs shall be considered in the case’of/hand-held or limb-Wworn
devigtes (e.g. mobile phones, small hand-held phablets) at appropriate separation distarces.
Until| representative surface is developed and introduced  'in’ this document, body-Wworn
evalliation surface can be considered for this purpose.

NOTH The vast majority of the time, appropriate separation distanCe for hands or limbs will be at touch pogition.
When a different separation distance is used, a rationale is provided,in the test report and to the regulators to sypport
the rdquest.

Examples of device specific evaluation surfaces.(i.e. inner surfaces of specific phantoms) are
desgribed in IEC/IEEE 62209-1528:2020. . Justification for the use of specific evaluation
surfgces shall be documented in the test report. Alternative device positioning procedures|may
also|be required.

7.2.4.6 Coordinate system for.DUT positioning

Cooldinate systems for the acoustic reference points and vertical and horizontal centre lings of
DUT| (see Figure 6) facilitate-the accurate positioning and orientation of the evaluation sufface
on the virtual phantom. Reference points and axes on the DUT shall be specified based on the
shape and size of the,"DUT. The scanning system shall correlate these points so thaf the
evalyation surfaces’ on'the phantom can be correctly aligned to the DUT.

The pffset andvwotation between these reference coordinate systems can be used to provide an
unambiguous_description of device position relative to the evaluation surface. A definitign of
the goordinate system for the left ear reference point (ERP) is illustrated in Figure 5.

The =, y=—and—z=axes shattforma right-tranded coordimate systent For the teft ERPtheaxes

are specified as follows.

a) The z-axis is specified by a connecting line between the left and the right ERPs, and points
from the right to the left from the point of view of the virtual phantom. The z = 0 origin is at
the left ERP.

b) The y-axis lies in the reference plane along the back-to-mouth (B-M) line and is
perpendicular to the z-axis.

c) The x-axis is perpendicular to the reference plane along the neck-to-front (N-F) line and cuts
the reference plane at the left ear reference point.

For the right ERP, the reference coordinate system can be specified analogously. A definition
of a DUT reference points and axes are shown in Figure 6.
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For the flat phantom, the x-axis and y-axis are parallel to the virtual flat phantom shell and the
z-axis is perpendicular to it.

IEC

Key

x,y,4 Axes of the coordinate system relative to the virtual SAM phantom

Figure 5 — Example reference coordinate system for
the left-ear ERP of the SAM phantom

Vertical centre line

w2
N w2
Acoustic %ﬂ
output
017'2
A g ey
S
B = (S
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= Bottom of
-4 handset
wi T
w,/2 EC
Key
w Width_of the handset at the level of the acoustic output

wy Alidth of the bottom of the handset

A Midpoint of the width w, of the handset at the level of the acoustic output

B Midpoint of the width w, of the bottom of the handset

Figure 6 — Example reference points and vertical and horizontal lines on a DUT

7.3 Tests to be performed
7.3.1 General

The total exposure from the DUT is determined from power density evaluations and exposure
combining using the following steps (see also Figure 7).

1) Select a frequency band of the DUT (see 7.2.3).
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2)

3)

Select a measurement region for the frequency band of step 1) that allows power density to
be determined on evaluation surface(s) based on the specified DUT positions (see 7.2.4).

Identify all the antenna configurations of the DUT for the measurement region of step 2).
For Type 1 correlated signals (see 7.5) that includes all applicable phase and amplitude
combinations of an array or sub-array. When a codebook defining the amplitude and phase
combinations is known, apply the codebook.

Evaluate the maximum exposure cases among the antenna configurations identified in
step 3). Any of the following approaches may be used (see also Annex C of
IEC/IEEE 63195-2:2021 for maximum-exposure evaluation techniques, which also need to
be validated and documented following the procedure of Annex H of IEC/IEEE 63195-

MaYato X AY

4.V II.

d) Exhaustive search by measurements: If the number of antenna configuration$ caL be
practically applied, measure all antenna configurations. For each measurement, gpply
the procedure of 7.4. Choose the configuration with the highest psPD.

H) Optimization strategy by measurements: Use an optimization strategy based on
measurements of a sufficient subset of antenna configurations allowing to evaluafe all
configurations (see 7.3.3). For each measurement, apply the procedure of 7.4.|The
optimization strategy shall determine an upper bound of the psPD,and the maximum gerror
(e.g. see Reboux et al. [12], Teniou et al. [13]).

d) Exhaustive search by simulations: Perform numerical.\simulations for all ant¢nna
configurations identified in step 3) to determine the test configuration with highest plsPD.
See 7.3.2 for details on the simulation approach.vand model validation agginst
measurements. The psPD for the test configuration with highest psPD, and other
configurations as described in 7.3.2, shall be méasured.

d) Optimization strategy by simulations: Use an optimization strategy based on numgrical
simulations of all independent antennas to determine the test configuration with highest
psPD. See 7.3.2 for details on the simulation approach and model validation aggainst
measurements. The psPD for the test configuration with highest psPD, and ¢ther
configurations as described in 7.3.2,"shall be measured.

Hor the configuration with the highestpsPD, record the psPD, and the sPD distribution of any
gecondary peaks.

Go back to step 3) until all anteana configurations (e.g. sub-arrays) have been tested.
Go back to step 2) until all;evaluation surfaces have been tested.
Go back to step 1) until all frequency bands have been evaluated.

Determine the totalexposure ratio (TER) including summation of exposures from|any
gimultaneous transmission modes (see 7.5).
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Step 1: Select
frequency band

\ 4

Step 2: Select
measurement region

\ 4

Step 3:
Identify antenna configurations

\ 4

Step 4: Evaluate maximum exposure using either:

a) exhaustive search by measurements
b) optimisation strategy by measurements
c) exhaustive search by simulations

d) optimisation strategy by simulations

Step 5:

N All configurations
tested ?
Y
N Step 6:

All evaluation surfacés
tested ?

Step 7:
Alkbands tested ?

v Y

Determine TER
(7.5)

IEC

Figure 7 — Flow chart for test procedure in 7.3

7.3.2 Tests to\be performed when supported by simulations of the antenna array

A numerical_modelling assessment of the DUT may be used to determine the maximum
expgsure-'cases among a set of amplitude and phase combinations, as described in
IEC/|EEE-63195-2:2021.

The numerical DUT model shall be validated (in accordance with 7.5 of IEC/IEEE 63195-2:2021)
to make sure that the numerical predicted configuration resulting in maximum exposure is
indeed conservative for the evaluated transmitters. This implies that configurations of the
antenna array or antenna sub-array including amplitude and phase information are known and
controllable for the measurements in order to validate the relative numerical DUT model.

The procedure has the following steps.

a) At the given frequency band, and measurement region determined from 7.3.1., identify the
highest simulated psPD, denoted psPDgjq max, from all the simulated psPD results, denoted

psPDgjr, ;, where i = 1 to N amplitude and phase combinations.

b) At the given maximum test configuration identified from step a) measure the power density,
denoted psPDpyeas max-
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c)

f)

Measure the power density for all test configurations where the condition of Formula (14) is
met.

2

PSPDgjy i > pSPDgjm max ><(Bsim =\ Bsim — 1) (14)

where
B 1 (15)

sim ~
1-(1.640,, )
\ SALLLRLALI

Wsim rer in Formula (15) is the relative uncertainty (k = 1) of the simulation tool, atthe given

—h

equency band, and with the measurement region determined in accordance with 7.3.{1.

OTE 1 The relative uncertainty U, is the uncertainty of the simulation with thevyabsolute amplitude

N )

sim,rel

uncertainty reduced to relative amplitude uncertainty for the independent antenna elements while the absolute
phase uncertainty is still considered. See Clause 9 of IEC/IEEE 63195-2:2021 for uncertainty evaluation pf the
sjmulations.

NOTE 2 As an example, for a simulation tool having a relative uncertainty (k #1)6f 10 %, all simulated antenna
cpnfigurations exceeding 80 % of the maximum measured psPD will be repeated using full power density.

Measure the power density for all test configurations wheré the condition of Formula (16) is
met, if not already done.

2
PSPDgim scaled,i > PSPDiimit % (Bsim — v Bsim _1j (16)

is a simulated result scaled by maximum value of the Jatio

<

here PSPDgim scaled,i
SPDmeas, i /pSPDsim,i'

i~

erify that all measured and simulated psPD performed at the same frequency band,
measurement region, and antenna\configuration are within the combined uncertainty (4= 2)
qf simulation and measurementcas given by Formula (17).

2
PSPDy; ; = psPD /
E, - ( sim,scaled,i meas,z) <1 (17)

2 2 -
(pSPDsim,scaIed,z‘ X Usim (k=2)) +(pSPDmeas,i X Usys (k=2))

where

E, is the normalized error,;

Usiw s the expanded uncertainty (& = 2) of the simulation code, at the given frequgncy
band, and measurement region determined from 7.3.1. See Clause P of
iECIliEEE 63195'22021 fUI ullbb‘ltdillty UVdiudtiUll Uf t;lb' billluiatiullb,

Usys is the expanded uncertainty (k = 2) of the measurement system, at the given

frequency band, and measurement region determined from 7.3.1.

The errors should be combined by RSS in the transformation that corresponds most closely
to a Gaussian distribution. Because most of the errors are log-normal distributed, the
combined uncertainty should be computed as RSS in decibel (dB). Examples are given in
Newell [14], and ETSI ETR 028 [15].

If E, > 1, then the measurement procedure of 7.3.3 shall be applied for all configurations
with measured result within relative uncertainty of the measurement system from the limit.


https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

— 48 — IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022

7.3.3 Tests to be performed by measurements of the antenna array

The conservative power density exposure can also be assessed by measurements only using
phase recovering techniques combined with optimization techniques (Reboux et al. [12]).

This technique limits the number of required measurements to the number of independent
configurations of the antenna array or antenna sub-array. If necessary, the determined
maximum configuration can be remeasured, or the conservative maximum value can be used
for conformity.

NOTE The number of sufficient independent configurations depends on the optimization technique used; see

Annex C of [EC/TEEE 63195-2:2021 for maximum-exposure evaluation techniques.
7.4

7.4.1 General measurement procedure

Measurement procedure

The | measurement system shall conform to the requirements of Clause 6. The general

meagurement procedure is as follows.

Itis

ecommended to apply this measurement procedure using the opérating mode and chgnnel

havihg the maximum available output power, to avoid excessive“scaling in step f) and to

facilitate good signal to noise ratio.

a)

Hirst reference: Measure the local E-field or H-field at a point within the measurement rgdgion
gnd where the field is within 3 dB of the maximum value or at least 20 dB above the noise
Igvel. This reference level will be used to assess Qutput DUT drift during the measureent
(bee 7.4.4).

bl

OTE 1 If the location of maximum field value or a lo¢ation of at least 20 dB above the noise level is not khown,
pre-scan can be used to find such a location. No fequirements on the size, resolution, or number of points in
e pre-scan are needed, because the pre-scan is‘only used to find a suitable point for reference measurenpents.

=0

ield scan: Measure the fields over thé'measurement region as described in 7.4.2. Diff¢rent
neasurement techniques are applied depending on the measurement system and whe¢ther
ne evaluation surface is in the far-field. The scan shall conform to the requirements of 6.5.

ol Wil u |

OTE 2 The scan can include a gombination of methods to reduce the measurement time, as long as thi§ does
ot increase the measurementuncertainty. One example is to first perform a scan while the probe is contindously
oving over the measurement.region, then measure discrete points in a sub-region where the fields are af least
17 dB of the applicable exposure limit.

| 335 Z

heck that the peakis captured: Calculate the sPD on the evaluation surface from the fjelds
h step b) and ensure that the psPD is accurately evaluated. The averaging area 4,, fof the
alculation of psPD is specified by the applicable exposure limits or regulatory requirements.
wo checks/shall be performed.

=0

he first:check is to ensure that sufficiently large region has been measured and the psPD
5 not_on the boundary of the evaluation surface. The extent of the scan area shall be such
natithe highest truncation level of the E-field or H-field shall be lower than the specification
fthe manufacturer for meeting the speciiied reconstruction uncertainty.

O o = 0

NOTE 3 The check that the psPD is on the boundary only applies if the evaluation surface is a sub-region of
the virtual phantom. If the evaluation surface is the full virtual phantom, then expanding the measurement region
will not change the location of the psPD.

The second check is to ensure that that the field reconstruction is not impacted by the
measurement region size and therefore has no influence on the psPD result. This can be
tested by checking convergence of the two psPD results. Calculate a second psPD value
using a subset of values from the existing measured data (e.g. having all results from edges
of the measurement region removed). The difference between these two psPD values shall
be within the uncertainty of the measurement area truncation (7R, see 8.4.15). If the
reconstruction technique is not used, this second check can be omitted;

If either of these checks fails, expand the measurement region and go back to step b).
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These two checks are recommended to be automated by the test system manufacturer,
otherwise manual work is required.

NOTE 4 The calculations of the sPD and determination of the accuracy of the psPD can be done while the
scanning in step b) is taking place, so that any expansion of the measurement region is done without stopping
the scan.

d) Power density: Record the locations and values of the psPD (single transmission evaluation)
and the sPD over the evaluation surface (for multiple transmitter exposure assessment).

e) Second reference: Measure the local E-field or H-field at the same location chosen in
step a). The DUT drift is estimated as the difference between the squared amplitude of the
field values taken in steps a) and e), as described in 7.4 .4.

f) Hower scaling: Scale the power density to the highest value among the operatingimpdes
gnd channels applicable to the frequency band, as described in 7.4.3.

Meagurement systems and techniques which conform with the general flow chart (Eigure 8) can
vary| Descriptions of each step are provided in the following subclauses, togéther with the
appl|cability constraints for each step, the information required to implementithe method| and
gengric guidelines on how to characterize the uncertainty of the evaluatioh!

a) First reference

[
\ 4

b) Field scan (7.4.2)
on measurement region

psPD on psPD+using subset on
evaluation surface evaltation surface

Expand measurement
region

d)Record power density

v

e) Second reference and
drift correction (7.4.4)

|
A 4

f) Power scaling (7.4.3)

IEC

Figure 8 — Flow chart for general measurement procedure in 7.4.1

7.4.2 Power density assessment methods
7.4.21 Field regions

Traditionally, the boundary of the far-field is obtained from 2D2//, with the size of the antenna,
D, and the operation wavelength, A. Regardless, that boundary definition results in very
conservative estimates of the far-field, and in turn leads to unnecessary burdens in field
measurements and estimations. An equation from [16] provides a less conservative estimate
and determines the far-field boundary using Formula (18).

D 0,8633 D 0,8633
lx(Tj x 0,1673(Tj +0,1632 (18)
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Selected values for the far-field boundary are provided in Table 2. In the far-field, it is sufficient
to only measure the amplitude of the E-field or H-field and approximate the local power density
as E2/(377 Q) or H2 x (377 Q); i.e. if both the measurement region and the evaluation surface
are in the far-field, the procedure of 7.4.2.4 can be used. Additional information is provided in
Annex H.

NOTE The validity of approximating power density using plane-wave equivalent power density for distances greater
than or equal to the far-field boundary [16] has only been demonstrated for the main lobe; e.g. see Annex H.

Additi

onal evaluations need to be performed for the side lobes.

At distances closer than those listed in Table 2, the magnitudes and phases of both the E-field

and

H-field needs to be determined to evaluate pcPD The total field (magni’rllr’ln and phncn

can

be n
the n

easured directly or via phase reconstruction or by calculating one field (e.g. H-field)
hagnitude and phase of the other field. In this case use the procedure of 7.4.2.2 ifthe f

are measured directly on the evaluation surface that is in the near-field, or use thé Jproce

of 7.
is a

The
field

low chart for power density assessment methods.

distance from all points in the measurement region to the DUT shallybe chosen to &
perturbation by the probe(s). Field probe scattering uncertainty is.described in 8.4.7.

Is evaluation plarie or
measurement,region in
the nearfield?

Are both the E- and
H-field measured on
the evaluation surface?

PD evaluation based on E or H
amplitude (7.4.2.4)

PD assessment from direct PD assessment from forward
measurement of E- op-Hxfield or backward transformation
or both (7.4.2.2) (7.4.2.3)

IEC
Figure'9 = Flow chart for power density assessment methods in 7.4.2

Table 2 — Minimum evaluation distance between the DUT antenna and

he evaluation surface for which the plane wave equivalent approximation applieps

from
elds
dure

1.2.3 if field reconstruction is used to transform the fields to the evaluation surface. Figlire 9

void

Antenna Minimum
dimension distance
D =2/3 0,351
D=1 1,61
D =2,5 6,81
D =5} 212
NOTE D is the maximum linear
dimension of the antenna operating
in the selected configuration [16].
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7.4.2.2 Power density assessment from direct measurement of
E-field or H-field or both

If the PD is directly measured on the evaluation surfaces, the procedure is as follows.

a) Scan one field (E or H, or both £ and H) on the evaluation surface. E-field and H-field
magnitude or magnitude and phase shall be assessed and PD computed according to 7.4.1.

b) Measurement spatial resolution and scan area depend on the measured field characteristic
and measurement methodology used by the system. In the near-field, a step size of 1/4 or
less is required. In the far-field, this requirement may be relaxed, e.g. 1/2 or less.

7.4.77

If the PD on the evaluation surfaces is determined by forward transformation or (backyard
trangformation of the fields, the procedure is as follows.

a) Ycan the E-field or H-field (magnitude or magnitude and phase) on the measurement region.

b) Measurement spatial resolution and scan area depend on the measured-field charactefistic
nd measurement methodology used by the system. In general, ,if\forward or backard
ansformation is applied, the scan area should be sufficiently/latge so as to meef the
bquirements of 7.4.1 c). The requirements shall be specified «validated, and documgnted
y the manufacturer.

o o o

OTE 1 Planar scanners typically require a step size of less than #2/When measurements are acquifed in
bgions where evanescent modes are not negligible, smaller spatial’resolution can be required (Carrascolet al.
7]). Similar criteria also apply to cylindrical scanning systems ‘where the spatial resolution in the v¢rtical
rection can be less than 2/2. In the azimuth direction, the angalar step size Ag can be less than 2/(2p_{_ ) in
hdians, where p_ . denotes the radial distance at the measurement locations. For spherical systems, the
aximum angular step sizes in elevation and azimuth can be specified analogously as A@ = Agp = A/(2R],..s)>
here R_ ... denotes the radial distance at the measurement locations. The positioning uncertainty of the field
fobe sensors at the measurement points can be analysed and documented.

3 S o—= =

alculate another field from the measured field using a reconstruction algorithm. Because
ne power density requires knowledge of both amplitude and phase, reconstrugtion
Igorithms may be used to obtainfield components and power densities from the measjured
ata (e.g. the phase from the amplitude if only the amplitude is measured).

b w N © T b il o W © ]

orward transform or backward transform the fields to the evaluation surface (see Annek E).

bl

OTE 2 For backward transfermation, it is possible that the measurements too far from the evaluation syrface
ill not capture the reactive near-fields that also contribute to the PD.

=

7.4.2.4 Power density assessment based on the evaluation of E-field or H-field
amplitude only

If the evaluation surface and measurement region are both in the far-field of the DUT [(see
Table 2) only-the amplitude of the electric fields or magnetic fields need to be measured to
detefmine the power density distribution. Measure the electric field or magnetic field amplitude
on thexdmeasurement region. The measurement uncertainty due to the sampling resolution

hoterb b toeio ol o 1o
Snoutrgoeenaracterizetd—antaocumentea:

7.4.3 Power scaling for operating mode and channel
7.4.3.1 General

Two methods to scale the power density to the highest value among several operating modes
are described. The first method measures all channels and operating modes within a frequency
range, and it will result in the channel and operating mode having the highest exposure. It is a
fast method if automated wireless methods are available for call handling. Otherwise, the
second method may be used. This method does not require test modes support and
synchronization with the measurement equipment, but it requires knowledge on the maximum
time-averaged output power for a number of channels (see 7.4.3.3) within the tested band.
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This procedure can also be used to find operating mode and channel combinations giving
highest psPD and to be used in step 1) of 7.3.1. In that case the location r in step a) of 7.4.3.2
shall be chosen to be in physical boresight of the antenna with no beam steering control applied.
Steps a) to e) of 7.4.3.2 shall be performed to find maximum operating mode and channel
combination to be used in rest of the steps in 7.3.1. For 7.4.3.2, the location r in step a) shall
be chosen the same way, but steps a) to f) shall be performed.

7.4.3.2 Power scaling using automated call handling

When automated call handling (channel selection and operating mode handovers) is available,
the following procedure may be used to scale the evaluated psPD.

a) lgentify the location r of the psPD evaluated in 7.4.1, called psPDg 41 ateq- 1 he E-fietd af this
Ipcation and configuration is called Eg 5jyated-
b) Select all operating modes where all of the following are true:

=

the frequency band overlaps the frequency band of psPDg, ,juated:

the same RF amplifier stage is used;

(SO S

)

)

) the same antenna, antenna array or antenna sub-array is used;
) the field probe calibration is valid;

)

(&1 N N

the output power at the channel in the centre of the frequency band is at least half of the
output power of the test condition identified in step a).

c) Select all channels for each operating mode of step/).

leasure the E-field at the location r identified in-step a) at each operating mode of step b)
nd channel of step c).

N

g

Hind the configuration (operating mode and-channel) resulting in the highest measjured
B-field in step d), called E,.

NMeasure the time-averaged output .of the DUT for the configuration of step e), called
1 testeq» @nd the maximum time:averaged output power of the DUT for the game
gonfiguration, including production tolerances, called Py 4.

g) §cale the evaluated psPD from 7.4.1 (psPDgya1uateq) t0 the maximum value (psPD,,4) Using
Hormula (19).
2
£y A
PSPDpay = PSPDeyajyated * | | 7 % I e (19)
|Eevaluated | 1,tested
where
P4 fnax is the maximum time-averaged output power of the DUT for all the operating
modes of the tested frequency band;
Py tested is the time-averaged output power of the DUT for the configuration of

step e).

NOTE 1 In case H-field or direct PD is used as measurement metric, E-field in Formula (17) can be replaced
with H-field or PD.

NOTE 2 If exposure combining is applied (see 7.5), the distribution of the sPD can be scaled by the same ratio.
7.4.3.3 Power scaling by additional measurements

The following procedure may be used to scale the evaluated psPD for all the operating modes
of a tested frequency band.

a) ldentify the location r of the psPD evaluated in 7.4.1, called psPDg 41 ateq- 1 he E-field at this
location and configuration is called Egjyated-
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b) Select other test channels within the tested frequency band. If the width of the transmit
frequency band (Af=fhigh - fiow) €xceeds 1 % of the centre frequency f;, the number of

channels N, to be tested from the total number of channels N in the band shall be according
to Formula (20):

+1

10 (fhigh _flow)
e

N, =minq{ N, 2xroundup

(20)

If N. > 1, the channels tested shall be equally spaced apart in frequency (as much as

b MDD N

0

I

ossible) and shall include the channels at the lowest and highest frequencies.

OTE 1 Regulatory agencies can have different requirements on the number of channels to tbe.test¢
ansmission band, according to frequency allocations and other wireless technology requirementst

leasure the E-field at the location r identified in step a) for each chafnel of ste
leasurement shall be performed for whichever operating mode satisfying the follo
riteria:

the frequency band overlaps the frequency band of the operating,mode in step a);
the same RF amplifier stage is used;

)
)
) the same antenna, antenna array or antenna sub-array, is used;
) the field probe calibration is valid;

)

the output power at the channel closest to the centre of the frequency band is at
half of the output power of the test condition identified in step a).

ind the channel providing the highest measured.E-field, called E,.

cale the evaluated psPD from 7.4.1 (psPD
ormula (21).

4) to the maximum value (psPD

evaluate max) U

2
21 P max
DPSPDpay = psPDgyajuated * 5 X 7
|Eevaluated | 1,tested

here
P1 max is thesmaximum time-averaged output power of the DUT for all the oper
modes of the tested frequency band;
P tested is” the time-averaged output power of the DUT for the configuratio
step d).

OTE 2«-.InCase H-field or direct PD is used as the measurement metric, E-field in Formula (21) can be rep
ith H-field or PD.

N

OTE 3 If exposure combining is applied (see 7.5), the distribution of the sPD can be scaled by the same

d per

b b).
wing

east

sing

(21)

hting

n of

laced

ratio.

7.4.4 Correction for DUT drift

The DUT drift during the PD measurement is calculated as the relative difference between first
and any of the subsequent reference measurements (i of n), Ref; and Ref;, respectively, per

Formula (22).

Ref; — Refy
Refy

drift =100 % x

(22)

One of the following measurement methods shall be used to determine the reference values.
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Perform single-point field measurements by the PD measurement system (see steps a) and
e) of 7.4.3.2). Each reference measurement is performed at the same probe location. The
reference is the square of the field.

If the method in a) is not sensitive enough, an alternative is to measure the radiated power
of the DUT. The reference is the far-field power at the angle of the peak antenna gain. This
angle shall be determined ahead of time and is the same angle for each reference
measurement Ref; and Ref,. The reference is the radiated power.

An alternative if the method in a) is not sensitive enough is to make conducted power
measurements on the device at the antenna port using a calibrated power meter. The
reference is the conducted power.

he measurements of Ref; and Ref; are taken immediately before, during, and afterth¢ PD

neasurement (n), respectively. If it is not possible to do this accurately within, the PD
neasurement process (e.g. due to the time involved in changing the measurement sefup),
efy and Ref, may be measured separately from the PD measurement process, ‘as lorng as

ne time interval between the two measurements is at least the longest intended PD
neasurement time.

r treated as a systematic offset.

ny DUT drift larger than 5 % shall be considered a systéematic offset, and thg PD
neasurement shall be compensated. In this case, the DUT drift'uncertainty may be repg¢rted

1
n

n

K

t

n

When the total DUT drift is 5 % or less, it shall be either reported in the uncertainty budget
g

A

n

ds zero.

C

ompensation of the PD for the DUT drift is applied using Formula (23).
jarif|
PDcompensated = PDmeasured x| 1+ 100 % (23)
The DUT drift can also be directly applied to the measurement values during the dgcan,
gdccording to Formula (24).
Ref; — Ref;
PDcompensated = PDmeasured x| 14| ——— (24)
Refy
The uncertainty propagation due to this local compensation shall be well documented| and
dpplied.
Exposure combining

DUT:s 'with multiple antennas or multiple transmitters (with single or multiple antennas)

trangmitting simultaneously, the exposures shall be combined. This subclause describes|how

to cambine the exposures to ensure that the total exposure is below the limit

The total exposure ratio (TER) is calculated by combining all SAR measurements and power
density measurements after normalizing to their respective limits. The general expression for
uncorrelated signals is Formula (25). Specific expressions are given in 7.5.2.

N SARqyg (rfn) Y spp, (r.fn)
TER(r) = ’ 2, 2
) ; SARjimit,n : ot Simitn (/o) >
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where
r is a point on the evaluation surface;
TER(r) is the total exposure ratio at point r;
SAR4yg ,(r)  is the n-th spatial averaged SAR value at point r;
SARimit is the limit value for SR, ,(r);

sPD, (r.f,) is the m-th sPD value at point r and frequency f,;

Stimit,m ) is the limit value according to exposure guideline at the frequency f,,.

The [TER shall be less than unity to ensure conformity with the limits.

1 Formula (25) can be adapted to exposure metrics other than SAR when applicable, e.g. far elettric field or

Methods to combine the power density depend on whether the signals are correlated or
rrelated in time (see also IEC TR 62630:2010 [6]), and whether<the device transmits at
r frequency bands where the SAR is the relevant basic{restriction. Simultanegqusly
mitted signals of a DUT fall under the following three categories of correlations in time.

ype 1 correlated signals typically use beam forming.techniques to employ multiple
ntennas to steer the beam to improve communicationyyThe antennas are fed with signals
hose relative phases change slowly with respectto the duration of the communication
ymbol.

ype 1 correlated signals are measured and.combined as described in 7.4. Due tq the
otentially large number of phase and amplitude combinations, the upper bound of the
ower density distribution is determined _during measurement.

ype 2 correlated signals have fast phase changes with respect to the symbol durdtion.
ome MIMO techniques use spacestime block code to vary the phase from symbpl to
ymbol. Beam forming is not used-for Type 2 correlation.

ype 2 correlated signals are mieasured by performing a single scan with sufficient [time
veraging at each point such that the signal characteristics are captured and the integration
time uncertainty is kept Iow.' A Type 2 correlated signal is by definition not correlated tq any
ther signal, including other Type 2 correlated signals, so it is treated as any other
ncorrelated signal«for the purpose of combining.

g
u

Uncorrelated signals are not synchronized in time. Examples include two signals|that
dperate at different frequencies or use different modulations.
s
g
g

ny combifation of uncorrelated signals may be measured separately or together (i.e. from
singlesmeasurement while all signals are simultaneously transmitting), giving one spatial-
verage power density distribution, sPD, (r.f,,)-

7.5.2 __Combiningpowerdensity and SAR results

a) Use an appropriate evaluation surface containing the points r. This evaluation surface shall
be common to all power density and SAR measurements.

b) At each point r on the evaluation surface, assess each of the n spatial-average SAR values,

SAR4yg 4(r), and each of the m sPD values, sPD, (r.f,,).

Figure 10 illustrates how S4R,.q ,(r) and sPD,(rf,) shall be specified for a body-worn
evaluation surface (see 7.2.4.2). The spatial averaging is centred at point r, according to
the applicable standard (e.g. 1 g or 10 g for SAR, 4 cmZ2 in shape of square for power density
in the example of Figure 10). If the peak spatial-average SAR corresponds to a cube that

does not touch the evaluation surface, the cube shall be projected onto the evaluation
surface without changing the value of the psSA4R.
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NOTE Projection onto the evaluation surface of a cube that does not touch the evaluation surface is a
conservative approach. In this case, using the psSAR for the cube that is on the surface would result in an
underestimation of the combined exposure.

Figure 11 shows how SARan,n(r) and sPD, (r.f,) are specified for a voice-mode evaluation
surface (see 7.2.4.3). At the pinna of the SAM phantom, the evaluation surface for SAR is
different from the evaluation surface for power density, meaning that the specified points
for combining (e.g. r4 in Figure 11) are different. Otherwise, the points r (e.g. r, in Figure 11)

are identical for SAR and power density combining.

Normalize each of the SAR (r) values to its limit, SAR)yt ,,-

avg,n

Normalize each of the sPD_(r,f.) values to its limit, Sjinit ().

t each point r on the evaluation surface, linearly sum the normalized sPD distribut{ons,
mong all (m = 1 to M) measurements (including all measured combinations). Thisincltides
ncorrelated signals, Type 2 correlated signals and the maximum sPD of correlated signals
om 7.4.2.

If some of the M distributions of sPD are not known, their psPD values shall-be added t¢ the
psPD of the spatially-combined distributions, unless the psPD valugs are at different
Ipcations such that adding them would produce less than 5 % higher total psPD.

o I i« § J >~

At each point r on the evaluation surface, combine all SAR measurements (n = 1 to %) as
described in 7.4.4 of IEC/IEEE 62209-1528:2020.
1
F

he TER is the highest exposure across all points r on the evaluation surface, according to
ormula (26):

N SAR , M spD, (r,
TER = max Z avgn (/1) PN 2 m (r:fm) (26)
ro o SARimit = Siimityn (fn)

Hormula (26) can be used directly only’ if the N spatial-average SAR distribut|ons,
4R 4yg (1 f,) and the M sPD distributions, sPD, (r.f,) are known at all locations r on the
€

valuation surface.

the spatial distribution of the combined psSAR from IEC/IEEE 62209-1528:2020,

PISSAR ;ombined> 1S Not known, but'the M sPD distributions are known, the TER is calculated
Using Formula (27).
PSAR ombined & sPD,, (1, /)
PSSARjmit v | 52 Siimitn (fon)

I

s the mosticonservative estimate, the TERg term in Formula (27) can also be calculatgd by

sing sum/for the psPD regardless of spatial location, i.e. as direct summation of peak
Xxposure ratios.

D _C
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Sideview Topview

S
PD 10@98>R'

2x2cm 2,15 x@ x 2,15 cm

(example)

@(b IEC

S4Cm2, m (}"1 ’f;n) S4Cm2, m (r2"f;n) IEC

NOTE The evaluation surfaces are shown in red. At the pinna, the SAR averaging cube and power density averaging
area combined at points (e.g. r,) that are spatially different. Otherwise, the points (e.g. r,) are identical for SAR and

power density.

Figure 11 — Combining SAR (top) and power density (bottom) for the SAM phantom
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8 Uncertainty estimation

8.1 General

The uncertainty budget is applicable to PD measurements either for head, body, or specific
evaluation surfaces. Table 3 (see 8.6) is a template and Table 4 is an example uncertainty
budget for 4 cm2 or 1 cm? area-averaged PD measurement of a DUT.

A performance-based approach is applied in this document, which allows several different types
of measurement techniques to be applied and places emphasis on validation to provide
confidence in the results. The |mr~nr'r9in1’y hlldgnfe may therefore differ for different

meagurement techniques.

Each input quantity is described together with an example of how the associated’standard
uncdgrtainty is evaluated. These are general examples that might not be applicable tp all
meaguring systems, and additional quantities can be required in a specific case-

8.2 | Requirements for uncertainty evaluations

The |expanded uncertainty is the result of an uncertainty evaluatign;v$pecific details of which
are flecorded in an uncertainty budget. The expanded uncertainty,'shall be expressed either in
percent if it has a normal distribution or in decibel (dB) if it )has’a log-normal distributionf, as
repofted by the system manufacturer.

Separate uncertainty budgets shall be evaluated fer{PD measurements according tg the
folloying.

a) The manufacturer of the measurement systemyis responsible for determining all uncertainty
omponents in 8.4 and 8.5, except DUT alignment (DA4), ambient conditions (4C), and DUT
rift (DRI), which are the responsibility ef\the measurement laboratory.

b) The expanded uncertainty in the meastred value of the area-averaged PD (e.g. 4 cm2) ghall
e assessed in accordance with the*guidance and explanation given in ISO/IEC Guide [98-3

c) The frequency range for which the uncertainty analysis is valid shall be specified.

d) The reported uncertainty jshall represent the maximum expanded uncertainty within| this

e) The expanded uncertainty for the relative system check, absolute system check, and system
alidation measurements shall also be evaluated. The uncertainty shall be quoted af the

5 % confidence level, and the expanded uncertainty (k= 2) shall not exceed PR dB

(P8 Y%/-37<%) of the psPD value from 20 % (less than -7 dB) to 200 % (more than +3 dB) of
the applicable exposure limit.

f) I the(expanded uncertainty is greater than 2 dB (58 %/-37 %), reported data shall takqg into
occount the percentage difference between the actual uncertainty and the P dB

0 () )

8.3 Description of uncertainty models

The combined standard uncertainty of the measured power density is the root sum squared of
uncertainty contributions, following the guidance of ISO/IEC Guide 98-1 [19] and ISO/IEC
Guide 98-3 [18]. The following uncertainty terms influence the combined standard uncertainty:

a) uncertainty terms dependent on the measurement system (see 8.4);
b) uncertainty terms dependent on the device under test (DUT) and environmental factors (see
8.5).

The combining of the uncertainty terms to determine the total expanded uncertainty is described
in 8.6.
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The uncertainty models in Clause 8 are described in the following format:

APD=X1+X2 +...

APD is the output quantity corresponding to the combined PD assessment uncertainty. The
input quantities are described by the symbols in 8.4 and 8.5.

For measurement of a DUT or antenna (without exposure combining), the total uncertainty is
the combination of components according to Formula (28):

APD = CAL + COR + FRS + SCC + ISO + LIN + PSC + PPO + PPR + SMO
+FLD + MED + APN + TR + DAQ + SMP + REC + SNR + TRA + SCA + SAV (28)
+PC+ MOD + IT + RT + DH + DA+ AC + TEM + REF + MSI + DRI

For measurement repeatability of a DUT or antenna (without exposure.combining), the |total
uncdrtainty is the combination of components according to Formula (29):

APD = ISO + LIN + PPO + PPR + PSR + MED.
+APN + TR + SMP + REC + SNR + TRAF SCA (29)
+ SAV + PC + DH + DA+ AC + MSL% DRI

8.4 | Uncertainty terms dependent on the meastrement system
8.4.1 CAL - Calibration of the measurement'equipment

Caliiration uncertainty is assessed and documented by the measurement system manufacturer.
Depégnding on the system implementationyithe field probe is directly calibrated together with its
readput electronics or the readout electronics is calibrated separately. In the latter case} the
califration uncertainty shall also take into account the influence of the connection of the pfrobe
and feadout electronics after calibration, including connector losses and impedance mismatch.

8.4.2 COR - Probe corréection

Probe correction is thexdifference between the receiving properties of the physical field pfrobe
and those of an ideal.probe that measures the field at a point in space. This fact is espegially
impgrtant in close proximity to a source where fields can vary significantly over the volume of
the grobe. Moretinformation is available in IEEE Std 1720:2012 [20] about probe correction for
spedific near-field implementations (planar, cylindrical, and spherical). The uncertainty in the
rece|ving properties of the field probe affecting probe correction is included.

8.4.3 FRS — Frequency response

8.4.3.1 General

Field probes do not have a flat frequency response. The frequency response is dependent on
the field probe type and size and is assessed during field probe calibration.

The frequency response uncertainty depends on the characteristics of the acquisition unit of
the system. Two main cases are presented in 8.4.3.2 and 8.4.3.3.

8.4.3.2 Frequency integration systems

For the measurement of wide-bandwidth signals, particularly if the frequency setting in the
software is offset from the centre of the signal spectral power density 4(f), the FRS uncertainty
shall be taken into account. For example, this can happen if resource blocks have an offset with
respect to the centre frequency.
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The additional uncertainty due to the spectral imbalance can be calculated for signals between
signals having a bandwidth (BW) with f; in the centre of the bandwidth. The time-averaged

signal spectral power density as a function of frequency is A(f).

The FRS uncertainty contribution can be approximated using Formula (30):

(fo+BW/2) )
[y = fo)x ACr)ar
FRS = s(fo ) x|~2 e B772) (30)
0

A( f)d]

Jf(fo_BW . (£)df
where s(fy) is the sensitivity gradient of the probe, in percent per hertz or decibel per|hertz] The
sengitivity gradient is calculated as the change in the sensitivity over the frequency range. It

can pe a fixed value or as a function of the centre frequency, f;.

If ofher than Formula (30) is used, justification shall be documented. For example, a

meagurement system may apply spectral weighting or other/,corrections during
measurement.

For the measurement of several signals transmitting simultaneously, the frequency resp
uncqgrtainty shall be assessed by the measurement system manufacturer to determi
congervative bound for the uncertainty and the maximum’frequency separation that ca
applled for simultaneous transmission.

8.4.3.3 Frequency selective systems

For the measurement system capable of acquiring time-domain series of the desired si
and equalizing the system frequency responise, by using for example spectral analysis o
RF dignal, the frequency response uncertainty can be negligible.

8.4.4 SCC — Sensor cross coupling

For probes having multiple sensors, the sensors and their transmission lines are ideally iso
from| one another. In practice, however, there can be some cross coupling resulting in s
picklip at one sensor part that is due to field reading at another sensor port. Design o
probe(s) and manufaCturing processes can minimize sensor cross coupling. Calibration
include compensation of cross coupling. However, it can be difficult to completely ren

the

bnse
ne a
n be

jnal,
f the

ated
gnal
f the
may
hove
and

power‘density (or the square of the field) using one sensor in isolation from the power de
(or the of-the—field)usi e of with—the—ethersensors:
with different polarizations and angles of incidence are required. The requirements for
assessment are as follows.

o aVa Mo an ar tocaothao a a Antao
g a O

this

— The reference antennas used shall have a polarization purity (co-polarization to cross-

polarization ratio) of more than 10 dB.
— The fields shall be within the dynamic range of the sensors.
— Any cross-coupling compensation that is evaluated during calibration shall be applied.

— If compensation is applied, the uncertainty of this compensation shall be reported
included in the total sensor cross coupling uncertainty.

and
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8.4.5 ISO - Isotropy

Hemispherical isotropy is a measure of the deviation in field probe response to arbitrary field
polarization. In general, fields emitted by small portable wireless devices are of arbitrary
polarization. In the near-field of sources, the deviation from the hemispherical isotropy shall be
considered. In case of assessments in the far-field with known propagation direction, the
uncertainty can be reduced to the deviation from axial isotropy. If the isotropic measurement
requires multiple measurements with different probe orientation (e.g. see Pfeifer et al. [4]), then
the uncertainty evaluation shall be performed using the corresponding measurement and post-
processing procedure.

8.4.6 LIN - System Tinearity error

The |evaluation of system linearity error shall be performed such that all components” of the
system introducing potential non-linearities are assessed. For instance, if a field probe contains
no npn-linear element but its readout electronic does, then the tests to evaluate/this uncertainty
contfibution includes the readout electronics. This evaluation is performed by-measuring the
PD dver the dynamic range of the measurement system and determining theymaximum deviation
from|the best-fit straight line that goes through the origin.

This|evaluation is performed by a power sweep covering a localPD”in the range of 10 4 to
1 00P % of the applicable sPD limit (RMS for CW signals) in steps of 3 dB or less. The LIN
uncqrtainty is defined as the maximum deviation in the PD versus’power characteristic from the
bestifit straight reference line going through zero specified over the interval of 10 % to 1 000 %
of the applicable sPD limit (PD = a x P, where a is the best-fit slope of the line, using the mdthod
of lepst-squares).

The [LIN uncertainty for a CW signal is determined.according to Formula (31):

PD(PZ»)CW’].

axP.

1

LIN [%] = max max 100 % x -1 (31)

J | PDISPBR )y <PDh

Herg, PD(P)cw,; is the powerdensity measured for a CW signal at the i-th power levgl P,
PD, 7 10 %, and PD, = 1 000*% of the applicable sPD limit. The index j refers to the pfrobe

sendor, for each of which.the procedure shall be repeated. A rectangular probability distribltion
is agsumed for system-linearity error uncertainty.

If pafticularly highror low PD values need to be measured, the low-to-high PD range usef for
the investigation-(10 % to 1 000 % of the applicable sPD limit) can be extended to covef the
entire system dynamic range as specified by the system manufacturer.

8.4. PSC - Probe scattering

The field scattered by a field probe is partly scattered back to the DUT to be retransmitted again.
This effect depends on the frequency, the structure of the field probe and the field probe
distance to the DUT. The reflection errors generally decrease with increasing measurement
distance. For miniature rectangular or circular waveguide probes, a few wavelengths are
typically necessary to avoid unacceptable field perturbation. For low-directivity DUT antennas,
the distance may be reduced. The field perturbation of probes consisting of small dipole or small
loop sensors to the measured field can be sufficiently small for distances down to a wavelength
or even fractions of a wavelength.

Since this effect is a characteristic of a specific probe, it is determined by the system
manufacturer during the field probe calibration. If algorithms are applied to compensate for the
multiple reflections, then the PD uncertainty can be determined with the same evaluation
hardware and software as is used for performing the measurements.
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8.4.8 PPO - Probe positioning offset

The scanning system positions the field probe on the measurement region. Deviations in the
field probe locations with respect to the true locations on the measurement region with respect
to the device result in measurement uncertainty of the psPD and errors when combining
exposures from simultaneous transmitters. This is an absolute uncertainty and not a relative
uncertainty because it transforms one to one to the evaluation of surface (e.g. if the
measurement distance is 200 mm and the evaluation distance 2 mm, a deviation of 0,5 of the
measurement surface (200,5 mm) results in an evaluation surface of 2,5 mm instead of 2 mm).
For this reason, 6.5 includes requirements and procedures for the absolute positioning and
orientation of the probe.

This|uncertainty term is due to the accuracy of the absolute positioning and orientation olf the
probk. It is due to positioning biases in the mechanical positioning system and errobs in the
posifioning procedure. A second uncertainty term, PPR, is the repeatability of the field pfrobe
posifioning (see 8.4.9).

The procedure to evaluate PPO uncertainty is as follows.

etermine the worst-case mechanical offset of the field probe position with respect t¢ the
UT. This is determined by measuring the field probe location{with respect to a refergnce
oint. The reference point shall be on the closest measurement region locations that are
upported by the measurement system.

lechanically offset the field probe location by the 6ffset determined in step a) and rejpeat
he system validation.

alculate the uncertainty as the deviation between the psPD values from the system
alidations of step b) and step ¢), i.e. (| psPDpy= psPDy, [ /psPDb)). A rectangular probapility

O
O
B
s
b) Rerform system validation as described in Clause A.5.
|
t
(¢
v
distribution is applied.

This|uncertainty may be expressed as afunction of frequency, or as the maximum value agross
the gvaluated frequency range.

8.4.9 PPR - Probe positioning repeatability

This|uncertainty is due to therepeatability of the field probe positioning rather than the offset.
The |positioning repeatability is due to the finite positioning accuracy and the ability of the
posifioning system to-repeatably locate the field probe at the same location. The deviati¢n in
the fleld probe position’can vary from location to location on the measurement region.

This| uncertainty-term may be evaluated using a set of numerically generated vector [field
refefence distributions of the validation sources in Annex B. The procedure is as follows.

a) Horeach numerical distribution, the field is sampled at points and in polarizations which
orr€spond to the measurement grid applied by the physical system.

b) From these original sampled data, the peak spatial-average PD is computed using the same
processing as used for measurements with this particular system. This gives the reference
value, psPD for each field distribution case i (a number of i distributions is supposed per

frequency).

ref,ir

c) The known tolerance on field probe positioning repeatability is used to generate
measurement scan grids G, (j = 1 to J) affected by repeatability errors. The manufacturer

shall make a model to represent such mechanical errors. For example, each tolerance may
have a rectangular or triangular distribution if the manufacturer specifies maximum
acceptable deviations from nominal locations. In the case of moving probes, the
repeatability uncertainty of the probe positioning shall be included in the mechanical error.
J sampled distributions of each reference vector field are then created by using the Gj

sampling grids.


https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022 - 63 -

d) For each reference field i and each grid j, the reconstruction algorithms of the measurement
system are applied to compute the peak spatial-average PD, psPDref’i,j. The software shall

assume ideal positions of the points in the grid. As a consequence, the algorithms are used
as if sampled field values were obtained from a perfectly known position, whereas the
system is actually sampling the field on a grid which deviates from the targeted locations.

e) For each (i, j) pair, the relative difference (psPD = psPDys ;) | psPD is computed.

ref,i,j ref,i
f) U, is calculated for each reference field configuration i as the 95th percentile of the absolute

value of the relative difference for all J field probe grid locations. The uncertainty is
estimated as the RMS value of U; across the applicable frequency range for all I exposure

nditionseThic valua ic caloulatad An T x T ~cacac with T x T - 1 daarcaocc of 'Fraarlr\'n A
ettt eSSt 15—t a—o oSOt o —a e gHees—o+—11eea .

ormal distribution is assumed.

he assessed tolerance valid at the probe sensor location shall be translated tg the
ncertainty for the peak spatial-average PD and filled into Table 3. The translation|is a
inction of the actual implemented 3D reconstruction and can only be performed by the
ystem manufacturer. All steps shall be documented.

W S~ 3

8.4.10 SMO - Sensor mechanical offset

The uncertainty is due to mechanical uncertainties in the sensor location inside the field pfobe
houding during manufacturing. It is different from the field probe positioning offset which i due
to thle error of the mechanical positioning system. However, the_two uncertainty terms mgy be
evalyuated together. The sensor location inside the field probé/housing should be determined
during field probe calibration. The residual error in the sensor location is translated into psPD
uncqrtainty by applying the same procedure as for PPOX

8.4.11 PSR - Probe spatial resolution

This|is the uncertainty in the field probe to besable to resolve the peak local PD and is ddie to
the fjnite size of the probe. Ideally, a field probe of infinitesimal size will pick up the field at the
field|probe location. In practice, the size ofithe field probe causes mechanical integration gf the
field|over the sensor area. If there are Multiple sensors in a probe, the physical displacement
of the sensors might also affect the ability of the field probe to pick up the field accurately.|This
results in underestimation of the*peak field, although compensation may be applied ddiring
calibration.

8.4.12 FLD - Field impedance dependence (ratio |E|/|H|)

For some field probe$ (e.g. waveguides), the measurement of the field is sensitive to the Jratio
of the local E-field magnitude and H-field magnitude. In the near-field (i.e. at distances between
the PUT and the\field probe that are less than the minimum distance in Table 2), the [field
impgdance differs from the characteristic impedance of free space. The sensitivity with redpect
to the power density shall be characterized by experiment or numerical evaluations by expgsing
the gensors.to different field impedances (see Annex D of IEC TR 63170:2018 [10] for guid%nce).

The jungcertainty can be reduced if the conditions for a restricted field impedance range can be
spe ified, e g minimal distance between source and prnhn

8.4.13 MED - Measurement drift

This term describes the influence of short-term and long-term measurement drift (both in
amplitude and phase) on the measured PD. It is not related to the DUT drift. Short-term drifts
(e.g. over a period of minutes or hours) are caused by influences such as equipment heating,
electromagnetic interference and changes in ambient conditions. Long-term drifts (e.g. over a
period of days to months) are caused by component drift, amplifier stability and long-term
fluctuations in dielectric parameters of materials of field probe and related measurement
equipment.

Measurement drift uncertainty is evaluated from trend analysis of the PD measurement taken
at different times. The short-term drift and long-term drift are evaluated separately and
combined assuming that they are statistically independent.
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8.4.14 APN - Amplitude and phase noise

This is the component noise of the measurement system. Amplitude and phase noise are
random fluctuations in the measurement due to short-term changes such as component noise.
This uncertainty is evaluated from the data taken to estimate the uncertainty due to short-term
amplitude and phase drifts. This uncertainty can be evaluated from measurement data taken at
several frequencies across the applicable range and for all system states if relevant. As an
example, if a system includes amplifiers with several gain states, the uncertainty analysis can
be performed on data obtained for all possible gain states.

8.4.15 TR - Measurement area truncation

This|uncertainty spatial-average value is due to data truncation on the measurement regign.

8.4.16 DAQ - Data acquisition

Field-probe readout electronics uncertainties shall be assessed for field)probe reddout
elec{ronics. All uncertainties related to the probe readout electronics, including the gain| and
linegdrity of the instrumentation amplifier, its loading effect on the probe{_and accuracy of the
sign@l conversion algorithm, shall be evaluated to estimate the maximurypsPD uncertainty.[One
method to determine these uncertainty components is by replacing/the field probe with an
equiyalent source having the same source impedance as the fieldprobe under consideration
accdrding to the manufacturer's specifications for the probe. This‘is generally performed by the
systIm manufacturer. Each uncertainty shall be converted\{o a standard uncertainty ysing
nornjal probability distribution. The RSS value of these @ncertainties shall then be used to
detefmine the overall readout electronics uncertainty.

8.4.17 SMP - Sampling

The psPD distribution is estimated with the field reconstruction from the direct sampling of the
field|at a set of discrete points. If the sampling resolution is coarse compared to the grad|ents
of the induced psPD distribution, the peakispatial-average can be inaccurate.

The |evaluation of this uncertainty, may be combined with the evaluation of the uncertainfty of
recopstruction algorithms.

The |uncertainty is evaluated using a set of numerically generated vector field refergnce
distrlbutions covering the.validation sources in Clause E.5.

Move each reference function over several points in the x and y directions surrounding the
refefence locatien,"The points are specified for no larger than 1 mm resolution with respelct to
the ¢entre point;-extending half of the probe sensor resolution in both directions. The vglues
are g¢valuated.at the sampling resolution of the psPD measurement equipment. The valueg are
inpuf to thesmeasurement system software which computes the peak-spatial average PD (ysing
the econstructron algorithms as if they were actually measured The resulting sPD value< are

the target A rectangular probab|l|ty drstrrbutron is assumed

8.4.18 REC - Field reconstruction

The numerical techniques that are applied to reconstruct the power density distribution from the
measured fields introduce errors. Their uncertainty should be estimated.

A set of numerical reference E-field or H-field 3D distributions per frequency (see the analytical
reference function in Clause E.5) is used.

a) For each numerical distribution i, the peak spatial average PD is determined on the
measurement region. This gives the reference value psPD ¢t ;.
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b)

8.4

The peak spatial-average psPD, on the measurement region is computed based on the i-th

reference 3D field distribution. The same reconstruction algorithm as used for the
measurements should be employed.

For each distribution, the relative difference (psPD; = psPD ¢ ;) | psPD ¢ ; is computed.

ref,i

The uncertainty is estimated for the maximum relative difference across the applicable
frequency range calculated over the relative differences on the i cases. A rectangular
distribution is assumed.

.19 SNR - Signal-to-noise ratio

The pppitfedevatuation method s sensitive to the signat-to-nofse ratto. The mimnimat stgnal-to-
nois¢ ratio (SNR) shall be specified for which the uncertainty is determined. The ungcettainty

budget is consequently only valid for signals larger than SNR.

As

sourges of Annex B) is used.

a)

8.4.

el of numerical reference E-field or H-field 3D distributions per frequency (e<g-'the validation

Hor each numerical distribution i, the peak spatial average psPD s determined orn the
measurement region. This gives the reference value psPD ¢ ;.
The peak spatial-average psPD; on the measurement regioni\is\computed using simulated
measurement input data with added complex Gaussian nojse (amplitude and phase).| The
same reconstruction algorithm as used for the measurements should be employed.
Repeat step b) for 20 times.

Hor each distribution, determine the standard deviation of the relative difference (psAD, -
PsPDyes ;) | PSPDygg ;.
1
g

he uncertainty is estimated for the maximum standard deviation. A normal distributipn is
ssumed.

L

20 TRA - Forward transformation-and backward transformation

This|uncertainty term describes the~errors due to the transformation of the power density from

the

trangformation may be used.

measurement region to the ‘evaluation surface. Backward transformation or forard

A seft of analytical reference functions described in Clause E.5 containing E-field or H-field 3D
distr|butions per frequency (the considered set of frequencies is the same as or within 100 [MHz

of the one used for@ystem validation) is used.

a)

or each numerical distribution i, the psPD is determined on the measurement region.| The
eld distribution used as input to the algorithm should be chosen based on the minijmum
neasurement separation distance in the user manual. This gives the reference VJalue
s PD

N o =,

ref,i-

Tk naale anatiol o aroa DN apntha i th ciir-fon Ie—eaora baocad n h-nnn‘n.--nin
meptan—spatraraveTaygC s T D et lj O et SuT aCCTS oUTTmpUtC U 0asSTU— o ararrSToT g
1t

each of the psPD ¢ ;. The same forward and backward transformation algorithms as used
for the measurements should be employed. If the method is based on propagation or

backward transformation, if a phaseless technique is employed, only the amplitude of the
field should be considered.

For each (i, j) pair, the relative difference (psPDi’j - psPD ) psPD is computed.

ref,i,j ref,i,j

The uncertainty is estimated as the maximum RMS value across the applicable frequency
range calculated over the relative differences on the I x J cases. A normal distribution is
assumed.
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8.4.21 SCA - Power density scaling

This is the uncertainty in the power density scaling procedure of 7.4.3. The ratio Ry is used to

determine the psPD from a DUT based on measurements made with the device transmitting a
different modulation and/or power. If the modulation envelopes of the two modes are the same
this error corresponds to the linearity of the power measurement device used. Where the
modulation envelopes are different, the effect on the sensitivity of the power meter shall also
be included.

The uncertainty may be evaluated by measuring the psPD from the DUT at the location of the
spatial peak PD in both modes and/or power levels and comparing the ratio obtained with Ry,

In thjs case a rectangular probability distribution should be used.

8.4.22 SAV - Spatial averaging

The ppatial averaging uncertainty is the uncertainty in procedure 7.4.2. The power density ghall
be averaged on the evaluation surface over the averaging area 4,, after field reconstrugtion.
This|uncertainty term is due to deviations in the area, shape, and orientation of the averdging
area|from that specified in the exposure standards. Use the evaluation/surfaces and validation
sourfes in Annex A and Annex B to determine the uncertainty.

8.4.23 COM - Exposure combining

Wheh exposure combining is used to determine the total"exposure ratio, TER (see 7.5)| the
uncgrtainty of the TER is the root-sum-squared of the individual psSAR and/or psPD values

The |TER is the highest exposure across all points r on the evaluation surface according to
Formula (27) in 7.5.2.

The uncertainty of the TER, Uy is therefore-given as the root sum squared of the uncertaipties

of the psSAR evaluation at each frequency, U, qx(f,), and the uncertainties of the psPD

evalyations at each frequency, UPSPDUm), according to Formula (32):

M

Urgr = \/i |:UpSSAR (/2 )Jz +> |:UpsPD (fom )Jz (32)

n=1 m=1

8.5 | Uncertainty terms dependent on the DUT and environmental factors
8.5.1 PC £ Probe coupling with DUT

The [field_probe can partially scatter the impinging power radiated by the DUT. In addition to
cauqing multiple reflections (see 6.2), the modification of the DUT loading causes a reactipn of
the power amplifier that might adjust its output power. This uncertainty term is evaluated as the
difference between the transmission coefficient of the DUT, 7 = [1 - S442], with and without the

presence of the probe, where S, is the magnitude of the reflection coefficient of the antenna.

The effect of multiple reflections is addressed in 8.4.7. This subclause applies to the second
type of impact relating to a modification of the DUT behaviour. The following procedure shall
be applied.

a) Connect validation source or a set of reference sources to port 1 of a VNA using RF coaxial
cable.

b) Measure the magnitude of ;4 of the sources in the applicable frequency range without the
presence of the probe.

c) Measure the magnitude of S, of the sources in the same conditions with the probe.
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d) For each source and test position, use Formula (33)

2
1=1S14,with probe ‘
Frismateh = |1- ‘ ‘ ‘2 (33)

1- ‘51 1,without probe

and the relative standard deviation of P ;smatch @cross the applicable test conditions.

e) Report the maximum between standard deviations calculated according to d) as the PD
measurement uncertainty contribution with assumed normal distribution.

The |reported uncertainty following this approach can overestimate the actual uncertdinty.
Indepd, power amplifiers of modern DUTs are usually designed to compensate for-différent
load|ngs such that the PA will usually apply more power when its output impedance [gets away
from| the optimal load-pull zone, and less power when the matching is betters Calibration
uncgrtainty shall be assessed and documented by the system manufacturer.

8.5.2 MOD — Modulation response

This|uncertainty term might be relevant only for certain types of systems’(e.g. those using diode-
loadgd probes). It can be assessed by using any source with a setup equal or equivalent|{to a
setup used for system verification. The signal generation setup jsimulates the modulatioh for
which the uncertainty is determined according to the specificatioh of the communication system
stanflard. The PD is measured with the modulated signal and with CW at the same RMS ppwer
(verification that the power meter is a true RMS detector, and that the amplifier is sufficigntly
linegr for the entire dynamic range of the signal is required).

Formula (34) may be used to derive the modulation uncertainty for the particular modulation
mody}.

PD(Pi )modX,_j =FDn PD(PI )modX i
PD,04x unc. [ %] = max max 100 % x |4 (34)
| PD(E), 0% =PD) PD(P, oW,

Hergq, PD(Pi)CWJ is the power density measured for a CW signal at the i-th power levgl P,
PDy § 0,5 W/m2, and PBy'= 500 W/m2. PD(P)),,,.x ; is the corresponding value for the modulated
signal. The index j refers to the probe sensor, for each of which the procedure shall be repeated.

The |power debsity uncertainty is determined as the maximum of all PD,  , at each step.
A reg¢tangular-probability distribution is assumed for probe modulation response uncertainty.

8.5.3 AT — Integration time

Measurement integration-time uncertainties can arise when test devices do not emit a
continuous signal. When the integration time and discrete sampling intervals used in the probe
electronics are not synchronized with the pulsed characteristics of the measured signal, the RF
energy at each measurement location might not be fully or correctly captured.
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The probe integration time should be determined from PD measurements using a stable source
with the same signal characteristics and the same field probe type that is used for DUT
measurements. Measurements at a single point (where the PD is at least 5 W/m?2) shall be made
consecutively using the chosen integration time and progressively larger integration times. The
integration time shall be doubled for each consecutive measurement until the last and next to
last measurements are within 0,5 % of each other. Each measurement at a given integration
time shall be repeated several times to verify that the measurement result is stable, and the
average PD of the repeat measurements shall be used for that integration time. For the probe
integration time, a rectangular probability distribution shall be assumed. The uncertainty is the
percentage difference between the average PD at the chosen integration time and the average
PD at the longest integration time.

8.5.4 RT - Response time

Field probe signal response time uncertainty is evaluated by exposing the field probe to alfield
step|response producing an equivalent power density of at least 10 W/mZ2. The&ignal resppnse
time|is evaluated as the time required by the field probe and its readout electronics to reach
90 % of the expected final value produced by the step response by switching the RF power on
and |off. During the psPD measurement, the field probe shall remain’ stationary at gach
meagurement location for at least twice the assessed response time<so that the field pfrobe
signg@l response time uncertainty is negligible. Under these measurement conditions, a
tolerpnce value of zero may be entered. Otherwise, the respense time uncertainty shall be
assgssed, using the signal characteristics of the test devicé.“tn this case, the signal step-
resppnse time uncertainty is equal to the percentage difference*between the psPD at the chpsen
meagurement time and the psPD measured at twice the chosen measurement time. A
rectangular probability distribution shall be assumed.

8.5.4 DH - Device holder influence

Thislis the influence of the device holder on theymeasurement uncertainty. This depends on the
DUT)] The error shall be assessed by performing psPD measurements with the DUT: a) in the
devi¢e holder, and b) supported by a pelystyrene block. A device holder uncertainty cah be
gengralized to apply to a certain devicetype provided that the variability between a sample of
at lejast six of devices of this type is assessed and an additional Type A uncertainty tefm is
addgd to account for this variability-

8.5.6 DA — DUT alignment

The |coordinate systemifor the DUT can allow accurate positioning with mechanical or optical
refefences. This unecéertainty term is determined by evaluating the PD for different mechapical
tolerpnces in the«DUT position, based on the procedures used to align the DUT coordirjates
with [the reference*coordinates.

The DUT-alignment uncertainty is the maximum deviation in PD between the perfectly aligned
DUT| and-the misaligned DUT. The translation of the maximum alignment uncertainty in x| y, z
(in millimetres) into PD uncertainty shall be provided by the manufacturer. This uncertainty fterm
has a rectangular distribution.

8.5.7 AC — RF ambient conditions

The ambient RF level is evaluated by performing PD measurements using the same equipment
setup as used for testing the DUT, but with the RF power switched off.

8.5.8 TEM — Laboratory temperature

The influence of laboratory temperature on the measurement of PD shall be evaluated. It is
recommended to repeat the relative system check at one frequency for laboratory temperatures
between 18 °C and 25 °C. Apply a rectangular probability distribution to this uncertainty term.
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8.5.9 REF — Reflections in laboratory

This uncertainty term is the maximum error in PD due to reflecting objects in the laboratory
(e.g. conducting or dielectric objects) compared to the PD in the absence of any reflecting
objects. In practice, it is difficult to remove all reflecting objects, because some of them are
necessary for the measurement system. However, mitigation techniques such as the placement
of absorbing materials and ferrites in the laboratory can be used to evaluate the removal of
reflecting objects.

To evaluate the influence of laboratory reflections, perform a set of relative system checks (see
7.2.1) for the standard setup (without mitigation techniques) and with mitigation applied. The
uncdrtainty is the maximum deviation, with a rectangular probability distribution.

8.5.10 MSI — Measurement system immunity/secondary reception

Duripng measurement, the field radiated by the DUT might be picked up by parts of the
measurement system other than the probe sensors. This can result in undesirable effects
susceptible to increase the measurement uncertainty. It may be performed, for exampleg, by
using the validation sources in specified test positions and blocking the‘direct field reception
from|the probe supposed to perform the measurement. PD measurements should be perfoimed
in these conditions at frequencies specified for the validation.

8.5.11 DRI - DUT drift

The |[DUT drift is accounted for by the first and last stéps of the measurement processes
spedified in 7.4.2. See also 7.4.4 for correction for DU\ drift. The DUT drift (DRI) is recofded
as the percentage difference of the secondary refefenCe measurement, Refsecondary: fron the

primpry reference measurement, Refimary. according to Formula (35):

Refsecondary - Refprimary
Refprimary

DRI =100 %%

(35)

8.6 | Combined and expanded-uncertainty

The |contributions of each‘\component of uncertainty should be recorded with description,
probpbility distribution, sensitivity coefficient, ¢;, and uncertainty value u(x;) of the uncertpinty

component x;. A recommended tabular form is shown in Table 3. The expanded uncertainty

shall be expressed'either in percent if it has a normal distribution or in decibel (dB) if it has a
log-normal distribution, as reported by the system manufacturer.

If alljuncertainty components x; are statistically independent, the combined standard uncertginty
u; for spatial-average PD measurement shall be estimated according to Formula (36):

Ug = ZCizxuz (xi) (36)
i=1

If some uncertainty components are statistically dependent on others, the general Formula (37)
can be applied to calculate the combined standard uncertainty:

Ue :\/icizuz(xi)+22 z cicju(xi)u(xj)r(xi,xj) (37)

i
LN
~.
i
I
X
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In Formula (37), r(xi,xj) is the correlation coefficient that is calculated according to Formula (38)
from the estimated covariance u(xl-,xj) associated with the two components x; and Xj.

(38)

In the special case where all uncertainty terms are completely correlated (i.e. r(xi,xj) = 1), the
uncertainty is a linear sum of the individual components according to Formula (39):

ug (¥) =D ¢ xu(x;) (39)
i=1

Further description and examples of evaluating wuncertainty (are provided| in
ISO/NEC Guide 98-1 [19].

The pxpanded uncertainty U is estimated by multiplying the standard uncertainty by a coverage
factqr of k representing a confidence interval of 95 %. The coverage factor is £ = 2 if the
combined uncertainty has a Gaussian distribution. Otherwise{sge ISO/IEC Guide 98-1 [19] for
moreg information.

The levaluation of several uncertainty components can)be combined and assessed directly by
Monte-Carlo-method or other methods. In such_a{ case the calculation of the correlation
coefficient might not be needed.

Table 3 — Template of measurement uncertainty for power density measurements

Standard V.

Symbol Source of uncertainty Detsi:):rr‘ip- ;’ZCB FE;IZ? Div. | ¢; l,::;:ﬁ;' olr

+ dB Veff

Uncertainty terms dependent.on the measurement system

CAL Calibration (8.4.1)
COR Probe correction (8.4.2)
FRS Frequengy response (8.4.3)
scc Sensor cross coupling (8.4.4)
1SO Isotropy (8.4.5)
LIN System linearity error (8.4.6)
PSC Probe scattering (8.4.7)
PPO Probe positioning offset (8.4.8)
PPR Probe positioning repeatability (8.4.9)
SMO Sensor mechanical offset (8.4.10)
PSR Probe spatial resolution (8.4.11)
FLD Field impedance dependence (8.4.12)
MED Measurement drift (8.4.13)
APN Amplitude and phase noise (8.4.14)
TR Measurement area truncation (8.4.15)
DAQ Data acquisition (8.4.16)
SMP Sampling (8.4.17)
REC Field reconstruction (8.4.18)
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(95 % confidence interval)

Standard .

Symbol Source of uncertainty Detsig:‘ip- ;JZCB Tar;? Div. l'::i‘::;- olr

+ dB Veff
SNR Signal-to-noise ratio (8.4.19)
e efomation (8.4.20)
SCA Power density scaling (8.4.21)
SAV Spatial averaging (8.4.22)
COM Exposure combining (8.4.23)

Uncertainty terms dependent on the DUT and environmental factors
PC Probe coupling with DUT (8.5.1)
MOD Modulation response (8.5.2)
T Integration time (8.5.3)
RT Response time (8.5.4)
DH Device holder influence (8.5.5)
DA DUT alignment (8.5.6)
AC RF ambient conditions (8.5.7)
TEM Laboratory temperature (8.5.8)
REF Reflections in laboratory (8.5.9)
MSI Immunity / secondary reception | (8.5.10)
DRI DUT drift (8.5.11)
Combined standard uncertainty (86)
Expanded uncertainty (8.6)

It is recommended to determine the reconstruction and forward/backward transformation directly using
actually measured or simulated measured data such that uncertainty propagation and SNR are already
considered
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Table 4 —- Example measurement uncertainty budget for
power density measurement results

Standard V.
Symbol Source of uncertainty Detsi;::‘lp- -l'_Jr:jcB Fg;? Div. | ¢ l::i(:ﬁ;- or
+ dB Veff

Uncertainty terms dependent on the measurement system

CAL Calibration (8.4.1) 0,49 N 1 1 0,49 o0
COR Probe correction (8.4.2) 0 R | 3 | 1 0 w
FRS Frequency response (8.4.3) 0,2 R \/E 1 0,12 0
scc Sensor cross coupling (8.4.4) 0 R \/E 1 0 L
IS0 Isotropy (8.4.5) | 05 R | 3 | 1 029 w
LIN System linearity error (8.4.6) 0,2 R \/5 1 0,12 L
PSC Probe scattering (8.4.7) 0 R NEWIA 0 w
PPO Probe positioning offset (8.4.8) 0,3 R \/5 1 0,17 L
PPR Probe positioning repeatability (8.4.9) 0,04 N 1 1 0,02 L
SMO Sensor mechanical offset (8.4.10) 0 N 1 1 0 0
PSR Probe spatial resolution (8.4.11) Q R \/5 1 0 o
FLD Field impedance dependence (8.4.12) 0 R \/E 1 0 L
MED Measurement drift (8,443) 0 R \/5 1 0 0
APN Amplitude and phase noise (8.4.14) | 0,03 N 1 1 0,03 0
TR Measurement area truncation (8.4.15) 0 R \/5 1 0 L
DAQ Data acquisition (8.4.16) | 0,03 N 1 1 0,02 0
SMP Sampling (8.4.17) 0 R \/5 1 0 o0
REC Field reconstruction (8.4.18) 0,6 R \/5 1 0,35 o
SNR Signalsto=noise ratio (8.4.19) | 0,04 N 1 1 0,2

Forward and backward

TRA transformation (8.4.20) 0,5 N 1 1 0,29 e
SC4 Power density scaling (8.4.21) 0 R \/E 1 0 L
S4V Spatial averaging (8.4.22) 0,1 R \/5 1 0,06 o
CcoM Exposure combining (8.4.23) 0,2 R \/E 1 0,12 o
Uncertainty terms dependent on the DUT and environmental factors

PC Probe coupling with DUT (8.5.1) 0 N 1 1 0 L
MOD Modulation response (8.5.2) | 0,4 R J3 | 1 0,23 w
T Integration time (8.5.3) 0 R | 3 | 1 0 w
RT Response time (8.5.4) | 0,1 R N 0,06 w
DH Device holder influence (8.5.5) 0 R J3 | 1 0 w
D4 DUT alignment (8.5.6) | 0,04 R J3 | 1 0,02 w
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Standard .
. Descrip- | Unc. | Prob. . uncer- !
Symbol Source of uncertainty tion + dB | Dist. Div. | ¢; tainty or
+ dB Vett
A€ RF ambient conditions (8.5.7) | 0,04 R J3 | 1 0,02 w
TEM Laboratory temperature (8.5.8) 0 R \/5 1 0 0
REF Reflections in laboratory (8.5.9) | 0,1 R V3 | 1 0,06 w
MSI Immunity / secondary reception (8.5.10) 0 R \/E 1 0 0
DRI DUT drift (8.5.11) | 0,1 R J3 | 1 0,06 o
Combined standard uncertainty (8.6) 0,85
Expanded uncertainty
(95 % confidence interval) (8.6) =70
NOTE All values were assessed using non-statistical methods (Method B of [18], [19]) in which v; can
be considered infinite.
N — normal probability distribution; R — rectangular probability distribution

9 Measurement report

9.1

All tgst results shall be recorded in a measurement report, and shall include all the inform

nece

A mleasurement report shall includesat minimum the items listed in 9.2 to demons

conf

NOTH
inforn

NOTH
9.2

All o
givin
Mea

General

ssary for the interpretation of the power density measurement results.

brmity with the requirements of this document.

1 Some measurement system oOperating information might be deemed proprietary and confidential
ation can be made available“in\the form of confidential documents accompanying a measurement report

2 Annex G provides measurement report example.
Items to be recorded in measurement reports

f the information needed for performing repeatable tests, calculations, and measurem
g results\‘within the required calibration and uncertainty limits, shall be recof
surementreports shall include the following.

beneral introduction.

htion

trate

This

ents,
ded.

) Identification of the test laboratory.

2) Identification of the DUT including hardware and software revision numbers, s

number, e.g. IMEI (international mobile equipment identity).

3) Conformity requirements, e.g. test standards, guidelines, recommendations, etc.
4) Exposure limits applicable, e.g. ICNIRP [2], IEEE Std C95.1 [3].
5) A list of any accreditations provided by national or international bodies to perform

conformity testing against these standards. This shall include the date of expiry.

b) Measurement system.

erial

1) Measurement system main component description including probe, readout electronics,

device holder and any other relevant components. Rationale and descriptio
measurement system parameter settings when directly affecting the results.

2) For the probe(s) used, include

n of
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i) dimensions,

ii) isotropy,

iii) spatial resolutions,
iv) dynamic range, and

v) linearity error.

2022

5tem

ation

that

ency

ASes

3) Calibration data for relevant components.

4) Description of the post-processing algorithm.

5) Environmental conditions (e.g. temperature).

d) Results of relative system check:

i) measurement results for each frequency band;
ii) deviation from the PD target value;
iii) radiating source description.

7) Results of absolute system check (if required according to Annex A):

i) measurement results for each frequency band;
ii) deviation from the PD target value;
iii) radiating source description.

Uncertainty estimations for relative system check, absolute system check, sy

validation.

1) To include measurement uncertainty values from{Clause 8 and Annex C.

4) Any other relevant items.

Device and test details.

1) Description of the form factor of the DUJ and a brief description of its intended fungtion.
Where appropriate, external photos,and internal photos should be provided.

) Description of the positions and-orientations tested, including photos and/or graphics
both wide angle and close-up showing the DUT positioning relative to the evalu
surface.

J) Description of the available and tested antenna(s) and accessories, including batteries.
Where needed, schematic drawings should be included and show a level of detail
represents functional elements relevant to the antenna. Circuit board details arg not
necessary unless they refer to antenna.

4) Description, of the available and tested operating modes, power levels and frequ
bands.

5) Rationale for any test reductions (e.g. fast scanning, operation modes, etc.).

gd) Description and rationale for selected approach on finding maximum exposure ¢
among the antenna configurations (7.3.1, step 4)).

Results of all tests performed (psPD value for each test, and graphical representation of
the coarse scans with respect to the device for the maximum PD value of each operating

mode) and details on scaling of the results.

8) All relevant setup parameters and configuration details.

9)

Information on the configuration used for the psPD, including justification that
represents the maximum exposure.

10) Information on the exposure combining performed (7.5), if any.

this

The measurement report shall include the following information pertaining to the validation
of the PD measurement method.

1)

Description of the validation procedure(s).

2) Results of the computations, measurements and/or other assessments performed by the

method developer in order to validate the PD measurement method.
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f)

6

)

Additional analyses or conditions imposed by the method developer and applied by the

user to satisfy the PD measurement method if applicable.
Radiating source description and PD distribution for each frequency band.

Range of operating frequencies, modulations, device operating configurations, expo
conditions and PD distributions for each frequency band specific to the method.

PD uncertainty.

sure

Report summary.
1) Frequency bands and configurations.
2) list of all frequency bands and modulations tested
J) List of all test configurations assessed.
4) Tabulated PD values over the testing positions, bands, operating modes @nd dsg
configurations.
§) Tabular and graphical results for the highest psPD measurement for each,ffequency
and modulation.
g) Results of all PD tests performed as a result of 7.4, which include the psPD valu
each required test and graphical representation of the scans with’respect to the de
7) The values related to the conditions of Formula (14) (see\%.3.2) through Formula
(see 7.5.2).
8) Reference to exposure limits and a statement of conformity, or otherwise exposure |
and conformity statement.
Vhere proprietary information has been used to determine the test configurations, incl
r excluded, this shall be cited. A brief description of the information that was used,
bble of phases and amplitudes relevant for beéam forming antennas, should be includg
roximity sensors reporting.

Vhen proximity sensors have been triggered during the testing, the relevant repo
bquirements of 9.2 of IEC/IEEE 62209-1528:2020 should be followed.

ime-period averaging reporting.

Vhen time-period averaging iss\implemented, the relevant reporting requirements of 9|
EC/IEEE 62209-1528:2020 should be followed.

vice
band
e for
vice.
(27)

mits

ided

e.g.
d.

rting

2 of
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Annex A
(normative)

Measurement system check and system validation tests

Overview

2022

The goal of this Annex A is to specify the relative system check, absolute system check and
system validation procedures that enable users and third parties to verify power density system

b)

pTTITaTCE by applying consistent protocofs— T e purposes of these three procedures a

gheck that the PD system is operational with no system component failure and has
degenerated since the last absolute system check or system validation. Tthe-objective
$ to ascertain that the PD system is acceptable for testing at the operating frequenci
the DUT. This test requires a system check antenna (e.g. a pyraniidal horn antenn
described in Annex B, or other antenna proposed by the system manufacturer).

Absolute system check is a fast and reliable test method for the test laboratory to en
that the PD system provides absolute accuracy for a specific-source within its specifica
can be performed after installation of the system to verify-that the performance dig
degrade during shipment or installation at the test laboratery. This test requires a radi
gntenna that has a traceable absolute target value. Thi§)test is not a replacement of sy
alidation.

OTE 1 Absolute system check and relative system check‘are the same procedure if the relative system

uses an antenna with a traceable absolute target valuge.

intended use specifications. The system\alidation is an assurance that the system proy
results within the specified uncertainty when all components are operating within

gpecifications. This test is performed on a system level and is typically performed by
gystem manufacturer but is sufficiently specified to be performed by the user of the sys
he system validation shall be-performed on a calibrated system, every time hard
gnd/or software modifications are made that might impact the PD assessment

odifications to the probe(s), reconstruction algorithms, or readout electronics,
dalibration of system.components). The test setup consists of the system valid
gntennas described.innAnnex B, each having a valid calibration certificate.

OTE 2 After the(system validation performed in the test laboratory passes the acceptance criteria, th
Igboratory can establish the psPD reference value of the system check antenna used for relative system
by measuring,tReirelative antenna immediately after successful validation of the system. The measured
comes the wew reference value.

OTE 3% I the system has been validated by manufacturer prior to shipment, an absolute system check
be \performed. After the absolute system check passes the acceptance criteria, the test laborator
stablish the psPD reference value of the system check antenna used for relative system check by meag

e as

elative system check is a fast and reliable test method that can be applied-routinely to

not
here
ps of
a as

sure
tion.

not
ating
5tem

theck

ystem validation demonstrates the accuracy of the system and its components against the

ides
their

the
tem.
vare
e.g.
and
ation

e test
theck
psPD

needs
can
uring

completed.

NOTE 4 In this document, validation is performed on a flat evaluation surface. Validation methods on ¢

sfully

urved

evaluation surfaces (e.g. modified SAM) are not addressed in this document, and will be considered for an

amendment.
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A.2

Normalization to total radiated power

A.2.1 General

The power density is normalized to the total radiated power (TRP). At millimetre-wave
frequencies, ohmic losses of the antenna can be significant and shall be accounted for. This is

don

e either by measuring the TRP directly (see A.2.3) or by measuring the accepted power and

multiplying by the radiation efficiency (see A.2.2). The measurements specified in this Annex A
require accurately measured and stable power to the antenna. A.2.2 and A.2.3 describe two

opti

ons to determine the TRP. Option 1 is a determination of the total radiated power from the

accepted power and accounting for the ohmic antenna losses. Option 2 is the direct

meagurement of the TRP.

If thg¢ generator, amplifier and antenna of the absolute system check source comprise“a s|ngle

unit

and the TRP has a traceable calibration, Option 1 or Option 2 does not\need tp be

performed by the user; however, the procedure described in Clause A.5 shall\be documented

by t
A.2

A.2

RF
end

TRP|can be determined by measuring and monitoring the fotward and reflected power ak the

He antenna manufacturer.
2 Option 1: Accepted power measurement
21 Procedure

input of the reference antenna. Ohmic losses shall also<be determined as described aft the

bf this subclause.

A recommended test setup is shown in Figure A.1."The system includes a signal generatpr, a

ada

a)

freqliency multiplier, amplifier (Amp.), 3 dB to 20.dB attenuators (Att), a bidirectional coulpler,
pow

r meters (PM), a matched load, a precision-short, cables or waveguides, connectors| and
ptors. A bandpass filter is needed if highet-harmonics content might distort the results

onnect the equipment as shown in Figure A.2. A power meter PM1 and attenuator Att] are
onnected to the end of the cable.arthe waveguide. Connect a load at the reverse coupled
ort of the directional coupler. .Ensure that the measured power is stable over time. Afjust
ne power output from the signal’generator until the forward power P; at PM1 is at the degired

q
g
A
t
fower level, and measure-the forward coupled power P;. at PM2.
N
t
g
r

ext, connect the equipment as shown in Figure A.3, with the short termination conngcted
b the end of the cable. Adjust the power from the signal generator such that the forfvard
oupled power at PM2 is equal to the previously measured forward coupled power, P;.] and

pad the shorted treverse coupled power P,.. at PM1.

rcs

onnect theé equipment as shown in Figure A.4, with the reference antenna (positiong¢d at
ne tesf\lecation) connected to the end of the cable. Adjust the power from the s|gnal
enerafor such that the forward coupled power at PM2 is equal to the previously measlured
brward coupled power, Pg., and read the reverse coupled power P, at PM1.

Zh(© = M

The return loss of the reference antenna (RL) in decibel is P.g = Py.

Calculate the accepted power (i.e. power received by the reference antenna) by subtracting
the return loss (RL) from the forward power P;. The insertion loss shall also be subtracted if

there is a transmission line (cable or waveguide) between the reference point and the
antenna. The insertion loss can be measured with a vector network analyser.

TRP is calculated by multiplying the accepted power by the radiation efficiency (see 3.5.9).
The radiation efficiency takes into account ohmic losses in the antenna. The radiation
efficiency can be measured with an antenna test range, or it can be read from the
documentation of antenna manufacturer. If the antenna manufacturer documents the
radiation efficiency, it shall also document the uncertainty of this value, u to be used

in Clause A.3, Clause A.4, and Clause A.5.

power’
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Cable/
waveguide

1)2)3)

Bidirectional coupler

Att3

Att1
2) Short termination

Reference antenna

3)

Figure A.1 — Recommended accepted power measurement-setup
for relative system check, absolute system check and system validation
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Bandpass Cable / Bidirect: | Cable /
' waveguide a3 idirectional coupler waveguide At
’ ‘ — 1
==
S ==
fwd. bwd. Measyre P,
Multiplier o
A Load
Measure P_
IEC
Figure A.2*--Equipment setup for measurement of
forward\power P; and forward coupled power Py
Bandpass Cable / o Cable /
' waveguide A3 Bidirectional coupler aveguide
<) = - ®
‘ - — A%
Short termingtion

Multiplier

Att2

éfwd_ bwd.

#l
Measure F s

v

l
Measure F e IEC

Figure A.3 — Equipment setup for measuring
the shorted reverse coupled power P,
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Bandpass Cable/ Bidirectional | Cable / Ref t
- waveguide A3 Idirectional coupler waveguide ererence antenna
Signal “ — Y
generator ‘ — __ N ¢
[fwd. bwd
Multiplier o
<
@ Measure Prc
Measure Py IEC
Figure A.4 — Equipment setup for measuring the
power with the reference antenna

A.2.2.2 Uncertainty assessment
Figure A.2 describes the power measurement setup used to determine accepted power (P.c)
at the end of the cable, used in Option 1. P; is measured by PMI and related to the forward
cougled power (P;.) measured by PM2. Return loss of the referénce antenna (RL) is deternjined
by the power measurement setup shown in Figure A.3, where the shorted reverse coypled
power (P..) is measured at the reverse power port of the directional coupler by PM1. Wheh the
refefence antenna is connected to the cable as showmin Figure A.4, the reverse coupled ppwer
(P,.)|is measured by PM1. The uncertainty contributions for Py, Ps., P, and P, are as follpws.
a) The contributors to u, 4¢c are: uq(PM1), uy(eable), us(Att1), us(I'gg, I'e, RL), Where:

4 (PM1) is dependent on instrunrent accuracy, sensor linearity, noise, zero sefting,
zero drift, calibration factor, reference power accuracy, reference ppwer
mismatch;

if4(cable) is the maximum deviation resulting from cable movement (rectangular
distributiony;

l4(attenuator) is the.uncertainty on the attenuator value;

Uy (I'ge, I'e» RL) is~the uncertainty of the equivalent source reflection, reflection coeffigient
of the PM1 power sensor with attenuator Att1 and reflection coefficient of
the reference antenna.

NOTE Theé uncertainty of the attenuator can be excluded if both the power meter PM1 and attenuator Atf1 are

cplibrated together.

b) The contributors to P;;: no uncertainty, because the signal generator output is adjustgd to
ittai lue for F I ‘ ble (ref | | |
c) The contributors to P, P, are: us(PM1), 2 x u4(cable), where:
uy(PM1) is dependent on instrument accuracy, sensor linearity, noise, zero setting,
zero drift, calibration factor, reference power accuracy, reference power
mismatch.
d) Uncertainty by approximation: u,(F), this contributor is included if the measurement method

with bidirectional coupler is used (the mismatch is included in this uncertainty) without VNA.
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e) Mismatch uncertainty u4(I'gg, I's, RL), this contributor is included if a measurement method

f)

with directional coupler and a VNA (for the RL measurement) is used, where:

I'ce is the equivalent source reflection (Formula (A.1)) when a directional coupler
is used:
S 2 +S21
T'ge :3—_522 (A.1)
31

The S parameters (S31, Sq, S30, Sp,) for the 4-port directional coupler (illustrated in

N

1(I'ge, I'e, RL) is expressed in Formula (A.2):

uy (TogsTerRL) =2 x T x| Te[* +|RL[
here

- Is the reflection coefficient of the PM1 power sensor with atienuator Att1;

Ge is the equivalent source reflection;

= ~ ~N <

L is the reflection coefficient of the reference antenna:

N

b_acc is expressed according to Formula (A.3):

[l Al I} Yoot (v £ " 4 b 1 4l WiV
TYuirc A.J) Lall DT UDLAITITU TTUITT TIaltuldUiul Tl SsPTUuliiatiulrts, U TTTITdsSUTTU WILIT a VINA

Uy a0 =t (PM1)? 11 (attenuator )+, (cable)? +1, (PM1) + 1y (el RL )’

Example of power measurement uncertainty_ is_displayed in Table A.1.

Bidirectional coupler
Portn’1 Port n°2
fwd. bwd |

Port n°3 Port n°4

IEC

Figure A.5 — Port numbering for the S-parameter
measurements of the directional coupler

N

(A.2)

(A.3)



https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022 -81-

Table A.1 — Example of power measurement uncertainty

Uncertainty =
Prob. . q u,(y) = Degree of
source u(X, c.
Symbol X, pist.s | UnCertainty | piicope | “X) i | exu(x,) | freedom (v)
1
Contributors to P;
Uncertainty
of absolute
Uaps(PM1) measurement | '\ 1 L
with PM1
(4Tt T Uncertainty N . .
enuator) |
u ) 1in S, of Att1
Uncertainty
by cable
u(dable or flexion or
wapeguide) waveguide R \/5 L
loss and
mismatch
Coptributors to P . and P, ¢
Uncertainty
of relative
trof(PMT) measurement N 1 v
with PM1
Mismatch
u(lfge: L6 RL) | error u J2 1
uncertainty
Effectjve
Tojal accepted power measurement uncertainty (k = 1) degreps of
freedqm (v )
Effectjve
Expanded accepted power measurement uncertainty (k = 2) degreps of
freedqm (v )
N + normal probability distribution; R — rectangular probability distribution; U — U-shaped probability distribytion
a8 |Probability distributions and divisors are chosen to best represent available knowledge of the guantities
concerned.

A.2.3 Option 2: Total radiated power measurement

Meagurement of tetal radiated power (TRP) is an alternative to Option 1 (see A.2.2).

TRPJis the integral of the power pattern over the entire radiation sphere. It is determined [from
EIRH values sampled at a series of locations in the elevation plane and the azimuth plane| of a
refefjence-antenna. Such TRP measurements generally have a rather large uncertainty; |see,
e.g. CTIA [21]

To reduce the uncertainty, the TRP assessment can be performed at any distance (dtgrp) in the

far-field of the antenna provided the relative 3D radiated field distribution at the measurement
distance is known with high precision and known uncertainty (e.g. by simulations). The TRP is
determined using the following steps:

a) simulation of the TRP of the antenna Prgp gim;

b) simulation of the field distribution (E or H) at distance drgp for an area larger than 4,2 and
determination of the psPDy;,, averaged over 4 cm? at drrp;
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c) determination of the scaling factor stgp between the measured and simulated field

distributions using a least-square algorithm while the field at any point shall deviate by less
0,5 dB when normalized to the peak field:

Prrpexp = STRP X PrRP sim

A comprehensive uncertainty budget for the radiation pattern shall be determined and provided.
The uncertainty cannot be better than the root-sum-square of the simulation, source validation,
and measurements.

A3

A.3.

Relative system check verifies the repeatability of a PD measurement system‘before confo

testi
unadg

o

Relative system check

| Purpose
ng, and is not a validation of all system specifications. The relative system check de
ceptable measurement errors or uncertainties in the system, such,as:

neasurement system component failures;
neasurement drift;

perator errors in measurement setup or software parameters;

hterference, temperature variation.

The
syst

systém manufacturer). The system components; software settings and other system paramsg
shall be the same as those used for the ¢onformity tests. The applied system settings
settipg, reconstruction and/or forward and‘backward transformation, etc.) and calibration

in th

prob calibration is valid over a broad frequency, it is sufficient to perform the relative sy

freq

chedk at a frequency within the valid calibration band that also includes the conformity
ency.
relative system check shall be performed within a week before the PD evaluation an

The
the s
and/
calib
eithg
after

A.3.

relative system check is a 1 cm?2 and/or 4 cm?2 area-averaged psPD measurement w|
m check antenna at one distance (e.g. an antenna in Annex B or antenna proposed b

ther possible adverse conditions in the system configuration and test environment, e.g.

mity
ects

RF

ith a
y the
pters
grid
ised

relative system check shall be valid for the conformity test frequency. For example, if the

ame PD measurement system that will be used for the evaluation of the DUT. The 1
br 4 cm?2 target values are valid for a specific evaluation distance and may be ¢
rated values or.reference values for the specific antenna in the setup. The reference vg
r are takeh_from a calibration certificate or are measured by the laboratory immedi
the absolute system check is performed.

p Antenna and test conditions

stem
test

d on
cm?
ither
lues
htely

The evaluation surface shall be irradiated using a system check antenna designed for the
required DUT operating frequency, transmitting within £15 % of the DUT operating frequency.
The reference antennas used for relative system check may be one of the antennas described
in Annex B, or another antenna specified by the laboratory or the system manufacturer.

The system check antenna shall be positioned so that power density can be evaluated on a
surface where the target values are given, typically positioned parallel to the evaluation surface.
The distance between the evaluation surface and the antenna, s, shall be set with precision
ensuring the repeatability does not exceed the DUT alignment uncertainty (8.5.6).
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The antenna return loss shall be measured at least annually using a network analyser or the
setup in Figure A.1, to ensure low PD measurement uncertainty due to power reflection. Since
the system check antennas are frequently used, they can be damaged (e.g. mechanical
distortion or degradation of the input connector of the antenna); the system check antenna
return loss shall be periodically verified by the user to avoid misinterpretation of relative system
check results according to B.5.6.

A.3.3 Procedure

The relative system check procedure is as follows.

a) Nteasurethe psrD O e systelll Check dliteria using e measurement proceaure in
CGlause 7.

b) Normalize the psPD to 0 dBm TRP measured as in Clause A.2, Option 1 or Option 2.

c) Gompare the normalized psPD to the target value.

d) Apply the acceptance criteria described in A.3.4.

A.3.4 Acceptance criteria

Before starting DUT PD testing in any configuration, the acceptange“cfiteria shall be met.[|The

relatjve system check is successful if a) or b) is met:

a) All absolute differences between the measured values, psPDi,q,5 and target values psADy,
With psPD values averaged over 1cm? and/or 4 cm?2, shall be within the comHined
Uncertainty u. of the measurement system and({ the source antenna, according to
Hormula (A.4) if the uncertainty is expressed in decibel, or according to Formula (A.5) if the
Uncertainty is expressed in percent, along withoFormula (A.6).

RD,
DpsPDyg; =[10xIg| Z2meas | < min(2xug, 2 dB) (A.4)
pSPDtgt
dr
sPD, — psPD;
psPDYy = P3P Dmess ~ PoPDig | min(2xug |, 58%) (A.5)
| PsPDygt |
2 2 2
Ug = \/“antenna_cal +Upower T Umeas (A.6)
where
PSPDyg is the target value, derived from repeated measurement of sdurce
artenTTa, nmormatizedto 0 dBIT TRE;
Uantenna_cal IS the standard uncertainty (k = 1) of the psPD of the antenna model;
Upower is the standard uncertainty (k = 1) of the measured TRP (see Clause A.2);
Umeas is the standard uncertainty (k = 1) of the psPD measurement (probe

calibration, electronics, and positioning).
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The deviation is limited to 2 dB (58 %) to facilitate good reproducibility of results from the
measurement system and antenna. If the 2 dB criterion is not met, the measurement
corresponding to the points that failed shall be repeated at least three times in order to
preclude measurement outliers. If the standard deviation of the three measurements is
higher than the measurement system repeatability, then the failure can come from the RF
setup, the system-check antenna or the measurement system. If the standard deviation of
the three measurements is within the measurement system repeatability, then a systematic
error exists and can come from a drift of the system calibration or an incorrect RF setup.

All relative differences between the measured values psPD,.5s and the reference values
usmg the same equment setup and rad|ated antenna, psPDref, shall be within the

v to
Formula (A.7) or Formula (A.8) to Formula (A.9).
PD
ApsPD,s = (10 %Mj <min(2 |trejative > 0,42 dB, 2 dB — ApsPDyg} ) (A7)
PSPDyeg
dr
PD — psPD,
ApsPDyo = |PSPDineas — PSPDeet| _ min (2 urejative |, 10%)58% — ApsPDyg;) (A.8)
| PSPDres |
2 2
Urelative = \/ Upower relative T¥meas_relative (A.9)
where

is the standard uncertainty (k = 1), in decibel, for the repeatability of the
measured TRP (see.Clause A.2);

Upower_relative

Umeas_relative 1S the standard uncertainty (k = 1), in decibel, for the repeatability CI the

measurement.system (probe calibration, electronics, and positioning);

2 Xurgiative  Shall not exceed 0,42 dB (10 %) or 2 dB — ApsPDyy, whichever is |ess,
where-the” most recent ApsPDtgt is used (see A.3.4 a) or A.4.4).|The
Criterion 2 x ugative < 2 dB = ApsPDyy; is established so that the absplute
system check does not exceed 2 dB.

If the measurement system uses direct near-field measurements (see E.2.4), the relative
systém check criteria according to Formula (A.7) or Formula (A.8) may be applied on the E{field
or Hifield instéad of the power density, replacing psPD, o545 and psPD,¢ With the measured and

refefence yalues, respectively, of the peak spatial-average E-field or the peak spatial-avefrage

idld, as appropriate to the probe type. This allows a system that uses two probes (one E{field

prob and one H-field probe) to appIy the relat|ve system check on each probe separately| The

=field

calculation shall be documented

The reference value, psPD

ref» Shall be determined for the specific instrumentation combination

(software version, probe, acquisition electronics, antenna, frequency, etc.) used by the
laboratory. If a laboratory has multiple probes and/or multiple acquisition electronics, the
laboratory may use a single reference value, psPD, 4, only if the laboratory demonstrates that

the

reference value does not vary by more than £2 % between the probes and/or electronics

used in the laboratory.
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A.4 Absolute system check

A.41 Purpose

Absolute system check is a verification that the equipment at the user site has been installed
correctly and that the equipment performance has not degraded since system validation. This
procedure is easier than system validation so that it can be readily performed by the testing
laboratory.

The absolute system check is a 1 cm?2 and/or 4 cm?2 psPD measurement with a radiating antenna

at orwwmwmwmmw_mmsted
freqyency bands. The system components, software settings, and other system paramgters

shall be the same as those used for the conformity tests.

A.4.2 Antenna and test conditions

The pvaluation surface shall be irradiated using an antenna described in Apnex B. The antgnna
shall have an absolute target value derived from numerical simulatiens and verified by
meagurements. The antenna shall have a valid calibration certificate,

The pntenna shall be positioned so that power density can be evaluated on a surface wherg the
targe¢t values are given, typically positioned parallel to the gvaluation surface. The distance
betv%en the evaluation surface and the antenna, s, shall be set with precision ensuring the
repeptability does not exceed the DUT alignment uncertainty (8.5.6)

A.4.3 Procedure
The pbsolute system check procedure is as follows.

leasure the psPD of the system check“antenna using the measurement procedure in
lause 7.

I\
q
b) Normalize to the psPD to 0 dBm TREthat had been calibrated or is measured as in Optjon 1
qr Option 2 of Clause A.2.
Gompare the normalized psPD-to the target value.
A

pply the acceptance criteria described in A.4.4.
A.4.4 Acceptance criteria

The |absolute system check is successful if all absolute differences between the measured
values, psPDpe4s.08Nd target values, psPDygy;, of psPD are within the combined uncertainty 1.,mp

of tHe measurement system and the calibrated antenna, according to Formula (A.10) if the
uncdgrtainty\is” expressed in decibel, or according to Formula (A.11) if the uncertainfy is
expressed,in percent, along with Formula (A.12).

ApsPDyy; = 10x|g[%gjsJ <min(2x ug|, 2 dB) (A.10)
or
PDyons — PSPD
ApsPDtgt:IPS meas P2 tgt|<min(2x|uc|,58%) (A11)

psPDtgt |

(A12)

_ /|2 2 2
Ue = \/”antenna_cal * Upower T Umeas
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where

The

A.5

A.5.

PSPDygy is the absolute target value, derived from numerical simulations,
normalized to 0 dBm 7RP;

is the standard uncertainty (k = 1), of the psPD of the antenna model
comprising both numerical and the physical modelling of the calibrated

Uantenna_cal

antenna;

Upower is the standard uncertainty (k = 1), for the measured TRP (see Clause
A.2);

treas is—the—standard—ureerainty—{(k——eofthe—psPBD—measurement—{probe

calibration, electronics, and positioning).

deviation ApsPDtgt is limited to 2 dB (58 %) to facilitate good measurement reproducibility.

System validation

| Purpose

System validation is a procedure that uses specific antennas, to yvalidate that a measurement
systém operates within the stated measurement uncertaintyJn other words, it verifies that the

acc

racy is adequate for its intended use according to this:document. This setup utilizes a flat

evalyation surface and all system validation antennas specified in Annex B. Thus, this validation
process should include all uncertainty contributors tg the system validation as determingd in
Clause 8. System validation shall be performed on_a.calibrated system each time that hardyare
and/pr software modifications are made B that might impact the PD assessment
(e.g| modifications to the probe(s), reconstructionalgorithms, or readout electronics or prgbes,

and
manpfacturer or by the user of the system,

A.5.

The

calibration of system components). The.system validation may be performed by the sygtem

p Procedure

system validation is a 1 cm2&and/or 4 cm? psPD measurement for a limited frequency range

using all validation antennas-(Annex B). The psPD measurement should be performed accofding
to the procedures described-in Clause 7. The results are compared to the numerical target
valugs that are normaliZed to the TRP (see Table B.1 in Clause B.2, Table B.5 in B.3.2,| and

Table B.8 in B.4.2).

system validation procedure consists of multiple steps that validate different aspects of the

uncqrtainty ofthe measurement system (see the measurement uncertainty model in Clausg 8).

Thernefore, the/system validation shall meet the following requirements.

$ystem validation shall cover the range of frequencies used by the system for confofmity
test

The measurement system shall be calibrated according to Annex C.
Every test frequency shall have a valid calibration.

Each validation antenna in Annex B, except those that are outside the specified
measurement range of the measurement system, shall be measured at all evaluation
surfaces specified in Annex B (2 mm, 5 mm, 10 mm, and 50 mm). These measurements are
performed at one power level using a CW signal.

At least two of the validation antennas in Annex B shall be measured at power levels that
provide psPD values that cover the dynamic range of the measurement system. The power
shall be varied in 6 dB steps from the minimum to maximum levels over the dynamic range.
A CW signal is used. One evaluation surface is used for each antenna.
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f) One antenna in Annex B shall be tested using a range of communication signals. The set
of communication signals shall have a range of peak-to-average power ratios, occupied
bandwidths, and modulation types in order to validate that the system accurately measures
any tested signal type. Examples of modulations are given in A.5.3. One evaluation surface
is used for the test.

g) The antennas and RF measuring equipment used for the validation shall be an independent
set of equipment from those used for probe calibration (Annex C). Using different sets of
equipment avoids any calibration biases being passed on to the validation.

A.5.3

Validation of modulation response

The [modulations Tisted In Table A.Z shall be used to validate the measurement system Lsing

broadband pyramidal horn antennas as specified in Clause B.2. Additional modulations|may
also|be tested to verify that the probe calibration (Annex C) is valid for the types of-modulated
signals used by DUT. The limitations of the modulation response and frequency shall*be clgarly
statgd by the system manufacturer.
Table A.2 — Communication signals for modulation response test
Modulation Access L
Grpup No. Group type type scheme Description
Reference
non .
M1 CwW n/a Unmodulated carrier
modulated —
Low PAPR
G1
Ref:g(—;nce Pulse signal with a period of 10 ms
M7 Ccw n/a and a duty cycle of 10 %
modulated — (1 ms ON, 9 ms OFF)
High PAPR ’
. 5G NR (CP-OFDM, 1 RB,
M2 High PAPR QPSK CP-OFDM 100 MHz, QPSK, 60 kHz)
L . 5G NR (CP-OFDM, 100 % RB (32 RBs),
G2 M3 High PAPR 16-QAM CP-OFDM 50 MHz, 16QAM. 120 kHz)
. X i 5G NR (CP-OFDM, 50 % RB (33 RBs)
M4 High PAPR 64-QAM CP-OFDM 100 MHz, 64QAM, 120 kHz)
5G NR (DFT-s-OFDM, 1 RB, 50 MHz,
M5 Low PAPR QPSK DFT-s-OFDM QPSK, 120 kHz)
¢3
5G NR (DFT-s-OFDM, 100 % RB (64 RBys),
M6 Low,PAPR QPSK DFT-s-OFDM 100 MHz, QPSK. 120 kHz)
L : 5G NR (DFT-s-OFDM, 100% RB (256 RBs)
G4 M8 Wideband QPSK DFT-s-OFDM 400 MHz, QPSK, 120 kHz)
NO[TE 1 Theése configurations are for non-signalling mode with no maximum power reduction applied and RBs
cerltred in<the middle of the channel.
NOITE.2 , G2 and G3 are based on the Reference Channels definition in 3GPP TS 38.521-2 [22].

A.5.4

Acceptance criteria

The validation criteria have been specified to meet the objectives as specified in A.4.1, i.e. to
verify that the PD measurement system is operating within its range of specified use and
corresponding uncertainty as determined in Clause 8.

The system validation is successful if all absolute differences between the measured values,
PSPDeqs, and target values, psPDyy;, of psPD of the calibrated antenna are within the expanded

combined uncertainty u., ., of the measurement system and the calibrated antenna, according

to Formula (A.13) if the uncertainty is expressed in decibel, or according to Formula (A.14) if
the uncertainty is expressed in percent, along with Formula (A.15).
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PD
10x1g| Z2—meas | < min(2x ug |, 2 dB) (A.13)
PsPDygt
or
sPD, — psPD,
P3P Dmeas 7 tgt|<min(2x|uc|,58%) (A14)
2 2 2
e = \/uantenna_cal * Upower t Umeas (A.15)
where
PsPDygy is the absolute target value (1 cm?2 and/or 4 cm?), defived from numgrical

simulations, normalized to 0 dBm TRP;

is the standard uncertainty (k£ = 1), comprising both’numerical and phygical

antenna_cal
modelling of the calibrated antenna;
Uoower is the standard uncertainty (k = 1), for the mméasured TRP (see Clause A.2);
Uneas is the standard uncertainty (k = 1),, féap the measurement system (pfrobe

calibration, electronics, and positioning).

The |deviation is limited to 2 dB (58 %) to facilitate good reproducibility of results from the

meagurement system and antenna.
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B.1

Annex B
(normative)

Antennas for system check and system validation tests

General

This Annex B describes reference sources for system checks and system validation for the
frequency range from 6 GHz to 100 GHz (the concepts of which are extendable to 300 GHz).

The

and pbsolute system check. The cavity-fed dipole arrays (Clause B.3) and the pyramidal

a) The following are minimum requirements for any antenna used for relativeysystem che

1

|

b)

Q)

)
)

N

(@1 ]
~

[he following are minimum requirements for the antennas used for absolute system ¢
nd system validation.

of sources under test that are relevant to this document.

It shall be a simple, well-specified structure that can routinely.‘be" used with
mechanical stability and positioning repeatability.

It shall have good impedance match at the operating frequendcy (feturn loss greater
20 dB).

Justification shall be provided why the proposed set of tests are sufficient to prove|
the system operates within its specifications including uncertainty.

The antennas shall be validated following theddetailed procedure in Clause B.5.

The antennas shall test the capability of the'measurement system to determine the j
for the specified frequency range of thé’system.

Detailed drawings, including all dimensions and tolerances, shall be provided. CAD
of the antennas shall be made @yailable with sufficient detail of the construction
parameters so that the numerical targets can be independently verified.

Target values shall be provided from high-resolution numerical simulations of the
file of the antenna andcoenfirmed by a third-party laboratory and included in the
report. These shall bejavailable for all specified test configurations on the phant
The precision of the target value shall be better than the uncertainty of the system.

The target values:shall be verified using a PD measurement system that has a calibr
traceable toSlunits, to validate the numeric target values.

eck

bsPD

files
and

CAD
test
bDms.

ation

The test protocol (e.g. frequencies, locations on the phantom, distance, rotation angle)

shall béeprovided.
The-antennas shall be those specified in Clause B.3 and Clause B.4.

NOTE It is possible that additional sources for system validation will be added to those descrih

ed in

Clause B.3 and Clause B.4 through an amendment or revision of this document

The antennas shall not be used within any calibration or tuning process of a PD

measurement system.

Physical antennas shall be measured using a PD measurement system that has a

calibration traceable to Sl units, to validate the numeric target values.
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The sources used for relative system check and absolute system check can be simple pyramidal
horn antennas, e.g. as shown in Figure B.8 (see B.4.1). At the centre of the aperture, the horn
antennas provide a linearly-polarized electric field in the y direction and a linearly-polarized
magnetic field in the x direction, e.g. approximately far-field characteristics. These horn
antennas have a coaxial feed or a waveguide feed.

The system check sources in this document are specified at four frequencies: 10 GHz, 30 GHz,
60 GHz, and 90 GHz. If the calibration parameters change between these frequencies,

addi

pyramidal horn antenna at each of these frequencies are listed in Table B.7. The return
shoyld be better than 20 dB. The microwave source feeding the horn antenna should
harnjonics less than -20 dBc.

ional sustem check sources shall bhe snecified (see Clause B 5) The dimensions o
J Ll \ 7

the
loss

have

Table B.1 provides the target values for the E-field, H-field, and power density,from pyramidal

horn

valu
corr

loca

s in surfaces at distances of d = 10 mm and 150 mm from the horn,aperture. Target ve
g¢spond to a TRP of 0 dBm. E,, =

E-field and H-field magnitudes according to 6.7.1.3.

antennas, as obtained according to Clause B.1 b) 4). All target values ‘are the maximum

lues

max(|Eyor+|) and Hy oy = max(|[Hy.|) are the maximum

max({S,,+), Max(Sipt+), and max(S,,0q+) are the maximum loc¢dal power densities according to

6.7.

1.2, 6.7.1.3, and 6.7.1.4, respectively. The psPD, (1 cm?), psPD, (4 cm2), psPD;.(1 g

m?),

PsPDo1+(4 cm2), psPDpoq+(1 cm2), and psPD,,q+(4 cm%) are maximum spatial-average ppwer

dengities according to 6.7.1.2, 6.7.1.3, and 6.7.1¢4,and for circular surfaces of 1 cm?
4 cm? area, respectively.

Table B.1 — Target values for pyramidal horn antennas at different frequencies

and

Max. local Max. averaged | Max. averaged
Max. E-field | Max. H-field power density power density power dengity
f d E " max(s,,) psPD_, psPD_,
max max
[GHz] [mm] max(Si,¢.) PSPDy,, PSPDy
[V/m] [A/m] max(S, . ,q+) psPD 4. psPD L
[Wim2] (1 cm2) [W/m2] | (4 cm2) [W/m2]
. 10 15,7 0,042 6 0,672 0,661 0,623
10
150 6,36 0,017 1 0,112 0,111 0,109
. 10 24,6 0,070 4 1,73 1,59 1,25
0
150 4,78 0,012 6 0,060 5 0,060 2 0,059 6
10 23,2 0,062 9 1,48 1,30 1,11
30
150 8,95 0,024 3 0,219 0,215 0,205
10 37,4 0,104 4,06 3,08 2,08
60
150 9,57 0,026 1 0,263 0,256 0,240
10 49,2 0,135 6,85 5,20 2,36
90
150 10,1 0,027 3 0,284 0,260 0,248
NOTE 1 All results are normalized to a TRP of 0 dBm and are independent of CW or modulated signal.
NOTE 2 * and ** in the left column denote two different source antennas.
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B.3 Cavity-fed dipole arrays for system validation

B.3.1 Description

This category of antennas shall be used for system validation. It consists of a cavity-backed
array of dipoles arranged in an offset lattice according to the modes generated into the resonant
cavity. The dipoles are printed onto one face of a low loss tangent dielectric substrate
(e.g. RO4003C from Rogers?3) and excited by non-resonant rectangular slots located on the
opposite face of the substrate as shown in Figure B.1. The excitation modes are generated by
the resonant cavity, which is fabricated in copper and may be plated with gold to reduce the
losses. The substrate (with dipoles and slots printed at its top and bottom surfaces, respectively)
is mfunted to the resonant cavity by soldering. A probe feed from a 2,92 mm coaxial copnector

is used for the 10 GHz and 30 GHz dipole arrays, as shown in Figure B.1 c). For higher
freqyencies, the feeding can require an iris opened at the end of a waveguide instead)of a pfrobe
feed] A WR15 waveguide (with UG-385/U flange) and a WR10 waveguide (with JG=387/U-M)
are uUsed for the 60 GHz and 90 GHz dipole arrays, respectively. The diameter 6fithe iris should
be tuned to give the best match. The arrays have been optimized to achieve a return|loss
typidally better than 15 dB. In order to fine-tune the array, two tuning screwsyare included in the
centfes of two cavity walls so that they enter the cavity in the direction‘perpendicular to the
dipoles. The diameters of the tuning screws are 4 mm, 3 mm, 2 mm, and\1,2 mm for the 10 GHz,
30 QHz, 60 GHz, and 90 GHz dipole arrays, respectively.

Figure B.1 shows the perspective, top and side views of.thie dipole array. The parameter
desdriptions and main dimensions are shown in Table B.2xTable B.3, and Table B.4 for gach
frequiency.

Table B.2 — Main dimensions for the cavity-fed dipole arrays
at each frequency-of interest

Dipole | Dipole Slot Slot
Number Number ? .
Frequency of dipoles | of dipoles width length length width
[GHz] anld slots a:ld slots d, dy Sy sy

along x ongy [mm] [mm] [mm] [mm]
2,40 5,10 5,70 1,20

10 3 3 £0,05 | £0,05 | +0,05 | +0,05
0,8 1,86 1,90 0,40

30 3 3 £0,05 | £+0,05 | +0,05 | +0,05
60 3 3 0,40 0,986 0,95 0,20

+ 0,025 | £0,025 | £0,025 | £ 0,025

0,267 0,640 0,613 0,113

90 3 3 £0,02 | £0,02 | 0,02 | *0,02

3 RO4003C from Rogers is an example of a suitable product available commercially. This information is given for
the convenience of users of this document and does not constitute an endorsement by IEC or IEEE of this product.
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Tuning screws
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with cavity
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c) lateral view showing
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Figure B.1 — Mqﬁimensions for the cavity-fed dipole arrays — 30 GHz design

O
D
\(</O



https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022

—- 93—

Table B.3 — Geometrical parameters of the cavity-fed dipole arrays
at each frequency of interest

Frequency Relative Relative position iny | Distance | Feeding | Cavity | Cavity | Cavity
position in x dimension of each between probe length width height
dimension of dipole/slot centre vias length

each dipole/slot with respect to the inside Cx Cy ¢,
centre with centre of the cavity D, the
respect to the cavity
centre of the
cavity lp
[GHZz] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-21,18/0/+21,18 | +24,18/+18,18/+24,18
10 -21,18/0/+21,18 -3/+3/-3 1 0.05 4.8 63.54 63.54 10
+0, , , ,
-21,18/0/+21,18 | -18,18/-24,18/-18,18 0,05 | +0,05 | 0,05/ +0{05
(+ 0,05) (+ 0,05)
-7,06/0/+7,06 +8,06/+6,06/+8,06
-7,06/0/+7,06 =1/+1/-1
0 veoos | L5, |25 2 |
-7,06/0/+7,06 -6,06/-8,06/-6,06 =4 Vol =Y =
(+ 0,05) (+ 0,05)
-3,53/0/+3,53 +4,03/+3,03/+4,03
-3,53/0/+3,53 -0,5/+0,5/-0,5 05+ 10.66 10.66 3D
60 o n/a ’ ' '
-3,53/0/+3,53 -3,03/-4,03/-3,03 0.05 +0,025 | 0,025 | +0/05
(+ 0,02) (+ 0,02)
-2,35/0/+2,35 +2,69/+2,02/+2,69
90 -2,35/0/+2,35 -0,33/+0,33/-0,33 0,5+ n/a 7,07 7,07 20
-2,35/0/+2,35 -2,02/-2,69/-2(02 0.05 $0,02 | £0,02 | £0/05
(+ 0,02) (+ 0,02)
Table B.4 — Substrate and metallic block parameters for the
cavity-fed -dipole arrays at each frequency of interest
Frequency | Substrate Substrate Substrate Metallic Metallic Metallic
thickness relative dielectric block block block
permittivity loss length width height
h tangent
L, L, L,
[GHZ] [mm] [mm] [mm] [mm]
10 0813 | 362005 | 00027 | 75+01 | 75401 | 12405
i 0‘05 y - ] ] - ) - b - b
30 0,508 | 3654 0,05 n/a 30+01 | 30+01 | 8+05
0,305
60 £ 0,025 3,62 + 0,05 n/a 20+ 0,1 20 £ 0,1 6,5+0,5
0,203
90 +0,02 3,62 + 0,05 n/a 15+ 0,1 15+0,1 55+0,5
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B.3.2 Numerical target values for cavity-fed dipole arrays

Table B.5 provides the target values for the E-field, H-field, and power density of the cavity-fed
dipole arrays specified in B.3.1, as obtained according to Clause B.1 b) 4). All target values are
the maximum values in surfaces at distances of d =2 mm, 5 mm, 10 mm, and 50 mm parallel
to the top surface of the dielectric substrate. Target values correspond to a TRP of 0 dBm.
Eax = Max(|Ey|) and Hy, oy = max(|Hyy|) are the maximum local E-field and H-field magnitudes

according to 6.7.1.3.

max

max(S,+), max(Si,i+) and max(S,,,q+) are the maximum local power densities according to

6.7. 2643 —and-6- 714 respectivelyThe psRD{1 r\mz)’pnpnn+(A r~m2)’popnlm+(1 em?2),
PsPDyo1+(4 cm2), psPDpoq+(1 cm2), and psPD,q+(4 cm?2) are maximum spatial-average ppwer
dengities according to 6.7.1.2, 6.7.1.3, and 6.7.1.4, and for circular surfaces of 1 cm#and 4|cm?
areal respectively.
Table B.5 — Target values for the cavity-fed dipole arrays-at
10 GHz, 30 GHz, 60 GHz, and 90 GHz
Max. Max. Max. Max. avg.Max. avg. | Max{ avg. LVIax. avg. |Max. avg.| Max. avg.
Max. E- Max. H- local local local power power power power power power
P field field dpe‘:“':?t; dpe%v:iet; dpe%v:ietry density | density- |\ density | density | density | density
Emax Hmax max max max psPD psPDg | pSPDy iy |PSPDye, | PSPD 0 q [ PSPD oy
(Sps) (Siots) (Spogs) | (1em?) | (dcm?) | (1cm?) |(4em?) | (1cm?) | (4 cm?)
[GHz] | [mm] | [V/m] [A/m] Wim?] | [Wim?3 [W/m?] WimZ| Wim?] | W/m?] | [W/m?] Wim?] | wim?
p 49,1 0,205 2,80 3,28 6,66 1,09 0,541 1,43 0,808 3,32 1,65
5 23,0 0,062 1 1,16 1,20 1,41 0,804 0,445 0,852 0,537 0,990 0,658
10 10 14,3 0,0427 | 0,543 0,555 0,555 0,451 0,301 0,477 0,350 0,490 0,366
4o 13,2 0,0355 | 0,481 0,482 05282 0,456 0,390 0,457 0,391 0,458 0,395
J 63,3 0,157 6,82 6,90 7,42 2,38 1,73 3,12 2,43 3,91 3,08
5 45,0 0,130 5,70 5,71 5,85 2,13 1,41 2,23 1,58 2,49 1,76
%0 10 40,6 0,105 4,27 4,36 4,36 2,40 1,17 2,43 1,21 2,52 1,27
4o 16,3 0,0439 | 0,736 0,736 0,736 0,684 0,553 0,685 0,557 0,686 0,559
p 89,2 0,271 21,2 22,6 24,4 7,53 2,30 9,00 3,32 9,98 3,63
5 93,2 0,246 23,0 23,3 23,4 5,20 2,00 5,51 2,42 5,82 2,55
o0 10 72,9 0,198 14,9 14,9 14,9 4,40 1,50 4,45 1,61 4,62 1,66
4o 18,6 0,050.2 | 0,964 0,964 0,964 0,873 0,664 0,876 0,671 0,876 0,672
J 125 0,315 34,7 37,1 38,3 7,29 2,37 8,88 3,76 9,51 3,94
5 114 0,314 36,2 36,5 36,5 5,13 1,88 5,48 2,30 5,70 2,38
%0 10 78,6 0,212 16,7 16,7 16,7 3,83 1,42 3,90 1,57 3,99 1,60
4o 18,4 0,0498 | 0,942 0,942 0,942 0,829 0,589 0,832 0,595 0,833 0,596

NOTE All results are normalized to a TRP of 0 dBm and are independent of CW or modulated signal.

B.3.3 Field and power density distribution patterns

The patterns of |Ey| and ®R(S),, =O,5><§R(E><H*) for the distances 2 mm, 5 mm, 10 mm,

tot
and 50 mm from the antenna surface and normalized to a TRP of 0 dBm, are shown in Figure B.2,
Figure B.3, Figure B.4, and Figure B.5, for the cavity-fed dipole arrays at the operating
frequencies of 10 GHz, 30 GHz, 60 GHz, and 90 GHz, respectively. These figures are for
illustration purposes only.
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B.3.4 Far-field radiation patterns

The far-field radiation patterns (in terms of the total directivity) are shown in Figure B.6 for the
cavity-fed dipole arrays at the operating frequencies of 10 GHz, 30 GHz, 60 GHz, and 90 GHz.
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Figure B.6 — Far-field radiation patterns of a) 10 GHz, b) 30 GHz,

c) 60 GHz, and d) 90 GHz cavity-fed dipole arrays
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B.4 Pyramidal horns with slot arrays for system validation

B.4.1

Description

This category of antenna shall be used for system validation. It consists of a pyramidal horn
loaded with an array of rectangular slot antennas on the aperture. The 10 GHz horn is fabricated
in aluminium and plated with stainless steel epoxy. The 30 GHz horn is fabricated in aluminium
and plated with gold. The 60 GHz and 90 GHz horns are fabricated in brass and plated with
gold. An SMA connector is used for the 10 GHz slot array. A WR28 waveguide (with UG-599/U
flange), a WR15 waveguide (with UG-385/U flange), and a WR10 waveguide (with UG-387/U-M
flange) are used for the 30 GHz, 60 GHz, and 90 GHz slot arrays, respectively. Because of the

arrays have been optimized to provide a return loss typically better than 20 dB at the) d€
ency. The slots are symmetrically arranged on the horn aperture. They are fabricate]

freq
ao,
stee
dimsg

NOTH

misrfatch experienced by the pyramidal horn as a result of the

5 mm thick metal sheet. Figure B.7 shows the main dim
stencil. The stencil is mounted to the pyramidal horn b

nsions of the stencil are summarized in Table B.6 for each frequency. The-main dimens
for the pyramidal horns are shown in Figure B.8 and Table B.7.

loading with the arrays, thg

ensions for a generic”stain
y soldering. The-details fo
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The number of elements shown corresponds to the 90 GHz design.
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Figure B.7 — Main-dimensions for the 0,15 mm stainless steel stencil with slot array
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IEC

Figure B.8 — Main dimensions for the pyramidal@/a

b) sid%mj'}q
<

ntennas

Table B.6 — Main dimensions for t«stencil

Hz WGZ
-q—-iq—-i
—

= S ——
TS T
L— — (19(1:1/ IEC
r\’ .

with slot array for each fre ncy
/l
Frequency | Stencil | Stencil Stencil Number ‘ﬁlber Slot Slot raster ragter
length width thickness of slots\<20 slots | length | width of of
along along y slots slots
S Sy g\\}.’\ Ly W along x | alongy
@ d d
N\ " "
[GHz] [mm] [mm] [mm] \Q [mm] [mm] [mm] [mm]
0 70,75 | 52,60 0,15%‘\\6 s 5 175 | 2.4 | 22,0 14,0
+ 0,01 + 0,01 + 9\0 +0,01 | £0,01 | £0,015 | £ 0J015
50 42,50 | 33,80 \&0\,1"60 6 , 540 | 080 | 6,70 47
+ 0,01 + 0,01 \.\0 + 0,01 +0,01 | £0,01 | £0,015 | £ 0J015
60 23,40 | 1878 0,150 5 6 275 | 042 | 4,00 2,08
+ 0,01 1“0,0,1 + 0,01 +0,01 | £0,01 | £0,015 | £ 0J015
N
16,70 ,40 0,150 1,80 0,30 2,30 1,40
90 £0,01 X001 £ 0,01 6 8 £0,01 | £0,01 | £0,015 | +0J015
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Table B.7 — Primary dimensions for the corresponding
pyramidal horns at each frequency

Frequ- Horn Horn Horn Horn Horn Waveguide | Waveguide | Waveguide
ency typical aperture aperture length thickness width height length
gain along x along y
without | (internal)| (internal) H, Hy WG, WGy wa,
stencil
Hxi Hyi
[GHZz] [dBi] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
N 67,6 £ 49,6 108 + 10,16
10 15 0.2 0.2 0.2 1,53 22,86 £+ 0,1 0.05 30
- 44,0 + 34,7 £ 40,0 = 10,16
1( 12 0.2 0.2 0.2 1,25 22,86 £ 0,1 0.05 10
40,79 31,73 £ 47,24 + 3,556 +
3p 20 0.1 0.1 0.1 1,25 7,112+ 0,1 0.05 11
21,33 16,65 + 2477 £ 1,880
6p 20 0.1 0.1 E 1,25 3,759 £ 0,1 005 6,2
14,2 = 17,20 = 1,27
9P 20 0.1 11 +0,1 1 1,25 2,54 £ 0,1 0.05 10.4

NOTE 2 * and ** in the left column denote two different source antennas.

NOTE 1 Tolerances are not for the waveguide lengths because the results donat,depend on deviations fron| the
nomlinal lengths.

B.4.2 Numerical target values for pyramidal horns loaded with a slot array

Table B.8 provides the target values for the E-field, H-field, and power density of the pyramidal

horn|loaded with an array of rectangular slot aftennas specified in B.4.1, as obtained acco

ding

to Clause B.1 b) 4). All target values are“the maximum values in surfaces at distancgs of

d =2

E

mm, 5 mm, 10 mm, and 50 mm parallel to the top surface of the slot array. Target vglues
corrgspond to a TRP of 0 dBm. The~maximum local E-field and H-field magnitudes
mad = Max(|Eipt+]) @and Hy, 5 = max(|Hiqi+|) according to 6.7.1.3.

are

max(S,,+), Max(Sipt+), and max(S,,,q+) are the maximum local power densities according to

6.7.1

.2, 6.7.1.3, and 6.7.1.4, Tespectively. The psPD, (1 cm?2), psPD, (4 cm2), psPD,,(1 gm?2),
PpsPDo1+(4 cm2), psPDsg+(1 cm2), and psPD g oq4+(4 cm?2) are maximum spatial-average p

dengities accordingf06.7.1.2, 6.7.1.3, and 6.7.1.4, and for circular surfaces of 1 cm?2 and 4
areal respectively:

bwer
cm?
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Table B.8 — Target values for the pyramidal horns loaded with slot arrays
at 10 GHz, 30 GHz, 60 GHz, and 90 GHz

IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022

f d Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.
E-field H-field local local local averaged | averaged | averaged | averaged | averaged | averaged
power power power power power power power power power
Ehax Hphax density density density density density density density density density
max max max psPD psPD PSPD o | PSPDyyey | PSPD oy | PSPD o gy
(Sn+) (Stots) (Smoa+) (1 cm?) (4 cm?) (1 cm?) (4 cm?) (1 cm?) (4 cm?)
[GHz] | [mm] [V/m] [A/m] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [W/m?]
2 49— 68,0935 244 244 2-99 426 8;835 429 67922 73 1,29
5 25,7 0,054 3 1,18 1,18 1,31 0,999 0,761 1,02 0,815 1,14 0,908
10
10 16,8 0,049 2 0,780 0,783 0,825 0,750 0,677 0,766 0,706 0,791% 0,722
50 14,3 0,038 6 0,552 0,552 0,553 0,533 0,481 0,534 0,482 0,534 0,485
2 35,6 0,091 8 2,94 2,97 3,04 1,79 1,32 1,91 1)41 2,05 1,53
5 29,5 0,093 3 2,79 2,79 2,81 1,70 1,23 1,71 1,24 1,78 1,29
30
10 24,3 0,070 2 1,67 1,67 1,69 1,35 1,08 1,40 1,11 1,41 1,12
50 16,6 0,045 2 0,760 0,760 0,760 0,697 0,577 0,697 0,577 0,699 0,578
2 65,1 0,172 9,29 9,55 9,63 4,51 2A3 4,67 2,54 4,85 2,65
5 63,0 0,167 10,4 10,5 10,5 3,87 2,35 3,95 2,41 4,02 2,46
60
10 46,9 0,128 6,08 6,14 6,14 3,37 2,14 3,45 2,19 3,47 2,21
50 24,7 0,067 3 1,74 1,74 1,74 1,48 0,977 1,48 0,980 1,48 0,983
2 82,2 0,238 19,4 19,6 19,6 8,31 2,48 8,44 2,56 8,60 2,62
5 71,7 0,190 13,6 13,6 13,6 7,18 2,45 7,25 2,53 7,32 2,56
90
10 50,7 0,138 7,26 7,26 7.26 5,57 2,35 5,61 2,41 5,64 2,42
50 26,2 0,070 9 1,92 1,92 1,92 1,65 1,15 1,66 1,15 1,66 1,15
NOTE All rgsults are normalized to a TRP of 0 dBfMyand are independent of CW or modulated signal.
B.4.3 Field and power density distribution patterns
The patterns of |El and R(S),, =O,5x*J%(ExH")t t for the distances 2 mm, 5 mm, 10 mm/{and
O
50 mm from thesantenna surface and normalized to a TRP of 0 dBm, are shown in Figure|B.9,
Figure B.10, Eigure B.11, and Figure B.12 for the pyramidal horns loaded with a slot array at
the gperating-frequencies of 10 GHz, 30 GHz, 60 GHz, and 90 GHz, respectively. These figures
are for illUstration purposes only.
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B.4.4 Far-field radiation patterns
The far-field radiation patterns (in terms of the total directivity) are shown in Figure B.13 for the

pyramidal horn loaded with a slot array at the operating frequencies of 10 GHz, 30 GHz, 60 GHz,
and 90 GHz.
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Figure B.13 — Far-field radiation patterns of a) 10 GHz, b) 30 GHz,
c) 60 GHz, and d) 90 GHz pyramidal horn loaded with a slot array

B.5 Antenna validation procedure

B.5.1 General

The objective of this procedure is to specify some main validation principles guidance to
antenna manufacturers whenever a new antenna is designed and planned to be incorporated
into this document as a normative antenna. In the following subclauses, validation principles
are presented and briefly described.
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B.5.2 Objectives, scope, and usage specifications

For each antenna, specify whether it is a validation antenna, a system-check antenna, etc. A
concise description for each antenna shall be provided, justifying how its use strengthens the
validation process. Objectives, usage, and operating frequency range for each antenna shall
be indicated as well.

B.5.3 Antenna design

For each antenna, detailed drawings of parts, including mechanical dimensions and tolerances,

as : ;
indidate at least two producers. High quality CAD files for each antenna shall be provid¢d in
diffefent formats (.stl and .stp at minimum) to increase the compatibility with diff
elecfromagnetic simulation software packages on the market. CAD files of the antennas ghall
havqg sufficient details of construction and parameters so that the numerical targets can be
independently verified. CAD files of each antenna shall be as close as possible-to the phygical
antehna. Antenna assembly instructions shall be provided. Antennas should be as closfe as
possgible to analytical ones, e.g. waveguides or dipoles.

B.5.4 Numerical targets

CAD|files for all specified antenna test configurations shall be/previded. Numerically compluted
power density target values along with complex local electric\field at given reference surfaces
shall be provided for each antenna test configuration. A comparison campaign using diffgrent
numerical simulation software packages is necessary.te’ check whether numerical targetsg are
within the uncertainty limits specified in the uncertainty/budget.

B.5.5 Reference antennas calibration

Phygical antennas shall be measured using a power density measurement system that has a
calibration traceable to Sl units, to validate the numeric target values.

The [calibration setup of reference_antenna should use the same equipment as used for ppwer
dendity measurement system calibration in order to reduce uncertainty. If it is not the dase,
uncdrtainty shall be determined.and considered.

The |calibration setup oftthe reference antenna shall include the power density measurement
systém with valid calibration parameters for the calibration frequency, calibrated electropics,
and the power setup.

The detailed tést-configuration setup (instruments, powers, frequencies, evaluation surfacg(s),
antephna rotation angles and positions) shall be provided. An interlaboratory compatgison
campaigm (using different measurement systems) is necessary to validate target power depsity
valugséand complex electric field.

B.5.6 Antenna verification and life expectation

A verification procedure shall be developed for each antenna that indicates the recommended
verification steps and their periodicity. Antenna manufacturers shall indicate the expected life
cycle and possible precautions one should adopt to improve the durability of the antenna over
time.

B.5.7 Uncertainty budget considerations

Detailed uncertainty budget for each antenna shall be provided. For both simulations and
measurements, the antenna manufacturer shall identify and list all the major contributors for
uncertainty (meshing, antenna position, measurement drift, environment, etc.). Each contributor
shall be specified with a probability distribution and factor plus a sensitivity factor.
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Validation procedure for wideband signals

B.6.1 General

2022

The objective of this procedure is to provide guidance for validation of the system performance
when wideband modulation signals are used.

The

a

O

validation procedure includes the following:

wideband signals used for the system validation and system check;

r
t

=

o O
—_— — — —-= -

(¢}
<

B.6.

The
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the g

B.6.

Sinc
ante
oper|
exarn
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mismatch effects, the return loss of the antenna should be sufficient (for example above 20

The
any

Inpu
wide]
ante

B.6.

The
diffe
acco

eatirements—for-vatidationantentas—and-vatidation—setup:

prget values for the validation antennas transmitting the signals specified in a);
ssessment of wideband signal uncertainty;

alidation procedure.

p Validation signals

wideband performance of the measurement system should be evaluated by comparin
ts of CW and wideband modulated signals. Table A.2 (see A.5,3)ontains group G4, W
des a 400 MHz wideband signal suitable for testing the wideband modulation respon
ystem.

B Validation antennas and setup

b wideband signal performance is evaluated, it issimportant to make sure that the valid
nhna has a flat frequency response within the_e&mission bandwidth. Waveguide horn
ating frequency aligned with the centre frequency of the wideband signal is a sui
nple. The vector signal generator and the rest of the setup (cabling, adaptors, etc.) sh
de a flat frequency response within the "emission bandwidth. In order to minimize

evaluation plane should be above'the antenna aperture (e.g. 10 mm) in order to mini
listurbance on the antenna.

power to the antennd is'measured using a power sensor. Since CW is compared
band modulated signal, it is important to confirm that the same input power is fed int
hna in both cases.

i Target values for validation antennas transmitting wideband signals

CW resgltfor the centre frequency of the emission can be used as a target value.
rencesbetween the power density result with CW and with wideband modulated s
rding_to B.6.2 should be within the measurement uncertainty of the system.

y the
hich
5e of

ation
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any
dB).
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The
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B.6.5 Wideband signal uncertainty

Uncertainty related to the wideband signal (WBS) is due to the variable response of the intrinsic
parameters of the probe as a function of frequency. For large bandwidth signals used in 5G

FR2,

this uncertainty should be quantified.
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B.6.6 Validation procedure

The following steps give an example validation procedure.

a) Measure the antenna input power for CW (M1) and for modulation M8 from Table A.2
(see A.5.3).

b) Measure the return loss of the validation antenna.

c) Measure psPD for the CW signal.

d) Measure psPD for the signal M8.

Comparetheresultsof stepscrand-dandconfirm-thatdifferencesare-withinthe-meastrement

uncqrtainty of the system.
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Annex C
(normative)

Calibration and characterization of measurement probes

General

2022

This Annex C describes the requirements for calibration of the probe and determination of the
calibration measurement uncertainty. The probe should be calibrated together with the

mea
of tH
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Probes for power density measurement include the following types:

NOTH
IEEE

c.2

c.2.

Wav
a wdg
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congdidered (see 7.4.4 and 8.4.14).
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Cali:rration of a waveguideé probe can be performed by placing it in a reference field (e.qg.

SUTETTETTE SYStenT, inmciuding Teadout etectronmics and data processing atgorittmms —Catibr
e probe in a setup separate from the measurement system is allowed if it~ca
pnstrated that the setup gives the same results as the measurement system. Thijs"ircl
ng an identical interface between the probe and the readout electronics.

aveguide probes;
lectric scalar or vector probe(s);

hagnetic scalar or vector probe(s).

lauses 6.3 and 6.5 provide the requirements for the probés and scanning system.

Further information on calibration of electromagneti€/ field sensors and probes is four
Std 1309-2013 [23].

Calibration of waveguide probes

| General
bguide probes are non-isotropic, ingeneral, and either used as scalar or phasor probg

surement region, the influence\of the measurement drift and the component noise shg

ence E-field or H-field amplitudes, or reference power density) with uncertainty that
ell characterized\(an example is in Clause C.5). The reference field may be experimer
rmined or calculated based on the geometry of the field generator [22]. The reference
Id be a locally-homogeneous field, at least relative to the waveguide aperture size, an
ive near=field of the source should be avoided to ensure that the probe does not influ
eld generator.

C.2.

ption
N be
ides

ps. If

veguide probe is intended to measure not only amplitude but also (relative) phase in the

Il be

with
shall
tally
field
i the
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p Sensitivity

The probe shall be calibrated across its operating frequency range. The repeatability of the
resulting sensitivity should be checked so that it is within the reproducibility uncertainty.

Cc.2.3 Linearity

The linearity response of the probe under calibration shall be characterized over its dynamic
range. Linearity shall be confirmed for the intended range settings if the probe has multiple
ranges or gain settings. It shall also be verified that the linearization applies over different signal
characteristics (modulations) used by the DUT. After checking the linearity response of the
probe, the linearity correction should be applied for removing the linearization error.
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C.2.4 Lower detection limit

The lower detection limit is the minimum local PD measurable within the overall system
uncertainty. It is related to the noise level and offset (phase and amplitude) of the measurement
system, and may be assessed by varying the output power in the same setup as described here
(i.e. by verifying that the probe is still responding linearly (phase and amplitude) at the required
lower detection level).

C.2.5 Isotropy

The hemispherical isotropy shall be assessed by either tilting the probe or changing the
polarizatiomofthe Teference wave. T he angfes of incidence shoufd be determimed by separation
distgnce from DUT and the probe, but within the range from 90° (axial) to 0° (normal).

C.2.6 Response time

The Fesponse time of the field sensor or probe is defined as the time required-for the resppnse
to infdicate 90 % of the steady state field value, with the field applied as arstep function [2P]. If
the probe remains stationary at each measurement location for at léast three timeg the
assgssed response time, an uncertainty related to the responsestime can be neglidible.
Oth4grwise, the uncertainty due to signal response-time uncertaintyshall be assessed using the
sign@l characteristics of the test device.

C.3| Calibration for isotropic scalar E-field or H-field probes

C.3.1 General

The |purpose of this clause is to establish a standard procedure for assessment of sensitjvity,
isotrppy, linearity, lower detection limit and response time of scalar E-field or H-field probgs at
freqliencies above 6 GHz.

Calibpration shall be performed in a locally-homogeneous field (with a field variation no greater
than|£0,2 dB over a spherical region with a diameter of at least 5 probe diameters) thaf has
beenl characterised with low _uneertainty (e.g. by using experimental and/or numgrical
techhiques). Calibration in the feactive near-field of the source should be avoided in ordgr to
ensyre that the probe does notf'influence the source. Examples of suitable setups include GITEM
cells| and waveguide horns, Probe calibration inside a waveguide is typically not possibje at
thesg frequencies because the waveguide dimensions are too small relative to the probe gize.

C.3.2 Sensitivity

The probe shall be calibrated across its operating frequency range. The resulting sensitivjty is
detefmined-from the average sensitivity over the probe rotation in the hemisphere for full
isotrppy !

After calibration, check that the repeatability is within the reproducibility uncertainty provided in
the uncertainty budget (e.g. < 0,1 dB).

C.3.3 Isotropy

The probe shall be exposed to a reference wave with varying angles of incidence with respect
to the plane normal to the probe axis. The hemispherical isotropy shall be determined by either
tilting the probe or changing the polarization of the reference wave. The angles of incidence
shall vary from 90° (axial) to 0° (normal) with a step size less than or equal to 30°. For each
incidence angle, the probe shall be rotated through a range of 360° and a step size less than
or equal to 15°.
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C.3.4 Linearity

The linearity response of the probe under calibration shall be characterised over its dynamic
range. Linearity shall be confirmed for the intended range settings if the probe has multiple
ranges or gain settings. It shall also be verified that the linearisation applies over different signal
characteristics (modulations) used by the DUT. After checking the linearity response of the
probe, the linearity correction should be applied for removing the linearisation error.

C.3.5 Lower detection limit

The lower detection limit is the minimum local PD measurable within the overall system
unc rtaimy. s Tetatedto the moise teveand offsetof the measurement SyStem ana may be
assgssed by varying the output power in the same setup as described here (i.e. by metifying
that the probe is still responding linearly at the required lower detection PD level).

C.3.6 Response time

Field-probe signal response time uncertainty is evaluated by exposing therprobe to an Effield
or Hifield step response producing at least 10 W/m2. The signal response time is deterniined
as the time required by the probe and its readout electronics to reach”90 % of the expgcted
final|value produced by the step response through switching the/RF power on and off.| The
probe shall remain stationary at each measurement location-for at least three timeg the
ass¢gssed response time to ensure a negligible probe signal résponse time uncertainty. Under
thesg measurement conditions, an uncertainty value of zerd” may be used. Otherwise| the
uncgrtainty due to signal response-time uncertainty ;shall be assessed using the s|gnal
charpcteristics of the test device. In this case, the signal'step-response time uncertainty is gqual
to the percentage difference of the PD measured withithe chosen measurement time from the
PD measured with a measurement time of at least.three times the assessed response tinje. A
rectdngular probability distribution shall be assumed.

C.4| Calibration of phasor E-field or H-field probes

C.4.1 General

The |purpose of this clause is, toestablish standard procedures for assessment of sensitjvity,
isotrppy, linearity and lowersdetection limit of phasor E-field or H-field probes in the frequgncy-
domajin at frequencies covered by this document. Phasor E-field or H-field probes are uspally
designed for use as reference antennas for measuring the incident near-field of an antgnna
undgr test. In the nearsfield, the measured time-domain radio-frequency signals of the pfrobe
are the result of the)coupling product between the probe and the antenna under test.|The
calibration procedure of phasor probes essentially consists in characterising the probe recgive-
functions that.retate the measured signals to the relevant component(s) of the vector phasjr of
the ipcidentE-field or H-field at the locations of the probe scanning points.

The [calibration procedure should include probe-compensation to correct for the probe relgative
patterm,—cross-coupting of the—sensors;and puotarizationr ratic sotoachieve sufficientlty low
isotropy uncertainty over a hemispherical solid angle toward the DUT [22]. Calibration shall be
performed in locally homogeneous fields that have been characterised with low uncertainty (e.g.
by using experimental and/or numerical techniques). Examples of suitable setups include GTEM
cells and waveguide horns.

Recommended properties for near-field phasor probes, as well as for their associated
calibration procedures are provided in [22].

C.4.2 Sensitivity

The probe shall be calibrated across its operating frequency range. The resulting sensitivity is
determined from the average sensitivity over the probe rotation in the hemisphere for full
isotropy.
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Cc.4.3 Isotropy

The probe shall be exposed to a reference wave with varying angles of incidence with respect
to the plane normal to the probe axis. The hemispherical isotropy shall be determined by either
tilting the probe or changing the polarization of the reference wave. The angles of incidence
shall vary from 90° (axial) to 0° (normal) with a step size less than or equal to 30°. For each
incidence angle, the probe shall be rotated through a range of 360° and a step size less than
or equal to 15°.

C.4.4 Linearity

The mmmmmmized
over| the system dynamic range and over all the frequency points of the system @analysis

bandwidth and frequency range prior to the assessment of the sensitivity. This is best perfofmed
using an amplitude or power scan with a well-specified incident field of CW signal, The dynpmic
range of interest is assessed in steps of 3 dB or less. It shall also be verified that the system
linegrity applies for different signal characteristics (modulations) used by the DUT. A true RMS
power meter or an appropriately calibrated field probe should be used as reference.

C.4.5 Lower detection limit

The |lower detection limit is the minimum local PD measurable.*within the overall system
uncdgrtainty. It is related to the noise level and offset of the measurement system and can be
assgssed by varying the output power in the same setup as\described here (i.e. by verifying
that the probe is still responding linearly at the required lower detection PD level).

C.5| Calibration uncertainty parameters

C.5.1 General

The methodology for determining the uncertainty terms as indicated in C.5.2 to C.5.7 shal| be
adapted to the specifications of the spegific system.

C.5.2 Input power to the antenna

Input power to the antenna is.measured using a power sensor. The power sensor has calibration
uncqrtainty that affects the ‘absolute power level. The power sensor also has power drift|and
nois¢. At millimetre wave.frequencies, the insertion losses of adaptors are significant and ghall
be cpnsidered. This egontribution is the estimated uncertainty from the specified or measjured
inseftion loss. The(coupling to the source is affected by the following items that lead tp an
amplitude ripple;:

— power sensor, absolute;

— power sensor, drift;

— Power sensor, noise;

— power sensor, connector repeatability;
— waveguide adaptor loss.

C.5.3 Mismatch effect (input power measurement)

The output power of the source into the horn antenna is of interest to calculate the path loss at
the calibration point. The mismatch effect in this context is the difference of the measured power
using adaptors (instead of antenna) compared to the power available if the antenna would be
mounted.

When a monitoring antenna is used, a similar mismatch effect is present during the power
measurement at the monitoring horn. Because the power sensor and in some cases part of the
configuration is identical for the feed power and the monitored power, the two figures should be
combined into one. The evaluation is different for the bands.
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The measurement ripple in the setup between direct power measurement and monitoring horn
power measurement should be extracted by taking the differences from the monitoring horn
power to the direct power measurement with compensation of the average path loss. It is a
superposition of a slow ripple (caused by the source match) and a fast ripple (caused by the
external setup, the presence of the horn and residual reflections from side lobes reflected by
metallic parts).

C.5.4 Gain and offset distance

C.5.41 External reflections

Whepmeasuring the power decay withdistance, the presence of the receive torm i the getup
cauges a fast ripple to be present. During the field measurement, the reflections fron| the
mon|toring horn are not present (c; is set to 0).

C.5.4.2 Offset distance and gain calculation

The |offset distance is assumed to be very smooth due to the use of Standard gain horns.
erical simulations of the horns may be made to verify the variation“and smoothnegs. A
secgnd-order to third-order polynomial is used to approximate the gain‘and the offset distgnce.
This| distance error (for fixed gain) and the gain (for given distance) are correlated irl the
proppgation equation. The deviation of the polynomial fit from the-expected simulated frequgncy
resppnse is used here.

C.5.4.3 Positioning, lateral

The [field variation in the boresight deviates from the’ideal homogeneous field. In the far-field,
resiqual reflections from the probe environment can.cause a pattern from reflections. The jalue
at thle bore sight can therefore vary. Evaluate the uncertainty due to positioning by scanning
the probe over a realistic range of calibrationZlocations, taking into consideration positigning
uncgrtainty.

C.5.5 Signal spectrum
C.5.5.1 Frequency precision

The frequency uncertainty shall be assessed. The use of frequency multipliers might affect the
uncdgrtainty of the set frequency.

C.5.5.2 Harmonicsuppression

The pignal generation with multipliers can contain harmonics and spurious emissions that ghall
be apsessed” The harmonics of a waveguide band will be outside the transmit waveguide band.
Withput specific harmonic filters, they will also be radiated, however not necessarily in the
fundpmental mode of the waveguide and pyramidal antenna. The gain for the higher frequencies
is typieally also higher, but not specified for these frequencies.

C.5.5.3 Spurious emissions

The effect within the same band is less enhanced than harmonics. The in-band harmonics
depend on the architecture of the multiplier / extender. For extenders with separated multipliers,
the suppression is better.

C.5.6 Setup stability
C.5.6.1 Power drift over time

Power drift over time and repeatability in the same setup (same equipment, cables, adaptors,
horns) shall be evaluated, applying a rectangular distribution. Improved stability can be
achieved by inserting a waiting time to allow stabilization of the power after equipment warm-up.
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C.5.6.2 Power drift over temperature

During calibration, the laboratory temperature shall be controlled within the requirements of 6.2.
The influence of temperature on calibration shall be evaluated by repeat measurements.

C.5.7 Uncertainty for field impedance variations

The sensitivity of the probes system for different field impedances shall be evaluated for local
field impedances that may be present in the closest locations of the measurement region. In
the near-field, the magnitude of impedance can vary between 4 Q and 4 000 Q.

C.6| Uncertainty budget template
An example uncertainty budget template is shown in Table C.1.
Table C.1 — Uncertainty analysis of the probe calibration
Unc. - Std. Vi
Uncertainty contributor value ;;‘::231‘.‘31 div. c;? unc. or
+dB (dB) Nett b

Targpt field determination
Incident power:
— ihput power
— power sensor, absolute N (k= 2) 2 1
— pfower sensor, drift N 1 1
— fower sensor, noise R 1,73 1
— Hower sensor, connector R 1,73 1

repeatability
— Waveguide adaptor insertion R 1,73 1

Ipss
— rpismatch effect U 1,41 0.5

(jnput power measurement)
Targpt E-field correction

) . R 1,73 1

(compensation of systematic dev)
Gain|and offset distance egalellation:
— gxternal reflections

(presence of horn) v 1,41 0
- Ealcula.tlon of©ffset distance U 1,41 1

gnd gain
— pfositioning, lateral R 1,73 1
Signal spectrum:
— frequency precision R 1,73 1
— harmonic suppression R 1,73 1
— spurious suppression, in-band R 1,73 1
Setup stability:
— power drift over time R 1,73 1
— power drift over temperature R 1,73 1
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Unc. - Std. Vi
Uncertainty contributor value (:rs(::gzltl:gn div. c;? unc. or
+dB (dB) Vst b
Uncertainty for local field impedance variations:
Probe system R 1,73 0,5
Probe linearity 1,73 1
Probe lower detection limit 1,73 1

Combined standard uncertainty

E Aol oo bt o)
Xpgraeauneertamty (==

N — normal probability distribution; R — rectangular probability distribution; U — U-shaped probability distributipn.

a8 ¢} is the sensitivity coefficient.

D <

or v are the degrees of freedom in the standard uncertainty u(x,) for the input estimate x;yand the degrge of
ffective freedom in combined uncertainty u(x;), used to obtain ttp(veff), respectively.
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Annex D
(informative)

Information on use of square or circular shapes for power density
averaging area in conformity evaluations

D.1 General

This Annex D discusses the difference in averaging areas between square and circular shapes,
which are used to derive the spatial-average power density (sPD) over an evaluation sufface
A

av-

The |difference between the square and circular shapes (or the square-like and-\circular-like
shages) is minor, typically only a few percent, and in rare cases at most appreximately +10 %.
The |spread in psPD obtained for different orientations of the square averaging area, confirm
that |[rotation of the averaging area is necessary to find the maximum-value of psPD;| this
procedure can be completed by post-processing.

D.2| Method using computational analysis

Comlputational simulations were performed using the Method of Moments (MoM) at seyeral
freqyencies from 30 GHz to 100 GHz. Patch array antenhas with 2 x 2 and 1 x 4 elements were
used as sources. Each element was excited with equal amplitude and phase. The sPD|was
derived from Formula (7) (see 6.7.1.2) for averaging<areas of 1 cm?2 and 4 cm2, and separation
distgnces between the antenna and evaluation surface ranging from 1 mm to 100 mm. Sgatial
reso|utions used to derive sPD were 1 mm, 0,5 mm, and 0,2 mm at 30 GHz, 60 GHz,| and
100 GHz, respectively.

The [antennas were rotated up to 90° from the initial set position as shown in Figure D.1.|The
maximum value of sPD over the square shape was derived for each antenna positioning.

Rotating
antenna

."-.
>~

AUT I

i

Evaluation .
surface Averaging shape

[ A\ Square Circular
AUT Separation [T T T 11 LT 11 }
[I‘ distance |

HEEEN
[T

| RN

IEC

Figure D.1 — Schematic view of the assessment of the variation
of sPD using square shape by rotating AUT (antenna under test)

D.3 Areas averaged with square and circular shapes on planar evaluation
surface

Figure D.2 shows the ratio between psPD when averaged over squares compared with the circle
as a function of the separation distance from each antenna. The solid lines in the figure are
given by the mid-range of psPD for square averaging shape while the vertical bars represent
the range of the spread values by rotating the antenna.
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As shown in Figure D.2, the spread in psPD obtained for different orientations of the square
averaging area, confirm that rotation of the antenna is necessary to find the maximum value of
psPD. The spread values are equivalent to those when the averaging area is rotated at any
antenna set position, and the procedure for finding the maximum value of psPD by the different
orientations of the square averaging area can be completed in the post-processing using the
PD distribution on the evaluation surface.

1 cm? average
4 cm? average

t_LU ‘k La) La TS Tal =l l_ﬁ Jk 3 El A FE-Tall =l
211 e = 211 e He
o N o
@ V]
= 1,05 5
=2 =
o - o
@ 4 L I ]
L <
0,95
0,9 H 0,9 - \'S)
0,85 0,85 N,
0.8 Pttt — T T T 0.8 e — T
J 2 3 4 587 J 2 3 4 587 T ! 2 BN\4 /567 ’ 2 3 4 587 v
1 10 100 1 10 100
Distance [mm] Distance [mm]
& T y
F 2 % 2 array at 60 GHz = ’ 1 = 4 array at 60 GHz
211 4 811 A% Y
(5] (5]
P ® )
§ 1,05 § 7,05' T T
g, ety & ’\JL"]_T IH I all]
T S ER i
0,95 X 0,95 1} = 1
0,9 A & 0,9 -
0,85 O 0,85 -
0.8 - 0,8 -
! 2 3 4 567 ! Z 3 4 567 ! ! 2 3 4 567 ! 2 3 4 567 T
1 10 100 1 10 100
Distance [mm] Distance [mm]
© ©
= A 2 = Xarray at 100 GHz > ) 1= 4 array at 100 GHz
211 4 G 211 4
(5] (5]
@ [11]
5 1,054 5 1,054
=] = r
o o
%] ]

-
i

L
‘%! ]

0,954 0,95
09 | 09 |
0,85 0,85
! 2 3 4 567 2 3 4567 | ! 2 3 4567 2 3 4 567 )
1 10 100 1 10 100
Distance [mm] Distance [mm]

IEC

Figure D.2 — Comparison of psPD averaged using square versus
circular shaped areas on planar evaluation surfaces
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D.4 Areas averaged with square and circular shapes on nonplanar evaluation

surface

Computational simulations similarly as for Clause D.2 were performed at 30 GHz, and psPD
was evaluated on a nonplanar evaluation surface, i.e. device next to the ear evaluation surface
(see 7.2.4.3). An array antenna with 1 x 4 elements was used as the source. The weights
defining the amplitude and phase excitations for each antenna element are shown in Table D.1.
The antenna was placed close to the temple region considering a next to the ear device position:
cases 1 and 2 in Figure D.3. The sPD was derived using Formula (7) (see 6.7.1.2) for averaging
areas of 1 cm?2 and 4 cm?2.

The
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as th
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for different orientations of the averaging area constructed as the intersection of a cube.

cubd
reso
IEC/

Figu
with
bars
area

values of psPD with averaging area of 4 were compared between two averaging sh4
is circular-like shape that is constructed as the intersection of a sphere with a radius \/

Jetails in 8.4 of IEC/IEEE 63195-2:2021. The other is square-like shape that is.constry
e intersection of a cube with an edge length a; the edge length is adjusted so that
intersecting the cube is within 2 % of the value of 4. Here, the spread in psPD is obta

was rotated around the surface normal passing through its centre ‘point, up to 85°
ution of 5°, referring to the procedure for planar evaluationvsurface in 8.4.2.
EEE 63195-2:2021.

re D.4 shows the ratio between psPD when averaged over square-like shapes comp
the circle-like shape at each antenna set position with-each set of phase shift. The ve
represent the range of the spread values by rotating the cube for determining avera

Table D.1 — Phase shift values for the array antenna

No. Port 1 Port 2 Port 3 Port 4
#1 1 1 1 1

#2 1 &2 o™ e3n/2
#3 1 e 2 e e3n/2
#4 1 oV3n/2 oV3n o3\3n/2
#5 1 e~ V3w/2 PRRE: e=3V3n/2
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Figure D.3 — Example PD distributions with
device next to ear evaluation surface
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Annex E
(informative)

Reconstruction algorithms

General

Reconstruction algorithms are applied to transform the measured fields to the power density at
the evaluation surface. In the near-field, this transformation requires amplitude and phase of all

E-figtd—ammdH=fietd—vector compoments—Reconstructiomatgorithms—inctudeomeor more_of the

follo
g
J
(
- f
t
b
i

The
reco

ving techniques:

xtraction of field details from measured data, e.g. computation of field phases|from
mplitudes, calculation of vector components, or estimation of the H-field from the E
br vice versa);

brward transformation (propagation) of the fields if the evaluation surface is farther
ne DUT than the measurement region;

ackward transformation (propagation) of the fields if the evaluatien’surface is closer t
UT than the closest measurement region.

analytical reference functions described in Clause <E.5 allow a validation of

are ¢mployed.

E.2

E.2.

The
Elec

Methodologies to extract local field components and power densities

General

nput for these reconstruction algorjthims is E-field information, H-field information, or

their
field

from

b the

the

nstruction algorithms whatever reconstruction technique*and measurement methodaglogy

poth.

romagnetic fields are complex values (amplitude and phase) having six degrees of fregdom:

corrgsponding to the amplitude and phase of each E-field and H-field vector component.

How
isotr
Ther
inde
com
exar
com
dom

Ofte
quar
mea

ever, Maxwell's equations. inva source-free, homogeneous, linear, non-magnetic,
bpic medium reduce to.the' vector Helmholtz equation with four degrees of free

bendent complex field’components, e.g. the magnitude and phase of two orthogonal E
ponents, providedSthat the measurements are suitable for the selected method.

Rin.

titiesare computed using plane wave spectrum relations. Likewise, it is possib
sUre” two or three components of the H-field and derive the E-field from these, or

and
jom.

efore, in order to detefmine the electromagnetic field, it is sufficient to measure any two

field
For

ple, the measurement points need to fulfil sampling and domain extent requirements to
pute the plane wave spectrum if the missing quantities are to be computed in the spdctral

 the.two complex components of the E-field are used as measured data, and the migsing

e to
Bven

measure all the components of the electromagnetic field directly.

All these approaches are theoretically equivalent and the choice of one over the other depends
exclusively on the technical solutions available, and on their efficiency, accuracy and sensitivity
to measurement noise.
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E.2.2 Phase-less approaches

It is known that one of the advantages of an electromagnetic field reconstruction method based
on Maxwell's equations is the uniqueness of their solution. Such methods utilize the complex-
valued field-phasor. If the phases of the E-field or H-field or both cannot be measured directly,
they can be numerically reconstructed from multiple measurements of the field amplitudes,
using, for instance, interferometric or iterative procedures such as the Gerchberg-Saxton
algorithm [24], or its variant by Anderson and Sali [25], which recovers the phases from
amplitude measurements on two parallel planes. The reconstructed phase data can then be
used, with the amplitude information, as input for either field expansions or inverse source
methods. The errors from phase reconstruction algorithms should be considered in the
UnC ItG;IIty budgct

Wheph phase information is not available from field measurements, it can be aumerically
recohstructed taking into account some a priori knowledge about the radiated fields, or ffrom
mult|ple measurements of the field amplitudes. For that, interferometric or iterative procedures
such as the Gerchberg-Saxton (error-reduction) algorithm [24], or its derivatiyes that reqover
the phases from amplitude measurements on two scanning surfaces (Bucgci et al. [26]) can be
used. The use of two different probe antennas allows only one scanning sQrface to be sufficient
for rgconstruction (Pierri et al. [27]). The convergence of iterative methods largely depends on
the groximity of the initial guess to the correct phase distribution. Thie‘réconstructed phase|data
can then be used, with the amplitude information, as input for eitherfield expansions or invierse
sourfe methods. Amplitude measurement inaccuracies may result in reconstruction errors | The
errofs from phase reconstruction algorithms should be considered in the uncertainty budggt.

E.2.3 Approaches using E-field polarization ellipse measurements

As g variant of phase-less approaches, reconstruction algorithms can operate on E{field
polafization ellipses measurement results. To determine the polarization ellipse, the relative
phages of all field components are found fromdhe amplitude measurements at different angular
posifions. Knowing polarization information® improves convergence to the correct phase
distrlbution and reduces uncertainty .by placing additional constraints on the phase
recopstruction problem.

This| approach has been described by Pfeifer et al. [28], [29] using miniaturized minimally
pertdrbing probes, i.e. RF transparent probes, for measuring E-field amplitudes and derjving
the polarization ellipse very(close to the surface of DUTs, even in the reactive near-field.|This
has [the advantage of not having to solve the inverse problem of backward transformation
(propagation). Measuréments can be made at the location of human exposure. The apprpach
has peen used and validated for power density reconstruction in the close near-field (> A/p) at
millinetre-wave frequencies [4].

E.2.4 Direct near-field measurements

Advancements in probe technology, such as probes that are miniaturized or non-metalljc or
both| “Cah considerably lower the perturbations on the DUT, thus making the roIL of
reconsiruction algorithms Tess crucial. Therefore, a scenario should not be excluded in which
direct near-field measurements on the evaluation surface will be possible, with limited post-
processing or none at all. In the latter case, the uncertainty budget will not contain contributions
from reconstruction algorithms, only errors of the measurement setup.
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E.3 Forward transformation (propagation) of the fields

E.3.1 General

The most common application of forward transformation (propagation) is to compute the far-
field from near-field measurements. However, the near-field in the region between
measurement location and far-field can also be of interest. It is thus key to sample all of the
significant radiation from the DUT during the near-field measurements. Different techniques are
available for forward transformation, which commonly fall into one of two main groups, field
expansion methods and field integral equation methods. Recently, methods that operate in the
close near-field have been developed (e.g. see Pfeifer et al. [28], [29]; Figure E.1).

The [near-field measurement accuracy poses higher requirements on the probes because |they
shall be minimally-disturbing, i.e. causing minimal scattering or being RF ftransparent.
Subg¢lause 8.5.1 addresses the uncertainty due to probe coupling with the "DUT. If| this
uncgrtainty component is significant, or if any proximity sensors are unintentionally activated or
de-rirtivated during testing (see 7.2.3) either the proximity sensor needs\t@ be forced|into
activfation or de-activation, as appropriate, or the measurement needs to betaken in a distance
at which the proximity system is not affected and backward propagation techniques applied
(Clapse E.4).
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Figure E.1 — Simulation (left) and forward transformation from measurements applying
methods described in [29] (right) of power density in the xz-plane (above) and yz-plane
(below) at a distance of 2 mm for a cavity-fed dipole array at 30 GHz (see Annex B)
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E.3.2 Field expansion methods
E.3.2.1 General

The measured data in the measurement region(s) are expanded in terms of modes, i.e.
according to a basis of solutions of the vector wave equation. The basis for the expansion is
chosen in order to have the basis functions orthogonal on the measurement region; hence
expansions in planar, spherical, or cylindrical waves can be used depending on the
measurement region. On the other hand, the choice of the measurement region is typically
dictated by the DUT characteristics and by the measurement requirements. It is possible to
pass from one basis to another, for example from a spherical wave expansion to a plane wave

expﬂneinn as repnorted byv Cannallin ot 2l 3301
14 Y P LoV

Among the basis expansions mentioned, the plane wave spectrum (PWS) decompaosition (also
known as angular spectrum decomposition) is, at present, the most widely ,used fon the
assgssment of human exposure to RF fields.

E.3.2.2 The plane wave expansion

The plane wave expansion decomposes the field into basis functions (plane waves) with knpown
proppgation across space as described by Balanis [31]. The field ify successive planes can be
efficlently computed with the two-dimensional Fast Fourier Transform (FFT). Therefore| the
plang wave expansion method is not as computationally /.expensive as integral eqution
methods that calculate the field at each observation point. The'errors in the field reconstrugtion
using the PWS are directly related to the size of the measarement region. Furthermore, a$ the
field|propagates, the number of spatial samples necessary for the FFT computation nee{s to

change proportionally to the propagation distance, so,that aliasing errors are avoided. It cgn be
accgmplished using Fresnel transform [32]. The field expansion errors should be includgd in
the dncertainty budget.

A typical plane wave expansion algorithm utilizing the spectral propagator includes the following
steps.

a) let Py be the measurement region plane. The E-field (or H-field) on Py is measurgd in
gmplitude. Phase is either mgasured or reconstructed in accordance with E.2.3 or E.2.#. P
q

hould be chosen parallekto-the target plane (evaluation surface) Py.

b) The measured values-are converted into spectral domain and forward propagated t¢ the
target plane P4 using\plane wave expansion (e.g. by means of a discrete Fourier transfgrm).

(2]
-~
]

he vector E (ar A) fields are converted into space-time domain by means of an inVerse
discrete Fourier transform. The spectral components corresponding to the evanegcent
waves canibe neglected due to their limited effect on the computed fields (Wang [33])

E.3.3 Field integral equation methods

Field integral equations or radiation integrals relate the surface current density over a clpsed
surface and the radiated electromagnetic field at any location outside that surface. This can be
used for forward transformation (propagation) as follows.

Equivalent magnetic and electric surface equivalent current densities can be computed from
E-field and H-field amplitude and phase (either measured or reconstructed, as described in
E.2.3 or E.2.4) using the field equivalence principles [34].

For time-harmonic electromagnetics, the electric field integral equations (EFIE) or magnetic
field integral equations (MFIE) can be used to compute the radiated electromagnetic field at
any point in space (outside the surface for which the current densities are computed) [31]. The
equivalent electric and magnetic current densities need to be known on a closed surface in
general, which can be truncated for practical applications where field (and surface current)
contributions are negligible. For computation of the far-field, the equations can be simplified
(e.g. Quijano and Vecchi [35])


https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022 -129 -

In contrast to field expansion methods, there are no fundamental constraints on the structure
of the measurement locations, and the field can be evaluated at any point in space outside the
surface for which the equivalent current densities are computed.

E.4 Backward transformation (propagation) of the fields

E.4.1 General

Forward transformations as described in Clause E.3 are well posed. Backward transformation
(propagation) is unstable and ill-posed, but equivalently important in the context of this
docytmeTt:

On the other hand, for many of the measurement systems currently in use, the impact of the
prox|mity of the probes to the DUT can become quantitatively severe, to the point of jedpardjzing
the feliability of the results, when the measurements need to be taken closejto the DUT. In
thesg cases probe-correction technique algorithms are necessary. In order/to minimize the
impgct of probe proximity to the DUT, backward-transformation methodelogies have been
recehtly developed and tested by Lundgren et al. [36], Scialacqua et al. [37], and Sasaki ¢t al.
[38].|These techniques allow for direct measurement of both field amplitdde and phase, avolding
uncdrtainties due to phase reconstruction.

Congeptually the measurements are simpler, because measurements are not taken at Igrger
distgnce from DUT and not in the close near-field. The field probe does not have to b¢ RF
trangparent and interference with the proximity sensor system can be excluded (if the distance
is larger than the reach of the proximity sensor) and~does not need to be investigated.| The
quantities of interest in proximity of the DUT at the“evaluation surface are determined by
computational methods. However, such type of operation is a mathematically ill-posed proQlem:
while¢ a function mapping near-field into far-field exists, as described in Clause E.3, it [is in
practice not invertible.

In the literature this class of problems.ig)known as inverse problems, and it has been an aftive
field|of research for decades in both-the applied mathematics and engineering commun(ties.
Invefse problems do not admit exact (closed-form) solutions, but only approximated dnes.
Congequently, numerous methods.and approaches have been proposed (e.g. Alvarez et al.|[[39],
Perslson and Gustafsson [40}and Hansen [41]), each one with its own merits and drawbpcks
depgnding on the specific\problem and on the details of each algorithm. Mapping of the
measgured fields to a surface closer to the DUT often requires therefore the use of regularization
techpiques, the uncertainty of which needs to be included in the uncertainty budget.

The pxisting approaches to address inverse problems in electromagnetics can be divided in two
mairn groups, field expansion methods ([20]) and source reconstruction (or inverse solrce)
methods ([41],[42], [43]), which are described in E.4.2 and E.4.3, respectively.

E.4.2 Field expansion methods — the plane wave expansion

Field expansion methods, as described in E.3.2, can be applied for forward and backward
transformations. The plane wave spectrum (PWS) decomposition is at present the most widely
used in the domain of human exposure assessment to RF fields.

Mathematically, it is straightforward to perform the plane wave expansion described in E.3.2.2
towards the DUT (backward transformation). In this case, however, determining evanescent
waves from the field data is an unstable process producing exponentially large errors in the
PWS decomposition from arbitrarily small field errors.
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The plane wave expansion method is still a widely used approach in the framework of the
assessment of human exposure to radiation from wireless devices. It consists in measuring
time-independent electromagnetic fields, in amplitude and phase, on a measurement plane at
a distance from the DUT large enough so that the perturbations caused by the measurement
system become negligible. The measured values are then backward-transformed, by means of
a reconstruction algorithm, to the position where the electromagnetic field actually needs to be
assessed.

In the harmonic regime, PD can be expressed as the real part of the complex Poynting vector;
it is worth recalling that the time-averaged value of the Poynting vector represents the flow of
electromagnetic energy through a given surface element during a considered period of time. At
short distances (fraction of a wavelength) from a source, the reactive part of the E-field| and
H-figld might contribute to the time-averaged Poynting vector (although it does not confribute
to the TRP). In other words, if backward transformation (propagation) is applied to\the near-
field|[from measurements in the far-field, the reactive field components cannot be reconstrycted
using the PWS. This is because evanescent modes have decayed in the far-field.[44], [45]| The
erroff introduced by back-projection needs to be characterized.

E.4.3 Inverse source methods

An alternative to backward transformation using the plane wave”expansion is a sdurce
recopstruction approach. It is the inverse of the problem described in E.3.3: given (from
measurements) the radiated field outside a surface, reconstructthe equivalent current dengities
on the surface. This problem is also referred to as inverseisource problem, which, in addition
to amtenna measurements, arises in many scientific and ‘industrial areas such as biomefical
imading, tomography, transport equations, etc. As a _eghsequence, these methods have been
extensively studied and it would be hardly possible to)list all the algorithms and variations which
havg been developed.

In the EM domain, the input data for the problem are typically the complex values of the elgctric
field| radiated from the DUT, tangent to .a“given measurement region surface. The primmary
outplt data are electric or magnetic equivalent currents on an open or closed reconstrugtion
surfgce, which is typically chosen to.be in the vicinity of the DUT. These equivalent currents,
which radiate the same field as the one being measured at the measurement points, are [then
used as sources to calculate thec.complex EM field radiated from the DUT in the space rggion
of inferest.

The Imain technical difficulty is to obtain the equivalent current distributions from the radiated
field|data. The electric\field integral equation (EFIE), magnetic field integral equation (MFIE),
or the combined figldyintegral equations (CFIE) are first discretized using Method of Moments
[39].,|[46]. For that;.the unknown currents can be approximated by a set of basis functions,|with
the pulse, triangular or Rao-Wilton-Glisson basis functions being the most popular choices| The
resulting system of linear equations 4Ax = b is then solved by, for example, the Conjugate
Gradient lterative method. The CFIE-based formulation of the problem is known to be the most
gengral one yielding a more stable solution with higher reconstruction accuracy [47].

Mathematically, this is an ill-posed problem. If the phase is known (i.e. measured) for the input
data, the problem is linear.

If only amplitude measurements are available for the input data, the problem becomes a non-
linear optimization problem. However, even in the linear case, the matrix 4 remains ill-
conditioned and therefore a regularization procedure is required. Among the most used
mathematical approaches it is worth mentioning singular value decomposition (SVD), L2, L1, L0
minimizations, Tikhonov regularization, and Morozov regularization [48].

In contrast to field expansion methods, these methods do not place requirements on the shape
and structure of the evaluation surface or the location of the measurement data. However, the
discretization of the surface with equivalent currents, and the quality and location of the
measurement data, can have a large effect on the resulting equivalent currents.
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E.5 Analytical reference functions

The analytical reference functions are field distributions that satisfy Maxwell's equations and
verify laws of electromagnetic field propagation. The general analytical formula for the reference
complex vector electric E(r) and magnetic H(r) fields that are radiated by the elementary electric
dipole moments p(¢') are according to Formula (E.1) and Formula (E.2):

e—jko‘r—r" ] ) e—jko‘r—r" E 1
E(r)=) V.V N———— |+t k ) — .
(r) ; " p(r)4n|r—r'| 0p(r)4n|r—r’| ED
i o kol Eo
H(r)=) ——k§| V.| ——— |x p(F .
(r) ;27:;10]” o) r 4n|r—r’| r(r) (E-2)
whete
Hx,y,z) is the field observation point;
(x',y',z') is the location of the elementary dipoles;
D is the dipole moment specified in C* space with" p %, p-§, p-Z.

The |files listing the locations and p-x, p-¥, p-Z moinents of the elementary dipoles| are
available at:

-

ttps://www.iec.ch/tc106/supportingdocuments

-

ttps://standards.ieee.org/downloads.html

Tablg E.1, Table E.2, and Table E.3 show the list of available reference functions and psPD
target values.

Table (E 1 — List of analytical reference functions
and associated psPD ,, target values

Evaluation surface at Evaluation surface pt
Ant 2 mm 5mm
\ . ntenna
Frequency Assogciated file (*.fct) description psPD,, psPD,, psPD,_, psPD|,
1 cm? 4 cm? 1 cm?2 4 cnf?
[dHz] W/m?] [W/m?] [W/m2] W/mP]
B0 1_ref_func_mmw_30GHz.fct | Simplified Cavity 0,871 0,733 0,986 0,63p
Fed Dipole Array
60 2_ref_func_mmw_60GHz.fct | Simplified Cavity 0,949 0,331 0,793 0,291
Fed Dipole Array
30 3_ref_func_mmw_30GHz.fct S'mp/l\':'rz‘; Slot 0,988 0,931 1,06 0,987
60 4_ref_func_mmw_60GHz.fct S'mp)\'I'ng Slot 0,991 0,707 1,03 0,682
LEAT
30 5_ref_func_mmw_30GHz.fct | Antenna_Linear 0,952 0,345 0,768 0,307
Array 4 Square
Patches
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and associated psPD,,, target values

Evaluation surface at

Evaluation surface at

Ant 2 mm 5 mm
. . ntenna
Frequency Associated file (*.fct) description psPD,,, psPD,,, psPD,,, psPD,,,
1 cm? 4 cm? 1 cm?2 4 cm?
[GHz] W/m?] [W/m?] [W/m?] [W/m?]
30 1_ref_func_mmw_30GHz.fct | Simplified Cavity 1 0,829 1,04 0,679
Fed Dipole Array
0 2_ref_func_mmw_60GHz fot | ormpPied cavity 1 0,400 0,798 0,31B
Fed Dipole Array
0 3_ref_func_mmw_30GHz.fct S'mp/l:f'ed Slot 1 0,939 1,08 0,999
rray
50 4_ref_func_mmw_60GHz.fct S'mp/l:f'ed Slot 1 0,714 1,04 0,69t
rray
LEAT
B0 5_ref_func_mmw_30GHz.fct | Antenna_Linear 1 0,393 d,801 0,34p
Array 4 Square
Patches
Table E.3 — List of analytical reference functions
and associated psPD, .4+ target values
Evaluation surface at Evaluation surface [at
A 2 mm 5 mm
Frequency Associated file (*.fct) nte.nn.a
description psPDmc,d+ psPDm°d+ psPDm°d+ psPDmc,d+
1 cm? 4 cm? 1 cm?2 4 cnj?
[qHz] W/m?] W/m?] [W/m?] W/m?]
0 1_ref_func_mmw_30GHz.fct | SimplifiediCavity 1,136 3 0,924 1 1,089 8 0,714 8
Fed Dipole Array
50 2 ref_func_mmw_60GHz.fct | ~implified Cavity 1,042 4 0,419 1 0,828 9 0,324 4
Eed Dipole Array
0 3_ref_func_mmw_30GHzfét S'm"k:'r‘:“y’ Slot 1,019 0 0,952 9 1,089 3 1,004 7
50 4_ref_func_mmw_60GHz.fct S'm"k:'r‘;‘y’ Slot 1,014 8 0,727 2 1,050 9 0,699 3
LEAT
0 5 _ref_func_mmw_30GHz.fct Antenna_Linear 1,081 5 0,428 2 0,832 6 0,354 6
Array 4 Square
Patches



https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

IEC/I

F.1

EEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022 - 133 -

Annex F
(normative)

Interlaboratory comparisons

Purpose

The purpose of the interlaboratory comparison is to compare validated power density
measurement systems by comparing results from several different laboratories. The general

cong
meth

The
mea
diffe

the measurement uncertainties for (k = 2), the interlaboratory comparison is deemed t

SuCG
reco
speg

NOTH
ISO/I

F.2

Refdrence devices are well specified and stable sources (e.g. sources like the valid

sour
acco
base

F.3

The
diffe
of th
labo
sour|

F.4

Mea

ept TS to USE TEference UeVICES SUCT as TEfErence sources or DU s The assESS
odologies described in Clause 7 are used.

measured data from various laboratories shall be compared. Also, a cempariso
surement uncertainty analyses among the test laboratories shall be pérformed. I
rences and discrepancies between the measured data can be attributed-to differenc

essful. If not, all sources of uncertainties shall be investigated according to
mmendations of Clause 8. Also, other possible sources of uncertainties different from t
ified in Clause 8 shall be considered.

FC 17043:2010 [49].

Reference devices

ces of Annex B) or commercial wireles§)DUTs that are maintained and distributg
rdance with, for example, ISO/IEC 17043:2010 [49]. The designation of the suppli
d on agreement between the participants.

Power setup

reference devices are preferably delivered with their own stable power sources to &
fences due to different power setups. If not, the power setup is dependent on the prec
e forward and reflected power and the appropriate instrumentation shall be available a
ratory performing-the tests as well as a carefully determined uncertainty budget. |
Ce is powered by a battery, it shall be fully charged.

Interlaboratory comparison — procedure

General guidelines for accomplishing interlaboratory comparison,~tests are given, for example,

nent

n of
the
BS in
O be
the
hose

ation
d in
er is

void
sion
t the
[ the

surement procedures for power density assessment used in the interlaboratory compa

ison

are the same as those used for conformity testing in accordance with Clause 7 on surfaces as
specified in the round-robin protocol. Each laboratory shall provide a full test report in
accordance with the requirements of Clause 9.

Results of the interlaboratory comparison shall be compared to their respective target values.
Each result shall fall within the combined expanded uncertainty of the measured value and
target value. The reports from different laboratories are to be evaluated and compared by the
designated monitor laboratory.
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Annex G
(informative)

PD test and verification example

Purpose

2022

This Annex G provides links to example PD measurement reports of a commercially available
DUT. This example is used to illustrate the PD test methods, including verification and

simyttameous tramsSiSSTom aSSESSITTETT.

G.2

The

DUT overview

example DUT is a commercially available handset (US Federal (CCGommunica

Comjmission ID (FCC ID): A3LSMG986U4) supporting 3GPP 5G NR FR2 [22}.0peration in b

n26(

G.3

A sy
of a
pows¢
acco
devi
case

G.4

The

G.5

The

and n261.5

Test system verification

stem verification is performed using a verification sourceroperating at 30 GHz. It con

ions
ands

Sists

norn antenna fed by a stable signal generator, all built in a compact housing. The measfured

er density values in [50] are compared to the opes. listed in the calibration certifica
rdance with the test system specification. Historical validation results are provided too

+0,66 dB).

Test setup

measurement setup is shown_ inyreference [51].

Power density results

te in
The

htion is shown to be within the expanded uncertainty specified by the manufacturer (ir] this

device contains-“multiple millimetre-wave antenna arrays, which cannot transmit

simultaneously. The-PD results for these (including different beams and DUT surfaces) can be

acce

G.6

The

ssed through.reference [50].

Combined exposure (Total Exposure Ratio)

DU contains multiple transmitters that may operate simultaneously, and therefore req

ires

a simultaneous transmission analysis. The Total Exposure Ratio (TER) analysis can be found
under [52].

4 FCC ID A3LSMG986U is an example of a suitable product available commercially. This information is given for
the convenience of users of this document and does not constitute an endorsement by IEC or IEEE of this product.

5 Operating band n260 is 37 GHz to 40 GHz, and n261 is 27,5 GHz to 28,35 GHz.
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Annex H
(informative)

Applicability of plane-wave equivalent approximations

H.1  Objective

The goal of this Annex H is to demonstrate that the far-field boundary as specified in Derat [16]
is valid for the purposes of conformity testing.

H.2| Method

To determine the minimum evaluation distance between a DUT's antenna and.the evalution
surface (3.2.3) at which a plane-wave equivalent approximation applies, the folltowing antgnna
designations are used.

avity-fed dipole arrays operating at 10 GHz, 30 GHz, 60 GHz,<and 90 GHz: CDA[0G,
DA30G, CDAB0G and CDA90G.

yramidal horns with slot arrays operating at 10 GHz, 30 GHz; 60 GHz, and 90 GHz: SH{10G,
H30G, SH60G, and SH90G.

[da i e Wan

Using FDTD-simulated fields, the spatial-average power density sPD;; (6.7.1.3) and the spatial-
averpge plane-wave equivalent power density sPDpyccare computed according to Formula (H.1)
and Formula (H.2).

1 .
sPDyt (r) ZZ”AW ExH"|d4 H.1)
\%
1 1 2 1 2
FDowe (1) = [, Sowsd- TV [IPNLACEE e I, e ea H2)

Whefe time-harmonic fields are assumed and E and H are the corresponding electric| and
maghetic vector fields.\\n, is the free-space wave impedance (3.2.7). E, and H, arq the
trangverse componeénts of the electric field and magnetic field with respect to the normal vector
of the evaluation.surface. Using a circular averaging-area (3.2.1) 4,, = 1 cm2, the peak vglues

of sHDyot and-sRDy, ¢ are expressed with Formula (H.3) and Formula (H.4):

pSPDtOt =max {SPDtOt (l‘)} H3)

PSPDgwe =Max{sPDoye ()} (H.4)

H.3 Results

Figure H.1 shows the ratio between sPD,e and sPD;y for the above-listed antennas as a
function of their distances d = {1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 150} mm to the evaluation surface. At
each evaluation distance, sPD,,,, and sPDy,; are computed on planar (164)2 evaluation surfaces

sampled at a resolution /16, in order to capture more than 95 % of the TRP (3.4.5) for each
antenna.
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To get a sense of the minimum evaluation distance at which the plane-wave equivalent
approximation (3.1.6) might still hold, the far-field (3.2.11) distance using Formula (18) (see
7.4.2.1) is indicated (vertical dashed-line). The ratio psPD
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Vertical dashed-lines indicate the far-field distance of each antenna. psPDpwe is computediusing the el

field (crosses) and magnetic field (circles).

-n

H.4

The pvaluation results show that the far-field boundary_as specified in Derat [16] is valid fo

right-side) operating at 10 GHz, 30 GHz, 60 GHz;,‘and 90 GHz

Discussion

purppse of conformity testing, i.e. the distance is conservative.

gure H.1 = psPDyye | psPD,¢ as function of distance (in units of 1) from cavity-fed
dipole array (CDA##G, left-side) and pyramidal horn with slot arrays (SH##G,

ectric

r the
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Annex |
(informative)

Rationales for concepts and methods applied in
this document and IEC/IEEE 63195-2

1.1 Frequency range

This document and IEC/IEEE 63195-2 cover a frequency range from 6 GHz to 300 GHz. At the
lowelr end of this frequency range, the user of a wireless device operating at a distance ,of|only
a feyw millimetres from the body may still be exposed to the reactive or radiative near-field. In
such cases, particular considerations for conservatively assessing the exposure based on the
evalyation of the incident power density or the Poynting vector in free space may be.necegsary
(1.2.1). For increasing frequencies, the spatial extent of the near-field range decteases, and far-
field|exposure conditions prevail. Under far-field conditions, the incident fieldyand the plane-
wave equivalent power density correlate straightforwardly with the absorbed/epithelial ppwer
dengity, with much reduced requirements on the measurement equipment. Consequently} the
uppgr limit of the frequency range for the scope of this document and JEC/IEEE 63195-2 can
be specified as equal to the upper limit of the exposure guidelines [2], [3]. Provided thaf the
meagurement equipment is specified for frequencies up to 300 GHKHz, the methods describgd in
this [document and IEC/IEEE 63195-2 can be applied up to“this frequency. No partigular
considerations are required for the numerical techniques ‘ifvthey fulfil the requirements in
Clause 5 of IEC/IEEE 63195-2.

1.2 Calculation of sPD

1.2.1 Application of the Poynting vectorfor calculation of incident power density

Like[the SAR limits for frequencies up to6 GHz, the new basic restrictions [2], [3] for higher
freqyiencies were specified to limit the RF induced temperature increase in body tigsue.
Bec{use the penetration depth of the electromagnetic energy is much shorter at millimetre wave
freqyencies, the dosimetric assessment of the basic restrictions in biological tissue or in tissue
simulating material poses technical difficulties that still need to be fully addressed.

NOTH The development of methods for the experimental assessment of the absorbed or epithelial power densgity in
body ftissue is currently being‘considered within the framework of a new standard or amendments to this docyiment
and IEC/IEEE 63195-2. Theydevelopment of these assessment procedures will presumably take at least two [years
from {he publication of thiss<document and IEC/IEEE 63195-2.

The [exposure guidelines [2] and [3] directly correlate the basic restrictions with the reference
levels in terms‘of the incident power density. This correlation is straightforward for the farifield
of the DUT.\E€oncerning exposure in the near-field, [2] states that "...within the reactive near-
field|the(quantities applied for the reference level values are treated as inadequate to ensure
compliahce with the basic restrictions [and that in] such cases, compliance with the hasic
restrictioms mustbeassessed " andproposes that" ——mformation fromatechmicat standards
body, designed to specify external exposures for each EMF source type to more adequately
match the basic restrictions, should be utilized to improve reference level assessment
procedures." [Reproduced with permission.]

Recent publications indicate that increased absorption relative to perpendicular incidence
(TEM-polarization) occurs for TM-polarized waves at the Brewster angle [53], [54], [55]. The
resulting increase in absorption can be considered by including all three vector components of
the propagating part of the Poynting vector in calculations of incident power density. Reference
[56] demonstrates for a set of canonical antennas that power density transmitted into the skin
can be conservatively assessed for frequencies above 10 GHz if the calculation of incident
power density also considers the imaginary parts of the Poynting vector, i.e. exposures in the
reactive near-field.
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Additional research has been carried out, investigating the correlation between induced tissue
heating and incident power density, and considering surface-normal propagating power density
and total propagating power density. The correlation is evaluated statistically [57].

The observations of [2] regarding exposure in the near-field, as well as the conclusions reported
in [57], have been considered. Given the continued research and refinement of the dosimetric
assessment of basic restrictions at millimetre wave frequencies, this document includes three
different expressions for the calculation of the sPD that all converge to a conservative
assessment of induced temperature increase in body tissue when exposures approach far-field
conditions with normal incidence:

a)

b)

1.2.2 Averaging area

durface-normal propagaiing power density into the evaluation surface (6.7.1.2),-W
onsiders the real part of the surface-normal component of the Poynting vector orient
bwards the inside of the evaluation surface;

Q

ngle [53], [54], [55];
tptal power density into the evaluation surface considering reactive near-field ef

Roynting vector, yielding a conservative estimate in the reactivevhear-field [56].

g

t

tptal propagating power density into the evaluation surface (6.7.1.3), which considers the
r

t

hich
ated

bal parts of the three components of the Poynting vector orientated towards the insige of
ne evaluation surface, and takes into account the increased absorption-at the BrewWster

ects

(p.7.1.4), which considers the real and the imaginary parts of the{three components of the

Accqrding to the ICNIRP [2] and IEEE ICES [3] exposurg guidelines, the incident power depsity

is avieraged over a square-shaped averaging area fehcomparison with the reference levels.
a plgnar surface, the construction of a square shape, including the subsequent requiremer

On
t for

detefmining the exposure maximum by rotatingothe square, is straightforward and canp be

implegmented in a computationally efficient way. For curved surfaces, such as those o

the

human body (e.g. SAM shape for exposure ‘of the head), there is no specified method for

mapping a square shape to the surface while retaining all of its geometrical characteristics.
mapping and the subsequent determination of the maximum requires significant computat
procgssing, and implementation is currently regarded as too complex and error-prone.

Due|to the limited time betwéen the publication of the new exposure guidelines and
devglopment of these new_ IEC/IEEE exposure assessment standards, including the
available for the implementation and testing of the averaging algorithms, it was decided to
the §quare shape for planhar evaluation surfaces only. On curved surfaces, the averaging
was |constructed frem./the intersection of a sphere and the exposed surface. The sq
averpging-area shape was assumed to yield no advantage over the sphere-intersection s
with [respect tothe correlation between incident power density and induced tissue heating

The |development of an alternative algorithm that approximates a square shape for
con
of thg standards. A suggestion for a specification is given in Annex G of IEC/IEEE 63195-2:

truction of the averaging area on curved surfaces is intended for the maintenance p

The
onal

the
time
use
area
uare
nape

the
hase

P021.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EVALUATION DE LA DENSITE DE PUISSANCE DE L'EXPOSITION
HUMAINE AUX CHAMPS RADIOFREQUENCES PROVENANT DE
DISPOSITIFS SANS FIL A PROXIMITE IMMEDIATE DE LA TETE ET
DU CORPS (PLAGE DE FREQUENCES DE 6 GHz A 300 GHz) -

Partie 1: Procédure de mesure

AVANT-PROPOS

L3 Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de nofmatisation composée
d¢ l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC), 'BIIEC a pour objet de
fajoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation _dans les domaings de
I'dlectricité et de I'électronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activités — publierdes’Normes internatiofales,
dg¢s Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) ¢t des
Gpides (ci-apres dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confie€ a des comités d'étudeg, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut” participer. Les organisgtions
infernationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison @vec I'lEC, participent également aux
travaux.

Lgs normes de I'lEEE sont élaborées par les Sociétés de I'lEEE, ainsi que par les Comités de coordination des
ndgrmes du Conseil de normalisation de I'lEEE Standards, Association (IEEE-SA). Ces normes| sont
I'qboutissement d'un consensus, approuvé par I'American National Standards Institute, qui rassembl¢ des
bdnévoles représentant divers points de vue et intéréts. Les participants bénévoles ne sont pas nécessair¢ment
megmbres de I'lEEE et leur intervention n'est pas rétribuée. SiM'IEEE administre le déroulement de cette procgdure
et|définit les régles destinées a favoriser I'équité du conseqsus, I'lEEE lui-méme n'évalue pas, ne teste pas|et ne
vdrifie pas I'exactitude de toute information contenuexdans ses normes. L'utilisation de normes de I'lEHE est
erftierement volontaire. Les documents de I'lEEE sont disponibles a des fins d'utilisation, a condition d'étre
agsortis d'avis importants et de clauses de non-responsabilité (voir http://standards.ieee.org/ipr/disclaimers.html
pqur de plus amples informations).

L'\EC travaille en étroite collaboration aveC’I'lEEE, selon des conditions fixées par accord entre les|deux
organisations. La présente Norme internationale double logo a été développée conjointement par I'lEC et [IEEE
dgns le cadre de cet accord.

Les décisions officielles de I'lEC conkernant les questions techniques représentent, dans la mesure du pogsible,
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INTRODUCTION

2022

Le présent document fournit des méthodes pour évaluer les expositions a une densité de
puissance incidente dues a des dispositifs de transmission par champ électromagnétique (EMF,
Electromagnetic Field) congus pour étre utilisés a proximité de la téte ou du corps humain, ou
pour étre installés sur le corps, combinés avec d'autres émetteurs dans un méme produit ou
étre intégrés dans des vétements. Les catégories de dispositifs couvertes incluent notamment
les téléphones mobiles, les émetteurs radio des ordinateurs personnels, les dispositifs de
bureau et les dispositifs portables. Le présent document traite également des dispositifs
multibandes et multiantennes. La plage de fréquences globale applicable est comprise entre

6G

z et 300 GHz. Le présent document spécifie:

En
SOUS
Elec
cona
élec
corp

Le p

NOTH

60 GHlz et 90 GHz afin de couvrir la plage de fréquiences de 6 GHz a 110 GHz. Des antennes de vali

suppl
révisi

b systéme de mesure (Article 6);

bs protocoles de mesure de la densité de puissance (Article 7);
Evaluation de l'incertitude (Article 8);

e rapport de mesure (Article 9);

ps vérifications et la validation du systéme (Annexe B).

-comité 1 (SC 1) du comité technique 34 (TC 34) de A'International Committes
romagnetic Safety (ICES) de I'lEEE ont formé le groupe-de travail mixte 12 (JWQ
ernant les méthodes de mesure pour I'évaluation de la densité de puissance des che
romagnétiques en provenance de dispositifs sans fil a proximité immédiate de la téte

D .

résent document est en partie issu du document IEC TR 63170:2018.

Les essais de validation du systéme sont indiqéés a I'Annexe B pour les fréquences de 10 GHz, 30

Ementaires qui permettent de couvrir la plage de fréquences jusqu'a 300 GHz seront élaborées dan
bn ultérieure du présent document. Une analyse plus approfondie des justifications est donnée a I'AnneX

ue d'établir le présent document, le comité d'études 106,(CE 106) de I'lEC ¢t le
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e |.



https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022 - 155 —

EVALUATION DE LA DENSITE DE PUISSANCE DE L'EXPOSITION
HUMAINE AUX CHAMPS RADIOFREQUENCES PROVENANT DE
DISPOSITIFS SANS FIL A PROXIMITE IMMEDIATE DE LA TETE ET
DU CORPS (PLAGE DE FREQUENCES DE 6 GHz A 300 GHz) -

Partie 1: Procédure de mesure

1 omaine d'application

répétables et reproductibles de la densité de puissance (PD, Power Density) qui donnen{ des
estimations prudentes de I'exposition de la téte ou du corps humain aux champs provenant de
disppsitifs de communication qui émettent un champ électromagnétique (EMF; Electromaghetic
Field) radiofréquence (RF), avec une incertitude de mesure spécifié€) Ces protocolds et
procgdures s'appliquent aux évaluations de I'exposition d'une vastesmajorité de la population
lors |[de I'utilisation de dispositifs de communication qui émettent/des RF tenus a la majn et
porth sur le corps. Les méthodes s'appliquent aux dispositifs-qui”peuvent comporter u}w ou
plusjeurs émetteurs ou antennes, et qui peuvent étre utilisés alors que leurs strucfures
rayohnantes se trouvent a des distances inférieures ou égales.;a 200 mm de la téte ou du dorps
humain.

Le présent document spécifie les protocoles et les procédures d'essai relatifs jaux me1ures

Les méthodes décrites dans le présent document{pelvent étre utilisées pour détermingr la
confprmité aux exigences en matiére de densité ‘de puissance maximale applicables de
difféfents types de dispositifs qui émettent des RF’lorsqu'ils sont utilisés a proximité immédiate
de I3 téte et du corps, y compris s'ils sont combinés a d'autres dispositifs ou accessoire$ qui
émeftent des RF ou non (clip de ceinture; par exemple) ou s'ils sont intégrés dans| des
vétements. La plage de fréquences globale applicable pour ces protocoles et procédures$ est
comprise entre 6 GHz et 300 GHz.

Les fatégories de dispositifs de.communication qui émettent des RF couvertes par le présent
docyment incluent notammentiles téléphones mobiles, les émetteurs radio des ordinafeurs
perspnnels, les dispositifs \dé bureau et les dispositifs portables, ainsi que les dispogitifs
mult|lbandes et multiantennes.

NOTH 1 Les essais d€ validation du systéme sont indiqués a I'Annexe B pour les fréquences de 10 GHz, 30|GHz,
60 GHz et 90 GHz afin,de couvrir la plage de fréquences de 6 GHz a 110 GHz. Des antennes de valigation
supplgmentaires quicpermettent de couvrir la plage de fréquences jusqu'a 300 GHz seront élaborées dang une
révisipn ultérieuredu présent document. Une analyse plus approfondie des justifications est donnée a I'Annexe |.

NOTH 2 Les procédures d'essai et les protocoles décrits dans le présent document peuvent par ailleurg étre
adaptés afin/d'évaluer I'exposition liée a des dispositifs autres que des dispositifs de communication utilisés a
proximité de la téte ou du corps, ces dispositifs n'étant cependant pas couverts par le domaine d'applicatipn du

préscllt doctment:

NOTE 3 Pour I'évaluation de I'exposition combinée en provenance de plusieurs émetteurs qui fonctionnent a des
fréquences inférieures a 6 GHz, les normes applicables pour les mesures du débit d'absorption spécifique (DAS)
sont I'lEC/IEEE 62209-1528:2020 et I'lEC/IEEE 62209-3:2019 [1].

NOTE 4 Pour la plage de fréquences entre 6 GHz et 10 GHz, le domaine d'application du présent document
coincide avec celui de I'lEC/IEEE 62209-1528:2020. Selon les lignes directrices de I'ICNIRP [2] et la norme C95.1
de I'ICES de I'l[EEE [3], la densité de puissance est |la mesure réglementaire dans cette plage de fréquences. Le DAS
peut étre utilisé comme mesure réglementaire si les exigences réglementaires locales le permettent (lorsqu'une
seule bande de transmission comprend des canaux d'essai a des fréquences inférieures et supérieures a 6 GHz, par
exemple).

Les procédures du présent document ne s'appliquent pas aux mesures du champ
électromagnétique de dispositifs ou d'objets destinés a étre implantés dans le corps.
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2 Reéférences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC/IEEE 62209-1528:2020, Measurement procedure for the assessment of specific absorption
rate of human exposure to radio frequency fields from hand-held and body-mounted wireless
communication devices — Part 1528: Human models, instrumentation, and procedures

(Frefvunnn\/ ranae of 4 MHz to 10 GHz) (disponible en analais seulement)
P4 7 7\ Lud ~J 7

IEC/|EEE 63195-2:2021", Evaluation de la densité de puissance de I'exposition humaind aux
champs radiofréquences provenant de dispositifs sans fil a proximité immédiate de‘la‘téte ¢t du
corpk (plage de fréquences de 6 GHz a 300 GHz) — Partie 2: Procédure de calcul

3 Termes et définitions
Poul les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISQ, I'IEC et I'|EEE tiennent a jour des bases de données4erminologiques destinées 3| étre
utiligées en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www-glectropedia.org/

50 Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

o |EEE Dictionary Online: disponible a I'adresse’http://dictionary.ieee.org
3.1 Parameétres et indicateurs d'exposition

3.1.1
densité de puissance
PD
densité de puissance locale
fonction du vecteur de Poynting complexe S a I'emplacement r qui est intégrée sur une surface
afin fde calculer la sPD

Note [l a 'article: Les spécifications de densité de puissance en ce qui concerne les intégrantes de la Formule (4),
de la|Formule (5) et della Formule (8) sont fournies en 6.7.1. Voir également les justifications données a I'Anfexe |
concgrnant les spécifications de PD fournies en 6.7.1.

Note P a I'articlem"La formule utilisée pour calculer la PD peut dépendre des lignes directrices applicables en mptiére
d'exppsition ou'des réglementations nationales.

Note B &l'article: La densité de puissance est également appelée "puissance surfacique".

Note 4 a l'article: Le terme associe "densite de puissance incidente” designe la quantite de puissance par unité de
surface qui a une incidence sur la surface du corps. La densité de puissance incidente sur la surface externe du
corps est utilisée pour établir les niveaux de référence d'exposition locale qui s'appliquent a des fréquences
supérieures a 6 GHz dans certaines juridictions.

Note 5 a I'article: L'abréviation "PD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "power density".

T A paraitre.


http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
http://dictionary.ieee.org/
https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022 - 157 —

3.1.2

densité de puissance moyennée dans I'espace

sPD

densité de puissance (3.1.1) moyennée sur une surface d'aire 4,,

Note 1 a l'article: La sPD est une fonction du vecteur de position r. Elle est définie sur la surface d'évaluation, en
excluant les bords ou aucune zone de moyennage ne peut étre construite.

Note 2 a I'article: Par exemple, les tailles de zone de moyennage spécifiées dans les limites d'exposition sont de
1 cm? et/ou de 4 cm?.

Note 3 a l'article: L'abréviation "sPD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "spatial-average power
densify".

3.1.3
densité de puissance maximale moyennée dans I'espace
psPL
valetr maximale globale de toutes les valeurs de sPD (3.1.2) sur la surface d'@valuation (3/2.3)

Note [ a I'article: La psPD est donnée par la Formule (1)

psPD =max{sPD(r)} (1)

ou r gst un point sur la surface d'évaluation.

Note P a l'article: D'autres valeurs maximales locales (c'est-a-dire{des valeurs de densité de puissance maximale
secorldaire moyennée dans I'espace) peuvent exister (voir 3.1.4)¢

Note B al'article: L'abréviation "psPD" est dérivée du terme ‘anglais développé correspondant "peak spatial-average
powef density".

3.1.4
densité de puissance maximale secondaire moyennée dans I'espace
autrgs valeurs maximales locales de laZdensité de puissance moyennée dans l'espace (sPD)
qui qont inférieures a la densité de puissance maximale moyennée dans I'espace (psPD)

3.1.

vecteur de Poynting
S

produit vectoriel dus.champ électrique E et du champ magnétique H du chHamp
élecfromagnétique en_un point donné

Note I a I'article;s“Le flux du vecteur de Poynting a travers une surface fermée est égal a la puissance
électromagnétiquel{qui traverse cette surface.

Note P a I'article: Pour un champ électromagnétique périodique, la moyenne temporelle du vecteur de Poynting est
un vepteuridont la direction, sous certaines réserves, peut étre considérée comme étant la direction de propagation
de I'éhergie électromagnétique et la norme comme la puissance surfacique moyenne.

Note 3 a l'article: Pour une onde sinusoidale de fréquence angulaire o, le vecteur de Poynting complexe est
exprimé par la Formule (2).

S= ExH* 2)
2

ou E et H sont des phaseurs et I'astérisque indique le vecteur conjugué complexe.
Note 4 a l'article: L'unité du vecteur de Poynting est le watt par métre carré (W/m?2).

[SOURCE: IEC 60050-121:2019, 121-11-66 et IEC 60050-705:1995, 705-02-10, modifiés — Les
entrées ont été combinées et réorganisées; la Note 4 a été ajoutée.]
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3.1.6

approximation de I'onde plane équivalente

estimation de la densité de puissance (PD) en prenant pour hypothése que la surface
d'évaluation se situe dans le champ lointain

Note 1 a l'article: Selon I'approximation de I'onde plane équivalente, PD = 377 x H? = E2/377.

Note 2 a I'article: Le présent document fournit les critéres de validité de I'approximation de I'onde plane équivalente
en utilisant I'algorithme de reconstruction appliqué; voir 7.4.2.1 et Annexe H.

Note 3 a l'article: Certains documents et réglementations nationales utilisent le terme associé "densité de puissance
équivalente d'onde plane", qui, aux fins de I'évaluation uniforme de la conformité, s'applique indépendamment du
fait qfie Ta surface d'évaluation se frouve ou non dans le champ lointain. Dans un cas comme dans lautre, 371 x H?
et E2/B77 doivent &tre inférieurs ou égaux a la valeur limite de densité de puissance applicable.

3.1.7
débit d'absorption spécifique
DAS
meslre du débit auquel I'énergie est absorbée par unité de masse dans“un corps humain
lorsqu'il est exposé a un champ électromagnétique de radiofréquences

Note [l a l'article: Le DAS dans le milieu tissulaire équivalent peut étre déterminé'a t'aide du taux d'augmentation
de la température ou par des mesures du champ E, d'aprés la Formule (3) et la\kormule (4)

oF?

SAR=—" )
p
OF.
SAR = ¢, S (4)
&b =0
ou:
DAS est le débit d'absorption spécifique, enwatts par kilogramme;
E est la valeur efficace de I'amplitude“du champ électrique dans le milieu tissulaire équivalent, en volfs par
metre;
o est la conductivité électrique du-milieu tissulaire équivalent, en siemens par metre;
P est la masse volumique dU milieu tissulaire équivalent, en kilogrammes par métre cube;
ch est la capacité thermique spécifique du milieu tissulaire équivalent, en joules par kilogramme-kelvin;
ar est la dérivée (initiale dans le temps de la température dans le milieu tissulaire équivalent, en kelv|n par
ot

=D
seconder

Note P a I'article? Une définition plus générale indique que le DAS est la dérivée dans le temps de I'énpergie
incrémentietle. (dW) absorbée par (dissipée dans) une masse incrémentielle (dm) contenue dans un v¢lume
élémgntaire<(dV) d'une masse volumique donnée (p), selon la Formule (5)

d(dw) df dw
SAR——(—)—— —_— (5)
dt\dm ) di\ pdv

Note 3 a I'article: Le DAS est exprimé en watt par kilogramme (W/kg).

3.1.8

rapport d'exposition

rapport de la mesure d'exposition a la limite d'exposition correspondante a une fréquence et un
emplacement de fonctionnement donnés

Note 1 a I'article: Le rapport d'exposition peut étre exprimé en pourcentage.
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3.1.9

rapport d'exposition totale

somme de tous les rapports d'exposition applicables pour la transmission simultanée du signal
a un emplacement donné

3.1.10

exposition prudente
estimation prudente
<de l'exposition> estimation de I'exposition, y compris les incertitudes spécifiées dans le
présent document, représentative et légérement plus élevée que celle prévue dans la téte ou
le corps d'une majorité significative de la population humaine pendant l'usage prévu d'un
disp¢sitif de transmission sans fil

3.2 | Paramétres spatiaux, physiques et géométriques associés aux indicateurs
d'exposition

3.2.1
zong¢ de moyennage
Aav
tailld nominale de la zone utilisée pour le calcul de la sPD (3.1.2)

Note [l a I'article: Sur une surface d'évaluation plane, la sPD est calculée comme le rapport de la densité de
puisspnce (3.1.1) intégrée sur la zone de moyennage 4, . Sur une surfaCe d'évaluation non plane, la zope de

moyehnage indique les dimensions de la projection de la zone d'intégration de la densité de puissance sUr une
surfa¢e plane.

Note P a I'article: Pour plus d'informations sur le moyennage, »0ir,8.4 de I'lEC/IEEE 63195-2:2021.

3.2.2
régipn de mesure
surface ou volume dans lequel les mesures du’champ sont réalisées

Note [l a I'article: Si la région de mesure et la surface d'évaluation (voir 3.2.3) sont différentes, les données|de la
surfage d'évaluation sont déduites des données relevées dans la région de mesure au moyen d'algorithmgs de
reconptruction.

Note P a I'article: Les dimensions, laforme et I'orientation de la région de mesure sont déterminées par le fabpicant
de I'équipement d'essai en fonction'de la méthodologie de mesure et des conditions de montage d'essai eXigées
pour ¢valuer le DUT.

3.2.3
surface d'évaluation
surfgce virtuelle pour I'évaluation de la densité de puissance moyennée dans l'espace (fPD)
émigde par un DUT

Note [I a l'afticle: Les surfaces d'évaluation habituelles qui peuvent s'appliquer dans le présent document sont
I'envgloppe_ihterne du fantdbme SAM avec ajout d'un pavillon, ou une surface plane avec une extension firlie ou
infiniq.

Note 2 a I'article: 1l convient que I'évaluation de la psPD (3.1.3) sur la surface d'évaluation donne une estimation
prudente (3.1.10) de I'exposition.

Note 3 a l'article: Dans la pratique, une surface d'évaluation peut étre différente d'une surface ou d'une zone de
mesure.

3.24
distance d'évaluation
distance entre le DUT et la surface d'évaluation

Note 1 a l'article: Pour I'évaluation de dispositifs portés sur le corps réalisée a I'aide d'un fantéme virtuel plat, la
distance d'évaluation s'étend du DUT jusqu'a la surface interne du fantéme virtuel (c'est-a-dire la distance de
séparation (3.2.5) plus les 2 mm d'épaisseur de I'enveloppe d'un fantdme virtuel).
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3.2.5
distance de séparation
distance entre le DUT et la surface externe d'un fantéme virtuel

3.2.6

pavi

llon

auricula
partie saillante cartilagineuse de I'oreille externe, composée de I'hélix, du lobule et de I'anthélix

Note 1 a l'article: Le fantdome SAM comporte un pavillon représentatif.

imp
rapp,
mag

Note
I'espd
I'imp4
3.2.
régid
Note
3.2.9

3.2.9

champ proche rayonné

régiq
prep
ou I3
rapp

Note
électn

3.2,
impeédance de champ

chalp proche

dance d'onde
prt de la norme du vecteur du champ électrique (champ E) a la norme du vecteurdu cHamp
hétique (champ H) en un point de 'espace

I a l'article: Dans l'air du champ lointain, I'impédance de champ est égale a l'impédance caractéristique de
ce libre, n,. Dans le champ proche réactif, I'impédance de champ peut étre significativement différerte de

dance caractéristique de I'espace libre et elle peut varier fortement selon I'emplacement.

n couverte par le champ proche réactif et le champ proche rayonné

I a 'article: Voir également la définition du champ proche_rédctif et du champ proche rayonné en 3.2|10 et
respectivement.

n de l'espace entre le champ proche.r€actif et le champ lointain, ou les composgntes
pndérantes du champ électromagnétique correspondent a une propagation de I'énergie, et
répartition du champ en fonction.de;la direction dépend principalement de la distancg par
prt a I'antenne

I & l'article: Dans le champ proche-rayonnant, la composante hors phase (c'est-a-dire évanescente) du champ
omagnétique décroit et la compesante en phase (c'est-a-dire qui se propage) du champ électromagngtique

s'acclofit.

[SOWRCE: IEC 60050«/12:1992, 712-02-04, modifié — Dans le terme, "rayonnant" al été
remplacé par "rayonné") Dans la définition, le terme "la région du" a été supprimé avant "chhamp
proche" et "champ laintain". La note a été remplacée par une nouvelle Note a I'article.]

3.2.10

champ proche réactif

régign ,de) l'espace située au voisinage immédiat d'une antenne, ou les composgntes
préppndérantes des champs électriques et magnétiques sont celles qui correspondent g un
écha | 1Y iffet envi U des

champs électriques et magnétiques présentent une différence de phase de 90°

[SOURCE: IEC 60050-712:1992, 712-02-01, modifié — Dans la définition, la différence de phase
des composantes des champs électriques et magnétiques a été ajoutée.]
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3.2.11

champ lointain
région du champ électromagnétique d'une antenne, ou les composantes prépondérantes du
champ sont celles qui correspondent a une propagation de I'énergie, ou la répartition du champ
en fonction de la direction dépend principalement de la distance par rapport au centre
géométrique de l'antenne, et ou le rapport des composantes prépondérantes des champs
électriques et magnétiques est constant et égal a I'impédance d'onde de 377 Q

Note

1 a l'article: Pour les besoins du présent document, la limite du champ proche et du champ lointain est

spécifiée en 7.4.2.1.

3.3.1
mes
éval
éver

3.3.2
rec
utili
nive

Note

. n
g
g

. t
n

3.3.3

prt des composantes des champs électriques et magnétiques. Les notes~ont
lacées par une nouvelle Note a I'article.]

Instrumentation de mesure, sonde de champ et paramétres de traitement des
données

ure de la densité de puissance
hation de la densité de puissance (PD) (3.1.1) a l'aide \d'un appareil de mesun
tuellement au moyen de la reconstruction

nstruction
ation d'algorithmes pour transformer les champs/mesurés en densité de puissanc
hu de la surface d'évaluation

I & I'article: Les algorithmes de reconstruction inCluent une ou plusieurs des techniques suivantes:

néthodologies de récupération des composantes de champ et des densités de puissance (c'est-
éterminées a l'aide de la reconstruction de ehamp) a partir des données mesurées (par exemple, récupé
e la phase a partir de I'amplitude, ou récupération du champ H & partir du champ E ou inversement);

ansformation directe et transformation,inverse afin d'évaluer le champ sur d'autres surfaces que cellg
hesures.

transformation inverse

trang
prop,

3.3.4

formation des champs ‘mesurés vers la source (c'est-a-dire a contresens de la directig
pgation)

tran

formation directe

trangformation’ des champs mesurés a partir de la source (c'est-a-dire dans la direction
proppgation)

par
ur le
été

e et

h-dire
ration

5 des

n de

e la

3.3.5

sonde de champ
sonde
dispositif capable de mesurer le champ électrique et/ou le champ magnétique

Note

Note 2 a l'article:

1 a l'article: Une sonde de champ est constituée d'un ou plusieurs capteurs de sonde et d'une ligne de
transmission conductrice ou non conductrice (fibronique, par exemple) qui envoie le signal mesuré a la I'électronique
de lecture.

Une sonde de champ peut comprendre un bofitier physique et des composants électroniques.
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3.3.6

capt

eur de sonde

2022

élément (par exemple petit dipble ou petite antenne cadre) qui recoit un champ électrique, un
champ magnétique ou une densité de puissance a un point de I'espace

Note 1 a I'article: Une sonde de champ contient un ou plusieurs capteurs de sonde.

3.3.7

systéme de balayage
systeme meécanique, électromécanique ou électronique, ou combinaison de ces éléments,
capable de placer la sonde de champ ou la sonde de champ multiple a des emplacements

Spéo

Ifléb davel Ul c)\abiiiuu'c CUTITue

3.3.

sondle de champ multiple
<sygteéme> dispositif constitué de plusieurs sondes de champ, disposées, orientées et exc

de maniére a obtenir un champ électrique prévu, un champ magnétique prévu ou les
simultanément

Note || & I'article: Les sondes de champ multiples d'un systéme sont habituellemert.idéntiques et congruents
translation ou par rotation autour d'un axe. De plus, elles sont en général réguliérement espacées par des lign
transiission conductrices ou non conductrices qui envoient le ou les signaux_mesudrés aux appareils électron
de legture.

3.3.9

phaseur

nompre complexe exprimant I'amplitude et la phase d'une grandeur variable dans le temp
Note [l a l'article: Sauf spécification contraire, la notation phasorielle n'est utilisée que dans le contexte de sys
linéaifes alternatifs en régime permanent.

Note P a I'article: Dans des coordonnées polaires, din\phaseur peut étre exprimé par 4ei®, ol 4 est I'amplitud
est I'gngle de phase.

3.3.10

sondle de phaseur

sond
vect

3.3.1
isot
écar
de lg
plan

3.3.1
isot

€ qui, avec les appareils électroniques de lecture, permet de mesurer le phaseur
bur de champ magnétiquerou d'un vecteur de champ électrique

1
opie axiale
maximal de la_densité de puissance mesurée en faisant pivoter la source ou I'extré
sonde de 360° autour de son axe majeur, le vecteur de propagation (vecteur k) de I
b incidentesétant paralléle a I'axe de la sonde

2
opie hémisphérique

tées
Heux

s par
es de
iques

emes

eetd

d'un

mité
bnde

isotr

rapport de l'indication la plus élevée a l'indication la plus faible de la sonde exposée a une
intensité de champ constante lorsque l'orientation de la sonde varie dans la plage d'angles
pertinents couvrant les angles d'incidence potentiellement couverts pendant les essais du DUT

Note 1 a l'article:

Pour certaines technologies de sonde, plusieurs mesures réalisées avec différentes orientations

de sonde suivies d'une évaluation sont exigées afin de déterminer I'orientation du vecteur de champ (par exemple,
voir Pfeifer et al. [4]); l'isotropie hémisphérique peut étre obtenue a partir de ces résultats.
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3.3.13

couplage croisé

lecture d'un signal au niveau d'un accés de capteur du fait d'une mesure au niveau d'un autre
capteur dans une sonde de champ

Note 1 a l'article: Le couplage croisé est le résultat d'une isolation imparfaite des signaux. Le couplage croisé peut
se produire le long des lignes de transmission en provenance du capteur ou dans I'électronique d'acquisition de
données.

3.3.14

erreur de linéarité
écarf_maximal d'une grandeur mesurée par rapport aux valeurs attendues spécifiées par une
ligng de référence sur la plage de mesure

3.3.15

dérive de mesure
varigtion continue ou incrémentielle de la grandeur mesurée dans le temps,’ en raisop de
mod|fications des propriétés métrologiques d'un instrument de mesure

Note [l a 'article: Elle est a différencier de la dérive du DUT, traitée en 7.4.4.

3.3.16

électronique de lecture
composant du systéme de mesure qui se connecte a la'soende de champ électriqu¢ ou
maghétique et permet une conversion des valeurs mesurées'vers le postprocesseur du systéeme
de mesure

3.3.17

temps de réponse
tempgs nécessaire a I'équipement de mesure pour atteindre 90 % de sa valeur finale aprés une
varigtion brusque du signal d'entrée

3.3.18

sensgibilité d'un systéme de mesure
rappprt de I'amplitude de la réponse du systéme (par exemple, en tension) a I'amplitude de la
grandeur mesurée (par exemple,l'intensité du champ électrique au carré)

3.3.19

rapport signal sur bruit
amplitude relative dussignal souhaité par rapport au total de tous les signaux non souhagités
dang une mesure

Note [l a I'article: ) 'Le rapport signal sur bruit est souvent exprimé en décibels (dB).

3.3.20

supportde dispositif
fixat%ﬁmmmwmdans

la position d'essai exigée pendant la mesure de la densité de puissance

3.3.21

diffusion

déviation des champs électromagnétiques provoquant une variation de la distribution des
champs locaux et de la direction de propagation

Note 1 a l'article: La diffusion peut étre provoquée par I'équipement de mesure ou par I'environnement.

3.3.22
validation
vérification (3.3.24), ou les exigences spécifiées sont adéquates pour un usage déterminé

[SOURCE: ISO/IEC 17025:2017, 3.9 [5]]
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3.3.23

validation du systéme

validation (3.3.22) que l'exactitude du systéme de mesure est suffisante pour une utilisation
conforme aux exigences du présent document, y compris la validation que le systéeme de
mesure fonctionne dans les limites de l'incertitude de mesure indiquée

Note 1 a l'article: Méme si la validation d'un systéeme peut étre réalisée par les utilisateurs de ce systeme, le
processus est généralement complexe, technique et long. C'est pourquoi celui-ci est dans certains cas effectué par
le fabricant du systeme concerné.

3.3.24
vérification
fouriture de preuves tangibles qu'une entité donnée satisfait a des exigences spécifiées

[SOURCE: ISO/IEC 17025:2017, 3.8 [5]]

3.3.25

vérification relative du systéme
vériflcation (3.3.24) de la répétabilité du systéeme de mesure a l'aide d'une source ayantf une
valelrr de référence avant d'effectuer des essais de conformité

3.3.26

vérification absolue du systéme
vériflcation (3.3.24) de I'exactitude absolue d'un systéme de mesure a l'aide d'une source gdyant
une paleur cible absolue tracable

Note [l a l'article: Les vérifications absolues du systéme sont effectuées sur le site de I'utilisateur.

Note P a Il'article: L'un des objectifs de la vérification ,absolue du systeme est de vérifier que I'expédition et
I'instdllation sur le site de l'utilisateur n'ont eu aucune incidence sur les performances du systéme de mesure.

3.4 | Paramétres de puissance RF

3.4.1
puissance de sortie
puissance a la sortie de I'émetteur RF lorsque l'antenne, ou une charge avec la méme
impgdance d'entrée que l'antenng, est connectée a celui-ci

3.4.2
puislsance conduite
puisgsance fournie parlamplificateur de puissance du dispositif a une charge adaptée de 50 Q

3.4.3
puislsance dcceptée
puisijsance:nette
puisgsancefournie a une antenne

Note 1 a l'article: La puissance acceptée, P est inférieure a la puissance incidente, P; (mesurée dans une charge

acc’

de 50 Q), en raison de la désadaptation de I'antenne d'aprés P, /Pf = (1—|S11|2), ou S, estle coefficient de réflexion

acc

de I'antenne.

3.44

puissance isotrope rayonnée équivalente

PIRE

produit de la puissance fournie par un émetteur radioélectrique a une antenne, par le gain
isotrope de I'antenne dans une direction donnée

Note 1 a l'article: Méme si cela n'est pas indiqué dans les définitions de I'lEV ou de I'ITU, certains ouvrages
emploient le terme "puissance isotrope rayonnée efficace" comme synonyme.

[SOURCE: IEC 60050-712:2021, 712-02-51]
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3.4.5

puis
TRP

sance totale rayonnée

intégrale de la puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE) d'une antenne dans toutes les
directions en champ lointain

Note 1 a l'article: La TRP est donnée par la Formule (6), ou ¢ et 0 sont respectivement les angles d'azimut et
d'élévation dans un systéme de coordonnées sphériques.

2n

TRP:i j j EIRP(0,4)sin0dodg

(6)

Note
absor

Note

Note

3.5
3.5.1

7=00=0

P a 'article:  Si lI'antenne était contenue dans une sphére parfaitement absorbante, la TRP serait\la-puis
bée par cette sphére.

B a I'article: La TRP est liée a la puissance acceptée, P et au rendement, 7, par la fotmule TRP = 74

acc’
 a l'article: L'abréviation "TRP" est dérivée du terme anglais développé correspondant "total radiated pq

Parameétres techniques de fonctionnement et d'antenne du/dispositif d'essai

mode de fonctionnement

protg

cole ou norme sans fil utilisé par un dispositif pour cdmmuniquer avec un autre terr

ou r¢seau hote

3.5.2

cangl

canil RF

canal de fréquences

partie du spectre des fréquences destinég a’ étre utilisée pour une transmission de signa
qui pgeut étre déterminée par deux limites spécifiées, ou par sa fréquence centrale et la lar
de bpnde associée, ou par toute indication équivalente

Note [l a I'article: Le nombre de canaux-RF et la largeur de bande de canal correspondante peuvent varier
les différentes technologies sans fil\ét-sont subordonnés aux attributions de fréquences a I'échelle nationale|
les bgsoins du présent document, les mesures de la densité de puissance sont réalisées au niveau de c
spécifiques; par exemple, canaux_supérieur, médian et inférieur de la bande de transmission.

[SOWRCE: IEC 60050-701:1988, 701-02-05]

3.5.3

bande de fréquences

plagg de fréquences d'émission associée a un mode de fonctionnement de communication
fil spécifique

bance

ninal

Ix et
geur

entre
Pour
hnaux

sans

Note 1 a l'article:

Note 2 a I'article: Le mode de fonctionnement est également appelé "technologie d'accés radio (RAT)".

3.5.4
sous-réseau d'antenne
sous-ensemble d'éléments rayonnants en réseau qui fonctionnent collectivement

Note

1 a l'article: Les éléments d'antenne peuvent étre utilisés séparément par deux sous-réseaux ou plus.

La plage de fréquences d'émission dépend des attributions de spectre (a I'échelle nationale).
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3.5.5

réseau

antenne en réseau

antenne réseau

antenne constituée par un ensemble d'éléments rayonnants généralement identiques, dont les
positions, les orientations et les alimentations sont déterminées pour obtenir des
caractéristiques de rayonnement déterminées

Note 1 a l'article: L'IEV comporte également un article pour "antenne en réseau a commande de phase"
(IEV 712-03-20): antenne en réseau dont on fait varier I'orientation du faisceau ou la forme du diagramme de
rayonnement en agissant sur les phases relatives de I'alimentation des divers éléments rayonnants du réseau.

[SOURCE: IEC 60050-712:1992, 712-01-05]

3.5.9
liste| de codage
desdription de toutes les combinaisons d'amplitude et de phase d'alimentation’des éléments
appl|cables prises en charge par un réseau ou sous-réseau d'antenne dans'un DUT

Note I a l'article: L'IEC/IEEE 63195-2:2021 définit la liste de codage comme l'ensémble de tous les vegteurs
d'excitation possibles. Les vecteurs d'excitation correspondent a toutes les combindisons d'amplitude et de phase
d'alimentation des éléments applicables.

3.5.7
signfaux corrélés
sign@ux donnant une intégrale de corrélation non nulle dans le domaine temporel a un ingtant
donné

Note [ a I'article: Pour plus d'informations sur cette définition, voir I''EC TR 62630:2010 [6].

captfleur de proximité
capteur ou combinaison de capteurs a l'intérieur du DUT utilisée pour détecter la proximité de
I'utilisateur afin de limiter la puissance d€ I'émetteur en vue de faciliter la conformité aux lirites

Note [l a I'article: lta .TRP est liée a la puissance acceptée, P et au rendement, 7., par la foymule

acc’

TRP F 1y x B,

acc,

3.6 Configurations physiques des dispositifs d'essai

3.6.1

dispositif en essai

DUT

dispositif d'essai

dispositif qui est soumis a I'essai conformément aux procédures décrites dans le présent
document pour déterminer le niveau de densité de puissance

Note 1 a I'article:  Un DUT peut en outre étre catégorisé comme étant un dispositif porté sur le corps, un dispositif
supporté par le corps, un dispositif de bureau, un dispositif frontal, un dispositif portatif, un dispositif porté sur un
membre, un dispositif intégré aux vétements ou un dispositif générique.

Note 2 a I'article: L'abréviation "DUT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "device under test".
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3.6.2

multibande

<dispositif de communication sans fil> capable de fonctionner dans plusieurs bandes de
fréquences

3.6.3
dispositif générique
dispositif qui n'appartient a aucune des catégories de dispositifs spécifiques

Note 1 a l'article: Les catégories de dispositifs spécifiques sont définies en 3.6.5, 3.6.6, 3.6.7, 3.6.8, 3.6.9, 3.6.10
et 3.6.11.

3.6.4
usage prévu
usade auquel un dispositif est destiné, pour I'ensemble des fonctions, disponiples,
confprmément aux spécifications, instructions et informations fournies par le fabricant du DUT
dang la documentation utilisateur

Note [l a l'article: Selon le CENELEC [7] [8], les évaluations de conformité pour I'Europe‘tiennent compte de toutes
les cqnditions de fonctionnement prévues ainsi que des conditions d'utilisation raisonnablement prévisibles.

3.6.5
dispositif porté sur le corps
dispgsitif comprenant un ou plusieurs émetteurs ou émetteursérécepteurs sans fil qui est glacé
a proximité immédiate du torse ou des membres d'une personne (a I'exclusion de la tétg) au
moyen d'un accessoire de portage pendant son usage/prévu ou l'exécution de ses foncfions
radigélectriques

3.6.

dis;jositif supporté par le corps
disp@sitif comprenant un ou plusieurs émetteurs ou émetteurs-récepteurs sans fil dont l'usage
prévp inclut la transmission, une partie duldispositif étant placée contre le corps de l'utilisateur

3.6.7
dispositif de bureau
disp@sitif placé ou monté sur un"bureau, une table ou une structure de support similaire, équipé
d'anfennes destinées a étre(utilisés a 200 mm ou moins du corps humain

3.6.

disjositif frontal
dispositif portatifecomprenant un ou plusieurs émetteurs ou émetteurs-récepteurs sarns fil
foncjionnant aproximité immédiate (a moins de 200 mm) du visage

3.6.9
dispositif‘portatif
disppsitif portable qui fonctionne dans la main de l'utilisateur a une distance supériedure a
200 mm de la téte ou du torse pendant son usage prévu

3.6.10

dispositif portable

dispositif comprenant un ou plusieurs émetteurs ou émetteurs-récepteurs sans fil qui peut étre
posé sur les genoux de l'utilisateur et qui n'est pas destiné a étre tenu a la main

Note 1 a I'article: Les types de dispositifs portables incluent les ordinateurs portables (notebooks), généralement
composés d'une partie clavier et d'une partie-écran distinctes reliées par une charniéere, et les tablettes qui sont
généralement constituées d'une seule partie, la partie-écran servant également d'interface de saisie a I'aide d'un
stylet ou d'un clavier virtuel.
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3.6.11

dispositif monté sur un membre

dispositif comprenant un ou plusieurs émetteurs ou émetteurs-récepteurs sans fil dont l'usage
prévu implique qu'il soit sanglé au bras ou a la jambe de I'utilisateur lors de la transmission

Note 1 a l'article: Les types de dispositifs montés sur un membre incluent les dispositifs montés au poignet, a la
cheville et sur I'avant-bras.

3.6.12
accessoire
dispositif supplémentaire qui ne fait pas partie d'un dispositif ou appareil principal, mais qui est

néc sceaira 3 cnan faonotinonnamant ot naur il annartar doc ~arantdricticniiac narticulisrac
oo oo oot 1 Trocr TITTOTITOTTIC A o ACLEELAC LI =4 =4 TLOT o T o < TTOUT U OO TTUTUTTTOT OO

EXEMPLE 1 Accessoires visant a maintenir, fixer ou encore transporter, porter ou attacher le dispositif)yainsfi qu'a
assurer un espacement par rapport au corps (par exemple un clip de ceinture, une dragonne ou autre'sangle, pu un
cordojn congu pour porter le dispositif en collier).

EXEMPLE 2 Accessoires électroniques destinés a I'exécution de taches spécialisées .ou fournissan{ des
fonctipnnalités supplémentaires (par exemple modules GPS, imprimantes hors-bord, lecteurs MPEG-1 Audio L3yer 3
(MP3), caméras ou dispositifs de visualisation).

EXEMPLE 3 Accessoires électroniques fournissant une entrée ou une sortie audio/ou vidéo (par exemple casques,
microphones, caméras).

EXEMPLE 4 Accessoires fournissant une capacité RF améliorée au dispositif (par exemple antennes d'origine, de
remplacement ou auxiliaires).

EXEMPLE 5 Batteries et composants d'alimentation en courant continu)(CC) associés.

EXEMPLE 6 Combinaisons d'accessoires dans lesquelles au moins deux des éléments des exemples précédents
sont @ssociés dans un seul composant (par exemple un clip de eeinture avec technologie de communication s@ns fil
a coufte distance intégrée et cable audio "fibre amorce" relie\au dispositif).

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-11-24]

3.7 Parameétres d'incertitude

3.7.1
inceftitude
interjvalle de confiance de la valeur évaluée

3.7.2
inceftitude type
écarl-type estimé da résultat d'une mesure ou d'une simulation, égal a la racine carrée positive
de I4 variance estimée

3.7.3
inceftitude.composée
écarl-type” estimé du résultat d'une mesure ou d'une simulation obtenu en combinani les
incettifudes types individuelles des évaluations de type A et de type B a l'aide de la méthode
de "somme quadratique" qui consiste a combiner les écarts-types obtenus en prenant la racine
carrée positive des variances estimées

3.7.4

incertitude élargie

grandeur qui définit un intervalle concernant le résultat d'une mesure ou d'une simulation, prévu
pour englober une distribution de valeurs dans un intervalle de confiance spécifié qui peut étre
raisonnablement étre attribué au mesurande

3.7.5

évaluation de I'incertitude

évaluation de l'incertitude par I'analyse statistique de séries d'observations (type A) ou par
d'autres moyens (type B)
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4 Symboles et termes abrégés

4.1

411

Symboles

Grandeurs physiques

- 169 —

Le Systéme International d'unités Sl est utilisé dans I'ensemble du document.

Symbole Grandeur Unité Dimensions
o affaiblissement linéique inverse du meétre 1/m
P puissance watt W
densité de courant ampére par métre carré A/m?2
o conductivité électrique siemens par métre S/m
E intensité du champ électrique volt par métre V/m
ya fréquence hertz Hz
PD densité de puissance watt par metre carré W/ m?
S vecteur de Poynting watt par meétre carré W/m?2
H intensité du champ magnétique ampére par métre A/m
masse volumique kilogramme par métce cube kg/m3
0 profondeur de pénétration meétre m
u perméabilité henry par.metre H/m
sPD densité de puissance moyennée dans | watt par metre carré W/m?2
I'espace
sPD 1, densité de puissance moyennée dans | watt par metre carré W/m?2
I'espace dans la direction de
propagation de la normale a la
surface
sPD. . densité de puissance de propagation | watt par métre carré W/m?2
totale moyennée dans I'espace
sPD{ 4. densité de puissance tatale watt par métre carré W/m?2
moyennée dans |'egpace compte tenu
des effets du champ-proche réactif
psP[ densité de puissance maximale watt par métre carré W/m?2
moyennée dans l'espace
psPO . densité de-puissance maximale watt par métre carré W/m?2
moyennée dans l'espace dans la
direction de propagation de la
normale a la surface
psPO ., densité de puissance de propagation | watt par métre carré W/m?2
totale maximale moyennée dans
I'espace
PSPD o4 densité de puissance totale maximale | watt par métre carré W/m?2
moyennée dans I'espace compte tenu
des effets du champ proche réactif
¢y capacité thermique massique joule par kilogramme-kelvin JI(kg K)
& permittivité farad par métre F/m
DAS débit d'absorption spécifique watt par kilogramme W/kg
T température kelvin K
A longueur d'onde meétre m
NOTE Dans le présent document, la température est exprimée en degrés Celsius, définie

T (°C) = T (K) - 273,15.

par:
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4.1.2 Constantes

Symbole Constante physique Amplitude
c vitesse de la lumiére dans le vide 2,998 x 108 m/s
N, :ggsg::(;iebrcearactéristique de 376,73 Q
€ permittivité de I'espace libre 8,854 x 10712 F/m
Mo perméabilité de I'espace libre 47 x 1078 H/m
4.2 | Termes abrégés
2D Deux dimensions
3D Trois dimensions
B-M|(Back-to-Mouth) De I'arriére a la bouche
CAd Conception assistée par ordihateur
CP (Cyclic Prefix) Préfixe cyclique
CW [(Continuous Wave) Onde entretenue
DFT}s (Discrete Fourier Transform spread) Dispersion de transformation de Fourier discrete
DUT| (Device Under Test) Dispositif enessai
Champ E Champ électrique
PIRE Puissance isotrope rayonnée équivalente
CEM Compatibilité électromagnétique
ER (Exposure Ratio) Rapport d'exposition
ERH (Ear Reference Point) Point de référence de I'oreille
FDTD (Finite-Difference Time-Domain) Différences finies dans le domaine temporel
GTHM Gigahertz Transverse Electromagnetic
Champ H Champ magnétique
ICNIRP (International Commission on_Non-lonizing Commission internationale de protection contrefles
Rad|ation Protection) rayonnements non ionisants
MIMO (Multiple Input Multiple Output) Entrées multiples et sorties multiples
N-F [(Neck-to-Front) Du cou au front
NR {New Radio) Nouvelle radio
OFOM (Orthogonal Erequency-Division Multiplexing) Multiplexage par répartition en fréquence orthogonale
PAHR (Peak-to-Average Power Ratio) Rapport de la puissance maximale sur la puissance moyenne
PD (Power Density) Densité de puissance
MAQ (Quadrature Amplitude Modulation) Modulation d'amplitude en quadrature
MDR-4 Modulation par quadrature de phase
RB (Resource Block) Bloc de ressource
RF Radiofréquence, fréquence radioélectrique
RMS (Root Mean Square) Moyenne quadratique, valeur efficace
RSS (Root Sum Square) Somme quadratique
SAM (Specific Anthropomorphic Mannequin) Mannequin anthropomorphique spécifique
DAS Débit d'absorption spécifique
TER (Total Exposure Ratio) Rapport d'exposition totale
TRP (Total Radiated Power) Puissance totale rayonnée

VNA (Vector Network Analyser) Analyseur de réseau vectoriel
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5 Guide de démarrage rapide et application du présent document

5.1 Guide de démarrage rapide

Le guide de démarrage rapide représenté a la Figure 1 et la liste de vérification du plan
d'évaluation présentée dans le Tableau 1 donnent un bref apercu de la procédure de mesure
de la densité de puissance. Pour les détails relatifs & chaque étape, se référer au paragraphe
correspondant spécifié sur la Figure 1 et dans le Tableau 1.

NOTE Dans le champ lointain d'une source a des distances de séparation inférieures a 200 mm, des procédures
d'essai et un systéeme de mesure plus simples peuvent étre utilisés, comme cela est décrit dans

I''EC F23T1:2019 [9]=

2 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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Tableau 1 - Liste de vérification du plan d'évaluation

Stade Etapes d'évaluation Action
Liste de — Quel type de dispositif est évalué? Suivre la liste de
vérification du . . . . vérification du plan

— Examen des antennes, des options d'orientation de faisceau Iy ;
plan . d S o d'évaluation.
d'évaluation possibles et des technologies sans fil prises en charge,

Planification

des

configurations

antenne unique ou exigence de combinaisons d'expositions
en provenance de plusieurs antennes.

— Quelles sont les surfaces d'évaluation applicables?

de mesure — En travaillant dans des conditions de laboratoire et en suivant

les bonnes pratiques de laboratoire ainsi que |la

documentation, préparer I'exécution de I'évaluation

nécessaire.
Actipns — L'environnement doit étre mesuré et les données doivent étre — Ces actions|doiven
préljminaires enregistrées (6.2). étre réalisées‘avant Ip
et verification Lo . . A i . lancement d'un projef et
relalive du — U’n(‘a‘verlflcanon relative du systeme\d0|t étre _effectuee afin de répétées-conformément
systtme vérifier que les composants du systeme fonctionnent au 724,

correctement (Article A.3).

Configuration Le protocole d'évaluation de la psPD identifie les configurations S'assurer que le DUT| est
du UT applicables qui doivent étre soumises a I'essai. Les étapes de correctement configufé,
i . base comprennent: qu'il rayonne de fagop

Préparation a i A I
i . » . , A\VY ppropriée pour le cqs
du QUT - la pr_eparatlon du QUT p'?ar I'établissement d'une conneXion a d'essai et qu'il est
un simulateur de réseau; correctement positioriné
— la configuration du DUT pour fonctionner aux fréguehces par rapport a la regiop
d'essai, dans les modes sans fil et dans les gonditions de mesure.
d'exposition appropriés;
— la configuration du DUT pour fonctionner selon les options
d'orientation de faisceau appropriées;
— le positionnement du DUT par rapport a la région de mesure.
Progédures de | — Ce stade correspond a la procédure de mesure effective de la Déterminer la psPD |4

puis

mesjure de la
densEté de

ance

psPD.

— La procédure est itérative/pour s'assurer que la valeur la plus
élevée de la psPD d'un-DUT est mesurée.

plus élevée.

S'assurer que la
justification de la

Prog¢édure . , i . réduction des essais jest
géngrale pour | ~ Elle s_effectue au moyen d'un processus sy_stemathue enregistrée et consighée
la p{PD examinant en conséquence toutes les positions, toutes les si elle est utilisée.

configurations\et tous les modes de fonctionnement du

dispositif dans toutes les bandes de fréquences (7.2.3).
Evaluation de — Des exigehces et des formules d'approximation sont fournies Déterminer l'incertitugle
I'incertitude (Article'8), permettant d'estimer chaque composante et compléter le tablequ

d'incertitude individuelle. d'incertitude.

— W\ Le bilan d'incertitudes doit couvrir la plage de fréquences

appropriée en ce qui concerne les équipements utilisés dans

le systéme de psPD.
Rapport des — Le rapport final décrit les résultats des évaluations, fournit une | Préparer le rapport dg
résyltats'de description technique suffisante pour permettre la répétabilité mesure final tout en
psPIl des évaluations effectuées, et consigne les résultats en les satisfaisant aux

compatrant-auxtimites—applicables—(Article-Q)
g L o4 \ 7"

— Le rapport de mesure doit contenir suffisamment de détails et
d'informations pour démontrer la conformité aux exigences du
présent document.

exigences-indigudes-b
<

I'Article 9.
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Liste de vérification du plan d’évaluation (Tableau 1)

Actions préliminaires

Vérification de I'environnement de laboratoire (6.2)

Exigences relatives au systéme de balayage (6.5)

Vérification relative au systeme (7.2.1 /A.3)

Configuration du DUT

Préparation du dispositif (7.2.2) / (7.2.3)

Positionnement du DUT (7.2.4)

Procédué-de mesure de la psPD

Essai a effectuer (7.3), Procédure de mesure (7.4)

Combinaison d’expositions (7.5)

Estimation de l'incertitude (Article 8)

Rapport de mesure (Article 9)

Figure 1 — Guide de démarrage rapide

IEC
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5.2 Application du présent document

Le présent document et I'lEC/IEEE 63195-2:2021 ont été élaborés en paralléle dans deux
groupes de travail mixtes de I'lEC et de I'|EEE en vue d'établir des procédures pour I'évaluation
de la conformité aux limites d'exposition a la densité de puissance incidente, en tenant
particulierement compte de I'exposition en provenance de dispositifs sans fil de la nouvelle
technologie mobile de cinquiéme génération (5G) qui fonctionnent dans la plage de fréquences
comprise entre 6 GHz et 300 GHz. Le présent document spécifie les procédures de mesure,
tandis que I'lEC/IEEE 63195-2:2021 spécifie les procédures de calcul.

Le présent document et I''EC/IEEE 63195-2:2021 ont été développés dans une période
relatfjvement courte de deux ans, a la suite de Ta documentation dans I'MEC TR 631/70:2018 [10]
du travail de fond sur les procédures de mesure pour |'évaluation de la conformité &l des
frégyiences supérieures a 10 GHz. En paralléle, I'ICNIRP [2] et le TC 95 de I'ICES dg I'IEEE ont
revulleurs lignes directrices en matiere d'exposition et ont inclus de nouvelles rgstrictions de
basq et de nouveaux niveaux de référence pour la plage de fréquences supérieures ou édales
a 6 GHz. Elles reposent sur la densité de puissance absorbée/épithéliale ou‘sur la densité de
puis$ance incidente, respectivement, moyennée sur une zone carrée de 17em? ou 4 cm2.

Le présent document contient toutes les spécifications pertinentés pour l'application| des
procdures de mesure aux fins d'évaluation de la conformité. Méme.si-certaines parties peyvent
étre | appliquées indépendamment de la norme de calcul |I[EC/IEEE 63195-2:2021, il fait
réfédence aux méthodes de post-traitement du moyennage deda densité de puissance et de la
maximisation de la densité de puissance incidente commuhes a I'lEC/IEEE 63195-2, mai$ qui
ne spnt spécifiées que dans I'lEC/IEEE 63195-2:2021. De'méme, |'évaluation de la conformité
des falculs est décrite dans I'lEC/IEEE 63195-2:202¥~lles méthodes décrites dans le prdsent
docyment sont exigées pour les validations des résultats de modélisation numérique parn des
mestires.

5.3 | Conditions

En raison des contraintes de temps_alloué au développement du présent document gt de
I'EGQ/IEEE 63195-2:2021, il était nécessaire de trouver des options pratiques concennant
I'inte]‘:prétation des nouvelles lignes directrices d'exposition pour I'évaluation de la confofmité

aux houvelles limites. Ces optians portent sur la construction de la zone de moyennage Jet le
calclil de la densité de puissance moyennée dans l'espace sur cette zone de moyennagg. En
ce qui concerne le calcul dela densité de puissance moyennée dans l'espace, différgntes
méthodes sont spécifiées. dans I'objectif d'assurer la compatibilité avec les évaluations
d'exposition obtenues-conformément a I''EC TR 63170:2018 [10] et de prendre en compte les
conditions d'expositien autres que l'incidence perpendiculaire dans le champ lointain.
L'Anhexe | décritdes-options et leurs justifications.

Ces joptions(n'empéchent pas I'applicabilité des méthodes spécifiées dans I'|EC/IEEE 631/95-2
et le| présént document pour I'évaluation de la conformité aux niveaux de référence spégifiés
dang lesignes directrices en matiére d'exposition.

6 Exigences relatives au systéme de mesure et au laboratoire

6.1 Exigences générales

Un systéme de mesure de la densité de puissance est utilisé pour déterminer la densité de
puissance maximale moyennée dans l'espace (psPD) sur la surface d'évaluation conformément
aux méthodes décrites a I'Article 7. Le protocole de mesure du présent document est fondé sur
le positionnement mécanique de sondes de champ sur une grille par rapport au DUT afin de
balayer la distribution du champ électrique ou la distribution du champ magnétique, ou les deux.
Les exigences minimales du systéme de mesure sont les suivantes:

a) les mesures doivent étre réalisées dans un laboratoire contrélé (voir 6.2);
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b) le systétme de mesure doit comprendre la ou les sondes de champ (voir 6.3),
I'instrumentation de mesure (voir 6.4), un systéme de balayage (voir 6.5), un support de
DUT (voir 6.6) et un logiciel de post-traitement (voir 6.7). Le logiciel de post-traitement peut
inclure des algorithmes de reconstruction de champ;

c) le systeme de mesure doit étre capable de déterminer la sPD sur la surface d'évaluation
exigée;
d) les incertitudes relatives aux composantes de champ et aux résultats de densité de

puissance mesurés (c'est-a-dire déterminés a I'aide de la reconstruction de champ) doivent
étre évaluées et indiquées (voir Article 8);

e) le systéme de mesure doit déterminer la sPD sur la surface d'évaluation a l'aide des
omposantes de champ et des densités de puissance mesurées (c'est-a-dire détermihées
d I'aide de la reconstruction de champ), dont la psPD doit étre calculée. L'incertitude du
alcul de la psPD doit étre indiquée d'aprés l'incertitude des composantes de champ ef des
ensités de puissance mesurées (c'est-a-dire déterminées a l'aide de la reconstruction de
hamp) (voir Article 8);

f) & plage dynamique de la sPD pour laquelle le bilan d'incertitudes est-valide doit|étre
domprise entre au plus 20 % et au moins 200 % (moins de —7 dB a;plus de +3 dB) de la
limite d'exposition applicable;

€ niveau de bruit du systéme de mesure doit étre inférieur d'at moins 10 dB a I'extrgmité
inférieure de la plage dynamique de la densité de puissance,\de sorte que l'influence du
Hruit sur l'incertitude de mesure soit faible;

h) llincertitude élargie maximale (k = 2) de I'évaluation de fa psPD ne doit pas étre supérieure
4+ 2dB (-37 % a +58 %) sur la plage dynamique;

largeur de bande du systéme de mesure doit étre)valide pour les signaux et systémgs de
ommunication sans fil soumis a I'essai;

systéme de mesure doit avoir un étalonnage valide sur toute la plage de fréquepces
oumise a l'essai;

fabricant du systéme de mesure doit indiquer a I'utilisateur les limites du sys{éme
onformément au présent document>;,Cela comprend la plage de fréquences, la largeyr de
ande, les emplacements de la surface d'évaluation par rapport au DUT, la plage dynanfique
t I'incertitude de mesure;

Igs composants du systéme-dé mesure qui ont une incidence directe sur I'exactitude de la
esure (les sondes de champ et I'instrumentation de mesure, par exemple) doivent avoir
n étalonnage tracable aux normes internationales;

systéme de mesure doit étre validé comme un systéme complet et étalonné ((voir
rticle A.5). Lavalidation du systéme est exigée chaque fois que des modifications [sont
pportées autsystéme (version du logiciel ou autre type ou version des composants de
esure, panexemple);

rsque-le_présent document spécifie explicitement les caractéristiques de performande du
ystéme de mesure ou d'une partie du systéme de mesure, le fabricant du systéme ou de
es pafties, ou l'intégrateur du systéme, doit documenter la conformité aux dispositior]s du
present document

La conformité aux exigences générales susmentionnées doit étre documentée par le fabricant
du systéme ou l'intégrateur du systéme.

NOTE 1 Des procédures d'essai et des systéemes de mesure simplifiés peuvent étre utilisés si le corps se situe
toujours dans le champ lointain de la source (voir par exemple I'lEC 62311:2019 [9]), qui peut également inclure des
distances de séparation inférieures a 200 mm.

NOTE 2 Les lignes directrices de [I'ICNIRP en matiére de champ électromagnétique a fréquences
radioélectriques [2] indiquent que les niveaux de référence (densité de puissance incidente) ne peuvent pas étre
utilisés dans le champ proche réactif, ce qui signifie qu'il convient d'utiliser a la place des restrictions de base
(densité de puissance absorbée). D'aprés la définition du champ proche réactif donnée par ICNIRP, cette limitation
concerne les procédures du présent document a des fréquences inférieures a 24 GHz. Le comité d'études 106 de
I'EC et I'|CES de I'lEEE envisagent d'élaborer plus tard une Norme internationale relative a la densité de puissance
absorbée ou épithéliale.
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NOTE 3 Les méthodes de validation du systéme sont a I'heure actuelle spécifiées dans le présent document pour
la plage de fréquences allant de 6 GHz jusqu'a 100 GHz, ce qui couvre tous les dispositifs actuellement disponibles.
L'extension des procédures de validation jusqu'a 300 GHz sera spécifiée dans une révision ultérieure.

NOTE 4 Afin de quantifier la reproductibilité de mesure d'un systéme, des comparaisons interlaboratoires
(Annexe F) a I'aide de sources représentatives des caractéristiques de rayonnement des dispositifs soumis a I'essai
peuvent étre réalisées.

6.2

Exigences relatives au laboratoire

Les essais doivent étre réalisés dans un laboratoire conforme aux exigences suivantes:

a)

b)

d)

I- N HS | £l <l Aottt At H P-4 S o0 AP /(4 0/ )\ A 1 IH H'S <l 2l 't’
VTUTL AdiTividiTt TUTO UTO TINTCOoUT o UUTLU TU T TTITTTTTCUrl A U U \l /U} \YA AR I BRI RRRNS IRV AvERY ) v) SI e

e puissance applicable ou du champ maximal mesuré, si cette valeur est plus éleveée

Iinfluence des réflexions dues aux objets dans le laboratoire (y compris le systemg de
esure par balayage, les cables, les parois et le support du DUT) sur les mesures doif| étre
inférieure a —17 dB (2 %) de la limite de densité de puissance applicable{\Moir 8.5.9 pour
éterminer l'influence des réflexions. Elle doit étre évaluée au moins une‘fois par an;

@ température ambiante doit se situer dans la plage pour laquelle I'étalonnage| des
gomposants du systéme est valide et la variation de transmission du DUT par température
due a la température ambiante est inférieure a 5 % (par exemple; entre 18 °C et 2% °C)
(Voir 8.5.8). Elle doit également varier de moins de * 2 °C pat/rapport a la température
gmbiante pendant le mesurage;

‘equipement de mesure doit avoir été mis sous tensionvet préparé dans le laboratoire
donformément au temps de stabilisation indiqué par ledabricant.

Le réspect de ces exigences relatives au laboratoire.doit étre documenté dans le rappoft de

mesure.

6.3

Exigences relatives a la sonde de champ

Le systéme de mesure comprend une ou plusieurs sondes de champ; les systémes a sonde de
champ multiple peuvent réduire significativement le temps de mesure. Chaque sonde de chhamp

doit patisfaire aux exigences suivantes:

a)
b)

c)

f)

&4 ou les sondes de champ doivent mesurer le champ électrique ou le champ magnétique,
du les deux;

e niveau de couplage croisé entre les composantes de champ doit étre tel que les exigenpces
relatives a l'incertitude élargie maximale données en 6.1 soient respectées;

IJ sonde de champ-doit mesurer la phase du champ, a moins que la surface d'évaluatign se
itue dans le champ lointain (voir Tableau 2 en 7.4.2.1) ou a moins que des techniqugs de
reconstruction de champ soient appliquées pour estimer correctement la densit¢ de
fduissance;

& plage dynamique de la sonde de champ doit étre telle que les exigences relatives|a la
dlage dynamique du systéme données en 6.1 soient respectées;

la taille et Ta construction de Ta sonde de champ doiventTfaire en sorte que T'effet de diffusion
de la sonde sur les champs émis par le DUT se situe dans l'incertitude élargie de diffusion
de la sonde décrite en 8.4.7;

la sonde de champ doit étre étalonnée conformément aux exigences de I'Annexe C. La
sonde peut étre étalonnée séparément du reste du systeme de mesure si les mémes
caractéristiques d'interface électrique sont utilisées pendant I'étalonnage et pendant les
mesures; |l est préférable de ne pas étalonner la sonde séparément du reste du systeme
de mesure. Sila sonde est étalonnée séparément, il convient que l'incertitude d'étalonnage
inclue l'interdépendance statistique au moyen d'un instrument de lecture de signaux;

le rapport d'étalonnage de la sonde de champ doit documenter au moins les incertitudes et
les restrictions de validité associées du décalage mécanique (8.4.10), de la réponse en
fréquence (8.4.3), de la sensibilité, de I'erreur de linéarité (8.4.6), de l'isotropie (8.4.5), du
couplage croisé (8.4.4) et de l'influence de I'impédance de champ (8.4.12). Toute influence
de ces grandeurs sur la fréquence et sur la largeur de bande doit également étre consignée.
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La conformité a ces exigences relatives a la sonde de champ doit étre documentée par le
fabricant du systéme de mesure.

6.4

Exigences relatives a lI'instrumentation de mesure

La sortie de la sonde de champ est traitée par l'instrumentation de mesure, conformément aux
exigences suivantes:

a)

b)

L'in
aut
non-Jinéarités de I'amplificateur et d'autres effets non linéaires.

I'instrumentation de mesure doit recevoir le signal mesuré par la sonde de champ et le
transmettre a un ordinateur pour évaluation;

Pf\'l'l: L lordinataorie oot St it ard—alincte o ontation A o= W-V-SET Atra-cAanardd Ll H wlac datine
y =—OfeHated—peut Hegre—a—+HstHeReRatoen—a ResHre—etre-5epatre—& T T

linstrumentation de mesure doit étre étalonnée. Elle peut étre étalonnée séparémentde la
sonde siles mémes caractéristiques d'entrée et d'interface électrique sont utilisées pendant
Ilétalonnage et pendant les mesures.

Trumentation de mesure peut procéder a I'amplification, au filirage en frégquence ou 3| tout
r

traitement du signal. Elle peut également tenir compte de la compression du signal| des

La cpnformité a ces exigences relatives a l'instrumentation doit étre{documentée par le fabr|cant

du systéme de mesure.

6.5.1 Systémes a sonde unique

Exigences relatives au systéme de balayage

Le dystéme de balayage positionne la sonde de ‘champ dans la région de mesure.| Les

exigences relatives au systéme de balayage sont.les suivantes:

f)

méthode de balayage doit étre sConsignée, y compris s'il s'agit de balaypges
idimensionnels (2D) ou tridimensionnels (3D);

Ialgorithme de détermination de la\grille de mesure, si une grille fixe n'est pas utilisée] doit
tre consigné;

systéme de balayage doit'restreindre les emplacements de la sonde de champ lors e la
esure a la région ou l'influence de l'impédance de champ sur la mesure se situe dang les
limites de l'incertitude indiquée (voir 8.4.12). Cette incertitude ne doit pas étre supériedre a
,5 dB;

systéme de balayage doit étre capable de positionner la sonde de champ dans une rggion
e mesure suffisamment grande pour pouvoir déterminer la psPD en tout point de la sufface
'évaluationsafin de satisfaire a I'incertitude REC indiquée (voir 8.4.18);

xactitude “et la répétabilité du positionnement de la sonde de champ doivent|étre
onsignées, et elles doivent étre suffisantes pour s'assurer que l'incertitude de mesurne de
psRD se situe dans les limites de l'incertitude PPO indiquée (voir 8.4.8). La tolérance
relative au positionnement de la sonde de champ doit également étre suffisante |pour
combiner les expositions a partir de plusieurs antennes ou de plusieurs émetteurs (voir 7.5);

le systéme de balayage doit étre capable de faire pivoter la sonde de champ, si nécessaire,
afin de recueillir les composantes de champ et les densités de puissance exigées (c'est-a-
dire déterminées a l'aide de la reconstruction de champ). L'exactitude et la répétabilité de
I'orientation de la sonde de champ doivent étre consignées;

la résolution du balayage doit étre suffisante pour maintenir I'incertitude de mesure de la
psPD dans les limites de l'incertitude indiquée;

a chaque emplacement de la sonde de champ, le systéme de balayage doit étre capable de
maintenir la sonde de champ en place pendant une durée suffisante par rapport au temps
d'intégration, comme cela est déterminé conformément au 8.5.3.

NOTE Le balayage de la région de mesure peut inclure une combinaison de balayages rapides et de balayages
complets afin de réduire le temps de mesure, a condition que cela n'augmente pas l'incertitude de mesure. Voir 7.4.1
pour plus d'informations.
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La conformité a ces exigences relatives au systéme de balayage doit étre documentée par le
fabricant du systéme de mesure.

6.5.2 Systémes a sonde de champ multiple

Le systéeme de balayage a sondes de champ multiples présente en général une configuration a
espacement régulier qui gére le positionnement relatif des sondes de champ par rapport au
DUT, de sorte que la région de mesure soit couverte. Les exigences relatives au systéme de
balayage sont les suivantes:

a) la méthode de balayage doit étre consignée, y compris s'il s'agit de balayages 2D ou 3D;

b) Ifalgorithme de détermination de la grille de mesure, s'il ne s'agit pas d'une grille fixe| doit
tre documenté;

c) llincertitude de la position relative des sondes de champ par rapport au DUT doit se sfituer
ans les limites de l'incertitude du décalage de positionnement de la sonde (PRO; voir 8.4.8);

systéme de balayage doit étre capable de couvrir une région de mesure suffisamment
rande pour pouvoir déterminer la psPD en tout point de la surface d'éValuation;

xactitude et la répétabilité du positionnement doivent étre consignées, et elles do|vent
tre suffisantes pour s'assurer que l'incertitude de mesure de 1a psPD se situe dang les
limites de l'incertitude indiquée. La tolérance relative au positiennement de la sonde de
hamp doit également étre suffisante pour combiner les expositions a partir de plusjeurs
ntennes ou de plusieurs émetteurs (voir 7.5);

f) lg¢ systéme de balayage doit étre capable de faire pivotenles sondes de champ et/ou le DUT,
i nécessaire, afin de recueillir les composantes de champ et les densités de puissance
xigées (c'est-a-dire déterminées a l'aide de la reconstruction de champ). L'exactitudelet la

repétabilité de l'orientation des sondes de champ-et/ou du DUT doivent étre consignégs;

distance de séparation minimale qui assure une contribution suffisamment faible du
ouplage mutuel de la sonde a l'incertitude, de sorte que I'exigence d'incertitude élargie
aximale donnée en 6.1 soit respectée, doit étre spécifiée par le fabricant du systéme;

résolution du balayage doit étre Suffisante pour maintenir l'incertitude de mesure ge la
PD dans les limites de la tolérance indiquée;

hamp ou le DUT ou les delx en place pendant une durée suffisante par rapport au tgmps

I

V2

i) dour chaque acquisition, le systeme de balayage doit étre capable de maintenir la sonde de
g

d'intégration, comme cela est déterminé conformément au 8.5.3.

NOTH 1 Le balayage de la.région de mesure peut inclure une combinaison de balayages rapides et de balayages
complets afin de réduire le'temps de mesure, a condition que cela n'augmente pas l'incertitude de mesure. Voir|7.4.1
pour plus d'informations:

NOTH 2 Le systéme-de balayage peut étre utilisé en combinaison d'un systeme de positionnement du DUT afin de
réduife les incertitddes de mesure telles que les variations de phase et d'amplitude dues a la flexion du cable

La cpnformité a ces exigences relatives au systéme de balayage doit étre documentée par le
fabricant*du systéme de mesure.

6.6 Exigences relatives au support de dispositif

Le support de dispositif maintient le DUT en position pendant le mesurage. Les exigences
relatives au support de dispositif sont les suivantes:

a) les positions et orientations doivent permettre de mesurer le DUT dans toutes les régions
de mesure exigées;

b) le support de dispositif doit permettre un positionnement et une orientation connus et
reproductibles du DUT;

c) le support de dispositif, y compris sa structure de support, doit étre congu de fagon a réduire
le plus possible la perturbation des champs provenant du DUT. Les parties du support de
dispositif qui sont en contact direct avec le DUT doivent étre constituées de matériaux ayant
une tangente de perte inférieure ou égale a 0,05 et une permittivité relative inférieure ou
égale a 1,2.
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Cette exigence peut étre éliminée lorsque le support de dispositif est en contact direct avec
le DUT a une distance suffisante de I'antenne rayonnante. La justification de I'utilisation de
tels matériaux doit étre documentée dans le rapport d'essai;

d) les réflexions dues a la structure du support de dispositif doivent étre inférieures a -20 dB
a I'emplacement du DUT;

e) l'incertitude du support de dispositif doit étre déterminée conformément au 8.5.5.

La conformité a ces exigences relatives au support de dispositif doit étre documentée par le
fabricant du systéme de mesure.

6.7 [Grandeurs, procédures et exigences refatives au post-trattement

6.7.1 Formules de calcul de la sPD
6.7.1.1 Généralités

La sPD est évaluée a I'emplacement r en fonction du vecteur de Poynting complexe §. Selpn la
diregtion dominante de l'incidence et de la polarisation du champ électromagnétique, ou pvec
I'explosition dans le champ proche d'un DUT, les 6.7.1.2, 6.7.1.3 €t 6.7.1.4 spécifien} les
formules pour le calcul de la sPD pour les différentes spécifications,de Ja PD. Des justifications
aux (lifférentes spécifications de la PD sont données a I'Annexe |..L€s fonctions de pondération
des [ntégrantes de la Formule (7), de la Formule (8) et de la Formule (11) servent a éviter les
contfibutions des régions ou la densité de puissance est oriefitée vers I'extérieur par rappprt a
la syurface d'évaluation, en réduisant l'intégrante dans €es régions a zéro, ou en rgison
d'ingxactitudes numériques concernant les surfaces qui sont presque paralléles a la diregtion
du vecteur de Poynting.

NOTH 1 La formule utilisée pour calculer la densité ,deNpuissance dépend des lignes directrices oy des
réglefmentations nationales en matiére d'exposition applicables.

NOTH 2 La direction de la densité de puissance par rapport a l'orientation de la surface d'évaluation n'a pgs été
étudige dans I'lEC TR 63170:2018 [10]. Aux fins de compatibilité avec les résultats qui ont été mejsurés
confoymément au [10], les fonctions de pondération*de la Formule (8) et de la Formule (11) n'ont pas été appliquées.

6.7.1.2 Densité de puissance‘dans la direction de propagation de la normale a la
surface vers la surface d'évaluation — sPD,,,

La densité de puissance dans la direction de propagation de la normale a la surface vefs la
surface d'évaluation, sRD\, ., doit étre calculée conformément a la Formule (7).

sPD(ry) = y L IA(m)ER{S(r)}-nA (r).G[‘R{S(r)}-nA (r)]d/f(r) (7)

ou:

*R{S(r)} est |la partie réelle du vecteur de Poynting complexe § a I'emplacement r;

nA(r) est le vecteur normal de la surface d'évaluation a I'emplacement r qui pointe

vers la surface d'évaluation, avec "nA (r)|| =1;

0(x) est la fonction de Heaviside (échelon unité) de x;
A(ny) est la surface d'évaluation a I'emplacement r;
rg est I'emplacement du point central.

NOTE 1 La densité de puissance de propagation de la normale a la surface vers la surface d'évaluation définie
dans I'lEC TR 63170:2018 [10] correspond a sPD_,, avec O(x) = 1.

n+
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NOTE 2 La Formule (7) correspond a la densité de puissance traversant une surface 4, i.e. c'est-a-dire I'énergie
par unité de temps et par unité de surface traversant une surface d'aire 4.

6.7.1

.3 Densité de puissance de propagation totale vers la surface d'évaluation —
SPDyot4

La densité de puissance de propagation totale vers la surface d'évaluation, sPD,, doit étre
calculée d'aprés la Formule (8) ainsi que la Formule (9) et la Formule (10).

aveg

et le

NOTH
I'"EC

NOTH
c'est-

6.7.1.

Lag

la partie fictive du‘wvecteur de Poynting afin d'expliquer le transfert d'énergie autre qu

prop

||m{s(r)}|| est I'amplitude de la partie réelle duXvecteur de Poynting complexe

PD() =— [ {8 (r))]-E{cos " [np (r)on , (r) ] dd (r)
A(rO)JA(’D)" A Edll 1§ L= =)

np (1) =R{S ()} /[ (s ()

, 0<0<85°
~(0-85°)/5°, 85°<6<90°
: 0 >90°

2(6)-

o = -

I'emplacement r

5 autres termes sont spécifiés en 6.7.1.2.

1 La densité de puissance de propagation totale vers la surface d'évaluation définie
TR 63170:2018 [10] correspond a sPD. avec Z(0) = 1.

tot+,

2 La Formule (8) correspond a l'amplitude de la partie réelle du vecteur de Poynting sur une surfg
B-dire une surestimation des résultatsau moyen de la Formule (7).

4 Densité de puissance totale vers la surface d'évaluation compte tenu des
effets du champ-proche réactif — sPD o4+

fandeur sPD,,,q+(S€'fonde sur la densité de puissance totale et tient également compt

agation dansJe champ proche réactif. Elle doit étre calculée d'aprés la Formule (11).

(8)

©)

(10)

S a

dans

ce 4,

e de
B de

(11)

) 72
sPD(ry ) = A(ln)h(m)[(”m{s(r)} -E{cos™ [mg (r)-m, (r)]}) +([s{s () 1 dd(r)

3{s(r)}| est ramplitude de la partie fictive du vecteur de Poynting complexe
I'emplacement r

et les autres termes sont spécifiés en 6.7.1.3.

S a

NOTE La Formule (11) correspond a I'amplitude du vecteur de Poynting (parties réelle et fictive) sur une surface 4,

c'est-

a-dire une surestimation des résultats au moyen de la Formule (7) et de la Formule (8).
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6.7.2 Procédure de post-traitement
Le post-traitement doit comprendre les étapes suivantes:

a) détermination du vecteur de Poynting sur la surface d'évaluation (par exemple au moyen
d'algorithmes de reconstruction de champ). Lorsque l'approximation de l'onde plane
équivalente est valide (voir 7.4.2.1), la densité de puissance peut étre calculée directement
par mesurage de l'amplitude du champ E ou de l'amplitude du champ H a l'aide de
l'impédance caractéristique du champ lointain ng;

b) détermination de la densité de puissance a partir du vecteur de Poynting d'aprés la
Formule (7), la Formule (8) et la Formule (11). Par exemple, d'aprés la Formule (8), la
densité de puissance est obtenue a partir du vecteur de Poynting a I'aide de la Formuje [12):

1 * * ~ * ¥\ A * ¥\ A
Siot = ERe{(EyHZ —EZHy)x + (EZHX —E.H )y +(ExHy —Eny)z} (12)
qu:
E =[Re(E,)+jim(E,)]3 +[Re(E, )+ jim(E, ) | +[Re (£ im(E. )]z
H =[Re(H, )+ jlm(H,)]x+[Re(H, )+ jim(t,) |3 "[Re(#. )+ jim(#.)]2
Ua Formule (12) peut également étre exprimée, cotnme cela est indiqué dans la Formule

—

13):

Stot = A/ S5+ 52 + 52 (13)

S = %Re(EyH: - EZH;)

S, = %Re(EZH; - EXH:)

S, = %Re(ExH; - Eij;)

c) moyennage spatial de la densité de puissance sur la zone de moyennage exigée afin de
déterminer la sPD sur la surface d'évaluation; conformément au 8.4 de
I''EC/IEEE 63195-2:2021; La justification de I'utilisation d'une forme carrée ou d'une forme
circulaire pour la zone de moyennage de la densité de puissance dans le cadre des
évaluations de la conformité est donnée a I'Annexe D;

NOTE 1 Les réglementations nationales ou normes d'exposition applicables peuvent fournir une définition ou
une interprétation différente de la densité de puissance.

d) détermination de la psPD, la valeur de créte de la sPD, et de toute valeur de densité de
puissance maximale secondaire moyennée dans l'espace (crétes secondaires).

NOTE 2 La mesure des crétes secondaires n'est pas exigée si la sPD est déterminée sur I'ensemble de la
surface d'évaluation.
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Des algorithmes de reconstruction de champ peuvent étre utilisés pour transformer les champs
mesurés dans la région de mesure en vecteur de Poynting sur la surface d'évaluation (Figure 2)
avec une incertitude connue. Cela peut inclure des étapes intermédiaires telles que le calcul
du champ H a partir du champ E (ou inversement) ou la récupération des composantes de
champ et des densités de puissance a partir des données mesurées (par exemple de la phase
a partir de l'amplitude). Voir Annexe E pour plus d'informations sur les méthodes de
reconstruction de champ.

NOTH Les dimensions de la région de mesure et de la surfaecend’évaluation, ainsi que leurs orientations et
positipns, sont simplifiées a des fins de représentation (voir 7.2'4 pour plus d'informations)

6.7.3 Exigences

Sonde

7
Region
de mesure
£
Surface
d’évaluation
— DUT

IEC

Figure 2 — Représentation simplifiée"d’'un montage de mesure générique
impliquant I'utilisation dlalgorithmes de reconstruction

bXigences suivantes s'appliquent au post-traitement:

Id densité de puissance doit étre déterminée a partir du vecteur de Poynting (sa
llapproximation.de I'onde plane équivalente est valide);

leurs

a4 densité de puissance sur/lI'ensemble de la surface d'évaluation doit étre déterminge a

n de
bond

uf si

hage
ions

I€ ale c D
enregistrés. A défaut, la distribution de la sPD doit étre fournie;

I'incertitude du postprocesseur doit étre déterminée;

étre

les limites pour lesquelles l'incertitude est valide doivent étre évaluées (par exemple en ce

qui concerne la fréquence, la région de mesure, etc.);

les méthodes de post-traitement doivent étre documentées par le fabricant du systeme, y

compris l'incertitude et les limites.

La conformité a ces exigences relatives au post-traitement doit étre documentée par le fabricant
du systéme de mesure.
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7

71

Protocole d'évaluation de la densité de puissance

Généralités

Un logigramme général du processus d'évaluation de la densité de puissance est présenté a
I'Article 5. A partir d'un plan d'évaluation et d'une approche de mesure, le processus converge
vers l'évaluation compléte de la densité de puissance et l'analyse de l'incertitude. La
documentation et le rapport achévent le processus d'évaluation.

NOTE Le présent document ne contient pas les informations nécessaires a la configuration des DUT pour des
technologies sans fil spécifiques, notamment les réglages spécifiques tels que le mode de fonctionnement ou le débit

de dopnees permetiant de s assurer que la densiie de puissance maximale est oblenue.
7.2

7.2.1 Vérification relative du systéme

Préparation du mesurage

Une jvérification relative du systéme conforme aux procédures de I'Article A.3-doit étre effegtuée
avar|t de procéder a I'évaluation de la densité de puissance d'un DUT. Lavérification relative
du slystéme évalue la fonction de la sonde de champ, I'étalonnage dg la“sonde de champ, le
syst¢me de balayage, l'instrumentation de mesure et le post-traitement. Les exigepces

appll|cables a la vérification relative du systéme sont les suivantes:

a)

d)

i la vérification relative du systéme utilise une source qui-ne posséde pas de valeur tible
bsolue tracable, s'assurer qu'une vérification absolue” du systéme a été effedtuée
onformément a I'Article A.4, ou qu'une valeur cible de vérification relative du systeme a
Jté déterminée aprés la validation du systéme ou,aprés la vérification absolue du sysiéme
ur le site de l'utilisateur;

4 procédure de vérification relative du systéme doit étre réalisée sur le méme systeme de
mesure de la densité de puissance que celuinutilisé pour I'évaluation du DUT (voir 7.4);

Ia vérification relative du systéme doit étre‘effectuée de telle maniere que tous les élémnents
du systéme de mesure soient valides_pour le DUT a mesurer (par exemple, si la vérification
gst effectuée a une fréquence diffétente des bandes de fréquences d'essai du DUT]|, les
darameétres d'étalonnage utilisés™lors de la vérification doivent étre valides pouf les
fréquences d'essai);

a vérification relative du.systéme doit satisfaire aux critéres d'acceptabilité donnép en
A.3.4.

NOTH 1 Etant donné qu'une-vérification absolue du systeme satisfait a toutes les exigences, un essai de vérifi¢ation

absolpe du systeme peut étre‘effectué au lieu d'une vérification relative du systéme.

NOTH 2 Dans le casyou le systéme repose sur un modéle de capteur a fréquence continue valide dans I'ens¢mble
de la|plage de fréquences, effectuer la vérification du systeme a la fréquence la plus proche des antenngs de
vérifigation spégifiees a I'Annexe B est suffisant. Dans le cas ou le systeme repose sur un étalonnage restrictifide la
fréquence, la vérification est effectuée dans les limites de la fréquence médiane de la bande du DUT mesurée £ [15 %.

7.2.2 Exigences relatives au DUT

Les exigences relatives au DUT sont les suivantes:

a)

I'antenne ou les antennes, la batterie et les accessoires doivent étre ceux spécifiés dans le
manuel utilisateur. Si ces informations ne sont pas disponibles dans le manuel utilisateur, il
convient que le DUT soit équivalent aux échantillons de la ligne de production destinés a
étre vendus sur le marché. Les accessoires dont |'utilisation avec le DUT a été approuvée
par le fabricant du dispositif doivent également étre examinés (tels que les accessoires
disponibles sur le site Web du fabricant dont I'utilisation avec le DUT a été approuvée). lls
doivent étre documentés dans le rapport de mesure;

b) toutes les antennes ainsi que leur emplacement et leur taille, y compris les réseaux et sous-

c)

réseaux, doivent étre identifiées;

la batterie doit é&tre complétement chargée avant chaque mesure et aucun raccord ou cable
externe qui a une incidence sur le résultat ne doit étre utilisé;
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Un niveau de batterie plus faible, non inférieur a 60 %, est admis, a condition qu'il soit
démontré que le niveau de puissance n'a pas chuté davantage que l'incertitude relative a la
dérive du DUT;

d) lorsque les agences de réglementations nationales autorisent la réalisation d'essais sur des
prototypes, la vérification doit étre effectuée par le fabricant du dispositif pour s'assurer que
la version commerciale présente exactement les mémes caractéristiques mécaniques,
électriques et de fonctionnement que le prototype soumis a I'essai. Si cela ne peut étre
garanti, les essais doivent étre répétés par échantillonnage des versions commerciales non
modifiées des produits;

e) les accessoires qui peuvent avoir une incidence sur la puissance de sortie radiofréquence

| Aicteil t: A + A fet 2| DLIT Ao + At S I H
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onformément aux conditions d'utilisation prévues;

f) les émetteurs fonctionnant par exemple au-dessous de 6 GHz peuvent avoir unesinfluence
ur la densité de puissance des émetteurs en raison du couplage avec la sonde, €tc., ef ces
nfluences doivent étre prises en compte. Si le couplage qui provient d'atires émetfeurs
ctifs ne peut pas étre filtré (systéme de mesure sélectif en fréquence; par exemple), les
utres émetteurs doivent étre inactifs lors du mesurage.

Q Q) =

7.2.3 Préparation du DUT

Les gxigences suivantes s'appliquent lors de la préparation du DUT¥en vue des essais:

a) la puissance de sortie radiofréquence et la fréquence (cabal) doivent étre contrbléeq soit
ar une liaison sans fil, soit par un logiciel de mode-d'essai (mode actif). A défauf, un
énérateur externe ou un synthétiseur et un amplificateur peuvent étre utilisés [pour

remplacer I'émetteur (mode passif) a condition que)les champs mesurés et I'évaluation de
Ia4 densité de puissance du DUT ne soient pas_impactés et que lI'impact sur l'incertitude de
évaluation de la densité de puissance soit_correctement évalué et demeure acceptable.
es chaines de puissance de tous les éléments de transmission du ou des résgaux

'antenne doivent étre évaluées afin de~déterminer avec précision la puissance d'entrée

burnie a l'antenne;

-~ o — —

=

OTE 1 Des réglementations nationales\relatives a I'utilisation d'un générateur externe ou d'un synthétiseur
t d'un amplificateur a la place d'un émetteur peuvent étre en vigueur.

D

=

OTE 2 Dans la pratique, il peut-étre difficile d'utiliser des générateurs de signaux externes, etc.,| pour
emplacer un DUT et d'avoir la.meéme distribution de champ.

=

orsque la formation de faisceau est prise en charge par le dispositif, le faisceau doit| étre
xe pendant la ducée. de I'évaluation de la densité de puissance, afin de favoriser| des
Bsultats constants;

= —h —

nregistrer la puissance de sortie maximale moyennée dans le temps du DUT pour chaque
ande de fréquences et mode de fonctionnement soumis a I'essai. Si la mise a I'échelle de
a puissance est obtenue en utilisant le traitement des appels (voir 7.4.3.2), enregistrer les
uissances de sortie moyennées dans le temps de N, canaux, comme cela est spgcifié

n _7.,4.83.3, pour chaque bande de fréquences soumise a l'essai;

DT O D

NOTEZ La puissance maximale moyennee dans 1e temps du DU peut eire veritiee, par exemple, par des
mesures de la puissance conduite avec une batterie complétement chargée, le cas échéant, ou selon des
mesures de la puissance rayonnée et d'autres parameétres de fonctionnement pour la prise en charge de la mise
a I'échelle.

d) en cas de mesurage de la transmission simultanée de signaux non corrélés ou de signaux
corrélés de type 2 (voir 7.5), établir la puissance de sortie maximale pour chaque émetteur
et chaque antenne, comme cela est décrit a I'étape a) afin de s'assurer que la puissance
d'émission combinée de toutes les antennes est également au maximum;

e) sile DUT est capable de contrbler sa puissance d'émission dans le temps afin de maintenir
la densité de puissance moyennée dans le temps au-dessous de la limite applicable, la
procédure de moyennage temporel indiquée dans I'lEC/IEEE 62209-1528:2020 peut étre
appliquée. Si la fréquence et la phase relative entre les éléments de transmission sont
maintenues constantes, la mesure de I'amplitude du champ E, du champ H ou du vecteur
de Poynting a un emplacement fixe est suffisante. Sinon, la densité de puissance doit étre
mesurée sur les surfaces d'évaluation. La ou les périodes de moyennage temporel
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f)

7.2.4 Choix des surfaces d'évaluation

7.2.4.1 Généralités

applicables sont spécifiées conformément aux lignes directrices internationales (ICNIRP [2],
par exemple) ou aux réglementations nationales. La procédure d'essai de moyennage
temporel indiquée dans I'lEC/IEEE 62209-1528:2020 ne s'applique qu'aux dispositifs qui
possédent une capacité indépendante du réseau de contrdle de la puissance d'émission sur
des durées et des intervalles spécifiques;

NOTE 3 Certaines autorités de réglementation peuvent avoir des exigences différentes ou supplémentaires
concernant les mesures de la densité de puissance des dispositifs qui prennent en charge le contréle de la
puissance et le moyennage temporel.

indiquer si des capteurs de proximité sont utilisés pour réduire la puissance de sortie, ainsi
que les positions et modes de fonctionnement du DUT lorsque I'activation d'un capteur de

impactée par le systéme de mesure. En cas d'impact sur le systéme du capteur de proximité,
¢ capteur de proximité doit passer au mode d'activation ou de désactivation desmaniére
forcée a I'aide d'un logiciel d'essai, selon le cas, ou, lorsque cela est possible, lla megsure
doit étre réalisée a une distance de séparation a laquelle le systéme de proximité n'es{ pas
impacté. Les procédures indiquées au 7.7 de I'lEC/IEEE 62209-1528:2020 peuvent|étre
Jtilisées pour déterminer les distances de déclenchement du capteur de-“proximité. Si le
dapteur de proximité effectue ou déclenche le moyennage temporella’procédure relative
du capteur de proximité indiquée dans I'lEC/IEEE 62209-1528:2020 peut étre appliquée
gdlors que le moyennage temporel est désactivé.

Le fabricant du dispositif doit indiquer toutes les positions du dispositif applicables au DUT
(dang un manuel utilisateur, par exemple). Dgs‘\/exigences réglementaires nationales
s'appliquent également. Les emplacements et orientations des surfaces d'évaluation do|vent

étre [déterminés en fonction des positions et ded‘usage spécifiés du dispositif.

La fgrme de la surface d'évaluation dépend\de la région du corps exposée. Le 7.2.4.2 spécifie
la syrface d'évaluation plane a utiliser paur évaluer I'exposition du torse ou d'autres régions
localement planes du corps. Le 7.2.4:3 spécifie la surface SAM pour les évaluations de la
dengité de puissance lorsque le dispositif est évalué en mode voix a l'oreille. Si la surface SAM
pour|la densité de puissance oules surfaces d'évaluation planes ne sont pas applicableg, les

surfgces d'évaluation spécifiques'a utiliser sont indiquées en 7.2.4.5.

La projection des champs mesurés sur une surface d'évaluation non plane doit étre effegtuée

en
con

corr

dppliquant la procedure indiquée au 8.3 de I'lEC/IEEE 63195-2:2021. Cela impligye la
Truction de surfaces autour de chaque point central. La surface comporte une zong¢ qui

spond a l'intersection entre la surface d'évaluation et une sphére de rayon r; =,/4/n .|Des

algofithmes déctriangulation sont utilisés pour diviser la surface d'évaluation non plane gn un
ensgmble ~de triangles, puis la procédure par étapes indiquée au 8.3| de

I'EG/IEEE;63195-2:2021 est appliquée.

7.24.2 Surfaces d'evaluation pour les dispositifs portes sur le corps

La

surface d'évaluation est plane pour l'exposition du torse ou d'autres régions localement

planes du corps. La forme et I'étendue de la surface d'évaluation correspondent a la surface
interne des fantdmes virtuels plats, y compris le fantdme elliptique plat décrit dans
I'"EC/IEEE 62209-1528:2020.

La

distance d'évaluation (distance entre le DUT et la surface d'évaluation) correspond a la

distance de séparation (distance entre le DUT et la surface externe du fantéme virtuel) plus les
2 mm d'épaisseur de l'enveloppe. Cela permet d'évaluer le rapport d'exposition totale (TER)

sur

les mémes surfaces, comme cela est décrit en 7.5.

NOTE Le contact se fait a 2 mm de la surface du dispositif. Toutefois, certains régulateurs peuvent également
spécifier directement la distance d'évaluation en y incluant I'enveloppe, c'est-a-dire les 2 mm. Il est nécessaire de le
préciser avant de réaliser des essais.
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Lors des mesures de I'exposition relative aux dispositifs portés sur le corps, la distance de
séparation doit étre fixée selon les trois options hiérarchiques suivantes.

a) Exigences réglementaires

S'il existe une exigence réglementaire régionale, territoriale ou nationale qui spécifie la
distance de séparation du DUT, le DUT doit étre positionné conformément a cette exigence.

b) "Distance d'utilisation prévue" spécifiée par le fabricant

S'il n'y a pas d'exigence réglementaire, la condition d'utilisation ou la distance de séparation
prévue spécifiée par le fabricant doit étre utilisée. Ces informations doivent étre obtenues
dans la documentation utilisateur fournie avec le DUT.

c) O

S
f

7.2.4

Si le
nota
posi
I'EG

Lab
I'NEG
les g
SAM

Las
cong
est n
setr

istance de séparation par défaut

i aucune des options précédentes n'est applicable, le DUT doit étre mesuré ayvec ¢ch
hce accessible a une distance de séparation de 0 mm.

3 Surfaces d'évaluation pour les dispositifs tenus a I'oreille

dispositif est destiné a étre tenu a l'oreille lors d'appels vocaux-(en mode vo
mment en mode VolP, par exemple), quatre surfaces d'évaluation-qui correspondent
ions de la joue et de l'inclinaison du c6té gauche et du cbté droitde’la téte spécifiées
/IEEE 62209-1528:2020 doivent étre soumises a l'essai.

hse des surfaces d'évaluation virtuelles est la surface interne du fantéme SAM décrit
/IEEE 62209-1528:2020. Les paramétres géométriques  du fantdtme SAM sont fondés
onnées anthropométriques de Gordon et al. [11].4.a justification de la forme du fant
pour le DAS est donnée dans I'lEC/IEEE 6220931528:2020.

bule modification apportée au fantome SAM pour I'évaluation de la densité de puiss
erne le pavillon (c'est-a-dire qu'au niveawdu pavillon, la surface interne du fantéme

buve a 2 mm de la surface externe dusfantéme SAM, en tout point. La Figure 3 et la Fig

représentent la surface de la téte du fantdme SAM pour les évaluations du DAS et la sul

du f4

Les
conf
sont

ntdme SAM pour les évaluations de la densité de puissance, respectivement.

guration de phase et d'amplitude, que les expositions dans les positions de l'incling
susceptibles d'étre “inférieures de plus de 3 dB a l'exposition dans les posi

corrgspondantes de lajjoue. Des informations complémentaires doivent étre fournies da

rapp

NOTEH
applig

NOTH
statis

prt d'essai (c'est-a-dire selon I'emplacement du réseau d'antenne sur le DUT).

1 L'exposition du pavillon est directement évaluée dans le présent document puisque les lignes dired
ables ne font.pas la distinction entre le corps et les extrémités au-dessus de 6 GHz.

2 EKMEC/IEEE 62209-1528:2020 contient des informations supplémentaires concernant les appr
iqdes-visant a éliminer la position de l'inclinaison pour le DAS.

nodifiée par rapport a celle décrite dans\I'lEC/IEEE 62209-1528:2020). La surface inﬂ:erne
r

hque

X et
aux
jans

Hans
5 sur
o6me

pnce

S5AM

e 4
face

positions de l'inclinaisan_peuvent étre exclues s'il peut étre démontré, pour foute

ison
ions
s le

trices

bches

NOT

3 Les travaux de recherche concernant la prudence de ce choix de surface d'évaluation pour la dens

puissance seront étudiés pour un amendement ultérieur du présent document.

té de
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Figure 3 — Vue transversale du fantéme SAM pour les évaluations du DAS
au niveau du plan de référence, comme cela est décrit dans I'lEC/IEEE 62209-1528:4020

IEC

Figure 4 — Vue transversale du fantome SAM virtuel pour les évaluations de la densité
de|puissance au niveau du plan-de référence (I'épaisseur de I'enveloppe est de 2 mm
en tout point, y compris au niveau du pavillon)

7.24.4 Surfaces d'évaluation lorsque le dispositif est tenu a d'autres endroits de
téte

a

Si I'ysage prévu se'situe a d'autres endroits de la téte, par exemple devant le visage ou sur la
téte,|la positiondu'DUT et la surface d'évaluation doivent étre décrites dans le rapport d'epsai.
La fdosition dedla surface d'évaluation doit toujours étre choisie de maniére a obtenir| une
évaltiation prudente par rapport a la distance entre le DUT et la téte de I'utilisateur.

Une |alternative simple consiste a utiliser la surface d'évaluation des dispositifs portés sur le
corps (7.2.4.2) pour le ou les cotes du DUT destines a etre tenus au niveau de la tete, en
utilisant la distance d'évaluation par défaut (7.2.4.2 c)).

NOTE Les travaux de recherche concernant la prudence de ce choix de surface d'évaluation seront étudiés pour
un amendement ultérieur du présent document.

7.2.4.5 Surfaces d'évaluation spécifiques

Des surfaces d'évaluation spécifiques aux dispositifs autres que ceux indiqués en 7.2.4.2 et
7.2.4.3 doivent étre utilisées si la surface plane ou la surface SAM ne permet pas une estimation
prudente de I'exposition et si le dispositif est destiné a fonctionner sur d'autres parties du corps
que la téte ou le torse.

L'exposition des mains ou des membres doit étre étudiée dans le cas des dispositifs tenus dans
la main ou portés sur un membre (téléphones mobiles ou petites phablettes portatives, par
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exemple) a des distances de séparation appropriées. En attendant qu'une surface
représentative soit élaborée et présentée dans ce document, la surface d'évaluation pour les
dispositifs portés sur le corps peut étre étudiée a cette fin.

NOTE Dans la plupart des cas, une distance de séparation appropriée pour les mains ou les membres est présente
au niveau de la position de contact. Lorsqu'une distance de séparation différente est utilisée, une justification est
donnée dans le rapport d'essai ainsi qu'aux régulateurs afin d'appuyer la demande.

Des exemples de surfaces d'évaluation spécifiques au dispositif (c'est-a-dire des surfaces
internes de fantdmes spécifiques) sont décrits dans I'IEC/IEEE 62209-1528:2020. La
justification de I'utilisation de surfaces d'évaluation spécifiques doit étre documentée dans le
rapport d'essai. D'autres procédures de positionnement du dispositif peuvent également étre
exigees.

7.2.4.6 Systéme de coordonnées pour le positionnement du DUT

Des [systémes de coordonnées pour les points de référence acoustiques ainsi-que les lignes
méd|anes verticales et horizontales du DUT (voir Figure 6) facilitent lg, 'positionnement et
I'origntation précis de la surface d'évaluation sur le fantdme virtuel. Les”points et axep de
réfénence sur le DUT doivent étre spécifiés selon la forme et la tailleddu DUT. Le systémie de
balayage doit mettre ces points en corrélation de sorte que les surfacesd'évaluation du fan{dme
puissent étre correctement alignées sur le DUT.

Le decalage et la rotation entre ces systémes de coordonnées dé référence peuvent étre utijisés
pour| fournir une description univoque de la position duCdispositif par rapport a la suifface
d'évaluation. Une définition du systéme de coordonnée€s’ pour le point de référence de I'oreille
(ERR) gauche est représentée a la Figure 5.

Les pxes x, y et z doivent former un systéme de<coordonnées a droite. Pour I'ERP gauchg, les
axeg sont spécifiés comme suit.

a) U'axe z est spécifié par une ligne de connexion entre les ERP gauche et droit, et poinfe de
I& droite vers la gauche du point d€¢’vue du fantdme virtuel. L'origine z = 0 se trouve au

niveau de I'ERP gauche.

b) U'axe y se situe dans le plan.de référence le long de la ligne de l'arriére a la bouche (B-M)
gt est perpendiculaire a I'axe’z.

c) LU'axe x est perpendiculairé au plan de référence le long de la ligne du cou au front (N-F) et
goupe le plan de référence au point de référence de I'oreille gauche.

Pour I'ERP droit, le systéme de coordonnées de référence peut étre spécifié de fagon analgdgue.
Les points et axes de référence d'un DUT sont définis dans la Figure 6.

Pour le fantome plan, I'axe x et I'axe y sont paralléles a I'enveloppe du fantéme plan virtuel et
I'axe| z est perpendiculaire a celle-ci.
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Légende

x,y,74 axes du systéme de coordonnées par rapport au fantdbme SAM virtuel

Figure 5 — Exemple de systéme de coordonnées de référence
pour I'ERP gauche du fantome SAM
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B oint médian de la largeur w,_de la partie inférieure du combiné

Figure 6 — Exemple de points de référence et de lignes verticales et horizontales
sur un DUT

7.3 Essais a réaliser

7.31 Généralités

L'exposition totale relative au DUT est déterminée a partir des évaluations de la densité de
puissance et de la combinaison d'expositions en suivant les étapes ci-aprés (voir également

Figure 7).

1) Choisir une bande de fréquences du DUT (voir 7.2.3).
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3)

6)

7)
8)
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Choisir une région de mesure pour la bande de fréquences de I'étape 1) afin de déterminer
la densité de puissance sur la ou les surfaces d'évaluation en fonction des positions
spécifiées du DUT (voir 7.2.4).

Identifier toutes les configurations d'antenne du DUT pour la région de mesure de I'étape 2).
Pour les signaux corrélés de type 1 (voir 7.5) qui incluent toutes les combinaisons de phase
et d'amplitude applicables d'un réseau ou sous-réseau. Lorsqu'une liste de codage
définissant les combinaisons d'amplitude et de phase est connue, appliquer cette liste.

Evaluer les cas d'exposition maximale parmi les configurations d'antenne identifiées a
I'étape 3). L'une des approches suivantes peut étre utilisée (voir également les techniques
d évaluation de I'exposition maximale a IAnnexe C de I'lEC/IEEE 63195 2 2021 qui doivent

] + At [P P4 F | + A& $1 Al ~H LA d
UGIUIIIUIIl C e vVanruo oo o T UotUTITCT IO T ST SuTrvarm a procTTuTT |||u|\4ucc A T TVUTITOAT 1 e

TEC/IEEE 63195-2:2021).

d) Recherche exhaustive par mesures: si le nombre de configurations d'antenne\peut| étre
appliqué dans la pratique, mesurer toutes les configurations d'antenne.Polr chaque
mesure, appliquer la procédure du 7.4. Choisir la configuration présentant la psAD la
plus élevée.

H) Stratégie d'optimisation par mesures: utiliser une stratégie d'optimisation fondée sur les
mesures d'un sous-ensemble suffisant de configurations d'antenne permettant d'évaluer
toutes les configurations (voir 7.3.3). Pour chaque mesure,@ppliquer la procédure du
7.4. La stratégie d'optimisation doit déterminer une limite Supérieure pour la psAD et
I'erreur maximale (par exemple, voir Reboux et al. [12], Teniou et al. [13]).

d) Recherche exhaustive par simulations: effectuer .des” simulations numériques [pour
toutes les configurations d'antenne identifiees al'étape 3) afin de détermingr la
configuration d'essai présentant la psPD la‘¢plus élevée. Voir 7.3.2 pour [plus
d'informations sur I'approche par simulations-et la validation du modele par rappor{ aux
mesures. La psPD de la configuration d'essai‘présentant la psPD la plus élevée et celle
des autres configurations décrites en 7.3:2ydoivent étre mesurées.

d) Stratégie d'optimisation par simulations? utiliser une stratégie d'optimisation fondé¢ sur
les simulations numériques de toutes.les antennes indépendantes afin de déterminer la
configuration d'essai présentanti‘la psPD la plus élevée. Voir 7.3.2 pour [plus
d'informations sur 'approche par-simulations et la validation du modéle par rappor{ aux
mesures. La psPD de la configuration d'essai présentant la psPD la plus élevée et fpelle
des autres configurations décrites en 7.3.2 doivent étre mesurées.

our la configuration présentant la psPD la plus élevée, enregistrer la psPD ainsi quie la
istribution de la sPD ou‘toute créte secondaire.

evenir a I'étape 3)-jusqu'a ce que toutes les configurations d'antenne (par exempld, les
ous-réseaux) aient été soumises a l'essai.

oW 0O o T

evenir a I'étape 2) jusqu'a ce que toutes les surfaces d'évaluation aient été soumiges a
essai.

U7

ReveniraJd'étape 1) jusqu'a ce que toutes les bandes de fréquences aient été évaluée

Déterminer le rapport d'exposition totale (TER) comprenant la sommation des exposifions
exfout mode de transmission simultanée (voir 7.5).

o
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Etape 1: Choisir
la bande de fréquences

Y

Etape 2: Choisir
la région de mesure

Y

Etape 3:
*| identifier les configurations d’antenne

Y
Eiape-d4-—Evaluertexposition-rraximale-enitilisant
I'une des approches suivantes :

a) larecherche exhaustive par mesures

b) la stratégie d’optimisation par mesures

¢) larecherche exhaustive par simulations
d) la stratégie d’optimisation par simulations

Etape 5:

N Toutes les configurations
ont-elles été soumises
alessai ?
Y
Etape 6:
N p

Toutes les surfaces d'évaluation
ont-elles été soumises
al'essai ?

Etape 7:
Toutes les bandes
ont-elles été soumises
al'essai ?

v Y

Déterminer le TER
(7.5)

IEC

Figure 7.~ Logigramme de la procédure d'essai donnée en 7.3

7.3.2 Essais<a\réaliser en cas de prise en charge par simulations du réseau
d'antenne

Une|évaluation par modélisation numérique du DUT peut étre utilisée pour déterminer leg cas
d'exposition maximale parmi un ensemble de combinaisons d'amplitude et de phase, comme
celalest’décrit dans ['lEC/IEEE 63195-2:2021

Le modéle de DUT numérique doit étre validé (conformément au 7.5 de
I''EC/IEEE 63195-2:2021) afin de s'assurer que la configuration numérique prévue donnant
I'exposition maximale est effectivement prudente pour les émetteurs évalués. Cela implique
que les configurations du réseau d'antenne ou sous-réseau d'antenne, y compris les
informations d'amplitude et de phase, soient connues et contrélables pour les mesures afin de
valider le modéle de DUT numérique relatif.

La procédure comporte les étapes suivantes:

a) dans la bande de fréquences donnée et la région de mesure déterminée indiquée au 7.3.1,
identifier la psPD simulée la plus élevée, appelée psPDgjy max, @ partir de tous les résultats

de psPD simulée, appelés psPDg;, ;, ou i =1 a N combinaisons d'amplitude et de phase;
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dans la configuration d'essai maximale donnée, identifiée a I'étape a), mesurer la densité
de puissance, appelée psPDyeas max;

mesurer la densité de puissance pour toutes les configurations d'essai satisfaisant a la
condition de la Formule (14);

PSPDsim ;i > pSPDsjm max ><(Bsim - Bszim - 1) (14)
ou:
1
Bgim = 2 (15)
1_(1’64Usim,rel>
Wsim rel dans la Formule (15) est l'incertitude relative (k = 1) de I'outil de simulation, daps la

o

ande de fréquences donnée et dans la région de mesure déterminée conformément au
3.1;

~l

NOTE 1 L'incertitude relative U,

sim,rel
pduite au niveau de l'incertitude sur I'amplitude relative pour les éléments d‘antenne indépendants, tandis que
ncertitude sur la phase absolue est toujours prise en compte. Voir I'évaluation de l'incertitude des simulations
ans 'Article 9 de I'lEC/IEEE 63195-2:2021.

est I'incertitude de la simulation, l'incertitdde sur I'amplitude absolue|étant

=

o —

NOTE 2 Par exemple, pour un outil de simulation dont I'incertitude relative (k = 1) est de 10 %, toutgs les
cpnfigurations d'antenne simulée supérieures a 80 % de la psPD maximale mesurée sont répétées a l'aidelde la
densité de puissance intégrale.

mesurer la densité de puissance pour toutes les ‘configurations d'essai satisfaisant|a la
gondition de la Formule (16), si ce n'est pas dgja fait:

2
PSPDgim scaled,i > PSP Diimit % [Bsim v Bsim _1j (16)

U psPDgjm scaled,; €St Un résultat simulé mis a I'échelle par la valeur maximale du rapport
sPD | psPD

meas,:

=N O

sim, i’

=

érifier que toutes les psPD mesurées et simulées dans la méme bande de fréquenceds, la
méme région de mesure-et la méme configuration d'antenne se situent dans les limitgs de
incertitude composée (k = 2) de la simulation et du mesurage, donnée par la Formule [17);

2
psPDy; ; = PSPDmeas, i
Bl ( sim,scaled, i meas,z) <1 (17)

2 2
(PSPDsim,scaIed,i X Usim (k=2)) + (pSPDmeas,i X Usys (k=2))

E, est I'erreur normalisée;

Usim est lincertitude élargie (¢ = 2) du code de simulation, dans la bande de

fréquences donnée et dans la région de mesure déterminée au 7.3.1; Voir
I'évaluation de [lincertitude des simulations dans [I'Article 9 de
I''EC/IEEE 63195-2:2021;

Usys incertitude élargie (k = 2) du systéme de mesure, dans la bande de fréquences
donnée et dans la région de mesure déterminée au 7.3.1.

Il convient de combiner les erreurs au moyen de la RSS dans la transformation qui
correspond le plus a une distribution Gaussienne. Etant donné que la plupart des erreurs
sont distribuées selon une loi logarithmique normale, il convient de calculer l'incertitude
composée sous forme de RSS en décibel (dB). Des exemples sont donnés dans la
publication de Newell [14] et 'ETSI ETR 028 [15];
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f) siE,>1,laprocédure de mesure du 7.3.3 doit étre appliquée pour toutes les configurations

ou le résultat mesuré se situe dans l'incertitude relative du systéme de mesure par rapport
a la limite.

7.3.3 Essais a réaliser par des mesures du réseau d'antenne

L'exposition a une densité de puissance prudente peut également étre évaluée par des mesures,
en utilisant uniquement des techniques de récupération de phase combinées a des techniques
d'optimisation (Reboux et al. [12]).

Cette technique limite le nombre de mesures exigées au nombre de configurations
indépendantes du reseau d'antenne ou du sous-réeseau d'antenne. Si necessaieg, la
conflguration maximale déterminée peut étre remesurée, ou la valeur maximale prudente’|peut
étre Jutilisée a des fins de conformité.

NOTH Le nombre suffisant de configurations indépendantes dépend de la technique d'optimisation utilisée; voir les
technjques d'évaluation de I'exposition maximale a I'Annexe C de I'lEC/IEEE 63195-2:2021.

7.4 | Procédure de mesure

7.4.1 Procédure de mesure générale

Le slysttme de mesure doit satisfaire aux exigences de I'Arti¢le'6. La procédure de megsure
géngrale est la suivante.

Il et recommandé d'appliquer cette procédure d& mesure en utilisant le modg de
foncfionnement et le canal ayant la puissance de sorfie disponible maximale afin d'éviter la
misg a I'échelle excessive a I'étape f) et de permettre un bon rapport signal sur bruit.
a) Hremiere référence: Mesurer le champ E ol le champ H local en un point situé dans la
région de mesure et ou le champ se trouvea 3 dB de la valeur maximale ou au moins 20 dB
u-dessus du niveau de bruit. Ce niveau de référence est utilisé pour évaluer la dérivie de
ortie du DUT pendant le mesuragec(yoir 7.4.4).

OTE 1 Sil'emplacement de la valeursmaximale du champ ou un emplacement au moins 20 dB au-dessfus du
nfveau de bruit n'est pas connu, un_balayage préalable peut étre utilisé pour trouver un tel emplacement. Ajicune
igence relative a la taille, a la résolution ou au nombre de points du balayage préalable n'est nécessairefdans
mesure ou le balayage préalable n'est utilisé que pour trouver un point approprié pour les mesurgs de
référence.

alayage du champ: Mesurer les champs dans la région de mesure, comme cela est décrit
n 7.4.2. Différentes‘techniques de mesure s'appliquent en fonction du systéme de mesure
t selon que la_surface d'évaluation se situe dans le champ lointain. Le balayage| doit
atisfaire aux.exigences du 6.5.

OTE 2 _Le balayage peutinclure une combinaison de méthodes afin de réduire le temps de mesure, a con(dition
gue cela-n‘augmente pas l'incertitude de mesure. Un exemple consiste a effectuer d'abord un balayage|alors
que lalsonde se déplace continuellement sur la région de mesure, puis a mesurer des points discrets danfs une
spus-region ou les champs se trouvent a au moins -17 dB de la limite d'exposition applicable.

c) Verification que la valeur de crete est relevee: Calculer la sPD sur la surface devaluation a
partir des champs de I'étape b) et s'assurer que la psPD est évaluée avec précision. La zone
de moyennage 4,, pour le calcul de la psPD est spécifiée par les limites d'exposition ou les

exigences réglementaires applicables. Deux vérifications sont effectuées.

La premiéere vérification consiste a s'assurer qu'une région suffisamment grande a été
mesurée et que la psPD ne se situe pas sur la limite de la surface d'évaluation. L'étendue
de la zone de balayage doit étre telle que le niveau de troncature le plus élevé du champ E
ou du champ H doit étre inférieur a la spécification du fabricant pour satisfaire a l'incertitude
de reconstruction spécifiée.

NOTE 3 La vérification que la psPD ne se situe pas sur la limite s'applique uniquement si la surface d'évaluation
est une sous-région du fantéme virtuel. Si la surface d'évaluation est le fantdme virtuel complet, I'expansion de
la région de mesure ne modifie pas I'emplacement de la psPD.
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La deuxiéme vérification consiste a s'assurer que la reconstruction de champ n'est pas
impactée par la taille de la région de mesure et qu'il n'y a donc aucun impact sur la psPD.
Cela peut étre soumis a l'essai en vérifiant la convergence des deux résultats de psPD.
Calculer une deuxiéme valeur de psPD en utilisant un sous-ensemble de valeurs parmi les
données mesurées existantes (par exemple, en retirant tous les résultats aux bords de la
région de mesure). La différence entre ces deux valeurs de psPD doit se situer dans les
limites de l'incertitude correspondant a la troncature de la zone de mesure (TR, voir 8.4.15).
Si la technique de reconstruction n'est pas utilisée, cette deuxiéme vérification peut étre
omise.

Si I'une ou l'autre de ces vérifications échoue, étendre la région de mesure et revenir a
I'étape b).

est recommandé que ces deux vérifications soient automatisées par le fabricant du
ystéme d'essai, autrement une intervention manuelle est exigée.

(7))

OTE 4 Les calculs de la sPD et la détermination de I'exactitude de la psPD peuvent étre effectués au |cours
u balayage de I'étape b), de maniére a effectuer toute expansion de la région de mesuré sans arréter le
hlayage.
ensité de puissance: Enregistrer les emplacements et les valeurs de la psPD (évaluation
'émission unique) et de la sPD sur la surface d'évaluation (pour ¢yaluer I'exposition pvec
lusieurs émetteurs).

O O ] O 9 =7

euxiéme référence: Mesurer le champ E ou le champ H local’a I'emplacement chqisi a
etape a). La dérive du DUT est estimée comme la différence entre les amplitudes au garré
es valeurs de champ relevées aux étapes a) et e), comme-cela est décrit en 7.4.4.

lise a I'échelle de la puissance: Mettre a I'échelle la‘densité de puissance a la valeur la
lus élevée parmi les modes de fonctionnement-ét canaux applicables a la bandg de
équences, comme cela est décrit en 7.4.3.

D = O

systémes et techniques de mesure qui sont.conformes au logigramme général (Figufe 8)

peuyent varier. Les descriptions de chaque (gtape sont données dans les paragrapheg qui
suivent, de méme que les contraintes d'applicabilité pour chaque étape, les informations
nécgssaires a la mise en ceuvre de la méthode et les lignes directrices générales indiquant

comment caractériser l'incertitude de |'évaluation.

a) Premiere référence

I
Yy

b) Balayage du champ (7.4.2)
sur la région de mesure

psPD sur la psPD avec un sous-ensemble
surface d'évaluation sur la surface d’évaluation

/mk N Etondrala nsg,i.-m

T ———
correcte ? de mesure

d) Enregistrer la densité de puissance

y

e) Deuxiéme référence et
correction de la dérive (7.4.4)

y
f) Mise a I'échelle
de |a puissance (7.4.3)

IEC

Figure 8 — Logigramme de la procédure de mesure générale donnée en 7.4.1
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7.4.2 Méthodes d'évaluation de la densité de puissance

7.4.21 Régions de champ

Habituellement, la limite du champ lointain est obtenue en calculant 2D?/2, avec la taille de
I'antenne, D, et la longueur d'onde de fonctionnement, 1. Quand bien méme, la définition de
cette limite débouche sur des estimations trés prudentes du champ lointain et entraine par la
suite des contraintes inutiles pour les mesures et les estimations de champ. Une équation
de [16] fournit une estimation moins prudente et détermine la limite du champ lointain a l'aide
de la Formule (18)

0,8633 0,8633
lx(%) {0,1673(%j +O,1632}

valeurs choisies pour la limite du champ lointain sont indiquées dans leCTableau 2. I
amp lointain, il suffit seulement de mesurer I'amplitude du champ E,'ou du champ

proc
four

NOTH
d'ond

imer la densité de puissance locale par le calcul £2/(377 Q) ou H2x(377 Q); autre
i la région de mesure et la surface d'évaluation se trouvent dans le champ lointai
2dure indiquée en 7.4.2.4 peut étre utilisée. Des informations supplémentaires
ies a I'Annexe H.

La validité de I'estimation de la densité de puissance au moyen“de la densité de puissance équiv
P plane pour les distances supérieures ou égales a la limite du chamyp lointain [16] n'a été démontrée qudg

le lofe principal (voir Annexe H). Il est nécessaire d'effectuer des evaluations supplémentaires pour les
latérgux.
A dé¢s distances inférieures a celles indiquéesidans le Tableau 2, il est nécessair¢

déte
total

rminer I'amplitude et la phase du champ E €t.du champ H pour évaluer la psPD. Le ch
(amplitude et phase) peut étre mesuré difectement ou par reconstruction de phase, 0

calctilant un champ (par exemple, le champ.H) a partir de I'amplitude et de la phase de I'

chan
dired
proc
chan
la de

Lad

np. Dans ce cas, utiliser la procédure indiquée en 7.4.2.2 si les champs sont me
tement sur la surface d'évaluation’qui se trouve dans le champ proche, ou utilis
Bdure indiquée en 7.4.2.3 si la-reconstruction de champ est utilisée pour transforme
nps en surface d'évaluation. La-Figure 9 est un logigramme des méthodes d'évaluatig
nsité de puissance.

a éviter toute perturbation'du champ par la ou les sondes. L'incertitude de diffusion de la s

de c

hamp est décrite'en 8.4.7.

(18)

Dans
H et
ment
n, la
sont

lente
pour
lobes

e de
amp
uen
utre
urés
er la
r les
n de

stance entre tous les points de la région de mesure et le DUT doit étre choisie de maniére

bnde
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e plan d’évaluation
ou la région de mesure
se trouve-t-elle dans
le champ proche ?

Les champs E et H
sont-ils tous deux mesurés
sur la surface
d’évaluation ?

Evaluation de la PD fondée sur
'amplitude E ou H (7.4.2.4)

A

Evaluation de la PD par Evaluation de la densité de
mesure directe du champ E puissance par transformation
et/ou du champ H (7.4.2.2) directe ou inverse (7.4.2.3)

IEC

Figure 9 — Logigramme des méthodes
d'évaluation de la densité de puissance données-en 7.4.2

Tableau 2 — Distance d'évaluation minimale entre I'antenne du DUT et la surfac
d'évaluation pour laquelle I'approximation de I'onde‘plane équivalente s'appliqu

Dimension de Distance
I'antenne minimale
D =13 0,352
D= 1,64
D =.2,5) 6,814
D = 5] 217
NOTE D est la dimension linéaire
maximale de l'antenne fonctionnant
dans la configuration choisie [16].

2.2 Evaluation.de la densité de puissance par mesure directe du champ E ou|du
champ H-ou des deux

Si laldensité de puissance est mesurée directement sur les surfaces d'évaluation, la procédure

est

a)

b)

a8 suivante:

Halayer un champ (£ ou H, ou bien E
I'omh“hlr{a atla nhaca dac chamne E ot
mphtude-etlaphase-deschampsEet
calculée conformément au 7.4.1;
la résolution spatiale de la mesure et la zone de balayage dépendent de la caractéristique
du champ mesuré et de la méthodologie de mesure utilisée par le systeme. Dans le champ
proche, une taille de pas égale a i/4 ou moins est exigée. Dans le champ lointain, cette
exigence peut étre assouplie, par exemple /2 ou moins.

7.4.2.3 Evaluation de la densité de puissance par transformation directe ou inverse

Si la densité de puissance sur les surfaces d'évaluation est déterminée par transformation
directe ou par transformation inverse des champs, la procédure est la suivante:

a)

balayer le champ E ou le champ H (amplitude ou amplitude et phase) sur la région de
mesure;
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b)

la résolution spatiale de la mesure et la zone de balayage dépendent de la caractéristique
du champ mesuré et de la méthodologie de mesure utilisée par le systéme. En général, si
une transformation directe ou inverse est appliquée, il convient que la zone de balayage
soit suffisamment grande pour satisfaire aux exigences du 7.4.1 c). Les exigences doivent
étre spécifiées, validées et documentées par le fabricant;

NOTE 1 Les dispositifs de balayage de type planaire exigent habituellement une taille de pas inférieure a 1/2.
Lorsque les mesures sont obtenues dans des régions ou les modes évanescents ne sont pas négligeables, une
résolution spatiale inférieure peut étre exigée (Carrasco et al. [17]). Des critéres similaires s'appliquent
également aux systémes de balayage cylindriques pour lesquels la résolution spatiale dans la direction verticale
peut étre inférieure a A/2. Dans la direction azimutale, la taille de pas angulaire A¢ peut étre inférieure a
A/(meeas) en radians, ou p_ - désigne la distance radiale aux emplacements de mesure. Pour les systémes

ba 1 taill =i 1 1 &l LALA F'H £+ + + AL H H &l
sphérigues—tes-taites-de-pas-anguiaires-meximeales-denstétévationettazimut-petvent-etre-spéeifiées-defacon

analogue comme A@ = Ap = M(2R,.,), OU R_ ... désigne la distance radiale aux emplacements de(mgsure.

Lfincertitude de positionnement des capteurs de sonde de champ aux points de mesure peut étrecanalygée et
documentée.

galculer un autre champ a partir du champ mesuré a I'aide d'un algorithme de reconstrugtion.
HBtant donné que la densité de puissance exige de connaitre a la fois I'amptifude et la pHase,
des algorithmes de reconstruction peuvent étre utilisés pour obtenir les.composantes de
ghamp et les densités de puissance a partir des données mesurées -(par exemple |pour
dbtenir la phase a partir de I'amplitude si seule cette derniére est mesurée);

drocéder a une transformation directe ou inverse des champs €n’surface d'évaluation |(voir
Annexe E).

NOTE 2 En ce qui concerne la transformation inverse, les mesures™rop éloignées de la surface d'évalyation
peuvent ne pas retenir les champs proches réactifs qui contribuent €galement a la densité de puissance.

7.4.2.4 Evaluation de la densité de puissance a-partir de I'évaluation de I'amplitugde

du champ E ou du champ H uniquement

Si la|surface d'évaluation et la région de mesurée<se trouvent toutes deux dans le champ lointain
du DUT (voir Tableau 2), seule I'amplitude destchamps électriques ou des champs magnétiqques
nécgssite d'étre mesurée pour déterminer fa-distribution de la densité de puissance. Megurer
I'amplitude du champ électrique ou du champ magnétique sur la région de mesure. |l conyient
de caractériser et de documenter l'incertitude de mesure due a la résolution d'échantillonnage.

7.4.3

7.4.3.1 Généralités

Mise a I'échelle de la puissance selon le mode de fonctionnement et le canall

Deux méthodes permettant de mettre a I'échelle la densité de puissance a la valeur la|plus
élevée parmi plusieufs modes de fonctionnement sont décrites. La premiére méthode congiste
a mgsurer tous les ‘eanaux et modes de fonctionnement dans une plage de fréquences, c¢ qui

et de déterminer le canal et le mode de fonctionnement présentant la plus haute expodition.
git d'une-méthode rapide si des méthodes sans fil et automatisées sont disponibles [pour

Cette procédure peut également étre utilisée pour trouver les combinaisons de mode de
fonctionnement et de canal qui donnent la psPD la plus élevée et a utiliser a I'étape 1) du 7.3.1.
Dans ce cas, I'emplacement r de I'étape a) du 7.4.3.2 doit étre choisi de maniére a étre dans
I'axe de visée physique de I'antenne, sans qu'aucune commande d'orientation de faisceau ne
soit appliquée. Les étapes a) a e) du 7.4.3.2 doivent étre exécutées pour trouver la combinaison
maximale de mode de fonctionnement et de canal a utiliser pour les étapes restantes du 7.3.1.
Pour 7.4.3.2, I'emplacement r de I'étape a) doit étre choisi de la méme maniére, mais les
étapes a) a f) doivent étre exécutées.
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7.4.3.2 Mise a I'échelle de la puissance par traitement automatique des appels

Lorsque le traitement automatique des appels (choix de canal et transferts de modes de
fonctionnement) est disponible, la procédure suivante peut étre utilisée pour mettre a I'échelle
la psPD évaluée.

a) ldentifier I'emplacement r de la psPD évaluée en 7.4.1, appelée psPDgy juateq- L€ Champ E

a cet emplacement et dans cette configuration est appelé £, 4 yateq-

b) Sélectionner tous les modes de fonctionnement pour lesquels toutes les affirmations
suivantes sont vraies:

I ta bande de fréquences chevauche ta bande de fTéquences 08 75T Dg,y aiuateds

2) le méme étage amplificateur RF est utilisé;
J) la méme antenne, antenne en réseau ou antenne en sous-réseau est utilisée;
4) I'étalonnage de la sonde de champ est valide;
§) la puissance de sortie du canal au centre de la bande de fréquences est au moins ggale
a la moitié de la puissance de sortie de la condition d'essai identifiée a I'étape a).
c) 9Yélectionner tous les canaux pour chaque mode de fonctionnement.de I'étape b).
d) Nlesurer le champ E a I'emplacement r identifié a I'étape\‘@) pour chaque mod¢ de
fonctionnement de I'étape b) et chaque canal de I'étape c).
e) ;Irouver la configuration (mode de fonctionnement et canal) qui donne le champ E mesuré

e plus élevé a l'étape d), appelé E,.

f) Nlesurer la puissance de sortie moyennée dans le temps du DUT pour la configuration de
etape e), appelée Py oqteq, €t 1a puissance de'sortie maximale moyennée dans le tgmps

u DUT pour la méme configuration, incluant.les tolérances de production, appelée P,

o —

max-

g) Nlettre a I'échelle la psPD évaluée en 7.4 (psPDgya1uateq) @ 1@ valeur maximale (psPD,ax)

g I'aide de la Formule (19).
2
£y 5
PSPDay & PSPDeyaluated X | | 5 % P o (19)
|Eevaluated | 1,tested
qu:
P1 max est la puissance de sortie maximale moyennée dans le temps du DUT [pour
tous les modes de fonctionnement de la bande de fréquences soumise a
I'essai;

P tedtel est la puissance de sortie moyennée dans le temps du DUT pour la
configuration de I'étape e).

NOTE’1 Sile champ H ou la densité de puissance directe est utilisée comme indicateur de mesure, le chgmp E
€ la Formule (1/7) peut etre remplace par le champ H ou la densiie de puissance.

NOTE 2 Si la combinaison d'expositions est appliquée (voir 7.5), la distribution de la sPD peut étre mise a
I'échelle par le méme rapport.

7.4.3.3 Mise a I'échelle de la puissance par mesures supplémentaires

La procédure suivante peut étre utilisée pour mettre a I'échelle la psPD évaluée pour tous les
modes de fonctionnement d'une bande de fréquences soumise a l'essai.

a) ldentifier I'emplacement r de la psPD évaluée en 7.4.1, appelée psPDgy juateq- L€ Champ E

a cet emplacement et dans cette configuration est appelé £, 4 yated-
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b)

Sélectionner d'autres canaux d'essai dans la bande de fréquences soumise a I'essai. Si la
largeur de la bande de fréquences d'émission (Af=fhigh - fiow) dépasse 1 % de la fréquence

médiane f., le nombre de canaux N, a soumettre a |'essai parmi le nombre total de canaux
N dans la bande doit étre conforme a la Formule (20):

10 x (fhigh _flow)
e

Ng =min4{ N, 2xroundup +1 (20)

Si N, > 1, les canaux soumis & |'essai doivent étre équidistants en fréquence (autant que

dossible) et doivent comprendre les canaux aux fréquences les plus basses et les|plus
Hautes.

OTE 1 Les agences de réglementations peuvent avoir des exigences différentes en ce qui“concefne le
ombre de canaux a soumettre a I'essai par bande de transmission, en fonction des attributions ‘de fréquénces
t d'autres exigences en matiere de technologie sans fil.

lesurer le champ E a I'emplacement r identifié a I'étape a) pour chaquércanal de I'étapg b).
a mesure doit étre effectuée pour tout mode de fonctionnement, qab remplit les criféeres
uivants:

= O — = o3 =

) la bande de fréquences chevauche la bande de fréquences du mode de fonctionnement
de I'étape a);

le méme étage amplificateur RF est utilisé;

Q) N

la méme antenne, antenne en réseau ou antenne en’ sous-réseau est utilisée;
I'étalonnage de la sonde de champ est valide;

(&1 N N

la puissance de sortie du canal le plus proche du centre de la bande de fréquence$ est
au moins égale a la moitié de la puissaricerde sortie de la condition d'essai identifiée a
I'étape a).

—

rouver le canal fournissant le champ_E'mesuré le plus éleve, appelé E;.

=

lettre & I'échelle la psPD évaluée\en 7.4.1 (psPDgyajuateq) @ 1@ valeur maximale (psPL
I'aide de la Formule (21).

max)

Q-

|E1|2 % P1 ,max

PSPDrax = PSPDgyajyated ¥ (21)

2 p
|Eevaluated| 1,tested

P1 max est la puissance de sortie maximale moyennée dans le temps du DUT [pour

tous les modes de fonctionnement de la bande de fréquences soumise a
I'essai;

24 tested est la puissance de sortie moyennée dans le temps du DUT poyrr la
configuration de I'etape d).

NOTE 2 Sile champ H ou la densité de puissance directe est utilisé comme indicateur de mesure, le champ E
de la Formule (21) peut étre remplacé par le champ H ou la densité de puissance.

NOTE 3 Si la combinaison d'expositions est appliquée (voir 7.5), la distribution de la sPD peut étre mise a
I'échelle par le méme rapport.

7.4.4 Correction de la dérive du DUT

La dérive du DUT lors de la mesure de la densité de puissance est calculée comme la différence
relative entre la premiére mesure de référence et I'une des mesures de référence suivantes (i
de n), respectivement Ref; et Ref;, selon la Formule (22).
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Ref; — Ref;

drift =100 % x
ef1

2022

(22)

L'une des méthodes de mesure suivantes doit étre utilisée pour déterminer les valeurs de
référence.

a) Procéder a des mesures de champ en un point unique a I'aide du systéme de mesure de la
densité de puissance (voir étapes a) et e) en 7.4.3.2). Chaque mesure de référence est

b)

7.5

effectuée au méme emplacement de la sonde. La référence est le carré du champ.

Si la méthode donnée en a) n'est pas assez sensible, une méthode alternative consiste a

hesurer la puissance rayonnee du DUT. La reference est la puissance du champ loint
'angle du gain maximal de lI'antenne. Cet angle doit étre déterminé a l'avance €t g
néme pour chaque mesure de référence Ref; et Ref,. La référence est lapuiss

hyonnée.

n
I
n
r
Ji la méthode donnée en a) n'est pas suffisamment sensible, une alternative consis
gffectuer des mesures de puissance conduite sur le dispositif au niveau de\'acces d'ant
g I'aide d'un mesureur de puissance étalonné. La référence est la puissance conduite.
L
d
P
r

es mesures de Ref; et Ref; sont réalisées immédiatement avant, pendant et aprés la me

e la densité de puissance (n), respectivement. Si elles ne peuvént pas étre réalisées
récision pendant le processus de mesure de la densité de\puissance (par exempl
hison du temps nécessaire a la modification du montage{de mesure), Ref; et Ref, pel

tre mesurées indépendamment du processus de mesure de la densité de puissang
ondition que l'intervalle de temps entre les deux mesures soit au moins égal au temp
nesure de la densité de puissance prévu le plus Iohg.

'incertitudes, soit étre traitée comme un décajage systématique.

oute dérive du DUT supérieure a 5% doit étre considérée comme un décg
ystématique, et la mesure de la densjté'de puissance doit étre compensée. Dans ce
lincertitude relative a la dérive du DUT" peut étre indiquée comme nulle.

é
g
n
LYorsque la dérive totale du DUT est de 5 % ou.moins, elle doit soit étre incluse dans le
d
T
S

lJa compensation de la densité de-puissance pour la dérive du DUT est appliquée a |
de la Formule (23).

100 %

)

PDcompensated = PDmeasured x (1 +

—

a dérive du DUT" peut également étre directement appliquée aux valeurs de me
gendant le balayage, selon la Formule (24).

Ref; — Ref;
Ref

PDcompensated = PDmeasured X {1 +

hin a
st le
hnce

te a
bnne

sure

Bavec
e en
vent

e, a
s de

bilan

lage
cas,

aide

(23)

sure

(24)

La propagation de l'incertitude due a cette compensation locale doit étre bien docume
et appliquée.

Combinaison d'expositions

7.51 Généralités

ntée

Pour les DUT équipés de plusieurs antennes ou de plusieurs émetteurs (a antennes simples
ou multiples) qui émettent simultanément, les expositions doivent étre combinées. Le présent
paragraphe décrit comment combiner les expositions pour s'assurer que I'exposition totale soit
inférieure a la limite.
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Le rapport d'exposition totale (TER) est calculé en combinant toutes les mesures du DAS et
toutes les mesures de la densité de puissance aprés normalisation en fonction de leurs limites
respectives. L'expression générale pour les signaux non corrélés est la Formule (25). Des
expressions spécifiques sont données en 7.5.2.

N SARpygu (7, fm)+ & sPD,, (r,f,y)

TER(r)=
() ; SARiimit, = Siimityn (fn)

(25)

ou:
r est un point sur la surface d'évaluation;
NER(r) est le rapport d'exposition totale au point r;
4R 4yg,4(r)  estla ne valeur du DAS moyenné dans I'espace au point r;
AR imit est la valeur limite de SR, ,(r);
sPD,(r.f,,)  estla me valeur de la sPD au point r et a la fréquence f;;
Siimit,m ) est la valeur limite selon la recommandation d'expoSition a la fréquencelf,,.

Le TER doit étre inférieur a 1 pour assurer la conformité aux limites.

NOTH 1 La Formule (25) peut étre adaptée a d'autres indicateurs d'exposition que le DAS, le cas échéant, pour les
limitep des champs électriques ou magnétiques a des fréquences plus faibles, par exemple.

NOTH 2 SAR et S (sPD) sont toujours non corrélés.

Les méthodes de combinaison de la densité de<puissance dépendent de la corrélation oul non
des signaux dans le temps (voir également I'lEC TR 62630:2010 [6]) et de I'émission éventpelle
du d|spositif dans des bandes de fréquencés-inférieures lorsque le DAS constitue la restrigtion
de bpse pertinente. Les signaux émis simultanément par un DUT relévent des trois catégories
suivantes de corrélations dans le temps:

es signaux corrélés de type Temploient généralement des techniques de filtrage spatial
ermettant d'utiliser plusieurs antennes pour orienter le faisceau afin d'améliorgr la
ommunication. Les antennes sont alimentées par des signaux dont les phases relatives
arient lentement par rapport a la durée du symbole de communication.

a)

es signaux corrélés-de type 1 sont mesurés et combinés de la maniére décrite en 7.4. En
hison du nombre potentiellement élevé de combinaisons de phase et d'amplitude, la l|mite
upérieure devla distribution de la densité de puissance est déterminée lors de la mesure.

S — < O 0T —

b) LUes signaux‘corrélés de type 2 présentent des variations de phase rapides par rappor{ a la
urée du.symbole. Certaines techniques MIMO utilisent le code de bloc espace-temps |pour
faire ,varier la phase d'un symbole a l'autre. Le filirage spatial n'est pas utilisé popr la

hage
temporel suffisant en chaque point, de sorte que les caractéristiques du signal soient
capturées et que l'incertitude du temps d'intégration reste faible. Par définition, un signal
corrélé de type 2 n'est corrélé a aucun autre signal, y compris d'autres signaux corrélés de
type 2; il est donc traité comme tout autre signal non corrélé aux fins de la combinaison.

c) Les signaux non corrélés ne sont pas synchronisés dans le temps. Deux signaux qui
fonctionnent a des fréquences différentes ou utilisent des modulations différentes sont des
exemples de signaux non corrélés.

Toute combinaison de signaux non corrélés peut étre mesurée séparément ou
conjointement (c'est-a-dire par une mesure unique alors que tous les signaux émettent
simultanément), ce qui donne une distribution de la densité de puissance moyennée dans
l'espace, sPD,,(r.f,,)-
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7.5.2 Combinaison des résultats de la densité de puissance et du DAS

a)

b)

Utiliser une surface d'évaluation appropriée contenant les points r. Cette surface
d'évaluation doit étre commune a toutes les mesures de la densité de puissance et du DAS.

En chaque point r de la surface d'évaluation, évaluer chacune des n valeurs du DAS
moyenné dans I'espace, SR, ,(r), et chacune des m valeurs de sPD, sPD,,(r.f,,).

La Figure 10 représente la maniere dont S4R,,q ,(r) et sPD, (r,f,,) doivent étre spécifiés pour

une surface d'évaluation de dispositif porté sur le corps (voir 7.2.4.2). Le moyennage spatial
est centré au point r, conformément a la norme applicable (par exemple 1 g ou 10 g pour le
DAS, 4 cm? sous forme de carré pour la densité de pwssance dans Iexemple de la

P~ 40\ Q. 1 DAS ] P~ (L] -l +b % h
I |3u|U TU O TG OO e et III\J‘YGIIIIU rafs IUOPGUU \J\JIIUQPUIIU (cmeimeivyvacy qul fe—tejiche

das la surface d'évaluation, ce cube doit étre projeté sur la surface d'évaluation/ gans
modifier la valeur du psSA4R.

NOTE La projection sur la surface d'évaluation d'un cube qui ne touche pas celle-ci est une approche prudente.
Oans ce cas, l'utilisation du psSAR pour le cube situé sur la surface débouche sur une<{sdus-estimatipn de
I'exposition combinée.
Ua Figure 11 représente la maniére dont SARavg,n(") et sPD, (r.f,,) sont_spécifiés pour une

jurface d'évaluation du mode voix (voir 7.2.4.3). Au niveau du pavillon du fantdme SAM, la
urface d'évaluation pour le DAS est différente de la surface d'évaluation pour la densi{é de
duissance, ce qui signifie que les points spécifiés pour la combinaison (par exemple rf sur

@ Figure 11) sont différents. Autrement, les points r (par exemple r, sur la Figure 11)[sont
lentiques pour la combinaison du DAS et de la densité devpuissance.

ormaliser chacune des valeurs de S4AR (r) a sadimite, SARyt ,-

avg,n

ormaliser chacune des valeurs de sPD, (r,f,,) assadimite, Sjinit . (f,)-

n chaque point r de la surface de I'évaluation;effectuer la somme linéaire des distributions
e sPD normalisées, parmi toutes (de m.= 1 a M) les mesures (y compris touteg les
ombinaisons mesurées). Sont inclus lessignaux non corrélés, les signaux corrélés de(type
et la sPD maximale des sighaux corrélés du 7.4.2.

N
N
B
d
(o
2
§i certaines des M distributions desPD ne sont pas connues, leurs valeurs de psPD dofvent
8tre ajoutées a la psPD des distributions combinées dans I'espace, a moins que les valeurs
de psPD ne se trouvent en dessemplacements différents et que les additionner donne| une
psPD totale supérieure de.moins de 5 %.
B
n
L
d

n chaque point r de la_surface d'évaluation, combiner toutes les mesures du DAY (de
=1 a N) de la maniére décrite au 7.4.4 de I'lEC/IEEE 62209-1528:2020.

e TER correspand” a la plus haute exposition parmi tous les points r de la sufface
'‘évaluation, selon la Formule (26):

(26)

TER = max{i SARan’n (r’fn) + N SPDm (r’fm )}
r

‘=1 SARimit,, = Siimityn (fn)

La Formule (Z6) ne peut etre utilisee directement que si les N distributions du DAS moyenné
dans l'espace, SAR4yq Arf,), etles M distributions de la sPD, sPD, (r.f,,), sont connues pour

tous les emplacements r sur la surface d'évaluation.

Si la distribution dans l'espace du psS4R combiné de I'lEC/IEEE 62209-1528:2020,
PSSAR ombined: N'€St pas connue, mais que les M distributions de la sPD sont connues, le
TER est calculé a l'aide de la Formule (27).

SAR o M sPD, (r,
TER = TERg g + TERg = £oC"combined | gy M (27)
PSSARmit v |52 Siimitm (fn)
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Etant I'estimation la plus prudente, le terme TERy de la Formule (27) peut également étre

calculé a l'aide de la somme de la psPD, indépendamment de l'emplacement spatial,
c'est-a-dire comme la somme directe des rapports d'exposition maximaux.

Vue de coté Vue de dessus

DASdelg
1x1x1cm

® v
PD \\ DAS de 10 ¢
2x2cm O 2,15 x 2,15 x 2,16 cm
(exemple) \@
c‘)\ IEC
Figure 10 — Evaluation du DAS et de la dQQé de puissance en un point r
N\
N
%
$®
R\
xO
&
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SAng,n () SAng,n (r,)

2022

NOTH
DAS

différ

8

8.1

Le b
cong
un n

de p

S4cm2, m (r‘l ’fm) S4cm2, m ("Z’fm)

Les surfaces d'évaluation sont représentées{en rouge. Au niveau du pavillon, le cube de moyenna
bt la zone de moyennage de la densité de puissance sont combinés en des points (par exemple r;) qu

ents dans I'espace. Sinon, les points (par. exemple r,) sont identiques pour le DAS et la densité de puiss

Figure 11 =(Combinaison du DAS (en haut) et
de la densité dée-puissance (en bas) pour le fantome SAM

Estimation de l'incertitude
Généralités

ilan d'incertitudes est applicable aux mesures de la densité de puissance en ce
erne la téte, le corps ou des surfaces d'évaluation spécifiques. Le Tableau 3 (voir 8.6
odelesetle Tableau 4 est un exemple de bilan d'incertitudes pour une mesure de la de
Lissarnce moyennée dans la zone d'un DUT sur 4 cm2 ou 1 cmZ.

EC

he du
sont

pnce.

Une approche fondée sur les performances est utilisée dans le présent document, ce qui permet
I'application de plusieurs types différents de techniques de mesure et met l'accent sur la
validation afin de fournir un certain niveau de confiance concernant les résultats. Les bilans

d'inc

ertitudes peuvent donc différer en fonction des différentes techniques de mesure.

Chaque grandeur d'entrée est décrite accompagnée d'un exemple présentant la fagcon dont
I'incertitude type associée est évaluée. |l s'agit d'exemples généraux qui peuvent ne pas étre
applicables a tous les systémes de mesure, et des grandeurs supplémentaires peuvent étre
exigées dans un cas spécifique.
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8.2 Exigences relatives aux évaluations de l'incertitude

L'incertitude élargie est le résultat d'une évaluation de l'incertitude, dont les détails spécifiques
sont enregistrés dans un bilan d'incertitudes. L'incertitude élargie doit étre exprimée en
pourcentage en cas de distribution normale ou en dB en cas de distribution logarithmique
normale, comme cela est indiqué par le fabricant du systéme.

Des bilans d'incertitudes distincts doivent étre évalués pour les mesures de la densité de
puissance, conformément a ce qui suit:

a) le fabricant du systéme de mesure est chargé de déterminer toutes les composantes
'Tncertitude donnees en 8.4 et 8.5, a texception de tatignement—du DUT (DA);] des
onditions ambiantes (4C) et de la dérive du DUT (DRI), qui relevent de la responsapilité
u laboratoire de mesure;

b) llincertitude élargie concernant la valeur mesurée de la densité de puissante-moyennée
ans la zone (par exemple 4 cm?) doit étre évaluée conformément aux recdmmandatiops et
xplications fournies dans le Guide 98-3 de I'I|SO/IEC [18];

c) la plage de fréquences pour laquelle I'analyse de l'incertitude est valide“doit étre spécifiée;
d) llincertitude indiquée doit représenter l'incertitude élargie maximale\dans cette plage;
e) lfncertitude élargie pour la vérification relative du systémeyfla vérification absolu¢ du

ystéme et les mesures de validation du systéme doit également étre évaluée. L'incertitude
oit étre donnée au niveau de confiance de 95 %, et l'incertitude élargie (k = 2) ne doif pas
épasser 2 dB (58 %/-37 %) par rapport a la valeur della psPD de 20 % (moins de -7 dB)
200 % (plus de +3 dB) de la limite d'exposition applicable;

f) dil'incertitude élargie est supérieure a 2 dB (58 %/<37 %), les données consignées do|vent
bnir compte de la différence en pourcentage-entre l'incertitude réelle et la valeur cible de

dB (58 %/-37 %); par exemple, voir la méthode indiquée dans I'lEC 62311:2019 [9].

N = Q-0 O W

8.3 | Description des modeéles d'incertittide

L'ingertitude type composée de la densité de puissance mesurée est la somme quadratiqug des
contfibutions a l'incertitude, suivant les recommandations du Guide 98-1 de I''ISO/IEC [1P] et
du Guide 98-3 de I'ISO/IEC [18]«‘Les termes d'incertitude suivants ont une influence sur
I'incertitude type composée:

a) les termes d'incertitude dépendant du systéme de mesure (voir 8.4);
b)

bs termes d'incertitude dépendant du dispositif en essai (DUT) et des facfeurs
gnvironnementaux (voir 8.5).

La dombinaison.des termes d'incertitude afin de déterminer l'incertitude élargie totalg est
décr|te en 8.6

Les modéles d'incertitude de I'Article 8 sont décrits sous le format suivant:

APD = X, + X, +...

APD est la grandeur de sortie correspondant a l'incertitude composée de I'évaluation de la
densité de puissance. Les grandeurs d'entrées sont décrites par les symboles indiqués en 8.4
et 8.5.

Pour la mesure d'un DUT ou d'une antenne (sans combinaison d'expositions), l'incertitude
totale correspond a la combinaison des composantes selon la Formule (28):

APD = CAL + COR + FRS + SCC + ISO + LIN + PSC + PPO + PPR + SMO
+FLD + MED + APN + TR + DAQ + SMP + REC + SNR + TRA + SCA + SAV (28)
+PC +MOD + IT + RT + DH + DA+ AC + TEM + REF + MSI + DRI
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Pour la répétabilité de mesure d'un DUT ou d'une antenne (sans combinaison d'expositions),
I'incertitude totale correspond a la combinaison des composantes selon la Formule (29):

APD = ISO + LIN + PPO + PPR + PSR + MED
+APN + TR + SMP + REC + SNR + TRA + SCA (29)
+ SAV + PC+ DH + DA+ AC + MSI + DRI

8.4 Termes d'incertitude dépendant du systéme de mesure

tiom)

L'ingertitude de I'étalonnage est évaluée et documentée par le fabricant du systéme desmesure.
Selon la mise en ceuvre du systéme, la sonde de champ est directement étalonnéeraved son
élec{ronique de lecture ou bien I'électronique de lecture est étalonnée séparément. Dans ce
dernjer cas, l'incertitude de I'étalonnage doit également tenir compte declinfluence de la
connexion de la sonde et de I'électronique de lecture aprés I'étalonnage, notamiment des pg¢rtes
de cpnnecteur et de la désadaptation d'impédance.

8.4.2 COR - Correction de la sonde

La cprrection de la sonde représente la différence entre les propriétés de réception de la spnde
de champ physique et celles d'une sonde idéale mesurant le‘echamp en un point de I'espace.
Ce fait est particulierement important a proximité immédiate d'une source ou les chgmps
peuent varier de facon significative sur le volume de la sonde. Plus d'informations |sont
disppnibles dans I'lEEE Std 1720:2012 [20] en ce quinconcerne la correction de la sonde |pour
des mises en ceuvre spécifiques dans le champ_proche (planaire, cylindrique et sphérique).
L'incertitude relative aux propriétés de réception'de la sonde de champ qui ont une incidgence
sur |p correction de la sonde est incluse.

8.4.3 FRS — Réponse en fréquence (Frequency ReSponse)
8.4.3.1 Généralités

Les gsondes de champ n'ont pas*une réponse en fréquence uniforme. La réponse en fréquence
dépgnd du type et de la taillesde la sonde de champ et est évaluée lors de I'étalonnage de la
sonde de champ.

L'indertitude relative( a 'la réponse en fréquence dépend des caractéristiques de ['linité
d'acquisition du systéme. Deux cas principaux sont présentés en 8.4.3.2 et 8.4.3.3.

8.4.3.2 Systémes d'intégration en fréquence

Pour la,mesure des signaux a large bande, en particulier si le réglage de la fréquence daps le
logidielest décalé par rapport au centre de la densité de puissance spectrale du signal, |4(f),
l'incertitude—FRS—doit—étre prise—en—compte—FPar—exempte,—ceta—peut—se—produire—si les
ressources-blocs présentent un décalage par rapport a la fréquence médiane.

L'incertitude complémentaire due au déséquilibre spectral peut étre calculée pour les signaux
situés entre des signaux ayant une largeur de bande (BW) avec f; au centre de la largeur de
bande. La densité de puissance spectrale du signal moyennée dans le temps en fonction de la
fréquence est A(f).
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La contribution a l'incertitude FRS peut étre approximée a l'aide de la Formule (30):

‘.[((ﬁj;f//;))(f—fo)x A(f)df‘
FRS =s( fo)x e
‘ J.(fo—BW/2)

(30)

A(f)dr ‘

ou s(fg) est le gradient de sensibilité de la sonde, en pourcentage par hertz ou décibel par hertz.

Le gradient de sensibilité est calculé comme la variation de la sensibilité sur la plage de
fréqliences. Il peut correspondre a une valeur fixe ou étre fonction de la fréquence médian 2, fo-

Si une formule autre que la Formule (30) est utilisée, la justification doit étre documentée| Par
exemple, un systéme de mesure peut appliquer une pondération spectrale ou d'alitres
corrections lors du mesurage.

Poun la mesure de plusieurs signaux qui émettent simultanément, l'incertitude relative|a la
répopse en fréquence doit étre évaluée par le fabricant du systeme de mesure afip de
détefminer une limite prudente pour l'incertitude et I'espacement de/fréquence maximal qui|peut
étre pppliqué pour la transmission simultanée.

8.4.3.3 Systémes sélectifs en fréquence

Pourl un systéme de mesure capable d'acquérir des séties temporelles du signal souhaité et
d'égaliser la réponse en fréquence du systéme, en utilisant par exemple I'analyse spectrale du
signal RF, l'incertitude relative a la réponse en fréquence peut étre négligeable.

8.4.4 SCC - Couplage croisé de capteursi(Sensor Cross Coupling)

Pour les sondes équipées de plusieurs capteurs, les capteurs et leurs lignes de transmigsion
sont|idéalement isolés les uns des autres. Toutefois, dans la pratique, il peut se produire un
courlage croisé qui entraine I'acquisition d'un signal au niveau d'un accés de capteur dy fait
d'ung lecture de champ au niveau d'un autre capteur. La conception de la ou des sondes 4t les
processus de fabrication peuvént permettre de réduire le plus possible le couplage croisg de
capteurs. L'étalonnage peut inclure la compensation du couplage croisé. Cependant, il |peut
étre |difficile de supprimer‘complétement le couplage croisé de capteurs dans la mesure |ou il
dépgnd de la polarisation, de I'angle d'incidence et de la distribution du champ incident.

L'indertitude relative” au couplage croisé de capteurs doit étre évaluée en établissant la
difféfence entrela'densité de puissance (ou le carré du champ) obtenue en utilisant un capteur
isolg et la dénsité de puissance (ou le carré du champ) obtenue en utilisant le méme caiteur
conjpintement avec les autres capteurs. Des antennes avec des polarisations différentes ef des
angles diincidence différents sont nécessaires. Les exigences applicables a cette évaluation
sont|lesvsuivantes:

— les antennes de référence utilisées doivent avoir une pureté de polarisation (rapport
copolarisation sur polarisation croisée) supérieure a 10 dB;

— les champs doivent se trouver dans la plage dynamique des capteurs;
— toute compensation du couplage croisé évaluée lors de I'étalonnage doit étre appliquée;

— si une compensation est appliquée, l'incertitude de cette compensation doit étre consignée
et incluse dans l'incertitude totale relative au couplage croisé de capteurs.
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8.4.5 IS0 - Isotropie

L'isotropie hémisphérique est une mesure de I'écart de réponse de la sonde de champ a la
polarisation arbitraire du champ. En général, les champs émis par des dispositifs sans fil
portables de petite taille sont de polarisation arbitraire. Dans le champ proche des sources,
I'écart par rapport a l'isotropie hémisphérique doit étre pris en compte. En cas d'évaluations
dans le champ lointain avec une direction de propagation connue, l'incertitude peut étre réduite
a I'écart par rapport a l'isotropie axiale. Si la mesure isotropique exige plusieurs mesures avec
différentes orientations de sonde (par exemple, voir Pfeifer et al. [4]), I'évaluation de
I'incertitude doit alors étre réalisée a l'aide de la procédure de mesure et de post-traitement
correspondante.

8.4.&1 LIN - Erreur de linéarité du systéme

L'évaluation de I'erreur de linéarité du systeme doit étre effectuée de maniére telle qué toup les
composants du systéme qui introduisent des non-linéarités potentielles soient - évalués| Par
exemple, si une sonde de champ ne contient aucun élément non linéajrey,-mais que| son
élec{ronique de lecture en contient, alors les essais visant a évaluer @ette contributipn a
I'incgrtitude incluent I'électronique de lecture. Cette évaluation s'effectue en mesurapt la
dengité de puissance sur la plage dynamique du systéme de mesure ‘€t,en déterminant I'¢cart
maximal par rapport a la ligne droite la mieux adaptée qui passe pard{origine.

Cette évaluation s'effectue par un balayage de puissance cogvrant une densité de puissance
de I'prdre de 10 % a 1 000 % de la limite de sPD applicable (Valeur efficace pour les sighaux
CW)} par paliers de 3 dB ou moins. L'incertitude LIN est définie comme I'écart maximal de la
dengité de puissance par rapport a la caractéristique degpuissance a partir de la ligne droife de
réfédence la mieux adaptée qui passe par zéro spécifié/sur l'intervalle de 10 % a 1 000 % ¢e la
limit¢ de sPD applicable (PD = a x P, ou a est la pente la mieux adaptée de la ligne, en utiljsant
la mgthode des moindres carrés).

L'indertitude LIN pour un signal CW est déterminée selon la Formule (31):

PD(F ey,

ax P

1

LIN[%] = max max 100 % x

-1 (31)
J PD|SPD([})CW’j£PDh

Ici, PD(P))cw,; est la_densité de puissance mesurée pour un signal CW au ie niveal de
puissance P;, PD; =10.%, et PD;, = 1 000 % de la limite de sPD applicable. L'indice j se r¢fere

a topt capteur de sonde pour lequel la procédure doit étre répétée. Une loi de probabpilité
rectangulaire gst.'admise par hypothése pour l'incertitude relative a I'erreur de linéaritg du
systeme.

S'il est’nécessaire de mesurer des valeurs de densité de puissance particulierement éleyées
ou pirticulierement faibles, la plage de densité de puissance faible a élevée utilisée aux fins
de I'étude (10 % a 1 000 % de la limite de sPD applicable) peut étre étendue pour couvrir
I'ensemble de la plage dynamique du systéme spécifiée par le fabricant du systéme.
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8.4.7 PSC - Diffusion de la sonde (Probe SCattering)

Le champ diffusé par une sonde de champ est en partie rétrodiffusé vers le DUT pour étre émis
de nouveau. Cet effet dépend de la fréquence, de la structure de la sonde de champ et de la
distance de la sonde de champ par rapport au DUT. Les erreurs de réflexion diminuent
généralement lorsque la distance de mesure augmente. Pour les sondes a guide d'ondes
miniatures rectangulaires ou circulaires, quelques longueurs d'onde sont généralement
nécessaires pour éviter toute perturbation inacceptable du champ. Pour les antennes de DUT
a faible directivité, la distance peut étre réduite. Les perturbations de champ des sondes
constituées d'un petit dipble ou de petits capteurs a boucle sur le champ mesuré peuvent étre
suffisamment faibles pour des distances réduites jusqu'a une longueur d'onde ou méme a des

fraCt JlTo d‘UIIU :UIIUUUUI d‘UIIdU.

Dansg la mesure ou cet effet est une caractéristique d'une sonde spécifique, il est déterming par
le fapricant du systeme lors de I'étalonnage de la sonde de champ. Si des algerithimes |sont
appllqués pour compenser les réflexions multiples, l'incertitude de la densité de’puissance |peut
étre [déterminée a l'aide des mémes matériel et logiciel d'évaluation que éeux utilisés jpour
réaliser les mesures.

8.4.8 PPO — Décalage de positionnement de la sonde (Probe Positioning Offset)

Le systéme de balayage positionne la sonde de champ dans la-région de mesure. Les égarts
relatjffs aux emplacements des sondes de champ par rapport,aux emplacements réels spur la
régign de mesure en ce qui concerne le dispositif entrainent\ine incertitude de mesure de la
psPl}) et des erreurs lors de la combinaison d'expositions)a partir d'émetteurs simultangs. Il
s'agit d'une incertitude absolue et non d'une incertitude.relative, car elle suit un rapport un(iliaire
pour| I'évaluation de la surface (par exemple, si lasdistance de mesure est de 200 mm gt la
distgnce d'évaluation de 2 mm, un écart de 0,5 deJa surface de mesure (200,5 mm) donng une
surfgce d'évaluation de 2,5 mm au lieu de 2mm). Pour cette raison, le 6.5 contient les
exigences et les procédures relatives au positionnement et a I'orientation absolus de la sgnde.

Ce terme d'incertitude est di a I'exactitude du positionnement et de I'orientation absolus de la
sonde. |l résulte de biais de positionnement dans le systéme de positionnement mécaniqulie et
d'erreurs dans la procédure de_gpositionnement. Un deuxiéme terme d'incertitude, PPR,
corrgspond a la répétabilité du positionnement de la sonde de champ (voir 8.4.9).

La pfocédure d'évaluation del'incertitude PPO est la suivante:

déterminer le décalage mécanique le plus défavorable de la position de la sonde de chlamp
dar rapport au DU Pour ce faire, mesurer I'emplacement de la sonde de champ par rapport
d un point de référence. Le point de référence doit se trouver aux emplacements de la r§gion
de mesuredes plus proches pris en charge par le systéeme de mesure;
s
d
3

rocédera’la validation du systéme décrite a I'Article A.5;

écaler mécaniquement I'emplacement de la sonde de champ suivant le décalage déterminé
Fétape a) puis répéter la validation du systeme;

d) calculer l'incertitude comme [I'écart entre les valeurs de psPD obtenues a partir des
validations du systéeme de I'étape b) et de I'étape <¢), Cc'est-a-dire
( psPDyy = psPD, | /pSPDb)). Une loi de probabilité rectangulaire est appliquée.

Cette incertitude peut étre exprimée en fonction de la fréquence, ou comme la valeur maximale
dans la plage de fréquences évaluée.
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8.4.9 PPR — Répétabilité du positionnement de la sonde (Probe Positioning

Repeatability)

2022

Cette incertitude est due a la répétabilité du positionnement de la sonde de champ plutét qu'au
décalage. La répétabilité du positionnement est due a I'exactitude finie du positionnement et a
I'aptitude du systéme de positionnement a localiser de fagon répétée la sonde de champ au
méme emplacement. L'écart de position de la sonde de champ peut varier d'un emplacement a
I'autre sur la région de mesure.

Ce terme d'incertitude peut étre évalué a l'aide d'un ensemble de distributions de référence
générées numériquement pour les champs vectoriels des sources de validation de I'Annexe B.

La pfocédure estTa suivante:

a)

b)

our chaque distribution numérique, le champ est échantillonné en des points ef.dans
olarisations qui correspondent a la grille de mesure appliquée par le systeme ‘physiqu

noyennée dans l'espace est calculée en utilisant le méme traitement quecelui utilisé
bs mesures effectuées avec ce systéme particulier. Cela permet d'obtenir la valey
eférence, psPD.;, pour chaque cas de distribution de champ™/ (un nombre

P
P
g partir de ces données échantillonnées d'origine, la densité de puissance maxi
n
I
r
distributions par fréquence est admis par hypothése);

tolérance connue sur la répétabilité du positionnement_de.la sonde est utilisée
énérer des grilles de balayage de mesure Gj (j = 1 a J)\impactées par des erreur

repétabilité. Le fabricant doit établir un modele pour représenter ces erreurs mécania
ar exemple, chaque tolérance peut avoir une distribution rectangulaire ou triangulaire
fabricant spécifie des écarts maximaux acceptables par rapport aux emplaceni
ominaux. Dans le cas des sondes mobiles, l'incertitude de répétabilité du positionne
es sondes doit étre incluse dans I'erreur mécanique. J distributions échantillonnée
haque champ vectoriel de référence ¢sont ensuite créées a l'aide des g
'‘échantillonnage G;;

our chaque champ de référence i et.chaque grille j, les algorithmes de reconstructio
ystéme de mesure sont appliqués pour calculer la densité de puissance maxi
oyennée dans l'espace, PSPDets. Le logiciel doit prendre pour hypothése les posi

iléales des points sur la grilleX\Par conséquent, les algorithmes sont utilisés comme {
aleurs de champ échantillonnées étaient obtenues a partir d'une position parfaite
onnue, alors que le systéme échantillonne en réalité le champ sur une grille qui s'é
es emplacements ciblés;

our chaque paire-(i;), la différence relative (psPD,qt ; ;

;- est calculé pour chaque configuration de champ de référence i comme le 95e centi

valeur absolue de la différence relative pour tous les J emplacements de sonde de ch
ur la gritie, L'incertitude est estimée comme la valeur efficace de U, dans la plag

fréquences applicable pour toutes les I conditions d'exposition. Cette valeur est calg
ur,[\x)J cas, avec I x J — 1 degrés de liberté. Une distribution normale est admisgq
ypothése;

des
e;

male
pour
r de
de |

pour
s de

ues.
sile
ents
ment
s de
rilles

n du
male
ions
i les
ment
carte

= psPDygt ;) | psPD,g; ; €st calcyilée;

e de
amp
e de
ulée

par

la tolérance évaluée valide a I'emplacement du capteur de sonde doit étre convertie en
incertitude pour la densité de puissance maximale moyennée dans l'espace et indiquée

dans le Tableau 3. La translation est une fonction de la reconstruction 3D réelle mis

e en

ceuvre et ne peut étre effectuée que par le fabricant du systeme. Toutes les étapes doivent

étre documentées.
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8.4.10 SMO - Décalage mécanique du capteur (Sensor Mechanical Offset)

Cette incertitude est due a des incertitudes mécaniques concernant I'emplacement du capteur
al'intérieur du boftier de la sonde de champ lors de la fabrication. Elle est différente du décalage
de positionnement de la sonde de champ, qui est d0 a I'erreur du systéme de positionnement
mécanique. Toutefois, ces deux termes d'incertitude peuvent étre évalués conjointement. Il
convient de déterminer I'emplacement du capteur a l'intérieur du boitier de la sonde de champ
lors de I'étalonnage de la sonde de champ. L'erreur résiduelle concernant I'emplacement du
capteur est convertie en incertitude de psPD en appliquant la méme procédure que pour
I'incertitude PPO.

8.4.1T PSR — Reésolution spatiale de la sonde (Probe Spatial Resolution)

Il s'agit de l'incertitude de la sonde de champ permettant de résoudre la densité de.puissgnce
locale maximale; elle est due a la taille finie de la sonde. Idéalement, une sonde,de'¢hamp de
tailld infinitésimale capte le champ a I'emplacement de la sonde de champ. Dans'la pratique,
la talille de la sonde de champ entraine l'intégration mécanique du champCdans la zong du
capteur. S'il y a plusieurs capteurs dans une sonde, le déplacement physique des capteurs|peut
également avoir une incidence sur l'aptitude de la sonde de champ a capter le champ pvec
préc|sion. Cela se traduit par une sous-estimation du champ de’,créte, méme si|une
compensation peut étre appliquée lors de I'étalonnage.

8.4.12 FLD - Influence de I'impédance de champ (FieLD/impedance dependence)
(rapport |E|/|H])

Poull certaines sondes de champ (guides d'ondes, par exemple), la mesure du champ est
sengible au rapport entre I'amplitude du champ E etyfamplitude du champ H locales. Dans le
champ proche (c'est-a-dire a des distances entre.le DUT et la sonde de champ inférieureq a la
distgnce minimale du Tableau 2), I'impédance de champ différe de I'impédance caractérisfique
de I'éspace libre. La sensibilité par rapport a la,densité de puissance doit étre caractériség par
des |évaluations expérimentales ou numériques en exposant les capteurs a différgntes
impgdances de champ (voir les recommandations dans I'Annexe D de
I''EQ TR 63170:2018 [10]). L'incertitude) peut étre réduite si les conditions d'une plage
d'impédances de champ restreinte peuvent étre spécifiées, par exemple une distance minimale
entrg la source et la sonde.

8.4.13 MED - Dérive de mesure (MEasurement Drift)

Ce terme décrit I'influence d'une dérive de mesure (a la fois en amplitude et en phase) a ¢ourt
terme et a long terme sur la densité de puissance mesurée. Il n'est pas lié a la dérive du DUT.
Les [dérives a court_ferme (par exemple sur une période de quelques minutes ou quelgues
heures) sont dues\a des influences telles que I'échauffement de I'équipement, les perturbations
élecfromagngétiques et les variations des conditions ambiantes. Les dérives a long terme|(par
exemple sur-une période de plusieurs jours a plusieurs mois) sont dues a la dérive| des
composants, a la stabilité de I'amplificateur et aux fluctuations a long terme des paramgtres
diéldcttigies des matériaux de la sonde de champ et de I'équipement de mesure associé.

L'incertitude relative a la dérive de mesure est évaluée par I'analyse tendancielle des mesures
de la densité de puissance relevées a différents instants. La dérive a court terme et la dérive a
long terme sont évaluées séparément puis combinées en prenant pour hypothése qu'elles sont
statistiquement indépendantes.
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8.4.14 APN - Bruit d'amplitude et de phase (Amplitude and Phase Noise)

Il s'agit du bruit des composants du systéme de mesure. Le bruit d'amplitude et de phase
correspond a des fluctuations aléatoires de la mesure dues a des variations a court terme telles
que le bruit des composants. Cette incertitude est évaluée a partir des données relevées pour
estimer l'incertitude due aux dérives d'amplitude et de phase a court terme. Cette incertitude
peut étre évaluée a partir des données de mesure relevées a différentes fréquences de la plage
applicable et, le cas échéant, pour tous les états du systéme. Par exemple, si un systéme
comprend des amplificateurs avec plusieurs états de gain, I'analyse de l'incertitude peut étre
effectuée sur des données obtenues pour tous les états de gain possibles.

8.4.15 TR —Troncature de Ta zone de mesure

Cette valeur d'incertitude moyennée dans I'espace est due a la troncature des dopfiées flans
la région de mesure.

8.4.16 DAQ - Acquisition de données (Data AcQuisition)

Les incertitudes relatives a I'électronique de lecture des sondes de champ‘doivent étre évaluées
pour| I'électronique de lecture de la sonde de champ. Toutes_/les’ incertitudes liégs a
I'éle¢tronique de lecture de la sonde, notamment le gain et la lingarité de I'amplificateyr de
mestre, son effet de charge sur la sonde et I'exactitude de I'algorithme de conversion du signal,
doivent étre évaluées afin d'estimer I'incertitude de psPD maximale. Une méthode permeftant
de dgterminer ces composantes d'incertitude consiste a remplacer la sonde de champ paf une
sourfe équivalente présentant la méme impédance de source que la sonde de champ a I'éfude,
selon les spécifications du fabricant pour la sonde. Cette’opération est généralement effegtuée

par le fabricant du systéeme. Chaque incertitude dojtyétre convertie en une incertitude type en
utilif;nt une loi de probabilité normale. La valeur RSS de ces incertitudes doit ensuite|étre
utilisée pour déterminer l'incertitude globale ded‘électronique de lecture.

8.4.17 SMP - Echantillonnage (SaMPling)

I'échlantillonnage direct du champ. en un ensemble de points discrets. Si la résolgution
d'échantillonnage est grossiére comparée aux gradients de la distribution de la psPD induife, la
créteg moyennée dans I'espace peut étre inexacte.

La c]:astribution de la psPD est estimée<au moyen de la reconstruction de champ a partjr de

L'évaluation de cette incertitude peut étre combinée a I'évaluation de l'incertitude| des
algofithmes de reconstruction.

L'incertitude est ‘évaluée a l'aide d'un ensemble de distributions de référence géndrées
numgriquementpour les champs vectoriels couvrant les sources de validation de I'Article E.5.

Dépllacerchaque fonction de référence sur plusieurs points dans les directions x et y autodr de
I'emplacement de référence. Les points sont spécifiés pour une résolution qui ne dépasseg pas
1 mm par rnppnrf au pnin'r central, étendant la moitié de la résolution du r\qpi‘nllr de sonde dans
les deux directions. Les valeurs sont évaluées a la résolution d'échantillonnage de I'équipement
de mesure de la psPD. Les valeurs sont entrées dans le logiciel du systéme de mesure qui
calcule la densité de puissance maximale moyennée dans I'espace a l'aide des algorithmes de
reconstruction comme si elles étaient effectivement mesurées. Les valeurs de sPD qui en
résultent sont comparées aux valeurs de psPD de référence. Enregistrer I'écart maximal de la
valeur de sPD par rapport a la cible. Une loi de probabilité rectangulaire est admise par
hypothése.

8.4.18 REC - Reconstruction de champ

Les techniques numériques appliquées pour reconstruire la distribution de la densité de
puissance a partir des champs mesurés introduisent des erreurs. Il convient d'estimer leur
incertitude.
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Un ensemble de distributions numériques 3D de référence du champ E ou du champ H par
fréquence (voir la fonction analytique de référence a I'Article E.5) est utilisé.

a)

8.4.19 SNR - Rapport signal sur bruit (Signal to Noise Ratio)

Pour chaque distribution numérique i, la densité de puissance maximale moyennée dans
I'espace est déterminée sur la région de mesure. Cela donne la valeur de référence
psPDref’i.
La psPD; maximale moyennée dans l'espace sur la région de mesure est calculée a partir
de la i-e distribution 3D de référence du champ. Il convient d'utiliser le méme algorithme de
reconstruction que celui utilisé pour les mesures.

Pour chaque distribution, la différence relative (psPD; = psPD ;) | psPD ¢ ; €st calculée.

l'incertitude est estimée pour la différence relative maximale dans la plage de fréquepces
dpplicable, calculée a partir des différences relatives des i cas. Une distribyution
rectangulaire est admise par hypothése.

La nméthode d'évaluation appliquée est sensible au rapport signal sur bruif: Le rapport s|gnal

sur
d'indertitudes n'est par conséquent valide que pour les signaux supériedrs au SNR.

bruit minimal (SNR) pour lequel l'incertitude est déterminée doit étre spécifié. Le bilan

Un ¢gnsemble de distributions numériques 3D de référence du_champ E ou du champ H par

fréqyience (par exemple, les sources de validation de I'Annexg.B) est utilisé.

a)

b)

8.4.20 TRA - Transformation directe et transformation inverse

our chaque distribution numérique i, la psPD maximale moyennée dans l'espacg est
éterminée sur la région de mesure. Cela donne |a'yaleur de référence psPD 4 ;.

F

d

Ua psPD; maximale moyennée dans l'espace sur'la région de mesure est calculée a ljaide
de données d'entrée de mesure simulées avec un bruit gaussien complexe (amplitude et
dhase). Il convient d'utiliser le méme algorithme de reconstruction que celui utilisé poyr les
mesures.

Répéter I'étape b) 20 fois.
Rour chaque distribution, ~déterminer ['écart-type de la différence relative
(
L
h

9SPDi - pSPDref‘i) /pSPDref,i'

'incertitude est estimée-paur I'écart-type maximal. Une distribution normale est admis¢ par
ypothése.

Ce terme d'incertitude décrit les erreurs dues a la transformation de la densité de puissande de
la rélgion de meésure vers la surface d'évaluation. Une transformation inverse ou directe |peut

étre [utilisée.

Un

nsemble de fonctions analytiques de référence décrites a I'Article E.5 contenang les

distrlbufions 3D du champ F ou du champ H par fréquence (le jeu de fréquences étudié dst le
méme que celui utilisé pour la validation du systéme ou différe de 100 MHz au plus) est utilisé.

a)

c)

Pour chaque distribution numérique i, la psPD est déterminée sur la région de mesure. |l
convient de choisir la distribution du champ utilisée comme entrée pour l'algorithme en
fonction de la distance de séparation de mesure minimale indiquée dans le manuel
utilisateur. Cela donne la valeur de référence psPD g ;.

- maximale moyennée dans I'espace sur la je surface est calculée a partir de la

La PSPDgf ;i
transformation de chacune des psPD, ;. Il convient d'utiliser les mémes algorithmes de

transformation directe et inverse que ceux utilisés pour les mesures. Si la méthode repose
sur une propagation ou une transformation inverse et si une technique sans phase est
utilisée, il convient de ne prendre en compte que I'amplitude du champ.

)/ psPD - est calculée.

Pour chaque paire (i, /), la différence relative (psPD; ; = psPD ref,i,j

ref,i,j
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d) L'incertitude est estimée comme la valeur efficace maximale dans la plage de fréquences
applicable, calculée a partir des différences relatives des I x J cas. Une distribution normale
est admise par hypothése.

8.4.21 SCA - Mise a I'échelle de la densité de puissance (SCaling)

Il s'agit de l'incertitude relative a la procédure de mise a I'échelle de la densité de puissance
donnée en 7.4.3. Le rapport Ry est utilisé pour déterminer la psPD d'un DUT a partir de mesures
réalisées alors que le dispositif émet une modulation et/ou une puissance différentes. Si les
enveloppes de modulation des deux modes sont identiques, cette erreur correspond a la
linéarité du dispositif de mesure de la puissance utilisé. Lorsque les enveloppes de modulation
sont u'iffélc:llic:b, teffetsurtasensibititéduommesureurde puibbdllbc dorit égdiCIIICIIt etre-mglus.

L'indertitude peut étre évaluée en mesurant la psPD du DUT a I'emplacement de la~densifé de
puissance maximale dans l'espace pour les deux modes/niveaux de puissance, puis en
comparant le rapport obtenu a Rp. Dans ce cas, il convient d'utiliser une laj~-de probapilité

rectgngulaire.

8.4.22 SAV — Moyennage spatial (Spatial AVeraging)

L'indertitude relative au moyennage spatial est I'incertitude de lasprocédure donnée en 7,.4.2.
La densité de puissance doit étre moyennée sur la surface(diévaluation dans la zong de
moyennage A4,, aprés la reconstruction du champ. Ce terme/d'incertitude est di aux égarts

d'airg, de forme et d'orientation de la zone de moyennaggeipar rapport aux spécificationg des
nornjes d'exposition. Utiliser les surfaces d'évaluation€t les sources de validation fournies a
I'Annexe A et a I'Annexe B pour déterminer l'incertitude)

8.4.23 (COM - Combinaison d'expositions

Lorsfu'une combinaison d'expositions est utilisée pour déterminer le rapport d'exposition tdtale,
TER [voir 7.5), I'incertitude du TER est la somme quadratique des valeurs individuelles de pyDAS
et/oy de psPD.

Le TER correspond a la plus haute“exposition parmi tous les points r de la surface d'évaludtion,
selon la Formule (27) au 7.5.2:

L'ingertitude du TER, Urgp est donc donnée comme la somme quadratique des incertitudeg des
évalpiations du psDASpolr chaque fréquence, U, ¢ z(f,), et des incertitudes des évaluations de
la psPD pour chaque frequence, U, pp(f,), selon la Formule (32):

N M 5
Urgr =\/Z|:UpsSAR (/o J +Z[ pseD (o ] (32)

n=1 m=1

8.5 Termes d'incertitude dépendant du DUT et des facteurs environnementaux
8.5.1 PC - Couplage de la sonde avec le DUT (Probe Coupling)

La sonde de champ peut partiellement diffuser la puissance incidente rayonnée par le DUT. En
plus de provoquer des réflexions multiples (voir 6.2), la modification de la charge du DUT
provoque une réaction de I'amplificateur de puissance susceptible d'ajuster sa puissance de
sortie. Ce terme d'incertitude est évalué comme la différence entre le coefficient de
transmission du DUT, T' = [1 - S112], en présence ou en l'absence de la sonde, ou S est

I'amplitude du coefficient de réflexion de I'antenne.
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L'effet des réflexions multiples est traité en 8.4.7. Le présent paragraphe s'applique au
deuxiéme type d'impact lié a une modification du comportement du DUT. La procédure suivante
doit étre appliquée:

a) connecter la source de validation ou un ensemble de sources de référence a I'accés 1 d'un
VNA a l'aide d'un cable coaxial RF;

b) mesurer I'amplitude S;4 des sources dans la plage de fréquences applicable en I'absence
de la sonde;

c) mesurer I'amplitude S, des sources dans les mémes conditions en présence de la sonde;

d) paur chaque source et chaque pasition d'essai_utiliser |1a Formule (’%’%)

2
1= S11,with probe ‘
Fnismatch = 1- ‘ ‘ ‘2 (33)

1- ‘51 1,without probe

(o))

t I'écart-type relatif de P ;smatch dans les conditions d'essai applicables;

e
@)

onsigner la valeur maximale des écarts-types calculés selon d) comme étant la contriblition
I'incertitude de mesure de la densité de puissance avec ladistribution normale admise
gar hypothése.

Q-

L'incertitude consignée suivant cette approche peut surestimerl'incertitude réelle. En effet, les
amplificateurs de puissance des DUT modernes sont habituellement congus pour compenser
les différences de charge, de sorte que I'amplificateurde puissance applique en général|plus
de puissance lorsque son impédance de sortie s'éloigne de la zone d'extraction de chjarge
optimale, et moins de puissance lorsque I'adaptation est meilleure. L'incertitude de I'étalonpage
doit Btre évaluée et documentée par le fabricant'du systéme.

8.5.2 MOD - Réponse en modulation

Ce terme d'incertitude est susceptible’de ne s'appliquer qu'a certains types de systémes|(par
exemple, ceux qui utilisent des sondes a diode). Il peut étre évalué a l'aide de toute sourge de
conflguration égale ou équivalente‘a une configuration utilisée pour la vérification du systeme.
La cpnfiguration de génération(des signaux simule la modulation pour laquelle I'incertitud¢ est
détefminée, conformément (@ux spécifications de la norme du systéme de communication. La
dengité de puissance est mesurée avec le signal modulé et avec I'onde entretenue a la méme
puissance efficace (lawérification que le mesureur de puissance est un détecteur en valeur
efficace vraie et que_lamplificateur est suffisamment linéaire pour I'ensemble de la glage
dyngmique du signalest exigée).

La Formule (34) peut étre utilisée pour calculer I'incertitude de modulation pour la modulation
particuliére-mody.

PP ) moax, =FPh PD(B),0ax.
PDmodX,unc. [%] = max max 100 % x |—— M9 JT | 4 (34)
J PD(B)madX,j =PD, PD(PZ )CW,j

Ici, PD(Pj)cy,; est la densité de puissance mesurée pour un signal CW au ie niveau de
puissance P; PD, = 0,5 W/m2, et PD,, = 500 W/m?2. PD(P)) p0qx,; €8t la valeur correspondante

pour le signal modulé. L'indice j se référe a tout capteur de sonde pour lequel la procédure doit
étre répétée.

L'incertitude de la densité de puissance est déterminée comme étant la valeur maximale parmi
toutes les PD,, ,x, @ chaque étape. Une loi de probabilité rectangulaire est admise par

hypothése pour l'incertitude relative a la réponse en modulation de la sonde.


https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

- 216 - IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022

8.5.3 IT — Temps d'intégration (Integration Time)

Des incertitudes relatives au temps d'intégration des mesures peuvent survenir lorsque les
dispositifs d'essai n'émettent pas un signal continu. Lorsque le temps d'intégration et les
intervalles d'échantillonnage discrets utilisés dans I'électronique de la sonde ne sont pas
synchronisés avec les caractéristiques pulsées du signal mesuré, I'énergie RF a chaque
emplacement de mesure est susceptible de ne pas étre entierement ou correctement capturée.

Il convient de déterminer le temps d'intégration de la sonde a partir des mesures de la densité
de puissance a l'aide d'une source stable présentant les mémes caractéristiques de signal et
le méme type de sonde de champ que celle utilisée pour les mesures du DUT. Les mesures en
un point unique (ou la densité de puissance est d'au moins 5 W/m#) doivent étre réalisées
congécutivement en utilisant le temps d'intégration choisi puis des temps d'intégration
progressivement plus importants. Le temps d'intégration doit étre doublé a chaque) mesure
congécutive jusqu'a ce que la derniere mesure et la suivante se trouvent a 0,5 % ou moins |'une
de l'autre. Chaque mesure en un temps d'intégration donné doit étre répétée plusieurs foiq afin
de vgrifier que le résultat de la mesure est stable, et la densité de puissance moyenne| des
meslres répétées doit étre utilisée pour ce temps d'intégration. Pour le temps d'intégratign de
la sgnde, une loi de probabilité rectangulaire doit étre admise par hypothése. L'incertitud¢ est
la différence en pourcentage entre la densité de puissance moyennglau temps d'intégration
choi$i et la densité de puissance moyenne au temps d'intégration & plus long.

8.5.4 RT — Temps de réponse (Response Time)

L'ingertitude relative au temps de réponse du signal de la sonde de champ est évaluég en
expdsant la sonde de champ a une réponse de chamyp indicielle produisant une densitg de
puis$ance équivalente d'au moins 10 W/m2. Le temps ‘de réponse du signal est évalué comme
le temps exigé par la sonde de champ et son électronique de lecture pour atteindre 90 % ge la
valeyr finale attendue, produite par la réponse’ indicielle en activant puis désactivant la
puissance RF. Lors du mesurage de la psPPy la sonde de champ doit rester stationnajre a
chaque emplacement de mesure pendant au moins deux fois le temps de réponse évalug, de
sortg que l'incertitude relative au tempsi‘de réponse du signal de la sonde de champ| soit
négllgeable. Dans ces conditions de mesure, une valeur de tolérance nulle peut étre sgisie.
Sinop, l'incertitude du temps de réponse doit étre évaluée, en utilisant les caractéristiqugs de
signal du dispositif d'essai. Dans ce cas, l'incertitude du temps de réponse indicielle du s|gnal
est @gale a la différence en pourcentage entre la psPD au temps de mesure choisi et la psPD
meslrée a deux fois le temps*de mesure choisi. Une loi de probabilité rectangulaire doit|étre
adm(se par hypothése.

8.5.5 DH - Influence du support de dispositif (Device Holder influence)

git de I'influence du support de dispositif sur I'incertitude de mesure. Elle dépend du DUT.
L'erreur doitrétre évaluée en procédant a des mesures de la psPD avec le DUT: a) danfs le
supgort de-lappareil, et b) supporté par un bloc de polystyréne. L'incertitude relative g un

compte de cette variabilité.

8.5.6 DA - Alignement du DUT (DUT Alignment)

Le systéme de coordonnées du DUT peut permettre un positionnement précis avec des
références mécaniques ou optiques. Ce terme d'incertitude est déterminé en évaluant la densité
de puissance pour différentes tolérances mécaniques sur la position du DUT, selon les
procédures utilisées pour aligner les coordonnées du DUT sur les coordonnées de référence.
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L'incertitude relative a l'alignement du DUT correspond a I'écart maximal de densité de
puissance entre le DUT parfaitement aligné et le DUT désaligné. La conversion de l'incertitude
maximale relative a I'alignement dans x, y, z (en millimétres) en incertitude relative a la densité
de puissance doit étre indiquée par le fabricant. Ce terme d'incertitude présente une distribution
rectangulaire.

8.5.7 AC - Conditions radiofréquences ambiantes (RF Ambient Conditions)

Le niveau RF ambiant est évalué en procédant a des mesures de la densité de puissance avec
la méme configuration de I'équipement que celle utilisée pour les essais du DUT, mais avec la
puissance RF désactivée.

8.5.i1 TEM - Température du laboratoire

L'influence de la température du laboratoire sur la mesure de la densité de puissance doit| étre
évalyée. Il est recommandé de répéter la vérification relative du systeme<d{a’une cerfaine
fréqlience pour les températures de laboratoire comprises entre 18 °C et 25 *C. Appliquen une
loi de probabilité rectangulaire a ce terme d'incertitude.

8.5.9 REF - Réflexions dans le laboratoire

Ce terme d'incertitude correspond a l'erreur maximale de la densité de puissance due a des
objets réfléchissants dans le laboratoire (par exemple a des objets conducteurs ou diélectriqques)
par flapport a la densité de puissance en I'absence d'objets.réfléchissants. Dans la pratique, il
est difficile d'éliminer tous les objets réfléchissants, car certains d'entre eux sont nécessaires
au systéme de mesure. Toutefois, des techniques d'atténuation telles que le placement de
matdgriaux absorbants et de ferrites dans le laboratoire peuvent étre utilisées pour évaluer
I'élinpination des objets réfléchissants.

Pourl évaluer l'influence des réflexions dans le laboratoire, effectuer un ensemblg de
vériflcations relatives du systéme (voir 7.2.%) dans la configuration normale (sans technifjues
d'attgnuation) et avec application de ['afténuation. L'incertitude correspond a I'écart max|mal,
seloh une loi de probabilité rectangulaire.

8.5.10 MSI — Immunité du systéme de mesure/réception secondaire (Measurement
System Immunity)

Lors|du mesurage, le champ rayonné par le DUT peut étre capté par des parties du sys{eme
de mesure autres queles capteurs de sonde. Cela peut entrainer des effets indésirgbles
susceptibles d'augmenter l'incertitude de mesure. La mesure peut par exemple étre réalisée en
utiligant les sources de validation dans des positions d'essai spécifiées et en bloquapt la
réception du champ direct de la sonde présumée effectuer la mesure. Il convient de procéder
aux mesures de la densité de puissance dans ces conditions et aux fréquences spécifiées jpour
la vglidation:

8.5.11> DRI — Dérive du DUT (DRIft)

La dérive du DUT est prise en compte lors des premiéres et dernieres étapes des processus
de mesure spécifiés en 7.4.2. Se référer également au 7.4.4 pour la correction de la dérive du
DUT. La dérive DUT (DRI) est enregistrée comme la différence en pourcentage de la mesure
de référence secondaire, Refsgcondary- PAr rapport a la mesure de référence primaire, Refpimary:

selon la Formule (35):

Refsecondary - Refprimary
Refprimary

DRI =100 % x (35)
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8.6 Incertitude composée et élargie

Il convient d'enregistrer les contributions de chaque composante a l'incertitude avec la
description, la loi de probabilité, le coefficient de sensibilité, c; et la valeur d'incertitude u(x;) de
la composante d'incertitude x;. Une forme tabulaire recommandée est présentée dans le
Tableau 3. L'incertitude élargie doit étre exprimée en pourcentage en cas de distribution
normale ou en dB en cas de distribution logarithmique normale, comme cela est indiqué par le
fabricant du systeme.

Si toutes les composantes d'incertitude x; sont statistiquement indépendantes, l'incertitude type

com lo o o HA da oo on danelaocns Aot etre
pOUSTT s pvul re—mestre—ae—ra—eaenstte—ae yulocalluc |||uyG||||UU uarTST T oSpatt—auuTe

estimée selon la Formule (36):
m
= 26‘12 xu? (xl-) (36)
i=1

Si cé¢rtaines composantes d'incertitude sont statistiquement dépendantes les unes des autres,
la F@rmule (37) générale peut étre appliquée pour calculer l'incertifudé type composée:

Ug :\/icl-zu2 ()cl~)-+-2r§:1 i cicju(xi)u(xj)r(xi,xj) (37)

i=1 i=1 j=i+1

Dang la Formule (37), r(x;,x;) est le coefficient decorrélation calculé selon la Formule (38) a
partir de la covariance estimée u(xi,xj) associee aux deux composantes x; et Xj.

(38)

Dans le cas particulier ou taus les termes d'incertitude sont entiérement corrélés (c'est-ardire
r(x;¥;) = 1), l'incertitude_est une somme linéaire des composantes individuelles selgn la

Formule (39):

¥)= 2 exu(x) (39)

Le Guide 98-1 de I''SO/IEC [19] fournit une description compléete, ainsi que des exemples [pour
I'évaluation de l'incertitude.

L'incertitude élargie U est estimée en multipliant l'incertitude type par un facteur de couverture
k représentant un intervalle de confiance de 95 %. Le facteur de couverture est & = 2 si
I'incertitude composée présente une distribution gaussienne. Sinon, se reporter au Guide 98-1
de I'lSO/IEC [19] pour plus d'informations.

L'évaluation de plusieurs composantes d'incertitude peut étre combinée et appréciée
directement par la méthode Monte-Carlo ou d'autres méthodes. Dans ce cas, le calcul du
coefficient de corrélation peut ne pas étre nécessaire.
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Tableau 3 — Modéle d'incertitude de mesure pour les mesures
de la densité de puissance

Descrio- | Inc. |Loide Incertitude | Vi
Symbole Source d'incertitude >Crip ~ | proba | Div. type ou
tion + dB AP
bilité *dB Vet
Termes d'incertitude dépendant du systéme de mesure
CAL Etalonnage (8.4.1)
COR Correction de la sonde (8.4.2)
FAFAYS) RU’}JUIIbU cT1l fléquclluu \O.“I‘.O)
scc Couplage croisé de capteurs (8.4.4)
1SO Isotropie (8.4.5)
LIN Erreur de linéarité du systeme (8.4.6)
PSC Diffusion de la sonde (8.4.7)
PPO IDecalage de positionnement de (8.4.8)
a sonde
PPR Répétabilité du positionnement (8.4.9)
de la sonde
SMO Décalage mécanique du capteur | (8.4.10)
PSR Résolution spatiale de la sonde | (8.4.11)
FLD Influence de I'impédance de (8.4.12)
champ
MED Dérive de mesure (8.4.13)
APN Bruit d'amplitude et de phase (8.4.14)
TR Troncature de la zone de (8.4.15)
mesure
DAQ Acquisition de données (8+4.16)
SMP Echantillonnage (8.4.17)
REC Reconstruction de champ (8.4.18)
SNR Rapport signal sur bruit (8.4.19)
TRA Transformatlon directe’ et (8.4.20)
inverse
sCA Ml_se a I'échelle de la densité de (8.4.21)
puissance
SAV Moyennhage spatial (8.4.22)
coM Cambinaison d'expositions (8.4.23)

Termes d'incertitude dépendant du DUT e

t des facteurs environnementaux

Couplage de la sonde avec le

PC DUT (8.5.1)
MOD Réponse en modulation (8.5.2)
IT Temps d'intégration (8.5.3)
RT Temps de réponse (8.5.4)
DH Lr;;lggsni?ii du support de (8.5.5)
DA Alignement du DUT (8.5.6)
e grzrgciiai‘tri](tagss radiofréquences (8.5.7)
TEM Température du laboratoire (8.5.8)
REF Réflexions dans le laboratoire (8.5.9)
MSI Immunité/réception secondaire (8.5.10)
DRI Dérive du DUT (8.5.11)
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Descrip- | Inc Loi de Incertitude | Y;
Symbole Source d'incertitude >Crip - | proba | Div. | ¢; type ou
tion +*dB g,
bilité + dB Vet
Incertitude type composée (8.6)
Incertitude élargie
(intervalle de confiance de (8.6)
95 %)
Tdbleau 4 — Exemple de bilan d'incertitudes de mesure pour les résultats-de mesufre
de la densité de puissance
Descrip- | Inc Loi de Incertitude | Vi
Symbole Source d'incertitude >Crip - | proba | Div.{|, & type ou
tion + dB Py
bilité + dB Vet
Termes d'incertitude dépendant du systéme de mesure
CAL Etalonnage (8.4.1) 0,49 1 1 0,49 0
COR Correction de la sonde (8.4.2) 0 R \/5 1 0 L
FRS Réponse en fréquence (8.4.3) 0,2 R \/5 1 0,12 0
SccC Couplage croisé de capteurs (8.4.4) 0 R \E 1 0 0
1SO Isotropie €45) | 0,5 R 3 0,29 B
LIN Erreur de linéarité du systéme (8.4.6) 0,2 R \/5 1 0,12 L
PSC Diffusion de la sonde (8.4.7) 0 R \/5 1 0 L
Décalage de positionnément de -
PPO o sond (8.4.8) | 0,3 R | 3 | 1 0,17
PPR Répétabilité du positionnement (8.4.9) 0.04 N 1 1 0,02 w
de la sonde
SMO Décalage-mécanique du capteur | (8.4.10) 0 1 1 0 0
PSR Résolution spatiale de la sonde | (8.4.11) 0 R 3 1 0 0
Influence de I'impédance de -
FLD SG3mp (8.4.12) | 0 R 31 0
MED, Dérive de mesure (8.4.13) 0 R \/5 1 0 L
ARN, Bruit d'amplitude et de phase (8.4.14) | 0,03 N 1 1 0,03 L
rroncduure de id Z0ne ae
TR Mesure (8.4.15) | 0 R J3 |1 0
DAQ Acquisition de données (8.4.16) | 0,03 N 1 1 0,02 0
SMP Echantillonnage (8.4.17) 0 R \/5 1 0 L
REC Reconstruction de champ (8.4.18) 0,6 R 3 1 0,35 L
SNR Rapport signal sur bruit (8.4.19) | 0,04 N 1 1 0,2
TRA Transformatlon directe et (8.4.20) 0.5 N 1 1 0,29 .
inverse
Mise a I'échelle de la densité de
sc4 ouissance (8.4.21) 0 R | 3 | 1 0 w
SAV Moyennage spatial (8.4.22) 0,1 R \/5 1 0,06 0
coM Combinaison d'expositions (8.4.23) 0,2 R \/5 1 0,12 0
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Descrip- | Inc Loi de Incertitude | Y;
Symbole Source d'incertitude >Crip - | proba | Div. | ¢; type ou
tion +*dB g,
bilité + dB Vet
Termes d'incertitude dépendant du DUT et des facteurs environnementaux
PC Couplage de la sonde avec le w
DUT (8.5.1) 0 N 1 1 0
MOD Réponse en modulation (8.5.2) | 0,4 R 3 0,23 w
T Temps d'intégration (8.5.3) 0 R NCH 0 w
RT Temps de réponse (8.5.4) | 0,1 R J3 1 0,06 of
DH Influence du support de -
dispositif 855 | 0 R [ 3| 1 0
D4 Alignement du DUT (8.5.6) | 0,04 R 31 0,02 w
AC Conditions radiofréquences -
conditions 857) | 004 | R |3 | 1 0,02
TEM Température du laboratoire (8.5.8) 0 R JE 1 0 o
REF Réflexions dans le laboratoire (8.5.9) | 0,1 R 3|1 0,06 w
MSI Immunité/réception secondaire (8.5.10) 0 R \E 1 0 0
DRI Dérive du DUT (8.5.11) | 0, R 3o 0,06 w
Incertitude type composée (8.6) 0,85
Incertitude élargie
(intervalle de confiance de (8.6) 1,70
95 %)
NOTE Toutes les valeurs ont été évaluées a l'aide de méthodes non statistiques (Méthode B des
publications [18], [19]) dans lesquelles, vi peut étre considéré comme étant infini.
N — loi de probabilité normale; R*<toi de probabilité rectangulaire

9 Rapport de mesure

9.1 Généralités

Toug les résultats d'essai doivent étre enregistrés dans un rapport de mesure, et ils do|vent
contenir toutes les informations nécessaires a l'interprétation des résultats de mesure de la
dendité de’puissance.

Un rapport de mesure doit comporter au minimum les éléments répertoriés en 9.2 afin de
démontrer la conformité aux exigences du présent document.

NOTE 1 Certaines informations relatives au fonctionnement du systéme de mesure peuvent étre considérées
comme exclusives et confidentielles. Ces informations peuvent étre mises a disposition sous forme de documents
confidentiels accompagnant un rapport de mesure.

NOTE 2 L'Annexe G fournit un exemple de rapport de mesure.
9.2 Eléments a enregistrer dans les rapports de mesure

Toutes les informations nécessaires a l'exécution d'essais, de calculs et de mesurages
reproductibles dont les résultats respectent les limites d'étalonnage et d'incertitude exigées
doivent étre enregistrées. Les rapports de mesure doivent comprendre ce qui suit:
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a) une introduction générale:

c)

d)

1)

identification du laboratoire d'essai;

2) identification du DUT, y compris les numéros de révision du matériel et du logiciel, le
numéro de série, par exemple IMEI (international mobile equipment identity, identité
internationale d'équipement mobile);

3) exigences de conformité, par exemple normes d'essai, lignes directrices,
recommandations, etc.;

4) limites d'exposition applicables, par exemple ICNIRP [2], IEEE Std C95.1 [3];

5) une liste de toutes les accréditations fournies par des organismes nationaux ou
Internationaux afin de proceder a des essals de conformité par rapport a ces norfnes.
La date d'expiration doit étre indiquée;

uUn systéme de mesure:

1) description des principaux composants du systéme de mesure, y compris-la sondq, les
appareils électroniques de lecture, le support de dispositif et tout @utre compdgsant
pertinent. Justification et description du réglage des paramétres du-systéme de mesure
lorsque celui-ci a une incidence directe sur les résultats;

2) pour la ou les sondes utilisées, inclure:

i) les dimensions;

i) l'isotropie;

iii) les résolutions spatiales;
iv) la plage dynamique; et
v) l'erreur de linéarité;

J) données d'étalonnage pour les composants pertinents;

4) description des algorithmes de post-traitement;

§) conditions environnementales (parexemple température);

q) résultats de la vérification relatjve’ du systéme:

i) résultats de mesure pourichaque bande de fréquences;
ii) écart par rapport a la)valeur cible de densité de puissance;
iii) description de ld spurce de rayonnement;

7) résultats de la ‘véfrification absolue du systéme (si nécessaire conformément a

I'Annexe A):

i) résultats~de mesure pour chaque bande de fréquences;

ii) écattpar rapport a la valeur cible de densité de puissance;
iii)_description de la source de rayonnement;

des-estimations d'incertitude pour la vérification relative du systeme, la vérification abgolue

dussystéme, la validation du systéeme:

1)
2)

inclure les valeurs d'incertitude de mesure de I'Article 8 et de I'Annexe C;
tout autre élément pertinent;

les détails relatifs aux essais et au dispositif:

1)

2)

description du facteur de forme du DUT, ainsi qu'une bréve description de sa fonction
prévue;

Le cas échéant, il convient de fournir des photographies externes et internes;

description des positions et orientations soumises a I'essai, y compris des photographies
et/ou des schémas (en angle large et en gros plan) représentant le positionnement du
DUT par rapport a la surface d'évaluation;
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f)

3)

description des antennes et accessoires disponibles et soumis a I'essai, y compris les
batteries.

Au besoin, il convient d'inclure des représentations schématiques dont le niveau de
détail représente les éléments fonctionnels pertinents pour I'antenne. Les détails des
cartes de circuits imprimés ne sont pas nécessaires, a moins qu'ils ne se rapportent a
I'antenne;

description des modes de fonctionnement, niveaux de puissance et bandes de
fréquences disponibles et soumis a I'essai;

justification de toute réduction des essais (par exemple balayage rapide, modes
opératoires, etc.);

[{e]}
~

=

)
)

N

0)informations relatives a la combinaison d'exposition effectuée (7.5), le cas échéant;

description et justification de I'approche choisie pour déterminer les cas d'expagition
maximale parmi les configurations d'antenne (7.3.1, étape 4));

résultats de tous les essais effectués (valeur de la psPD pour chague” essai et
représentation graphique des balayages grossiers par rapport au dispositifpour la valeur
maximale de la densité de puissance de chaque mode de fonctionhément et détails
relatifs a la mise a I'échelle des résultats;

intégralité des parametres et détails de configuration pertinents;

informations relatives a la configuration utilisée pour la psPD{y compris la justification
que cela représente l'exposition maximale;

I¢ rapport de mesure doit contenir les informations suiyantes concernant la validation de la
méthode de mesure de la densité de puissance:
1

description de la ou des procédures de validation;

résultats des calculs, mesures et/ou autres.évaluations effectués par le conceptedr de
la méthode afin de valider la méthode demesure de la densité de puissance;

J) analyses ou conditions supplémentaires imposées par le concepteur de la méthode et
appliquées par I'utilisateur afin de satisfaire a la méthode de mesure de la densité de
puissance, le cas échéant;

4) description de la source de_rayonnement et distribution de la densité de puissance |pour
chaque bande de fréquences;

§) plage de fréquences defonctionnement, modulations, configurations de fonctionnement
du dispositif, conditions d'exposition et distributions de la densité de puissance jpour
chaque bande defréquences spécifique a la méthode;

g) incertitude de'la’densité de puissance;

Un récapitulatif.du rapport:

1) bandes‘de fréquences et configurations:

2) liste-de toutes les bandes de fréquences et modulations soumises a l'essai;

J).diste de toutes les configurations d'essai évaluées;

Y valeurs tabuiees de fa densité de pulssance pour fes positions et bandes d'essal, les
modes de fonctionnement et les configurations du dispositif;

5) résultats tabulaires et graphiques de mesure de la psPD la plus élevée pour chaque
bande de fréquences et chaque modulation;

6) résultats de tous les essais de densité de puissance effectués a la suite du 7.4, incluant
la valeur de la psPD pour chaque essai exigé et la représentation graphique des
balayages par rapport au dispositif;

7) valeurs liées aux conditions de la Formule (14) (voir 7.3.2) jusqu'a la Formule (27) (voir
7.5.2);

8) référence aux limites d'exposition et a une déclaration de conformité, ou bien limites

d'exposition et déclaration de conformité;
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lorsque des informations exclusives ont été utilisées pour déterminer les configurations
d'essai, incluses ou exclues, cela doit étre mentionné. Il convient d'inclure une bréve
description des informations utilisées, par exemple un tableau des phases et des amplitudes
pertinentes pour les antennes a filtrage spatial;

le rapport des capteurs de proximité:

lorsque des capteurs de proximité se sont déclenchés au cours des essais, il convient de
suivre les exigences de rapport applicables indiquées en 9.2 de
I'"EC/IEEE 62209-1528:2020;

le rapport du moyennage temporel.

Lr\rcnnn le moyenhage l’nmnnral est mis an COLINES, -comient-de-suHvre-tles—exigences de
J

Bpport appllcables mdlquees en 9.2 de I'lEC/IEEE 62209 1528:2020.

—
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Annexe A
(normative)

Vérification du systéme de mesure et essais de validation du systéme

A.1  Vue d'ensemble

L'objet de I'Annexe A est de spécifier les procédures de vérification relative du systeme, de
vérification absolue du systéme et de validation du systéme qui permettent aux utilisateurs et
aux trersdeverifier tes performmances du SyStemne e Ce qui CONCEITe ta densite depuissance
en appliquant des protocoles cohérents. Les objectifs de ces trois procédures sont les suivants:

a)

vérification relative du systeme est une méthode d'essai rapide et fiable quispeut|étre
ppliguée de fagon réguliére pour vérifier que le systéme de densité de puissance est
pérationnel, sans aucune défaillance de composants du systéme, et qu'ilm'a’ pas dégénéré
epuis la derniére vérification absolue du systéme ou validation du systéme. L'objectif est
iti de s'assurer que le systéme de densité de puissance est acceptablepour les essaig aux
fréquences de fonctionnement du DUT. Cet essai exige une antenne de vérification du
ystéme (par exemple une antenne cornet pyramidale, comme célles décrites a I'Annexe B,
u toute autre antenne proposée par le fabricant du systéme);

vérification absolue du systéme est une méthode d'essai-rapide et fiable permettant au
boratoire d'essai de s'assurer que le systeme de (densité de puissance fournit|une
xactitude absolue pour une source spécifique conforme aux spécifications. Elle peut|étre
ffectuée aprés l'installation du systéme afin de vérifier que les performances ne se|sont
as dégradées lors de I'expédition ou de l'installation dans le laboratoire d'essai. Cet ¢ssai
xige une antenne rayonnante possédant une\valeur cible absolue tragable. Cet essai ne
emplace pas la validation du systéme;

S DO T D D = -

bl

OTE 1 La vérification absolue du systéme et lalverification relative du systéme suivent la méme procédure si
a vérification relative du systeme utilise une antenne avec une valeur cible absolue tragable.

Ia validation du systéme démontre |'éxactitude du systéme et de ses composants par rapport
qux spécifications relatives a |'Usage prévu. La validation du systéme constitue|une
gssurance que le systéme fournit des résultats conformes a l'incertitude spécifiée lorsque
tpus les composants fonctionnent selon leurs spécifications. Cet essai s'effectue au niyeau
du systéme et est habituellement réalisé par le fabricant du systeéme, mais il est spécifié
gvec suffisamment de précision pour étre réalisé par Il'utilisateur du systéme. La validation
du systéme doit étre ‘effectuée sur un systeme étalonné, chaque fois que des modifications

atérielles et/ou logicielles susceptibles d'avoir une incidence sur I'évaluation de la depsité
de puissance sont apportées (par exemple, modifications de la ou des sondes,|des

Igorithmes dereconstruction ou de I'électronique de lecture, et étalonnage des compogants
du systéme)-'Le montage d'essai est constitué des antennes de validation du systéme
décrites.a /Annexe B, chacune possédant un certificat d'étalonnage valide.

OTE\2/ Lorsque la validation du systeme effectuée dans le laboratoire d'essai satisfait aux crjtéres
d acceptat|on Ie Iaborat0|re d essal peut établir la valeur de référence de Ia psPD de I' antenne de ver|f|cat|on du
res la

valldatlon du systéme. La psPD mesurée devient la nouvelle valeur de reference

NOTE 3 Si le systéeme a été validé par le fabricant avant I'expédition, il est nécessaire d'effectuer une
vérification absolue du systéme. Lorsque la vérification absolue du systéme satisfait aux critéres d'acceptation,
le laboratoire d'essai peut établir la valeur de référence de la psPD de I'antenne de vérification du systéme
utilisée pour la vérification relative du systéme en mesurant I'antenne de vérification relative du systéme
immeédiatement aprés avoir effectué la vérification absolue du systéme.

NOTE 4 Dans le présent document, la validation est effectuée sur une surface d'évaluation plane. Les
méthodes de validation sur des surfaces d'évaluation incurvées (SAM modifié, par exemple) ne sont pas traitées
dans le présent document et il sera envisagé qu'elles fassent I'objet d'un amendement.
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A.2 Normalisation en fonction de la puissance totale rayonnée

A.2.1 Généralités

La densité de puissance est normalisée en fonction de la puissance totale rayonnée (TRP). Aux
fréquences d'ondes millimétriques, les pertes ohmiques de I'antenne peuvent étre importantes
et doivent étre prises en compte. Pour cela, soit la TRP est mesurée directement (voir A.2.3),
soit la puissance acceptée est mesurée et multipliée par le rendement (voir A.2.2). Les mesures
spécifiées dans la présente Annexe A exigent une puissance mesurée avec précision et stable
pour I'antenne. Deux options permettant de déterminer la TRP sont décrites en A.2.2 et A.2.3.
L'option 1 consiste a déterminer la puissance totale rayonnée a partir de la puissance acceptée
en tgnant compte des pertes ohmiques de I'antenne. L'option 2 consiste a mesurer directement
la TRP.

Si lel générateur, I'amplificateur et I'antenne de la source de vérification absolue.du sys{éme
congdtituent une seule unité et que la TRP posséde un étalonnage tragable, I'ufitisateur n'g pas
besqdin d'exécuter I'option 1 ou I'option 2; toutefois, la procédure décrite a I'Article A.5 doif| étre
docymentée par le fabricant de I'antenne.

A.2.2 Option 1: Mesure de la puissance acceptée
A.2.2.1 Procédure

La TRP peut étre déterminée en mesurant et en surveillanla puissance incidente et réfléchie
a l'gntrée RF de l'antenne de référence. Les pertes “oehmiques doivent également |étre
détefminées, comme cela est indiqué a la fin du présent\paragraphe.

La [igure A.1 représente un montage d'essairrecommandé. Le systéme comprend un
géndrateur de signaux, un multiplicateur de fréquence, un amplificateur (Amp.), | des
atténuateurs de 3 dB a 20 dB (Att), un coupteur bidirectionnel, des appareils de mesure de la
puissance (PM, Power Meters), une charge“adaptée, un court-circuit de précision, des cgbles
ou des guides d'ondes, des connecteurs et des adaptateurs. Un filtre passe-bandg est
nécqgssaire si un résidu harmonique plus important est susceptible de fausser les résultatg.
a) Connecter I'équipement, comme cela est représenté a la Figure A.2. Un mesureur de
duissance PM1 et un atténuateur Att1 sont raccordés a l'extrémité du cable ou du duide
d'ondes. Connecter une'charge a I'accés couplé inverse du coupleur directif. S'assurel que
4 puissance mesurée est stable dans le temps. Régler la puissance de sortie du générateur
e signaux jusqu’a.ce que la puissance incidente P; a PM1 soit au niveau de puissgance

ouhaité, puis njesurer la puissance couplée incidente Py, a PM2.

b) Hnsuite, conhecter I'équipement, comme cela est représenté a la Figure A.3, avgc la
terminaisofis de court-circuit raccordée a l'extrémité du cable. Régler la puissance¢ du
énérateur de signaux de sorte que la puissance couplée incidente a PM2 soit égalel a la
uissance couplée incidente mesurée précédemment, Py, et relever la puissance coyplée

inverse en court-circuit P,.. a PM1.

ICcs

c) Connecter I'équipement, comme cela est représenté a la Figure A.4, avec l'antenne de
référence (positionnée a I'emplacement d'essai) raccordée a I'extrémité du cable. Régler la
puissance du générateur de signaux de sorte que la puissance couplée incidente a PM2
soit égale a la puissance couplée incidente mesurée précédemment, P;., et relever la

puissance couplée inverse P, a PM1.

L'affaiblissement de réflexion de I'antenne de référence, (RL), exprimé en dB, équivaut a
Pres = Pre.

d) Calculer la puissance acceptée (c'est-a-dire la puissance regue par I'antenne de référence)
en soustrayant l'affaiblissement de réflexion (RL) de la puissance incidente P;. La perte
d'insertion doit également étre soustraite s'il existe une ligne de transmission (cable ou
guide d'ondes) entre le point de référence et I'antenne. La perte d'insertion peut étre
mesurée a l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel.
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e) La TRP est calculée en multipliant la puissance acceptée par le rendement (voir 3.5.9). Le
rendement tient compte des pertes ohmiques dans l'antenne. Le rendement peut étre
mesuré sur une plage d'essai d'antenne, ou il peut étre consulté dans la documentation du
fabricant de I'antenne. Si le fabricant de Il'antenne documente le rendement, il doit
également documenter l'incertitude de cette valeur, u a utiliser a I'Article A.3, a

power’
I'Article A.4 et a I'Article A.5.
Passe-bande Cable/ Coupleur bidirectionnel Cable /
yan Guide dondesptt? o Guide d'ondes
Generateur Ampli- -
. 3 N
de signaux ficatey —X

Multiplicateur

1) @—am—m)

2)® Terminaison de court-circuit

Antenne de référence

IEC

Figure A.1 — Montage de mesure de la puissance acceptée recommandé pour
la vérification relative du systéme, la vérification absolue du systéme et
la validation du systéme

Passe-bande CGable/ o Céble /
— Guidk Yondes Att3 Coupleur bidirectionnel Guide d'ondes Att1
Géngrateur - — ®_m—€l‘l/|)
de ggnaux =
e directe inverse] Mesure de Pf
Multiplicateur o
< Charge

Mesure de Py

IEC

Figure A.2 = Configuration de I'équipement pour la mesure de la puissance incidente P
et de la puissance couplée incidente Py
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Passe-bande Cable / o Céble /
guide d’'ondes Att3 Coupleur bidirectionnel  gyide d'ondes
Générateur —_
de signaux P~ V-~ P X e
e Idirecte inverse Terminaison de
Multiplicateur N = court-circuit
&=
@ Mesure de P,
Mesure de P [EC
Figure A.3 — Configuration de I'équipement pour la mesure de la
puissance couplée inverse en court-circuit®, g
Passe-bande Cable/ ,. U | Cable / Ant de réfe
guide d’ondesAttS Coupleur Bidirectionne guide d'ondes ntenne de refefence
Cerjerateu == ~ F————{——1
de gignaux = ,
Multiplicateur inverse
Mesure de P
Mesure de P, EC
Figure A.4 — Configuration de I'équipement pour la mesure de la puissance
avec I'antenne de référence

A.2.2.2 Evaluation de I'incertitude
La Fjgure A.2.dégcrit le montage de mesure de la puissance utilisé pour déterminer la puissgnce
accegptée (Py¢) a l'extrémité du céble, utilisé dans I'option 1. P; est mesurée par PM1 et lige a
la plissance couplée incidente (P;.) mesurée par PM2. L'affaiblissement de réflexioh de
I'antenne de référence (RL) est déterminé au moyen du montage de mesure de la puissance
representé a Ta Figure A.3, ou la puissance couplée inverse en court-circuit (P,.¢) est mesurée

a l'accés de puissance inverse du coupleur directif par PM1. Lorsque I'antenne de référence
est connectée au cable, comme cela est représenté a la Figure A.4, la puissance couplée
inverse (P,.) est mesurée par PM1. Les contributions & l'incertitude pour P, Ps., P, €t P, sont

les s

uivantes:

a) les contributeurs a up 5 sont: ug(PM1), uq(cable), uq(Att1), uq(I'gg, I's, RL), OU

uq(PM1) dépend de I'exactitude de l'instrument, de la linéarité du capteur, du bruit,
du réglage du zéro, de la dérive du zéro, du facteur d'étalonnage, de
I'exactitude de la puissance de référence, de la désadaptation de la
puissance de référence;

u4(céble) est I'écart maximal résultant du mouvement du cable (distribution

rectangulaire);
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f)

g)

uq(atténuateur) est l'incertitude relative a la valeur de l'atténuateur;

uq(Il'ge, I'e» RL) est lincertitude relative a la réflexion de la source équivalente, le
coefficient de réflexion du capteur de puissance PM1 avec l'atténuateur

Att1 et le coefficient de réflexion de I'antenne de référence;

NOTE L'incertitude de I'atténuateur peut étre exclue si le mesureur de puissance PM1 et I'atténuateur Att1 sont

étalonnés ensemble.

les contributeurs a Py, sont: aucune incertitude, car la sortie du générateur de signaux est
réglée pour maintenir une valeur constante exacte pour P; a la sortie du céble (plan de

référence);
Ies contributeurs & P, P, sont: uy(PM1), 2 x u4(céble), ou
u(PM1) dépend de I'exactitude de l'instrument, de la linéarité du capteur, du brui]l, du
réglage du zéro, de la dérive du zéro, du facteur d'étalonnage, de I'exactitude
de la puissance de référence, de la désadaptation de la~puissanc¢ de
référence;
incertitude par approximation: u,(F); ce contributeur est inclus si la m¢thode de mesure a
Ilaide d'un coupleur bidirectionnel est utilisée (la désadaptation est comprise dans ¢ette
incertitude) sans VNA;
incertitude de désadaptation u(I'gg, s, RL); ce contributeyr est inclus si une méthode de
mesure a l'aide d'un coupleur directif et d'un VNA (pour latnesure de RL) est utilisée, pu
IIce est la réflexion de la source équivalenté)(Formule (A.1)) lorsqu'un coupleur
directif est utilisé:
Sao £ 8
rgg =252 -5, (A.1)
831
Ues paramétres S (S31, Soq, S32, Ss%) du coupleur directif & 4 accés (représenté |a la
Higure A.5) peuvent étre obtenus a\partir des spécifications du fabricant, ou mesurés a ljaide
d'un VNA;
Uy(I'ge, I'e, RL) est exprimé dans la Formule (A.2):
uy (TagsToRL) =2 x Tge x| T F +|RL (A.2)
qu:
Ile est’le coefficient de réflexion du capteur de puissance PM1 avec l'atténuateur
Att1;
Ilge est la réflexion de la source équivalente;
RL est le coefficient de réflexion de 'antenne de référence;
Up_acc €St exprimée selon la Formule (A.3):
2 2 2 2 2
Uy ace =\/u1 (PM1)” +u, (attenuator)” +u, (cable)” +u, (PM1)” +uy (I 'gg, [ 6.RL) (A.3)

Un exemple d'incertitude de mesure de la puissance est indiqué dans le Tableau A.1.
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Coupleur bidirectionnel

Accés n°1 —

Accés n°3

directe inversel

Acces n°4

Accés n°2

IEC

Figure A.5 — Numérotation des accés

Tableau A.1 — Exemple d'incertitude de mesure de la puissance

Bymbole

Source
d'incertitude
X.

1

Loi de
probabilité
a

Incertitude

Diviseur
a

q

u(Xx,)

dly) =
ex u(X))

De
libe

gré de
rté (v,)

htributeurs a

P

L(PM1)

Incertitude de
la mesure
absolue avec
PM1

<
—~

(=

dtténuateur)

Incertitude de
S,4 pour Att1

u(d

d'g

able ou
de
ndes)

Incertitude
par flexion du
cable ou
perte du
guide d'ondes
et
désadaptation

htributeurs a

PI’C et PI’CS

(PM1)

Incertitude de
la mesure
relative avec
PM1

u

~
~

ol RL)

Incertitude
relative a
I'erreurde
désadaptation

Ing

ertitude totale de mesure de la puissance acceptée (k= 1)

Deg
libe
effe
(Vess

rés de
té
Ctifs

Deg
libe

rés de
té

PR iy : ' ot : . L2 o
Inb rruuce ©rdryie uc 1mesurc Ut Id puissalitt atlltPLIee (K = 4

effectifs
(Vesr)

N — loi de probabilité normale; R — loi de probabilité rectangulaire; U — loi de probabilité en U

a

Les lois de probabilité et les diviseurs sont choisis de maniére a représenter au mieux les connaissances

disponibles sur les grandeurs concernées.
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A.2.3 Option 2: Mesure de la puissance totale rayonnée

La mesure de la puissance totale rayonnée (TRP) est une alternative a I'option 1 (voir A.2.2).

La TRP est l'intégrale du diagramme de puissance sur I'ensemble de la sphére de rayonnement.
Elle est déterminée a partir des valeurs de PIRE échantillonnées en une série d'emplacements
dans le plan d'élévation et dans le plan d'azimut d'une antenne de référence. De telles mesures
de la TRP impliquent généralement une incertitude assez importante (voir par exemple
CTIA [21]).

Afin de réduire l'incertitude, la mesure de la TRP peut étre effectuée a n'importe quelle distance
(dtrp) dans le champ lointain de I'antenne, a condition que la distribution 3D relative ducgiamp
rayohné a la distance de mesure soit connue de maniére trés précise avec une incertitude
conrue (par exemple par simulations). La TRP est déterminée a l'aide des étapes Suivantges:

a) gimulation de la TRP de I'antenne Ptrp gim;

imulation de la distribution du champ (£ ou H) a une distance digpfpour une zone [plus
rande que 442 et détermination de la psPDyg;,, moyennée sur 4 cm? ata drgrp;

d I'aide d'un algorithme des moindres carrés, le champ devant en toutes circonstances

S
g

c) détermination du facteur d'échelle stgp entre les distributions de champ mesuré et simulé
3

dévier de moins de 0,5 dB lorsqu'il est normalisé en fonction-du champ maximal:

Prrpexp = STRP X PrRP sim

Un bilan d'incertitudes relatif au diagramme dexrayonnement doit étre déterminé et fourni.
L'ingertitude ne peut pas étre meilleure que laxsomme quadratique de la simulation, de la
validation de la source et des mesures.

A.3| Vérification relative du systéme

A.3.1  Objet

La verification relative du systéme permet de vérifier la répétabilité d'un systéme de mesure de
la dgnsité de puissance avant de procéder aux essais de conformité. Elle ne constitue pag une
validation de toutes les:spécifications du systéme. La vérification relative du systéme détecte
les grreurs de mesure_inacceptables ou les incertitudes du systéme, telles que:

a) les défaillances de composants du systéme de mesure;
b) Ia dérivede mesure;
c) les erreurs de I'opérateur dans le montage de mesure ou les paramétres logiciels;

d) d'auires conditions défavorables possibles dans la configuration du systéme¢ et
| : . - I ot RE- o , . i

La vérification relative du systéme est une mesure de la psPD moyennée dans la zone sur 1 cm?
et/ou 4 cm? avec une antenne de vérification du systéme a une distance donnée (par exemple
une antenne de I'Annexe B ou une antenne proposée par le fabricant du systeme). Les
composants du systéme, les réglages logiciels et autres paramétres du systéme doivent étre
les mémes que ceux utilisés pour les essais de conformité. Les réglages du systéme appliqués
(réglage de la grille, reconstruction et/ou transformation directe et inverse, etc.) et I'étalonnage
utilisé pour la vérification relative du systéme doivent étre valides pour la fréquence d'essai de
conformité. Par exemple, si I'étalonnage de la sonde est valide sur une large fréquence, il suffit
d'effectuer la vérification relative du systeme a une fréquence comprise dans la bande
d'étalonnage valide qui inclut également la fréquence d'essai de conformité.


https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

- 232 - IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022

La vérification relative du systéme doit étre effectuée dans un délai d'une semaine avant
I'évaluation de la densité de puissance et sur le méme systéme de mesure de la densité de
puissance que celui utilisé pour I'évaluation du DUT. Les valeurs cibles de 1 cm? et/ou 4 cm?2
sont valides pour une distance d'évaluation spécifique et peuvent étre des valeurs étalonnées
ou des valeurs de référence pour lI'antenne spécifique du montage. Les valeurs de référence
sont extraites d'un certificat d'étalonnage ou sont mesurées par le laboratoire immédiatement
aprés la vérification absolue du systéme.

A.3.2 Antenne et conditions d'essai

La surface d'évaluation doit étre irradiée a l'aide d'une antenne de vérification du systéme
condue pour la frequence de fonctionnement du DUT exigée, en émettant dans les limitgs de
115 Pob de la fréquence de fonctionnement du DUT. Les antennes de référence utilisées)pdur la
vériflcation relative du systéme peuvent étre I'une des antennes décrites a I'Annexe B, ou|bien
une putre antenne spécifiée par le laboratoire ou le fabricant du systéme.

L'anienne de vérification du systéme doit étre positionnée de maniere a jpouvoir évalugr la
dengité de puissance sur une surface ou les valeurs cibles sont indiguees, habituellement
paralléle a la surface d'évaluation. La distance entre la surface d'évaluation et I'antenne, s| doit
étre |fixée avec précision pour s'assurer que la répétabilité ne dépasse pas l'incertitude
d'alignement du DUT (8.5.6).

L'affaiblissement de réflexion de I'antenne doit étre mesurésalymoins une fois par an a ljaide
d'unfanalyseur de réseau ou du montage de la Figure A.1,afin d'assurer une faible incertjtude
de npesure de la densité de puissance due a la réflexion de puissance. Etant donné qu¢ les
antepnes de vérification du systéme sont fréquemment utilisées, elles peuvent |étre
endgmmagées (par exemple, distorsion mécanique*ou dégradation du connecteur d'entrée de
I'antgnne); I'affaiblissement de réflexion de I'antenne de vérification du systéme doit étre verifié
de facon périodique par I'utilisateur afin d'éviternUne mauvaise interprétation des résultafs de
vériflcation relative du systéme, conformément’au B.5.6.

A.3.8 Procédure

La procédure de vérification relative’du systéme est la suivante:
a) mesurer la psPD de I'antenne’ de vérification du systéme a l'aide de la procédure de mesure
décrite a I'Article 7;
b) normaliser la psPD ala TRP de 0 dBm mesurée selon I'Article A.2, option 1 ou option Z;
c) gomparer la psPD normalisée a la valeur cible;

d) 4qppliquer les.critéeres d'acceptation décrits en A.3.4.
A.3.4 Critéeres d'acceptation
Avant de.commencer l'essai de densité de puissance du DUT dans quelque configuration| que

ce spityMes critéres d'acceptation doivent étre remplis. La vérification relative du systéme¢ est
réussie si la condition a) ou b) est remplie:

a) toutes les différences absolues entre les valeurs mesurées psPD, .55 €t l€S Valeurs cibles
psPDyy;, avec des valeurs de psPD moyennées sur 1 cm?2 et/ou 4 cm?2 doivent se situer dans
les limites de l'incertitude composée u; du systéme de mesure et de I'antenne source, selon

la Formule (A.4) si l'incertitude est exprimée en décibel, ou selon la Formule (A.5) si
I'incertitude est exprimée en pourcentage, ainsi que selon la Formule (A.6).

1oxlg[—pSPDmeaSj

ApSP Dtgt = pSth t
g

<min(2x ug|, 2 dB) (A.4)
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ou
sPD, — psPD,
ApsPDig _|PPDimeas ~ p5PDig| min (2 ug |, 58%) (A5)
2 2 2
Ue = \/uantenna_cal + Upower T Umeas (A.6)
ou:
PSPDyg est la valeur cible, obtenue en mesurant I'antenne source de maniére
répétée, normalisée a une TRP de 0 dBm;
Ugntenna cal €St l'incertitude type (k = 1) de la psPD du modéle d'antenng;
Upower est l'incertitude type (k = 1) de la TRP mesurée (voir Article A.2);
Umeas est l'incertitude type (kK = 1) de la mesure de psRPD)(étalonnage de la
sonde, électronique et positionnement).
'écart est limité a 2 dB (58 %) pour assurer une bonne reproductibilité des résultafs du
ystéme de mesure et de I'antenne. Si le critére de 2 dB, n'est pas rempli, la mesure qui

orrespond aux points qui ont échoué doit étre répétée aumoins trois fois afin d'exclur

ystéme de mesure, la défaillance peut provenir de, [a’ configuration RF, de I'antenn
érification du systéme ou du systéme de mesure{SiV'écart-type des trois mesures se
ans les limites de répétabilité du systéme de mesure, il existe une erreur systématiqu
eut provenir d'une dérive de I'étalonnage du systéme ou d'une configuration RF incorr

< N < O W —

putes les différences relatives entre lessyvaleurs mesurées psPD, ., €t les valeur

o 5 ~ T O

les

aleurs de mesure aberrantes. Si I'écart-type des trois-mesures dépasse la répétabilité du

de
situe
b qui
bcte;

5 de

eférence avec la méme configurationide I'équipement et la méme antenne rayonnée,

sPD,., doivent se situer dans les limites de l'incertitude composée de l'incertitude relative
OMPOSEe U g ative S€ION la Formulés(A.7), la Formule (A.8) ou la Formule (A.9).
25PDneas ;
DpsPDyes =10 xIgH=—"1838 || < min(2x|urgiative |, 0,42 dB, 2 dB — ApsPDyg; ) (A7)
PSPDyeg
qu
PD, — psPD,
APSPDyof = |PSPDimeas ~ PSPDre| _ min (2 |ueiative |- 10%, 58% — ApsPDygy ) (A.8)
| PSPDyof |
2 2

Hretatve — \//”power_relatlve +Hmsas Temtve (A.9)

ou:

Upower_relative €St I'incertitude type (k = 1), en décibels, pour la répétabilité de la
mesurée (voir Article A.2);

TRP

Umeas_relative €St l'incertitude type (k = 1), en décibels, pour la répétabilité du systeme

de mesure (étalonnage de la sonde, électronique et positionnement

);

2 Xurglative ~ N€ doit pas dépasser 0,42 dB (10 %) ou 2 dB — ApsPDygy;, si cette valeur
est plus faible, la valeur de ApsPDyy; la plus récente étant utilisée
(voir A.3.4 a) ou A.4.4). Le criteére 2 X u g atjye < 2 dB = ApsPDyy; est etabli
de fagcon que la vérification absolue du systéme ne dépasse pas 2 dB.
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Si le systéme de mesure utilise des mesures directes en champ proche (voir E.2.4), les critéres
de vérification relative du systéme, selon la Formule (A.7) ou la Formule (A.8), peuvent étre
appliqués au champ E ou au champ H plutét qu'a la densité de puissance, en remplagant
respectivement psPD,,.,s €t psPD, ¢ par la valeur mesurée et la valeur de référence du champ E

maximal moyenné dans |'espace ou du champ H maximal moyenné dans |'espace, en fonction
du type de sonde. Cela permet a un systéme qui utilise deux sondes (une sonde de champ E
et une sonde de champ H) d'appliquer la vérification relative du systéme a chaque sonde
séparément. La méthodologie et l'incertitude du calcul du champ E maximal moyenné dans
I'espace ou du champ H maximal moyenné dans I'espace doivent étre documentées.

La valeur de référence. psPD. .. doit étre déterminée pour la combinaison d'instrumentation
spédifique (version du logiciel, sonde, électronique d'acquisition, antenne, fréquence) letc.)
utiligée par le laboratoire. Si un laboratoire dispose de plusieurs sondes et/ou decplusieurs
élec{roniques d'acquisition, celui-ci ne peut utiliser une valeur de référence unique; psADef,
que [s'il démontre que cette valeur de référence ne varie pas de plus de =2 % entrg les
difféfentes sondes et/ou électroniques d'acquisition utilisées dans le laborataire-

A.4| Vérification absolue du systéme

A.41  Objet

La verification absolue du systéme consiste a vérifier que I'éguipement sur le site de I'utilisateur
a étg installé correctement et que les performances de I'égquipement ne se sont pas dégraglées
depdis la validation du systéme. Cette procédure est plus simple que la validation du sys{éme
et paut ainsi étre facilement exécutée par le laboratoire) d'essai.

La vgrification absolue du systéme est une mesure de la psPD sur 1 cm? et/ou 4 cm?2 aved une
antepne rayonnante a une fréquence et une’distance données. La vérification absolug du
systéme doit étre effectuée pour toutes les.'bandes de fréquences soumises a l'essai.| Les
composants du systéme, les réglages logiciels et autres paramétres du systéme doivent|étre
les mémes que ceux utilisés pour les essais de conformité.

()

A.4.2 Antenne et conditions d'essai

La sprface d'évaluation doit(étre irradiée a I'aide d'une antenne décrite a I'Annexe B. L'antgnne
doit Javoir une valeur cible, absolue déduite des simulations numériques et vérifiée par| des
meslres. L'antenne doit-posséder un certificat d'étalonnage valide.

L'anfenne doit étre positionnée de maniére a pouvoir évaluer la densité de puissance syr un
plan|ou les valgurs cibles sont indiquées, habituellement paralléle au plan d'évaluation. La
distgnce entre“la surface d'évaluation et I'antenne, s, doit étre fixée avec précision |pour
s'asgurer_gue la répétabilité ne dépasse pas l'incertitude d'alignement du DUT (8.5.6).

A.4.3 " Procédure

La procédure de vérification absolue du systéme est la suivante:
a) mesurer la psPD de I'antenne de vérification du systéme a I'aide de la procédure de mesure
décrite a I'Article 7;

b) normaliser la psPD a la TRP de 0 dBm qui a été étalonnée ou qui est mesurée selon
I'Article A.2, option 1 ou option 2;

c) comparer la psPD normalisée a la valeur cible;
d) appliquer les critéres d'acceptation décrits en A.4.4.
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A.4.4 Critéres d'acceptation

La vérification absolue du systeme aboutit si toutes les différences absolues entre les valeurs
mesurées, psPDpeq, €t les valeurs cibles, psPDyy, de psPD se situent dans les limites de

l'incertitude composée u.,,, du systéme de mesure et de l'antenne étalonnée, selon la

Formule (A.10) si l'incertitude est exprimée en décibels, ou selon la Formule (A.11) si
I'incertitude est exprimée en pourcentage, ainsi que selon la Formule (A.12).

PD,
ApsPDygt = |10 x1g PE Dmeas.

<min(2x ug|, 2 dB) (A-10)

e
P oTgt

ou
psPD, — psPD, .
ApsPDtgt:| s tgt|<m|n(2x|uc|,58%) (A11)
| pSPDtgt |
2 2 2
Ue = \/"‘antenna_cal +Upower T Umeas (A12)
ou:
PSPDyg est la valeur cible absolug)“déduite des simulations numeériques,

normalisée a la TRP de 0 dBm;

Uantenna_cal €St l'incertitude type (k =, 1) de la psPD du modéle d'antenne comprenant

a la fois la modélisation numérique et la modélisation physiqué¢ de
I'antenne étalonnée;

Upower est l'incertitude type (k = 1) de la TRP mesurée (voir Article A.2);

Umeas est l'incertjtude type (k = 1) de la mesure de psPD (étalonnage de la
sonde, électronique et positionnement).

L'écart ApsPDyy; est limité. & 2 dB (58 %) pour faciliter une bonne reproductibilité de mesure.

A.5| Validation.du systéme

A.51  Objet

La vplidation du systéme est une procédure qui utilise des antennes spécifiques pour valider
qu'uh Qnybmn de mesure fonctionne dans l'incertitude de mesure indiquée. En d'autres termes,
elle permet de vérifier que I'exactitude est suffisante pour l'usage prévu conformément au
présent document. Cette configuration utilise une surface d'évaluation plane et toutes les
antennes de validation du systéme spécifiées a I'"Annexe B. Ainsi, il convient que ce processus
de validation inclue tous les contributeurs d'incertitude a la validation du systéme déterminés a
I'Article 8. La validation du systéme doit étre effectuée sur un systeme étalonné chaque fois
que des modifications matérielles et/ou logicielles susceptibles d'avoir une incidence sur
I'évaluation de la densité de puissance sont apportées (par exemple, modifications de la ou des
sondes, des algorithmes de reconstruction ou des appareils électroniques ou des sondes de
lecture, et étalonnage des composants du systéme). La validation du systeme peut étre
effectuée par le fabricant du systéme ou par l'utilisateur du systéeme.
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A.5.2 Procédure

2022

La validation du systéme est une mesure de la psPD sur 1 cm? et/ou 4 cm? dans une plage de
fréquences limitée en utilisant toutes les antennes de validation (Annexe B). Il convient de
réaliser la mesure de la psPD conformément aux procédures décrites a I'Article 7. Les résultats
sont comparés aux valeurs cibles numériques qui sont normalisées a la TRP (voir Tableau B.1
a I'Article B.2, Tableau B.5 en B.3.2, et Tableau B.8 en B.4.2).

La procédure de validation du systéeme comprend plusieurs étapes permettant de valider
différents aspects de l'incertitude du systéme de mesure (voir le modéle d'incertitude de mesure
de I'Article 8). Par conséquent, la validation du systéme doit satisfaire aux exigences suivantes:

a) |
I

b) I

o+ N0 0

o Q) 0 = Q)

f)

A.5.

Les
de n

supq
la sq

limitadtions ,de la réponse en modulation et de la fréquence doivent étre clairement indiq

par |

h validation du systéme doit couvrir la plage de fréquences utilisée par le systéme
essai de conformité;

b systéme de mesure doit étre étalonné conformément a I'Annexe C;
haque fréquence d'essai doit avoir un étalonnage valide;

haque antenne de validation de I'Annexe B, a l'exception de celles’qui se trouver
ehors de la plage de mesure spécifiée du systéme de mesure, doit étre mesurée

Les mesures sont réalisées a un niveau de puissance donnée<a |'aide d'un signal CW

u moins deux des antennes de validation de I'Annexe B_doivent étre mesurées a
iveaux de puissance fournissant des valeurs de psPD qui{couvrent la plage dynamiqu
ystéme de mesure. La puissance doit étre modifiée parpaliers de 6 dB, du niveau mir
u niveau maximal, sur la plage dynamique. Un’ signal CW est utilisé. Une sur
'‘évaluation est utilisée pour chaque antenne;

ne antenne de I'Annexe B doit étre soumisesa I'essai au moyen de plusieurs signau
ommunication. Le jeu de signaux de communication doit présenter différents rap
uissance maximale/puissance moyennegy, différentes largeurs de bande occupée
ifférents types de modulations afin dexvalider que le systéme mesure avec précision
ype de signal soumis a l'essai. Des.exemples de modulations sont donnés en A.5.3.
urface d'évaluation est utilisée paufl'essai;

bu d'équipements indépendantde ceux utilisés pour I'étalonnage de la sonde (Annex
'utilisation de différents jeux d'équipements permet d'éviter la transmission de tout
'‘étalonnage a la validation.

B Validation detla réponse en modulation

modulations répertoriées dans le Tableau A.2 doivent étre utilisées pour valider le sysf
esure a l'aide\des antennes cornets pyramidales spécifiées a I'Article B.2. Des modula
Iémentaires peuvent également étre soumises a I'essai afin de vérifier que I'étalonnag
nde (Annexe C) est valide pour les types de signaux modulés utilisés par le DUT.

. fabricant du systéme.

pour

t en
pour

butes les surfaces d'évaluation spécifiées a I'Annexe B (2 mm,5'mm, 10 mm et 50 mm).

des
e du
imal
face

X de
borts
s et
tout
Une

bs antennes et I'équipement de mesure RF utilisés pour la validation doivent constitugr un

e C).
biais

eme
ions
e de
Les
Liées
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Tableau A.2 — Signaux de communication pour I'essai de réponse en modulation

Groupe N° Type de Type d.e S?héma Description
groupe modulation d'acces
Référence
M1 non Ccw N/A Porteuse non modulée
modulée —
PAPR faible
G1
Référence Signal impulsionnel avec une période de
non 10 ms
M7 modulée — cw N/A et un cycle de service de 10 %
PAPR¢teve s MARCHE s ARRED
e 5G NR (CP-OFDM, 1 RB,
M2 PAPR élevé MDP-4 CP-OFDM 100 MHz, MDP-4, 60 kHZ)
e ) ) 5G NR (CP-OFDM, 100 % RB (32 RB)
G2 M3 PAPR élevé 16-QAM CP-OFDM 50 MHz, 16QAM, 120 kHz)
e 5G NR (CP-OFDM, 50 % RB (33 RB),
M4 PAPR élevé 64-QAM CP-OFDM 100 MHz, 64QAM, 120 kHz)
. 5G NR (DFT-s-OFDM, 1 RB, 50 MHz,
M5 PAPR faible MDP-4 DFT-s-OFDM MDP4, 120 kHz)
¢3
. ) e 5G NR (DFT-s-OFDM, 100 % RB (64 RB),
M6 PAPR faible MDP-4 DFT-s-OFDM 700 MHz, QPSK, 120 kHz)
Bande ) e 5G NR/(DFT-s-OFDM, 100% RB (256 RB)
¢4 M8 élargie MDP-4 DFT-s-OFDM 400 MHz, QPSK, 120 kHz)
NOJTE 1 Ces configurations sont destinées au mode sans signalisation, sans réduction de puissance maximale
apgliquée et avec des RB centrés au milieu du canal.
NOITE 2 G2 et G3 se fondent sur la définition Canaux desreférence indiquée dans la 3GPP TS 38.521-2 [2P].

A.5.

Les
c'esf]
sap

La
mes

I'inc
For

I'incgrtitude esf)exprimée en pourcentage, ainsi que selon la Formule (A.15).

L Critéres d'acceptation

criteres de validation ont été spécifiés pour satisfaire aux objectifs spécifiés en A.4.1,
-a-dire pour vérifier que le systéme de mesure de la densité de puissance fonctionne gans
age d'utilisation spécifiée etidans l'incertitude correspondante déterminée a I'Article 8.

alidation du systéme' est réussie si toutes les différences absolues entre les valeurs
irées, psPDeqs,-8tles valeurs cibles, psPDyy;, de psPD se situent dans les limiteg de

rtitude composée-€largie u.,,,, du systéme de mesure et de l'antenne étalonnée, selpn la
ule (A.13) si\ l'incertitude est exprimée en décibels, ou selon la Formule (A.14) si

<min(2x|u;|, 2 dB) (A.13)

ou

0] 2 0oes
| \ PST gt /l

|PSPDineas _pSPDtgt|<min(2><|uc|’58%) (A.14)
| psPDtgt |

2 2 2
Ug = \/uantenna_cal + Upower T Umeas (A.15)


https://iecnorm.com/api/?name=0e3f32bd1d70b51798bca2090b955070

- 238 - IEC/IEEE 63195-1:2022 © IEC/IEEE 2022
ou:
PSPDyg; est la valeur cible absolue (1 cm? et/ou 4 cm?2), déduite des simulations

numériques, normalisée a la TRP de 0 dBm;

Uantenna_cal €St I'incertitude type £ = 1), comprenant a la fois la modélisation numérique
et la modélisation physique de I'antenne étalonnée;

Upower est l'incertitude type (k = 1) de la TRP mesurée (voir Article A.2);

Umeas est lI'incertitude type (k = 1) du systéme de mesure (étalonnage de la sonde,
électronique et positionnement).

L'éctrt est limité a 2 dB (58 %) pour assurer une bonne reproductibilité des résuitats du
syst¢me de mesure et de I'antenne.
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