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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE

SPECIFICATION FOR RADIO DISTURBANCE AND IMMUNITY
MEASURING APPARATUS AND METHODS -

Part 1-6: Radio disturbance and immunity measuring apparatus +
EMC antenna calibration

FOREWORD

[The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization compris
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object/of IEC is to pron
nternational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificati
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any ¥EC National Committee interes
n the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and r
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this/preparation. IEC collaborates clo
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined
agreement between the two organizations.

[The formal decisions or agreements of IEC on technical matters éxpress, as nearly as possible, an internatiq
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from
nterested IEC National Committees.

[EC Publications have the form of recommendations far international use and are accepted by IEC Natig
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, EEC National Committees undertake to apply IEC Publicati
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any diverge|
between any IEC Publication and the cerresponding national or regional publication shall be clearly indicate|
the latter.

IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide confor
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for

ervices carried out by independent certification bodies.
Il users should ensure that they have the latest edition of this publication.

o liability shall attach~to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts
embers of its techinical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damag
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xpenses arising.out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other
ublications.

EC

ttentionvis.drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicationf is

ndispensable for the correct application of this publication.

ttention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjeg
ateht rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

t of

International Standard CISPR 16-1-6 has been prepared by CISPR subcommittee A: Radio-
interference measurements and statistical methods.

It has the status of a basic EMC Standard in accordance with IEC Guide 107, Electromagnetic
compatibility — Guide to the drafting of electromagnetic compatibility publications.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
CISPR/A/1087/FDIS CISPR/A/1098/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

vot

Th

ing indicated in the above table.

s publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2

A
dis
we

Th
the
rel

3
.
.

list of all parts of CISPR 16 series, under the general title Specification for, ‘ra
furbance and immunity measuring apparatus and methods, can be found on [the |
bsite.

b committee has decided that the contents of this publication will remainsunchanged u
stability date indicated on the IEC web site under "http://webstoredec.ch" in the d
hted to the specific publication. At this date, the publication will be

reconfirmed,

withdrawn,

replaced by a revised edition, or
amended.
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our printer.

PORTANT — The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indica;rs

derstanding of its contents. Users should therefore print this document using|a
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SPECIFICATION FOR RADIO DISTURBANCE AND IMMUNITY
MEASURING APPARATUS AND METHODS -

Part 1-6: Radio disturbance and immunity measuring apparatus —
EMC antenna calibration

Scope

s part of CISPR 16 provides procedures and supporting information for the calibration
ennas for determining antenna factors (AF) that are applicable to antennas intended

as the status of a basic EMC Standard in accordance with IEC Guide 107, Electromagnsé
mpatibility — Guide to the drafting of electromagnetic compatibility publications.

b AF of an antenna is influenced by nearby surroundings and-by its position in spa3
htive to the radiating source. This standard focuses on antenna calibrations that prov
AF in a free-space environment in the direction of the’boresight of the antenna. T

n antennas.

idance is also provided on measurement uncertainties associated with each calibrat
thod and configuration, and the test instrumentation used.

Normative references

e following documents, in whole . or'in part, are normatively referenced in this document 3
indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies.
lated references, the ,atest edition of the referenced document (including 3

a

Cl
an
an
Cl

Cl
an
ca

endments) applies.

PR 16-1-4:2010, (Spécification for radio disturbance and immunity measuring appara
methods — Party1-4: Radio disturbance and immunity measuring apparatus — Antent
test sites for‘radiated disturbance measurements

PR 16-1-4:2010/AMD 1:2012

PR 16-1-5:2014, Specification for radio disturbance and immunity measuring appara
methods — Part 1-5: Radio disturbance and immunity measuring apparatus — Antef

of
for

btic

ce
de
he

juency range addressed is 9 kHz to 18 GHz. The relevant antenna types covered in this
standard are monopole, loop, dipole, biconical, log-periedic dipole-array (LPDA), hybrid §

nd

on

nd
For
ny

fus
as

fus
na

ibration sites and reference test sites for 5 MHz to 18 GHz

IEC 60050-161, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 161:
Electromagnetic compatibility

ISO/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)
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3

3.1

Terms, definitions and abbreviations

Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions, as well as those given
in IEC 60050-161, apply.

NOTE Full terms for abbreviations not already given in 3.1 are listed in 3.2.

3.1

31
an
tra
wa

Not
ant

3.1

bidonical antenna

—J+——Antenna-terms

1.1

enna
hsducer that converts the guided electromagnetic energy of the feed line intoCa radiajed
Ve in space and vice versa

e 1 to entry: In the context of this standard, for antennas for which a balun is intrinsi¢”to the functioning of|the
enna, the term “antenna” includes the balun.

1.2

symhmetric antenna formed by two conical radiating elements ‘having a common axis, gnd

adj

Not]
Oft
nar
mo

Not|
1,3

clagsical biconical antenna, to distinguish from smalhbiconicals whose upper frequency is above 300 MHz.

bet
dip

3.1
ho

acent vertices at which they are fed

e 1 to entry: For use in the VHF band, biconical antennas are usually made of two conical-shaped wire cages.
bn each cage has a cross-bar connecting the centre conducter-and one of the peripheral wires to remove a
owband resonance. Such shorting cross-bars can affect the(@haracteristics of the antenna above 215 MHz. [For
e details, see also A.4.3.

e 2 to entry: For the purpose of this standard, a biconical antenna for which the tip-to-tip length is betwgen
m and 1,4 m (based on the MIL-STD-461 design\with tip-to-tip length of 1,37 m [45]1)), is referred to gs a

1.3
adband antenna

ween a pair of antennas, may be calculated using either analytical or numerical (method of
ments) technigues based on the dimensions, load impedance and geometrical parametgrs,

1 to entry! The calculable dipole antenna is a special case of calculable antenna; the good agreenjent
een the\analytical and numerical formulations confirms the very low uncertainties achievable with the lirlear
le./A calculable dipole antenna is described in CISPR 16-1-5.

rn antenna

antenna consisting of a waveguide section in which the cross-sectional area increases
towards an open end, which is known as the aperture

Not

e 1 to entry: Rectangular-waveguide pyramidal horn antennas are popular in the microwave frequency range

above about 1 GHz. Double-ridged-waveguide horn antennas (DRH; sometimes also referred to as DRG horn, for
double-ridged-guide) cover a very wide frequency range. The mainlobe of some DRH antennas splits into several
beams at higher frequencies; for other details see the NOTE in 9.5.1.3.

1)

Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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3.1.1.6

hybrid antenna

antenna consisting of a wire-element log-periodic dipole array section and a broadband dipole
section

Note 1 to entry: The longest element of the LPDA (see 3.1.1.7) section is typically resonant at approximately
200 MHz, and the boom is lengthened at the open-circuit (rear) end to feed the connected broadband dipole (e.g.
biconical or bowtie) section. Over the range 30 MHz to 200 MHz, the broadband dipole exhibits a performance
similar to a biconical antenna, notably in the variation of F_(4,p).

Note 2 to entry: A common-mode choke is typically used at the open-circuit end (i.e. rear) of the boom, to
i -- iti i en e &) &) ne at~] . 3 .‘n- ‘ing

anfenna comprising an array of linear dipole elements whose lenghts and spacings incregse

ch then has characteristics like a vertically polarized dipole’antenna

Note 1 to entry: The monopole antenna is a combination of a vertical rod and matching unit at its base. Provifed
tha{ the combined height is less than 1/8, the ECSM is a valid method\fer measuring the AF.

Note 2 to entry: The term “rod” describes the metal rod that is détachable from the matching unit at the point where
it is|replaced by the dummy antenna in the ESCM.

3.1.1.9

regonant dipole antenna
tuned dipole antenna
anfenna consisting of two straight collinear conductors of equal length, placed end to epd,
separated by a small gap constituting-a balanced feed, with each conductor approximately a
quarter-wavelength long such that’/at the specified frequency the input impedance of fhe
an{enna measured across thetgap has zero reactance when the dipole is located in ffee

1-to entry: An STA may be a calculable antenna (see 3 1.1 4) such as specified in 4 3 of CISPR 16-1-5:-2(014;
alternatively an STA can be an antenna of a type similar to the AUC that has been calibrated to lower uncertainties
than is required for the AUC. The three antenna method (TAM) is an example of methods for precise measurement
of the AF of an STA.

Note 2 to entry: An STA is used for measurements by the standard antenna method (SAM) (see 4.3.5, etc.). An
STA is mechanically robust such that reproducibility of AF to better than + 0,2 dB is maintained with continuous
use of the STA. Balance and cross-polar criteria applicable to the STA are found in 6.3.2 and 6.3.3.

3.1.1.11

antenna under calibration

AUC

antenna being calibrated, and as distinguished from the paired antenna(s) that are used in
calibration measurements of the antenna under calibration

Note 1 to entry: See also 3.1.1.12 paired antenna.
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3.1

1.12

paired antenna
antenna used in antenna calibration that covers the frequency range of the AUC and has
similar directivity as the AUC

Note 1 to entry: Example antenna pairs for the TAM include biconical-biconical, biconical-dipole, biconical-hybrid,
LPDA-hybrid, LPDA-LPDA, LPDA-horn.

Note 2 to entry: The distinction in the function of a paired antenna in the TAM and the SAM is given in 6.2.1.

Note 3 to entry: See 8.3.3 for description of similarity of antennas.

3.1.1.13

balun

deyice for transforming an unbalanced transmission line to a balanced transmission|line §
vice-versa

Note 1 to entry: A balun is used, for example, to couple balanced antenna elements to an lunbalanced feed |
such as a coaxial cable. A balun may exhibit inherent impedance transformation differing from unity.

Note 2 to entry: In this standard the word balun is also used to refer to the handle of’biconical or hybrid antenn
usufplly in the form of a metal tube or pole.

3.1.1.14

antenna directivity

ratlo of the radiation intensity of an antenna in its boresigh{\direction to the average radiat
intensity

Note 1 to entry: See also 3.1.1.18 boresight direction, and 3.1.1.45 radiation pattern.

Note 2 to entry: The default definition of directivity is relative to the isotropic radiation condition (i.e. for
avefage radiation intensity, as in this definition), withthe unit symbol dBi. When the reference is a half-
dipgle, which has a directivity of 1,64, the unit symbol_is\dBd (y dBd = x dBi — 2,15 dB).

3.1.1.15

radiation pattern

dirgctional dependence of the relative intensity of radiation at a fixed distance from the pha

cenmtre of a transmit antenna

Not]
pol

3.1

e 1 to entry: See also 3.1.1_44\antenna directivity. The radiation patterns of interest for EMC testing are the
rized E-plane (see 3.1.1.16)\and H-plane (see 3.1.1.17) radiation patterns.

.1.16

pl
po

Not
abo
the

ne containing, the electric field vector and the direction of maximum radiation, for a linea
arized antenha

prj{-cipal E-plane

e 1 toentry: The principal E-plane pattern can be obtained by rotating in azimuth a horizontally-polarized A
ut it§ centre and measuring its output voltage, using a co-polarized transmit antenna situated in the far-fiel
AUC,in a horizontal plane containing the centres of the AUC and the transmit antenna.

nd

on

the
ave

se

ly-

uc
i of

3.1
pri

117
ncipal H-plane

plane containing the magnetic field vector and the direction of maximum radiation, for a
linearly-polarized antenna

Note 1 to entry: The principal H-plane pattern can be obtained by rotating in azimuth a vertically-polarized AUC
about its centre and measuring its output voltage, using a co-polarized transmit antenna situated in the far-field of

the

3.1

AUC, in a horizontal plane containing the centres of the AUC and the transmit antenna.

.1.18

boresight direction
the axis of an antenna determined by its radiation properties, which for EMC antennas is the
direction of maximum radiation from the antenna
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Note 1 to entry: For EMC antennas the direction of maximum signal is usually: a) coincident with the direction in
line with the mechanical longitudinal axis of LPDA antennas; b) orthogonal to the elements of monopole, dipole,

and biconical antennas; c) orthogonal to the front aperture of horn antennas. In each of these cases,
orthogonal line is coincident with the centre of the antenna.

3.1.1.19
null

the

node in signal level resulting from the vector sum of the direct and ground-reflected signals at

the receive antenna and with the level being considerably lower than the in-phase sum
these signals

of

NOL, 1 ‘lU Ulli.ly. T;IU dcpiil UI’ d IIU“ ib IIIEQDUIC\‘: IrIUIII ‘l;IC ill'pildbc < UulTl UI’ “Ib‘ dilcbi. alluI HIULIIIIJI Ib'l(ib'b‘lcd biyll
A null in the received signal occurs when the antennas are above a ground plane at heights such that theldi
and ground reflected signal are in anti-phase, which can result in large errors in the calculation of AFNA
extends from 90° to 180° out of phase. At 90° the null depth is 6,02 dB. The depth is compared to(the’/nea
adjgcent maximum signal in the swept frequency response (or height scan of one antenna at a fixed frequen
Acdurate AF results can be obtained in a null deeper than 6 dB, but the operator needs to confirm‘the qualit
their ground plane, e.g. by using a calculable dipole antenna.

Note 2 to entry: The dip in signal level on boresight for some DRH antennas is sometimes referred to as a 1
Thig definition does not apply to such dips.

Note 3 to entry: IEC 60050-726:1982, 726-02-07 defines standing-wave minimunt,)with synonym node (g
stapding wave), as the location in a propagation medium where the vectorial sum of a specified field quantity of
wayes creating a standing wave is a minimum.

3.1.2 Antenna factor terms

3.1.2.1

antenna factor
Fa
ratlo of the electric field strength of a plane wavexincident from the direction corresponding
thg mechanical boresight (i.e. the main axis of the antenna), to the voltage induced acros

spgcified load connected to the antenna, measured in a free-space environment

Note 1 to entry: See 4.2 for further details. In this'standard, the symbol 7, is synonymous with free-space ante
facfor. Antenna factor is also used as a genericterm, signified by AF, which includes free-space AF and hei
dependent AF (see 3.1.2.4). AF has the physical dimension (unit) of inverse metres (m~'), and measured AF ¢
are[normally expressed in dB(m™") [i.e. K, Fy., Fy(h), Fy(hp), or F (d)]. Plane wave incidence implies far-f
congditions; see C.4. See also C.2 and C.3 for a generalized description of AF, antenna gain, and insertion
measurements.

f a
two

to

o7
Q

hna
ght-
ata
eld
oss

he
ha,
he

3.1.23

antenna factor for monopole antenna calibrated by the ECSM
Fac

antenna factor measured by the Equivalent Capacitance Substitution Method

Note 1 to entry: The symbol F__is used only when antenna factor is expressed in dB.

Note 2 to entry: See 5.1.2. A method to correct F for the influence of the matching unit to arrive at F, is give

. see

nin

5.1.2.2. The relationship between AF and gain for a monopole differs from that for other antennas; i.e. see C.2.2.
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3.1.24
height-dependent antenna factor

Fy(h,p), Fa(h)
antenna factor, as a function of height, #, and polarization, p, of an antenna located at a
specified height # above the ground plane of an ideal OATS

Note 1 to entry: When the designator p is omitted, as in Fy4(h), horizontal polarization is assumed. Horizontal
polarization is made explicit for example by F_(#,H) as in B.4.2.

3.1.2.5
magnetic field antenna factor

ratlo of the strength of an incident magnetic field component that is orthogonal to the. afea
engircled by a loop element to the voltage induced across a specified load connected’to the
an{enna

Note 1 to entry: The symbol F_, is used only when antenna factor is expressed in dB. (Thé quantity F_|l is

]
expressed in dB(Q ™ 'm™").

2 to entry: CISPR 16-1-4 specifies loop antennas for magnetic field measurements’in the frequency rangg of

Ided enclosure that is lined with radio-frequency absorbers to reduce reflections from the
rnal surfaces

Note 1 to entry: There are two different types of anechoic\chamber, i.e. fully-anechoic room (see 3.1.3.5) pnd
senpi-anechoic chamber (see 3.1.3.8).

Note 2 to entry: An anechoic chamber suitable for antenna calibration has a more strict RF performance
spegification compared with a chamber for EMC radiated disturbance measurements (for details, see CISPR 16-1-
5).

3.1.3.2
calibration site
any site at which an antenna is.calibrated

Note 1 to entry: Calibration_sites” include a CALTS (see 3.1.3.3) on which the ground reflection is intentionally
used, a FAR (see 3.1.3.5), 'and an open-area calibration site (see Clause 6 of CISPR 16-1-5:2014) at which|the
antgénnas are high enough*above the ground to reduce the ground reflection. For each of these, the reflections ffom
all directions meet the appropriate site acceptance criteria for antenna calibration.

3.1.3.3
calibration test site
CALTS
caljbration® site with a metallic ground plane and tightly specified site insertion loss| in
horizantal electric field polarization

Note 1 to entry: A CALTS is used for the measurement of height dependent AF, and to measure free-space AF by
the standard site method.

Note 2 to entry: A CALTS can also be validated for: a) vertical polarization using the method of 4.7 of CISPR 16-1-
5:2014; and b) other specific antenna calibration methods using the methods of 4.9 and 4.10 of CISPR 16-1-
5:2014.

3.1.3.4

free space

environment where it has been shown that the effect of any obstacle, including the ground, on
the direct radiated signals passing directly between two antennas is below a specified
uncertainty contribution for the measurement of F,
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3.1.3.5

fully-anechoic room

FAR

an enclosure, the six internal surfaces of which are lined with radio-frequency absorbing
material (i.e. RF absorber) that attenuates electromagnetic energy in the frequency range of
interest

Note 1 to entry: A FAR suitable for antenna calibration has a tighter field uniformity specification compared with
that for EMC radiated disturbance measurement specified in CISPR 16-1-4. If ambient RF interference prevents the
required SNR, the FAR should be built inside a shielded enclosure.

3.1.3.6

idgal open-area test site
idgal OATS

op¢n-area test site having a perfectly flat, perfectly conducting ground plane of infinite arga,
and with no reflecting objects except the ground plane

1 to entry: An ideal OATS is a theoretical construct that is used in the calculation of the theoretical normaligzed
insertion loss 4; for ground-plane sites and in the modelling of antennas. See also 3,1.3:7 open-area test site.

fadility for measurements and calibrations in which the ground«eflection is made reproduciple

Note 2 to entry: An OATS is an uncovered outdoor site, and is far enough away from buildings, electric liges,
fenges, trees, underground cables, pipelines, and other pefential reflective objects, so that the effects due to such
objgcts are negligible. See also 3.1.3.3 definition of a CALTS , and 3.1.3.6 definition of an ideal OATS. See CI§PR

3.1.3.8

semi-anechoic chamber

SAC

shielded enclosure, in which five‘of the six internal surfaces are lined with radio-frequency

absorbing material (i.e. RF absorber) that attenuates electromagnetic energy in the frequency
rarjge of interest, and the (bottom horizontal surface is a conducting ground plane for use With

Note 1 to entry: A SAC-suitable for antenna calibration has a tighter normalized site attenuation specification for
the|purposes of antenna calibration compared with that for EMC radiated disturbance measurement. If ambient| RF
intdrference prevents-the required SNR, the SAC should be built inside a shielded enclosure; see also 3.1.3.5 fylly-
anelchoic room.

3.1.4 Other terms

3.1.41

measuring receiver
signal measuring instrument, such as a stepping receiver, a spectrum analyzer, or the
receiving part of a network analyzer, that fulfils the selectivity and linearity requirements of
the relevant calibration method

Note 1 to entry: The term measuring receiver may also imply the full functions of a vector network analyzer. In this
standard, the term “signal” means a sinusoidal signal with constant amplitude; see 6.2.1 for other details. For the
purposes of antenna calibration, this definition is a modification of that found in CISPR 16-1-1 [1] and CISPR 16-2-
3 [2].
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3.1

4.2

site attenuation
SA

A

msinimum site insertion loss measured between two polarization-matched antennas located
above a conducting ground plane on a calibration site when one antenna is moved vertically
over a specified height range and the other is set at a fixed height

Note 1 to entry: The terms site insertion loss (see 3.1.4.3) and site attenuation describe essentially the same
measurement quantity, however the term SA is used in the context of finding the minimum value of the site
insertion loss (SIL) measured for a pair of antennas when one antenna was scanned in height above a ground

pla

3.1
S|

Ai
tra

e.

4.3

sitl[e insertion loss

nsmission loss between two polarization matched antennas when a\ direct electri

comnection via cables and attenuators between the signal generator output-and the measur

red
po

Not]

Not]
insg
1, 7

3.2
Th

AF

D
DR
EM
EM
EC
EU
GTl
HP
LN

eiver input is replaced by a transmit antenna and a receive antenha placed at specif
bitions on a calibration site

E 1 to entry: Refer to 7.2 for other details.

e 2 to entry: The symbol 4, uses 4 as the conventional symbol forjattenuation, with the subscript i deno
rtion; for 4; the subscript is not to be confused with usage in this\standard of i as an index symbol, e.g.
, 3.

Abbreviations

e following are abbreviations used in this standard that are not already given in 3.1.

antenna factor

DC]NL displayed average noise level

M digital voltmeter

H double-ridged horn

electromagnetic
C electromagnetic compatibility
SM equivalent‘capacitance substitution method

T equipment under test

EM gigahertz transverse electromagnetic

NE
NS
RF
RS
SA
SN
SS
TA
TE

cal

ng
ed

ing

I =

horizontal polarization
A low-noise amplifier
- N catE — ot - " f
A normalized site attenuation
radio frequency
S root-sum-square (square root of the sum of the squares)
M standard antenna method
R signal-to-noise ratio
M standard site method
M three antenna method
M transverse electromagnetic
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VNA vector network analyzer
VP vertical polarization

VSWR  voltage standing wave ratio
4 Fundamental concepts

4.1 General

This standard specifies methods to calibrate antennas that are used to perform radiated
disturbance measurements. The main calibration parameter is antenna factor, F,, which_¢an
be|equivalently converted to realized gain (see Annex C).

It i recognized that when used in accordance with the test methods defined in GISPR 16-2-
3 [R], the measurement antenna may not be in free space, being located instead above a
mgtallic ground plane at a height of between 1 m and 4 m. Methods are specified in Annex B
to [measure the antenna factor as a function of height and polarization above a metdllic
grqund plane, F,(4,p). These methods allow the differences between the Fy and F,(h,p) valyes
of pn antenna to be quantified and included as a contribution to thé~uncertainty associajed
with performing radiated disturbance measurements above a metdllic' ground plane. See A.1
for|rationale of the need for a ground plane, and rationale of a choice of calibration methagds
based on available test sites, available state-of-the-art knowledge, and a required uncertainty
level.

Associated with each antenna calibration method is acmethod for validating a calibration sfte,
and an acceptance criterion for that site that is related to the uncertainty required of the AF.
The relevant site specifications and site validation.methods are given in CISPR 16-1-5.

4.2 The concept of antenna factor

The antenna factor F, in dB(m~"), as defined in 3.1.2.1, is determined by Equation (1):

Fa=E-V (1)
where
E is the field strength in dB(pV/m) of the incident plane wave that illuminates the
antenna;

vV is thedresultant voltage in dB(pV) across the output terminal of the antenna.

As|shown in.Cz2.1, the AF depends on the load Z; connected to the antenna output as well|as
thg impedanee Z;' seen from the gap between the radiating elements towards the load. |An
anf{ennafactor is also affected by mutual coupling to its surroundings, for example the
prgximity of other antennas, the ground, and buildings. However, with the definition of AF|as
being in_a free-space environment., these effects on F_, are minimized. The quantity I is
normally measured at the receiver end of a cable connecting the antenna to the receiver,
therefore V is to be corrected by the cable loss [see e.g. Equation (48) in 7.4.3.1]. A mismatch
loss correction would also be required for a cable with poor match (i.e. see 6.2.2).

This standard assumes that radiated disturbance measurements are made using F, (see
rationale given in A.4). In radiated emission measurements, the incident field strength, E, can
be calculated from a reading, V, of a measuring receiver connected to the antenna using
E=V+ Fy, where E is in dB(uV/m), 7 is in dB(uV) and F, is in dB(m~1). The effect of any
influence factor within the calibration environment that perturbs F, is treated as a source of
uncertainty; for other details see 7.3 of CISPR 16-2-3:2010 [2].

Measurements of radiated disturbance from an EUT are made at a fixed distance, e.g. 3 m.
Where the distance from the EUT to the demarcated geometrical centre of an LPDA antenna
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is used, there will be an error in the electric field strength at frequencies not corresponding to
that at the centre of the LPDA antenna. The electric field strength can be corrected for the
difference between the actual phase centre position and the geometrical centre position as
describedin A.6.2 and CISPR 16-2-3 [2], or alternatively this correction can be built into the
antenna factor.

Use of a horizontally-polarized dipole, biconical or hybrid antenna for EUT radiated
disturbance measurements above a metallic ground plane introduces uncertainty caused by
mutual coupling with the image of the antenna in the ground plane. This changes the
impedance of the radiating elements seen by the balanced terminals of the balun, and
ch ' i , - : L . by
the differe?mce of F,(hp) from F,, it is agceptable for this difference to be obtained \frpm
generic measurements, or simulations of each model of antenna. An antenna manufacturer
may be able to provide F,(4,p) over the height range 1 m to 4 m.

4.3 Calibration methods for 30 MHz and above
4.3.1 General

This subclause provides basic considerations for the antenna calibration methods defined in
thi$ standard. Free-space AF, F,, and height-dependent AF, F,(k p){ can be measured usjng
either the three antenna method (TAM) or the standard antennaymethod (SAM). F; can also
be |measured using the standard site method (SSM), including‘a correction.

By|the reciprocity theorem, it is not necessary to specify which antenna shall transmit| or
redeive. The measurement of any AUC requires a sec¢ond antenna, which shall be referred to
as|its “paired” antenna (see 3.1.1.12), leaving the(¢alibration laboratory to decide which is
mdst convenient to connect to the signal source of.the receiver. An exception is that antennas
with preamplifiers shall only be connected to the receiver. All calibration methods are baged
on|the SIL measurement procedure described\in 7.2.

4.3.2 Antenna minimum separation_distances

For calibrations using the TAM, thé separation of the antenna pair shall be precisely known|so
thgt it can be used in the equation for the calculation of F,. During the calibration of dipple
angd LPDA antennas, a fixediseparation of 21 at the lowest frequency of interest shall [be
intained between the phase centres of the antenna pair. For the calibration of biconical gnd
hybrid antennas, a fixed separation of 10 m can be maintained because the longest dipple
elgments behave as short dipoles below 60 MHz. See C.5 for other details.

NOTE Although 10{m)is only one wavelength (1) at 30 MHz, the length of a biconical antenna is only 0,144, pnd
thefe is negligible{mutual coupling between the antennas. The additional uncertainty of the AF due to calibrafion
usinpg a distance'of~10 m instead of 20 m is 0,1 dB at 30 MHz, and reducing with frequency to 0,03 dB at 60 MHZ.

4.3.3 General considerations for the TAM

The @AM is a method of antenna calibration for which no prior knowledge of the AF of any| of
th i ; i T pe
(“paired antennas,” see 3.1.1.12) that cover a common frequency range. Three unique
antenna pairs can be formed from the three antennas, and the SIL of each pair is measured.
The TAM is described furtherin 7.4.1.1, 7.4.1.2, 8.2, 9.2.4, 9.4.2, B.4.3, and B.5.3.

4.3.4 General considerations for the SSM

The SSM is effectively the TAM when performed over a ground plane, as described in 7.4.2
and 8.4. The reflected signal at the ground plane surface undergoes a phase change of 180°
for horizontal polarization; the antenna heights (and/or separation distance) are adjusted so
that the direct and reflected signals combine to give a signal maximum.

Horizontal polarization is preferred because the uniform H-plane pattern (over the relevant
angular range) simplifies the calculation of AF and because reflections from antenna masts
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and cables are minimized. To ensure that the measured AF is close in value to F, as
measured using the other methods of this document, one antenna is at a fixed height of 2 m
and located in the far field of the paired antenna that is scanned in height to avoid a null in
the received signal (see the null criterion in 3.1.1.19). The separation distance used for the
SSM in reference [13] is 10 m. However to be in the far-field, tuned dipoles at 30 MHz should
preferably use 20 m separation; see Table B.7 (see B.5.2) including above 30 MHz. If 10 m is
used, the uncertainty shall be accounted for. The agreement with F, can be improved by
adding a correction factor, for example as shown by Equation (59) (see 8.4.3).

4.3.5 General considerations for the SAM

A get of standard antennas (STAs), having antenna factors accurately determined, is requifred
for|the SAM. The STA can be an antenna that has been calibrated either using the(TAM| or
using substitution with a calculable antenna. For the calibration of a single antenna, the SAM
invplves just two measurements of SIL, whereas the TAM needs three measurements of SIl.

NOJTE In some literature the SAM has been referred to as the reference antenna method;” which employs a
refgrence antenna whose geometry, structure and AF are rigorously specified My standards such| as
AN$I C63.5 [13] or CISPR 16-1-5. Apart from this, the reference antenna method is synghymous with the SAM.

The SAM is more tolerant of field non-uniformities caused by thersiteé than the TAM, whjch
lies that the quality of the site can be relaxed over that requiredfor the TAM (see A.1 gnd
A.9.4 for other details). This consideration assumes that the STA and AUC are of the same
(e.g. the classical biconical antenna design; see 3.1.1.2); from which it follows that they
wil| have similar mechanical dimensions and therefore similar radiation patterns. Ideally, the
used is the same model of antenna as the AUC; but it may not be practicable fof a
caljbration laboratory to have numerous STAs. See-8.3.3 for guidance on determinjng
sinmilarity of antennas in SAM calibrations. A calculable dipole antenna as the STA is ideally
suited for calibrating dipole antennas. Providing the field incident on the antennas is unifofm,
as|described in 4.9 of CISPR 16-1-5:2014, a-calculable dipole can be used to calibrat¢ a
biconical antenna; e.g. see 9.3 and A.9.4.

4.4 Measurement uncertainties for/antenna calibration measurement results

Melasurement uncertainties shall bejéstimated for each antenna calibration results set, usjng
methods consistent with ISO/IEC .Guide 98-3:2008. Measurement uncertainty is a function of
thg properties of the calibration’ measurement set-ups, the instrumentation and the gengral
characteristics of the AUE.~See also A.9.2 about typical measurement uncertainty ranggs.
Eagh calibration laboratery-shall quantify its own measurement uncertainties.

Example measurement uncertainty budgets are given for each method of calibration contairned
in this standard.(i.e. see Clause 8 and Annex B). In the column headings, “Value” is the best
esfimated value of X;, “Probability distribution” is the probability distribution functipn,
“Se¢nsitivity?™is the sensitivity coefficient ¢;, and u; is the uncertainty contribution wu/(y).
Numerical-values are included for illustration purposes only. The symbol u; signifies fhe
“st@ndard~uncertainty” applying to each term in the budget. These examples should help
labjoratories prepare measurement uncertainty budgets specific to their needs, facilities, gnd
ins fOTT ; ; itt all
antenna calibration sites, but some calibration laboratories and sites may have additional
influence quantities that are not listed. In this case, the additional influence quantities shall be
added to the model and accordingly to the measurement uncertainty budget. See also
Annex C for information about certain antenna characteristics useful for uncertainty analysis.

NOTE The “law of propagation of uncertainty” is approximate when an input quantity, here site imperfection, is
dominant and has a distribution that is non-linear. It is far from easy to say what error will be committed. ISO/IEC
Guide 98-3:2008/SUP (GUM) [7], which uses a Monte Carlo method for the propagation of (probability)
distributions, is applied in any cases of doubt.

Uncertainty budgets can often overestimate the expanded uncertainty, because they comprise
many estimated component uncertainties. A way to test the correctness of a budget is to
compare the AF measured by at least two independent methods. This could alternatively be
achieved by an international intercomparison. The smaller the difference in results from the
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different methods, the greater the confidence in the outcome. If the difference in the AFs of
method A and method B is no larger than the individual “combined standard uncertainty” for
the results of method A or method B, this points to the possibility that some of the larger
components in the budgets have been overestimated and are worthy of further investigation.

4.5 Summary of methods of measurement to obtain AF

Many different antenna types are available for use in radiated disturbance measurements.
These antennas can be calibrated with either the TAM or the SAM that require SIL
measurements, or with the SSM that requires SA measurements. The antenna calibration

0 et abo 0 8 8 c ab a—€o ng

sulbclause number for details of the method. The detailed measurement procedures specifid to
eath calibration method are specified in Clause 8 and Annex B, where the equations [for
obfaining AF as specific to each calibration method are also provided.

Table 1 is a lookup table by antenna type and frequency range, and showscalso the type of
sit¢, either with a ground plane or with absorber, the antenna heights\and separatjon
di%}ance, and the polarization used. See also A.1 for other background concerning the
multiple methods described in this standard.

Adflitionally, methods for measuring the height-dependent antenna factor, F,(h,p), fre
degcribed in B.4 (see also 4.2), applicable for horizontally=polarized tuned dipole gnd
bicpnical antennas, and the broadband dipole (e.g. biconical)y~portion of hybrid antennas.

The information in Table 1 is presented instead by subclause number in Table 2, the purpgse
of which is to aid the choice of method by highlighting*one method for each class of antenpa.
Taple 2 is intended to be like a flowchart in whiech\the suggested method is straightforward
and time efficient; however if the calibration laboratory does not have the facility for the
suggested method, an alternative method is ayailable. For example, if the laboratory does pot
haye a FAR, horn antennas can equally be-calibrated using the outdoor method of 9.4.2. The
column headed “Method not requiring an.STA” includes methods with the lowest uncertaintjes
that are not dependent on possessing-an STA, and that use horizontal polarization. Sych
methods may be more time consuming-than some other methods.
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Table 1 — Summary of calibration methods above 30 MHz for F,

. . . . Frequency
Callb_ratlon Anter_ma u_nder Calibration range Antenna set-up@ Pol.b | Subclause
site calibration method
MHz
d=10m,°
TAM 30 to 1000 h,. h, depend on f HP B.5.3
d=10m,
SAM 30 to 1000 h,. h, depend on f HP B.5.2
Tuned dipole i =
SAM wﬁh 30 to 300 d . 10 m, HP B.4.2
dVUldylllg H.], ”2 ucpcenu Uity
d=10m, h, =2 m, 84
SSM 30 to 1000 hy=1mtod4m HP
(scan)
d=10m, h, =2 m,
CALTS or SSM 30 to 300 hy=1mto4m HP. 8.4
SIAC, utilizing (scan)
the ground i i
blane (alggcg?clgilibal d=15m,
. SAM 30 to 300 h, =1,75 m, VP 9.3
part of hybrid 1h =0 md
by 9.3) 2
St ] 30 to 300 oM ons | HP B.4.2 SAM
averaging 17 '2 p B.4.3 TAM
a0 m, h,=2m,
LPDA SSM 200 to 1000 hy=1mto4m HP 8.4
(scan)
d=10m,h2=2m,
Hybrid® SSM 30 to 1000 hy=1mto4m HP 8.4
(scan)
. d_. dependent on HP
Tuned dipole SAM 60 to 1000 frenarbency, use FAR VP 9.2.2
Free-space Biconical, HP 9.2.2
dnvironment (also biconical SAM 30 to 300 d =4 m minimum VP B.4.2 with
part of hybrid) averaging
FAR LPDA 200 to
(LPDA part of, TAM 18 000: d=25m 9.4.2
of m|n|m|§|ng hybrid) SAM > 1000 for hy=hy=hy~4 mf VP 943
groun horn
reflections by Horn
helght or LPDA
absorber (LBDA part of TAM 200 to d=2,5m, VP 944
Rybrid) SAM 18000 hy=hy~25mf HP a
using absorber
hy| h,, h, apply -
1| 72> 73 1000 to d=1mor3m, VP
apove groufd Horn TAM 18 000 use FAR HP 9.5.1.3
LPDA 1000 to d=1mor3m, VP
SAM 18000 use FAR HP 952

NOTE T

The AUC Is at height #,.

NOTE 2 See A.4.2 regarding the optimum crossover frequency between biconical and LPDA antennas.

NOTE 3

NOTE 4
A.2.5.

If a set of standard antennas is available, the SAM may be preferable to SSM or TAM.

In a FAR, the result is expected to be the same whether antennas are oriented HP or VP; see also
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d is the separation distance between the transmit and receive antennas.

h4 is the height of an AUC.

h, and i, are the heights of other AUCs or paired antennas.

For SSM normally the AUC shall be the height scanned antenna; by request of a calibration laboratory’s
client the AUC can be the fixed height antenna [i.e. see A.5 a)].

Pol. is polarization.

HP = All antennas positioned for horizontal polarization.

VP = All antennas positioned for vertical polarization.

Below 60 MHz 4 = 20 m will be used to ensure a separation of at least 21 to avoid an additional uncertainty
of approximately 0,25 dB for one wavelength separation; see Table B.7 (see B.5.2).

An antenna height of 4, = 0 m signifies that the antenna is a monocone with its feed at ground plane level.

A hybrid antenna can also be calibrated by a combination of the methods for biconical and LPDA antennas.

The height depends on meeting the site acceptance criterion and may be increased when lower
uncertainties for F_ are required.

5

5.1

5.1.1

Monopole antennas, sometimes called rod antennas, are used typically in the frequency range
9 kHz to 30 MHz. The recommended calibration frequency increments are given in Table 3.
Because of the long wavelengths associated with frequencies below 30 MHz, methods in this
standard used to calibrate or characterize antennas at higher frequencies are not applicable
to monopole antennas. A standard uncertainty of less than 1 dB can be achieved using the
plane wave method and the Equivalent Capacitance Substitution Method (ECSM) described in

Table 2 — Calibration methods above 30 MHz by subclause number

Antenna type,
frequency, MHz

Suggested method

Alternative method,
frequency, MHz

Method not
requiring an STA

Biconical, 30 to 300

Biconical part of hybrid,
30 to 240

8.4 SSM CALTS

9.3 VP CALTS
9.1 SAM FAR

B.4.2 HP SAM hgight=
averaging

B/4.3 HP TAM height-
averaging

LPDA, 200 to 30002 9.4.2 TAM high above 9.4.3 SAM high above 9.4.2
) ground ground
LPDA part of hybrid,
140 to 30002 9.4.4 TAM or SAM in
Horn, > 1000 FAR\Or with absorber
on‘ground
8.4 SSM CALTS,
140 to 1000
9.5.1.3 TAM in FAR,
1000 to 18000
Horn, 1000 to 18 000 9.5.1.3 TAMior FAR 9.5.2 SAM in FAR 9.5.1.3

LPDA,
1000 to 18000

9.4.2 TAM high above
ground

Tuned dipole

B.5:2 SAM at “free-
space” height using
calculable dipole

B.4.2 HP SAM height-
averaging

8.4 SSM CALTS,
30 to 1000

B.5.3 TAM at “free-
space” height

@ The upper frequency depends on the manufacturer’s specification.

Calibration methods for the frequency range 9 kHz to 30 MHz

Calibration of monopole antennas

General

the following subclauses and in Annex G.
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Table 3 — Frequency increments for monopole antenna calibration

Frequency range Increments
9 kHz to 10 kHz 1 kHz
10 kHz to 150 kHz 10 kHz
150 kHz to 200 kHz 50 kHz
200 kHz to 1 MHz 100 kHz
1 MHz to 30 MHz 1 MHz

In the plane wave method, the entire antenna is illuminated by a plane wave on a\la
grqund plane; a method is described in G.1. In most cases the matching unit is above

grqund plane; RF currents flow in the housing, and the taller the housing the larger. the eff
thig has on the AF.

NOJE 1 “Matching unit” is used as a generic term for the metal housing containing the_connection between
momopole radiating element (i.e. metal rod) and the input of a measuring receiver. The~housing can contai
mafching circuit and amplifier. Good electrical contact of the metal base of the housingith the ground plane

condition for an effective and reproducible performance of a monopole antenna. Models of monopole antenna

rubper feet usually also have a metal foot (spacer) of slightly greater height to e€nsure electrical contact with
gropind plane. For units without such a metal foot, a short metal braid strip of width at least 15 mm is use
elegtrical contact with the ground plane and the bottom of one vertical side of the matching unit, using screw
necessary to ensure good RF contact.

In gontrast to the plane wave method, in the ECSM the rodlis substituted by a capacitor eq
to the self-capacitance of the monopole. The principle.of this method is briefly explained
Anpex G. Each model of monopole antenna requires_the design of a dummy antenna (i.e. S
5.1.2.4). It is essential to verify the dummy antenna at the design stage by comparing the A
measured by the ECSM with those measured using a plane wave method. In this way

degign can be improved, and potential uncertainty contributions of up to 4 dB, for examg
be reduced [36]. The F,. obtained by the'ECSM can be confirmed by the F, obtained

NOJTE 3 The ECSM can workywell for antennas whose total length from the base of the matching unit to the to
thefrod is shorter than 1/8((i-e'see G.2.1).

NOTE 4 A monopote .antenna is sometimes mounted on a counterpoise (e.g. a vestigial ground plang
dimensions 0,6 mby.0,6 m) on a tripod, and the AF can be several dB lower than the AF measured with
mafching unit on.the ground plane or by the ECSM (i.e. see G.2.2), Monopole antennas on tripods used outddg
can| be accurately calibrated by the plane wave method. Other configurations are with the vestigial ground pl
conpected tovaseonducting bench earthed to a wall in a shielded room, or with the antenna on the bench that wq
reqliire morée.elaborate calibration methods; calibration methods are not given for such other configurations, by
improveithe reproducibility of the results, the manufacturer's instructions or recommendations regarding the us
a cpunterpoise or ground plane are followed, including bonding (i.e. earthing) the antenna matching unit to
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5.1.2 Calibration by the ECSM

5.1.21 General

The output from the matching unit is measured using the test configuration shown in Figure 1

or Figure 2. The antenna factor F . in dB(m~1) (see 3.1.2.3) is given by Equation (2).
Fac=Vp - -1y
where

Vb is the measured output of the signal generator, in dB(pV);

(2)
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Ve is the measured output of the matching unit, in dB(uV);

L, is the height correction factor (for the effective height), in dB(m).

For the monopole antenna with a 1 m long rod that is commonly used in EMC measurements,
the effective height A, is 0,5 m, the height correction factor L, is -6 dB(m) and the self-
capacitance C, is 12 pF, which assumes a rod radius of 3,6 mm [40].

NOTE Formulas for the effective height, height correction factor, and self-capacitance of monopole antennas with
different lengths and radii are shown in 5.1.2.2. For example, one commercial antenna with a rod of relatively large
diameter has C, = 16 pF.

Either of two set-ups and procedures can be used, i.e. 5.1.2.3.2 using a network analyzer) or
5.1.2.3.3 using a measuring receiver and signal generator. The same dummy antennd_is 'uged
in poth procedures. See 5.1.2.4 for guidance in making a dummy antenna. Measuremepts
shall be made at a sufficient number of frequencies (i.e. see Table 3) to obtain’a smopth
cutive of antenna factor versus frequency over the operating range of the antenna, or 9 kHZ to
30[MHz, whichever is smaller.

5.1.2.2 Monopole antenna parameter equations

The following equations are used to determine the effective height, self-capacitance gnd
helght correction factor of monopole antennas.2) The equations are valid only for cylindrical
rods shorter than A/8 [56]. To calculate the correct value of sélf-capacitance to use for EC3M,
thg frequency dependent ratio in Equation (4) may be ignored since it is close to unity when
thg 4/8 condition is met.

A 7h
h, =—tan— 3
¢ o2x A (3)

55,6/ tan(27h/2)

@ n(h/a)-1 27h/2 (4)
L, = 201g(he ) (5)
where
he is the effectiveheight of the rod, in m;
h is the agtual height (i.e. length) of the rod, in m;
) is the wavelength, in m;
Cy is\the self-capacitance of the rod, in pF;
a is the radius of the rod, in m;
L, is the height correction factor, in dB(m)

A graphical presentation of Equation (4) for various rod diameters is given in Figure G.3 (see
G.2.1), and for Equation (5) with two antenna lengths is given in Figure G.4. The ECSM does
not take into account the effect on F,, of the contribution by the matching unit; an empirical
correction is to add half the height of the housing to the monopole length when calculating the
height correction factor, as shown in Equation (6). A typical reduction in F,. is 0,8 dB. In the
calibration of a monopole antenna to be used according to CISPR 25 [4], in which the
matching unit is placed beneath the ground plane, Equation (5) applies.

2) Equation (4) is the same as shown in CISPR 16-1-4:2010-12 Corrigendum 1, which supersedes Equation (B.2)
of CISPR 16-1-4:2010-04. Future maintenance will remove Annex B of CISPR 16-1-4:2010-04 and replace it
with appropriate cross-reference to this 5.1.2 of CISPR 16-1-6.
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L, = 20Ig[he +h7b]

ere hy is the height of the matching unit, in m.

(6)

Other details concerning Equation (3) are available in [28], [32], and [59], and for Equation (4)
in [29], [39], [58], [59], and [68].
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E References [13] and [36] refer to an expression for . different from Equation (4), having the t
/a)-1] in the denominator replaced by [In(2h/a)-1]. However, theoretical and experimental analysis [40] ns
Equation (4) is more appropriate.

.2.3 Calibration procedures

.2.31 General instructions

o alternative calibration procedures are described: use of a network analyzer in 5.1.2.

I use of a signal generator and receiver in 5.1.2.3.3.

Certainty contribution. The measuring receiver shall be calibrated and have a return

uency and amplitude.

the matching unit, and the T-connector is connected as close as possible to the dum
enna. The outer conductor of the T-connector shall be electrically connected to

matching unit, if necessary by a short flat wiré braid. The matching unit shall be earthed

the
red

inp)
5.1
Th

a)
b)

outer conductor of the coaxial cable .toythe measuring receiver. If the return losses of
eiver and signal generator are high, additional pads may not be needed at the recei
ut port and the generator output port.

.2.3.2 Network analyzer. procedure
b procedure is as follows:

Calibrate the network’analyzer with the cables to be used in the measurements.

ow

B.2

b 50 QO termination used in the calibration is recommended te have a return loss gregter
n 32 dB (i.e. VSWR < 1,05:1) because this is realistically achievable and achieves a sr':LaII
I

SS

ater than 20,9 dB (VSWR < 1,2:1). The output of the¢signal generator shall be stablg in

e dummy antenna specified in 5.1.2.4 is connected’as close as possible to the antenna port

my
he
via
he
ver

Set up the matehing unit to be characterized and the measuring equipment as shown in

the T-conngctor is connected as close to the dummy antenna as possible. The sa

Vpfand the port 7.

c)

Subtract the signal level, V,, in dB(uV), from the signal level, Vg, in dB(uV), and subtr

Figure 1. Thendummy antenna is connected as close to the antenna port as possible gnd

me

length a@nd'type of cables are used between the T-connector port A and the port V', gnd
between the 50 Q port R and the port V| . Voltage measurements shall be made at the gort

ct

L; (-6 dB for the 1 m rod) to obtain F . in dB(m~"), as shown in Equation (2).


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 29 -

5.1
Th

a)

b)

d)

Network analyzer
Matching unit Signal )
under source Rece|;/er
characterization port por
Antenna ? P
port
50 Q
port R Vo
Dummy # A/..—_
antenna — e |
Voo
ot ‘
1
50 Q T-connector !
Port A —e | 500
-A(" load

IEC

Figure 1 — Set-up for AF determination using a network analyzer

.2.3.3 Measuring receiver and signal generator procedure

b procedure is as follows:

Figure 2.

With the equipment connected as shown and a 50.Q) termination on the T-connecf
measure the received signal voltage 7|, in dB(pV),<at the 50 Q port R.

Leaving the RF output of the signal generator.unchanged, transfer the 50 Q terminatior]
the 50 Q port R and transfer the receiverinput cable to the T-connector. Measure
drive signal voltage V' in dB(uV).

Subtract V| from V', and subtract L, (e:g. -6 dB for the 1 m rod) to obtain F . in dB(m]
as shown in Equation (2).

RE, signal Matﬁlgggrumt Mrg?:zwg;g
generator characterization
Antenna
50 O
port R
l“‘/
Dummy @ S L
antenna /
‘—’ pe—

Set up the matching unit to be characterized and the measuring equipment as shown i

5.1

Components

El 50 Q load
10 dB attenuator IEC

50 Q T-connector

Figure 2 — Set-up for AF determination using a measuring
receiver and signal generator

.2.4 Dummy antenna considerations

or,

to
he

The key consideration of the dummy antenna design is to reduce any deviation in the RF
impedance of the dummy antenna such that the calculated capacitor value is equivalent to the
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actual rod when on an infinite ground plane. The key component of the dummy antenna is the
capacitor, which shall be mounted such that the risk is minimized of any unintended added
impedance between the capacitor and the matching unit.

If the mounting frame shown in Figure 3 is metallic, the side that supports connector B shall
be dielectric; furthermore the mounting frame shall be electrically connected to the metal
matching unit by a metal braid at least 15 mm wide to ensure a low inductance; see NOTE 1
of 5.1.1.

If the entire mounting frame is dielectric, the outer conductor of connector A shall be similarly
comnected to the matching unit by a braid. Ensure that connector B is at least 10 mm from_ any
mgtallic part of the mounting frame. The capacitor leads shall be kept as short as possiblg to
requce additional inductance, but no longer than 8 mm, and spaced at least 10 mmfrom the
sufface of the metal mount. Also, the connecting wires should be sufficiently fatr.from the
adaptor shell, or ground plane of the monopole, to avoid capacitive coupling that distorts fhe
calculated impedance value of the adaptor. Connector B may be in the form/of a threaded
brdss bolt which can be screwed into the antenna port of the matching unit, ‘shown in Figurg 1
and Figure 2, where the rod would normally be attached. Any matching-network incorporated
intp the dummy antenna shall be evaluated for losses associated- Wwith resistive voltgge
dividers, and these shall be accounted for in the calculation of F.

NOTE An alternative dummy antenna is described in G.2.6 that uses a resistor circuit to simulate the monopole
length such that F . = ¥y — ¥, rather than as in Equation (2); see G.2.6. Iithe antenna uses a telescoping rod, |the
rod|is extended to the length requested by the calibration laboratory’s eclient, or as specified in the manufacturer's
insfructions.

Connector A, e.g. BNC

Capacitor leads,

length L (both ends) Dielectric support for

adaptor to rod input

é/ - 7§
st L ]
S \ Low inductance connector B

to mate with the antenna port

N\
\Metal mounting frame IEC
Key
C, antenna capacitance.caleulated from Equation (4), 5 % tolerance; a silver mica capacitor is
recommended,;
S lead spacing, 5-mm to 10 mm (10 mm from all surfaces if enclosed in a box);
/. lead length),_as short as possible; total lead length not greater than 40mm, including both capacitor leads

and theglength of connector B.

Figure 3 — Example of mounting a capacitor in the dummy antenna

5.1.2.5 Uncertainty evaluation for ECSM calibration

This uncertainty evaluation applies to the ECSM calibration from 9 kHz to 30 MHz of
monopole antennas with rods of length less than 1,1 m. See Annex G and [65] for a detailed
analysis. The ECSM antenna factor applies to the case where the top of the matching unit is
beneath, and in electrical contact with, a large ground plane, with only the rod projecting
above the ground plane. However, in typical usage of monopole antennas, the base of the
matching unit sits on, and is in electrical contact with the ground plane, in which case the AF
of the whole antenna assembly will be lower than that calculated by Equation (2).

NOTE 1 The AF is dependent on the dimensions of the matching unit, particularly the height, and can be
approximated by using an effective height calculated for the length of the rod increased by half the height of the
matching unit. For a 1,0 m monopole antenna with a housing height of 0,1 m, the decrease in AF is approximately
0,8 dB.
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NOTE 2 A sudden change in behavior is common at the extreme ends of a specified frequency range for
broadband devices, and extending the range at each end beyond 9 kHz to 30 MHz, e.g. 100 Hz to 35 MHz, will give
useful information about the uncertainty and reproducibility of 5 at the ends of the specified range.

Equation (2) implies that the antenna factor given by the ECSM is strongly affected by various
parameters influencing the two voltage measurements for V, and V|, as well as by the
deviation of the correction factor L, from its expected value. A first-order Taylor expansion of
Equation (2) about the expected values of the parameters yields:

Fae = (VD +6VDmeas + 9D mismatch) 7
- : “p\—(l,,+ﬁluj ()

where

VD, Lmeas = 9D, Llinear + VD, Lres (8)

angl SVpmeas and S meas represent the effects of the characteristics of-the measurjng

redeiver on measured ¥V and V|, respectively. The important characteristies are linearity gnd
regolution, and their respective effects are denoted by Jp| jinear 3K O6Vp|res- The terms

Vb mismatch aNd OV mismatch are the changes in ¥y and V|, respectively, caused by misma‘tch
in ¢able connection, as briefly explained in 6.2.2. The terms 6/ ¢z~and o1 gmp are the resgits

of small changes in the antenna capacitance C, and the gajn of the matching unit amplifief, if
prgsent, respectively. The term SL;, is the effect on the hgight correction factor L;, which is

calised by deviation of the effective height of the antennafrom its expected value.

When a VNA is employed, as in Figure 1, the valuevof AV =15 -1 in dB is directly measufed
by [a single measurement, in which case Equation (7) can be simplified as

Fac = (AV + 6V smeas + VD mismatch — O iemismatch — OV ca = OV amp)_ (Zy,+6Lgy) (9)

where

Vameas = ¥ anoise + O linear + OV Ares (10)

In |Equation (10), 6Vamess Fepresents the effect of the characteristics of the VNA on the

measured AV. The uncertainty contributions attributed to the noise and the linearity might|be
combined and indicated as the uncertainty for |S;4] measurements in a data sheet of the
nefwork analyzer,

In terms of Equation (9), uncertainty components and example values are shown in Tablg 4.
Alllthe components have a sensitivity coefficient of unity. It is assumed that only the fod
prgjectstabove the ground plane. Usually, uncertainty attributed to the VNA resolution may|be
ignored. compared with other components. The tolerance on the value of C, can be that
suppli the manufacturer, or for fr nci low 1 MHz n m red from fhe
gradient of | S44| with frequency.

Although it is possible to analyze the uncertainty above 10 MHz as a separate component, it
is much more practical to give one uncertainty for the whole range. For 1 m monopoles, the
increase in uncertainty above 10 MHz is not large, but for other designs the difference could
be very significant. In these cases, the user should evaluate the uncertainties as most
appropriate.
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Table 4 — Example measurement uncertainty budget for F,.
of a monopole antenna calibrated by the ECSM using Equation (9)

Source of uncertainty Value Probability . e u; a
or quantity X, dB distribution Divisor Sensitivity d Note
VNA characteristics affecting
|5,,| measurements 0,07 Normal 2 1 0,04 N1)
Mismatch in ¥, measurement 0,27 U-shaped \/E 1 0,19 N2)
Mismatch in ¥, measurement 0,27 U-shaped \/E 1 0,19 N2)
Agcuracy of capacitance C_:
ey, + 1.3 pF in 11 pF a 1,09 Rectangular J3 1 0,62 N3)
Stability of amplifier gain 0,05 Normal 1 1 0,05 N4)
Agcuracy of effective height, 4 % 0,34 Rectangular \/5 1 0,20 N5)
A} measurement repeatability 0,02 Normal 1 1 0,02 N6)
Cpmbined standard uncertainty, ug 0,71 N7)
Expanded uncertainty, U (k = 2) ° 1,42
2| Numbered notes are as given by the numbered items in E.2.
bl if the major uncertainty components in this table do not follow a mormal distribution function, the expandg¢d
uncertainty should be evaluated using a computer simulation such as Monte-Carlo method. However, this
table shows the combined standard uncertainty given by thesRSS calculation, because some calibrati¢n
laboratories may not routinely perform Monte-Carlo method simulations.

5.2 Calibration of loop antennas
5.2.1 General

Lopp antennas used for EMC radjated disturbance measurements over the frequency rarnge
9 KHz to 30 MHz are typically up te”0,6 m in diameter. They are usually mounted on a small
box containing matching and_tuning networks, and some designs contain an amplifier. |To
measure the RF magnetic (field strength using a loop antenna, its magnetic field antenna
fagtor needs to be known.

Seperal techniques.shave been developed for calibrating loop antennas or measuring |its
mdgnetic field antehna factor; reference [18] gives a useful overview, [15] gives a simplifjed
vellsion of thesstandard field method in [32] and [16], and the three-antenna method| is
described in [35]. In this subclause and in Annex H, two methods are described that gre
straightforward to implement. The TEM cell method has the advantage of wide frequency
coyerage,~but with a minimum uncertainty of antenna factor of approximately + 0,5 dB. The
He|mholtz coil method [34] is accurate to 0,7 % (0,06 dB) up to 150 kHz, and better than
+ 0,5.dB up to 10 MHz, and is a valuable check for implementing the TEM cell method (gdee
Annex H). Provided the TEM cell is used well below the onset of its first resonant frequency
and the loop is well shielded, validation of the result up to 150 kHz using the Helmholtz coil
method validates the calibration in the TEM cell to 30 MHz.

A well designed loop antenna is symmetric in the plane of the loop, and is shielded from
picking up electric fields. The absence of, or poor, shielding can affect the reproducibility of
antenna factor in the calibration of loop antennas.

5.2.2 TEM (Crawford) cell method
5.2.2.1 Measurement procedure

TEM cells are fully shielded, and intended not to emit energy that may be hazardous to
personnel or cause interference with nearby electronic equipment. The basic TEM cell is a
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section of two-conductor transmission line that is operating in the transverse electromagnetic
(TEM) mode, hence the name [34].

In a TEM cell, the field strength at the centre point between the centre conductor (septum)
and outer conductor can be calculated from:

P VhetZo (11)

b b
E
= (2
377Q 72
where
E is the electric field strength, in V/m;
H is the magnetic field strength, in A/m;
V is the voltage at the input or output port of the TEM celkia™V;
Zy is the real part of the characteristic impedance of the TEM cell, in Q;
Ppet is the net power at the input of the TEM cell, in W,
b is the distance from the upper wall to the centre plate (septum), in m.
These field strength equations apply only at the centre point for a well-matched TEM cell, gnd
sighificant variation will be seen closer to or farther from the septum. However the avergge
field strength over the area of the loop is close to the value of the field strength at the cenfre.
As| the frequency is increased, above a certainvfrequency higher order modes will |be
generated. The calibration shall only be performed*before the onset of the first cell resonange,

TEM cell. When the cell is loaded the resonant frequency can change, and it is advisablg to
us¢ the cell well below the resonant.frequency; sometimes this means well below fhe
maximum frequency specified by the manufacturer.

Whl\jh can be identified by a sharp change incthe field detected by a probe placed inside the

NOTE The characteristic impedance of, the’system is assumed to be 50 Q, but the impedance of the TEM ce|l at
the[position of the loop, and loaded with* the loop, can differ by about 2 %. The uncertainty related to Z, at|the
centre of the loaded cell can be reduced by measuring the impedance at this point and including that valug in
Eqyation (11). The impedance can\be measured using a time domain reflectometer.

A typical set-up is shown) in Figure 4. Blocks of polystyrene foam can be used to support the
lodp centrally betweenthe plates; this serves the essential function of insulating the basg of
thg loop from the-FEM cell conductor surface. To get sufficient output signal from a passjve
loop, an amplifiervis needed to create a sufficiently high field strength in the TEM cell. The
field is calibrated by first switching the direct line, via attenuators, to the measuring receiver;
thgn the ladp) output is switched to the measuring receiver. An amplifier is not needed for|an
acflive loop, 'whose set-up is shown in Figure 5. For a particular model of loop antenna whgse
amplifierfmodule is included in a tripod support, the loop only is lowered through a hole in fhe
uppérplate (outer conductor) of the cell to enable the tripod to remain outside the cell. The
metallic part that protrudes shall not touch the outer conductor of the cell. It is easier to
access the connections to this loop from the top. For other models of loop antenna it may be
possible to place the whole antenna inside the cell, on the bottom plate, as shown in Figure 4,
or on the central plate. The routing of the cable in the top or side of the TEM cell has
negligible effect provided a good quality screened cable is used.

Only loops that are shielded from the electrical component of a TEM wave can be calibrated
using a TEM cell. If the loop is not shielded, and the two halves (semi-circle with diameter
through input connector) of the loop are not exactly balanced, the loop will respond to the
electric component of the electromagnetic field. The effectiveness of the shielding can be
tested by rotating the loop 180° about its vertical diameter which causes a 180° phase change
between the pickup of the electric and magnetic fields; any change in the output signal should
be included in the measurement uncertainty budget. This is the “electric field rejection”
component in Table 5.
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As an example of utilizing most of the spacing between the plates of the TEM cell, loops up to
approximately 0,63 m diameter can be calibrated in a TEM cell that has a plate separation
(i.e. septum height) of 0,915 m.

Fan TEM cell
30 dB 40 dB
attenuator attenuator \ /_\ /
\I'I/ Amplifier

[ ]

Preamp

Input Tracking
generator

Measuring

receiver
IEC

Figure 4 — Block diagram of TEM cell, set-up for passive loop antennas

Measuring receiver

Tracking

generator Input

—.\o—

6 dB @ o

attenuator / \._:l

50 Q
termination

IEC

Figure 5 — Block diagram of TEM cell set-up for active loop antennas
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5.2.2.2

An example measurement uncertainty budget for magnetic field antenna factor at frequencies
above 9 kHz is shown in Table 5. The measurement uncertainty of a loop under test depends
mainly on the ratio of septum height and loop size. Measurement uncertainties of less than
1 dB are achievable for small loops in large cells, but can become worse for loops with size

Uncertainties

— 35 —

greater than two-thirds of the septum height.

6.1
6.1

Measurements of F, of broadband antennas used at or above 30 MHz shall be made by swept

frequency methods, or the equivalent of the maximum frequency

Table 5 —-Example measurement uncertainty budget for F_
of a loop antenna measured in a TEM cell

Source of un_certainty Value F‘.rob.abil.ity Divisor L u, Note
or quantity X, dB distribution Sensitivity dB
Cell line impedance 0,17 Rectangular \/5 1 0,10 -
Field uniformity 0,25 Rectangular \E 1 0,14 -
Septum height 0,02 Rectangular \E 1 0,01 -
Receiver sensitivitya1 0,1 Rectangular \E 1 0,06 -
Receiver linearity 0,30 Rectangular \E 1 0,17 -
Receiver resolution 0,1 dB 0,05 Rectangular \E 1 0,03 —
System stability 0,10 Rectangular \E 1 0,06 -
Electric field rejection 0,10 Rectangular \/5 1 0,06 -
Cable loss 0,10 Rectangular \E 1 0,06 —
Load reflections 0,34 U-shaped \/E 1 0,24 -
Attenuators 0,14 Rectangular \E 1 0,08 -
Mismatch 0,18 U-shaped \/E 1 0,13 -
Loop positioning 0,10 Rectangular \E 1 0,06 -
Combined standard uncertainty, u. 0,42 -
Expanded uncertainty, U (k =<2) 0,84

For receiver sensitivity, refer to 6.2.4 and A.8.1. If the S/N ratio is above 17 dB (average detection)

the influence is below,0,1 dB.

Frequencies,) equipment and functional checks for calibrations at or above

30 MHz

Calibration frequencies

.4 Calibration frequency ranges and increments

in Table 6. Discrete frequencies for calibration of tuned dipoles are given in B.3.

Table 6 — Frequency increments for broadband antenna calibration

Frequency range Maximum
a y 9 increment
30 MHz to 1000 MHz 2 MHz

1 GHz to 3 GHz 10 MHz

Above 3 GHz

50 MHz

increments shown
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If measurements are made at an outdoor site, there may be some frequencies at which
ambient signals cause significant interference. For one such frequency designated as f;, find
a frequency, f,, where the ambient signal is at least 30 dB below the received measurement
signal. Measurements shall be made at f, within the frequency range f; + Af, where Afis
1 MHz in the frequency range from 30 MHz to 150 MHz, 3 MHz from 151 MHz to 300 MHz,
and 5 MHz from 301 MHz to 1000 MHz. The frequency f5, and the reason for deviating from
the specified frequency, shall be documented in the calibration report. Above 1 GHz, ambient
signals can be avoided by measuring in a shielded anechoic chamber.

Some antennas exhibit resonances seen as spikes in a plot of antenna factor versus

freiﬁmmmmwmmmm IS
sufficient to indicate the presence of a sharp resonance, but may not capture its peak. Either

thg calibration shall be performed with a small frequency increment (i.e. see A.8/6), of a
statement shall be added to the certificate of calibration that the uncertainty could be highef in
thg frequency range 0,985 f,.s < f< 1,015 f,os, Where f,¢ is the resonant frequency.

NOTE Some models of LPDA or hybrid antennas, whose dipole elements are not welded or protected ffom
oxidation, develop resonances due to breakdown of RF contact of some of the dipole elements, typically increaging
F4 by between 2 dB and 5 dB. This occurs particularly for LPDA antennas that have als@,been used for transmitfing
reldtively high power levels for immunity testing.

= A
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Z
5 21 -
©
Y
s 19
[
[
[]
3 17
15 .
]
11 AL —
9 - \/J\/
7. >
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency (MHz)
IEC
Figure 6 — Example of resonant spike due to
poor biconical element connections, using Z incremen

6.1.2 Transition frequency for hybrid antennas

The design principle of a hybrid antenna is the combination of a conventional biconical
antenna and a LPDA antenna so as to cover the frequency range from 30 MHz to 1 GHz or
higher. A hybrid antenna with a specified frequency range of 30 MHz to 1 GHz can be
calibrated against two paired hybrid antennas. However, in the case that a lower uncertainty
in F, is required, a hybrid AUC can be calibrated in two stages by the TAM: the first stage
against two paired biconical antennas, and the second stage against two paired LPDA
antennas. In this case the two sets of F, data need to be joined at a suitable transition
frequency. Alternatively the first stage can be carried out by the SAM using one biconical STA
up to 240 MHz; because the wavelength is larger than the element dimensions, the STA does
not have to be identical to the AUC, whereas for non-identical LPDAs the TAM should be
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used. If the SSM is used, note that for frequencies above 1 GHz other calibration procedures
of Clause 8 or Clause 9 shall be used, as applicable. See also 5.3.2 of CISPR 16-1-5:2014
about validating a FAR to use with this calibration approach.

The optimum transition frequency is obtained by overlaying the plots of F, against frequency,
and choosing by inspection the frequency band where there is a close fit between the two
plots. Experience with a large number of models of hybrid antenna has shown that this can
occur in the frequency range 140 MHz to 240 MHz, most typically near 180 MHz. At lower
frequencies, effects of mutual coupling with the ground plane, while at higher frequencies
effects of antenna directivity, may each be responsible for deviations between the two sets of
requtts:

6.2 Measurement instrumentation requirements for antenna calibrations

6.2.1 Equipment types

Alllinstrumentation shall have a nominal impedance of 50 Q. The preferred”instrument [for
an{enna calibrations is a network analyzer, incorporating a swept-frequency-signal source gnd
a fracking receiver. Alternatives are a spectrum analyzer with tracking generator, of a
computer-controlled combination of a signal generator and a receiver. The generic tgrm
“‘measuring receiver” (i.e. 3.1.4.1) is used for the receiving part of-these suitable instrumgnt

typles.

The sweep time shall be established using the following” procedure to ensure there| is
sufficient dwell time for the signal to be fully measured at the measuring receiver [1],
especially in the case of long cable runs. Set up a‘pdir of antennas on a CALTS at fifed
heights of 2 m and the separation to be used for antenna calibration, e.g. 10 m. Configure the
measuring receiver as for an antenna calibration, including sweep time, RF bandwidth,
number of averages, and number of frequency points; these set-up parameters could |be
adapted for a faster sweep time in a FAR. Gradually increase the sweep time to Ty, until|no
change is seen in the response. The sweep, time T\, or longer can be used for calibrations

At frequencies at which there is a sighal null, as defined in 3.1.1.19, the comparison betwgen
regponses may be unreliable. It is‘\recommended to observe the differences in responses only
for|a signal-to-{receiver noiseh.ratio greater than 17 dB if using a receiver with an avergge
defector, or a signal-to-{receiver noise} ratio greater than 34 dB if using a VNA; see A.8.1|for
other considerations.

NOJE 1 Decreasing the RFybandwidth increases the dynamic range and reduces the influence of ambient signp
butlalso may necessitate.a.longer dwell time.

S,

NOTE 2 When mgasuring SA (i.e. 8.4) it is assumed that the speed of the motorized mast allows the sweep of|the
frequency rangeite.complete before the mast has moved more than 2 cm for frequencies above 300 MHz, and 5|cm
for frequencies helow 300 MHz. If the mast speed is too fast, errors can occur in the calculated AF caused by|the
height at whieh” the signal maximum is actually recorded differing from the height at which it is calculated in
eo(1/)Imasoi Equation (C.27) (see C.3.3). In a height scan where there are multiple maxima lobes, particularly at
the|higher‘frequencies, the calculated and measured maxima can be from different lobes and the error in AF an
be ¢f'the order of 0,5 dB, showing as an uncharacteristic step in a plot of AF against frequency.

When calibrating an antenna by the TAM or by the SSM, two other similar antennas (i.e.
paired antennas) that cover the frequency range are required (see 8.2 and 8.4). These can be
either other AUCs, or antennas owned by the calibration laboratory. In the case of three
unknown antennas, a suitability check is recommended to verify that there are no faults with
the measurements or an unstable antenna. This can be done by replacing one antenna by an
STA as a one-off exercise at the start of a session of calibrations. Confidence in the
attainment of traceable results is gained by including at least one of the three antennas
whose AF is known through a history of several calibrations.

Paired antennas serve different functions for measurements by the TAM or by the SAM. In the
case of the TAM the antenna has to be similar, as defined in 3.1.1.12. In the case of the SAM,
the function of the paired antenna is to set up a uniform field over the aperture of the AUC
and the STA. When a ground plane is used, the radiation patterns of the AUC and STA have
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to be very similar. The definition of SIL in 3.1.4.3 introduces the description of an antenna as
receive or transmit; this is an alternative to description as AUC and paired antenna. The
designation “receive and transmit” reduces one degree of freedom for the operation, because
the measured result is the same whichever antenna is connected to the receiver or signal
generator.

At appropriate intervals, for traceability the linearity of the instrumentation is verified using
calibrated attenuators. Measurements are performed with calibrated attenuators, e.g. 10 dB,
30 dB, or 50 dB, and mismatch standards. The results are compared to the values from the
calibration certificate by the E, criterion [8].

A fraceable distance-measuring instrument (e.g. tape measure or laser meter) is needed to
measure the antenna separation and height. The RF measurement result is more sensitiveg to
height above a ground plane than to separation. For the TAM the absolute heights gnd
separation distances are crucial, whereas for the SAM the crucial measurement is the
positioning of the AUC with respect to the STA; the position tolerance for the;SAM is giver] in
8.3.2. The height should be set within a tolerance of £ 10 mm; higher deviations lead to higher
measurement uncertainties. The tolerance and uncertainties can be quantified by performjng
a sensitivity test of SIL magnitude by varying the height.

The accuracy with which separation needs to be measured depends on the absolute distange;
thg smaller the separation, the smaller the tolerance is allowable. For example, for a 1Q m
separation, an error in position of 10 mm for both anténnas leads to an uncertaipty
comtribution in field strength in free space of 20 1g(9,98/10) dB = 0,017 dB; an uncertainty
comtribution of 0,1 dB implies an error in separation of 144 mm. An error in separation is more
crifical where the ground plane reflection is included, as“in the SSM, because the phase of the
sighals is involved. Height scanning partially compensates for an error in distance, becauseg it
rches for the in-phase condition. In this case, an error in separation of less than + 1/3Q is
prgferred. The upper frequency for SSM is 1 . GHz, at which 4/30 is 10 mm.

The time interval between the AUC and STA SIL measurements shall be kept to a minimuni to
requce signal generator and receiver drift and effects of temperature changes. The
trahsmission loss of cables used-‘in"antenna calibration will vary with temperature. It is
redjommended that cables that are-exposed to direct sunlight have white skins, or are fitjed
with a white sheath, to reduce the effect of temperature fluctuations arising from variationg in
direct sunlight due to changing‘cloud cover.

Time should be allowed for the cable temperatures to stabilize in cases where cables fre
taken from a warm_room to a cold outdoor site, and where cables are left outdoors warmjng
uplin the transition.from night-time to day-time temperatures. The maximum time interval shall
be [assessed fof)local conditions by observing the change in received signal, while neither the
solirce nor thezmeasurement set-up (including cables and antennas) are in any way disturbed.

6.2.2 Mismatch

subclause covers the uncertamty due to the mlsmatch of the receiver and S|gnal source with
the cables, attenuators, and mismatch of antennas with the connected cables. The equations
for the mismatch uncertainties are derived in Annex F.

NOTE 1 Despite that the use of slotted lines is obsolete, VSWR is often used to denote mismatch of equipment
such as attenuators and measuring receivers, but it is more common to cite measurements of mismatch as return
loss. The quantity “return loss” is favoured over VSWR for the measured magnitude of mismatch of antennas.

The receive antenna shall appear to the receiver to have a return loss > 20,9 dB, which can
usually be achieved by connecting a 6 dB attenuator to the cable connecting the antenna to
the receiver. Note that the cable attenuation itself is part of the padding attenuation; there is a
trade-off in the level of padding attenuation between achieving an acceptable SNR and an
acceptable mismatch uncertainty.
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It is preferred to use single cables, rather than several cables interconnected together,
because each connection will contribute a mismatch uncertainty. For more accurate
measurements, especially above 1 GHz, a VNA can be used to measure complex reflection
coefficients, to facilitate correcting for mismatch uncertainty arising if impedances different
from 50 Q are presented to the transmit and receive antennas. The application of error
correction techniques shall be done very carefully in configurations where there is the
possibility of movement of cables, which may negate the error correction.

When performing the SIL measurement between two antennas (i.e. see 7.2.2), two separate
sections of cable are used, i.e. one section (labelled T) connects the output port of the signal
< ; . : . R)
comnects the antenna port of the receive antenna with the input port of the measufjng
redeiver. Equations (13) and (14) are derived in Annex F, and apply to a section of cable with
a gonnected attenuator, as measured with a full two-port calibrated VNA. The sectionlof caple
mgy include a padding attenuator as required, which is usually at the end, of“the caple
comnected to the antenna.

The value of the limit for the mismatch uncertainty (see NOTE 2) associated with the power
trapsfer between the signal source and the transmit antenna is given.by Equation (13). The
value of the limit for the mismatch uncertainty associated with the power transfer between the
redeiver and the receive antenna is given by Equation (14).

e =200 1 [CarlSi+[Ce] 2zl + [ar ]St el +[raeflseo? )| im e (13)

M = 2009 12 [ rarSe # iS22+ a1 858 + el ) | n 08 (4

The reflection coefficients and S-parameters are measured, where

R is the reflection coefficient of the receive antenna port;
T is the reflection coefficient of\the transmit antenna port;
is the reflection coefficient-of the output port of the signal source;
N is the reflection coefficient of the input port of the measuring receiver;

S41 is the reflectioncoefficient of the cable section R or T that connects with the ports
of the receive~and transmit antennas respectively, applied to Equation (13) or
Equation (14), respectively;

S44 is the transmission coefficient (i.e. loss) of the cable section R or T that connects
with_the" ports of the receive and transmit antennas respectively, applied to
Equation (13) or Equation (14), respectively;

S4- « ig"the reflection coefficient of the cable section R or T that connects with the input
port of the measuring receiver; or the output port of the signal source

i+ J I ol b = FH {42\ | - FH (4 4\ i Il
respectvery,appreadto Cquaton o or cquatton {4, resSpectivery:

For example, if an antenna and the measuring receiver have a return loss of 20,9 dB (i.e.
IC4rl = ITr|l = 0,091), and the connecting cable has |S{4| =[S, = 0,024 and |S54] = 0,5, then

Equation (14) yields an error bound of MRi =0,056dB .

NOTE 2 A correction could be applied to reduce an error, but where no correction is applied, the value of the
error is taken to be the value of the uncertainty, which is Mg N2 .

In cases where S{; and S,, of the cables are negligibly small, e.g. at frequencies below
200 MHz, Equations (13) and (14) can be simplified by setting all terms multiplied by S44 and
Sy to zero.
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6.2.3 Dynamic range and reproducibility of SIL measurement

The main requirement for the accurate measurement of SIL between two antennas is
amplitude linearity (sometimes referred to as dynamic accuracy). The aim for linearity should
be better than + 0,1 dB per decade, but account should be taken in the measurement
uncertainty budget of the actual linearity achieved. Antenna measurements generally need a
dynamic range of 60 dB or more, or a null detection method can be used together with a
precision step attenuator. For a description of the null detection method, also known as a
substitution method, see 4.4.4.3.2 of CISPR 16-1-5.

Co
colild introduce a mismatch; furthermore for cables that are not in a permanent fixed Jayqut,
exgessive bending can reduce the reproducibility of cable performance. If the cables do pet
overly bent, the cable-through measurement should be repeated, to check that thelSIL has
no{ changed by more than 0,2 dB.

The typical attenuation between two antennas 10 m apart is in the order of.40 dB, thus fhe
us¢ of two fixed attenuators (e.g. 6 dB) is recommended to reduece the mismajch
ungertainties, and a sufficient signal-to-{receiver noise} ratio of at least 34 dB is required to
obfain low measurement uncertainties. Adding cable loss, this adds.up to roughly 90 dB in
total. The value (dB) of attenuator can be reduced according to the amount of attenuatjon
comtributed by the cable. Dynamic range is usually defined as(ihe ratio between maximum
redding and noise floor. A further method to improve the mismatch uncertainty is the use df a
caljbrated VNA, and removal of the attenuators if more dymamic range is needed. In this cape,
thg effective source and load match shall be used to caleulate the mismatch uncertainty. The
effective source and load match of calibrated VNASs ‘are better than 30 dB return loss. This
can involve full tow-port calibration (12-term correction) of the VNA, which may only [be
suitable for methods using shorter cables.

6.2.4 Signal-to-noise ratio

The signal generator shall provide output-power sufficient to produce a signal, via the cabjes
ang antennas, at the measuring rec€iver input well above the noise level of the receiyer.
Assuming the use of a VNA, the(signal-to-{receiver noise} ratio should be 34 dB or mdre,
hoyever in the case of a receiver using an average detector the ratio can be reduced to 17|dB
or more. The signal-to-interference ratio should be 30 dB or more, to minimize the impact df a
sinusoidal ambient signal.\Receiver noise can be decreased by reducing the resolutjon
bandwidth as required. See-also A.8.1 for other considerations.

Power amplifiers may-be used at the signal generator output to raise the signal above bpth
thg ambient and‘)receiver noise. However, care shall be taken to comply with rafdio
redulations.

In jaddition;> preamplifiers may be used at the measuring receiver input to raise the sighal
abpvedhe receiver noise. However, care shall be taken to avoid overloading the preamplifier
input;-as well as the input of the measuring receiver. The linearity of each preamplifier shall
be verified; particutarty whenm tightevet—ambient sigmats—are present—Fittersmay beused to
prevent out-of-band signals from saturating the preamplifiers. Out-of-band and saturation
errors shall be evaluated, and included in the uncertainty analysis of the antenna calibration.
The problems posed by ambient interference in the calibration of antennas can be avoided by
using a shielded FAR or SAC.

If an ambient signal is present within the bandwidth of the measuring receiver during the
calibration process, together with the test signal, the resulting error depends on the nature of
the ambient signal. In case the ambient signals contain sinusoidal components (e.g. analogue
broadcasts), a greater value of {signal-plus-ambient}-to-ambient ratio may be required. For
example, a sinusoidal ambient signal that is 20 dB below a sinusoidal test signal would cause
an uncertainty contribution of about 0,9 dB. To reduce this uncertainty contribution, the level
of the test signal will have to be increased accordingly. Sinusoidal ambient signals will yield
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larger uncertainty contributions than noise-like or broadband signals; see also the second
paragraph of 6.1.1 about avoiding measurements on ambient frequencies.

6.2.5 Antenna masts and cables

Unwanted reflections from the antenna support structures, and antenna cables and control
cables, contribute to the systematic uncertainties of an antenna calibration. To constrain the
uncertainty caused by these reflections to no more than £ 0,5 dB, lightweight non-metallic
masts should be selected (motorized masts for the SSM may be more robust), in accordance
with the guidance presented in A.2.3.

Anienna cables shall be orthogonal to the antenna dipole elements, and routed horizontally|by
at |least 1 m behind the antenna before routing vertically to ground. For a vertically-palarized
anfenna, the antenna cable should be extended horizontally behind the antennacfor’at lepst
5 m before routing vertically to ground. For distances smaller than 5 m, the ymeasuremgnt
ungertainty shall be evaluated and applied accordingly. See A.2.3 for means-to quantify this
effect. These guidelines apply mainly to dipole and biconical antennas, because the effelcts
arq less for more directive antennas such as LPDA antennas.

6.3 Functional checks of an AUC

6.3.1 General

-

Pripr to performing a calibration, the integrity of the AUC shall be verified. Unless the anterjna
is pew, it shall be visually inspected to ensure it does_hot have mechanical or structyral
damage or any oxidation on the electrical contact surfaces. Measurement of the return losg is
oplional, but it is a quick test and is strongly recommended before the AF is measurgd,
betause gross departure from the manufacturer’s data can identify whether it is wqrth
prdceeding with the longer measurement of antenna factor.

If the return loss is not measured first, and if the measured AF departs obviously from the
prgvious calibration or the manufacturer’sdata, it is recommended to then measure the retpirn
losfs, because deviation from the manufacturer’s data can confirm a faulty antenna and helg to
ideintify the cause of the fault. Almethod of measurement of return loss is given in A.8.7.
Checking the connector pin-depth. (i.e. see A.8.2), and checking for sharp resonances in the
freuency response (i.e. see-A8.6), are also recommended but are optional.

6.3.2 Balance of anrantenna

In lantenna calibration  and radiated disturbance measurements, the receive antenna bajun
may give rise to<common-mode currents on the cable attached to the receive antenna. Sych
common-modg“currents create EM fields that may be picked up by the receive antenna, gnd
thgt consequéntly may cause a systematic uncertainty in the radiated disturbance
measurement results and in the measurement of antenna factor. A method of measuring the
as
ite

NOTE It can be difficult to achieve good balance on high power baluns and the use of these in receive antennas
is discouraged. Where the balance of a receive antenna degrades, typically at the low frequency end, repair is
encouraged.

6.3.3 Cross-polar performance of an antenna

When an antenna is placed co-polarized in a linearly-polarized plane-wave field and then
rotated through 90°, its cross-polar rejection shall be at least 20 dB. Alignment with the
electric field vector of the plane wave (co-polarized) is defined to be the condition when a
mechanical reference line of the antenna is parallel to the field vector. The reference line is
the physical dipole axes for dipole, biconical, LPDA and hybrid antennas, and a physical
plane for horn antennas. For example in a vertically-polarized field, the side-wall of a horn
antenna, or the central vane of a DRH antenna, is vertically aligned.
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Generally it is not necessary that cross-polar performance be measured each time an antenna
is calibrated, but it is strongly recommended that at minimum the cross-polar rejection data
should be available from the antenna manufacturer. Usually dipole, biconical and horn
antennas inherently comply with the 20 dB requirement; however, LPDA dipole elements are
in echelon, such that many LPDA antennas, and the LPDA part of hybrid antennas, do not
meet the 20 dB requirement, especially at the top end of their operating frequency bands (see
A.7). The additional uncertainty due to cross-polar rejection of less than 20 dB shall be
calculated, to be available for use in the measurement uncertainty budget for an EMC
disturbance test.

iTed
hrd
ase
is

d , to
measure cross-polar response above 1 GHz; see 4.5.5 of CISPR 16:1-4:2010 abput
measurement procedures. A linear dipole antenna can be used, but it is mere practicablg to
us¢ a horn antenna, whose directivity provides a big advantage in reducing reflected signals.
Hofn antennas also generally cover wider frequency ranges than dipoles: One of the antennas
has$ to be rotatable through slightly greater than 90° (see also [14] forother details about test
prdcedures).

6.3.4 Radiation patterns of an antenna

The radiation pattern is a key parameter of an antennaj especially for calibrations based|on
grqund-plane reflection methods. Generally, antennas used for EMC testing have a brqgad
mdin lobe in the antenna boresight direction, but for, some antennas, in particular horns,| at
frepuencies approaching the upper end of their operating frequency range, the main lobe gan
be¢ome narrow, or decrease (exhibiting a dip, ise. a shallow null) on boresight. These pattern
characteristics can affect the precision that.is required in the alignment of an antenna [for
caljbration.

In general, for antennas mounted in.a free-space set-up without a ground plane, the pattern
ha$ an insignificant effect on the{ uncertainty of the resulting antenna factor obtained in a
caljbration (except see the NOTE in 9.5.1.3 about DRH antennas). When the method| of
calculating antenna factor includes a ground-plane reflection, as in Equation (23) (see 7.3.2)
in [combination with Equation (C.22) (see C.3.2), there can be a significant uncertaipty
comtribution for antennas“with a narrow-beam pattern. Equation (23) alone is a simplifjed
velsion of Equation (C.22), assuming a uniform radiation in all directions, and applies| in
caljbrations where the-ray transmitted directly between the antennas has the same amplityde
in the radiation pattern as the ray that passes from one antenna to the other via the groynd
plane; this is the”assumption of the simplified calculation of AF, e.g. Equation (39) (gee
7.4.1.2.1). An-example is a uniform H-plane pattern of a horizontally-polarized biconikcal

separatlon of 3 m, or a more d|rect|ve antenna, the uncertalnty contrlbutlon could be
significant. As an example, if the reflected signal is 2 dB down from the peak of the beam, the
uncertainty in the AF is 0,46 dB.

The magnitude of the uncertainty can be evaluated from knowledge of the radiation pattern
and the geometry of the antenna set-up. The separation and heights of the antenna pair are
used to calculate the angles from boresight of the direct and reflected rays between the
antennas. The uncertainty can be reduced by including the radiation pattern data in the
calculation of AF, i.e. using Equation (C.29) (see C.3.3).

Measurements of omnidirectional antennas, such as biconicals, require tighter site validation
criteria than for directional antennas, such as horns, because for the latter unwanted
reflections are suppressed in directions of low directivity of the antenna.
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Radiation patterns are measured by rotating the antenna around its phase centre in a free-
space environment. Most commonly the antenna is rotated in a horizontal plane, i.e. azimuth
rotation, and the amplitude response recorded against angle of rotation from boresight.

7 Basic parameters and equations common to antenna calibration methods for
frequencies above 30 MHz

7.1 Summary of methods for measurements to obtain AF

sufnmarized in Table 1 in 4.5. General considerations for the main types of calibratjon
methods are given in 4.3. The basic SIL measurement procedure and common measuremgnt
ung¢ertainty components are described in 7.2, which are a basis for measurements.'descrihed
in Clauses 8 and 9. General equations to calculate AF from SIL or SA are described in 7.3.
The equations of 7.3 are applied to the TAM, SSM and SAM in 7.4. A detailed example
measurement uncertainty evaluation is given in 7.4.1.1.2, following the steps of ISO/IEC
Gulide 98-3:2008 starting with a model equation. The parameters related to phase centres gnd
anfenna positioning are described in 7.5.

7.2 Site insertion loss measurements
7.2.1 General

The measurement of SIL is common to all radiated field methods of antenna calibration. The
megasurement procedures for SIL, and the common measurement uncertainty components, are
described in 7.2.2 and 7.2.3, respectively.

7.2.2 SIL and SA measurement procedure

The SIL, 4,(ij), for an antenna pair (i,/) shall be measured according to the following steps,
using set-ups as shown in Figure 7 and Figure 8, in a free-space environment or af a
caljbration site with a ground plane, respectively. A free-space environment can be creajed
either by absorber lining, or by having the antennas elevated at a large height above the
grqund. The antennas are either-horizontally or vertically polarized, as specified by the
caljbration method. The calibration frequencies are as described in 6.1.1. When over a groynd
plane, the antenna heights shall be such that a signal null is not produced (e.g. see 7.4.1.2]1).

a) | Adjust a signal generator connected to antenna i to produce an electromagnetic field g4t a
level to ensure _@~sufficient SNR at the position of the paired antenna j. Connec| a
measuring recéiver to antenna j and tune to the frequency of the signal generator. Adjpust
the output of. the signal generator according to the criteria of 6.2.3. Measure the output
voltage derived from antenna j, Vg(i,j) in dB(uV). The measurement is normally perfornjed
with a &/NA, but the same principles of ensuring a sufficient SNR apply (see also the
definition of “measuring receiver,” 3.1.4.1).

b) | Detach the cables from the antennas and connect directly to each other with an adapfor.
Measure the output voltage as Vp in dB(uV). The frequency and output level of the sighal
generator shall be kept constant during the measurements of Vg(i,j) and 7.

c) Calculate the SIL between the two antennas using Equation (15).
4(i,j)=vp -¥s(i,j) in dB (15)

When a measuring receiver gives power readings in dBm, Equation (15) is equivalent to
the difference of the power readings (P), as given in Equation (16):

40, j)= P~ Ps(i,j) in dB (16)

d) For the TAM: Follow the procedure of steps a) and b). To minimize the time lapse
between the antenna pair and the cable connection measurements, carry out step a)
consecutively for the three antenna pairs, and then repeat the cable connection
measurement of step b). Note the difference between the two cable connection readings;
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if the difference exceeds the tolerance set by the laboratory to achieve a given
uncertainty for AF, all measurements shall be repeated. A recommended maximum
tolerance is + 0,25 dB. Although a VNA has minimal drift in amplitude, a significant drift
can be caused by variations in temperature of the cables; also variations in connector
repeatability can occur.

For the SSM: Measure the maximum output voltage induced in antenna j, Vg(iy)lnax
in dB(uV), during the height scan from 1 m to 4 m of antenna j using the set-up as shown
in Figure 8. Calculate the site attenuation, 4;, between the two antennas using
Equation (17).

A ;g I (47
i

’ "7 max \

A\
/

It is not necessary to identify which antenna of the measured pair is kept at\a fixed
height, and which one is height scanned (i.e. see 7.4.2.2 and A.5, but:for befter
reproductibility see footnote "a" in Table 1).

For the SAM: Measure the SIL for the STA first, then for the AUC, then(repeat the STA
measurement. Note the difference between the two STA readings; if the difference
exceeds the tolerance set by the laboratory to achieve a given uncertainty for AF, the
causes for the unacceptable difference should be investigatedCand all measuremepts
shall be repeated.

Antenna i Antenna j

Signal Measuring Signal Measuring
bnerator d receiver generator Adaptor receiver
Vs Vb
IEC IHC
a) Insertion loss through antennas b) Insertion loss with direct connection

Figure 7—~"Antenna set-up for SIL measurement at a
free-space calibration site

Antennav Antenna j

Measuring Signal Measuring

receiver + Adaptor receives
generatof ™

Vb

IEC IEC

a) Insertion loss through antennas b) Insertion loss with direct connection

Figure 8 — Antenna set-up for SIL and SA measurement
at a ground-plane calibration site

7.2.3 Common uncertainty components of a SIL measurement

The calibration of an AUC involves the measurement of SIL between the AUC and another
antenna. In each SIL or SA measurement, the two voltage measurements, i.e. for ¥y and Vg
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in Figure 7 or Figure 8, are affected by various influence parameters, such as stability of the
signal generator, accuracy of the voltage measurement, mismatch in cable connection, and
measurement repeatability. The symbols in Figure 8 a) are described in 7.3.3. A first-order
Taylor expansion of Equation (15) about the expected values of the parameters yields:

4 = (VD +6VpsG + OV bnoise + Dlinear + VDres + VD mismatch + VD cable)

(18)
- (VS +0VssG *+ W snoise + O slinear + ¥sres + Vs mismatch +5VScabIe)

where dVpgsg and 6Vggg represent variations in measured V' and Vg caused by the stability
of the signal generator output, r tively. Deviations of the characteristi f the m ring
redeiver from the ideal ones affect the measured 7 and Vg. The important characteristics_faire
noise, linearity, and resolution, and their respective effects are denoted by d¥pgn,

e!
Vb sinear @Nd SVpsres - If @ variable attenuator is used so that the measuring receiver Ieveris

changed negligibly during measurements of /'y and Vg, the linearity errors in)Equation ([I8)
canf be excluded, instead, the uncertainty of the attenuation difference, one for VD and the
other for Vs measurement, of the variable attenuator shall be included leading to:

5VAIinear = 5VDIinear - 5VSIinear (1P)

Evaluation of the receiver noise influence is briefly described in 6.2.4. The quantities
VP mismatch @nd SVsmismatch are the changes in ¥ and Vg, caused by mismatch in caple
comnection, respectively. The quantity 6Vgmismatch iNVolves.the influences of mismatches| of

thg cable sections T and R, as explained in 6.2.3. Variation in the cable attenuation, duqd to
temperature and cable bending, may introduce significant uncertainty in the SIL or [SA
measurements; such an influence is taken into account by 5/ s caple -

For the measurement of SIL or SA, if a full two-port calibration of the VNA is performed to
refperence planes at the antenna ends of the~¢cables, the value of AV = V' — Vg in dB is diregtly
measured by one measurement, in which<gcase Equations (18) and (19) can be simplified to

Ai =AV + WA meas T 5VD mismafchy~ 5VS mismatch — 5VA cable

—~
o
o

N

with
VAmeas = ¥ anoise-t @ Alinear T WV ares (®1)

where oVameas represents the influence of the VNA characteristics on measured AV, gnd

oVl cable is the difference in the cable attenuation between V' and Vg measurements.

Referrings=to" Equation (20), uncertainty components and example values for a ®IL
measurement with a VNA are shown in Table 7. The specific u; value of Table 7 is used ap a

col:mon uncertainty contribution in the uncertainty evaluations for various calibration methgds
sp - ’ D,S mismatch » are

excluded from the table because they strongly depend on the antennas connected to the
cables, but mismatch is included in the measurement uncertainty budgets for the calibration
methods in Clause 9 and Annex B. Uncertainty caused by the receiver resolution, 6V s, IS

also excluded as it may be negligibly small compared with other components. Equations (20)
and (21) imply that all the components have a sensitivity coefficient of unity. The combined
standard uncertainty, u., was calculated assuming that all the listed uncertainty components
have a sensitivity coefficient of unity.
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Table 7 — Example measurement uncertainty budget for common components
of a SIL measurement result evaluated from Equation (20)

Source of uncertainty Value Probability

- PP u; a
or quantity X, dB distribution Divisor | Sensitivity dB Note

VNA characteristics affecting 018 Normal 2 1 0.09 N8)

AV measurements ' '

Cable attenuation variation

due to temperature or flexing 0,15 Rectangular ‘/g 1 0,09 N9)

AV measurement

repeatability 0,04 Normal 1 1 0,04 N6)

Copnbined standard uncertainty, u. 0,13 N7

Expanded uncertainty, U (k = 2) 0,26

@ Numbered notes are as given by the numbered items in E.2.

7.3 Basic equations for the calculation of AF from SIL and SA measurements
7.3.1 Antenna factor from SIL measurements

Antenna calibration is a process to derive an accurate estimate of\the AF from measuremepts
of the site insertion loss or site attenuation. The relationship¢between the AF and the SIL| or
SA| is introduced in this subclause. The rationale for the<{equations is briefly described| in
Anhex C. Basic equations are given in 7.3.2 and 7.3.3, and simplified versions of these are
given in 7.4.1.1 to 7.4.3 for each calibration method.

In general, uncertainty values in this standard afé“abulated using the maximum value in a
given frequency range; each calibration laboratory could subdivide the frequency range,| to
show where lower uncertainties are achievablé’in any frequency sub-ranges.

7.3.2 Relationship of AF and SIL for'a free-space calibration site
At |a free-space calibration site, where the ground-reflected wave and any other source| of
reflection is negligible, the site ‘ihsertion loss is measured between the two antennas

acg¢urately directed toward each. other, as shown in Figure 7. The site insertion loss for this
an{enna pair set-up can be _éxpressed as in Equations (22) to (24).

4(i,j)= Fa(i)+ Fals)+ K(i,j) in dB (82)
where the coefficient K(i,j) is expressed as

39,8
MHz

K(i,j)=20lg[ J—ZOIg[eO(i,j)] in dB(m?2) (R3)

The field strength parameter ¢, is given by

eo(i,j):% in m~1 (24)
where
Fy(i) is the AF in dB(m~") of antenna i in its boresight direction;
FL(j) is the AF in dB(m~") of antenna j in its boresight direction;
JMHz is the frequency in MHz;

d is the specified separation distance between the antennas, in m.
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Equations (22) to (24) are derived theoretically in C.3.1, i.e. see Equations (C.15) to (C.19).
The rigorous expression for eg(ij) is given by Equation (C.17). Equation (23) can be
expressed as:

K(i,j)=~201g( iz )+ 20Ig(d )+ € (25)
where C is equal to 201g(39,8).

7.3.3 Relationship of AF and SIL for a calibration site with a metal ground plane

WHhen the SIL is measured for a pair of antennas facing each other with polarization p abevg a
mgtal ground plane, as shown in Figure 8, the SIL can be expressed in the following form.

4, ))= Falilhi,p)+ Faljlhjp)+ K(ijl p) indB (B6)
with the coefficient K(i,j | p) given by:
. 39,8 .. :
K(ijlp)= 2019( ]—ZOIg[eo(z,J |p)]  indB(m?) (B7)
IMHz
where
Fali | 2;.p) is the height-dependent AF of antenna. i in dB(m~1) in its boresight
direction (i.e. 6, = 0), where the anténna is elevated at a height %, and
oriented for polarization p;
Fa|i|hj,p) is the height-dependent AF _&f* antenna j in dB(m~1) in its boresight

direction (i.e. & = 0), wheréeithe antenna is elevated at a height h; and
oriented for polarization p

Forl horizontal polarization (i.e. p = H); the field strength parameter ey(i,j | p) in Equation (R7)
canm be expressed as

| e PRy I8

eoli,jIH)= - in m~1 (b8)
R
where
i3 is/the angular wave number, 27/2;
e base of natural logarithm; e = 2,718.
The (propagation distances of the direct and ground-reflected waves, Ry and ry, are given by:
(29)

5y =yd2+(+ 1 P

where
d is the specified separation distance between the antennas, in m;
h;, hj are the heights of antenna i and antenna ;.

Equations (26) and (27) have the same form as Equations (22) and (23), but differ by the
inclusion of the hi; and p parameters; Equations (26) and (27) are also given in C.3.2 as
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Equations (C.20) and (C.21). As mentioned in C.3.2, Equation (28) for ey(i,j | p) is based on
the assumptions that the paired antennas have broad beamwidth radiation patterns,
encompassing the direct and ground-reflected waves, and with nearly the same values of their
respective AFs in the direction of specular reflection as those in their boresight directions [i.e.
the condition described in 6.3.4 and given by Equation (C.23)]. The expanded form of
Equation (28) is Equation (41) (see 7.4.1.2.1). Where the AF in the ground and boresight
directions differ significantly, the rigorous expression for eq(i,j | p) given by Equation (C.22)
(see C.3.2) should be used.

7.4 Equations for AF and measurement uncertainties using the TAM, SSM, and SAM

7.4.1 TAM
7.41.1 TAM at a free-space calibration site
74111 SIL measurement basis

Antienna calibration employing the TAM requires three antennas (numbered as 1, 2, and 3) to
form three antenna pairs, for which the SIL is measured. To determine thelAF in the boresight
dirgction, the paired antennas are arranged at a free-space calibration site, with their
bofesight directions precisely pointed to each other, as illustratedrinvFigure 9. A free-space
enyironment can be created either by absorber lining, or with the antennas elevated at a lafge
height above a metal ground plane. The antenna separation distance, d, shall be constant|for
all the antenna pairs. Using Equation (22), a set of three equations is obtained from the thfee
measured values of the SIL (in dB), i.e. 4,(2,1), 4,(3,1), and/4}(3,2):

4(2.1)= K1)+ Fa(2)+ K(2,1)
4(3,1)= Fy(1)+ F,(3)+ K(3,1) indB (B0)
4(3.2)= F5(2)+ F,(3)+K(3.2)

Fa(1), F4(2), and F,4(3) are the AFs of the respective antennas in their boresight directiops,

in 4B(m="1). K(i,j) is given by Equation (28)-

In jJactual SIL measurements, antenha positioning and orientation may slightly change gnd
differ from the specified conditions, therefore individual K(i,j) shall be applied. Frpm
Eqpation (30), each AF can be determined from:

F,(1)= %[Ai (2,1)+4(371) - 4(3,2)- K(2,1)- K(3,1) + K(3,2)]
F,(2)= %[Ai(Z,'])— 4(3,1)+ 4(3,2)- K(2,1)+ K(3,1)-K(3,2)]  in dB(m~") (B1)
1

F,(3)= E[_ 4(2,1)+ 4(3.1)+ 4(3,2)+ k(2,1)- K(3,1)- K(3,2)]

Antenna 2 Antenna 1

(AUC)

Signal
generator

Measuring
receiver

IEC

a) Antenna pair (2,1)


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 49 -

Antenna 3 Antenna 1 Antenna 3 Antenna 2
(AUC)

I e B A Y el Antenna-bair{2.2)
o1+ —AehRh t

a—pat 77

Figure 9 — Antenna set-up for the TAM at a free-space calibration site

7.41.1.2 Example uncertainty evaluation

The uncertainties that could result from inadequate information on the amplitude and phasdq of
thg radiation patterns, particularly for directive antennas, are avoided byusing large heights,
or pbsorber to minimize any reflection from the ground. Any residualCreflection is included in
an|uncertainty term. This permits simpler equations to be used fgr ,antennas that illumingate
thg aperture of the opposing antenna with a uniform amplitude*and phase distribution; gee
3.1.2.4 CISPR 16-1-5.

Eqpation (31) involves a set of three equations, each of which can be expressed as:

Fali)= 2 14000)+ Alk)- 40 7) - K(i) - K€K (6, )] in 9B(m=1) (82)

Eqpation (32) yields a model equation for the _gncertainty evaluation in the following form:

Fyli)= %[Ai(jyi)Jr 4 (7,1)+ 4(k, i)+ odylk.i)— A4 (k, ) o4 (k, /)]
1 in dB(m~1) (B3)
E[1<( i)+ oK (i) + K (k,i)+ oK (k,i)— K (k, ) - oK (k, )]

where d4;(*,*) represents.variation in the measured SIL caused by the deviations of the
arrangement of the measuring instruments and facilities from the ideal ones, and * = i,j,k. The
term J0K(*,*) represents_changes in the coefficient K(*,*) produced by the deviations of fhe
anfenna arrangement from the specified ones. Equation (33) yields the combined uncertaipty
as;

T e e L R ) e P L S O S R I 0

If the<SIL measurement results 4,(i,j), 4;(kj) and 4;(k,i) each have the same associajed
stqndard uncertainty u(4;), and if the antenna set-ups are such that the same uncertainty u[K)
can be associated with K(i,j), K(k,j) and K(%,1), then:

ug?[Fa(i)]= u?(4)+ (k) i=1,2,3 (35)

The coefficients ¢, and ¢y are the products of the sensitivity (i.e. 1/2) and the weighting

(i.e. V3 )
J3

CA:CK:T:0,866 (36)

The effects of the uncertainty sources described in the following paragraphs should be
evaluated in terms of the SIL value, where Equation (36) shall apply as the sensitivity and
weighting coefficient to calculate the combined standard uncertainty [25]. However, some
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sources can be evaluated in terms of the antenna factor. In this case, a sensitivity coefficient
of unity shall apply, instead of Equation (36), as shown in Table 12 (see 9.3.3) for near-field
effects.

For the combined standard uncertainty u [F,(i)] of Equation (35), the SIL measurement
uncertainty u(4,) shall be evaluated for the uncertainty sources using:

u?(4) = ufste (4) + udismaton (4) + udie (4)  i=1,2,3 (37)

where the standard uncertainty components are attributed to:

uinstr(Ai) common uncertainty component attributed to measuring equipment
and cables (see Table 7, 7.2.3);

umismatch(/li) antenna mismatch effects;
Usite (Ai) unwanted effects of site imperfection and antenna masts:

The uncertainty u(K) of Equation (35) shall be evaluated referring to a-rigorous expression [for
K(ij) given by Equations (C.16) and (C.17) (see C.3.1). At minimums\the following uncertainty
comtributions in antenna positioning shall be involved in u(KX):

—~

”2(K): ”gist(K)"‘ ”gngle(K)"‘ ”gc(K)"‘ ”gol(K)"‘ ”r%ear(Ail (51,23 (p8)
where the involved standard uncertainty components arexelated to:

ugist(K)  separation distance (subscript “dist”) uncertainty, d;

Uanale (K) antenna orientation uncertainties, ®(i)/®(i|0) and ®(;j)/®(j|¢)
angle (ratios of boresight AF to off-boresight AF; see C.3.1);
“pc(K) distance uncertainties_iff d due to the phase centres (subscript “pc”)

of the antennas, that'may be reduced by correction described in 7.5;
”poI(K) polarization (subscript “pol”) mismatch uncertainty;
Mnear(Ai) near-field @ffects and antenna mutual coupling, described in Annex C.

Some of the above uncertainties can be ignored depending on the antenna type and anterna
set-up. Uncertainty related to the frequency setting is usually negligible.

7.41.2 TAM-at/a metal ground-plane site

7.4.1.21 Site insertion loss measurement

metar—-¢ E—P1a S a 6 c—P18 t a atra

any antenna, such that the AF varies with antenna height. Therefore, each of the three
antennas shall be positioned at a specific height during the SIL measurements, as illustrated
in Figure 10.

Based on Equation (26) (see 7.3.3), the height-dependent AF of each horizontally-polarized
antenna can be determined from measured values of the SIL (in dB), i.e. 4;(2,1), 4,(3,1), and
4;(3,2).


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 -51 -

Fa(1] hq,H) = %[4(2,1%4(3,1)—4(3,2)—K(2,1 |H)-K(3,1]H)+ K (3,2|H)]
Fy(2] hp,H) = %[4(2,1)—4(3,1)+ 4(3,2)-K(2,1|H)+ K(3,1|H)-K(3,2|H)] in dB(m~")

Fa(3|hs,H)=%[—4(2,1)+4(3,1)+4(3,2)+K(2,1|H)—1<(3,1|H)—K(3,2|H)]

where

for

simplified expression of Equation (28) (see 7.3.3) as

Wi

NO
ant
val

Th
pl

and Table B.2 (B.4.2.1), and Table B.7 (B.5.2)]..The signal level shall not decrease by m
thgn 6 dB below the signal maximum in thezfull height scan (see the definition of null
3.1.1.19). The antenna geometry and frequency at which the null field occurs can be predic
using Equation (41). The separation d«shall be sufficient, e.g. d = 10 m, such that
condition for radiation patterns in the laét paragraph of 7.3.3 is met.

(39)

=

[ A
K(i,j|H):20IgL;o’8J—ZOIg[eO(i,j|H)J T aB(m?) (

MHz

(ij) = (2,1), (3,1) or (3,2). The field strength parameter ey(i,j|H) is calculated” fron

‘ Ry Tij ‘ R

JPRi; e JPr

eolij|H)= inm-1  (

ij ] ij
h distances R;; and r; defined by Equation (29) (see 7.3.3).
[E The three antennas may have different phase centres, for example when different models of LH

tnnas are calibrated together. In that case, the R;; and r;; will be different for each antenna pair, affecting
- . . 7 y
es of K(i,j|H) in Equation (40).

e AUC is placed at height iy for which Fy(h4) is.required. Antenna 2 and Antenna 3
ced at the same height (%, = h3), chosen so that\a null is not produced [i.e. see Table

Antenna 2 Antenna 1
(AUC)
s
AR
Signal hi Measuring
generator receiver

IEC

10)

DA
the

are
B.1
Dre
in
ed
he

a) Antenna pair (2,1)
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Antenna 3 Antenna 1 Antenna 3 Antenna 2
(AUC)

b) Antenna pair (3,1) c) Antenna pair (3,2)

-

7.41.2.2 Uncertainty evaluation

An
SIL
in
ea
me

for
w

D

Th

gure 10 — Antenna set-up for the TAM at a calibration site with a metal grouhd plane

enna calibration by the TAM at a calibration site with a metal ground,plane requires thfee
measurements for different antenna set-ups depending on the antenna pair, as illustrajed
Figure 10. Similarly to 7.4.1.1.2, if the SIL measurements of 4;(2,1), 4;(3,1), and 4,(3,2)
th have the same associated uncertainty u(4,;), the combined&standard uncertainty of the
asured AF can be evaluated from the following equation:

uglFali | 1y H)] = cGu? (4)+ Gl [K AN H)]+ o’ [K B o’ [K (3,2 H)] 2

i =1, 2, and 3, where the coefficient ¢, is the product of the sensitivity (i.e. 1/2) and the
ghting (i.e. \/5), and ¢y is the sensitivity factor\for X:

\/g 1 (#3)

CA=T=0,866 and Ccx :E

b effects of the uncertainty sources-described in the list below in this subclause should|be

an
SO
of

eff

Fo
un

Be
Fig
ant

evFuated in terms of the SIL value) where Equation (43) shall be applied as the sensitiyity

weighting coefficient to calculate the combined standard uncertainty [25]. However, some
rces can be evaluated in-ferms of the antenna factor; in this case, a sensitivity coefficignt
inity shall apply instead-of-Equation (43), as shown in Table B.5 (see B.4.3.1) for near-field
pcts.

the combined §tandard uncertainty ug[F,(i | #;,H)] of Equation (42), the SIL measurempnt
certainty u(4y)shall be evaluated for the uncertainty sources as described for Equation (37).

cause the.antenna set-ups for each of the three SIL measurements may differ, as shown in
ure, 10, the uncertainty component «[K(i,j/|H)] in Equation (42) shall be evaluated for edch
enha 'set-up using the rigorous expression for K(i,j|H) given by Equations (C.21) and

(c

2Y. At a minimum, the following uncertainties in antenna positioning shall be considered

for

a)
b)
c)

d)

e)

ulK(i,jIH)]:

separation distance uncertainty in d;

antenna height uncertainties in 4; and 4;;

variation in the AF for the boresight and the direct wave, ®(i|#;,H)/®(i |6, k,H) and
®(j | 1, H)/®(j| £.h;H) (ratios of boresight AF to off-boresight AF; see C.3.2);

variation in the AF for the direct wave (distance R) and ground-reflected (distance r)
wave, ®(i|6g,h;,H)/®(i|6,,4;,H) and ;&g H)/@(/]&.h;H) (ratios of boresight (direct)
AF to off-boresight (reflected) AF; see C.3.2);

distance uncertainties in d due to the phase centres of the antennas, that may be reduced
by a correction described in 7.5;
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f)
g)
h)

polarization mismatch uncertainty;
near-field effects and antenna mutual coupling, described in Annex C;
unwanted effects of site imperfection and antenna mast.

The other symbols are defined in C.3. Accurate evaluation of the uncertainties listed above
may be made by computer simulation for the actual antenna set-ups, or by using spreadsheet
calculations for Equations (C.21) and (C.22).

Some of the above uncertainties can be neglected, depending on the antenna type and
antenna set-up. Frequency is usually set very precisely, consequently the uncertainty related

to

7.

An
30
pe
in

the

Th
SC3
(se

minimum value of the SIL recorded during the heightiscan of the receive antenna. Based

the
to

Sin
usi

where

TheCsymbol eq(ij|H)|hax denotes the maximum value of the field strength given

7.].2 SSM

requency is negligible; see 7.4.3.2.

2.1 Site attenuation measurement

enna calibration employing the standard site method (SSM) in the frequency range fr
MHz to 1000 MHz, with the set-up shown in Figure 11, is verySimilar to the T
formed at a metal ground plane (i.e. 7.4.1.2), except that the recejve antenna is scann
height. The antenna separation ensures that the antennas are in far-field conditions, 3
antenna radiation patterns meet the condition in the last paragraph of 7.3.3.

a}
e

nned antennas are mutual coupling with ground image;radiation pattern, and polarizat
e 8.4.2 for a specific antenna set-up geometry). The measured SA, A4(iy) in dB, is

assumptions described in C.3.3, the antenna factor determined by the SSM is conside
be an estimate of the antenna factor as would be.obtained in a free-space environment.

hilarly to as described in 7.4.1.2.1, the AF is determined from SA measurement resu
ng:

Fa)= 1420+ 44(6.)-A56:2) - Kssul
Fa(2) = 45(2:)- 489+ 4(3.2)-Kssu]  in dB(m") (

Fa(8)= 5 |- 4207 461+ 4(3.2)- Kssul

Kgsm = 20'9( 298
MHz

J_20|g[eo(i,j|H)|maX] in dB(m2) (

bm
AM
ed
nd

relevant parameters for choosing the appropriate heightfor the fixed-height and height-

on
he
on
ed

ts

14)

15)

by

Eqtatiom(#1),as observed for eachfrequency over the Teceive amntenmma heightscar:

Antenna 2 Antenna 1
A
&,
=14 m
Signal ! (scanned)
generator ; M i
d=10m : easuring
! 7 receiver

IEC

(a) Antenna pair (2,1)
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Antenna 3 Antenna 1 Antenna 3 Antenna 2
h1=14m h1=14m
: (scanned) (scanned)
d=10m :
A —— L@ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Z
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' IEC IEC
b) Antenna pair (3,1) c) Antenna pair (3,2)

Figure 11 — Antenna set-up for the SSM

7.4.2.2 Uncertainty evaluation

Th
infi
AF
Th
de
cas
Th

b SSM is based on assumptions that the antennas involved in SA measurements
nitesimal dipole antennas [62], with uniform radiation patterns in the Hzplane, and that
5 are constant in magnitude during the antenna height scan; see the discussion in C.3
bse assumptions are generally not appropriate for EMC antennas_that can have heig
pendent AF and a non-uniform H-plane pattern. There will be ,additional uncertainty in
e that three biconical antennas with different balun typescare used in the calibrati
brefore, the AF determined by the SSM, when considered as a free-space AF, may hav

higher uncertainty than the AF measured in a free-space environment (see also A.5).

Sin
me

for
an

hilarly as for the TAM described in 7.4.1.1.2, thekcombined standard uncertainty of
asured AF can be evaluated using:

uZ[Fa (0] = c3u?(45)+ cZu® (Kssm) (

i =1, 2 and 3, where the coefficients_¢g,and ¢, are the products of the sensitivity (i.e. 1
| the weighting (i.e. \/5):

V3 (

Cs =Cg =T=0,866

Th
ev
co

e effects of the uncertainty sources described in the list below in this subclause should
luated in terms of theSA value, where Equation (47) shall be applied as the sensiti
fficient to calculate-the combined standard uncertainty [21], [25]. However, some sour

17)

be
ity
es

canf be evaluated ifi-terms of the antenna factor; in this case, a sensitivity coefficient of unity

sh

un

Il be applied-instead of Equation (47).

the combined standard uncertainty u [F,(i)] of Equation (46), the SA measurem
ertainty u(4g) shall be evaluated for the uncertainty sources described for Equation (37)

positioning listed in a) to e) shall be evaluated. In addition, the uncertainties related to the
assumptions essential for the SSM listed in f) to k) shall be evaluated for u(Kggpy)-

a)
b)
c)
d)

e)
f)

separation distance error in d;
antenna height uncertainties in 7;;
antenna orientation uncertainties;

distance uncertainties in d, attributed to uncertainties in the phase centres of the

antennas, that may be reduced by a correction described in 7.5;
polarization mismatch uncertainty;

antenna factor height variation;
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g)

So
set

Th

nonuniformity in the radiation pattern in the H-plane; differences between the
polarization-dependent directivities for the measurement antennas and an infinitesimal
dipole; because reduced directivity can only reduce the measured SA, the calculated AF
will be overestimated, therefore the uncertainty should only be applied as a reduction in
AF, not as a + factor;

near-field effects and antenna mutual coupling, described in Annex C; antenna-antenna
mutual coupling, especially in the case of resonant dipoles below 60 MHz; antenna
mutual coupling with ground, giving AF variations versus height;

unwanted effects of site imperfection and antenna masts;

[ effects of the balun Impedance, Zg; Zg 1S described I C.2. T and snown n Figure C. 15 |

applicability of the correction factors and deviation of corrections from the ~gengric
correction factors in Table C.2 (see C.6.2).

me of the above uncertainties can be ignored depending on the antenna typé.and anterna
-up. Uncertainty related to the frequency setting is usually negligible.

b uncertainties described in the list above are mutually dependent, and computer

simulation is highly useful to evaluate the standard uncertainty associated with an estimatg of

Kg
me
Fu
rar

Fo
fag
[21
ant

Co
To
the

by Such a simulation necessitates the development and_ use of an approprigte
asurement model relating Kggy to the uncertainty quantities upon which it depengds.
ther, these quantities have to be characterized by probability distributions, from whjch
dom draws are made as the basis of the simulation.

example, computer simulation concludes that for.biconical antenna calibration, anternna
tor height variation and near-field effects yield differences from F, as much as 0,49(dB
]. This conclusion is confirmed by the meastrement results of one model of biconical
enna shown in Figure A.2 and Figure A.3 (see A.5).

hsequently, correction factors to use for biconical antennas have been specified in 8.4.3.
consider AF measured by the SSM as-a free-space AF, an adjustment should be madq to
standard uncertainty associated .with AF measured by the SSM. This standard uncertaipty

should be augmented in quadraturé with a standard uncertainty associated with approximatjng

AF

7.

Th
fre
fag
cal
the
tra

7.].3 SAM

measured by the SSM as a free-space AF; see A.5 for the recommended adjustments.

.31 Comparison-between measured SIL results

e SAM requires-a set of STAs having the AF accurately determined as a function| of
quency. In addition, for the SAM performed at a metal ground-plane site, the STA anterna
tor has to _be-precisely evaluated over the antenna height range that is used in the anternna
bration."\he antenna set-up conditions for the TAM also apply to the SAM; see 7.4.1.1|for
set-uprat a free-space site, and 7.4.1.2 for the set-up at a metal ground-plane site. The
nsmit ‘antenna height 4, in Figure 12 shall be chosen to avoid a null.

The output voltage V¢ in dB(uV) shall be measured for an AUC as arranged in Figure 12 a).

Re

placing the AUC with the STA at the same position #,, the output voltage Vg7, in dB(uV)

shall be measured with the set-up as illustrated in Figure 12 b). The frequency and output

lev

el of the signal generator shall be kept constant during the measurements of ¥, c(#4) and

Vstalhq). From these measurements, the field strength incident on the AUC, E(h4)
in dB(uV/m), can be estimated from:

E(hy)=Vata)+ Fa(STA| 1, p)+ ag in dB(uV/m) (48)

where

F,(STA|A,p) is the AF of the STA in dB(m~1) and
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ac is the loss of the connected cable in dB.

The height-dependent AF of the AUC, F,(AUC|h,p), is obtained as a function of the receive
antenna height /4 using the equation:

Fa(AUC | Iy, p) = E(1)~[Vauc (m)+ ac]= Fa(STA | iy, p)+ [Vsta (1)~ Vauc ()] in dB(m~")  (49)

The STA shall have mechanical dimensions very similar to the AUC, therefore similar
radiation patterns, as explained in 8.3.3. The SAM assumes similarity of the directivity-
depenmdentAFs betweenm the AUCanaSTA, that s,

Fo(AUC| &g, i, p)— Fo(STA | &g hy, p) = Fa(AUC | &, 1y, p)— F4(STA| &I, p) (p0)

The variables &, and &, (see Figure 12) are the incidence angles of the direct and reflected
rayfs, respectively, relative to the boresight direction of the receive antenna.

WHhen an antenna is horizontally polarized above a metal ground plane, its AF varies| in
mdgnitude with antenna height, especially for biconical, hybrid and dipole antennas in the
freguency range below 300 MHz, as explained in C.6. Hence, to obtain the free-space AF, [,
thg antenna set-up shall be carefully chosen to reduce the effects' of the ground plane below
theg desired level, either by using vertical polarization, or by placing the antennas sufficiently
high above a ground plane. The F, of an AUC can be obtained using Equation (51), where| /1
is fhe height at which the ground plane has negligible effect:

Fa(AUC) = Fo(STA)+ [Vsra () - Vauc ()] in dB(@) (p1)
Transmit Antenna under .
el T t Standard
antlenna callbratllon *g arnatg?\rr?; antenna (STA)

v
' ' '
! '
' '
'
_____ ' P H
v | £ '
y | 3 f
'

Measuring a4 Measuring

gnerator i i i
g 1 |receiver 1o ; h1 [receiver

IEC EC

a) /Measurement of V, b) Measurement of Vg,

Figure 12 — Antenna set-up for the SAM at a calibration
site with a metal ground plane

7.432—Uneertainty-evaluation

From Equation (51), the combined standard uncertainty of the measured AF can be evaluated
from:

ug[Fa(AUC)] = cu?[Fa(STA)+ cu? [Psta ()~ Vauc ()] (52)

with the sensitivity coefficients
Cp =Cp = 1 (53)

The effects of the uncertainty sources described in the list below in this subclause should be
evaluated in terms of the SIL value or the received voltage, where Equation (53) shall apply
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as the sensitivity coefficient to calculate the combined standard uncertainty [25]. However,
some sources can be evaluated in terms of the antenna factor; even in this case, a sensitivity
coefficient of unity shall apply.

In Equation (52), the standard uncertainty u[Fa(STA)] shall be evaluated from the uncertainty

associated with calibration of the STA. In addition, the uncertainty contributions in items a)
to d) shall be evaluated relating to applicability of Fa(STA) that is affected by differences

between the STA set-ups in its calibration and those in AUC calibration [illustrated in Figure
12 b)]. Where a calibrated VNA is used in the measurements (see 7.2.3), the standard
unc i = i ts

takling into account the uncertainty components described in Table 7 (see 7.2.3). In additipn,
thg uncertainty contributions in items e) to I) shall be evaluated. If the STA has mechanical
structures and dimensions very similar to the AUC, then contributions from items j).and I)
be|minimal because the SAM is a substitution method. Uncertainty related to the’frequency
se$ing of the instrumentation is negligible for modern instruments whose frequency accuracy
is etter than one part in 106.

a) | Orientation of the STA,;

b) | polarization mismatch of the STA;

c) | unwanted effects of site imperfection and antenna masts on the STA;
d) | near-field effects and antenna mutual coupling, describediin Annex C;
e) | impedance mismatch of the AUC and STA,;

f) | orientation of the AUC;

g) | polarization mismatch of the AUC;

h) | difference in the distance, d, between the STA*and AUC;

i) | difference in the height, 4, between the STA and AUC;

j) | difference between the distance of ¢he STA phase centre position from its reference
position and that of the AUC; this difference is minimized by ensuring that the STA 3and
AUC have similar dimensions (se&/8.3.3);

k) | difference in unwanted effects“of site imperfection and antenna masts in the STA gnd
AUC measurements; whenxthe AUC and the STA have similar mechanical dimensigns
and directional properti€s)'this contribution is minimized;

[) | difference in coupling-between AUC-to-ground plane versus STA-to-ground plane, and
difference in coupling between AUC-to-transmit antenna versus STA-to-transmit antenna.

7.4 Parameters.for specifying antenna phase centre and position
7.9.1 General

The TAMTSAM, and SSM are based on SIL measurements at a calibration site, with the bdsic
tegt set«ups as shown in Figure 7 and Figure 8 (see 7.2.2). For set-ups based on the
gepmetry of Figure 8, the antenna height, 4, is defined as the height of the reference positjon
(see  7.5.Z.T) of the antenna above the ground plane. The quantity 4 is deiined as the
separation distance of the reference points of the two antennas when they are aligned along
each other’'s axes. When the antennas are above a ground plane, possibly at different
heights, d is the distance between the antennas as projected on the ground plane.

To achieve more accurate calibration of LPDA antennas, the separation distance d should be
evaluated taking into account the phase centre positions, as explained in 7.5.2. If the phase
centre position is not taken into account in the calculation of AF, an appropriate uncertainty
shall be included in the uncertainty estimate of AF.

NOTE 1 When the antenna is covered by a radome that cannot be removed to determine dipole element lengths
and positions, the location of the elements is determined using information supplied by the manufacturer; see also
NOTE 2in 7.5.2.2.
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NOTE 2 In a radiated disturbance measurement, where AF is related to the mid-point of an LPDA antenna, a
correction can be applied to the measured field strength to give the field strength at the required separation from
the EUT; see A.6.2. If the correction is not applied, for an LPDA antenna of length approximately 0,6 m for
example, at 4 = 10 m, the uncertainty is up to +0,3 dB with a maximum at 200 MHz, and up to -0,3 dB with a
maximum at 1000 MHz. At d = 3 m, the maximum uncertainty is approximately = 1 dB.

For horn antennas, the separation distance d shall be measured between the plane that
includes the front-most surface of the aperture of each antenna, and that is orthogonal to the
line between the antennas. To achieve more accurate calibration of horn antennas, the
separation d should be evaluated taking into account the phase centre positions, as described
in 7.5.3.

7.4.2 Reference position and phase centres of LPDA and hybrid antennas
7.5.2.1 Reference position

For LPDA and hybrid antennas, the separation d shall be measured from the manufacturgr’s
indicator mark on the antenna. In the absence of a mark, the mid-point betwéen the shortest
andl longest dipole elements shall be used as the reference position.

NOTE For hybrid antennas, the longest element is the biconical (or bowtie) element_ Where the entire operafing
range of the antenna is not being used, uncertainties related to uncorrected phase centres can be reduced by
taking the mid-point between the dipoles whose lengths are closest to 0,9 x 1/2at the upper and lower ends of|the
frequency range being measured.

7.9.2.2 Phase centres

Linear interpolation is used to estimate the phase ceniré position for frequencies between the
reqonant frequencies of the dipole elements at the,upper and lower ends of the operatjng
freguency range. To reduce uncertainty in the determination of F,, the antenna separation| d,
in the equations employed in the TAM (i.e. desctibed in 7.4.1.1 and 7.4.1.2) may be replaged
with the distance between the resonant elemefts, d55e, given by:

dphase :d+(d1f—d1p)+(d2f—dzp) (p4)

This discussion is in terms of thelparameters for antenna 1 (shown at left in Figure 13);|an
eqtliivalent analysis shall be applied for antenna 2 in terms of its parameters P2, dzf, and dbp.
Ot:Eer relevant parameters are*shown in Figure 13. P1 is the manufacturer’s mark, or the

ceftre of each antenna, ¢jp-is the distance from the tip of antenna 1 to P1, and dy, is the
disfance from the tip of antenna 1 to the phase centre position at frequency f.
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Mark or mid-point for Position of a hypothetical element
O antenna positioning — — — — resonant at frequency f \EC

Figure 13 — Separation distance relative to the phase centre of an LPDA antenna

The distance from the tip of the LPDA antenna to its phasé.centre, d1f, is approximately giyen
by [Equation (55).

(lf ~ lnin deax - dmin)

dyy = + din (p5)
lmax _lmin
where
lf is the length of the\dipole element that is nominally resonant at frequenqy f
‘ in MHz, and is equal to (0,9 x 150 / f) in m, where 0,9 is a correction fadtor
for the effective phase centre position [20];
/ are lengths jof the dipoles having minimum and maximum lengths (i.e. the
min @nd . ,
dipoles ‘are resonant at approximately the upper and lower operatjng
max frequéncies, respectively);
dmin @nd  arenthe distances from the minimum and maximum length dipoles to the
dpmax aritenna tip, respectively.

NOJTE 1 Thesphase centre of LPDA antennas moves only approximately linearly with the inverse of the frequency,
i.e.|1/f. Linear'interpolation is an approximation within 50 mm around 200 MHz, reducing to 15 mm around 1 GQHz.
A more accurate value for the phase centre is found by method of moments modelling, or by measuring |the
radjatioh, by rotating the antenna in azimuth and adjusting the centre of rotation of the antenna until the phpse
anglebmeasured by a VNA does not vary over the azimuth angular range encompassing the mainlobe of [the
anténanrea-

NOTE 2 Equation (55) is simplified to the following expression by assuming that the physical tip of the LPDA
antenna coincides with the projected apex of a triangle.

!
d1f = Ldmax

lmax

In practice, the tip and the apex usually differ by a few centimetres, and the effect of this difference (typically less
than 0,15 dB) is included in the measurement uncertainty budget.

An alternative simplified formula based on the antenna length and the frequency range is
given by Equation (56). This is particularly applicable where the LPDA dipole elements are
inaccessible inside a radome for which the element lengths required by Equation (55) cannot
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be measured. In general radomes are used above 1 GHz, implying a short antenna and
therefore limiting the uncertainty in the estimated location of the elements.

Jmax ' =S

e f}ni{ (56)

d1f radome = 74LPDA

where

Jmax: Jmin  are the maximum and minimum design frequencies of the antenna,

f is the frequency at which the correction is required;

d dpa is the estimated length of the active portion of the LPDA from f,i t0 frax

Fof a range of d in m, the uncertainty in the SIL is 20Ig[(d + Ad)/d] where Ad is the)estimajed
ung¢ertainty in element position.

Hidtorically, most LPDA antennas used in EMC testing have had the envelope of the dipple
element lengths following a linear taper, but some hybrid antennas“have a curved taper
towards the tip, as illustrated in Figure 14 a), to improve antenna gain-For an LPDA antenna
with the envelope of the element lengths following a curved “taper, the method usjng
Eqpations (54) and (55) produces significant uncertainties in @¢he calculated phase centre
position. To reduce the uncertainty, the phase centre position&hould be calculated using two
separate taper segments. For this approach, a demarcation.element is designated, whicH is
thg element positioned at a change in the taper sloperof the antenna lengths. The portjon
befween the tip of the antenna and the demarcation element is designated as segment A [gee
Fiqure 14 b)], and the portion from the demarcation element to the longest element] is
segment B [see Figure 14 c)].

The resonant frequency, f4, based on the length of the demarcation element, [, is calculated
using the equation:

0,9x150
£ :—Zj in MHz (P7)

The phase centre positions\for frequencies higher than fd lie in segment A, and frequencfes
lower than f4 lie in segment'B. The values of /i, [maxs dmin @Nd d,5x are then chosen baged
on|the longest and shaortest elements in the respective segments, as shown in Figure 14| b)
andl Figure 14 c). Equation (55) is used to calculate the phase centre positions for segment
andl B, using the Jlength parameters as defined in Table 8.

>
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Demarcation element

>
Segment A

?Segment B

a) LPDA (overall view)

<
U

<« X - min
d nax < a >
IEC IEC
b) Segment A, red triangle c)Segment B, green triangle

Figure 14 — LPDA antenna with a tapered curved geometry

Table 8 — Parameters used to determine phase centres of segments A and B

Segment A
Imin Length of the dipole having minimum length
Imax Length of the demarcation dipole element
dmin Distance from_the-minimum length dipole to the antenna tip
dmax Distance from~the demarcation dipole element to the antenna tip
Segment B
Imin Length’of the demarcation dipole element
Imax Length of the dipole having maximum length
dmin Distance from the demarcation dipole element to the antenna tip
dmax Distance from the maximum length dipole to the antenna tip

7.9.3 Phase centres of horn antennas

7.934—General

The AF of horn antennas is measured using a separation distance, d, as small as 1 m,
between the front faces (apertures) of a pair of antennas. To accurately measure F,, a larger
separation is needed, giving a better plane wave condition (see 9.5). The uncertainty of F,
should be evaluated taking into account the separation distance and the phase centre
positions. A formula to calculate the phase centre position for rectangular pyramidal standard
gain horn antennas, for the parameters and geometry shown in Figure 15, is given in [49].
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7.9.3.2 Experimental approach for phase centres of DRH antennas
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distance correction, d4, is @ useful measure of the phase centre of the antenna.

Figure 15 — Separation distance with respect to the phase centre
of horn antennas (see [49] for details)

ereas the phase centres of standard gain horn antennas described.”in 7.5.3.1

culable, for double-ridged horn (DRH) antennas it is not as straightforward. The advanta
Ising DRH antennas is their operating bandwidth from 1 GHz to 18-GHz being much lar
n that of standard gain horns. DRH antennas have a variety of structures that make th

experimental approach, as described in this subclause, has-been shown to provide a gd

cause the combined phase centre is found, then halved to give the single antenna res
enna manufacturers are requested to specify theé.phase centre positions of their h
ennas.

'E 1 Computational simulation, requiring detailed information on each antenna structure, has been use
lict the phase centre location as determined from\the phase pattern as reported in [30], but this approac
oratory.

received power is measured using‘the method described in 5.2.2 of CISPR 16-1-5:20
ratio P(d), of the transmitted power, P4, to the received power, P,(d), as a function
enna separation, d, is recorded. The antenna separation is measured between
brtures of a pair of DRH._‘antennas of the same dimensions. The resulting data
malized using the following steps, in terms of the parameters shown in Figure 16. T
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proximation to phase centre position. This method applies to two identical antennps,
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a) | Multiply the measured power ratios by the square of the sum of the separation distar
and a distancé-correction term, d,; i.e. P(d) x R2, where R = (d + d.)in m, and d,
estimate ofthe phase centre distance.

b) | Calculate\the square root of this quantity at each distance.

NOJE 2 (fthe estimate 4, is equal to the true phase centre distance d; shown in Figure 16, then the value of

squfare root becomes constant regardless of the separation distance d, as is implied by Equat|on (58).

c) | Minimize the variation in this quantity from a straight line, using a least-squares proce
by adjusting the distance correction, d..

Pz
VP(d J2a(ga(2) = constant (58)
where

P and are the transmitted power and received power at a separation

Py(d) distance d;

ga(1) and  gre the realized gains (see C.2.1) of the transmit and receive

2) antennas, respectively;
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A is the wavelength in m.
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Figure 16 — Schematic of a DRH showing relative locations of
field point and phase centre of the DRH

8 | Details for TAM, SAM, and SSM calibration methods for frequencies of
30 MHz and above

8.1 General

The basic principles of the TAM, SAM and SSM arezgiven in 4.3 and Clause 7, which mainly
deal with the essential equations for AF. The instructions in 7.2 on the measurement of §IL
ang SA are the basis for measurement procedures in Clauses 8 and 9. Other general gnd
spgcific details on these methods are ‘diven in Clause 8, and specific details [on
measurements of particular antenna types_are given in Clause 9. A model equation, on whijch
a measurement uncertainty budget is based, is derived in 7.4.1.1.2 and is an example of fhe
prdcedure to be followed for other measurement uncertainty budgets in Clauses 8 and 9.

8.1 Considerations for F, calibrations using TAM
8.2.1 General considerations

The measuring equipment shall meet the requirements specified in 6.2. The calibratjon
freuency intervals are)given in 6.1.1. The functional checks of an AUC described in 6.3 shall
be|performed prior-to calibration. A measurement uncertainty budget for the measuremen{ of

F,lshall be prepared (i.e. see 4.4).

8.2.2 Calibration site and antenna set-up considerations for use with the TAM

The TAM involves making three SIL measurements for three antennas combined into thfee
anferina pairs. The two antennas in a SIL measurement shall be sufficiently separated so|as
to be in each other’s far field, and to reduce mutual coupling (i.e. see Figure C.5 in C.5). The
calibration methods described below specify separation distances that fulfil these conditions.

NOTE Where a biconical antenna’s specified frequency range starts at 20 MHz, EMC test laboratories commonly
request calibration from 20 MHz. Provided that the manufacturer's specified frequency is from 20 MHz, and
provided that the calibration site has been validated down to 20 MHz, the antenna can be calibrated by the TAM
using at least 15 m separation. An advantage is that the self impedance dominates the mutual impedance, so
horizontal polarization can be used with insignificant ground coupling in this frequency range.

It is essential to have a test site free of unwanted reflections, because the site insertion loss
(SIL) will be distorted by any signals other than those directly between the two antennas, with
the consequence that the uncertainty of /', will be increased. Therefore the site shall meet the
site validation criterion applicable to the calibration method. In the case of a calibration site
with a ground plane, well-formed specular reflections from the ground plane are intended
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signals and are accounted for in the calculation of AF. Validation methods for antenna
calibration sites are given in CISPR 16-1-5.

When the TAM is used to calibrate antennas for which AFs are unknown, to select the
appropriate calibration site to be used it is useful to know the frequency range and how
directional the antennas are. A FAR or SAC can fulfil the requirements for directional
antennas, because there is less signal directed at the five inner surfaces of the room,
excluding the wall the antenna is facing, and therefore less reflection to perturb the measured
results. However, for frequencies below 200 MHz, antennas are more omnidirectional, so it
may be difficult to achieve the necessary suppression of reflections. Therefore, an open-area

calfpratiomsitewithagroundptame s Tecommendedfor frequencies betow 200z {seeglso
A.1).

A npear-perfect free-space environment for antenna calibration can be difficult to- establigh,
both practically and economically, especially below 200 MHz. The two main unwanted effects
that hinder achieving a free-space environment are: 1) the mutual coupling of/wire antennas
to their images in electrically conducting surfaces, and 2) reflections from surfaces, anternna
supports and antenna cables. Refer to C.6 for some examples in which~these effects are
quantified. Refer to A.2.3 for ways to reduce the influence of antenna supports and cables.

Five ways to create the calibration site conditions to enable F, to\be measured with the TAM
arg as follows:

a) | By using a large height above the ground, such that the effect of the ground can |be
neglected or accounted for by an uncertainty term.:The site shall not be covered with a
weather-protection enclosure that causes reflections? This approach, described in 9.4.2{ is
useful to obtain ', of LPDA antennas placed vertically polarized at a height of at least 4 m
above the ground, using a separation distance of 3 m or less, such that ground-plgne
absorber is not required. For this approach, a non-metal ground plane allows loyer
antenna heights than a metal ground plane-(see also A.1).

b) | By having a reflection-free upper hemisphere (half-space), and minimizing ground-plgne
reflections by placing absorber on>the ground between the antennas, i.e. as described in
9.4.4. The use of a limited quantity of absorber at an outdoor site can be more cpst
effective than using a sufficiently-large anechoic chamber. This approach is suitable [for
the calibration of LPDA antéennas.

c) | By using a FAR, i.e. as.described in 9.5. This is the conventional approach for measurjng
directional antennas_in.the frequency range 1 GHz to 18 GHz. The minimum chamber sfze
is a function of the JAUC isotropic gain, its radiation patterns, maximum antenna-gair
separation, and.quality of absorber.

d) [ By using veftical polarization for biconical antennas, to reduce the effect of mutpal
coupling to‘thre ground plane, i.e. as described in 9.3.

e) | By using_arithmetic-averaging of F,(%,p) over a height range of at least /2 above a groynd
plane Ninstead of creating a free-space environment. This approach is described in B.4 |for
calibration of biconical antennas, and is particularly useful for dipole antennas below
120 MHz, but a mast taller than 4 m is needed for frequencies below 50 MHz.

Measurement methods to determine F, with the TAM are also adapted in this standard to
include the reflection from a ground plane. Annex C gives information to help define the
optimum antenna heights and separation distances to achieve acceptable uncertainties
caused by antenna directivity and mutual coupling. F, is measured in the following two ways
utilizing a ground-plane site:

— Measurement of F, by height scanning using the SSM, i.e. as described in 8.4.

— By using antennas positioned at a specific height above a ground plane, such that the
height-dependent AF of a tuned dipole approximates to F, in a free-space environment.
The TAM is used for this approach, as described in B.5.3. These methods are particularly
useful at outdoor sites at frequencies below approximately 120 MHz, where it can be
uneconomical or impractical to use a sufficient amount of absorber on a ground plane, or
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to construct a sufficiently large enough anechoic chamber. Examples of the antenna
heights used for this F, calibration method are listed in Table C.1 (see C.6.1).

8.2.3 Antenna parameters for a free-space environment or a ground-plane site
8.2.3.1 Considerations about antenna parameters for a free-space environment

The radiation pattern of antennas can be used to advantage to minimize the height required,
and the quantity and quality of absorber needed, for a ground-plane site. For a certain height
and separation (and with vertical polarization, enabling a further reduction in height), absorber
will not be needed. The site validation methods of CISPR 16-1-5 are useful for the
deflermination of the appropriate set-up of antennas and absorber.

Anlanechoic chamber can be used for the calibration of LPDA antennas, but due to‘the lower
dirgctivities of LPDA antennas compared to horn antennas, achieving the required-reflectiyity
levels of the chamber will be more demanding; an alternative is the use of an elevated open
sit¢, as described in 9.4.

At frequencies above 500 MHz, the antenna separation used for calibration of LPDA antennas
cam be decreased, but this demands greater accuracy in the measurement of separatjon
distance. The cross-polar performance of some LPDA antennas can_be very poor at the upper
end of the frequency range, depending on the antenna design (se€-6.3.3).

8.2.3.2 Considerations about antenna parameters for 'a’ground-plane site

At Ja ground-plane site, the antenna set-up parameters)(d, 4;, hj) shall be chosen, based|on
using Equation (41) (see 7.4.1.2.1) or Equation (C.24) (see C.3.2), ensuring that the recejve
angl transmit antennas are at heights such that the signal is not in a field null; i.e. the sigpal
minimum should be within 6 dB of the nearest:signal maximum (see also 7.4.1.2.1, and the
definition of null in 3.1.1.19). The calibrationmethods described in the following subclauges
specify antenna heights that fulfil this condition.

Gelnerally, antenna pairs are positiongd*to be aligned along their respective boresight axes] In
a ffee-space environment, the TAM equations for calculating AF do not need to account for a
radiation pattern term. In contrast, for a ground-plane site, the reflected signal of an antenna
is [not in the boresight direction, as shown in Figure 8 (see 7.2.2). Furthermore, when
anfennas mounted horizontally are height-scanned, the respective boresight directions will[no
lonjger be aligned in the_vertical plane. The signal leaving the antenna in the direction of the
grqund will be weaker. than the signal leaving the antenna in the direction of the paijed
anfenna.

Exgmple numerical values of radiation patterns are given in Figure C.11, Figure C.12 and
Figure C.13~(C.7.2, C.7.3, and C.7.4) that can be used to estimate the uncertainty in |AF
calised by the deviation of the amplitude of the two signals from the boresight value. The TAM
es
he

A practical solution is to minimize the angular deviation of the rays from boresight by using a
large antenna separation, keeping the antenna heights to a minimum, and to account for the
deviation from F, by an uncertainty term. This assumes that the beamwidth is broad, such
that the rays between the antennas and via the ground are at small enough angles relative to
boresight that the decrease in signal is negligible, as described mathematically by
Equation (C.23). This condition is a valid assumption for LPDA antennas at a separation of
10 m, where one antenna is at a height of no greater than 2 m, and the other at no greater
than 2,7 m; see 8.4.2 for other details.

Dipole and biconical antennas are horizontally polarized for calibration, except when using
9.3. Because they have nominally uniform H-plane patterns, by removing the radiation pattern
term, Equation (C.22) (see C.3.2) can be simplified to become Equation (41) (see 7.4.1.2.1).
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Any ripple in the radiation patterns can be accounted for in the measurement uncertainty
budget. A ripple is minor undulations from a smooth line or curve.

8.2.4 Validation of calibration method

Calibrating using the TAM rather than the SAM provides a check on the validity of the
measurement results, provided that at least one of the antennas has prior independent
measurement results. The difference between the TAM and SAM AFs indicates whether the
calibration site and measurement procedures are adequate enough to achieve the desired
If the difference is small, for example less than 0,3 dB, this

oR—pPre else—wi—s g atton—and—reduetion—e arg c ainty
ponents in the measurement uncertainty budget, in view of the fact that the uncertainty
values are often overestimated.

It may happen that an antenna sustains damage after being externally calibrated, but remajns
stable, so there could be a larger difference; in this uncommon event, this-condition might
only be discovered after checking other possible causes for the difference. tn"the more likely
scgnario that the antenna is not damaged, a larger difference could indicate-mistakes that ¢an
easily occur, for instance, a poorly made cable connection, or setting-the wrong power lejel
leading to response compression. Consistency with historical data for-the antenna factorq of
thg two “paired” antennas used by the calibration laboratory is useful to gain confidence that

Anpther way to check a measurement system in an anéchoic chamber is to compare the
measured free-space AFs of the same antenna in the anechoic chamber with results obtairned
at a CALTS. Good agreement between the results fromthe two sites, e.g. less than 0,3 dBjf is
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8.3 Considerations for F, calibrations using the SAM
8.3.1 General considerations and-.calibration site for use of the SAM

Measurements of F, by the SAMjare described in this standard for both a free-space
enyironment, and for sites utilizing a ground plane (see 4.3.5). The basic principle for fhe
SAM is that a uniform field diStribution over the aperture of an STA is produced by a transmit
an{enna. The field strength-is’/measured by the STA, then the STA is substituted by the AUC,
whpse F, is calculated from’the known field strength and the output voltage of the AUC. F] of
thg transmit antenna is-not relevant, except that the radiation pattern has to be suitable| to
prqduce a uniform-field distribution over the AUC and STA placed in the far-field of the
trapsmit antennasA-sufficiently uniform field distribution is established when the appropripte
sit¢ validation criteria also are fulfilled. In practice the field strength is not measured explicifly,

WHhere, horn antennas are not appropriate for use as an STA, i.e. usually for frequencjes
below. T GHz, the calculable dipole is the most precise STA (i.e. see [11], [23], [26], [47], [92],
3 RR 16 - a i - 3 ir—free-space
conditions and at any height above a perfect grgund plane, in horizontal and vertical
polarizations (see C.2 in CISPR 16-1-5:2014). To achieve low uncertainties of Fj, it is
recommended to use a broadband calculable dipole antenna from 30 MHz to 1 GHz, as
described in A.3.2 (see also Table A.1 of CISPR 16-1-5:2014). The other option is to use a
broadband antenna, such as a biconical or LPDA, which has been calibrated by the TAM.

The calibration site shall meet the validation criterion in CISPR 16-1-5, as applicable for the
relevant method of antenna calibration.

The measuring equipment shall meet the requirements specified in 6.2. The minimum set of
F, calibration frequencies is given in 6.1.1. A measurement uncertainty budget for the
measurement of 7, shall be prepared; i.e. see 4.4 and 7.4.3.2.
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8.3.2 Calibration procedures and antenna set-ups for F, by the SAM

The SAM relies on having an STA (see also 3.1.1.10) with a known F,. A SAM calibration
involves making a SIL measurement between an AUC and a paired antenna. The AUC is
substituted by the STA, and a second SIL measurement made. The F, of the AUC is given by
the difference in the two SIL results combined with the F, of the STA [i.e. see Equation (51) in
7.4.3.1].

When substituting the AUC for the STA, provided that the substitution is made in the same
physical space and the cable retains the same layout, the reflected signals from the cable and

m STA — TAUC ed.

le reflections are sufficiently cancelled, F, of the AUC should be compared {0\its F,
caljbrated by an independent method, such as the TAM. For a given set-up, this -procedpre
neg¢d only be performed once for each class of antenna (e.g. classical biconicals),te establish
thgt the SAM antenna and site set-up are providing results with the expected uncertainty.

For the VP method of 9.3 utilizing a ground plane, there will be a fielditaper in the vertical
plane, because the field is the resultant of direct and ground reflected signals. Therefore the
STA and AUC shall have similar E-plane patterns over the angles\rélative to the transmit
ani{enna, and relative to the region of specular reflection on the ground plane.

WHhen the AUC and STA are mounted at a fixed height above a ground plane, the height-
dependent AF, F,(h,p), is obtained, as described in 7.4.5/17 The paired antenna height, |14,
shall be chosen to avoid a null as described in 7.4.1.2:4: Usually F,(h,p) is required only [for
horizontally-polarized biconical and dipole antennas*“(including hybrid antennas for fhe
30[MHz to 200 MHz frequency range), as described in B.4 (i.e. antennas whose H-plgne
pafterns are sufficiently uniform for this purpose).~The SAM can also be used to measure|F
for|the conditions listed in Table 1 (see 4.5).

The set-ups for biconical and tuned dipole€.antenna calibrations using the SAM are as follows.

a) | Biconical antenna at ground-plane site—The use of vertical polarization minimizes the
antenna coupling to the ground plane, and thus avoids the need for large anterjna
heights. This method is described in 9.3.

b) | Biconical antenna in & free-space environment created in a FAR—This method aJso
applies to short dipoles) the broadband dipole (e.g. biconical) portion of hybrid antennps,
and to tuned dipolés) A 60 MHz tuned dipole has a length of approximately 2,4 m, whjich
may be the maximum accommodated for a typical sized FAR, therefore a CALTS may
need to be usedbelow 60 MHz. The method is described in 9.2.

c) | Tuned dipoles at a ground-plane site—At frequencies below approximately 120 MHz
where jt.becomes uneconomical or impractical to use absorbers, or to build an anechpic
chamber large enough to minimize the impact of the calibration test site, a CALTY is
used--Methods to measure F, are described in B.4.2 and B.5.2.

8.3.3 Parameters of the STA

The STA employed for F calibrations using SAM shall have existing free-space AF results as
a function of frequency. The STA employed for F,(h,p) calibrations shall have existing AF
results as a function of frequency and antenna height (i.e. see 7.4.3).

Ideally, the STA should be the same model of antenna as the AUC. However, if the same
model is not available, the AUC and the STA shall have similar mechanical dimensions and
directional properties. Also an uncertainty term (suggested value is + 0,2 dB) can be added to
the measurement uncertainty budget for the AF of the AUC, to account for slight differences
between the STA and the AUC. The magnitude of this uncertainty may be determined by
alternative calibration methods, or numerical calculations. In this context, similar antenna
dimensions imply also a similar antenna type, e.g. substituting a classical biconical AUC with
a different model of biconical.
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Provided that the illuminating field is uniform to within + 0,5 dB over the volume occupied by
the AUC and STA (see also NOTE 1), a biconical AUC can be substituted by a broadband
linear dipole antenna STA (see also NOTE 2). Because a wire dipole has a narrower
bandwidth than a biconical dipole, a wire dipole STA that is too long may have a radiation
pattern that deviates from cardioid shape at the higher frequencies of the AUC; consequently
it is necessary to use more than one dipole to cover the full frequency range of the AUC. For
example, an AUC that is a biconical antenna being calibrated for 30 MHz to 300 MHz, as the
STA a calculable dipole antenna whose length is resonant at 60 MHz can be used to cover
the range of 30 MHz to 100 MHz, and a dipole whose length is resonant at 180 MHz can be
used to cover the range of 100 MHz to 300 MHz (see also Table A.1 of CISPR 16-1-5:2014).

The centre of the STA shall be substituted at the same position as the centre of the AU{ to
within a tolerance of £ 10 mm. A SAM set-up is illustrated in Figure 12 (see 7.4.3.1).

NOTE 1 For a large antenna separation, i.e. 10 m or more, the AUC and STA need not be dimensiohally identical.
Forlmeasurements at a ground-plane site an error in distance of 0,1 m over 10 m, for example due to the difference
in ghase centre between an AUC and STA at a given frequency, gives a change in signalpstrength of less than
0,1|dB. However, for reduced separation distances and increased height to separation ratios, to mininize
uncertainties it becomes more important for the AUC and STA to be dimensionally equivalent, and preferably also
to Have the same design of antenna radiating elements.

NOTE 2 A dipole-like antenna extracts energy from an area exposed to the illuminating field larger than the plgnar
aregq represented by the antenna’s actual physical dimensions. A guideline for a‘half-wavelength dipole antennp is
to gnsure that the field is uniform in an area of 1/2 by 1/4, relative to the centre 'of the dipole.

In BAM calibrations, an LPDA antenna can be substituted{with another LPDA antenna havjng
a design based on the same logarithmic parameter, with a typical length, L, ppa, of 0,54 m
befween the dipole elements that are most responsive at 200 MHz and 1 GHz (see aJso
NQTE 3, and 7.5.2.1). For LPDA antennas measured in a free-space environment,| at
serﬂ:arations of greater than or equal to 2,5 m bétween their mid-points, the AUC and STA
dinpensions should differ by no more than 0,1 mYelative to the length L| ppa-

NOTE 3 Typical LPDA antennas used in EMC testing have a gain of around 6,5 dB, and an STA with similar gain
is sglected, rather than an LPDA antenna with gain-of e.g. around 11 dB or more, i.e. with dipole elements sprgad
out|over nearly twice the length compared to, artypical 6,5 dB gain LPDA antenna.

For the SAM, similar dimensions*also implies similar radiation patterns, ensuring that the
direct and ground reflected rays are combined in the same proportions, as required |by
Eqpation (50) (see 7.4.3.1).

8.] SSM calibrations at a ground-plane site, 30 MHz to 1 GHz
1

8.4. General considerations and calibration site for SSM

The SSM (see.,also [13] and [61]) requires three antennas, used to make SA measurements
for| the threeycombinations of antenna pairs when positioned above the ground plane of a
CALTS (see 7.4.2). The receive antenna is scanned in height, to find the maximum receiyed
voltage at each frequency; in general, the maximum received voltage will occur at a differ
heightyat each frequency. The SSM is based on the formulation in [62], in which an id
cal ; X GOV . : L

provide free-space AF (F,) for an AUC. As explained in A.5, AFs obtained from the SSM
potentially have higher measurement uncertainties than do results obtained using other TAM
or SAM measurements described in this standard.

Equations (17) and (44) (7.2.2 and 7.4.2.1) are used to derive AFs. The SSM differs from the
TAM in that the TAM uses measurements of SIL with fixed antenna heights, whereas the SSM
determines the minimum SIL using a series of measurements over a specified height-scan
range of the antenna.

Measurements for the SSM shall be performed at a CALTS (see CISPR 16-1-5; see also the
NOTE). Measuring equipment shall meet the requirements specified in Clause 6 of this
standard.


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 69 -

NOTE A calibration site that has been validated with NSA measurements, as specified in ANSI C63.4-2003 [12]
and ANSI C63.5-2006 [13] (also 5.4 of CISPR 16-1-4:2010/AMD1:2012), is an alternative to using a CALTS. For
this case the acceptance criteria is measured NSA within + 2 dB of the theoretical NSA for an ideal test site, and
standard deviation of volumetric measurements within 0,6 dB (five or more locations are suggested). This method
can have higher uncertainties than if using a site validated according to CISPR 16-1-5.

8.4.2 Calibration procedure for SSM

Three antennas of the same type shall be used; for example, for a biconical AUC, two other
biconical antennas of similar size (see 8.3.3) and balun impedance, i.e. all 50 Q or all 200 Q
(see A.5), and with the same frequency range, shall be used. To obtain free-space F, using
SSM, correction factors shall be applied, as described in 8.4.3

For each antenna pair, an SA measurement shall be performed using the set-up shown in
Figure 11 (see 7.4.2.1), with the two antennas separated by a distance d of 10 m or.mere, gnd
horizontally polarized above a ground plane. One antenna is positioned at a height #; of 2|m,
angl the height hj of the paired antenna is scanned from 1 m to 4 m, as described in 8.4.3.
Larger antenna heights may be used to reduce the uncertainty of F,, which may be necesspry
at frequencies below approximately 100 MHz where the signal maximunm.occurs at a height
above 4 m. Where F, is a large value, i.e. reducing the sensitivity of thé)antenna, achieving a
sighal closer to the maximum will ensure a better SNR. For LPDA antennas operating abgve
200 MHz, the maximum signal is achieved with a height scan of 1 ‘m)to 2,7 m, which reduges
megasurement time.

NOTE A distance of more than 10 m gives smaller angles subtended frem the antenna to the ground plane, pnd
thefefore reduces the uncertainty caused by the antenna radiation pattérn of directive antennas, such as LPQAs;
bicgnical antennas have uniform H-plane patterns.

8.4.3 Calculation of F,

Site attenuation measurements shall be madeifor each of three antenna pairs, using the
method of 7.4.2.1, with the set-ups shown in:Figure 11 (see 7.4.2.1). From the measured gite
attenuation data at frequency f, the AFs.F,(1), F4(2) and F,(3) can be determined usjng
Eqpation (44).

The minimum value of X, i.e. Kg§p4, is used for Equation (45) (see 7.4.2.1), which applies
when the direct signal between,the antennas is in phase with the ground-reflected signal (§ee
alsp the NOTE in this subclause). The purpose of height scanning is to avoid errors that
would otherwise occur mwhen the signals are significantly out of phase, creating| a
meaasurement null (see £.4:1.2.1). With #; fixed, Kqg) is found by doing repeated calculatigns
increasing #; in smajtincrements above 1 m, until the first minimum SIL is reached. The

ined,
18)

5 )
: S on
the structure of the radlatlng elements of the antenna and the |nput |mpedance of the balun
or other coupling network connected to the radiating elements. In practice, several issues
shall be taken into account: the impedance of the balun (especially for older designs, where
typically the impedance is not specified in the data sheets), variation of the impedance of the
balun with frequency (this occurs typically for high power rated baluns), and variations of the
geometric properties of the antennas (each antenna variant needs a different numerical
model).

For SSM biconical AFs, after the corrections are applied that take account of mutual coupling
to the ground image, the results are brought closer to the free-space AF, typically to within
+ 0,3 dB. Dimensions based on classical biconical cage elements with one cross-bar (parallel
to the balun pole, i.e. handle) are given in C.6.2, and can be used to create a NEC input file,
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as given for example in [52]. The resulting correction factors, AF, sgm, are given in Table c.2
(see C.6.2). The correction factors are applied as shown in Equation (59):

Fy = Fa ssm — AFg ssum (59)
8.4.4  Uncertainties of F, obtained using SSM
Uncertainty shall be evaluated for antenna calibration using the SSM according to 7.4.2.2.

Table 9 gives an example measurement uncertainty budget, where the sensitivity and
weighting coefficients ¢; are determined using Equation (47). If the corrections listed in Table

C.7 (see C.6.2) or in [T3] are applied, the term "Deviafion from free-space F,” in Table 9 shall
be|replaced by uncertainty terms that account for any uncertainties related to the applicatjon
of [the corrections. For example, if a generic correction for ground coupling of asbiconical
anfenna is applied, an uncertainty term shall be added that accounts for deviations.that ocgur
amongst many different proprietary models of biconical antennas.
Tlable 9 — Example measurement uncertainty budget for /', of a horizontally-polarizef
biconical antenna measured by the SSM
Source of uncertainty Value Probability . e u; 4
or quantity X, dB distribution Divisor Sensitivity d Note
Cemmon uncertainty see
cgmponent in SA 0,26 Normal 2 1372 0,11 Table
measurement (7.2.3
Re¢peatability of SA value 0,10 Normal 2 @,2 0,04 NG)
Trpnsmit antenna mismatch 0,16 U-shaped 2 V372 0,10 N10)
R¢ceive antenna mismatch 0,16 U-shaped 2 J3/2 0,10 N10)
Ingertion loss of the adaptor
uged in SA measurement 0,06 Rectangylat 3 372 0,03 N11)
Effects of site and masts 1,0 Rectangular 3 V312 0,5 N12)
Antenna separation error 0,05 Rectangular {3 V372 0,03 N13)
Antenna height error 0,03 Rectangular 3 V312 0,02 N14)
Antenna orientation error - Rectangular 3 V312 - N15)
Pglarization mismatch S Rectangular 3 V372 - N16)
Effects of phase centre
odsition P - Rectangular 3 V372 - N17)
Dgviation from free-space-#, 0,5 Rectangular ﬁ \/5/2 0,25 N17)
Combined standard.uncertainty, ug, for F,ssm used as F, 0,59
Expanded uncertainty, U (k = 2) 1,18
S$M at a CALTS: see Figure 11 (7.4.2.1),d =10m, h, =2 m, h/, =1 m to 4 m (scanned).
@] Numbered notes are as given by the numbered items in E.2.
bl if the major uncertainty components in this table do not follow a normal distribution function, the expandgd
uncertainty should be evaluated using a computer simulation such as Monte-Carlo method. However, this
table shows the combined standard uncertainty given by the RSS calculation, because some calibration
laboratories may not routinely perform Monte-Carlo method simulations.
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9 Calibration procedures for specific antenna types for frequencies of 30 MHz
and above

9.1 General

When following the measurement procedures in Clause 9, it is essential to also apply the
relevant instructions in 7.2 and Clause 8. See also the general considerations for the TAM,
SSM, and SAM in 4.3.

9. Calibrations tfor biconical and hybrid antennas Iin a free-space environment for
30 MHz to 300 MHz, and tuned dipoles for 60 MHz to 1000 MHz

9.2.1 General considerations and calibration site requirements

The recommended calibration site is a FAR; a SAC or a CALTS can also be-used where he
effects of a ground plane and surrounding reflecting objects are minimized using RF
abgorbers. The relevant provisions for the site acceptance criterion in CISPR 16-1-5:2014 are
Clguse 4 for a CALTS or SAC, and 5.3.2 for a FAR. The antenna set-tp shall be determined
taking into account the effects of antenna-to-antenna proximity coupling, as described in G.5.
Abgorber that is effective from 30 MHz to about 150 MHz may be c¢ostly; alternatively, a free-
space environment can be obtained by positioning the antennascat sufficient heights above a
grqund plane. In the latter case, the provisions of 9.4.2 for the site acceptance criterion ¢an
be|used. For the SAM, for which the site acceptance criterign_ is not as strict as for the TAM, a
suilrable FAR is one lined with ferrite tiles and hybrid absorber and that meets the validatjon
criferion of 5.3.2 of CISPR 16-1-5:2014.

NOJE A calibration site that is only used as a free-spacexenvironment does not need a metal ground plang; a
mefal ground plane gives the worst case reflection condition,compared to uncovered soil (e.g. an open field).

The general conditions of 6.2 apply to the measuring equipment.

9.2.2 Calibration procedure and.antenna set-up for use with the SAM

The SIL shall be measured using the set-up as illustrated in Figure 7 (see 7.2.2). F] is
calculated as described in 744.3.1 with Equation (51), ignoring the function argument “(#)”
be¢ause all measurements.are made in free-space conditions. Calibration by the SAM is aJso
degcribed in 9.3, 9.4.3, 9.5.2, B.4.2 and B.5.2.

For a biconical AUE\the STA shall be a calibrated biconical antenna of similar dimensiops;
se¢ 8.3.3. The ¢aired antenna shall be a biconical antenna whose centre shall be af a
disfance d > 4‘mfrom the centre of the AUC.

NOJE See~%1 in CISPR 16-1-5:2014 for the rationale for a reduced antenna separation relative to |the
wavelength

The choice of the absolute value of d is not critical; rather, what is important is that the STA is
substituted precisely in the same position as the AUC. A small value of d increases the
strength of the antenna-to-antenna coupling relative to the reflections from the boundaries of
the calibration site. A large value of d reduces the uncertainties due to differences in positions
and dimensions of the AUC and STA, however a larger FAR or better absorber is required.
The position of the paired antenna and cable shall not deviate during the calibration.

A hybrid antenna is a hybrid of a biconical antenna and LPDA antenna, albeit the appearance
of the biconical antenna portion can differ markedly from a classical biconical antenna. The
fact that the length of the “biconical” element is short compared to a wavelength allows the
use of a conventional biconical STA to calibrate the hybrid AUC below its transition frequency
(see 6.1.2).
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There are two different procedures for calibrating hybrid antennas by the SAM. The simplest
procedure, and with the lowest uncertainties, is to use an STA of the same model; this
approach is particularly suitable for antenna manufacturers. If the model of the STA is
different but similar to the AUC, the uncertainties may be larger, but can be reduced by
increasing the separation distance between the STA/AUC and the paired hybrid antenna, as
explained in the preceding paragraphs. Using Equation (51) (see 7.4.3.1), provided that the
antenna set-up, including cable layout, is not disturbed when the STA is substituted by the
AUC, the reflections from the site, mast and cable will largely cancel. The more similar in
design the STA is to the AUC, and the more similarly they are positioned, the more the
reflections will cancel.

An|alternative procedure is to calibrate a hybrid antenna using two separate measurements.
The advantage is that a classical biconical as an STA is easier to calibrate with Jow
ungertainties rather than the biconical part of a hybrid as an STA. Substituting the “biconiqal”
paft of the hybrid AUC with the biconical STA, the method of 9.3 can be, used for the
freguency range up to the transition frequency (see 6.1.2). For the frequency range above he
trapsition frequency, i.e. for the LPDA part of the hybrid AUC, the methods’of 9.4 can|be
used; especially the methods of 9.4.3 and 9.4.4 may be more suitable for the precise
positioning of these larger antennas.

For the calibration of tuned dipoles from 60 MHz to 1000 MHgz, “the lowest uncertainty is
ieved when the STA is a calculable dipole, or a reference,tuned dipole. The STA and the
AUIC occupy the same position in space and therefore are_ illiminated by identical fields,|so
thg AF of the STA is simply transferred to the AUC. If a FAR is large enough, and he

reqjommended. A calculable broadband antenna can be used as the STA For example] a
dipole that is resonant at 60 MHz can be used to*cover the range 30 MHz to 100 MHz, and a
dipole whose length is resonant at 180 MHz -.¢an be used to cover the range 100 MHZ to
300 MHz; there is likely to be a small increasé in uncertainty (less than 0,2 dB) because of
thg difference relative to the length of the AUC.

The AUC and STA shall be mountéd horizontally polarized with the rear element of fhe
anfenna at least 1 m in front of the)vertical section of a dielectric mast, and the cable shall
exfend at least 1 m horizontally behind the antenna before routing vertically to the ground or
royted horizontally through_assmall hole or bulkhead connector in the chamber wall. The
reference point for a biconical antenna is its centre, and for a hybrid antenna it is the longest
element (biconical or bowtie).

9.2.3 Uncertainties of F, determined by the SAM

Ungertainty components and example uncertainty magnitudes are described in 7.4.3.2, gnd
shown in Table 10 (biconical) and Table 11 (dipole). The first term is the uncertainty in §IL,
whijch is eammon to all antenna measurements. The sensitivity and weighting factors c¢; lisied
argd based-on Equation (43).
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Table 10 — Example measurement uncertainty budget for F, of a biconical antenna
measured by the SAM in a FAR over the frequency range 30 MHz to 300 MHz

Source of uncertainty Value | Probability . . u a
or quantity X, dB distribution Divisor | Sensitivity d!|3 Note

Validation of an STA 0,35 Normal 2 1 0,18 N19)

STA mismatch 0,06 U-shaped «/E 1 0,04 N10)

STA orientation error - Rectangular «/5 1 - N15)

STA polarization mismatch - Rectangular \/5 1 - N16)

Site and masts :FFanfing the

STA in AUC calibration U,s | Rectangufar [ 43 ! U1 NZU)

Near-field effects and

antenna mutual coupling 0,2 | Rectangular 3 1 0,12 N24)

Common uncertainty see

component in VSTA - VAUC 0,26 Normal 2 1 0,13 Table 7

measurement (7.2.3)

Repeatability of Vgra — Vauc 0,10 Normal 2 1 0,05 N6)

AUC mismatch 0,16 U-shaped x/E 1 0,10 N10)

AUC orientation - Rectangular ﬁ 1 - N15)

AUC polarization mismatch - Rectangular @ 1 - N16)

Distance difference between

the STA and AUC 0,03 Rectangular \/5 1 0,02 N22)

measurements

Height difference between

the STA and AUC - Rectangular @ 1 - N23)

measurements

Difference in phase centre

positions - Rectangular V3 1 - N17)

Difference in unwanted

effects of site imperfection 0.2 Rectangyiar ‘/g 1 0,12 N24)

Difference in antenna-ground

plane coupling, and _ B N21),

difference in transmit and Rectangular */g 1 N30)

receive antenna coupling

Combined standard uncertainty, ug 0,35

Expanded uncertainty, U ° (%= 2) 0,70

SAM in a FAR: see Figure\12 (7.4.3.1), d =5 m, h, = h, = 3 m above absorbers.

a Numbered notes-are’ as given by the numbered items in E.2.

b If the majorncertainty components in this table do not follow a normal distribution function, the
expanded{uncertainty should be evaluated using a computer simulation such as Monte-Carlo
method{ JHowever, this table shows the combined standard uncertainty given by the RSS
calculation, because some calibration laboratories may not routinely perform Monte-Carlo method
simulations.
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Table 11 — Example measurement uncertainty budget for F, of a tuned dipole antenna
obtained by the SAM in a FAR at a free-space calibration site, using a
calculable tuned dipole as the STA in the frequency range above 60 MHz

Source of uncertainty Value | Probability . s u. a
or quantity X, dB distribution Divisor | Sensitivity dé Note

Validation of an STA 0,15 Normal 2 1 0,08 N25)

STA mismatch 0,06 U-shaped x/E 1 0,04 N10)

STA orientation error - Rectangular ﬁ 1 - N15)

STA polarization mismatch - Rectangular Ja 1 - N16)

Site and masts affecting the

STA in AUC calibration 0,7 | Rectangular | |3 1 0,40 N20)

Near-field effects and

antenna mutual coupling 0.3 Rectangular ‘/g 1 0,17 N21)

Common uncertainty see

component in VSTA - VAUC 0,26 Normal 2 1 0,13 Table 7

measurement (7.2.3)

Repeatability of Vgra — Vauc 0,10 Normal 2 1 0,05 N6)

AUC mismatch 0,10 U-shaped «/E 1 0,07 N10)

AUC orientation - Rectangular @ 1 - N15)

AUC polarization mismatch - Rectangular @ 1 - N16)

Distance difference between

the STA and AUC 0,03 | Rectangular @ 1 N22)

measurements

Height difference between

the STA and AUC - Rectangular \/5 1 - N23)

measurements

Difference in phase centre

positions - Rectangular 3 1 - N17)

Difference in unwanted

effects of site imperfection 0.2 Rectgngular */5 1 0,12 N24)

Difference in antenna-ground

plane coupling, and B B N21),

difference in transmit and Rectangular */g 1 N30)

receive antenna coupling

Combined standard uncertainty; g 0,49

Expanded uncertainty, U (£ = 2) 0,97

SAMin a FAR: see Figure 12 (7.4.3.1), d =5 m, h, = h, = 3 m above absorbers.

a Numbered nptes-are as given by the numbered items in E.2.

b If the majer uncertainty components in this table do not follow a normal distribution function, the
expanded—uncertainty should be evaluated using a computer simulation such as Monte-Carlo
method.~ However, this table shows the combined standard uncertainty given by the RSS
caleulation, because some calibration laboratories may not routinely perform Monte-Carlo method
Simulations.

9.2.4—  Antenna-sei-up-foruse with-the TAM (alternative)

In general, biconical antennas shall be separated from each other by 10 m. The TAM
calibration of biconical antennas requires insertion loss measurements for three independent
antenna pairs, as described in 7.2.2 and 7.4.1.1.1. Using the measurement results, F, shall
be determined for each antenna using Equation (30) (see 7.4.1.1.1).

9.3 Calibration of biconical (30 MHz to 300 MHz) and hybrid antennas,
using the SAM and VP at a ground-plane site

9.3.1 General considerations and calibration site requirements

This method applies to classical biconical antennas over the frequency range 30 MHz to
300 MHz, and to hybrid antennas over the frequency range 30 MHz to the transition frequency
(see 6.1.2). The mutual coupling of a vertically-polarized biconical or hybrid antenna to its
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ground plane image is negligible when the height of its centre above a large ground plane is
> 1,75 m, as shown by Figure C.6 c) (see C.6.1). Therefore, F, can be obtained with the
antenna within easy reach of an operator at a fixed height. This method uses the principle of
the ground-reflection range [31], and uses a monocone antenna to minimize the field taper
across the vertical aperture of the AUC.

Ideally, the electromagnetic field distribution over the aperture of the AUC (and the STA being
substituted) should be uniform in amplitude and phase; i.e. a plane wave should be incident
on the antenna. A sufficiently uniform field over the vertical aperture of the AUC can be
achieved by positioning a vertically-polarized monocone antenna at a distance > 10 m from

; m_distance an m height are recommended 1or lower uncertainties (see_aJso
A.2.4). The calibration site shall be a CALTS, validated using the method of 4,0\3| of
CI$PR 16-1-5:2014 for VP. In addition, the uniformity of the field distribution~shall |be
measured, as described in 4.9 of CISPR 16-1-5:2014. The field taper criterion: of 4.9| of

9.3.2 Calibration procedure and antenna set-up

The SIL is obtained using VP as illustrated in Figure 17. The equations of 7.4.3 apply. If he
STHA is a calculable dipole, F,(STA|A,V) is used and calculated for vertical polarization; if the
STA is a reference biconical antenna, its F is used.

The AUC is placed vertically polarized with its centre.ata height of 1,75 m above a CALTS
grqund plane, and calibrated by substitution with . broadband calculable standard dipple
anfenna, or a biconical antenna with a precisely known F,. Such a biconical antenng| is
comsidered an STA, and shall be similar (see 8.3.3) to the AUC.

NOJE The STA can be precisely calibrated by the SAM using a broadband calculable dipole antenna. Exanjple
bropdband calculable dipole SIL results are givenxin Figure E.1 and Figure E.2 [see N19) of E.2], using two digole
elefments resonant at 60 MHz and 180 MHz, respectively.

A Vertically-polarized monocone afitenna is placed at a separation of at least 10 m (see A.R.4
for|dimensions of monocone and‘rationale of the method). This set-up of two antennas, shown
in Figure 17, shall be centrally-placed in the area of the ground plane (see A.2.4), to minimjze
edge diffraction effects.

The cable that is cominon to the AUC and STA shall extend horizontally for at least 5 m
behind the antennds, before routing to the ground. Precautions shall be taken to minimjze
reflections from_vertical antenna supports and cables; see A.2.3 for guidance. The AUC gnd
STA shall be_mounted at least 2 m in front of the vertical section of a dielectric mast,| to
reduce reflections.

The conditions for the set-up of the monocone antenna are less strict, provided that fhe
an{enna, its support and cable shall remain stationary during the calibration. The function of
the—monocone IS to provide identical EM field conditions to the AUCT and the STA. The
distance of the monocone to the rear edge of the ground plane shall be more than 2 m, and
the distance of the AUC and STA to the front edge of the ground plane shall be more than
5m.
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-

gure 17 — Biconical antenna set-up for SAM using vertical polarization, showing thle
paired monocone antenna and an example collapsible-element biconical AUC

9.3.3  Uncertainties of F, determined with the SAM

Ungertainty components and example uncertainty magnitudes afe described in 7.4.3.2, gnd
shown in Table 12. The first term is the uncertainty in SIL, which is common to all antenjna
measurements. The sensitivity coefficients listed, c;, are based\on Equation (53).
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Table 12 — Example measurement uncertainty budget for F, of a biconical antenna
measured using the SAM for vertical polarization over
the frequency range 30 MHz to 300 MHz

Source of uncertainty Value | Probability . s u a
or quantity X, dB distribution Divisor | Sensitivity dB Note

Validation of an STA 0,35 Normal 2 1 0,18 N19)

STA mismatch 0,06 U-shaped x/E 1 0,04 N10)

STA orientation error - Rectangular ﬁ 1 - N15)

STA polarization mismatch - Rectangular Ja 1 - N16)

Site and masts affecting the

STA in calibration using vP | 0:2 | Rectangular | 3 1 0,12 N26)

Near-field effects and

antenna mutual coupling 0.2 Rectangular ‘/g 1 0,12 N27)

Common uncertainty see

Component n VSTA - VAUC 0,26 Normal 2 1 0,13 Table 7

measurement (7.2.3)

Repeatability of Vgra — Vauc 0,10 Normal 2 1 0,05 N6)

AUC mismatch 0,16 | U-shaped V2 1 0,11 N10)

AUC orientation - Rectangular @ 1 - N15)

AUC polarization mismatch - Rectangular V3 1 - N16)

Distance difference between

the STA and AUC 0,04 Rectangular @ 1 0,02 N28)

measurements

Height difference between

the STA and AUC - Rectangular \/E 1 - N29)

measurements

Difference in phase centre

positions - Rectangulat 3 1 - N17)

Difference in unwanted

effects of site imperfection 0.3 Rectangular */5 1 0,17 N24)

Difference in antenna-ground

plane coupling, and B B N21),

difference in transmit and Rectangular */g 1 N30)

receive antenna coupling

Additional components for

hybrid antenna 0,3 | Rectangular 3 1 0,17 N30)

Combined standard ungertainty, ug:

for biconical antenna 0,35

for hybrid antenna 0,39

Expanded ungertainty, U b (k=2):

for biconicalantenna 0,70

for hybrid antenna 0,78

SAMJat'a CALTS: see Figure 17 (9.3.2), d =10 m, 2, = 1,75 m, i, = 0 m above a metal ground plane.

2 Numbered notes are as given by the numbered items in E.2.

3 If the major uncertainty components in this table do not follow a normal distribution function, the
expanded uncertainty should be evaluated using a computer simulation such as Monte-Carlo
method. However, this table shows the combined standard uncertainty given by the RSS
calculation, because some calibration laboratories may not routinely perform Monte-Carlo method
simulations.

9.4 Calibration of LPDA, hybrid, and horn antennas in a free-space environment,
200 MHz to 18 GHz

9.4.1 General considerations and calibration site for a free-space environment

An LPDA antenna, and the LPDA portion of a hybrid antenna, can be calibrated at a fixed
height above the ground, with a set-up on an open-area calibration site as illustrated in


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

- 78 - CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

Figure 18 (see also Note 1 to entry in 3.1.3.2). This method applies for the frequency range
200 MHz to 18 GHz. A smaller antenna separation distance can be used at higher
frequencies; a minimum distance of 24 between resonant elements is recommended. Lower
heights can be used for AUCs with higher directivities, and for set-ups with shorter separation
distances. For most antennas used in EMC testing, the E-plane directivity is higher than the
H-plane directivity, further supporting that a lower height can be used for vertically-polarized
antennas. Horn antennas can be calibrated using this open-area calibration site set-up, with
due care in aligning the antennas, using the technique described in 9.5.

There is a class of LPDA antennas designed to achieve a gain of around 11 dB, whereas

6;
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ant
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n is achieved by using a larger element spacing, and usually the array is doubled in)len
a given frequency range. A larger antenna separation than suggested in 9.4.2.1 is tequi
calibrating these more directive LPDA antennas.

cause LPDA antennas have significant cross-polarized radiation, especially at the up
| of their frequency band, calibration using two horns as paired antennas is advised

ennas can be calibrated by the same method as for biconical antennds.

und image and to ground reflections, e.g. as shown by data in' C.5 and C.6. Therefore
ennas can be placed at manageable heights using typical antenna masts (see also A.6
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er uncertainties of F, (see A.7). Below the transition frequency(see 6.1.2), hyQrid
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9.
9.

SIlf shall be measured for the following afitenna arrangements. F, is calculated as descril

in
th

The distance between the corresponding resonant elements for a pair of antennas shall b

m
di
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Figure 18 — Test set-up for the calibrationof LPDA and hybrid
antennas positioned at a large height

j.Z Calibrations using the TAM

.21 Calibration procedure and antenna‘'set-up for use with the TAM

r.4.1.1.1 with Equation (30), where dLin Equation (54) (see 7.5.2.2) is the distance betwsg
g phase centres at each frequency.

imimum of 24, as explained"in A.6.1. Assuming vertical polarization and LPDA anter
rectivity in the E-plane_greater than 6,5 dBi, and assuming a minimum frequency

EC

ed
en

b a
na
of

200 MHz, antennas with)ymid-points separated by a distance of 2,5 m shall be placed af a

heijght of 4 m or moreJabove the ground, to ensure that the ground reflected signal has
bct of less than.+70,2 dB on the SIL. For antennas with lower directivity, a larger height npay
be[needed. This mid-point separation distance assumes that the length of the array tha

eff

m

prgcluding. usge of this distance with the more directive LPDAs described in 9.4.1. The anter
se{aration shall be within a tolerance of £ 10 mm. The test operator shall define and note

th

anfennas used to set the separation, e.g. the tips or the mid-points (see 7.5.2.1).

gst responsive from 200 MHz to its highest operating frequency is approximately 0,6

calibration report the mid-points of the antennas, and note the reference points on

an

is
m,
na
in
he

The distance between the two antenna fixtures can be measured accurately at the top of the
mast using a remote-controlled laser distance meter mounted to the antenna fixture on one
antenna mast, transmitting a laser ray to a reflector at the fixture on the other antenna mast.

The phase centre can be taken as the position of the resonant dipole element for its
respective frequency, and by interpolation at intermediate frequencies. The AF is calculated
using the equations in 7.4.1.1, and the phase centre corrections described in 7.5.2.2.

9.

4.2.2 Uncertainties of F, determined using the TAM

Uncertainty components and example uncertainty magnitudes are described in 7.4.1.1.2, and
shown in Table 13. The sensitivity and weighting coefficients ¢; listed are based on
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Equation (36). There is uncertainty associated with polarization mismatch, especially for
LPDA antennas at the upper end of their frequency range [20]. Where the value of the site
imperfection term dominates the budget, an alternative assessment method for the expanded
uncertainty is described in E.1.

Table 13 — Example measurement uncertainty budget for F, of LPDA and hybrid
antennas measured by the TAM at 4 m height for the frequency range 200 MHz to 3 GHz

Source of uncertainty Value | Probability - s u; a
or quantity X, dB distribution Divisor | Sensitivity d Note

Comman ||nr‘nrfninfy see

component in SIL 0,26 Normal 2 \/5/2 0,11 Table 7

measurement (7.2.3)

Repeatability of SIL value 0,10 Normal 2 JE/Z 0,04 NB)

Transmit antenna mismatch | 0,16 U-shaped 2 V312 0,10 N10)

Receive antenna mismatch 0,16 U-shaped 2 J3/2 0,10 N10)

Insertion loss of the adaptor

used in SIL measurement 0,06 | Rectangular 3 312 o N11)

Effects of site and masts 0,2 | Rectangular 3 V312 0,10 N31)

Antenna separation error 0,03 | Rectangular 3 V372 0,02 N13)

Antenna height error 0,03 | Rectangular @ 1 0,02 N32)

Antenna orientation error - Rectangular 3 132 - N15)

Effects of phase centre

bosition P 0,18 | Rectangular J3 J312 0,09 N33)

Polarization mismatch 0,02 | Rectangular Nz J3/2 0,01 N16)

Near-field effects and

antenna mutual coupling 0,2 | Rectangular {3 1 0,12 N34)

Combined standard uncertainty, u. 0,26 P

Expanded uncertainty, U (k = 2) 0,52°

TAM at a CALTS: see Figure 18 (see 9.4-1),d =2,5m, &, = hj =4 m above a metal ground plane.

a Numbered notes are as given by the numbered items in E.2.

b The derived uncertainty values are based on the assumption that effects of ground reflection is
reduced to less than 0,2-dB*as shown in this table by absorbers or by the antennas elevated at a
sufficiently high position;_otherwise an error of 0,27 dB may be introduced in SIL measurements by
ground reflection as described in N31) of E.2.

9.4.3 Antenna.set-up for use with the SAM

The antenna)set-up for use with the TAM, described in 9.4.2.1, can be applied to the SAM
with the_fatfowing adaptations.

As|stated in 8.3.3, the effects of ground-reflected waves can be largely cancelled when the
difference quantity, (Vgta — Vauc) is calculated. For example, the antenna arrangement
without absorbers shown in Figure 18 (see 9.4.1) can achieve an expanded uncertainty less
than 0,8 dB.

The critical conditions for the SAM are that the STA has similar mechanical dimensions to the
AUC, and that the STA is positioned in precisely the same position as the AUC, especially in
the frequency range above 1000 MHz.

9.4.4 Alternative antenna set-up for site with absorber on the ground

Alternatively, antenna pairs can be mounted at a lower height when absorber is placed on the
ground in the region of specular reflection between the antennas. Figure 19 and A.6.1
describe the type and area of absorber. If preferred, antennas can be mounted horizontally
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polarized (HP), which for some antenna mounting adaptors makes it easier to maintain the
alignment of the pair of antennas along a common axis. A lower height of 2,5 m means that
the antennas are within reach of the operator, and can be more easily fixed in place, aligned,
and connected to cables; also, the antenna separation can be measured in situ, rather than by
a more elaborate method for antennas elevated beyond easy reach of the operator.

Using HP reduces any errors caused by reflections from vertical masts and cables, especially
at the lowest operating frequency. The site is validated using the method described in Clause
6 in CISPR 16-1-5:2014. Either the TAM or the SAM can be used for calibrations, following
the principles in 9.4.2 and 9.4.3, respectively. Alternatively, the antennas can be calibrated in
an -3 =t=5:

2,5m

A
v

2,5m

<

= MWV

Ground plane

IEC

Figure 19 — Set-up for :PDA antennas above absorber

9.8 Calibration of horn and LPDAantennas in a FAR, 1 GHz to 18 GHz

9.5.1 Calibration using the.TAM
9.5.1.1 General considerations

Directional antennas at\frequencies of 1 GHz and above shall be calibrated using the TAM in
a [ree-space environment ([14], [37]). Because LPDA antennas have significant crops-
for
ed.

on

9.5.1.2 Calibration site

Regarding the quality of the measurement site, it is preferable to use a FAR. To achieve an
uncertainty of £+ 1 dB or less for horn antenna AFs above 1 GHz, a FAR with dimensions as
small as for example 7 m by 4,5 m by 4,5 m, should be sufficient (see Clause 5 in CISPR 16-
1-5:2014 for the site validation method).

Alternatively, the methods of 9.4 can be used, or a CALTS with absorbers placed on the
ground between the antennas, provided that the site acceptance criterion same as used for a
FAR is met. The ambient signals present at a CALTS, as well as losses due to relatively long
cables, may require high signal levels to be transmitted; the requirements for permissible
transmit signal levels established by local regulatory authorities also shall be observed.
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9.5.1.3 Calibration procedures and antenna set-up for use with the TAM

First, the insertion loss of the cables connected via an adaptor is measured, as described in
7.2.2. It is critical that nothing in the measurement system changes between making the direct
connection measurement and performing the subsequent antenna-connected measurements.
If the measurement system is unstable, perhaps due to worn out cables or poor connections,
then the subsequent measurements will be erroneous.

Care shall be taken to align the pair of horn antennas so that their principal axes are collinear.
It is also important to ensure that the antennas are polarization matched. The antennas shall
be igred—retative—te—eaech—other's—meeh ateat—ends—to—within—E see—the—NO —the
chanical axis for a DRH is the side or centre-line of the internal waveguide ridge, and|for
an|LPDA antenna the reference is the axis of the centre of the dipole elements. A schematic
setrup is shown in Figure 20 for the antenna-pair transmission measurements, \with the
anfennas separated by a distance d. Vertical polarization is preferred because thelbeamwifth
in [the vertical plane is narrower; therefore the measurement will be less™affected |by

NOJTE Some designs of DRH antenna (e.g. [38]) exhibit a shallow null (small decrease of received signal; pee
b 6.3.4) in the main lobe above 15 GHz. A misalignment of 1° in the H-plan€)can cause an uncertajnty

r measuring the insertion loss with the cables connected directly, the cables are
comnected to the antennas, and the antenna separation adjusted to the required distance. The
mgst common separation distances for calibrations requested by EMC test laboratories are
and 3m. If a horn antenna is calibrated using>two other horn antennas (pairwjse
asurements), the distance shall be set between the faces (apertures) of the horn antennas
e 7.5.3). If an LPDA antenna is calibrated ‘using paired measurements with two hern
anfennas, the distance shall be set between the:face of the horn antenna and the mid-pqint
mdark on the LPDA antenna; see 7.5.2 and 9.4.2 for other details.

After the three transmission measurements have been made, the direct-connectjon
measurement shall be repeated,. {0 ensure significant drift has not occurred in the
medasurement system, including ( connectors and cables, and to demonstrate that the
measurement results are repeatable. The results of the two direct measurements shall vary|by
no{ more than the tolerance allowed (e.g. 0,15 dB), for the frequency range of interest.

Finally, the AF is calculated, using Equation (30) of 7.4.1.1.1 for the TAM.

Tx Rx

10 dB — 10 dB
Sttt >

d
a4 by
v
Network Computer

analyzer

IEC

NOTE The transmission coefficient S,, is given by b,/a,, where a, is the outgoing signal from analyzer port 1 to
the transmit (Tx) antenna, and b, is the incoming signal from the receive (Rx) antenna into analyzer port 2.

Figure 20 — Set-up for transmission measurements using a network analyzer
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9.5.1.4 Uncertainties of F, determined by the TAM

Using the method of 9.5.1.3, an uncertainty of less than £ 1 dB (k= 2) in AF measurement
results above 1 GHz is achievable. As indicated in 7.4.1.1.2 and 7.5, the main uncertainty
components are the determination of antenna phase centre at each frequency, reflections
between the antennas, multipath interference in an anechoic chamber, measurement
instrumentation, and the general characteristics of the AUC. A distorted radiation pattern
[particularly above 15 GHz of some DRH flared waveguide designs; e.g. see Figure C.14 c) in
C.7.5] will also contribute to the measurement uncertainty; this is important for the AUC as
well as for the paired antennas.

The uncertainty associated with the instrumentation can be improved by choosing a\lgw-
VSWR signal source and measuring receiver, adding low-VSWR attenuators after afitennpgs,
and careful estimate of mismatch uncertainties.

The uncertainty associated with the instrumentation can be improved by choosing a hjgh
rethrn loss signal source and measuring receiver [e.g. return loss > 20.dB (i.e. VSR
< 1[,22:1)], and to antenna inputs adding attenuators with an intrinsic high return loss, {.g.
32|dB (i.e. VSWR < 1,05:1). Mismatch uncertainties should be carefully-éstimated.

Ungertainty components and example uncertainty magnitudes aré.described in 7.4.1.1.2 gnd
shown in Table 14. The first term is the uncertainty in SIL which is common to all anterjna
measurements. The sensitivity and weighting coefficients ¢, are listed referring |to
Eqpation (36).

Taple 14 provides an example of a measurement uncertainty budget for antenna calibratjon
abpve 1 GHz at 3 m separation distance in an{anechoic chamber. Typically, EMC DRH
anfennas have higher measurement uncertainty\than classical pyramidal standard gain horn
anfennas, due to the difficulty of locating thelphase centre position for DRH antennas. This
condition is due in part to strong mutual coupling, giving rise to standing waves betwgen
anJ‘ennas with 1 m separation; an example-of DRH gain is given in D.4. At 3 m separation the
mutual coupling is much less, but still significant.

For Table 14, the reference plane of the horn antenna is chosen as the front face of the hgrn,
angl the phase centre is accounted for in the AF, as explained in 7.5.3.1. This assumes that
thg phase centre(s) of thelpaired antenna(s) used to calibrate the AUC are known. If the
phase centres of the paired/antennas are not known, the calibration laboratory can provide|an
esfimate of the uncertainty in F, of the AUC due to the unknown phase centre of the paifed
anienna. If the paired antenna is a well-behaved classical standard gain horn, the variation] of
phase centre with~frequency is small.

The phase eentre position of a horn antenna is determined as described in 7.5.3. The phgse
centre forra/LPDA antenna is determined by using Equation (55) (see 7.5.2.2). Therel is
ungertainty associated with polarization mismatch, especially for LPDA antennas at the upper
end of their frequency range [20].

As shown in Annex F, the mismatch uncertainty from the adaptor during the direct-connection
measurement is estimated by using the expression:

Mg = 20|g[1 + (2|rp||s11| +|rp|2| 521|2H (60)

where S44 and S,4 are given in Table A.2 (i.e. typical type N adaptor characteristics; see
A.8.3), and Iy is the reflection coefficient of transmit (Tx) and receive (Rx) ports.

For EMC radiated disturbance measurements, the use of DRH antennas that have dips (i.e.
shallow nulls) in the radiation pattern on boresight, e.g. above 15 GHz, is not recommended.
If such an antenna is used at such frequencies, it is recommended that a caution statement
be included in the calibration report that these dips can contribute large uncertainties (e.g.
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6 dB) when this type of horn is used, e.g. for site validations by the methods of IEC 61000-4-
22 [5] and Clause 8 of CISPR 16-1-4:2010.

Table 14 — Example measurement uncertainty budget for F, of a horn antenna measured
by the TAM above 1 GHz for 3 m separation in free space

Source of uncertainty Value | Probability . e u, a
or quantity X; dB distribution Divisor | Sensitivity dB Note

Common uncertainty see

component in SIL 0,26 Normal 2 \/5/2 0,11 Table 7

measurement (7.2.3)

Repeatability of SIL value 0,10 Normal 2 @,2 0,04 N6)

Transmit antenna mismatch 0,16 U-shaped \/E @/2 0,10 N10)

Transmit antenna mismatch | 0,16 U-shaped 2 V312 0,10 N10)

Insertion loss of the adaptor

used in SIL measurement 0,06 | Rectangular V3 V312 0,03 N11)

Effects of site 0,2 Rectangular V3 J3/2 0,40 N35)

Antenna separation error 0,03 | Rectangular 3 V312 0,02 N13)

Antenna height error - Rectangular 3 V372 - N23)

Antenna orientation error 0,05 | Rectangular 3 V372 0,03 N36)

Effects of phase centre

sosition . 0,28 | Rectangular | 3 e 0,14 N37)

Polarization mismatch 0,02 | Rectangular {3 J3/2 0,01 N16)

Near-field effects and

antenna mutual coupling 0.2 | Rectangular 3 312 0.10 N38)

Combined standard uncertainty, u. 0,27

Expanded uncertainty, U (k = 2) 0,55

TAM in a free-space calibration site: see Figure 20 (see 9.5.1.3), d = 3 m, h; = hj = 1,5 m above

absorbers in a FAR.

a Numbered notes are as given by the' numbered items in E.2.

b If the major uncertainty componehts in this table do not follow a normal distribution function, the
expanded uncertainty should be evaluated using a computer simulation such as Monte-Carlo
method. However, this d¢able shows the combined standard uncertainty given by the RSS
calculation, because sgme“calibration laboratories may not routinely perform Monte-Carlo method
simulations.

9.5.2 Calibration and antenna set-up for the SAM

The calibration ‘method using the TAM described in 9.5.1.3 can be applied for use with the
SAM, and-with the following adaptations.

A |eSs ‘strict site validation criterion applies for the SAM than is required for the TAM.

Comparedto the site acceptance criterion of = 0,3 B, givenm as amnm exampie im 5.2.3 of
CISPR 16-1-5:2014, the criterion can be relaxed to + 0,5 dB for the SAM.

The critical condition for the SAM is that the STA is placed in precisely the same position as is
used for the AUC; see 8.3.3 for other details.
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Annex A
(informative)

Background information and rationale
for the methods of antenna calibration

A.1 Rationale for the need for several calibration methods and for use of a
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——ground-plane-site

context, the additional material in this subclause applies in particular to the topig¢s) of
] 8.2.

veral methods are given in this standard for measurement of F,. The anterina calibrat

methods that yield the lowest calibration uncertainties are the three antenna method (TA

an

| substitution by a calculable dipole antenna. A half-wave dipole antennhia can be model

analytically, i.e. as in [39] and CISPR 16-1-5, and numerically over a-broad band with gr
cision [11]. A calculable dipole antenna or an antenna calibrated using either one of thgse
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methods, can be regarded as a standard antenna (STA), which”can be used to calibr
er antennas by the standard antenna method (SAM). ;The standard field method
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scribed in [54], which does not have the advantage of the\SAM of cancelling site errgrs.

e SSM with corrections to provide F is described in [13].

b site quality requirements for the SAM are less severe than for the TAM (see also 4.3
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An
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s means that an anechoic chamber can be used\with the SAM that may not be suitable

5).
for

with the TAM. The calibration site used with the SAM can tolerate more reflections than
allpwed at a high quality site such as a CALTS; the ground plane does not need to be as la
or flat as for the TAM, and therefore is less\costly. The mathematics to obtain F, are mich
pler with the SAM than for the TAM, and the SAM equations apply equally in free spaceg or

r a ground plane. Field distributions_that are slightly non-uniform have similar effects

1A — Vauc) in Equation (51) (see7.4.3.1) for the SAM.

5pite there being more site" errors associated with VP than for HP, an advantage of

ground plane are'much reduced.

pther reason 2for using the SAM is that the cost of getting an STA calibrated using
culable dipole or by the TAM is relatively low, as compared to the cost of owning hi

ge

on

th similar antenna, and these effeets are largely cancelled out in the difference quantity

he

M is that VP calibrations can be made with lower uncertainties than with the TAM.
ditionally an advantdge ‘of using VP for calibration is that the effects of mutual coupling to

he
hh-

quality facilities and developing the expertise to perform calibrations. An exception to lower

COS
ad

ts isya situation that all three antennas are AUCs, then using the TAM could have
antage of higher productivity. A potential disadvantage of relying on the SAM is that

ST

an
he

Acould become damaged, for example in transit, whereas in the TAM each antenng is

cal

ibrated anew.

For LPDA antennas, the length of the LPDA AUC is allowed to differ slightly relative to an
LPDA STA (over a given frequency range), provided that the antenna separation for the
paired antenna is 10 m or more; the uncertainty is small and its size depends on how much
the AUC and STA differ in dimension and what separation is used; see the guidance in 8.3.3.

High quality test sites and special calibration methods are a necessary precursor to the
development of lower cost methods, and proving their equivalences. Examples are given in
this standard of such lower cost methods that are time-saving and straightforward to
implement.
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An example of a high quality site is a sheet-metal continuously-welded ground plane that is at
least 30 m by 20 m in area, and is flat to less than £ 10 mm, and where the reflections from
trees, buildings, or the edges of the ground plane cause a deviation of less than + 0,4 dB in
the SIL measured between two antennas separated by 10 m. An uncertainty contribution of
0,4 dB in the SIL generally contributes an uncertainty of 0,2 dB in the AF of each antenna
when measured by the TAM. It may be possible to use a smaller ground plane for
measurements involving vertically polarized antennas (e.g. see 9.3) because of the reduced
coupling to the ground plane. For the calibration of antennas at large heights (e.g. see 9.4), it
would be preferable to use a less reflective surface, such as dry ground.

Ideatty T red it i ' NVITOT X 5 3 jes
abpve 200 MHz, a free-space condition can be achieved by using an elevated range [14}] in
whjch the antennas are high enough above the ground such that ground reflected\ signjals

5 advantageous to have a flat level surface, such as concrete, to aid the positioning of fhe
an{ennas in height and separation. Ground reflection methods, such as~the SSM, require the
use of a metal ground plane, and it is convenient to use this as a levelh platform for anternna
sefrups even where a ground reflection is not required. Concrete with coarse reinforcing will
give less reflection than sheet metal (or fine mesh), so the height. required above concretq to

Tolensure reproducible ground reflections, the approach ‘is to have a large flat metal groynd
plane in which the reflection is quantifiable and can, be:mathematically removed, such that
only the direct signal between a pair of antennas remains, from which F, can be calculated
using Equation (C.22) (see C.3.2). Using horizontal polarization helps, because a unifgrm
H-Ilane pattern can be assumed, whereas an E-plane pattern may have to be measured (4.g.
se¢ C.7). The issue of quantifying the reflection is resolved by measuring the quality of fhe
grqund plane, which is best achieved by use\of the calculable dipole antenna as described in
CI$PR 16-1-5.

AF|is changed by mutual coupling of\the antenna to the ground plane. In the worst case, for a
horizontally-polarized dipole antenna resonant at 30 MHz, this change can be as much|as
6 dB in the height range 1 m_to 4 m (see also A.9.3). Similarly, for biconical antennas fhe
change in AF from ground plane mutual coupling can be up to 2 dB (see Figure C.8 in C.6/1).
For an LPDA antenna, the jeffect of mutual coupling to its ground-plane image is less than
+ (,4 dB above 200 MHz,)and can be accounted for by an uncertainty term.

In @ radiated disturbance measurement, the height corresponding to the disturbance sigpal
maximum is nofmally not recorded, so the deviation of AF at a specific height from F, is dgalt
with by an ungertainty term. To quantify this uncertainty, it is necessary to measure F(h,p)| In
veftical polarization, the effect of mutual coupling to the ground is very weak and in mpst
cages canbe neglected, which is why it is only necessary to measure F,(h,p) for horizontal
polarization. F,(h,p) is measured only for dipole and biconical antennas, and for hybrids below
the transition frequency (see 6.1.2). The coupling of a VP classical biconical antenna aroynd
the resonant frequency is significant at 1 m height, but can be neglected at > 2 m in height
(see 9.3.1).

A.2 Special measures for calibration of omnidirectional antennas

A.2.1 General

The additional material in this subclause applies in particular to the topics of 4.2 and 8.2, and
with more information given in [53].
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A.2.2 Difficulties with calibration of omnidirectional antennas

The main difficulty with calibrating dipole-like omnidirectional antennas (tuned dipole,
biconical-dipole, bowtie-dipole, etc.) is their very low directivities. A simple dipole has a
uniform polar response in the H-plane, which means there will be a strong reflection from the
ground when the dipole is placed horizontally polarized above a ground plane. This uniform
response has two effects: the more important effect is that the reflected signal can
constructively or destructively interfere with the direct signal between two antennas in a SIL
measurement, depending on the relative phases (or path lengths) of these signals; the lesser
effect is a change in AF, typically of £+ 1 dB (e.g. as shown in Figure C.8 of C.6.1 for a
bicanical antpnna) caused hy mutual r‘mlpling with the antenna imagp in the grmmd plane,
for|a height range of 1 m to 4 m.

In & radiated disturbance measurement, the maximum signal is found in the height range 1 m
to 4 m, and up to 120 MHz (see also A.9.3) the biconical antenna is at a hejght of 4|m;
thdrefore the deviation from F, will be within = 0,5 dB. In the frequency range of 30 MHZ to
30} MHz, there are practical difficulties and/or high costs involved in positiening antennas
high enough above a ground plane for reflections to be insignificant, or{o.obtain sufficiently
go¢pd absorbing material to cover the ground plane to reduce image-coupling and the reflecfed
wape.

A.2.3 Minimizing reflections from antenna supports and radiation from cables

The following considerations are associated with the topic.0f\6.2.5.

The magnitude of reflection from the antenna support‘depends on the electrical dimensiong of
thg structure. The effect is larger if the longer dimension is aligned with the polarization of the
anfenna, and is greater proportionate to the more™bulk the structure has. The structure shopld
haye a minimum of metal parts. For example if the mast carriage, which attaches the
horizontal boom to the vertical mast, is less than A/8 in dimension, there will be negligiple
reflection. However at 1 GHz, this carriage could be one wavelength long, and therefpre
calise an uncertainty of the order of +.1 dB, which can be reduced by placing the antenna|on
thg horizontal boom at 1 m or morel.away from the carriage and reducing the bulk of fhe
structure.

Reflections from objects behind the antenna are mainly a problem for omni-directiopal
anfennas. The effect of reflections is much reduced for directional antennas depending|on
their front to backlobe ratios.

Ungertainties of theJorder of + 1 dB are attributable to the cable dropping vertically behjnd
veftically-polarized’ dipole or biconical antennas where the separation between the anterjna
elegment and the cable is approximately 0,5 m. Ferrite clamps have limited effect in reducjng
reflections.from cables. Reflections from the cable can be almost eliminated by routing the
cable orthegonal to the dipole, which is practical for horizontal polarization.

There/is i ncertainty in vertical larization : he main mpast
structure is vertical, and b) the antenna cable is metallic, and it normally drops vertically
behind the antenna. To mitigate adverse effects, the antenna is placed as far forward of the
mast and cable as possible. Extend the cable horizontally behind the antenna for at least 5 m,
i.e. with the aid of a lightweight plastic mini-mast or polystyrene foam blocks. A sensitivity
investigation is performed by extending the cable to 6 m and the SIL is recorded; the
extension is then reduced in 0,5 m steps, the SIL recorded, and the difference from the SIL at
6 m noted, until the minimum extension providing the desired uncertainty is achieved.

To quantify the reflections from the mast, the antenna is moved horizontally by at least four
increments of A/8 relative to the mast, without altering any other aspect of the SIL
measurement set-up. This can be achieved by keeping the transmit and receive antennas
fixed in space, and moving one mast at a time. The swept frequency amplitude results are
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compared: an estimate of the uncertainty contribution is + (Ai7pp)/2, where 4 pp is the peak-to-
peak ripple in dB.

If there is no room to extend the cable 5 m behind the antenna, e.g. for a set-up in a FAR, one
solution is to extend the cable horizontally via a bulkhead connector or small hole in the back
wall. Another solution is to press the vertical section of cable into the valley between
pyramidal absorbers, on condition that the cable is removed from the absorber when high
power is used in immunity testing.

For LPDA and horn antennas, which are directive, uncertainties caused by mast and cable
reflections can be considered to be negligible. In case of insufficient directivity (e.g. lessythan
10|dB front-to-back ratio) these reflections should be considered, for example around the
lowest specified operating frequency of an LPDA antenna.

An| unbalanced balun on a dipole, biconical or hybrid antenna can cause “uncertaintjes
exg¢eeding + 5 dB when the antenna feed cable is aligned with the antenna,eléments. Thig is
calised by common mode currents on the cable radiating. If the antenna js)inverted, the caple
radiation can be in the opposite phase to the antenna radiation, and the/difference in readings
cam exceed + 10 dB. Placing ferrite clamps on the cable can reduce'the cable radiation (§ee
alsp A.2.4).

Caple reflections and effects of an unbalanced balun could be avoided by using optical fibre
attached to a compact RF/optical link at the antenna port.

A.2.4 Field taper and monocone set-up for VP biconical calibration

This material applies in particular to the calibration;method of 9.3.

The use of a monocone antenna (rather than’e.g. a biconical) to create a ground reflectjon
rarlge to illuminate the AUC reduces the(field taper across the vertical aperture of the AUC
[31]]. Measurement of the field taper is.described in 4.9 of CISPR 16-1-5:2014. The field taper
is llowest with the lowest practical height of an AUC and the largest separation distance to {he
mgdnocone. A height of 1,5 m of the centre of a classical biconical antenna is the lowesf{ to
engure that the effect of coupling to the ground plane is less than + 0,3 dB (which will|be
lower away from the resonantfrequency around 80 MHz). For a separation of 15 m, 2 m is the
grgatest height above which-uncertainty contributions due to field taper in the elevation plgne
be¢ome significant. The-shortest range is 10 m with a 1,5 m height, and the recommended
rarlge is 15 m with a 1;76’'m height.

For smaller ground planes, there is the possibility of reflections from the ground plgne
pefimeter, which will show as a ripple in a plot of F, against frequency, sometimes referred to
as [‘edge diffraction”. Even after subtraction of (Vg1ta — Vayc) in Equation (51) (see 7.4.3.1), a
redidual_uneertainty contribution representing field taper and edge diffraction should be taken
intp consideration. However if the influence is small, the residual uncertainty contribution may
be [neglected.

A monocone can be formed by connecting a single biconical element to the end of a coaxial
cable via a suitable adaptor (commercially available) and earth the outer conductor to the
ground plane. The biconical element can be connected via an adaptor, similar to that in Figure
G.1 (see G.1.1), directly to a bulkhead connector in the ground plane that is connected to an
underground cable. This automatically ensures a proper earth, and removes the possibility of
radiation from an above-ground cable. Collapsible-type biconical elements are recommended
for the monocone, i.e. six rods in a conical arrangement, because above 200 MHz the
performance of this type of antenna element degrades less compared to conventional rigid
cage biconical elements incorporating a cross-bar (see also A.4.3). The rod length is typically
0,62 m, but can be longer to give more signal. If necessary, use a plastic framework to
support the monocone element upright.
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Alternatively, the monocone antenna can comprise a commercial 4:1 (i.e. 200 Q to 50 Q)
biconical antenna balun, with one biconical element omitted and its socket placed on the
ground plane. The antenna will be unbalanced, which will cause common mode currents on
the feed cable; if this cable is above the ground plane it will radiate and can interfere with the
intended calibration of the antenna. The outer conductor of the balun should be connected to
the ground plane.

In both the above set-ups, to overcome an imperfect earth, a further measure is to put ferrite
clamps on the cable. A ferrite clamp should be placed at the point of connection to the
monocone, and additional clamps placed approximately 0,2 m apart along the first 4 m of the
ca

A.2.5 Use of HP or VP in a FAR

Calibrations of antennas in a FAR should be independent of polarization. HP~is normally
prg¢ferred because the antenna is orthogonal to the vertical mast and cable, which will reddce

WhHhichever polarization is selected, the site validation should "be carried out in that
polarization. In a perfect FAR, and with no reflections from, the mast and cable, the gite
validation results would be identical for both HP and VP. However, for an imperfect FAR], it
collld be that the results are better for one polarization than the other, and this could b¢ a
deg¢iding factor on the polarization to use for the calibration of antennas.

A.2.6 Substitution where the STA is the same model as the AUC

Fof the SAM, where the STA is the same model as the AUC, it is possible to determine F/ of
an]AUC in a free-space environment with a l&ss strict validation criterion (see also A.9.4). The
method can be performed over a ground(plane, even though the AUC is affected by mutual
colipling with its ground plane image. ‘Because the STA will be affected in the same way, the
F_ lof the STA can be imparted to the-AUC, as shown in Equation (51) (see 7.4.3.1).

a

This method is particularly uséeful for manufacturers that are calibrating several of the same
madel of antenna. It is bestithat the AUC (and therefore the STA) is not too close to the
grqund plane, because the stronger the coupling the more carefully the STA has to |be
positioned in exactly the'same location as the AUC. It is recommended that the antennas|be
placed at a height above the ground plane of > 2 m or > 1/2, whichever is greater.

This method can.be extended to other models of AUC that are sufficiently similar to the STA
(i.g. see 8.3.3);~provided this similarity is confirmed by using a free-space method to calibrpte
thg AUC (as.a one-off exercise to prove that other AUCs of the same type can be calibrateqd in
this wayy,

A. Calibrations using broadband calculable dipole antennas

A.3.1 Disadvantages of tuned dipole antennas

This subclause is associated with 3.1.1.9. A tuned dipole is one that is tuned to a length just
less than one half-wavelength for frequencies at which it is required to resonate. The intention
is that the resonance is achieved in free-space conditions, i.e. where there is negligible
mutual coupling of the dipole to its surroundings, and the input impedance has zero
reactance.

The reason for the original choice of the tuned dipole as the reference antenna for CISPR
radiated disturbance measurements is that its AF can be calculated using a simple formula to
an uncertainty as low as + 0,5 dB, including the balun loss. Also, tuned dipole antennas are
relatively easy to construct. A problem arises with the way the tuned dipole is subsequently
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used above a ground plane, in that there is a strong interaction with its image in the ground
plane which is not accounted for in the simple formula for the free-space AF, especially for
the lower part of the VHF range (see also A.9.3).

Another disadvantage of the tuned dipole for making measurements at many frequencies is
that its length has to be adjusted mechanically (tuned) for every frequency of use. This is
unnecessarily laborious when alternative calibrated broadband antennas with appropriate
calibrations are available.

A.3.2 Advantages of broadband calculable dipole antennas

This subclause is associated with 3.1.1.4 and 8.3. A more straightforward, and more aceurdte,
wal to measure the F, of an antenna at different heights is to use a broadband galculaple
dipole or calculable biconical antenna as the STA in the SAM. Details of a calculable dipple
anfenna are given in CISPR 16-1-5, and e.g. references [26], [46], [47], [52],[57]. The
brgadband performance of a specific design of calculable dipole antennas is described in [11].

Calculable dipole antennas can be validated in a FAR [10]. Two nearsidéntical dipoles are
separated by as short as 1/10 apart, which means that site reflections@re negligible compaged
to the strong coupling between the dipoles. If the two dipoles are measured to be identical|by
subpstitution, the uncertainty in the AF is half the difference between the predicted gnd
measured SIL results.

A.3.3 Disadvantages of calculable dipole antennas

The major concern of calculable dipoles is the estimation of their accuracy. Though analytical
and numerical calculations (i.e. very different methods) give agreement of better than 0,03 [dB
for|/the AF of resonant dipoles, the deviation of the“predicted result to the measured result has
to pe confirmed. By their nature, measurements have measurement uncertainty, so it can|be
difficult to distinguish between the imperfections of the dipole validation measurement and the
imlerfections of the dipole.

Calculable dipoles can be more sensitive to damage compared to regular dipoles, becayse
thg design is optimized for accuracy/rather than robustness.

A.4 Rationale for F,and biconical/LPDA antenna cross-over frequency

A.4.1 Rationale forF,

This additional -material applies in particular to the topic of 4.2. For the measurement| of
radiated disturbances in a FAR, which approximates to a free-space environment, the
appropriate{AF to use is F,. However for radiated disturbance measurements above a groynd
plane, forsmost antennas the magnitude of the AF will vary, depending on antenna height gnd
orientation with respect to the ground plane. The AF varies quasi-periodically about F, durjng
a height scan; see e.g. Figure C.6 to Figure C.9 (C.6.1). To avoid practical problems with
imptementimgmuttipte AFsretatingtoantenmaheight; potarizatiomanddistance fromrthe EUT,
F, is chosen as the best compromise, which tends to limit uncertainties. The effects of the
parameters of the preceding sentence are included in the measurement uncertainty budget for
the measurement of radiated disturbances.

Whilst it is feasible to measure F,(h,p) for each height at which a signal maximum occurs in
the height scan of an EMC emission test, in practice it is sufficient to obtain the AF at a
sample of heights, and to use the variation of AF with height as the basis for calculating
related measurement uncertainties. This is in contrast to the SSM (i.e. see 8.4), which
employs height scanning in which the information about the variation of AF with height is not
obtained. The variation of AF with height above a ground plane is treated as an uncertainty
contribution in CISPR 16-4-2 [3]. Generic data quantifying these variables should be provided
by the antenna manufacturer for each antenna model.
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The mutual coupling between a horizontally-polarized dipole antenna and its image in the
ground plane is significant when the antenna is at a height generally below 2,51, at the
frequency of interest. The use of vertically-polarized biconical and hybrid antennas at heights
>2 m above a metallic ground plane does not require consideration of such a source of
uncertainty, because the mutual coupling between the vertically-polarized antenna and its
image in the metallic ground plane is so weak that the perturbation in the AF from F is too
small to quantify. The same consideration applies to LPDA and hybrid antennas above
200 MHz, for HP as well as VP. Resonant dipole antennas are more sensitive to coupling, and
for VP the centre of the antenna should be greater than 0,751 above the ground plane.

Ite 4.2, ty.
Knpwing the directivity requires measuring the radiation pattern of the antenna, which gan|be
costly. If the pattern is not available from the antenna manufacturer, an alternative is.toymofel
thg antenna and compute the radiation pattern. If the AF predicted by the model lis within
+ 1 dB of the measured AF over the antenna’s specified frequency range, and having mgde
cofrections for ohmic loss of the antenna, the model is considered good enough to predict
radiation patterns for the purposes of EMC testing.

The model is also good enough to predict the changes in AF withcheight above a groynd
plane. At heights of more than 31, the effects of mutual coupling of-the horizontally polarized
anjgnna with its image are negligible, giving the free-space “antenna performance. The
computed results of radiation patterns and variation of F, with,height can be used to calculate
measurement uncertainties caused by these effects.

A.4.2 Cross-over frequency from biconical to LPDA antennas

This additional material applies in particular to~Fable 2 (see 4.5). The manufacturgr’s
specified operating frequency range for the majority of EMC biconical antennas is 30 MHZ to
300 MHz, and for LPDA (not hybrid) antennas-is 200 MHz to 1000 MHz. Users expect their
anfennas to be calibrated over these ranges. For optimum performance and reduged
ungertainties, it is recommended to use ranges of 30 MHz to 250 MHz, and 250 MHz| to
10P0 MHz respectively.

There can be slightly higher errors-with biconicals above 260 MHz because of the need for a
crdss-bar to suppress a largé resonance; see A.4.3. Figure C.8 (see C.6.1) shows the
deyiation of F,(h) from F, decreasing with height, but this trend does not continue abgve
260 MHz, reinforcing the recommendation to use cage biconical elements only up to 250 MHz.
Algo LPDA antennas bgltow 250 MHz are longer, and therefore will have higher phase centre
errprs if not corrected.for.

NOTE The crosssover frequency for calibrations of biconical and LPDA antennas, as discussed in the preceding
parpgraph, generally is considered separately from the transition frequency for hybrid antennas (which is typidally
in the range of-140 MHz to 240 MHz; see 6.1.2).

A.4.3 Biconical element designs

This“additional material applies in particular to the topic of 9.3; see also 3.1.1.2. The bpst
electrical performance is obtained using a spun metal cone, or open elements forming the
shape of a cone, otherwise known as collapsible elements [9]. The preference for the open
element structure equally applies for the monocone antenna used in the calibration method of
9.3.

A more robust biconical element design, and the most popular, is to join the tops of the six
elements and introduce a seventh central pillar to form a rigid cage. However, this design has
a narrow band resonance greater than 5 dB in magnitude at around 287 MHz, caused by the
cage acting like a cavity resonator. This was cured by introducing one cross-bar, which
pushed the resonance just above 300 MHz. Unfortunately, for some designs the resonance is
not pushed high enough, resulting in a steep gradient of AF above 290 MHz, which is more
sensitive to changes in the cage dimensions due to manufacturing tolerances or mishandling.
Also, measuring responses with steep gradients can lead to poorer measurement
reproducibility and higher measurement uncertainties.
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A single cross-bar makes the cage asymmetric, and above 260 MHz causes non-uniformity of
the H-plane pattern, and a small glitch in AF at around 220 MHz. To improve the
reproducibility of AF, it is recommended to standardize the orientation of the cross-bar by
aligning it coplanar with the axis of the balun pole. In the case of screw-thread elements, it is
recommended to mark one element and side of the balun, then during antenna assembly
screw the marked element into the marked side of the balun.

A.5 Sources of increased uncertainty in measurement of F, by the SSM

Th oo Honalatarial o line 1 o rdia i lor t0 tha i ~AfF O A4 4 T SOM Lo o bhaiabht o an
SoodTooTaT ot ar appPTTe S i paraCorar tO— T toOpPTC~ OO T I o0V ooT oo TCTyTit o4

of pne of each pair of antennas to circumvent destructive interference of the direct and grogynd
reflected signals. A further uncertainty is included in the measurement uncertainty budget [for
F, to account for the measurement method not using a free-space environment [see.'also N{18)
of [E.2]. According to the definition of antenna factor as a measurand, correction [for
sygtematic error can be applied to reduce its uncertainty [13]. However, the ertors cannot|be

fully compensated by these means, and a residual error remains.

It i$ not possible to rigorously calculate the F, for each antenna of the thfee used, so it seryes
no|purpose to designate which antenna will be only height scanned,-0r-which antenna will oply
be| at a fixed height (see also 7.4.2.2). This indefiniteness calso implies an increaged
ungertainty for F,. Also there will be a larger uncertainty if the three antennas are of differpnt
degigns, particularly in the case of a mixture of 50 Q and 200-& baluns for biconical antennps,
be¢ause of the significant difference in mutual coupling with*the ground plane image (see 4.9.
Figqure C.7 and Figure C.9 in C.6.1).

A ground plane (i.e. for an OATS) was originally intfoduced to achieve reproducibility in EMC
radiated disturbance measurements. According, to ANSI C63.5 [13] an OATS is validajed
using calibrated antennas. However this poses a problem because a validated OATS] is
required on which to calibrate the antennas.

Ong attraction of the SSM is that it resembles the method of measurement at an OATS |for
radiated disturbances in CISPR 16=2:3 [2]. This means the AFs are tailored to the end-yse
conditions, but only for horizontal\polarization using a separation of 10 m according to [13].
The potential benefit is that the.AFs so obtained will include effects of mutual coupling to the
grqund image, and effects ofvany radiation pattern differences between the AUC and the
infinitesimal dipole, as assumed in the NSA formulation. However, closer examination shgws
that there is a benefit/in .measurement accuracy only when the method of calibration very
closely resembles the“radiated disturbance measurement method.

For example, ,small EUTs placed at a height of 1 m above the ground plane can |be
refdresented in,the calibration by an antenna placed at a fixed height of 1 m. Problems with
thg rationale that SSM replicates the conditions of a radiated disturbance measurement are
thg following:

a) | Eer a horizontally-polarized biconical antenna, the fixed-height antenna becomes the

. e . ; S A
test with each pair, due to changes in mutual coupling with its image. Figure 11 (see
7.4.2.1) shows the combination of pairs as (2,1), (3,1), (3,2). Because of the
indefiniteness of the SSM, other combinations are admissible, such as (1,2), (2,3), (3,1),
which allows each antenna to be at a fixed and at a variable height. However, the choice
of combinations is understood to have a minor effect on the end result. Corrections can
be added as indicated by Equation (59) (see 8.4.3) that reduce the uncertainty of F; see
also the text in the last paragraph of this subclause.

b) A second source of error is that the height of maximum signal may differ from the
theoretical height used to calculate the parameter eg(i,j|H) in Equation (41) (see
7.4.1.2.1) that is used in the calculation of AF. The parameter ¢y(i,j|H) is based on the
SIL between a pair of Hertzian dipole antennas, which have a fixed phase centre at all
frequencies, and a cardioid radiation pattern. This model is similar for biconical antennas,
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c)

d)

Fig

me
the

reqults, but with corrections to F, by Equation (59) (see ‘6.4.3). The corrections improve

ag
on
mo

ph

but differs significantly for LPDA antennas. An error in the predicted height makes for
error in the subtraction of the ground reflected signal from the total received signal.

an

A third source of error is the phase centre variation with frequency of an LPDA antenna

when placed at a fixed-height position, which does not resemble the behaviour of an E
in an emission test. In the frequency range 200 MHz to 1000 MHz, the uncertainty of t

uT
his

phase-centre effect is of the order of + 0,2 dB when a measurement distance of 10 m is
used, but is about + 0,8 dB for 3 m distance, and the uncertainty gets proportionally

higher for longer antennas such as hybrid antennas.

Antenna factors measured by the SSM using 10 m antenna separation will incur errors of

of LPDA and hybrid antennas, and the deviation from boresight as illustrated in\Fig
A.1 (see A.5). It is not straightforward to correct for phase centre because the SSM dg
not account for phase centre, but measures relative to the mid-point of the\DPDA (g

ee

also 7.5.1 and A.6). Even if used for radiated disturbance measurements at'*0 m, therg is

still an error due to the phase centre of the paired LPDA antenna used,in_the calibrati
In contrast the electric field strength measured using F, calibrated in a free-spa
environment can be accurately corrected for use at different distances using the meth
of A.6.2.

ure A.2 shows plots of F; of a 200 Q biconical antenna pieasured by the free-spg
thod of 9.3 and the SSM of 8.4 on a high quality CALTS. The’plots differ by up to 0,8
dip at 224 MHz is a resonance associated with the cros§-bar. Figure A.3 shows the sa

eement to within 0,3 dB up to 200 MHz and 0,4 dBup to 298 MHz. These results are
y one model of biconical antenna using correction factors from computer simulation of t
del; in the general case where a generic simulated model is used for a number of differ
sical models of antenna, the differences could be larger.

Th

8.4.4). The additional uncertainties for~-LPDA and hybrid antennas are 0,5 dB and 1,2

COﬂwditions, an uncertainty of 0,5 dB should-be added to the SSM F,, as shown in Table 9 (s
regpectively (see 7.4.2.2).

prefore, for F, measured by the SSM~to be deemed F, as measured in free-sp4d
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Figure A.1 — lllustration of the angles of the electromagnetic rays subtended from

the scanned LPDA antenna to the fixed height LPDA antenna and to the ground plane
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Figure A.2 — F, of biconical antenna with 200 Q balunnmeasured by the
VP method of 9.3, and by the SSM method of 8.4 without correction
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Figure A.3 — F, of biconical antenna with 200 Q balun measured by the
VP method of 9.3, and by the SSM method of 8.4 with correction

A.6 Calibration of LPDA antennas using smaller separation distances

A.6.1 Calibration of LPDA antennas using smaller separation distances

This additional material applies in particular to the topic of 9.4. The majority of LPDA
antennas used for EMC testing have a design low frequency of 200 MHz, and a very common
design has a length of approximately 0,55 m between the elements resonant at 200 MHz and
1000 MHz (see 7.5.2.1). The separation distance between the elements resonant at the same
frequency of a pair of antennas should be at least two wavelengths, to ensure a mutual
coupling error of less than about 0,2 dB.
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The wavelength at 200 MHz is 1,5 m, so for a pair of antennas a separation of 2,5 m between
the manufacturer’s reference positions, or the mechanical centrepoints, should be sufficient.
This distance enables free-space conditions to be achieved relatively easily, either by placing
the antennas at least 4 m above ground, or at a more manageable height of 2,5 m and with
1 m high pyramidal absorber covering an area of 2,4 m by 2,4 m on the ground between the
antennas (to attenuate the specular reflected wave). The error in F, due to uncorrected phase
centres is discussed in A.5 c).

At the lower height of 2,5 m, it is easier to measure the separation between the antennas, and
to establish lateral and horizontal alignment of the antenna pair. The key to make this method
effective—Ts—thattheptrasetentre positions—of the—amtenmma—areknmowmat—att—measurement
frefluencies (see 7.5.2). When calculating F,, the separation distance between the phase
cemtres is used, rather than a fixed distance, say at the mid-point of the antenna booflength
as Jused in the SSM.

A.6.2 Correction of electric field strength to account for phase centrecof LPDA
antennas

In an EMC disturbance measurement the electric field strength is required at a given distance
from the front face of the EUT. If the electric field strength is measured-at a different distange,
it dan be corrected for the desired distance. As an example, consider a typical LPDA anternna
thgt has a separation of approximately 0,6 m between the dipole(élements that are responsjve
to the field at 200 MHz and at 1000 MHz. For the measuremént of the emission at a distance
d 943 m from the EUT, at a frequency of 200 MHz the elegtri¢ field strength will be measufed
at p distance of approximately 3,3 m from P2 shown iniEigure A.4, according to the valug of
pHase IN Equation (A.2), where P2 is the front face of the EUT.

For a given frequency, the following correction,“"AE in dB, is added to the measured field
strength:

d
M=20|g($} (A1)

Referring to Figure A.4 the distance from P2 to the resonant element at a given frequengy,
pHase: IS given by Equation (A:2). P1 is the manufacturer’s mark or the centre of the antenpa,
dqg is the distance from the tip of the antenna to P1, and d4,is the distance from the tip of the
an{enna to the phase centre position at frequency f. ‘

dphase = d £{dif —d1p) (A.2)

It is assumediin*Equation (A.1) that the field point is in the far-field of the antenna. If a near-
field correetion is needed (usually for dphase < AM2), the near-field Equation (8) in CISPR 1G-1-
4:2010 ean be used. See 7.5.2.2 for more details, including corrections for tapered LPPDA
se¢tions ‘of hybrid antennas. Linear interpolation is used to estimate the phase centre positjon
for|/frequencies between the resonant frequencies of the elements at the ends of the operat|ng
frequency range.

NOTE Because an antenna calibration laboratory has to use the phase centre equations in the calibration of
LPDA antennas, it is little extra effort to provide field strength corrections for radiated disturbance measurements
at specific distances (e.g. 3 m and 10 m) as part of the calibration measurement report. The correction can be
included in the AF, which is then specified to be used at that particular distance. This can be provided if requested
by a laboratory.
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Figure A.4 — Separation distance relative,to the phase centre of an LPDA antenna
A.T Cross-polar discrimination of LPDA antennas
This subclause is associated particularly with 6.3.3 and 9.4. Most LPDA antennas are

conmstructed with the two dipalehalf-elements placed in echelon. This causes a decreasq in
crdss-polar rejection performance that is worst at higher frequencies, where the displacemgnt
of the two elements from_a straight line is a larger proportion of the element length. The
criferion for at least 20(dB‘cross-polar discrimination is given in CISPR 16-1-4. If this criterjon
is ¢xceeded, the errershould be accounted for in the measurement uncertainty budget.

Some LPDA afntennas are available whose elements are co-planar, which is achieved |by
bending each\dipole half-element near the boom. This design exhibits an excellent cross-pqlar
performanee,/i.e. better than 20 dB up to 1 GHz. Other types of LPDA antenna design dse
tapgering~of the dimensions of the boom tubes, so that spacing between the two boomg is
smfalléer,at the higher frequency end, thereby successively reducing the separation betwgen
theg dipole-element planes.

Another means to achieve good cross-polar performance is to use a V-type LPDA structure, in
which the antenna is made up of two LPDAs joined at their apex and separated at the lower
frequency elements to form an overall V-shape. The cross-polar response of one LPDA
largely cancels that of the other. Another property of this design is that the beamwidths of the
E-plane and H-plane patters are more similar.

Hybrid antennas that cover the frequency range 30 MHz to 6 000 MHz are most likely to have
a poor cross-polar performance above 3000 MHz. In the worst case, the antenna will show a
higher signal when cross-polarized to a source than when co-polarized. This could
compromise a radiated disturbance measurement which requires the maximum signal from
measurements with the antenna horizontally and then vertically polarized. Furthermore it is
common practice to calibrate antennas comprising an LPDA with similar antennas. When the
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paired antenna(s) have poor cross-polar rejection, it is not possible to know the cross-polar
performance of the AUC (see 6.3.3).

A.8 Tips for measurement instrumentation

A.8.1 Signal-to-noise ratio

This subclause supplements 6.2.4. There are two common definitions used to specify the
noise level. The first is the displayed average noise level (DANL), which is found by averaging
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ond is the result of max-hold on several noise traces, which gives a level 11 dB hig
n the DANL. To keep the error caused by receiver noise in the range of 0,1 dB, the, sig
el to be measured shall be kept at least 45 dB above the DANL, or equivalently 34
bve the max-hold noise level.

explanation of DANL, the uncertainty contribution of receiver noisendepends on
pnuation to be measured. To measure the dynamic range of a VNA, first S5, is measu
h both ports connected. Then both ports are terminated and S, is measured several tim
ing the log average of these measurements. The difference between the two values of
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Hefined as dynamic range. A similar procedure is used for spectrum analyzers where

noise. For each attenuation step, S,4 is measured several times [41]. Figure A.5 shows
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bnuation to be measured, the larger the spread of the traces.
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malization (see Figure A.7), the results can be used to estimate the noise influen
Fing antenna calibration, the required attenuation as well as the dynamic range needs to
ermined, which is used to calculate the SNR. From Figure A.7, the standard deviat
= 1) is used as the uncertainty contribution for noise influence for the measurem
Certainty budget.

If I low-noise amplifier (LNA).s used, the SNR is improved by the difference of the no

re of the VNA and the system noise figure. Generally the noise figure of a VNA is lar
uiring a LNA with a high/gain [42]. This estimation is valid for thermal noise only.
estigate the influence-of-interfering noise, other procedures can apply.

parding broadband noise, the impulse bandwidth should be considered, and the pu
ameters of the)interferer, which is a somewhat complex issue. However, the impact
adband signal interference can be reduced to the narrowband case (described in

ked; \Which may have some advantage in reducing the sensitivity to ambi

corlnmunications and broadcast RF signals.
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Figure A.5 — Statistical properties of multiple S,; sweeps
(minimum, maximum, and mean value)
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Figure A.6 — Standard deviation of 55,
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Figure A.7 — Normalized standard deviation of S,

A.8§.2 Connector pin depth

Care is needed when fastening RF coaxial connectors to attenuators, cables and antennas
(s¢e e.g. [6] and [22]). A protruding male pin@an damage the female pin of an antenna. The
input connector should be clean and dry. The correct pin depth should be checked, and the
comnector repaired where the manufacturer’'s tolerance is exceeded. Table A.1 gives typg N
comnector pin depths.

Table A.1 — Example type N male and female connector pin depths
and tolerances using a type N pin-depth gauge

Example Pin depth
type N connector mm
Male -0,05 to +0,5
Female -0,05 to +0,25

NOTE See IEC 61169-16 [6] about different
versions of type N connectors.

A.if.3 Effect of added adaptor in a “cable-through” measurement

This subclause applies especially above 1 GHz. Because most antennas used for EMC
measurements employ mated (male and female) connectors, an adaptor is usually required to
connect together the transmit and receive cables with their matching attenuators, for a “cable-
through” measurement. The adaptor is not used in the antenna measurements, but its loss is
less than 0,1 dB in good quality adaptors, and can be corrected for or accounted for in the
measurement uncertainty budget.

In general, good quality type N adaptors can be obtained with precision connectors, whose
characteristics meet those given in Table A.2 over the frequency range 1 GHz to 18 GHz. The
effect of such an adaptor can readily be treated as an uncertainty, because it will be small
compared to other uncertainties. However, adaptors wear out through use, and their
characteristics can change markedly; periodic measurement of the S-parameters of the
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adaptor is necessary to determine the magnitude of their uncertainty contribution [see also

N1

1) in E.2].

Table A.2 — Typical type N adaptor characteristics

A.8.4 Compression level

WH
lev
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ca

A.8.5 Source power slope function above 6 GHz

A
ap

compensate for the increased cable loss as the frequency increases, e.g. above 6 GHz.

A.§.6 Frequency increment for detection of ‘resonances

A
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The

brg
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Parameter Loss
dB
|S11|2 or |S22|2 Return loss > 26,0
|S12|2 or|S21|2 Insertion loss < 0,1

en using a network analyzer, the received signal, b4, should remain below the compress
el during the direct connection measurement, but the reference signal, a4, should
iciently high to retain phase lock. This applies especially above {@bout 10 GHz, wh
le attenuation may be high.

iseful feature on some source-receiver systems, or network analyzers, is the ability,
bly a slope function to the source power. This can be used to good effect to help

swept frequency SIL measurement is perfermed using the AUC and a broadband pai
enna, to check for occurrences of narrowband resonances that are caused by the Al
broadband paired antenna should be free of resonances; small biconical antennas
adband dipoles are recommended for use in this test. The measurement needs to be a
discriminate resonances with asresolution narrower than 1 MHz. If a resonance cannot
noved by durable mechanical. adjustments, the AF should be measured at small enol
nuency intervals so as to.detect the peak of the resonance. An uncertainty contribut

on
be
re

N4

to
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ed
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or
ble
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uld be ascribed, or an_éxclusion applied over the bandwidth of the peak, and adding a

tionary note in the calibration report that the frequency of the peak may be unstable.

E For LPDA and hybrid antennas where resonances arise after the original calibration, disassembling
ning the joint between the dipole elements and the feed transmission line to which they are connected
fove the RF condugtivity, and reduce the resonance. Poorly designed antennas may have permanent narr
d resonances_that cannot be removed by cleaning.

antennas’ with sharp changes in the gradient of AF versus frequency, it is necessary
b a smaller frequency increment than required by 6.1. 1 to reduce the uncertainty

and
can
ow-

to
of

AI'p

to

capture the magnltude Resonances can shrft in frequency with usage of the antenna SO
special attention is needed regarding the value of F, at the resonant peak.

A.8.7 Return loss or VSWR

A plot of return loss or VSWR that is obviously very different from the plot when the antenna

was new, and/or as shown in the manufacturer’s instruction manual,

indicates that the

antenna may not be suitable for calibration. A plot of return loss can reveal changes to the
antenna in the form of appearance of a resonance over a narrow bandwidth. If an anomalous
resonance is found, a SIL measurement should be performed using a small frequency

inc

rement, to assess the impact this will have on the AF (see 6.1.1).
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Measurement of return loss is less time consuming than a measurement of AF. If the return
loss differs obviously from the manufacturer’s value, the operator may decide to quit the
calibration, after having confirmed this with the owner of the antenna. The antenna should
then be repaired and re-submitted for calibration.

The reflection coefficient, S44, at the antenna port of the AUC is measured across its
operating frequency band via swept frequency measurement, applying the guidelines of 6.2.5
for masts and cables, when the AUC is located either:

— in a free-space environment, or

— |horizontally polarized at a height of 2 m above a ground plane.

The VSWR of the AUC, designated as s,,,, is calculated using Equation (A.3), which-also lists
thg equivalent return loss.

1+|S11|

return Ioss:—2OIg(]S11|), and Swr =7 i
~ 511

(A.3)

The antenna is mounted on a mast in a similar manner as for meéasurement of AF, e.g.|as
shown in Figure 7 or Figure 8 (see 7.2.2), but without the paired antenna and its mast. A ope-
port reflection calibration of a VNA at the end of the cable to/beconnected to the antenng is
performed. The cable is connected to the antenna and S,is recorded. This is converted to
return loss or VSWR using Equation (A.3).

A.9 Uncertainty considerations

A.9.1 General

This subclause is associated particularly.with 4.4.

A.9.2 Achievable uncertainties for F,

Ceftain assumptions about thetAUC can be made and included in the calibration uncertaipty
ev;luation, as long as thegassumptions are documented and provided with the evaluatjon

itsglf. Of particular interest)is the estimation and inclusion of the site imperfections in the
ovérall measurement uncertainty.

The tolerance allowed for the validation of a CALTS in 4.5.3 of CISPR 16-1-5:2014 is + 1 @B,
whjch takes account of several other uncertainty components besides site imperfections| A
sit¢ that satisfies this requirement contributes an uncertainty from the site alone| of
sighificantiynless than £ 0,5 dB to an antenna factor calibration. The rationale for the 0,5 d§ is
thgt sitevalidation is based on SIL which involves two antennas, so the uncertainty assigned
to loné\antenna is roughly half this value, or less if other components, particularly mpst
reflections, take a significant share of the total SIL uncertainty.

Using the methods described in this standard, an uncertainty of + 1 dB (k = 2) for the F,
determination is typically achievable, but less than = 0,5 dB is achievable with due care. This
measurement uncertainty figure is to give an idea what can be achieved without a
disproportionate increase in resources, and following the guidelines in this standard to
achieve the lowest uncertainties in all the constituent parts.

A.9.3 Uncertainties of dipoles above a ground plane

The AF of a horizontally-polarized tuned dipole antenna can change by up to 6 dB when it is
scanned in height from 1 m to 4 m; see Figure C.6 a) (see C.6.1). However, during EMC
disturbance measurements above a ground plane, the maximum signal in the height range
1 m to 4 m is required, and at frequencies up to approximately 120 MHz the receive antenna
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is at the maximum height of 4 m, assuming > 3 m separation from the antenna. Therefore, in
an EMC disturbance measurement, the change in AF with height of a tuned dipole is not more
than + 2 dB. Consequently the antenna height-related uncertainty in using F, should be no
more than = 2 dB, which could be reduced by using F,(4).

A.9.4 Verification of uncertainty by comparison of methods

The discussions in this subclause also have associated considerations in 7.1 of CISPR 16-1-
5:2014. An ideal calibration site would contribute no site uncertainties to the measurement of
antenna factor however for economic reasons a near- perfect site is rarely achleved An
gult

to
me
“gite
an
on
on

an
anfenna whose AF is already known with great precision, Also, if efforts are made to minimjze
all the other components in the measurement uncertainty budget, the site component will|be
dominant. Because the “site imperfection” component is usually the largest in an |AF
measurement uncertainty budget, the difference ofithie measured AF from the precisely known
AF|will give an indication whether the “site imperfection” value is excessive, and can indichte

A gpecial case of F, known with high ¢onfidence is with the calculable dipole antenna,|as
degcribed in e.g. A.3.2. The values Fg-and F,(h,p) of resonant dipoles are known to hgve
ungertainties as low as + 0,15 dB {26], [57]. For broadband calibrations, a bandwidth| of
grdater than 100 % for a calculable“dipole has been demonstrated [11] with an uncertainty in
anfenna factor of + 0,3 dB, allowing four dipoles to cover 30 MHz to 1000 MHz, as afso

+ (,2 dB at resonance, an\estimable = 0,5 dB at the band edges from 600 MHz to 1000 MHz,
angl lower uncertainties.at lower frequencies. A rule of thumb calculation for bandwidth for this
comtext is given by Equation (A.4).

Lo crsprde (44

where fsis.the centre frequency.

AnLalternative method of validating a calibration site by comparison of antenna factors Ifor

specific models of antenna is given in 7.1 of CISPR 16-1-5:2014.

Confidence in a method of calibration done at a particular calibration site can be gained by
calibrating the same antenna by other methods, and at other calibration sites that meet the
validation criteria of CISPR 16-1-5. The spread of results gives an indication what
uncertainties of AF are achievable.
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Annex B
(normative)

Calibration of biconical antennas and tuned dipole antennas
above a ground plane using the TAM and the SAM

B.1 General

The measurement of F, (h,p) and F, of biconical and tuned dipole antennas above a groy
plane over the frequency range 30 MHz to 300 MHz is described in B.4. The measurémen
F, of tuned dipoles by minimizing the influence of ground reflections over the frequeney rar
30(MHz to 1000 MHz is described in B.5. The measurement of F, of tuned dipoles by
SAM in a free-space environment from 60 MHz to 1000 MHz is described in 9:2.

These methods are additional to those in Clauses 8 and 9. For example,hif-a laboratory is

ab
he
ha
als
fre

Sh
80
ant
be
dip
nof
the

B.]

Big
tun
ref

can differ significantly~from F, in the frequency range from 30 MHz to 300 MHz for tur
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as
be
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In
are

e to apply the VP method of 9.3 for biconical antennas, nor themmethod in a FAR,

ght averaging method of B.4 can be used to obtain F,. In general another reason
ing an additional method is to confirm the results of the firstimethod. The method of

o can be used to calibrate hybrid antennas in the frequency range 30 MHz to the transit
juency (i.e. see 6.1.2).

brtened dipole antennas that are tuned at around 80:MHz and intended to be used be
MHz shall be calibrated in the same way as biconical antennas. Other broadband dip
ennas shall be calibrated in the same way as-biéonical antennas for the frequency rar
ow 250 MHz (excluding dipoles longer than 2;4 m for the method of 9.3), and as tur
ole antennas for the frequency of 250 MHz-to 1 000 MHz; the radiation pattern is assun
to deviate significantly from that of a half-wave dipole, and this condition will determ
upper frequency at which a broadband dipole can be calibrated by these methods.

P Characteristics of biconical antennas and dipole antennas

onical antennas, the breadband dipole (e.g. biconical) portion of hybrid antennas, &
ed dipole antennas are-usually calibrated horizontally polarized to reduce unwan
ections from the masts and connected cables. Assuming a lowest height of 1 m, F (/

ole antennas, andin the frequency range from 50 MHz to 300 MHz for biconical antenn
explained in_€.6. For the determination of F, in these frequency ranges, precautions sk
taken to reduce the effects of the ground reflection. For example, an AUC should
vated tosatleast the height listed in Table C.1 (see C.6.1).

his¢annex, the heights of the transmit antenna recommended for each calibration meth
selected to be well clear of nulls in the field at the receive antenna, as predicted W
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uation (41) (see 7.4.7.2.7T, and the dertinition ot null I 3.71.7T.7Y). In addition, the anten

na

separation is selected to reduce the effects of the antenna mutual coupling, as described
in C.5.

B.3 Frequencies

Measurements of F, of tuned dipole antennas shall be made at least at the following
frequencies, f, appropriate to the operational frequency range of the antenna, in MHz:

30,

35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180,

200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000.
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NOTE This is the original list of 24 frequencies specified for NSA measurements in 5.4.3 of CISPR 16-1-4:2010.
Some calibration laboratory clients also request the calibration of resonant dipoles at 125 MHz, 150 MHz and
175 MHz.

B.4 Measurement of F,(h,p) of biconical and tuned dipole antennas and

B.

derivation of F, by averaging F,(h,p), 30 MHz to 300 MHz

4.1 General

This subclause describes the measurement of Fa(h p) by the SAM or the TAM over the

B.
B.

A

acgurately specified as a function of antenna height and)frequency for horizontal polarizati

C

ac

.3, but preferably as in 6.1.1 by swept frequency methods from 30 MHz to 300 M

4.2 Measurement of F,(h,H) by the SAM and derivation of F
4.2.1 Measurement of F,(#,H) by the SAM
set of standard antennas (STA) is required, having* the antenna factor F,(STA|A

a”‘culable broadband or tuned dipole antennas arecrecommended to be used as the STA
ieve the lowest uncertainties.

alibration of biconical antennas shall be performed at least at the applicable frequencieq i

alibration of tuned dipole antennas shall be performed at the applicablé/frequencies in H.
Fof above 300 MHz, the measurement of F, of tuned dipoles is describéd in B.5.

Hz.

H)
DN .
to

The antenna arrangement for the SAM is illustrated in Figure 12 (see 7.4.3.1). To determjne

thg height-dependent antenna factor, FzAUC|k,,H), defined in 3.1.2.4, an AUC shall
horizontally polarized and elevated at_height /#, above a metal ground plane at a CALTS
paired biconical antenna is set at distance d from the AUC and height 4, selected such t
thg signal received by the AUC is not deep in a null (see the definition of null in 3.1.1.1
Eqpation (41) (see 7.4.1.2.1) is_useful for determining the frequency range in the vicinity o
null. Examples of d and &, suitable for 7, are shown in Table B.1 and Table B.2. The recei
vosl}ages, Vauc and Vgra, Shall be measured for the AUC and for the STA replacing the Al
egpectively. F,(AUC|h4,H)-can be obtained by Equation (49) (see 7.4.3.1).

u

7.

4.3.2, and an example measurement uncertainty budget is shown in Table B.3.

Table B.1 — Antenna set-up for the SAM for
tuned dipole antennas with averaging of F,(/,H)

ncertainty components associated with the SAM calibration for F,(AUC|#,H) are described i

be
A
hat
9).
f a
ed
C,

Frequency d h, hy? Ah,
=z T T T TTT
30 to 120 10 (6-4/2)to 6 2
120 to 200 10 25t05 1 0,1
200 to 300 10 2,510 3,5 1
@ For each height #,, the height 4, is set to avoid a signal null (see
the definition of null in 3.1.1.19).



https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 105 -

Table B.2 — Antenna set-up for the SAM for
biconical antennas with averaging of F,(i,H)

Frequency d h, hy? Ah,
MHz m m m m
30 to 120 10 1to4 2
120 to 200 10 25t04 1 0,1
200 to 300 10 2,5t03,5 1
2  For each height hy, the height &, is set to avoid a signal null (see
the-defirttorof-ruH—3—449-

Table B.3 — Example measurement uncertainty budget for F,(#,H) of a biconical antenna
measured by the SAM over the frequency range 30 MHz to 300 MHz
Source of uncertainty Value | Probability . e w; a

or quantity X, dB distribution Divisor | Sensitivity a8 Note

Uncertainty in 7 (STA|A,,H) 0,35 Normal 2 1 0,18 N19)

STA mismatch 0,06 U-shaped «/E 1 0,04 N10)

STA orientation error - Rectangular @ 1 - N15)

STA polarization mismatch - Rectangular ﬁ 1 - N16)

Site and masts affecting the

STA in AUC calibration 0.3 | Rectangular | |3 1 0,17 N20)

Near-field effects and

antenna mutual coupling 0.1 Rectangular \/5 1 0.06 N21)

Common uncertainty see

component in Vgrp — Vpyc 0,26 Normal 2 1 0,13 Table 7

measurement (7.2.3)

Repeatability of Vgra = Vauc 0,10 Normal 2 1 0,05 N6)

AUC mismatch 0,16 WU-shaped «/E 1 0,11 N10)

AUC orientation - Rectangular @ 1 - N15)

AUC polarization mismatch - Rectangular @ 1 - N16)

Distance difference between

the STA and AUC 0,04 | Rectangular ﬁ 1 0,03 N22)

measurements

Height difference between

the STA and AUC 0,01 Rectangular @ 1 0,01 N23)

measurements

Difference inphase centre

positions - Rectangular V3 1 - N17)

Differeqee)in unwanted

effects-of 'site imperfection 0.2 Rectangular ‘/5 1 0,12 N24)

Difference in antenna-ground

plane coupling, and

difference in transmit and - Rectangular \/g 1 -

receive antenna coupling

Combined standard uncertainty, u, 0,34

Expanded uncertainty, U (k = 2) 0,67

SAM at a CALTS: see Figure 12 (7.4.3.1), d = 10 m, k, = antenna height of the AUC to be calibrated

above a metal ground plane, %, = antenna height chosen not to place the AUC in a null, as specified in

Table B.2.

a Numbered notes are as given by the numbered items in E.2.

b If the major uncertainty components in this table do not follow a normal distribution function, the
expanded uncertainty should be evaluated using a computer simulation such as Monte-Carlo
method. However, this table shows the combined standard uncertainty given by the RSS
calculation, because some calibration laboratories may not routinely perform Monte-Carlo method
simulations.
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B.4.2.2 Derivation of F, by averaging F,(h,p)

To derive F, F,(h,H) of the AUC should be measured at height increments Ak, for a sufficient
height range of &, as shown in Table B.1 and Table B.2. Then, the free-space AF, F,, can be
estimated from:

wh

Alt
fre

C.6.1), to achieve a sufficiently smooth plot. To measure every 0,1 m would bé needles
time consuming; a larger increment gives sufficient data for the average to, be effective. T
measured F (h,H) needs to be quasi-symmetric about F, to yield the free-Space AF, or

he

Un

=)

w
de
Eq

If measured values of F,(4,H) follow an identicalnormal distribution regardless of the anter

he
us

value) of F (h,H) depends on the antenna height, and the variance may also differ with
anfenna height. Accordingly, this standard adopts c;,,r = 1 as an enlarged estimate. Thus,

se

An
B.4
thg
re
ca
obf
of

N
Fy=Fyy =%ZFa[h1(i)H] in dB(m~1) (B.1)

i=1

ere N Is the number of antenna heights h1 at which the AF I1s measured.

hough Table B.1 and Table B.2 propose the height increment Ak, =0,1 ) for
juency range 30 MHz to 300 MHz Ak, can be increased, with reference to Figire: C.6 (g

ght range should be at least /2.

certainties associated with the antenna factor derived from Equation(B.1) are given by:

“cz:(Fa)z chAquz[Fa (h’H)]"‘ Cavzuz(Fav) (B

pbendent AF described in B.4.2.1, and u(FaV) is thectheoretical deviation of the AF given
Lation (B.1) from the true free-space AF, F,.

ght &, then the sensitivity coefficient ¢, ,g\in Equation (B.2) is considered to be 1/\/ﬁ
al (i.e. N is the number of measuremgnts). However, the theoretical value (i.e. expec

sitivity coefficients in Equation (B.2) are given by

ChAF = Cay =1 (B

. Though this method of averaging the height-dependent AF to yield F, is more laborig
n by the SAM _Gsing VP as is specified in 9.3, it is a necessary method at minimum
ults comparisop purposes to give confidence that the effects of field taper and mast 3
le reflections in the method of 9.3 are within an acceptable uncertainty. Plots of
ained by both methods are given in Figure F.2 of CISPR 16-1-5:2014, showing agreem
petter than 0,2 dB.

he
ee
sly
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he

2)

ere u[F,(hH)| is the uncertainty component attributed. to measurements of the height-

by
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example of the uncertainty associated with F, obtained by this method is given in Taple

us
for
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ent
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Table B.4 — Example measurement uncertainty budget for F, of a biconical antenna
obtained by the SAM with averaging of F,(#,H) in the frequency range below 300 MHz

Source of uncertainty Value Probability Divisor Sensitivity

u.
or quantity X; dB distribution dB Note

Expanded uncertainty in antenna

ca

libration for Fu(h,H) 0,74 Normal 2 1 0,37 N39

)

Th

space F,

eoretical deviation from free- 0.15 Rectangular @ 1 0.09 N40

)

Combined standard uncertainty, u, 0,38

E>

panded uncertainty, U (k = 2) 0,76

a

Numbered notes are as given by the numbered items in E.2.

B.4.2.3 Calibration of biconical antenna at fixed height of 6 m by the"SAM

Th

and STA at a fixed height of 6 m above the ground plane [44]. The paired biconical antenna
pqced directly beneath the AUC or STA with its centre at a height 0f.0,32 m above the grou

pl
ex

Th
an
Th

shall be minimal, such as an essential short bolt;>see the guidance on antenna supports

6.2

plane.

B.4
B.4

Alt
be
(de
red
ant

Un
of

s method is a special case of the B.4.2.1 purpose, but using a single ‘'mast with the A

ne. The main advantage of this method is that a smaller ground plane can be used,
mple 15 m by 15 m.

b STA is a broadband calculable dipole antenna [11].:1t is essential that the paired anten
| its cable do not move between the measurements of the signal by the AUC and the S
b paired antenna can be supported by polystyrene foam. Any metal on the antenna m

.5. If a motorized mast is used, it is recommended that the motor be beneath the grod

1.3 Measurement of F,(h,H) by the ' TAM and derivation of F,
1.3.1 Measurement of F,(h{H)'by the TAM

ernatively to the approach ©fiB.4.2, in case an accurate STA is not available, the TAM ¢
used. Follow the procedure of B.4.2, except that F,(h H) is measured by the T
scribed in 7.4.1.2), rather than by the SAM (described in 7.4.3). Biconical antennas
ommended to be used as the two paired antennas, because they are broadband. T
enna heights /5 shall be set equal to /2, of B.4.2.

Certainty analysis for F (h,H) shall be made using the provisions of 7.4.1.2.2. An exam
he assogiated uncertainty is given in Table B.5.
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Table B.5 — Example measurement uncertainty budget for F,(#,H) of a biconical antenna
obtained by the TAM with the antenna set-up specified in Table B.2

Source of uncertainty Value | Probability . s u; a
or quantity X, dB distribution Divisor | Sensitivity d Note

Common uncertainty see

component in SIL 0,26 Normal 2 \/5/2 0,11 Table 7

measurement (7.2.3)

Repeatability of SIL value 0,10 Normal 2 \/5/2 0,04 N6)

Transmit antenna mismatch | 0,16 U-shaped 2 V312 0,10 N10)

Recerveamtermeamistrateh 0716 U=straped \/E \Ig/z 010 N10)

Insertion loss of the adaptor

used in SIL measurement 0,06 | Rectangular V3 312 0,03 N1#H)

Effects of site and masts 1,0 | Rectangular 3 V372 0,50 N20)

Antenna separation error 0,04 | Rectangular {3 J3/2 0,02 N22)

Antenna height error 0,01 | Rectangular {3 J3/2 0,01 N23)

Antenna orientation error - Rectangular 3 V312 < N15)

Effects of phase centre

position P - Rectangular 3 V312 - N17)

Polarization mismatch - Rectangular {3 J3/2 - N16)

Near-field effects and

antenna mutual coupling 0,1 Rectangular {3 1 0,06 N21)

Combined standard uncertainty, U, 0,54

Expanded uncertainty, U (k = 2) 1,07

TAM at a CALTS: see Figure 10 (7.4.1.2.1), d = 10 m, "= antenna height of the AUC to be calibrated

above a metal ground plane, 4, = hy; = antenna height chosen not to place the AUC in a null, as

specified in Table B.2.

a Numbered notes are as given by the numbered items in E.2.

b If the major uncertainty components in‘this table do not follow a normal distribution function, the
expanded uncertainty should be evaluated using a computer simulation such as Monte-Carlo
method. However, this table shows the combined standard uncertainty given by the RSS
calculation, because some calibration laboratories may not routinely perform Monte-Carlo method
simulations.

B.4.3.2 Derivation of (F; by averaging F,(h,p)
F,|obtained by averaging of F,(#,H) TAM results can be evaluated from Equation (B.1) in a
similar way as doné-in B.4.2.2. Uncertainties associated with the antenna factor derived frpm
Eqpation (B.1)_.are given by Equations (B.2) and (B.3). An example of the uncertaipty
asgociated with<, given by this method is listed in Table B.6.

[FTable B:6 — Example measurement uncertainty budget for F, of a biconical antenna
gbtained by the TAM with averaging of F,(4,H) in the frequency range below 300 Mle

— Vatue Probabitity — —— W a
or quantity X, dB distribution | Divisor | Sensitivity B Note

Expanded uncertainty in
antenna calibration for F,(/,H) 1,07 Normal 2 1 0,54 N39)
Theoretical deviation from
free-space F, 0,15 Rectangular Jg 1 0,09 N40)
Combined standard uncertainty, u, 0,54

i = 1,09
Expanded uncertainty, U (k = 2)

@ Numbered notes are as given by the numbered items in E.2.
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B.5

the frequency range 30 MHz to 1000 MHz

B.5.1 General

Measurement of F, of tuned dipoles placed high above a ground plane in

In general, calibration of tuned dipole antennas for F, can be performed over a metal ground
plane at a height where mutual coupling with the antenna image in the ground plane is small,
and which effect can therefore be accounted for by an uncertainty contribution. Below 80 MHz
the height would be more than 6 m, therefore heights approximately of a multiple of /4 are
used, at which the AF approximates to F,; this approach relies on a perfect image being

for

Th
C.1
(41
def
ant

Th

B.4

Th
red
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alternatively positioned at a height 4, above a ground ‘plane, while the transmit antenna sk

be
def
Th
of

Ab
se
pl

for

ed I a large Tiat grouna plane.

(see C.6.1), i.e. for minimizing the mutual coupling with the antenna image, and-Equat
) (see 7.4.1.2.1), i.e. for avoiding null fields at the receive antenna positiohs (see
inition of null in 3.1.1.19). Subclauses B.5.2 and B.5.3 recommend thé-~most practi
enna set-ups; other set-ups can be used if the uncertainty is properly evaluated.

b calibration site shall meet the requirements for the CALTS specifiedin CISPR 16-1-5.

.2 Measurement of F, by the SAM

s subclause specifies the SAM utilizing horizontal polarization above a ground plane. |
ommended to use the antenna set-ups specified in Table B.7, which follow the principle
ble C.1 (see C.6.1) that at certain heights the AF,_equals F,. An AUC and STA shall

fixed at &,. The transmit antenna can be a bigonical antenna. The F, of an AUC can
ermined from the measured data of the received voltage using Equation (49) (see 7.4.3
e F,(h,H) of the STA shall be used. An example of the associated uncertainty for calibrat
h dipole antenna is given in Table B.8.

bve 500 MHz, a better SNR is obtained by reducing the antenna separation; a redug
aration distance can be measured more accurately, as well as a flat area of the grou
ne can be selected more easily-"For example, d = 1,2 m and k4 =h, = 1,9 m can be us
600 MHz to 1 000 MHz (which gives near maximum signal at 100 MHz increments).

b antenna set-ups for antenna calibration shall be determined with consideratiomof Taple
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Table B.7 — Antenna set-ups for the SAM for determining F, of tuned dipole antennas

at specific frequencies in the range 30 MHz to 1000 MHz

AUC h, . Antenna
Frequency tolerance Paired antenna 4, separation
MHz + 0,01 ;2 m m
m

30 4,92 + 0,10 4 20

35 4,21+ 0,09 4 20

40 3,69 +0,08 4 20

45 3,28 + 0,07 4 20

50 2,95 + 0,06 4 20

60 2,46 + 0,05 4 20

60 2,46 + 0,05 4 10

70 2,11+ 0,04 4 10

80 5,25 2 10

90 5 2 10

100 5 1,50r2 10

120 4 1,5 10

125 4 1,5 10

140 4 1.5 10

150 3 1,5 10

160 3 1,5 10

175 3 1,5 10

180 3 1,5 10

200 3 1,5 10

250 2 1,5 10

300 2 1,5 10

400 2 1 10

500 2 1 10

60Q 1,9 1,9 1,2

700 1,9 1,9 1,2

800 1,9 1,9 1,2

900 1,9 1,9 1,2

1000 1,9 1,9 1,2
@ From 30 MHz to 70 MHz, the height is A/2. At 80 MHz, to avoid a height above
6 m, the height is 1,41, for which the error due to mutual coupling is + 0,4 dB.
Above 80 MHz, this error decreases with height in wavelengths above the ground
gluatne; however, if the STA is a tuned dipole antenna, this error largely cancels
b Footnote ¢ of Table 1 (see 4.5) stipulates a separation distance of at least 21;
however a fixed separation is suggested over a frequency range to avoid moving
the mast too often. Instead of 20 m, a separation of 10 m can be used but there
will be an error in AF due to mutual coupling between the antennas, which at

30 MHz is 0,25 dB, see Figure C.5 a) (see C.5).
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Table B.8 — Example measurement uncertainty budget for F, of a tuned dipole antenna
obtained by the SAM using the antenna set-ups specified in Table B.7

Source of uncertainty Value | Probability . s u; a
or quantity X, dB distribution Divisor | Sensitivity dB Note

Uncertainty in F(STA) 0,15 Normal 2 1 0,08 N25)

STA mismatch 0,06 U-shaped «/E 1 0,04 N10)

STA orientation error - Rectangular @ 1 - N15)

STA polarization mismatch - Rectangular ﬁ 1 - N16)

SHe-and-mastsaffectngth

STA in AUC calibration 0.5 [ Rectangular | 3 1 0.17 N20)

Near-field effects and

antenna mutual coupling 0.1 Rectangular */5 1 0,06 NaN

Common uncertainty see

component in Vgra — Ve 0,26 Normal 2 1 0,13 Table 7

measurement (7.2.3)

Repeatability of Vgra — Vauc 0,10 Normal 2 1 0,05 N6)

AUC mismatch 0,10 U-shaped x/E 1 0,07 N10)

AUC orientation - Rectangular ﬁ 1 - N15)

AUC polarization mismatch - Rectangular @ 1 - N16)

Distance difference between

the STA and AUC 0,04 | Rectangular @ q 0,02 N22)

measurements

Height difference between

the STA and AUC 0,01 Rectangular @ 1 0,01 N23)

measurements

Difference in phase centre

positions - Rectangular V3 1 - N17)

Difference in unwanted

effects of site imperfection 0.2 Rectanguar */g 1 0,12 N24)

Difference in antenna-ground

plane coupling, and B B

difference in transmit and ctangular */g 1

receive antenna coupling

Combined standard uncertainty, u, 0,28

Expanded uncertainty, U (%= 2) 0,56

SAM at a CALTS: see Figure 12 (7.4.3.1), d = 10 m or 20 m, &, and h, are chosen in accordance with

Table B.7.

a Numbered notes-are as given by the numbered items in E.2.

b If the major\uncertainty components in this table do not follow a normal distribution function, the
expandéd-tincertainty should be evaluated using a computer simulation such as Monte-Carlo
method~"However, this table shows the combined standard uncertainty given by the RSS
calculation, because some calibration laboratories may not routinely perform Monte-Carlo method
simulations.

B.5.3 Measurement of F, by the TAM

The antennas are aligned for horizontal polarization as shown in Figure 10 (see 7.4.1.2.1). It
is preferable to use two biconical antennas along with the tuned dipole AUC. The three
antenna pairs shall be positioned as illustrated in Figure 10, for the antenna set-ups listed in
Table B.7, where the paired antennas shall be placed at #, and k3 (= hy). The F, of each
antenna can be estimated from the measured data of the insertion loss using Equation (39)
(see 7.4.1.2.1). The parameters of Table C.1 (see C.6.1) can also be used.

An example of the associated uncertainty for calibration of a tuned dipole antenna is given in
Table B.9.


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

-112 - CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

Table B.9 — Example measurement uncertainty budget for F, of a tuned dipole antenna
obtained by the TAM using the antenna set-ups specified in Table B.7

Source of uncertainty Value | Probability . . u; a
or quantity X, dB distribution Divisor | Sensitivity d Note

Common uncertainty see

component in SIL 0,26 Normal 2 \/5/2 0,11 Table 7

measurement (7.2.3)

Repeatability of SIL value 0,10 Normal 2 \/5/2 0,04 N6)

Transmit antenna mismatch | 0,10 U-shaped 2 V312 0,06 N10)

Recerveamtermeamistrateh 010 U=straped \/E \IE/Z 0706 N10)

Insertion loss of the adaptor

used in SIL measurement 0,06 | Rectangular V3 312 0,03 N1#H)

Effects of site and masts 1,0 | Rectangular 3 V372 0,50 N20)

Antenna separation error 0,04 | Rectangular {3 J3/2 0,02 N22)

Antenna height error 0,01 | Rectangular {3 J3/2 0,01 N23)

Antenna orientation error - Rectangular 3 V312 < N15)

Effects of phase centre

position P - Rectangular 3 V312 - N17)

Polarization mismatch - Rectangular {3 J3/2 - N16)

Near-field effects and

antenna mutual coupling 0.1 Rectangular ‘/g { 0,06 N21)

Combined standard uncertainty, U, 0,52

Expanded uncertainty, U (k = 2) 1,05

TAM at a CALTS: see Figure 10 (7.4.1.2.1), d = 10 m ox20°m: 4, h,, and h, are chosen in accordance

with Table B.7.

a Numbered notes are as given by the numberediitems in E.2.

b If the major uncertainty components in this table do not follow a normal distribution function, the
expanded uncertainty should be evaltated using a computer simulation such as Monte-Carlo
method. However, this table shows-the combined standard uncertainty given by the RSS
calculation, because some calibration laboratories may not routinely perform Monte-Carlo method
simulations.
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radiated disturbance measurements in the frequency range from 30CMHz to 18 GHz, wh
caf be relevant for defining antenna set-ups and estimating the measurement uncertainties
an{enna calibration results.

C.2 Antenna factor and antenna gain

c.21 Relationship between AF and gain for antennas in a free-space environment

An
su
fiel

Figure C.1 a), a voltage v(¢$) in pV is induced at a connected load, Z,, with a proportio
copstant @ defined by

wh
in

fagtor (AF), and is expressed in logarithmic form as

wit]

Annex C
(informative)

Rationale for the equations used in antenna calibration and relevant
information about antenna characteristics for uncertainty analysis
in the frequency range 30 MHz to 1 GHz

s annex provides brief explanations for the rationale of the equations used in the\varic
enna calibration methods that are specified in this standard. This information can be usg

understanding the applicability of each method, and evaluating the - associa
Certainties.

s annex also provides information about typical characteristics of antennas used for E

h as a balun and attenuator(s) [pad(s)]. When an electromagnetic wave with an elec
d strength e in pyV/m is incident on an antenna at an angle & from its boresight, as showr

ere the incidence direction and polarization of the electromagnetic wave are assumed to
he E-plane of the antenna. The constant ® of Equation (C.1) is usually called the anter

Fa(¢)=20g[0(¢)]= E-7(£) in dB(m™") e

£ '=20Ig(¢]) in dB(uv/m), and 7(£)=201g(v(¢)) in dB(uV) (Q

inm~1 (a.

us
ful
ed

VIC
ich
of

antenna consists of radiating elements, and in° some cases, includes connected circyits

ric
in
hal

be
na

2)

3)

An antenna calibration is a process to determine the AF of an antenna, especially in the
boresight direction, i.e. F (& = 0) = 20Ig[®(& = 0)], from measurements. For the purposes of
this standard, F4(¢ = 0) is simply denoted by F,.

When the connected circuits are characterized by a transmission (4BCD) matrix, as shown in
Figure C.1 b), the AF can be given by:

wh

Zy' +Z4

(D(‘f) = (CZO + D) he(é)zo

ere

(C.4)
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he($) and Z, are the effective length and the source impedance of the radiating
elements, as illustrated in Figure C.1 b), and

'

Zy is the impedance when looking towards the connected circuits from the
radiating elements, which is given by:

_ AZy+B
CZO+D

!

0 (C.5)

Equation (C.4) implies that, even if the radiating elements are not changed, the AF varies
depending on the connected circuit [i.e 70' and (CZg + D)] [64]

Incident e
wave 7
~ )
57 S S —
_____________ > Balun, Z [z | [1©
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(cable)
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IEC

a) Receive antenna
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ne(@e () [g gj 7 I |TV(f)
L

Transmission
line
(cable)

Measuring
receiver

Balun,
Pad, etc.

IEC

b) Equivalent voltage source model

Figure-€CA — Simplified model of a receive antenna

Copventionally, antennas are characterized in terms of absolute gain [14], but AF is a mpre
appropriate paraméter when the intended measurand is electric field strength for EMC
evaluation purposes. AF is related to realized gain that includes mismatch loss into fhe
sygtem characteristic impedance, typically 50 Q. For some calibration laboratories, it would|be
coLvenient toyobtain the realized gain by using the TAM, and then to convert this to AF (i.e.|®,

in m~") by-using the following formula:
L2 4mny
YT, (C.6)
08a
where
g3 is the absolute value of the realized gain in free space;
n is the intrinsic impedance of free space in Q, i.e. nearly 377 Q;

is the characteristic impedance (real) of the antenna input transmission line
in Q, usually 50 Q;

A is the wavelength in free space in m.
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When Z, = 50 Q, the AF in free space is given in dB(m~1) by

F, =201g(®) = —29,77 + 2019(figrz ) - Ga (C.7)
where G, = 10Ig(g,) in dB.

The antenna factor of a calculable antenna, such as the calculable dipole antenna specified in
CISPR 16-1-5, can be determined by numerical simulation using the method of moments. One
way to perform the simulation is to use a plane wave impinging on the antenna of interest and
deri i . - i i VO-
ntical-antenna method with the antennas sufficiently separated in free space conditions

C.2.2 Relationship between AF and gain for monopole antennas on a large;ground
plane

Mdnopole antennas are designed to operate with their base in electrical contact with |an
“infinite” (perfectly conducting) ground plane. In this environment, F{will allow accurpte
calculation of the received electric field strength from the output voltagé<of the antenna. Mgny
an{enna designs are intended for receive only, therefore transmit\gain has no relevange.
WHhen a monopole can be used as a transmit antenna, the realized gain over an “infin|te”
(pgrfectly conducting) ground plane [66] is given by Equation (C.8).

Grealized = 2019(fpz) - 29,77 = F, +6 in dBi. «d.8)

WHhen the ground plane is electrically small, or /has poor conductivity, the direction| of
magximum gain will tend to move up in elevation, and Equation (C.8) no longer applies. In this
case, the far field gain pattern in elevation will depend on the height of the transmit point gnd
thg relationship between the transmit impedafice and the ground potential. When monopojes
arq raised on a tripod (usually with a vestigial ground plane, e.g. 0,6 m by 0,6 m), the coaxial
calble acts as an antenna element and*affects the voltage at the feed point that is raiged
above the general ground level.

C.3 Equations for the insertion loss between antennas

C.3.1 Site insertion loss measured at a free-space calibration site

Antenna calibration \Usually requires measurements of the insertion loss between a pair| of
anfennas (i,j), as_illustrated in Figure C.2. When a transmit antenna is supplied with powef P
by|a signal generator, the strength of the radiated field at a receive antenna, ¢, and fhe
regding of a measuring receiver, vg, respectively are given by

~y_ 1 | n - :
eli.j)= 4 4 %ali10)P inV/m (d.9)
and
..=e(i’j)= 1 L QPV
Vs(l’]) (D(]|§) dijq)(ﬂf) an ga(’| ) In (C.10)
where

P is an input power fed to the transmit antenna i in W;

is an actual separation distance in metres between paired antennas (i, j);


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

- 116 - CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

24(il ) is the realized gain of antenna i in the direction toward the receive antenna j,
denoted by @ referring to its boresight direction. The realized gain is
expressed by

2ali10)= g1 0)1-|T (0 |

in terms of the gain g, and the input reflection coefficient I' of antenna i,
respectively;

D(j|&) is the AF of antenna (in m~1), for an electromagnetic wave coming from the
direction of antenna i denated hy ) rpfprring to its hnrpeight direction

Ac
Eq

where

WH
illu

Eq

enerator receiver generator Adaptor receiver
iy Vs P Vo
IEC IEC
a) Insertion loss through antennas b) .Insertion loss with direct connection

Antenna i Antenna j

Signal Measuring Signal Measuring

Figure C.2 — Insertion loss measurement for antenna
calibration at a free-space calibration site

cording to Equation (C.6), the realizeéd” gain of the transmit antenna, g,(i|0), | in
Liation (C.10), can be related to the AF,-®(i| 9), as:

4

ga(ile):m

(C.11)

®(i|0) is the AF of antenna i (in m~1) for the direction of antenna j that is
denotgdby O referring to its boresight direction.

en the antenna cables are detached from the antennas and connected together directly,|as
strated in Eigure C.2 b), the measuring receiver indicates the voltage,

VDT Zop inV (C 2)

Lations (C.10) to (C.12) yield the insertion loss, L (dimensionless), between antenna gair

(ij

PV
asS

)= Py = P01 001 )= ko) (€13)
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where

ki )= Lt g QUGS (C.14)

n 0 o))

and where

Th

where

an

Th

®(}), are the AFs of antennas i and j in free space in their respective
o()) boresight directions, in m~1.

S SETtoN 1055 given by EqUation (C-T3) Can be eXpressed M ogarthmic values a5 |

4(i.j)=200g[2(;. /)] = Fal0)+ Fa(j)+ K(.j) in dB (C.1

) are the AFs of antennas i and ; in free space in their ‘respective
Fa(’_)’ boresight directions that are expressed in dB(m™1), i.e.
Fall R(1)=20g[0()] and F,())=20igfa(;)]

K(i,j)=20Ig(ky ) = 20|9(MJ ~20Ig[ep(i,j)] in dB(m% (C.
n

b field strength parameter e (i,/) described above s given by

14 o) o)
d dy ©(i10) ®(j|£)

eolij)= (C.

se

thgn Equation (C.16) yields a simplified expression for the coefficient K(i,j) as

Eq

pe
Eq

where d is the specified antenna separation distance. If the antennas are accurat
;farated as specified, and their bargsights are precisely directed to each other antenna (|.e.

0, £=0), that is,

dy=d, ®(i|0)=o()~and o(j|¢)=()) (C.

k(i j)= 2019(@]-20@[ ! j: 20Ig( 39.8 J—ZOIQ(%J in dB(m2) (C.
7

d JMHz

Lation (€.15) is the fundamental equation applicable to the TAM antenna calibrat
formedin a free-space environment, for the frequency range above 30 MHz [see 4
Lation’ (22) of 7.3.2]. However, because actual antenna set-ups can slightly differ from

(e0)

ditions of Equation (C.18), errors due to such differences should be taken into accoun

5)

16)

17)

ely

18)

19)

on
Ilso
he

in

the Uncertainty evaluation using the origmal Equation (C.17) Tor eq(i,))-

C.3.2 Site insertion loss measured at a metal ground-plane site

The characteristics of an antenna above a metal ground plane may be influenced by the
presence of the ground plane, that is, mutual coupling between the antenna and its image in
the ground. As a result, the AF more or less varies in magnitude with the antenna height. This
fact modifies Equation (C.15) to the following expression for the SIL measured at a metal
ground-plane site, and with the set-up shown in Figure C.3:

wh

A4, j)=Fali 15, p)+ Falj | hj.p)+ K jl p) indB (C.20)

ere
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Fa(i|hl-,p) is the height-dependent AF in dB(m~") of antenna i in its boresight direction,

where the antenna is elevated at a height 4, and oriented for polarization p;

Fa(jlh/’!p) is the height-dependent AF in dB(m~") of antenna j in its boresight direction,

where the antenna is elevated at a height hj and oriented for polarization p.

Antenna i Antenna j

Iol:

Measuring Signal Measuring
j [receiver generator Adaptor receiver
© ke @
VD
IEC 1gC
a) Insertion loss through antennas b) Insertion losswith direct connection

Figure C.3 — Insertion loss measurement farantenna
calibration at a calibration site with a metal/ground plane

In fcontrast to Equation (C.18), the parameter K(i,j | p)~accounting for the ground reflectjon

effects is given by

L

398J 201g[eo(i,j| p)]  indB(m2) (C.p1)
MHz

with the field strength parameter given by
IR
O hpolithyp) | [ P 01 gt p)ol | h ,p| inm™  (C.p2)
O 1O I PO T &y p) - Ry AT T )
Where

(D(ile,h,-,p) is' the height-dependent AF in m~! of antenna i in direction 6 from its

CD(j|§,hj,p) is the height-dependent AF in m~1 of antenna j in direction & from ifts

boresight, where the antenna is elevated at a height #; and oriented fpr
polarization p;

boresight, where the antenna is elevated at a height h and oriented fpr
polarization p;

Ur, O, denotethedirectionsof theditectandground=reftfectedwaves Tadiated
from antenna i referring to its boresight direction, respectively;

¢py &, denote the directions of the direct and ground-reflected waves incident
on antenna j referring to its boresight direction, respectively;

Ry rj are the propagation distances of the direct and ground-reflected waves
in actual antenna set-ups, i.e.

2 [ 2 :
B is the angular wave number, 27/%;
Pp is the reflection coefficient of a metal ground plane for polarization p (-1

for horizontal polarization, and +1 for vertical polarization).
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If the paired antennas have broad beamwidth radiation patterns that can cover the direct and
ground-reflected waves with their respective boresight AFs, that is,

(i | O, by, p) = ©(i | 6,,h;, p) = i | by, p) and

(C.23)
®(j | &g,y p)= @i 1 &k p)= @i | ) p)
the field strength parameter ey(i,j | p) in Equation (C.21) can be expressed as
— /PR —JPTj
eolinjlp)= © + P, e inm™1 (C<p4)
Rjj Tij

Eq
cal
be
su
Eq

C.3

Sin
pa
oth

separated by 10 m. The SSM assumes that the site attenuation measured for an antenna g

(i

re

wit]

an
ran

Th

bration site with a metal ground plane, for the frequency range above 30.MHz. HoweV
cause actual antenna set-ups can slightly differ from the specified values] errors due

Lation (C.22) for eqp(iyj | p).

] Site attenuation measured at a metal ground-plane site

nilarly to the TAM, the SSM requires site attenuation measurements for three anten
rs, in which one antenna is placed at 2 m in height abowe a metal ground plane, and
er is scanned in height from 1 m to 4 m [13]. The antennas are horizontally polarized, &

can be expressed in the following form [61]:

ectively, and

39,8
JMHz

Kssm = 20Ig( ]—ZOIg eo(i,j)max] in dB(m?2) (C.

|97 o ||

‘ R

€006 )y = in m™1 (C

i Tij ‘
max

I where {5« denotes the maximum absolute value reached in the specified height sqg
ge.

Ag(i,j)= Fyi)+ Fo(j)+ Ksgy  in dB (C.2
whsrre F,(i) and F,(j) are the AFs of antennas i and j in their boresight directio
p

Lation (C.20) is the fundamental equation applicable to the TAM and SSM performed at a

er,
to

h differences should be taken into account in the uncertainty evaluation using the origipal

na
he
nd
air

5)

27)

an

bSe)assumptions are valid for infinitesimal dipole antennas, but not appropriate for varid

us

E

C antennas used In the frequency range from 30 MHz to 1000 MHz, because the latter can

have height-dependent and directivity-dependent AFs. For example, biconical antennas and
tuned dipole antennas have uniform radiation patterns in the H-plane (i.e. vertical plane for
horizontally-polarized antennas), but their AFs can change in magnitude with the antenna
height at frequencies below 300 MHz. For these antennas, a rigorous expression for the SA is
derived from Equations (C.20) through (C.22) as

A )= 4. ), . =

_— —JPR;j —JPrj
20'9( 298 j+Fa(i|hi,H)+Fa(j|hj,H)_20|g %e; e ‘|

MHz ij Tyj

max

(C.28)
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Comparison between this accurate formula, and Equation (C.25), indicates that the SSM can
yield the AFs for biconical and dipole antennas with large uncertainties, especially in the
frequency range where the AFs vary considerably with the antenna height.

In contrast, the AF of an LPDA antenna used in the frequency range above 300 MHz is
assumed to be independent of the antenna height above 1 m, but it varies in magnitude with
the direction of an incident wave. For this type of antenna, a rigorous expression for the SA is
derived from Equations (C.20) through (C.22) as

Co
thg
var

De

NO
rad
me

C.

Th

complicated than that:expressed by Equation (C.17) (see C.3.1). For example, a short dip

an{

in

)= 40 ”Imm -

Fa(l-)+Fa(j)+zmg(ﬁj_
JSMHz

o PR . & 771 (i1 0, iy, p)O7 1 £, )|
R "o q’(ilﬁwhi,p)@(jlér,hj,p)“

sorgl_ P12l i p) |

|1 0g i, )00 .1y, )] "

ii
max

t the SSM can yield the AFs of LPDA antennas with large uncertainties because of angy
iations in the antenna factors.

failed explanations of the uncertainties associated withthe"SSM is given in A.5.

[E Rather than e, of Equation (C.27), reference [13] defines Ej that is the electric field strength in p
ated by a /2 dipole antenna (ga =1,64) with Py = 1 pW supplied. Accordingly, ED(Z':/|H)=*/49:2 eo(l"le) g

al ground-plane site. In this case, Equation (C.26) is rewritten as
39,8,/49,2 . ..
Kssm = 20Ig[} ~201g[Ep (i, / | H)] = 48,9 = 20Ig( fignz ) - 201a[Ep (i, j | H)] (C.
JMHz

il Uncertainty contribution caused by near-field effects

p actual electric field, strength in the near-field region of a transmit antenna is m

enna radiates an.electromagnetic wave with field strength given by the expression
eo(i,j):Ll—L— 5] in m~1 (q
djj Adj p dj;

the ‘boresight direction [27]. The deviation between Equation (C.17) and the rigord

Eq

C.29)

mparison between this detailed formula, and Equations (C.25)~through (C.28), indicates

lar

//m
t a

bre
Dle

.31)

us

bation(C-31)-is-plotted-as—aratio-in-Figure C-4 for distances-in-the near-field region—Fig

ure

C.4 shows that Equation (C.17) may overestimate the actual field strength by more than
0,1 dB for distances d; shorter than 1. Accordingly, Equations (C.15) and (C.20) may lead to
erroneous antenna factors when a receive antenna is placed in the near-field region. To
reduce uncertainties related to ¢y, antenna calibration should be performed at a separation

dis

tance dl.j greater than one wavelength.
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IEC

Figure C.4 — Comparison of field strength given by Equation (C.17)
versus in near-field region given by Equation (C.31)

In the calibration of an aperture antenna such as a horn antenna, anGther criterion is usually
applied to satisfy the far field condition:

dif > — inm (C 32)

where D is the largest dimension in metres of the radjating aperture of an AUC. However [for
brqadband horns, at higher frequencies D can be, effectively reduced from the structyral
dimension of the aperture, because the antenna radiates from a smaller area of the aperture.
The right-hand side of Equation (C.32) is called, the far-field distance, or Rayleigh distange,
i.e| the distance to restrict an error in the measured gain of the AUC to about 0,25 dB, where
thg transmit and receive antennas are identical in the structure. To reduce the error to Ig¢ss

thgn 0,1 dB, the distance should be increased to > 4p?/ 4.

The near-field effects mentioned ‘above are fundamental sources of uncertainty in antenna
caljbration. However, this uneertainty component should be considered along with other
ungertainty contributions caused by the antenna proximity coupling and the AF height
valliation described in the following subclauses, as well as the non-uniformity in the incidgent
field, because those effects“are also noticeable in the near-field region.

C.» Uncertainty/contribution due to the antenna proximity coupling

This subclause describes the near-field effects caused by: 1) field strength variation in the
near field,—and 2) antenna proximity (mutual) coupling influencing the antenna impedancq of
th antenna. The proximity coupling between transmit and receive antennas can slig
ange“the antenna impedance Z, of both antennas. When the antennas are not sufficiently

Figure C.5 shows theoretical calculations of proximity coupling effects on the AF given by the
two-antenna method (which gives the same result as the TAM when the transmit and receive
antennas are identical) performed in a free-space environment. The effective load impedance
(defined in C.2) is Zy' = 50 Q for all the antennas considered in Figure C.5. From Figure C.5,
it is evident that the AF differs from its free-space value, F;, as the separation distance d
decreases. The two contributors to the AF deviation shown in Figure C.5 are the proximity
coupling between two antennas affecting the antenna impedance, and the field strength
variation in the near field, i.e. described in C.4. The dominant effect is the near field, however
the equation used to calculate F,(d) assumes a relationship of field strength inversely
proportional to separation distance.
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The criterion for the antenna separation distance depends on the target uncertainty attained
by antenna calibration. Although Figure C.5 was calculated for the two-antenna method in free
space, it gives a rough idea of the minimum separation distance dg required for the TAM and
the SAM to yield F; with a proximity coupling error less than + 0,2 dB.

Figure C.5 d) does not relate to proximity coupling, but rather to the error in AF if the LPDA
phase centre positions are corrected according to Equation (55) (see 7.5.2.2). The simulation
is of an LPDA antenna designed to cover the frequency range 250 MHz to 1 GHz. The
simulation assumes the separation distance is measured from the mechanical centre of the
antenna, i.e. 0,21 m behind the tip. The error is less than 0,07 dB for 3 m separation between
anfenma centres. 1S Smatt error arfSes because Equation (55) gives onty anm approximatjon

to the phase cen

eff

3,0

tre at each frequency.

The SSM was originally developed ignoring the effect of antenna proximity caupling. The
bct of ground plane reflection can be quantified by using computer simulation If19].
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d) LPDA (2 =50 Q)

Subfigures a), b), and c) show theoretical deviation of AF from the free-space value, F,, caused by proximity
coupling effects. Subfigure d) shows the deviation caused by errors in the phase centre locations, using Equation
(55) (see 7.5.2.2); d is the distance between the antenna mid-points, being 21 cm behind the tip; /_; = 0,067 m,

l ooy = 0,532 m;d . =0,022m,d,  =0,398 m.
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Figure C.5 — Theoretical calculations of proximity coupling effects
on the AF from the TAM (free-space conditions)

C.6 Uncertainty contribution due to the ground plane reflection

C.6.1 Coupling to image in ground plane

In addition to the antenna proximity coupling, the antenna characteristics are influenced by
reflections from nearby objects, in particular by a metal ground plane. This influence is

caused h\ll mutual r\mlpling between the antenna and its imggn inthe grmmd plqnn’ leading to

ah

Ex
al
[48

Th

balun, and in Figure C.9 for a 200 Q balun. The biconical element crgss-bar is pointing alg

the
223
the
we
an

Fa

ant

Th
anf
for
pe
he

av

Ba
un
rar

meltal ground plane. ¥is noted also that the SSM antenna calibration was originally develoq

ign

eight dependence of the antenna factor.

brge deviation of the AF from its free-space value F, is observed near the,greund plg
1, [50], [63].

b variation of AF with height of a biconical antenna is plotted in Eigure C.7 for a 50
axis between the horizontally polarized antennas, demonstrating the glitch in AFs

L MHz; the glitch is reduced if the cross-bars are vertically ofiented, however this mal

other model of wire antenna can be substituted. As shown in Figure C.8, the deviation
h) from F, can be more than 1 dB, and asymptotically decreases with increase in
enna height.

enna heights, as shown in Figure C.6; similarly Table C.1 indicates multiple height rang

id a signal null.

sed on Figure C.6, the effect of the height variation of the AF should be evaluated in
certainty analysis of the TAM or the SAM antenna calibration, performed in the frequeI
ge below 300 MHz,(where the antennas are aligned for horizontal polarization abov

oring height dependence of the AF [62].

bmples of height variation of the AF theoretically analyzed are shown in Figure-C.6, where

ng
at
es

AF more sensitive to the deformation of the radiation pattern\(see also A.4.3). These plpts
re computed with an NEC package [52] that includes a model of a biconical antenna, put

of
he

e AF of a tuned dipole and a biconical antenna approaches its free-space values at multiple

es

an error not exceeding 0,3 dB. The antenna factor approaches its free-space value with a
iod of nearly A/2. One of the ranges should be selected for antenna calibration. Practical
ghts below 6 m, using the middle oflthe height range, are shown in Table B.7 (see B.5]2),
thLCh also shows the antenna separation distance and the height of the paired antenna

to

an
cy

a
ed
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e) Biconical antenna

(Zy =200 Q; horizontal polarization)
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Figure C.6 — Deviation of AF from free-space value, F,, caused by
mutual coupling to the image in a metal ground plane (theoretical results)
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Figure C.9 — Variation of F,(i,H) of biconicalkantenna with 200 Q balun,
30 MHz to 320 MHz at heights every 0,5 m above-a ground plane from 1 mto 4 m

Table C.1 — Examples of the antenna“height range 4 for horizontal

Antenna type
(H-polarization)

Antenna height range in m yielding an error

due to the image effect of < 0,3 dB (see Figure C.6)

In case of i; being beld
the minimum height

Half-wave tuned dipole

For (50 Q < 7, <100 Q):

(1437 fiyn,) < h < (1521 fp,):

(2131 fyyn,) S h < (226 1 fyp):

(286 / fuypy,) < 1 < (309 / fyy);

(358 / fyyn,) < 1 < (388 / )i

(432 fyy,) S h < (468 1 fy )

(508 / fyypy,) < 1 < (550 / fyp):
R= (550 / fy,):

for (100 Q < 7’ < 200 Q):
use height ranges for (50 Q < Z; < 100 Q)
and i > (3721 fyy,);

for (Z," > 200 Q):
use height ranges for (50 Q < Z;" <100 Q)
and & > (219 / fu,)-

Biconical

For (, < 100 Q):
h > 2,6, for (30 MHz < / < 60 MHz);
{(230 / £y, ) = 01}y < I < {(230 /[ £y, ) + 0.1}

Uncertainty should be
evaluated for the actual
antenna set-up by referrir
to Figure C.6 to Figure C

To improve uncertainty, t
image effect can be redu
by using a large height, o
absorber (see 9.3.3); or b
using VP (see 9.3).

for (60 MHz < /< 75 MHz);
{(290 / fyyy,) — 0,1} < 2 <{(290 / fy,y,) + 0,1},
for (75 MHz < f < 95 MHz);
7> (370 / fyyy,)s for (> 95 MHz);
for (Z,' > 100 Q):
h > 2,8, for (30 MHz < /< 250 MHz).

LPDA

h>1,0, for (f= 200 MHz).

Hybrid

Same as for biconical for (30 MHz < /< 240 MHz);
same as for LPDA for (/> 140 MHz).

NOTE fu, is the frequency in MHz, # is the height in m, and Z" is the effective load impedance described in C.2.
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C.6.2 Correction factors AF, gg\ for F, of biconical antenna

Subclause 8.4.3 describes the use of correction factors AF, gg) to convert AF measured by
SSM to F,. The software CAP2010 [52] was used to calculate the AF, ggy in Table C.2; the
software package includes the NEC model of the biconical antenna elements that were used.
Any other model of wire antenna can be substituted. The calculation of AF, gg\ requires that
both antennas are the same model.

The layout of the biconical antenna is shown in Figure C.10, with numbered wires whose

wire is 30°, and

lengths are listed in Table C.3. Each half of a biconical antenna is made up of six such

the angle at each bend is

thgrefore, the entire structure of each cone may be defined by the single coneéylength
dimension /. For the NEC model of Table C.2, / = 0,6 m, and there were additional.wires that
regresented the bulk sockets at each end of the wire “cage”; the NEC-predicted‘AF agrged
with the measured AF of the physical antenna to within 0,3 dB.
Table C.2 — Correction factors AF, ggy to convert AF measured.by SSM to F,
Frequency 50 Q balun 200 Q balun Frequency 50 Qbalun 200 Q balun
MHz dB dB MHz dB dB
30 0,12 0,14 170 -0,09 -0,28
35 0,09 0,10 175 -0,04 -0,23
40 0,05 0,07 180 0,04 -0,18
45 0,02 0,05 185 0,08 -0,09
50 0,00 0,05 190 0,12 -0,04
55 0,10 0,10 195 0,14 0,05
60 0,32 0,17 200 0,14 0,07
65 0,53 0324 205 0,14 0,09
70 0,34 0,16 210 0,11 0,09
75 -0,09 0,05 215 0,09 0,04
80 -0,50 -0,11 220 0,08 0,00
85 -0,52 -0,21 225 0,02 ~0,10
90 £0:43 -0,23 230 -0,03 -0,21
95 10,29 -0,22 235 -0,08 -0,29
100 -0,12 -0,19 240 -0,10 -0,37
105 0,02 -0,12 245 -0,17 -0,44
110 0,12 -0,05 250 -0,22 -0,44
115 0,19 0,03 255 -0,20 -0,34
120 0,20 0,10 260 -0,16 -0,29
125 0,16 0,13 265 -0,15 -0,21
130 0,12 0,13 270 -0,06 -0,03
135 0,04 0,11 275 0,06 0,09
140 -0,04 0,05 280 0,13 0,08
145 -0,11 -0,03 285 0,14 0,10
150 -0,16 -0,10 290 0,14 0,10
155 -0,20 -0,19 295 0,10 0,10
160 -0,18 -0,24 300 0,08 -0,04
165 -0,16 -0,27
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IEC
Figure C.10 — Diagram of one triangular section of a biconical antennarelement

Table C.3 — Mechanical dimensions for the biconical antenna [52]

Wire No. | Total Number of Segments | Total Length
m

1 10 0,62 (13 /2)
2 5 0,30(1/2)
3 8 0,44 (31/4)
4 3 0,15(1/4)
5 5 0,25 (143 /4)
6 3 0,097 5

C.T Uncertainty contribution due to the antenna radiation pattern

C.71 General

Eqpations (C.17) and (€.22) (C.3.1, C.3.2) include the effects of variation in the radiatjon
paftern of antennas.jti terms of ®(i|#), ®(;|<&), as well as other parameters. Examples| of

measured patterhs)are plotted in Figure C.11, Figure C.12, and Figure C.13, for each typqd of
anf{enna used.if the frequency range from 30 MHz to 1000 MHz. When antennas are pot
prdperly oriénted during the calibration process, the uncertainty increases due to variation in
thg radiation” pattern of the antennas. This variation should be evaluated for each type| of
anfennay'where Figure C.11, Figure C.12, and Figure C.13 can be used as examples of the
radiation patterns.

The uncertainty analyses carried out for calibrations performed at a metal ground-plane site
should address the effects of the radiation pattern on a ground-reflected wave, based on
Equation (C.22). Because the antennas have broad beamwidths, it is not necessary to know
®(i] 6,1, p) and @(j|&h;,p) precisely, and it is possible to set up the antennas for calibration

purposes such that one of the two following conditions is met:

a) ©(i| 0., p)=®i]6,.h;,p)=®(j| &g,k p)=@(j1&.h;,p)=1, where both the direct and ground-
reflected waves are in the main lobe of the other antenna, or
b) d)(ilBR,hl-,p)» CD(i|Hr,hi,p),CID(j|§R,hj,p)>> CD(j|§r,hj,p), and 1/R >> 1/r, where the effects of

the ground-reflected wave are negligibly small compared with those of the direct wave. RF
absorbers can be effective to reduce the ground-reflected wave.
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The SSM is in terms of the radiation pattern of a short dipole antenna, and therefore
noticeable errors can be introduced in the determined AF of a directive antenna, such as an
LPDA, that should be taken into account in the uncertainty evaluation.

For example, omnidirectional antennas, such as biconical antennas, are usually placed in
horizontal polarization, where the preceding condition a) applies. The more directional LPDA
or hybrid antennas should be set up to have sufficient separation between the AUC and the
paired antenna to reduce the effects of ground reflected waves incident from a direction other
than boresight, where condition a) applies. In addition, condition b) can apply for calibration of
LPDA antennas, where they are elevated at high positions and separated by a comparably
shortdistance:

In the following subclauses, radiation patterns are shown in terms of the relative reatized gpin

gg that is inversely proportional to the square of the antenna factor ®, as shown(n-Equatjon
(Cl6) (see C.2.1).

C.7.2 Biconical antennas

Bidonical antennas can be assumed to have omnidirectional radiation(patterns in the H-plahe,
bul will have E-plane patterns that differ from those of an ideal,*half-wave tuned dipple
anfenna depending on the frequency, as shown in the examples of Figure C.11.

m 0 m O
= NG . \
-4 ~ %7 4 o *
S S o | / \\
° . - 5
o) 0] B K
= 8 S 8| // \ '
= . -
- J I I D!polg g / --------- Dipole
< -10 Biconical(A) = < -10 Biconical(A)
Iv4 Biconical(B) 14 Biconical(B)
12 | | 12 | |
-60 -30 0 30 60 -60 -30 0 30 60
@in degrees @in degrees
IEC EC
a) 30 MHz, E-plane b) 200 MHz, E-plane

Figure C.11 — Examples of radiation patterns (relative realized gain) of two example
biconjcal antennas compared to ideal half-wave tuned dipole antenna

C.1.3 LPDA antennas

Depending upon antenna design and frequency, LPDA antennas have radiation patterng in
the E-planes and H-planes that differ from those of an ideal half-wave tuned dipole antenha,
as shown in the examples of Figure C.12.
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Higure C.12 — Examples ofradiation patterns (relative realized gain) of three examplp
LPDA antennas;-compared to ideal half-wave tuned dipole antenna
C.7.4 Hybrid antennas
Depending on the antenna design and the frequency, hybrid antennas have radiation pattefns
in [the E-planesand H-planes that differ from those of an ideal half-wave tuned dipple
anfenna, as'shown in the examples of Figure C.13.
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Horn and LPDA antennas from 1 GHz to 18 GHz

Figure C.13 — Examples-of-radiation patterns (relative realized gain) of an example
hybrid antenna,;-compared to ideal half-wave tuned dipole antenna

investigation ©f)Several antennas specified to operate in the frequency range from 1 G

to 18 GHz was“performed [55]. The 360° antenna patterns at 1 GHz, 6 GHz and 18 GHz w

measured. Figure C.14, Figure C.15, Figure C.16, and Figure C.17 show example E-pls

angl H-plane” radiation patterns of four types of EMC horn and LPDA antennas for
freguencies 1 GHz, 6 GHz and 18 GHz. These are: Figure C.14 classical DRH, Figure C

no

el.DRH, Figure C.16 classical LPDA, and Figure C.17 V-type LPDA antenna.
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Annex D
(informative)

Background information and rationale for calibration
of antennas at frequencies above 1 GHz

D.1 Mismatch uncertainty

The reflection coefficients, and therefore the impedance match, of typical wideband E
an{ennas tends to vary significantly across the operating band, sometimes exhibiting péaks
high as |I'| = 0,5 (i.e. return loss = 6 dB) and more. Even though matching attenuators

used during the measurements, these are not perfect and the resulting mismatch‘uncertai
cam become significant for a very poorly matched antenna.

For example, a good type N 6 dB matching attenuator will have a reflection coefficient
IT'|[< 0,07 (return loss > 23 dB). If this is connected to an antenna. with || = 0,5, a
mismatch uncertainty of up to 0,32 dB could result, assuming a receiver with |I'| = 0,05. T
mgtch of these attenuators can be expected to deteriorate overitime as they become w
thrpugh repeated connection and disconnection, which makes regular verification essential.

Pefsonnel who are used to dealing with antennas, cables and connectors below 1 GHz sho

as
hre
Nty

of
Zy
he
Drn

uld

be|aware that losses and mismatches increase rapidly with frequency above 1 GHz, and this

is @specially true for smaller connectors and transmission line sizes, such as coaxial 2,92 1
ang 2,4 mm.

D.2 Mutual coupling between antennas and chamber reflection

nm

If the pair of antennas comprises horais, the effect of multiple reflections between the two

hotns, including the equipment to which the horns are mounted, appears as an oscillation W
period 1/2, which decays slowly as-the separation distance d increases. Combining this eff]
with chamber reflections, the error could be significant when one uses a single value of 4
defermining F.

Tol|remove the effect of chamber reflection, the pair of antennas keeping separation fixed ¢
be|moved (e.g. in inctements of 1/8) to different locations within the central region of
chamber (i.e. moving the antennas in tandem), then the results averaged. The position &
number used foryaveraging depend on the quality of the specific anechoic chamber.

A possiblesmethod of reducing the variation of AF caused by mutual coupling is to perforn
swgpt frequency measurement at a fixed distance, R, and to use a sliding window (equival
to pmoething) to average the AF. A possible problem with this is that it will not only remd

ith
pct
in

an
he
nd

N a
bnt
ve

the _ripples caused by mutual coupling and chamber reflections, but also remove the natu

ral

undulations in horn gain (which are caused by reflections between the throat and the front

face of the horn). This problem would be minimized if the periodicity of the ripples due
coupling and reflections is shorter than that of the gain ripple.

The application of averaging needs to be carefully considered, and to be supported

to

by

experience. Averaging adds extra time to a calibration. However, for a relaxed overall

uncertainty, these processes could be avoided by adding an uncertainty component related
the size of the ripple.

D.3 Antenna separation distance and phase centre

The separation distance d4, can be expressed by Equation (D.1):

to
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dig =na+0+d3 (D.1)

where

7 is the tip-to-tip distance of an LPDA antenna (for a DRH antenna the
2 “aperture face” is taken as the “tip”);

Ay and dy the antenna, as shown in Figure D.1.

are distances from the antenna tip or aperture to the phase centres within

The phase centre for an LPDA antenna can be found from Equation (55) (see 7.5.2.2).

Therefore, for different combinations of DRH, LPDA, biconical and dipole antennas,
separation distance between phase centres can be calculated by using Equation (D).
general, the phase centre of a dipole antenna is the centre point of the radiating elements,

he
In
but

for| directional antennas, such as DRH and LPDA, the situation is more complicated. The

phase centre is considered in 7.5.3, which can be used to reduce the uncertainty of
hoyever reference [30] for example reports large variations between different’horn desig
Fiqure D.2 shows an example of a transmission system between a DRH“antenna and
LPPA antenna. Figure D.3 shows an example of the measured F, of aDRH at 4,5 GHz,
an{enna separations between 1,5 m and 2,5 m, using the TAM/and two paired LP

Fa
ns.
an
for
DA

an{ennas. Figure D.3 shows that the error due to horn phase egentre is 0,8 dB at 1,9 m
separation, and 0,4 dB at 3 m separation. For the purposes of. EMC radiated disturbarnce
measurements, the front face of the horn is a sufficient referencé_position, and the variatior in

phase centre can be dealt with by an uncertainty term.

\

[ I < »<¢ > lll I I I
\\ 12 do z
\b .
<> <> IEC

Figure D.1 — Relative phase centres of a DRH antenna and an LPDA antenna
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Figure D.2 — A transmission system between a horn antenna and an LPDA antenna
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Figure D.3 — Measured AFs of a DRH antenna at 4,5 GHz

D.4 Example gain of DRH at 1 m distance

Figure D.4 shows the “realized gain” as a function of frequency for a DRH antenna measured
at 1 m from the aperture, using the method described in 9.5.1 with three pairs of DRH
antennas and assuming the phase centre at the front face of each DRH. To determine the far-
field gain, an extrapolation measurement [51] would need to be performed, however finite
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distances of 1 m and 3 m are the most common in EMC testing. At 1 m separation, there will

be

effects of mutual coupling between the antennas.

To ensure reproducible measurements, it is important that the antennas are accurately
aligned, particularly above 12 GHz, because a small misalignment can lead to different mutual
coupling magnitudes (see also the NOTE in 9.5.1.3). The undulations in the frequency
response plot are caused by both interaction between the aperture and throat of the horn, and

mu

tual coupling between antennas.

The FAR used for this measurement is 8 mby 5 mby 5m, and is lined with 0,6 m long

Py
for
un
an

Th
un
the
the
DR
the

amidal absorber. With this FAR, AF uncertainties as low as + 0,5 dB have been achie
DRH antennas from 1 GHz to 18 GHz, using 3 m separation and due care in set up.”T
certainties were highest at 1 GHz, where the radiation main beams were at their-wideg
| the absorber was least efficient.

e performance of the FAR should improve with increase in frequency, however
certainties for a particular model of DRH antenna were also highest above 14 GHz, due
deformation of the main beam, therefore requiring careful alignmen®within 1°, and dusd
effect of multiple reflections between the antennas (see also the NOTE in 9.5.1.3). So
H antennas have poor repeatability due to the manner in which(they are constructed, &
low quality of the input connector.
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Figure D.4 — Graph showing the realized gain at 1 m for a DRH antenna
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Annex E
(informative)

Notes for measurement uncertainty budgets

F urther—explanration—is—givren—in—this—anne S e—ComPoeRen erms—i—the—measurement
ung¢ertainty budgets for the measurement results of the antenna calibration methods ofthis
standard. The number of each note corresponds with the Note numbers in the uncertaipty
tafles in the other subclauses of this standard.

In B measurement uncertainty budget where a site imperfection term involving a rectangdlar
distribution is dominant, the expanded standard uncertainty might not be accurate, becayse
thg conditions for the applicability of the methods of ISO/IEC Guide 983 [7] are not njet.
When the distributions for the input quantities are not normal, as is the«ase with a dominpant
term, or when the model is non-linear, the “law of propagation-ef~uncertainty” beconpes
approximate. Supplement 1 of ISO/IEC Guide 98-3 [7] is applied/in any cases of doybt.
ISQ/IEC Guide 98-3 Supplement 1 applies a Monte Carlo method as an implementation| of
thg propagation of (probability) distributions.

For radiated disturbance measurements made at shorter distances, such as 3 m, the
ungertainty in AF should be increased, to allow for*arger effects from phase centres gnd
radiation patterns; however, phase centre errors canbe relatively easily reduced by correctjng
for| the separation to the phase centre position® on the antenna corresponding to each
frefuency; refer to CISPR 16-4-2. Measuremé&nt of radiation patterns requires significhnt
effprt, but generic data supplied by manufacturers can be used to reduce the error, allowing a
mdrgin of uncertainty for the difference between the generic patterns and the antenna’s actpal
patiterns.

E.2 Notes for measurement uncertainty budgets

N1) Uncertainty components attributed to the noise and the linearity of a VNA are usually
combined and indicated as the |S,4| uncertainty in a data sheet of the analyzer. For
example, an uncertainty value 0,07 dB applies for measurements of |S,4| = -20 dB] in
the frequency-range below 30 MHz. See 6.2.4 about the effects of noise.

N2) For Equatiens (G.8) and (G.9), the listed example of the error bounds assumes that
I'y =Fa=T1=0,06 (return loss 24 dB), S44 = 0,18 (return loss 15 dB), and S5, = 0|32

(return’loss 10 dB), S,4 = 1,0; the results are Mp =M =0,266 dB (see G.2.5.4).

N3) ““Antenna capacitance is assumed to be C,; =11 pF with an error of £ 1,3 pF. For tpis
example, Equation (G.7) yields an error of 1,09 dB in the resultant anienna factor (see
G.2.5.2).

N4) The stability of the amplifier gain is to be considered in case it significantly changes
during the calibration process. In Table 4 (see 5.1.2.5), it is estimated to be 0,05 dB, by
referring to the specifications of an amplifier.

N5) If the effective height of a monopole is estimated with an error of 4 %, the capacitance
C, corresponding to the effective height contains an error of 0,341 dB (see G.2.5.5).

N6) The uncertainty associated with the measurement repeatability is determined by a
Type-A uncertainty evaluation. It includes the set-up errors (e.g. connector repeatability
and antenna set-up). A set of 10 measurements should be performed, including a
complete dismantling and set up, to obtain a reliable value.
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N7)

N8)

N9)

The combined standard uncertainty can be calculated by the RSS of each uncertainty
contribution listed in the table.

For example, a data sheet of a VNA indicates an uncertainty value 0,18 dB for
measurements of AV (=1S,¢|) = —40 dB with source power of -12 dBm at frequencies
from 45 MHz to 18 GHz. See N1), 6.2.4, and A.8.1 about effects of the receiver noise.

Contribution due to variation of cable attenuation in the time between the reference
attenuation (direct connection) and SIL measurements (with antennas). It should be
evaluated for each type of cable in use and for frequency, temperature, and flexing. The
tabulated value 0.15 dB is an example assuming the calibration is not performed under

N1D)

N1f)

N1p)

extreme environmental conditions (e.g. CALTS with temperature changes of moreythan
5 °C during the calibration process). The minimum cable bend radius may be suppljed
by the cable manufacturer. Assess the effect of cable bending through'-repgat
measurements.

The error bound 0,16 dB listed in Table 9 (8.4.4) to Table 14 (9.5.1.4) was derived frpm
Equation (13) or Equation (14) (see 6.2.2) assuming thaty for example,
a1l = T4l = 0,33 (VSWR = 2,0:1), Tyl = |Tr| = 0,091 (VSWR =1,211),
|S44] = [S95| = 0,024 and |S,4]| = 0,5 (cable loss 6 dB). However, df-the antenna mismatch
is as small as [I';7| = |[Tar| = 0,19 (VSWR = 1,46:1) as for actuned dipole antenna, the
error bound can be reduced to 0,10 dB, as shown in Table 417and Table B.8 (9.2.3 gnd
B.5.2). The STA used in the SAM is assumed to have |I,g}= 0,091 (VSWR = 1,2:1) with
a 6 dB pad connected, resulting in a mismatch uncertainty of 0,06 dB.

The insertion loss of the actual through connection:shown in Figure 8 b) (see 7.2.2) (|.e.
using a back-to-back adaptor) is to be considered; because it will not be present durjng
the measurements with antennas. The maximum mismatch uncertainty for the back{to-
back adaptor used for the direct connection\is estimated by Equation (F.4) that can|be
simplified as

2 .
5(Vmismatch adaptor): 20|g[1 * (FTS11A +IRS20n + FTFRSZ1A)J in dB (E.1
with

I'rand I'g are «the reflection coefficients of the transmit or receive pofts,

respectively;

So1a @and Sqqx

(Soo) are the transmission and reflection coefficients of the adaptor.
22A

where S11p-@nd S,5, are assumed to be much smaller than S,4,. For a typical adagtor
and antenina’ports, the return losses, I't, I'g, Sy1a @and Sy,p, are better than 26 dB| (<
0,05),.aqd |S,44| is smaller than 0,1 dB (> 0,99). For these parameters, Equation (H.1)
yields an error bound of + 0,06 dB for SIL measurements (see A.8.3).

This includes effects of ground reflections, and reflections from the antenna suppdrts
A ahla ofl from tha Aanviranimaant ciinlh Aot~

N13)

N14)

and—cables—includingreflectonsfromtheenvirenment-suchastreesbuitdingssfendes
and power lines. The maximum deviation of the antenna calibration site from the
theoretical SIL or NSA is to be included. The CALTS requirement of £+ 1 dB can be used.

In Table 9 (see 8.4.4), effects of the antenna separation error on SA should be
evaluated using actual measurements, or computer simulation such as using CAP2010
[52]. An error of 0,05 dB is given by computer simulation for the antenna separation
being adjusted to ¢ = 10 m with an error of 0,05 m. Nearly the same value can be
obtained using Equation (41) (see 7.4.1.2.1). For Table 13 and Table 14 (9.4.2.2 and
9.5.1.4), Equation (41) indicates that an error of 0,01 m in the separation distance
changes the SIL by about 0,03 dB for d = 2,5 m and 3 m.

Effects of the antenna height error should be evaluated based on actual measurements
or computer simulation. Computer simulation estimates an SA error to be 0,02 dB for an
error of 0,01 m in setting of the receive antenna height. Because height errors for the
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transmit and receive antennas both should be included in the RSS calculation, the total
error becomes 0,03 dB. Equations (41) and (45) (7.4.1.2.1 and 7.4.2.1) do not provide
an accurate estimate if antennas under calibration have antenna factors that vary with
antenna height.

In Table 9, Table 10, and Table 11 (8.4.4, 9.2.3), errors in the azimuth orientation of
transmit and receive antennas are assumed to be + 2,5°. In Table 12 and Table 13
(9.3.3 and 9.4.2.2), antennas are assumed to be oriented for vertical polarization, with
an error of 2,5° in the elevation (or depression) angle. For these antenna orientation
errors, Figure C.11, Figure C.12, and Figure C.13 (C.7.2, C.7.3, and C.7.4) imply that

an error introduced in the SIl or SA measurement at 10 m distance is negligibly

small (< 0,01 dB).

Polarization mismatch uncertainty in SIL or SA values can be obtained using, cos(¢),
where ¢ is an angular difference in polarization between transmit and receive)antenngs.
For example, if the transmit and receive antennas are tilted by 2° in"“the oppogite
directions to each other, on the axes of their respective boresightCdirections, the
polarization mismatch uncertainty becomes 0,02 dB [=20Ilgcos(2°x2)], as indicated in

Table 13 and Table 14 (9.4.2.2 and 9.5.1.4). However, as the difference angle| is
reduced to 0,6°, it yields a negligible error of less than 0,001 dB;-as shown in Table g to
Table 12 (8.4.4, 9.2.3, 9.3.3), and Table B.1 and Table B.5 (B.4.2.1 and B.4.3.1).

For biconical and dipole antennas, the uncertainty attributed to the phase cenrtre
position can be ignored, because the phase centres.of the AUC and STA will be in the
same place; see Table 9 to Table 12 (8.4.4, 9.2.3, 943.3), and Table B.1 and Table B.5
(B.4.2.1 and B.4.3.1).

The SSM utilizes the ground plane reflectiommand an antenna separation of 10 m. The
separation for LPDA and hybrid antennas, i measured from the marked centre of the
antenna, therefore the phase centre of the paired antenna will cause an error in the |AF
of the AUC. The antennas are not measured exclusively in their boresight directions,|so
there will be the influence of radiation patterns of both the AUC and the paired antenpa.
The coupling of the antenna to-its image in the ground plane introduces errors to f,.
These influences, i.e. in phase’ centre, radiation patterns and mutual coupling, are
contained in an ey(i,j)|,ax URCertainty term; see A.5. The error in the derived antenna
factor, in 7.4.2.2 and A.53should be evaluated by making computer simulations for eqch
type of antenna, and jncluded in the measurement uncertainty budget with a sensitiyity
coefficient of unity.

— Dipole and biconical antennas: uncertainty related to the H-plane pattern can|be
negligible {fap calibration of these types of antenna. However, antenna factor height
variation; near-field effect, and balun impedance may exert significant influenceg in
a mutually combined form on the antenna factor given by the SSM. Therefdre,
these effects should be evaluated by computer simulation for each type of antenpa.
With respect to biconical antennas, the deviation of the SSM antenna factor frpm
the free-space antenna factor has been investigated, and is shown in Table €.2
(see C.6.2), where the deviation is listed as the correction factor. Further
theoretical and experimental studies suggest that, if correction is not appropriately

applied, an error of up to 0,8 dB may be Introduced in SSM antenna tactors of
biconical antennas.

— LPDA and hybrid antennas: computer simulation can evaluate the influences of
antenna factor height variation, near-field effect, and balun impedance, in addition
to the H-plane pattern uniformity. Theoretical and experimental investigations
suggest an error in the antenna factor of about 0,5 dB for LPDA antennas, and
about 1,2 dB for hybrid antennas.

According to F.2.4.5 of the ISO/IEC Guide 98-3, the expanded uncertainty when
corrections are not applied can be obtained using (Upax * bmax) With b5, being the
maximum of the correction factor b, and U, the expanded uncertainty evaluated with b
= 0. However, the ISO/IEC Guide 98-3 recommends a more reasonable method, using
the standard deviation of the correction factor and other uncertainty components, in
addition to the standard uncertainty of the measurement in the RSS calculation, as
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shown in Equation (F.7e) of the ISO/IEC Guide 98-3. Table 9 (see 8.4.4) follows this
method.

N19) This is the uncertainty for the STA calibration using the SAM. The STA is calibrated
against broadband calculable dipole antennas. Figure E.1 and Figure E.2 show
comparisons of the measured and predicted SIL in horizontal polarization for a
calculable dipole antenna, with two lengths of dipole, resonant at 60 MHz and 180 MHz
respectively. The difference is within + 0,3 dB. The difference in AF is half this,
indicating that an uncertainty of £ 0,35 dB for the AF of the biconical STA is achievable.

—
o

Weasuret S1C +
—CAP2010 predicted SIL

— Difference, Measured - Predicted
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Figure E.1 — Comparison of‘measured and predicted SIL
for calculable dipole~antenna — 60 MHz element
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Figure E.2 — Comparison of measured and predicted SIL for
calculable dipole antenna — 180 MHz element

N20) Depending on the site quality, the ground/floor, walls, ceiling, and other reflecting
objects near the STA affect the antenna characteristics, e.g. antenna impedance, in
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different ways. Therefore, the AF of STA in an actual calibration site may differ slightly
from F, that is given by the STA calibration.

As shown in Table 10 (see 9.2.3), this difference may be evaluated to be 0,3 dB for the
AF of a calibrated biconical antenna (STA) by referring to Figure C.6 b) (see C.6.1).
This evaluation assumes that the transmit and receive antennas, separated by at least
4 m, are at least 1 m away from the tips of the absorbers lining the FAR. It assumes the
absorber has a maximum reflection coefficient of 0,16 (i.e. return loss 16 dB) to meet an
NSA criterion of 2,0 dB (see NOTE 2 in 5.3.2 of CISPR 16-1-5:2014).

In Table 11 (see 9.2.3), tuned dipole antennas are separated by d = 5 m in a FAR with

absorbers of reflection coefficient of 0,16 (i.e. return loss 16 dB). The antennas_gfre
assumed to be placed at least 3 m from the tips of the absorber lining the FAR.'Thgse
nearest typical absorbers may change the antenna impedance of a calculable’ turled
dipole antenna (STA), resulting in a change of at most 0,2 dB in the AE~of STA| at
frequencies above 60 MHz. Considering other unknown effects, an error ©f 0,4 dH is
adopted in Table 11.

In Table B.3 (see B.4.2.1), a calibration is performed by the SAM dt/a CALTS satisfyjng
the requirement that SIL values should be within 1,0 dB from the theoretical ones. This
means that the effects of site imperfections, masts, and cabling.on the received voltdge
are 1,0 dB or less. However, these imperfections can be estimated to have effects| of
much less than 1,0 dB on the antenna impedance or AF 6P an STA. The larger parf of
the uncertainty is caused by direct effects of the metal-gtound plane on the AF involyJed
in the height variation. Considering other unknown gffects, the uncertainty in the AH of
an STA introduced by site and masts is estimated {o_be 0,3 dB.

In Table B.5 (see B.4.3.1), calibration is performed by the TAM at a CALTS where the
effects of site imperfections, masts, and<'cabling on the SIL are 1,0 dB or leps.
Accordingly, this value is adopted as an uncertainty attributed to the effects of site gnd
masts on antennas.

For Table B.8 (see B.5.2), the antenna height is selected for the AF of tuned dipple
antennas to approximate F,. Figure C.6 a) (see C.6.1) indicates that a height errorn of
0,14 for h =0,54 may change.the AF of an STA by about 1dB from F, at 30 MHz.
However a realistic absolute“error of 1 cm in height causes the AF of the STA to differ
by about 0,01 dB. Taking into account other unknown effects, the site, masts 4nd
cabling are assumed foychange the antenna impedance of STA, resulting in the AF of
STA changed by about 0,3 dB as shown in Table B.8.

Similarly to Table B.8, the antenna height for the TAM of Table B.9 is selected for the
AF of tunedCdipole antennas to approximate to F,. At the calibration site (CALT|S),
however, -the unwanted effects of site defects, masts, and cabling may affect BIL
measurements by up to 1,0 dB. Accordingly, this value is adopted as an uncertainty| in
the SiLCyas shown in Table B.9.

Calibrations by the SAM can use shorter antenna separations, because the function of
the transmit antenna is to illuminate the STA and AUC with a sufficiently uniform field. If

bhaort fronaorait ontanag o ad th STA

thU Scparatiun iS tGG SIIUIL, thU uu'u'p”ng bet'v'v'ccn thU ArTorTTIIU AarreoeiITnia arnmu uaite viTnr nd
AUC can alter the AF of the antennas. However, if the STA and AUC are very similar
antenna types, as recommended, the effects of mutual coupling and small non-
uniformities in the field will largely cancel. Therefore the changes given for the SAM in
the following paragraphs may be reduced by a factor of two or more.

If the calibrated biconical antenna (STA) is used in a FAR for AUC calibration at d =
5 m, Figure C.5 b) (see C.5) implies that the near-field and antenna mutual coupling
may change the AF of the STA by up to 0,2 dB from its free-space value, as indicated in
Table 10 (see 9.2.3).

For Table 11 (see 9.2.3), Figure C.5 a) implies that the near-field and antenna mutual
coupling for d =5 m may change the AF of the STA by up to 0,3 dB from its free-space
value in the frequency range above 60 MHz.
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For Table B.1 and Table B.5 (B.4.2.1 and B.4.3.1), Figure C.5 b) implies that the near-
field and antenna mutual coupling for 4 = 10 m may change the AF of STA by up to
0,1 dB from its free-space value in the frequency range above 30 MHz. In this case, the
sensitivity coefficient is unity.

For Table B.8 and Table B.9 (B.5.2 and B.5.3), Figure C.5 a) shows that the near-field
and mutual coupling between two half-wave tuned dipole antennas separated by d = 20
m may change the AF of the STA by up to 0,1 dB from its free-space value at
frequencies below 60 MHz. For d = 10 m in the frequency range above 60 MHz, the AF
of the STA may also change by up to 0,1 dB from its free-space value.

N2p)

N2B)

N2})

N25)

N2B)

The tabulated error 0,03 dB is yielded by Equation (24) (see 7.3.2), where the ahténna
separation is adjusted to d = 5 m with an error of 0,02 m.

For Table B.3, Table B.5, Table B.8, and Table B.9 (B.4.2.1, B.4.3.1, B.5;2/and B.5}3),
Equation (41) (see 7.4.1.2.1) implies an error of 0,04 dB to be associated with SIL{ or
received voltage measurements above a metal ground plane for d = 10 'm with an error
of 0,05 m.

For biconical and dipole antennas in an environment simulating free space as in Taple
10 and Table 11 (see 9.2.3), a height difference of 0,01 mkbétween the STA and AUC
measurements has negligible effects on Vgra and Ve, because the antennas have
uniform patterns in the H-plane and variation in fieldssfrength with height is negligibly
small. This observation can also apply to Table 14 (see"9.5.1.4).

For antenna calibration with respect to Table B3y Table B.5, Table B.8, and Table B.9
(B.4.2.1, B.4.3.1, B.5.2, and B.5.3), Equation{41) (see 7.4.1.2.1) indicates an error of
0,01 dB for the SIL or received voltage measurements above a metal ground plane that
is caused by an antenna height error of 0,01 m for d = 10 m.

As stated in 8.3.3, the AUC and) STA have similar mechanical dimensions gnd
directional properties. In addition,_substitution of the AUC for the STA is made in fhe
same physical space and the.cable retains the same layout. Therefore, the effects| of
reflected signals from nearby objects such as ground plane (or floor), cables, masts gnd
other nearby reflecting objects will be largely cancelled when the difference quantjty,
(Vsta — Vauc), is caleulated. As a rule of thumb, the effects of site and facilities |on
(Vs1A — Vauc) is assumed to be 0,2 dB for horizontal polarization in Table 10, Table (11,
Table B.3, and Table B.8 (9.2.3, B.4.2.1, and B.5.2), and 0,3 dB for vertical polarizatjon
in Table 12 (se€-9:3.3).

The antennayfactor of a calculable tuned dipole antenna (STA) can be determined with
an error ‘of-less than 0,15 dB as described in A.9.4. Determination should be mgde
using,eomputer simulation and verified by actual measurements by the TAM.

The-ground plane, antenna mast and cable near to an STA may affect the anternna
characteristics. Therefore, the AF of the STA vertically polarized may slightly differ frpm
that given by the STA calibration. In addition, there is a field taper across the vertical

N27)

aperture of the STA, but this approach relies on the fact that the field taper is small.
Considering other unknown effects, the uncertainty attributed to the effects of site and
masts is estimated to be 0,2 dB in total for a calibration site that satisfies the CALTS
requirements within 1,0 dB.

In measurement by the SAM using vertical polarization, the antenna separation in the
AUC calibration is set to be at least 10 m that is almost the same condition for
calibration of the STA. Therefore, the effects of near-field may be negligible in Vgta
measurement. On the other hand, error caused by mutual coupling with the ground
image can be estimated to be about 0,2 dB for an antenna height of 1,75 m by referring
to Figure C.6 c) (see C.6.1).
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N28) The error 0,04 dB tabulated in Table 12 (see 9.3.3) is yielded for 2, = 0 m and hj =
1,75 m by Equation (28) (see 7.3.3) with the minus sign changed to a plus sign, where
the STA and AUC are alternately placed at a distance ¢ = 10 m, with an error of 0,05 m.

N29) For calibration by the SAM of biconical antennas using vertical polarization, a difference
of 0,01 m between the STA and AUC heights may result in a difference of 0,002 dB in
(Vsta—Vauc). that is estimated for 2; = 0 m and 2, = 1,75 £ 0,01 m from Equation (28)
(see 7.3.3) with the minus sign changed to a plus sign.

N30) For calibration of hybrid antennas, additional uncertainty should be taken into account
because of uncertainties of the phase centre position and mutual coupling with the
ground image. Table 12 (see 9.3.3) assumes an error of 0,3 dB for this uncertainty
component.

N3[) In Table 13 (see 9.4.2.2), antennas are vertically polarized and arranged ford’= 2,9 m
and h; = hj =4 m above a metal ground plane, where the ground-reflected wgve
impinges on the receive antenna at a depression angle of 73°. For this” angle, Figlire
C.12 a), Figure C.12 b), Figure C.13 a), and Figure C.13 b) (C.7.3 and*C.7.4) imply that
LPDA and hybrid antennas have antenna factors about 10 dB (=,3;2 times) larger than
those in the boresight direction. Accordingly, the ground-reflected.wave may change the
SIL by 0,27 dB [i.e. (1/rl-j) x 0,322] or less from that induced by the direct wave only (|.e.
1/R;;). To reduce the unwanted effects of ground reflection to fess than 0,2 dB as lisjed
in Table 13, absorbers having a return loss > 3 dB (reflection coefficient = 0,71) shopld
be placed in the region of specular reflection on the metal ground plane as illustrateq in
Figure 19 (see 9.4.4), or the antennas should belelevated at a position sufficiently
higher than 4 m above the metal ground plane.

N3R) Computer simulation shows that an antenna’height error of 0,01 m may yield |an
uncertainty contribution of 0,03 dB or less if\F, for vertical polarized LPDA antennas/{ In
this case, the sensitivity coefficient is unjty:

N3B) This is the error in which the antenna“phase centre is predicted at a given frequengy.
The phase centre contribution is, applicable to LPDA and hybrid antennas. See 7.p.2
and N17) for details. A residual” uncertainty contribution of 0,18 dB is involved| in
Table 13 (see 9.4.2.2) assuming that the phase centre prediction can be achieved with
an error of 2,5 cm for a separation d = 2,5 m.

However, for LPDA and ‘hybrid antennas, this uncertainty should be evaluated. As|an
example, consider calibration of LPDA antennas having dipole elements resonant| at
300 MHz and 1000 MHz, separated by 0,5 m. In this case, for the reference anterna
separation of 4@m, the actual separation becomes 10,5 m at 300 MHz and 9,5 m| at
1000 MHz. _Rough estimation using the 1/R attenuation rule introduces an error| of
0,45 dB, af'most, in SA or SIL measurements. A more accurate evaluation can be made
by computer simulation. Accordingly, as described in 7.5.2, correction for the phase
centré )position should be applied to reduce uncertainty, especially for $IL
measurements illustrated in Figure 18 (see 9.4.1).

N

w

d)Y_Figure C.6 f) (see C.6.1) shows that an antenna height higher than 4 m is considered to
be sufficient for reducing the effects of a metal ground to less than 0,05 dB for a
horizontally-polarized LPDA antenna. Accordingly, for vertically-polarized LPDA
antennas, the effects of a metal ground are expected to be less than 0,05 dB. With
respect to the antenna proximity coupling, Figure C.5 d) (see C.5) indicates that an
antenna separation of 2,5 m may introduce an error of 0,08 dB in the derived antenna
factor. The unwanted reflection from antenna masts and others may be ignored,
because of narrow small backlobes of LPDA antennas. As a rule of thumb, Table 14
(see 9.5.1.4) includes an error of 0,2 dB in total for the unwanted effects of the near-
field and antenna mutual coupling. The sensitivity coefficient is assumed to be unity.

N35) The reflectivity of chamber absorbing material could be frequency dependent. Figure
E.3 shows the reflection attenuation (return loss) of three types of material used in an
anechoic chamber. The material return loss increases from 1 GHz to 6 GHz, but
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N3

remains high-performance from 6 GHz and above. The worst reflection at 1 GHz was
used as the basis of the uncertainty estimate in the frequency range 1 GHz to 6 GHz.

Table 14 (see 9.5.1.4) assumes an antenna set-up ford =3 mand #;, = #; = 1,56 m above
absorbers with return loss of 25 dB (i.e. reflection coefficient = 0,056), where the floor-
reflected wave impinges on the receive antenna at a depression angle of about 45°. For
this angle, the radiation patterns for 1 GHz and 6 GHz plotted in Figure C.14 a), Figure
C.15 b), Figure C.16 a), and Figure C.17 b) (see C.7.5) imply that horn and LPDA
antennas have antenna factors about 5dB (= 1,8 times) larger than those in the
boresight direction. Accordingly, the floor-reflected wave may change the SIL value by

f g 2 i ' nly
(i.e. 1/R;;). Considering other unknown effects, Table 14 adopts an error of 0,2 dB,[for
the effects of the site on SIL measurements. The same consideration applies.to fhe
range 6 GHz to 18 GHz.

Material return loss
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Figure E.3 ='Reflectivity of chamber absorbing materials

B) As shown in Figure, C.14 c) and Figure C.15 c) (C.7.5), DRH antennas are assumed to

have a half power beam width of 10° at 18 GHz. In this case, the radiation pattern in
amplitude may)be approximately expressed as cos(45°x¢/10°) for an azimuth anglg ¢.

An offset-laser system can achieve better than 1° in alignment of the transmit gnd
receive ‘@ntennas, which gives an error of about 0,05 dB [= 20Igcos?(45°x1/10°)] in $IL
measurements.

The laser system shown in Figure E.4 consists of: 1) laser and target on an adjustaple
mount; 9) two right nngln prisms in a frame (hy ndjllcfing incident beam positions_the

beam can leave the frame to the transmit or receive directions); 3) two mirrors mounted
on the horn apertures. Because the antenna patterns are not always symmetric, a re-
measurement after a 180° rotation will be a practical method to check the antenna
alignment, and reduce the misalignment error.
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Figure E.4 — Laser alignment system

When the antenna separation distance is set between two apertures{ the error related
phase centres can be given, referring to Figure 15 (see 7.5.3.1)(by

d+di+d
Ophase centre = 20'9[#) (E

The distances d; and d, of the phase centres from //the antenna apertures can

2)

be

determined by the measurements described in 7.5.:3 or numerical calculations. The effror

contribution estimated in Table 14 (see 9.5.1:4) assumes that the phase centr|
dy=dy=0,1 m, can be determined with an>error 0,05 m for 4 =3,0 m based
experimental data on DRH antennas, that is\[(3 + 2 x 0,1) — (2 x 0,05)]/(3 + 2 x 0,1
0,97 (i.e. -0,28 dB).

The uncertainty associated with the mutual coupling between the antennas can
reduced by smoothing, as explained in D.2. For horn antennas in 1 GHz to 18 GHz,
maximum error from the mutudlbcoupling after the distance average was 0,2 dB. T
error estimated is under thej)condition of 3 m or more separation distance. Fo
reduced separation distance, a separate measurement uncertainty budget may
needed.

The expanded uncertainty attributed to the SAM and TAM antenna calibration
F,(h,H) is shown\in Table B.3 and Table B.5 (B.4.2.1 and B.4.3.1), respectively. T
sensitivity coefficients in these tables are given by Equation (B.3) (see B.4.2.2).

The meam value of the height-dependent antenna factors measured with the anter
arrangement specified in Table B.2 (see B.4.2.1) is theoretically different from the fr
spacé. _antenna factor by 0,15 dB at most for biconical antennas [24], as shown
Table'B.4 and Table B.6 (B.4.2.2 and B.4.3.2). The theoretical deviation for tuned dip
antennas is also estimated to be 0,30 dB. If such theoretical deviation is not correc
for in measurement results, the combined standard uncertainty can be evaluated fr

eSS,
on

be
he
he

be

for
he

na
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I

in
Dle
ed
bm

the standard deviation of the correction factor and the standard uncertainty of
measurement using an RSS calculation, as per ISO/IEC Guide 98-3.

he
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Annex F
(informative)

Mismatch uncertainties from a two-port device connected
between a transmit port and a receive port

Figure F.1 shows a signal flow graph of a two-port device connected between a transmit port
and a receive port. Four scattering parameters represent the two-port device, which can be a
calble, an adaptor, or an attenuator. I't and I'g are retlection coetficients of the transmit_port
angl the receive port, respectively.

Transmitter Two-port device Recgiver
| - | - | - | - | -
B » » » L
S21
A A
Iy S11 S22 I'r
4 y
S12
i i P
- - -

IEC

Figure F.1 — Flow graph representation of a two-port device
between a transmit port and‘a.receiver port

By|applying the four reduction rules given by Kuhn-[43], the signal flow graph can be reduged
to |a single path connecting two nodes, as*shown below. To simplify the derivatipn,
in Figure F.2, V't and Vg represent the voltages at transmitter and receiver respectively.

—» > T VR
T "R —>
::> 1/(1- T S49) Sa1
1- S21512I7TR 1-TRS2
(1-T7S11)(1-TrS22)
5215121 7TR

(1-T1S41)(1-TrS22)
IEC
Figure F.2 — Signal flow reduction
Therefore the ratio of V't and Vg, in a system with mismatch present, can be expressed as

TR - S21
1=T7811—IRS22 = $12824I7IR — 145220 7R

(F.1)

VT mismatch
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For a perfectly matched transmission line with I+ =Tg =0, Equation (F.1) reduces to

R

=S
r 21 (F-2)

match

Comparing these two cases, the mismatch uncertainty in dB for a two-port device can be
estimated by

= 9ng TR \ /(V_R ﬂ =

4 |mismatch J/ k 4 |match }J

20lg ( 21 J /S21
1-T1811 - TRS22 — $128521 TR — S11822I'1I'R

M,

"
D

}: (H.3)

Copsidering that the reflection coefficients I't and I'r are much less“than 1, the mismajch
ungertainty range can be estimated by the magnitudes of the S-parameters, as

20 Ig[ 1 |J
1-T1S11—TRS2 = S22 TTR — S14S22T 1T |

Mg = 20'9[1 [P 1+ Til[22] + [P 1422+ |FT||FR||521|2H (R4)

For a good quality two-port device, and assuming thelsame reflection coefficient r, for bpth
trahsmit and receive ports, Equation (F.4) can be further simplified as

M :20|g{1i(2|rp||s11|+|pp|2|521|2ﬂ (H.5)
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Annex G
(informative)

Verification method for calibration of monopole antennas
and uncertainty analysis of the ECSM

G.1 Verification method for calibration of monopole antennas by the plane

G.1

A monopole antenna is illuminated by a plane wave on a large flat conducting ground pla
using a large monocone antenna to transmit a vertically-polarized field to the AUC situated

a g

pl
wa

Fo
suf
of

Fa

be¢

mo
30

— wavemethodfrom5MHzto 30 MHz 0@ @000

A Calibration procedure

istance of > 15 m. See A.2.4 for a description of the monocone. The area of the groy
ne is strongly recommended to be at least 30 m by 20 m; however, because

the calibration of a monopole antenna to be used according ‘to CISPR 25 [4], the
face of its matching unit is placed beneath, and in electrical contact with, the ground plg
bn ideal OATS. The AUC is substituted by a calculable menopole antenna (i.e. STA) whd
STA) is used to calculate the F,(AUC) of the AUC. Below' 5 MHz the signal is very we
ause the self-impedances of the monopoles are very high. A solution is to use a lon
nopole as the STA, but in practice verification of\the ECSM over the range 5 MHz
MHz gives sufficient confidence in the ECSM calibration below 5 MHz as well; therefor

is

NOJTE 1 It may be possible to use a ground plane_area of less than 30 m by 20 m, but this would have tg
verified by comparison with a ground plane at least this size. An alternative to generating a field by a tran
anténna is to set up a TEM mode stripline, the height of whose upper conducting surface above the ground plan
approximately twice the height of the monopale AUC. The calibration procedure is the same, but with A

su
NO

ran

Th
lev

comnected to the signal source. Brass is convenient because it can be soldered to the m

pin
rog
the

use¢d in theNcalculation of F (STA) by NEC is found by measuring up to the first reson

fre
cal

ot essential to use the plane wave method beléw 5 MHz.

tituted by the STA in the centre of the stripline area.
pe; additional verification is needed when using this technique, using a monopole antenna as described in [4]

e STA can be a brass.rod of length 1,0 m and diameter 10 mm, that is fed at ground pl3
el by a type N female bulkhead connector whose other end below the ground plane

that connects’to-the type N female bulkhead connector. Figure G.1 gives a diagram of
and type Nimale connector assembly; the outer conductor is threaded on the inside, ag
dielectrie.@n the outside, so that the pin depth can be adjusted. The length of the rod to

nuenty-the SIL between a pair of identical monopoles; the length of the rod for the N
culation is 1/4 at that frequency.

elength at 5 MHz is 60 m, care should be taken in interpreting the résults below 10 MH2z.

he,
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FE 2 An alternative to using a CALTS is to use a large GTEM cell, which can cover the entire 9 kHz to 30 NIHz

D].
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The value of F,(STA) can be calculated using C.2.5.2 of CISPR 16-1-5:2014. The calculated
value can be ver|f|ed by measuring the SIL, 4; m, between two identical brass rod monopoles
and comparing this to the theoretical value of SIL, 4;¢. The uncertainty in F,(STA) is
approximately half the difference between 4; ., and 4;; This also serves as a method of
validating the site, as described in 7.1 of CISPR 16-1-5:2014. Provided that the base of the
monopole antenna is placed in electrical contact with a sufficiently large ground plane, the
use of F,(AUC) will enable accurate measurement of electric field strength.
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\ brass rod

dietectric

L2

pin for type N male connector

/ outer of type N male

IEC

Figure G.1 — Diagram showing how the brass rod connects to
the type N male bulkhead connector

G.1.2 Uncertainty evaluation for the calibration of monopole antennas by the plan€g
wave method

An|example measurement uncertainty budget is given’in Table G.1.

Table G.1 — Example measurement uncertainty budget for
F, of a monopole antenna measured by the SAM

Source of uncertainty Value Probability . - u;
or quantity X; dB distribution Divisor | Sensitivity dB Notg

VNA linearity 0,15 Rectangular \/5 1 0,09 -
Cpnnector repeatability (BNC) 0,05 Normal 1 1 0,05 -
Mjsmatch 0,36 U-shaped J2 1 0,25 -
SAM uncertainty due todifferent

haights 0,1 Rectangular \/5 1 0,06 -
AF of STA 0,3 Normal 1,00 1 0,30 -
Cpmbined standard uncertainty, u_ 0,41 -
Expanded uncertainty, U (k = 2) 0,82

G.2 Uncertainty analysis of the ECSM

G.21 Effect of rod length longer than /8

Figure G.2 shows the effect of the rod length on the capacitance of the antenna. When
AMh < 8, the capacitance rapidly increases, and the error in the calculation of F,. increases.
Figure G.3 illustrates variation in self-capacitance C, of a 1 m rod with the frequency and the
rod diameter, as calculated using Equation (4) (see 5.1.2.2). In addition, Figure G.4 shows the
effective heights of rods having different lengths as evaluated using Equations (3) and (5)
(see 5.1.2.2). These figures imply that the antenna self-capacitance and effective height of a
1 m rod monopole antenna increase rapidly with frequency above 10 MHz.


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 151 -

2,50
¢
_ 2,00
= \
E
o
=
<
-~
) \
c
8
= 1,50
C
N
\Nw%e:AA ot o0l anal
1,00 * 000 o e o000
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Alh IEC

Fjgure G.2 — Graph of the magnitude of the tan(...) ratio term in Equation (4) of 5.1.2
20 x T
(
19 + )
18 | WD
17 + Rod,-Qi:al;neter: 30 mm

16 |

P U

Rod Diameter: 16 mm
14 fio

Rod Diameter: 12 mm

k

13 E
Rod Diameter: 10 mm
12 | Rod Diameter: 8 mm
1 F
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Frequency (MHz)
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Figure G.3 — Graphical presentation of Equation (4) of 5.1.2.2
self-capacitance C, of a1 m monopole
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Figure G.4 — Graphical presentation of ‘Equation (5) of 5.1.2.2
height correction-factor L,

G.2.2 Effect on AF of monopole antennaé¢mounted on a tripod

A monopole antenna is sometimes mounted on a counterpoise (see also 5.1) on a trip
whjch can reduce the AF by several dB.compared to the AF measured with the matching
on|the ground plane or by the ECSM.-“This subclause does not apply to the measurement
field strength where the antenna.counterpoise is connected to a metallic work bench

Dbd,
nit
of

It

applies to radiated disturbance measurement set-ups where the antenna includjng

colinterpoise is elevated to a~Certain height above a metallic ground plane.

Fiqure G.5 [60] shows(an elevated monopole (e.g. on a tripod) and a loop antenna ang
biconical (or dipole).antenna illuminated by a plane wave. The monopole is fed by a coa
cable that drops yvértically to the ground; if the monopole is active there may be an electrig
supply wire as well that drops to the ground. Assuming a source antenna many waveleng
awpy, the fieldSstrength over RL + GH will be nearly constant, independent of height o
grdqund.

Similarconditions can be provided in a TEM mode stripline whose plate height above a me

ial
ity
ths
ver

tal

grqund plane is approximately twice the height of the mounted monopole. While the output

of

the symmetric antennas will be almost independent of antenna height, the vertical monopole
antenna with attached wires will provide output voltages depending on the height over ground,
which leads to reduction of the antenna factor with increase in height. For example, in the
case of a monopole raised by 1,2 m above the ground, an increase in the signal of 6 dB has

been observed [60].
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Key
H is antenna height above ground;
RL is rod length;
GH height of base of monopole antenna above ground.

G.2.3 Monopole antenna receiving an electric field

When a monopole antenna receives a plane wave of field strength £ in (uV/m), it induces

RF

measuring receiver; Figure G.6 shows an equivalent circuit. The symbol %, represents

eff
Si
m

(G

Figure G.5 — Calibration set-up consisting of a biconical andZa loop antenna,
and an elevated monopole antenna with vertical feed wires

source voltage i E in (V) and generates an RE yoltage V), in (uV) at the input o

pctive height of the antenna in m. The capacitance C, in pF is inserted in this figure
ulate the reactance of the radiating element of the antenna (i.e. the rod). The anten
tching unit is represented by a chain matrix44BCD).

his configuration, the antenna factor of the monopole antenna, @, is defined by Equat
1):
o=L  inm (G
4V
Antenna

capacitance,C,

(Dret

50 Q

&)

an
f a
he
to
na

on

1)

Monopole antenna Matching unit | Measuring receiver

IEC

Figure G.6 — Equivalent circuit representation for a monopole antenna system

G.24 Equivalent capacitance substitution method (ECSM)

The calibration set-up for the ECSM specified in 5.1.2 is schematically illustrated in Figure
G.7. The calibration set-up of Figure G.7 can be represented as an electrically equivalent
circuit as shown in Figure G.8 [65].
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In Figure G.8, the ECSM assumes that the impedance of C, is much larger than the source
impedance 25 Q, because C, is usually around 10 pF for which the impedance is about 530 Q
at 30 MHz. Thus, the Figure G.8 circuit can be approximately represented by the circuit of
Figure G.9.

Comparing Figure G.9 with Figure G.6 yields the following relationship:

Vo _ kel 6.2)
n '
Therefore the antenna factor of the monopole antenna is given by:
E 7 1 .
o=—=-D__ jnm! (d.3)
o N ke
T-connector Cq ' !
| 1
1
50 O ' Antenna ) |
! matching E " 500
G : unit !
LN :
"o ! : Measuring
Signal ! T Cable 2 r receiver
source I | A <:! avle F> M
6 : | I 1
1
|%6 : VD
®
,@\l/ 50'Q
Bt
' N IEC
Figure G.7 — Monopole antenna calibration using the ECSM
1 1
L |
25 0 é | LR l |
' Matching !
vy ! unit VL § 50 Q
1 1
Vol2 \l/ ! ! \l/
] ]
Equivalent voltage ! ! Measuring receiver
source
IEC

Figure G.8 — Equivalent circuit representation for the ECSM
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Figure G.9 — Simplified circuit representation for Figure G.8

G.2.5 Uncertainties associated with the ECSM
G.2.51 General considerations

The ECSM requires the values of the effective height, 4., and the capacitance of the rod, [C,,
whjch can be calculated from Equations (3) and (4) (see 5.1.2.2). However, these equatigns
asgume that the monopole antenna is on a sufficiently large ground-plane, e.g. 30 m by 20 m
or |arger; i.e. the base of the rod is fed via a bulkhead coaxial, cGhnhector in the ground plape.
Acgordingly, the uncertainty analysis in this subclause is also-based on this assumption.

In practice, stray reactance might exist between the roduand the ground plane (counterpoige)
as|well as in a dummy antenna (illustrated in Figure*3v'see 5.1.2.4), leading to the antenna
capacitance and the effective height differing from,.those given by Equations (3) and (4) (3ee
5.1.2.2). Accordingly, such stray reactance should*be investigated to reduce the uncertainty
[34], [40].

G.2.5.2 Uncertainty caused by the ahtenna capacitance

Fiqure G.7 shows an equivalent circtuitfor the ECSM set-up shown in Figure 1 (see 5.1.2.3]2),
where a network analyzer is used.JHowever Figure G.7 is also applicable to the set-up| of
Fiqure 2 (see 5.1.2.3.3) where a signal generator and a measuring receiver are used.| In
Figure G.9, the input impedance Zsy of the matching unit with a 50 Q load is given by:

_904+B

= (G.4)
50C+D

ZcN

With this impedafice, the antenna factor can be expressed as

o DVb _ 150CeD( 1 @s)
he I he 50 | joC,

If the’ antenna capacitance is slightly changed from C_, to C. in an actual ECSM
measurement, the derived antenna factor changes from the original value ® to @’ that is given
by

O (1jwCy)+Z iC, . ¢
@ (//‘ a)*ZeN I8 [11 jo(Cy - Cq)zon] = 2 (G.6)
®  (1joCa)+Zcn  joCh Ca

The approximate expression of Equation (G.6) is valid where the impedance of the antenna
capacitor is much larger than that of the matching unit, Z;y\. Therefore, the antenna
capacitance error - in pF may cause an error in the derived antenna factor given by:

@' C C .
ecalFa)=Fy— Fy = ZOlg[gj ~20 Ig[C—?J =20 Ig[ﬁ] in dB (G.7)
a a
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Equation (4) (see 5.1.2.2) includes a factor that models the higher frequency trend of the
capacitance nearer resonance. This shows that the actual capacitance can be up to 4 pF
higher than the fixed value for a 1 m rod. There is additional uncertainty in the model used to
get the value of C,, i.e. measurements of radius are required, and there are issues associated
with telescopic rods. With the condition that the selected value of C, is between 0,5 pF and
1 pF higher than the expression given by Equation (4), it is fair to assign an uncertainty factor
of + 3 pF for the capacitance value.

For example, if a capacitance of 12,6 pF is used in place of 10 pF, Equation (G.7) implies that
the ECSM calibration may vyield an antenna factor with an error about 2,0 dB [40]; see also
N3) Z the
anienna capaC|tance may depend on the |mpedance of the matchlng un|t VASNE

G.2.5.3 Uncertainty in voltage measurements

The ECSM requires two voltage measurements for ¥ and Vp, as illustrated.in Figure Q.7.
Therefore, uncertainty components attributed to the voltage measuring rec€iver should [be
evaluated.

G.2.54 Uncertainty caused by mismatch

arily controlled by the input impedance of the sighal source. Referring to Equation (Fl4),
mismatch uncertainty ranges can be evaluated.\Using the S-parameters of the connecfed
cables, S4¢, Syp, and Sy, from

M

O+

= 20|g|:1 + (|FT||S11| + |FM||S22| + |FT||FM||S11||522| + |FT||FM||S21|ZJ:I in dB (GS)

ME =20 |g[1 & (|7l + sz ¥ ral s szl + |rA||rM||s21|2ﬂ indB (@.9)

For 'y =Ty =I't =0,06 (24-dB"return loss), S44 = 0,18 (15 dB return loss), S5, = 0,32 (10(dB
retprn loss), and S,4 = 1,0%.yields Mp = M| =0,266 dB.

.2.5.5 Uncertainty caused by the effective height

The proceduretof '5.1.2.2 for ECSM uses an expression for effective height that includes$ a
tan(x) factor~At'low frequency the monopole effective height may be assumed simplistically to
be |half thexphysical height. For heights greater than A/8 this tan(x) factor partially corrects the
effective ~height, but the errors become large as the frequency approaches resonange.
Assuming this correctlon is apphed |t is estimated that the effectlve helght of rods up to 1,1m
tra

apparent height added by the attachment pomt

Some monopole antennas are specified for use up to 100 MHz, and the heights exceed 4/8, in
which case the ESCM is unsuitable and the antennas should be calibrated by the plane wave
method. If the effective height is slightly changed from 44 to 4.’ in Equation (5) (see 5.1.2.2),
the resultant capacitance changes from the original value L, to L, is given by:

’

%—@zmm&i

e

J:20@0+x%ﬁnd8 (G.10)

where x,, represents the percentage change in &, Accordingly, an error of 4 % in the
effective height causes an error of 0,34 dB in L,,.
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G.2.6 An alternative to the dummy antenna, for which F . =1, -V

Figure G.10 shows a circuit diagram for an alternative dummy antenna that simulates the
effects of the antenna effective height, 4., by introducing a voltage divider (R4,R,) that makes
Vp — V| yield a target F,.. The dummy antenna is C, contained in the calibration adaptor. The
resistors should satisfy the condition (R4 + R,) =50 Q and &g, = (R, / 50) m. For example, if
he = 0,5 m, then Ry =R, =25 Q. The ratio of the resistors R4 and R, is usually 1:1, which
divides the drive voltage Vp by a factor of two (-6 dB), which corresponds to the height
correction factor for monopole antennas of 1 m length. The resistors should provide good
impedance matching towards the source.

Otier monopole lengths can be realized by adjusting the resistors Ry and R, accordinglyThe
capacitor C, represents the self-capacitance of the rod, which is typically between 10.pF gnd
20|pF for rods of 1 m length, depending on the diameter. The use of this kind-of"soufce
m4atched calibration adaptor" simplifies Equation (2) (see 5.1.2.1) to be Equation.(G11):

Foe =Vp -V dB(m™1) (G.11)

LTE | i
o[] . .
1" —t +—

Signal Calibration Matching Receiver
source adapter unit

IEC

Figure.G.10 — Circuit for dummy antenna simulating
thee effects of the antenna effective height, 7,
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Annex H
(informative)

Helmholtz coil method for calibration of loop antennas up to 150 kHz

H.1 Measurement procedure
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large amounts of electrically conducting material, because this can couple to the field, of<the
coils and alter the coil constant. Position the Helmholtz coils at a distance of at least thfee
times the diameter of the coils away from metal structures. Materials used to hold the loopg in
position for calibration should also be electrically non-conducting. The ambient magnetic field
levels should be checked using the instrument being calibrated to determine if the backgroynd
redding is sufficiently low for the overall uncertainty required.

Helmholtz coils produce a region of uniform magnetic field and can be“an alternative for Iqop
an{enna calibration [67]. Referring to Figure H.1, when the separation_ef two identical coils| s,
is ¢qual to the radius r, the Helmholtz condition is satisfied, and the-field between the coilg is
uniform in the volume of a sphere of diameter a = /2 whose centre is at the mid-plane of the
coils and on the axis through the centre of the coils. The symbols for the set-up shownl in
Figure H.1 are:

s is the separation between coil 1 and coil 2;
r is the coil radius;
a is the distance from each coil to the-mid-plane, a = s/2.

“—-—

Coil 1 Coil 2

IEC

Figure H.1 — Diagram of Helmholtz coil method set-up

In a pair of Helmholtz coils, the accuracy of the magnetic fields produced is primarily affected
by the accuracy with which they are constructed, and the accuracy with which the current
driving them is known. The coil constant of a Helmholtz coil is defined as the ratio of the
magnetic field strength to the current in the coils, and is given by Equation (H.1):

T_mT (H.1)

where
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H is the axial magnetic field strength, in A/m;
1 is the current in the coils, in A;

N is the number of turns on each coil;

r is the radius of each coil, in m.

Factors that contribute to the maximum operating frequency are:

Th
fre
fre
thi
an

Th

mdgnetometer. The required field strength is then established byccalculating the curr
pded to generate the field, and measuring the current using a(calibrated shunt (resistor)

ne
an
15

difference in the a.c. and d.c. values of the shunt limits the-mfaximum operating frequency
arqund 150 kHz.

Th

befween the two coils of the Helmholtz coil systemy and aligned to produce maximum out
voltage by monitoring this voltage while small rotations of the plane of the coil are made.
thg required magnetic field strength level, thecoutput voltage of the loop antenna is measu

usi
an

fiel

can be found from Figure H.2, "which shows the ratio of the actual H/I to the theoretical va
given by Equation (H.1). Thé percentage error is given by:

Th

thg coil than that given by Equation (H.1), and therefore a larger antenna factor is calculat

Fo

example error in the uniformity of field in Table H.1. The error can be reduced by correct

for

type of wire and type of insulation of the winding of each coil;

number of turns per single coil.

bse factors cause intra- and inter-winding capacitances that lower the maximum operat
uency through a self-resonance. As the operating frequency approaches this resonar
uency, the current in the winding is lower than the measured value. To minimize the er
5 causes, the coil constant is determined at d.c. using a proton resonance maghetoms
I combined with the frequency response determined using a single-turn search coil.

e Helmholtz coil should be designed so that it can be calibrated using<a proton resonar

| calibrated DVM. The DVM should be qualified as suitable tocmeasure a.c. voltage up
D) kHz. For the shunt resistor used to measure the current,"the ability to determine

b [oop antenna (the AUC) of radius R to be calibrated, is positioned coaxially and midw

hg a calibrated DVM. The shunt voltage is\recorded, and used to determine the coil curr
| the applied magnetic field strength.

Preferably, the radius R should be less than »/2 to minimize the non-uniformity of the magantic

d through the area of the loop AUC. The percentage error caused by field non-unifor

[(Error in actual H#/1)-1]x100

e behaviour shown in Figure H.2 leads to a lower average magnetic field strength throd
a ratio(R/r = 0,4, the percentage error is 1,27 % or 0,11 dB, which is included as

thecfield averaged over the area of the loop AUC.
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Figure H.2 — Variation of H/I across the central plane betwéen the coils

It is possible that the loading of the input impedance of the DVM willaffect the output voltgge
of the loop antenna. To establish whether this is the case, a,sécond similar DVM should|be
co:Fnected in parallel with the first one, and readings taken with one (V.4), then two

instruments (7,.,) in parallel. Using the two readings, it/iSvpossible to calculate the vajue
cofrected for the loading of the input impedance using Equation (H.2):
_ Ve1 Veo (H.p)
¢ Voo —Ver T
where
Ve is the corrected output voltage from the loop antenna, in V,
V.1  is the measured outputvoltage using one DVM, in V;
V.o  is the measured.output voltage with two DVMs in parallel, in V.

Typically, at the required field strength level, the output voltage of a passive loop antennd is
measured across a 50, Q load using a calibrated DVM. Most loop AUCs are active with a
solirce impedance 0of 50 Q. The frequency dependence of this load should be determined [for

thg frequency range’ of interest, and if necessary, an uncertainty contribution added to the
medasurement uficertainty budget.

Frgm the _knewn field A in dB(uA/m) and the output voltage of the antenna 7 in dB(pV), the
anfennaifactor F,y, in dB(Q 'm~"), as defined in 3.1.2.5, can be calculated as F,y = H —

H.2 Uncertainties

An example measurement uncertainty budget for the frequency range of 50 kHz to 150 kHz is
shown in Table H.1. An uncertainty of + 0,5 dB is achievable up to 10 MHz.
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Table H.1 — Example measurement uncertainty budget for /-, of a loop antenna
measured by the Helmholtz coil method for the frequency range 50 kHz to 150 kHz

Calibration of Helmholtz coils 0,003 Normal 2 1 0,002 -
Frequency response of Helmholtz coils 0,043 Rectangular \/5 1 0,025 -
Calibration of DVM 0,086 Normal 2 1 0,043 -
Calibration of shunt resistor 0,002 Normal 2 1 0,001 -
Frequency response of shunt resistor 0,003 Normal 2 1 0,001 -
Resolution of current measurement 0,013 Rectangular \E 1 0,008 -
Rpsolution of loop output 0,013 Rectangular \E 1 0,008 -
Leop mis-alignment 0,009 Rectangular \/5 1 0,005 -
Field uniformity 0,010 Rectangular 3 1 0,006 -
Measurement of frequency 0,000 Normal 2 1 0,000 -
Measurement repeatability 0,004 Normal 1 1 0,004 -

Combined standard uncertainty, u. 0,052 —

Expanded uncertainty U (k = 2) 0,103
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
COMITE INTERNATIONAL SPECIAL DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES

SPECIFICATIONS DES METHODES ET DES APPAREILS DE MESURE
DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES ET DE L'IMMUNITE
——AUXPERTURBAHONS RADIOELEGCTRIQUES ———

Partie 1-6: Appareils de mesure des perturbations radioélectriques
et de I'immunité aux perturbations radioélectriques —
Etalonnage des antennes CEM

AVANT-PROPOS

composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IEC a g
pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions dée normalisation dans les domai
de ['électricité et de I'électronique. A cet effet, '|[EC — entre autres) activités — publie des Nor
nternationales, des Spécifications techniques, des Rapports technigues, des Spécifications accessibles
public (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de IlEC"). Leur élaboration est confiée a
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéresse par le sujet traité peut participer.
prganisations internationales, gouvernementales et non gouverhémentales, en liaison avec I'lEC, particig
Egalement aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (I
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

| es décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les\questions techniques représentent, dans la meg
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I’
ntéressés sont représentés dans chaque comité d’éttides.

| es Publications de I'lEC se présentent sous |la forme de recommandations internationales et sont agré
comme telles par les Comités nationaux de M{EC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I
B'assure de I'exactitude du contenu techniquée.de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsablg
'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans tout
mesure possible, a appliquer de facon. transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nation
et régionales. Toutes divergences“entre toutes Publications de I'IEC et toutes publications nationales
Fégionales correspondantes daivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

| 'IEC elle-méme ne fournit “aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendd
fournissent des services_ d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques|
conformité de I'lEC. LIEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certifica
ndépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit étre imputée a I'l[EC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires
mandatairés,)'y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Com
hationaux-de I'lEC, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout a
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les f
de.justice) et les dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEC oy
foute autre Publication de 'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

| a Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation*~mondiale de normalisafion
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L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications

référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'l|EC peuvent faire
I'objet de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CISPR 16-1-6 a été établie par le sous-comité A du CISPR: Mesures
des perturbations radioélectriques et méthodes statistiques.

Elle a le statut de Norme fondamentale en CEM en accord avec le Guide 107 de I'lEC,
Compatibilité électromagnétique — Guide pour la rédaction des publications sur
compatibilité électromagnétique.

la
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
CISPR/A/1087/FDIS CISPR/A/1098/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Ce

te publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2

Ung liste de toutes les parties de la série CISPR 16, publiées sous le titre (gengral
Spgcifications des méthodes et des appareils de mesure des perturbations radioélectriqued et
del|l'immunité aux perturbations radioélectriques, peut étre consultée sur le site web’de I'lEC.

Le|comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifienavant la date|de
stapilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.chi/~dans les donnges
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* |reconduite,

* |supprimée,

* |remplacée par une édition révisée, ou

* |amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui sextrouve sur la page de couverture de cette

puplication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles|a

ung bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,

imprimer cette publication en utilisant‘une imprimante couleur.
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SPECIFICATIONS DES METHODES ET DES APPAREILS DE MESURE
DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES ET DE L'IMMUNITE
AUX PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES -

Partie 1-6: Appareils de mesure des perturbations radioélectriques
et de I'immunité aux perturbations radioélectriques -
Etalonnage des antennes CEM

La

conmcernant I'étalonnage des antennes afin de déterminer les facteurs. ‘d'antenne (4
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Domaine d'application

présente partie de la CISPR 16 fournit des procédures et des informations a l'ap

blicables aux antennes destinées a étre utilisées pour les mesurages.des perturbatid

pace par rapport a la source de rayonnement. La.présente norme se concentre sur

ét

I'afe de visée de l'antenne. La gamme de fréquences traitée est comprise entre 9 kHz
18|GHz. Les types d'antenne appropriés couverts dans la présente norme sont les suivar
anfennes monopdles, boucles, doublets, _biconiques, log-périodiques a doublet (LPD

hy
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édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

ClI3

lonnages d'antennes qui fournissent I'AF dans-'0h environnement en espace libre dé

rides et cornets.

5 lignes directrices sont également fournies concernant les incertitudes de mes
ociées a chaque méthode ‘et a chaque configuration d'étalonnage, ainsi q
strumentation d'essai utiliséé.

Références normatives

5 documents suivahts sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou
tie, dans le~présent document et sont indispensables pour son application. Pour
Brences datees, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derni

onneées.

b a le statut de Norme fondamentale en CEM en accord ayee’ le Guide 107 de I'lk
mpatibilité électromagnétique — Guide pour la rédaction) des publications sur
npatibilité électromagnétique.
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facteur d'antenne est influencé par I'environnement.immédiat et par sa position dans
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ns
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ts:
A),
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bPR\ _16-1-4:2010, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure

pe

turbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie

es
4:

Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations
radioélectriques — Antennes et emplacements d’essai pour les mesures des perturbations
rayonnées

CISPR 16-1-4:2010/AMD 1:2012

CISPR

16-1-5:2014, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des

perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 1-5:
Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations

radioélectriques — Emplacements d'étalonnage d'antenne et emplacements d'essai
référence pour la plage comprise entre 5 MHz et 18 GHz
IEC 60050-161, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 1

Compatibilité électromagnétique

de

61:
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Guide ISO/IEC 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour l'expression
l'incertitude de mesure (GUM:1995)

3 Termes, définitions et abréviations

3.1 Termes et définitions

de

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants, ainsi que ceux

donnés dans I'lEC 60050-161, s'appliquent.

NOTE Les termes développés correspondant aux abréviations ne figurant pas en 3.1 sont énumérés en 3.2,
3.1.1 Termes relatifs aux antennes

3.1.1.1

antenne

trapsducteur qui convertit I'énergie électromagnétique guidée de la ligne d'alimentation
un¢ onde rayonnée dans l'espace et inversement

Note 1 a l'article: Dans le contexte de la présente norme, pour les antennes pourjlesquelles un symétriseur
intrinséque au fonctionnement de I'antenne, le terme «antenne» inclut le symétriseur.

3.1.1.2

antenne biconique
anfenne symétrique formée par deux éléments rayonnants coniques ayant un axe commurn
de$ sommets contigus qui les alimentent

Note 1 a l'article: Pour une utilisation dans la bande, VMHF, les antennes biconiques sont habituellen
conftituées de deux cages métalliques coniques. Chaqule cage comporte souvent une traverse de liaison
conducteur central et une traverse de liaison des fils métalliques périphériques afin de supprimer une résonang
banlde étroite. Ces types de traverses court-circuit peuvent altérer les caractéristiques de I'antenne au-dessus
215/ MHz. Pour d’autres détails, voir également A.4(3)

Note 2 a I'article: Pour les besoins de la présente norme, une antenne biconique pour laquelle la distance bo
bout est comprise entre 1,3 m et 1,4 m (sur)la base de la norme MIL-STD-461 avec une distance bout a bou

1,37 m [45] 1)), est désignée comme une ahtenne biconique classique, a différencier des antennes biconiqued
petite taille dont la fréquence supérieure dépasse 300 MHz.

3.1.1.3

anfenne a large bande

anfenne ayant des aractéristiques acceptables dans une large gamme de fréquen
radioélectriques

3.1.1.4

antenne calculable

anienne_de“type doublet dont le facteur d'antenne d'une antenne simple et la perte d’insert
de|l'emplacement entre une paire d'antennes peuvent étre calculés au moyen de techniqy

en

est

et

ent
du
ea
de

It a
de

de

es

on
es
de
bar

analytigues ou numériques (méthode des moments) sur la base des dimensions,
I‘irip%mwmmwrmmmmmm ; iff

mesurage

Note 1 a l'article: L'antenne doublet calculable est un cas particulier d'antenne calculable; le parfait accord e
les formulations analytique et numérique confirme les tres faibles incertitudes que permet d'obtenir I'ante
doublet linéaire. Une antenne doublet calculable est décrite dans la CISPR 16-1-5.

3.1.1.5

antenne cornet

antenne composée d'une section de guide d'onde dans laquelle la surface de sect
transversale crofit vers une extrémité ouverte, que désigne le terme «ouverture»

1) Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.

ntre
nne

ion
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Note 1 a l'article: Les antennes cornets pyramidales a guide d’onde rectangulaire sont largement utilisées dans la
gamme des micro-ondes au-dessus de 1 GHz environ. Les antennes cornets de guide d'onde a double mouture
(DRH, parfois également appelées antennes cornets DRG, c’est-a-dire a guide d’onde a double mouture) couvrent
une gamme de fréquences trés large. Le lobe principal de certaines antennes DRH se divise en plusieurs faisceaux
a des fréquences plus élevées; pour d’autres détails, voir également la NOTE en 9.5.1.3.

3.1.1.6

antenne hybride

antenne composée d'une section log-périodique a doublet & élément filaire et d'une section
doublet a large bande

Notg

secfion doublet a large bande connectée (par exemple, biconique ou panneau). Dans la gamme comprise eptre
30 MHz et 200 MHz, le doublet a large bande présente des performances similaires a celles d'une_antepne
bicgnique, essentiellement dans la variation de F_(4,p).

Note 2 a [l'article: Une inductance de mode commun est généralement utilisée a I'extrémité ‘du circuit oupert
(c'ept-a-dire arriére) du bras afin de réduire au minimum les courants RF parasites (indésirables) au niveay du
conducteur extérieur du cable coaxial qui pénétrent dans le récepteur de mesure.

3.1.1.7

anfenne log-périodique a doublet
anfenne LPDA

anfenne constituée d'un réseau de doublets linéaires dont les longueurs et les espacemepts
augmentent de maniére logarithmique avec la fréquence entrede sommet et I'extrémité la pflus
grgnde de I'antenne

Note 1 a l'article: L’abréviation "LPDA" est dérivée du terme anglais)développé correspondant "log-periodic dipole
arrdy antenna".

3.1.1.8

antenne monopdle
anfenne verticale linéaire qui est généralement placée sur un plan de masse de référence
conducteur horizontal de grande dimension et qui posséde alors les caractéristiques d'yne
anienne doublet a polarisation verticale

Note 1 a l'article: L'antenne monopdle, est la combinaison d'un fouet vertical et d'un systéeme d’adaptation au
nivgau de sa base. A condition quetla hauteur combinée soit inférieure a 1/8, 'lESCM constitue une méthpde
valgdble pour le mesurage de I'AF.

Note 2 a I'article: Le terme "fouet" désigne le fouet métallique qui peut étre séparé du systéme d’adaptation] au
point de sa substitution par Ilantenne fictive dans I'ECSM.

3.1.1.9

antenne doublet résonnante
antenne doublet-accordée
anfenne constituée de deux conducteurs droits et colinéaires de méme longueur, placés bput
a Hout, séparés par un petit espacement constituant une alimentation équilibrée, chacun des
conductetrs ayant une longueur d’environ un quart de longueur d’onde de telle sorte qu’'d la

ifiée,

Note 1 a l'article: Une antenne doublet résonnante est également une antenne calculable (voir 3.1.1.4). Dans la
présente norme, le terme "doublet linéaire" implique "deux conducteurs droits et colinéaires" par opposition au
doublet biconique, ou au réseau de doublets comme dans le cas de I'antenne LPDA.

3.1.1.10

antenne étalon

STA

antenne pour laquelle I'AF est calculé ou mesuré avec précision

Note 1 a l'article: Une STA peut étre une antenne calculable (voir 3.1.1.4) comme spécifié au 4.3 de la
CISPR 16-1-5:2014; une STA peut aussi étre d’'un type analogue a I’'AUC qui a fait I'objet d'un étalonnage avec des
incertitudes moins grandes que celles exigées pour I'AUC. La méthode a trois antennes (TAM) est un exemple de
méthode de mesure précise de I'AF d'une STA.
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Note 2 a l'article: Une STA est utilisée pour des mesurages effectués au moyen de la méthode de Il'antenne
étalon (SAM) (voir 4.3.5, etc.). Une STA est robuste d'un point de vue mécanique de sorte que la reproductibilité
de I'AF avec une précision meilleure que + 0,2 dB est maintenue avec une utilisation continue de la STA. Les
criteres d'équilibre et de polarité croisée applicables a la STA sont spécifiés en 6.3.2 et 6.3.3.

Note 3 a I'article: L’abréviation "STA" est dérivée du terme anglais développé correspondant "standard antenna".

3.1.1.11

antenne soumise a étalonnage

AUC

antenne en cours d'étalonnage, et différenciée de la ou des antennes appariées utilisées
dans les mesurages d'étalonnage de I'antenne soumise a étalonnage

Note 1 a I'article: Voir également 3.1.1.12 antenne appariée.

Note 2 a l'article: L’abréviation "AUC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "@ntenhna ur|der
calipration”.

3.1.1.12

antenne appariée
anfienne utilisée pour I'étalonnage des antennes qui couvre la gamme de’fréquences de I'AUC
et @ une directivité similaire a celle de I'AUC

Note 1 a l'article: Les exemples d'antennes appariées pour la TAM incluent I€s antennes biconiques-biconiqyes,
bicgniques-doublets, biconiques-hybrides, LPDA-hybrides, LPDA-LPDA, LPDA-cornets.

Note 2 a I'article: Le 6.2.1 établit la distinction entre la fonction d’'une ahtenne appariée pour TAM ou pour SAM|

Note 3 a l'article: Voir la description des aspects analogues de ces antennes en 8.3.3.

3.1.1.13

symétriseur
dispositif qui permet de transformer une ligné’sde transmission asymétrique en une ligne|de
trapsmission symétrique, et inversement

Note 1 a I'article: Un symétriseur est utilisé, par exemple, pour coupler les éléments d'antenne symétriques a pne
ligne d'alimentation asymétrique comme_ un’\cable coaxial. Un symétriseur peut présenter une transformation
d'impédance intrinséque qui n'est pas l'unité:

Notp 2 & l'article: La présente norme utilise également le mot "symétriseur" pour désigner la poignée [des
antg¢nnes biconiques ou hybrides, 'généralement sous la forme d'un tube ou d'un poteau métallique.

3.1.1.14

directivité de I'antenne
ragport de l'intensité ‘de rayonnement d'une antenne dans son axe de visée par rapport a
I'intensité moyenng de rayonnement

Note 1 a I'article} * Voir également 3.1.1.18 axe de visée, et 3.1.1.15 diagramme de rayonnement.

Note 2 a Narticle: La définition par défaut de la directivité se rapporte a la condition de rayonnement isotrppe
(c'ept<a-dire pour l'intensité moyenne de rayonnement, tout comme dans cette définition), avec le symbole

unitaire’dBi. Lorsque la référence est un doublet demi-onde. dont la directivité est de 1.64. le symbole unithire
est dBd (y dBd = x dBi — 2,15 dB).

3.1.1.15

diagramme de rayonnement

dépendance directionnelle de l'intensité de rayonnement relative a une distance fixe du centre
de phase d'une antenne d'émission

Note 1 a l'article: Voir également 3.1.1.14 directivité de I'antenne. Les diagrammes de rayonnement concernés
pour les essais CEM sont les diagrammes de rayonnement de plan E (voir 3.1.1.16) et de plan H (voir 3.1.1.17)
copolarisés.
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3.1.1.16

plan E principal

plan contenant le vecteur de champ électrique et la direction de rayonnement maximal, pour
une antenne a polarisation linéaire

Note 1 a l'article: Le diagramme de plan E principal peut étre obtenu par rotation en azimut d'une AUC a
polarisation horizontale sur son axe, et par mesure de sa tension de sortie, en utilisant une antenne d'émission
copolarisée située dans le champ lointain de I'AUC, dans un plan horizontal contenant les centres de I'AUC et de
I'antenne d'émission.

n contenant le vecteur de champ magnétique et la direction de rayonnement maximal, \ppur
antenne a polarisation linéaire

Notp 1 a l'article: Le diagramme de plan H principal peut étre obtenu par rotation en azimut’d'une AUC a
polarisation verticale sur son axe, et par mesure de sa tension de sortie, en utilisant uneantenne d'émisgion
copplarisée située dans le champ lointain de I'AUC, dans un plan horizontal contenant les centres de I'AUC ef de
I'anfenne d'émission.

3.1.1.18

axe de visée
axe¢ d'une antenne déterminé par ses propriétés de rayonnement qui; pour les antennes CEM,
cofrespond a la direction de rayonnement maximal a partir de }'antenne

Note 1 a l'article: Pour les antennes CEM, la direction du signal maximal est habituellement: a) confondue avef la
dirgction qui correspond a l'axe longitudinal mécanique des anterines LPDA; b) orthogonale aux éléments des
ant¢nnes monopodles, doublets et biconiques, c) orthogonale a%louverture avant des antennes cornets. Dfans

nogud de niveau de signal résultant de lal\somme vectorielle des signaux directs et des
sighaux réfléchis sur le sol a I'antenne de(réception, ce niveau étant bien inférieur & la somme

Note 1 a l'article: La profondeur d'un niveau zéro est mesurée a partir de la somme en phase des signaux dirg¢cts
es signaux réfléchis sur le sol. Lexsignal recu est nul lorsque les antennes se situent au-dessus d'un plar de
magse de référence a des hauteursitelles que les signaux directs et les signaux réfléchis sur le sol sont en
sition de phase, ce qui peut.enfrainer des erreurs importantes dans le calcul de I'AF. Un niveau zéro s'étpnd
de P0° a 180° a I'extérieur de la_phase. A 90°, la profondeur de niveau zéro est de 6,02 dB. La profondeur|est
conjparée au signal maximal contigu le plus proche dans la réponse a balayage de fréquence (ou balayagq en
haueur d'une antenne a dne-fréquence fixe). Des résultats AF précis peuvent étre obtenus avec un niveau Zéro
la profondeur est supérieure a 6 dB, mais il est toutefois nécessaire que l'opérateur confirme la qualitg du

Note 2 a l'articles, “L'inclinaison du niveau de signal sur I'axe de visée pour certaines antennes DRH est parfois
Iée niveau zeéro. Cette définition ne s'applique pas a ce type d'inclinaison.

3 a Yarticle: L'IEC 60050-726:1982, 726-02-07 définit le niveau minimal d’onde stationnaire, avec ndeud
synpnyme (d’une onde stationnaire), comme lieu des points dans un milieu de propagation ou la somme vectorielle
d’upe-gnandeur de champ spécifiée, de deux ondes créant une onde stationnaire, est une valeur minimale.

3.1.2 Termes relatifs au facteur d’antenne

3.1.21

facteur d'antenne
F

rgpport de l'intensité de champ électrique d'une onde plane, incidente par rapport a la
direction correspondant a I'axe de visée mécanique (c’est-a-dire I'axe principal de I'antenne)
sur la tension induite dans une charge spécifiée reliée a I'antenne, mesuré dans un
environnement en espace libre

Note 1 a I'article: Pour d’autres détails, voir 4.2. Dans la présente norme, le symbole F est synonyme de facteur
d’antenne en espace libre. Le terme "facteur d’antenne" est également utilisé comme terme générique, désigné par
AF, qui inclut 'AF en espace libre et I'AF dépendant de la hauteur (voir 3.1.2.4). L'AF a la dimension physique
(unité) en métres inverse (m~1) et les données de I’AF mesurées sont habituellement exprimées en dB(m~') [c'est-
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a-dire F, F, F,(h), F (hp), ou F (d)]. L'incidence en ondes planes implique des conditions en champ lointain; voir
C.4. Voir aussi C.2 et C.3 pour une description généralisée des mesurages de I'AF, du gain d’antenne et de la
perte d'insertion.

3.1.2.2

facteur d'antenne d’une antenne monopdle étalonnée dans des conditions d’onde plane
F

rgpport de l'intensité de champ électrique d'une onde plane, incidente par rapport a une
direction orthogonale au fouet d’antenne, sur la tension induite dans une charge spécifiée
reliée a I'antenne, mesuré avec la surface de la base de son systéme d’adaptation sur le plan
de masse de référence et en contact électrique avec celui-ci, d'un OATS

Note 1 a l'article: Le symbole F, est utilisé uniquement lorsque le facteur d’antenne est exprimé en dB.

Note 2 a l'article: La relation entre I’AF et le gain pour une antenne monopdle difféere de celle applicable jaux
autfes antennes; c’est-a-dire voir C.2.2.

3.1.2.3
fadteur d'antenne d’une antenne monopdle étalonnée par I'ECSM
F
a
fagteur d'antenne mesuré par la méthode "Equivalent Capacitance‘Substitution Methpd"
(ECSM)
Note 1 a l'article: Le symbole F__ est utilisé uniquement lorsque le facteur d'antenne est exprimé en dB.
Note 2 a ['article: Voir 5.1.2. Une méthode de correction de F_ . concernant l'influence du systéeme d’adaptafion
afin| d'obtenir F, est donnée en 5.1.2.2. La relation entre I'AF et le gain‘pour une antenne monopdle différe de gelle
applicable aux autres antennes; c'est-a-dire voir C.2.2.
3.1.2.4
fadteur d'antenne dépendant de la hauteur
Fa(h.p), Fa(h)

fagteur d'antenne, en fonction de la hauteur;-// et polarisation, p, d'une antenne située a yne
teur spécifiée 4 au-dessus du plan de masse de référence d'un OATS théorique

Notp 1 a l'article: Lorsque le désignant p estyomis, comme dans F_(/), on pose I'hypothese d’une polarisafion
horfzontale. La polarisation horizontale est exprimée de maniére explicite par F,(h H) par exemple, comme dans
B.4|2.

3.1.2.5

fadteur d'antenne champ magnétique
FaH
rafgport de l'intensité_d'lne composante de champ magnétique incident, orthogonale 3| la
sunface délimitée parun élément de boucle, sur la tension induite dans une charge spécifjée
reliée a I'antenne

Notp 1 a l'article? Le symbole F_,, est utilisé uniquement lorsque le facteur d'antenne est exprimeé en dB, La
grapdeur Fyest exprimée en dB(Q~'m").

Notp 2°'aVl'article: La CISPR 16-1-4 spécifie les antennes boucles pour les mesurages du champ magnétique dans
la ggmme de fréquences comprise entre 9 kHz et 30 MHz.

3.1.3 Termes relatifs a ’'emplacement de mesure

3.1.3.1

chambre anéchoique

enceinte blindée revétue d'un matériau absorbant les ondes radioélectriques afin de réduire
les réflexions provenant des surfaces internes

Note 1 a l'article: Il existe deux types différents de chambre anéchoique, a savoir la chambre totalement
anéchoique (voir 3.1.3.5) et la chambre semi-anéchoique (voir 3.1.3.8).

Note 2 a I'article: Une chambre anéchoique adaptée a |'étalonnage des antennes a une spécification de
performance RF plus contraignante par comparaison avec une chambre adaptée aux mesurages des perturbations
rayonnées CEM (pour des détails, voir la CISPR 16-1-5).
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3.1.3.2
emplacement d'étalonnage
tout emplacement auquel une antenne fait I'objet d'un étalonnage

Note 1 a l'article: Les emplacements d'étalonnage incluent un CALTS (voir 3.1.3.3) sur lequel s'applique
volontairement la réflexion sur le sol, une FAR (voir 3.1.3.5) et un emplacement d’étalonnage en espace libre (voir
Article 6 de la CISPR 16-1-5:2014) auquel les antennes se situent suffisamment au-dessus du sol, afin de réduire
la réflexion sur le sol. Pour chacun d’entre eux, les réflexions provenant de toutes les directions satisfont aux
critéres de validation de I'emplacement approprié destiné a I'étalonnage de I'antenne.

rte
mp

Note 1 a I'article: Un CALTS est utilisé pour le mesurage de I’AF dépendant de la hauteur et\pour mesurer I'AH en
esppce libre au moyen de la méthode normalisée propre a I'’emplacement.

Note 2 a I'article: Un CALTS peut aussi étre validé pour: a) la polarisation verticale_alr moyen de la méthodq de

4.7|de la CISPR 16-1-5:2014; et b) d’autres méthodes d’étalonnage d’antenne spéeifiques au moyen des méthodes

Note 3 a l'article: L’abréviation "CALTS" est dérivée du terme anglais déyeloppé correspondant "calibration fest

enyironnement dans lequel il a été montré que l'influénce de tout obstacle, dont le sol, sur |Jes
sighaux rayonnés directs qui circulent directement entre deux antennes est moindre qu'yne

eng¢einte dont les six surfaces internes sont revétues d'un matériau absorbant les ondes
radioélectriques (c'est-a-dire«_un matériau absorbant RF) qui absorbe [I'énerpgie
électromagnétique dans la gamime de fréquences considérée

Note 1 a l'article: Une FARradaptée a I'étalonnage des antennes a une spécification normalisée plus stricte gour

les [perturbations RF ambiantes empéchent I'obtention du rapport signal/bruit exigé, il convient que la FAR foit

Note 2 a I'article; '\ L'abréviation "FAR" est dérivée du terme anglais développé correspondant "fully-anechoic

emplacement d'essai en espace libre théorique
OATS‘’théorique

OATS dont le plan de masse de référence de surface infinie est parfaitement plat et
conducteur, et ne comportant aucun objet réfléchissant a I'exception du plan de masse de
référence

Note 1 a I'article: Un OATS théorique est une construction théorique utilisée pour le calcul de la perte d'insertion
normalisée de I'emplacement 4; pour les emplacement de plan de masse de référence et pour la modélisation des
antennes. Voir également 3.1.3.7 emplacement d'essai en espace libre.

Note 2 a larticle: L'abréviation "OATS" est dérivée du terme anglais développé correspondant "open-area test
site".
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3.1.3.7

emplacement d'essai en espace libre

OATS

installation pour effectuer des mesurages et des étalonnages dans laquelle la réflexion sur le
sol est reproductible par un plan de masse de référence électriquement conducteur plat et de
grande dimension

Note 1 a l'article: Un OATS peut étre utilisé pour les mesurages des perturbations rayonnées, cas dans lequel il
est également appelé COMTS. Un OATS peut également étre utilisé pour les étalonnages d'antennes, cas dans
lequel il est appelé CALTS.

NotpZ a Tarticle: Un OATS est un site exftérieur non protégé, suffisamment e€loigné des batiments, lighes
élegtriques, clbtures, arbres, cables enterrés, canalisations et autres objets réfléchissants potentiels, de sortetque
les |effets dus a ce type d'objets soient négligeables. Voir également 3.1.3.3 définition d'un CALTS (et 3.1/3.6
définition d'un OATS théorique. Voir la CISPR 16-1-4 pour des lignes directrices concernant la construction ¢'un
OATS.

Note 3 a l'article: L’abréviation "OATS" est dérivée du terme anglais développé correspondant "open-area fest

site]'.

3.1.3.8

chambre semi-anéchoique
S
eng¢einte blindée dans laquelle cinq des six surfaces internes sont revétues d'un matérjau
abgorbant les ondes radioélectriques (c'est-a-dire un matériau~absorbant RF) qui absofbe
I'énergie électromagnétique dans la gamme de fréquences considérée, et la surface
hofizontale de la base est un plan de masse de référence Conducteur destiné a étre utilisé
avec les montages d'essai dans les emplacements d'essai en espace libre (OATS)

1 a l'article: Une SAC adaptée a I'étalonnage des amténnes a une spécification normalisée plus stijicte
concernant |'affaiblissement de I'emplacement aux fins d'étalonnage des antennes, par comparaison ave¢ la
spéfification relative au mesurage des perturbations <tayonnées CEM. Si les perturbations RF empéchent
I’obfention du rapport signal/bruit exigé, il convient que/la SAC soit construite dans une enceinte blindée; poir
également 3.1.3.5 chambre totalement anéchoique.

Note 2 a I'article: L’abréviation "SAC" est dérivee du terme anglais développé correspondant "semi-anechoic

chamber".
3.1.4 Autres termes

3.1.4.1

régepteur de mesure
insfrument de mesure (de-signal, tel qu'un récepteur & accord par palier, un analyseur|de
spectre ou la partie“réceptrice d'un analyseur de réseau, qui satisfait aux exigences |de
sélectivité et de linéarité de la méthode d'étalonnage correspondante

un
anadlyseur de{réseau vectoriel. Dans la présente norme, le signal désigne un signal sinusoidal d'amplitude
conptante; veir6.2.1 pour d'autres détails. Pour les besoins d'un étalonnage d'antenne, cette définition constjtue

affaiblissement de I’emplacement

SA

AS

perte d'insertion de I'emplacement minimale mesurée entre deux antennes adaptées en
polarisation situées au-dessus d'un plan de masse de référence conducteur sur un
emplacement d’étalonnage lorsqu’une antenne est déplacée verticalement sur une plage de
hauteurs spécifiée et que I'autre est placée a une hauteur fixe

Note 1 a l'article: Les termes perte d'insertion de I'’emplacement (voir 3.1.4.3) et affaiblissement d’emplacement
désignent foncierement la méme grandeur de mesure, mais le terme SA est employé dans le contexte de la
recherche d’'une valeur minimale de la perte d'insertion de I'’emplacement (SIL) mesurée sur une paire d’antennes
dont I'une a été balayée a une hauteur située au-dessus du plan de masse de référence.

Note 2 a l'article: L’abréviation "SA" est dérivée du terme anglais développé correspondant "site attenuation".
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3.1.4.3

perte d'insertion de I’emplacement

SIL

4

perte de transmission entre deux antennes adaptées en polarisation lorsqu'une connexion
électrique directe via des cables et des affaiblisseurs entre la sortie du générateur de signaux
et I'entrée du récepteur de mesure est remplacée par des antennes d'émission et de réception
placées aux positions spécifiées sur un emplacement d'étalonnage

Note 1 a I'article: Pour d'autres détails, voir 7.2.

Notp 2 a l'article: Le symbole 4; utilise 4 comme symbole d'affaiblissement classique; I'indice i désigne l'inserfjon,
a n¢ pas confondre avec I'emploi de i dans la présente norme, comme symbole d'indice, par exemple i = 1,/2,"3

Note 3 a l'article: L’abréviation "SIL" est dérivée du terme anglais développé correspondant "site insertioh loss|
3.4 Abréviations

Le$ abréviations suivantes sont utilisées dans la présente norme et-n'ont pas déja pté
mentionnées au 3.1.

antenna factor (facteur d'antenne)

displayed average noise level (niveau de bruit moyen affiché)
digital voltmeter (voltmétre numérique)

double-ridged horn (cornet a double mouture)
électromagnétique

compatibilité électromagnétique

equivalent capacitance substitution method (méthode ECSM)
equipment under test (appareil en.essai)

gigahertz transverse electromagnetic (mode transverse électromagnétique
gigahertz)

horizontal polarization (polarisation horizontale)
low-noise amplifier (amplificateur a faible bruit)

Numerical Electromagnetics Code (wire antenna modelling software) (code
numeérique de l'électromagnétique) (logiciel de modélisation des antennes filaires

normalized Site” attenuation (affaiblissement normalisé de I'emplacement)
radiofréquence

root-sum-square (racine carrée de la somme des carrés)

standard antenna method (méthode de I'antenne étalon)

signal-to-noise ratio (rapport signal/bruit)

standard site method (méthode de I'emplacement étalon)

TAM three antenna method (méthode a trois antennes)

TEM transverse electromagnetic (mode transverse électromagnétique)
VNA vector network analyzer (analyseur de réseau vectoriel)

VP vertical polarization (polarisation verticale)

ROS rapport d'ondes stationnaires en tension

4 Concepts fondamentaux

4.1 Généralités

La présente norme spécifie les méthodes d'étalonnage des antennes utilisées pour effectuer
les mesurages des perturbations rayonnées. Le parameétre principal d'étalonnage est le
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facteur d'antenne, Fg, qui peut étre converti de maniére équivalente en gain réalisé (voir
Annexe C).

Il est admis que lorsqu'elle est utilisée conformément aux méthodes d'essai définies dans la
CISPR 16-2-3 [2], I'antenne de mesure peut ne pas étre placée en espace libre, mais en
revanche au-dessus d'un plan de masse de référence métallique a une hauteur comprise
entre 1 m et 4 m. Des méthodes sont spécifiées en Annexe B afin de mesurer le facteur
d'antenne en fonction de la hauteur et de la polarisation au-dessus d'un plan de masse de
réeférence métallique, F4(h.p). Ces méthodes permettent de quantifier les différences entre les
valeurs F4 et Fg(hp) d'une antenne et de les inclure en tant que contribution a l'incertitude
asgoTiEE— ar-r . . _ de
masse de référence métallique. Voir A.1 pour les justifications de la nécessité de dispogser
ge
bagées sur les emplacements d’essai disponibles, les connaissances disponibles-en/mati¢re

Uneg méthode de validation d'un emplacement d'étalonnage et un critére d'acceptation de et
emplacement qui est lié a l'incertitude exigée de I'AF sont associés‘@a  chaque méthqde
Stalonnage des antennes. Les spécifications d'emplacement et lesyméthodes de validatjon
d'emplacement appropriées sont données dans la CISPR 16-1-5.

4.2 Concept de facteur d'antenne

Le[facteur d'antenne Fg, en dB(m~1), tel que défini en 3¢{3.2.1, est déterminé par I'Equatjon

(1)
Fya=E-V (m

ou
E est l'intensité de champ en dB(uV/m)-de I'onde plane incidente qui éclaire I'antenne;

Vv est la tension résultante en dB(uV)-qui circule dans la borne de sortie de I'antenne.

Comme indiqué en C.2.1, I'AF dépend de la charge Z; reliée a la sortie de I'antenne ainsi que
de|l'impédance Z,' observeée depuis 'écart entre les eléments rayonnants en direction dg la
charge. Un facteur d'antenne” est également affecté par le couplage mutuel avec gon
enyironnement, par exeniple, la proximité d'autres antennes, le sol et des batiments. [La
définition de I'AF précisant que ce dernier se trouve dans un environnement en espace libre
pefmet toutefois de reduire au minimum ces effets sur F5. La grandeur 7 est normalemgnt
mesurée a l'extrémité de réception d'un cable qui relie I'antenne au récepteur; V est par
comséquent a corriger par l'affaiblissement du cable [voir par exemple I'Equation (48)|en
7.4.3.1]. La correction d'un affaiblissement de désadaptation serait également exigée pour|un
cable ayantine mauvaise adaptation (c'est-a-dire voir 6.2.2).

La|présente norme pose I'hypothése que les mesurages des perturbations rayonnées spnt
effectuoés en utilisant F5 (voir les justifications données en A.4). Dans les mesurages |de
rayonnement emis, I'intensite de champ incident, £, peut etre calculee a partir d’'une valeur, V,
affichée sur le récepteur de mesure connecté a I'antenne, au moyen de £ =V + F,, ou E est
exprimée en dB(pV/m), ¥ en dB(pV) et F, en dB(m™1). L’effet de tout facteur d'influence sur
I'environnement d'étalonnage qui perturbe F est traité comme une source d'incertitude; pour
d’autres détails, voir 7.3 de la CISPR 16-2-3:2010 [2].

Les mesurages des perturbations rayonnées provenant d'un EUT sont effectués a une
distance fixe, par exemple, 3 m. Lorsque la distance entre I'EUT et le centre géométrique
démarqué d'une antenne LPDA s'applique, une erreur se produit dans l'intensité de champ
électrique a des fréquences qui ne correspondent pas a l'intensité au centre de l'antenne
LPDA. L'intensité de champ électrique peut étre corrigée pour la différence entre la position
réelle du centre de phase et la position du centre géométrique comme décrite en A.6.2 et
dans la CISPR 16-2-3 [2], ou, arternativement, cette correction peut étre intégrée au facteur
d'antenne.
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L'utilisation d'une antenne doublet, biconique ou hybride a polarisation horizontale pour les
mesurages des perturbations rayonnées provenant de I'EUT effectués au-dessus d'un plan de
masse de référence métallique génére de l'incertitude due a un couplage mutuel avec I'image
de l'antenne dans le plan de masse de référence. Ceci modifie I'impédance des éléments
rayonnants observée par les bornes équilibrées du symétriseur, et transforme Fy en un AF
dépendant de la hauteur, Fg(h,p). Il est acceptable, afin de quantifier les incertitudes
générées par la différence de F4(h,p) par rapport a F, d'obtenir cette différence sur la base
des mesurages génériques, ou des simulations de chaque modéle d'antenne. Un fabricant
d'antennes peut étre capable de fournir F4(k4,p) dans la plage de hauteurs comprise entre 1 m
et4 m.

4. Méthodes d'étalonnage pour des fréquences de 30 MHz et plus
4.3.1 Généralités

Le| présent paragraphe donne des considérations de base concernant les méthodes
d'étalonnage des antennes définies dans la présente norme. L'AF en espacg\libre, F,, et I|AF
déependant de la hauteur, Fg(h,p), peuvent étre mesurés a l'aide de,la méthode a trpis
anfennes (TAM) ou de la méthode de I'antenne étalon (SAM). F5 peut également étre mespire
a I'pide de la méthode de I'emplacement étalon (SSM), comprenant une)correction.

Du| fait du théoréme de réciprocité, il n'est pas nécessaire de (spécifier quelle antenne doit
émlettre ou recevoir. Le mesurage de toute AUC exige une_deuxieéme antenne, qui doit §tre
désignée comme son antenne "appariée" (voir 3.1.4112), en laissant le laboratqgire
d'étalonnage décider s'il vaut mieux relier I'antenne a .Ja 'source de signal ou au réceptdur.
Exgeption a cette situation: les antennes avec préamplificateurs doivent étre connectées|au
selll récepteur. Toutes les méthodes d'étalonnage sent'basées sur la méthode de mesure $IL
dégrite en 7.2.

4.3.2 Distances de séparation minimales‘des antennes

Poyr les étalonnages qui utilisent la méthode TAM, la séparation de la paire d'antennes doit
étre connue de maniére précise de sorfe qu'elle puisse étre utilisée dans I'équation de calcul
de|F,. Lors de I'étalonnage des antennes doublets et LPDA, une séparation fixe de 21 doit
étre maintenue a la fréquence la plUs basse considérée entre les centres de phase de la pgire
d'antennes. Pour I'étalonnage.des antennes biconiques et hybrides, une séparation fixe|de
10|m peut étre maintenue car)les éléments doublets les plus longs se comportent comme des
douliblets courts a moins de_60 MHz. Pour d'autres détails, voir C.5.

NOTE Bien que 10 m.représente uniquement une longueur d'onde (1) @ 30 MHz, la longueur d'une antepne
bicgnique est seulement de 0,14 1 et le couplage mutuel entre les antennes est négligeable. L'incertitude
supplémentaire de-['AF due a I'étalonnage qui utilise une distance de 10 m, au lieu de 20 m, est de 0,1 dB a
30 MHz, en réduisant a une incertitude a 0,03 dB a une fréquence de 60 MHz.

4.3.3 Considérations générales pour la méthode TAM

La|TAM'est une méthode d'étalonnage des antennes pour laquelle aucune connaissarce
prdalable de I'AF de l'une quelconque des trois antennes n'est nécessaire. La TAM implique
l'utilisation de trois antennes de type similaire ("antennes appariées", voir 3.1.1.12) qui
couvrent une gamme de fréquences commune. Trois paires d'antennes uniques peuvent étre
constituées a partir des trois antennes, et la SIL de chaque paire est mesurée. La TAM est
décrite plus en détailen 7.4.1.1,7.4.1.2, 8.2, 9.2.4,9.4.2, B.4.3 et B.5.3.

4.3.4 Considérations générales pour la méthode SSM

La méthode SSM est en fait la méthode TAM lorsqu'elle est mise en ceuvre sur un plan de
masse de référence, tel que décrit en 7.4.2 et 8.4. Le signal réfléchi a la surface du plan de
masse de référence subit un changement de phase de 180° pour la polarisation horizontale;
les hauteurs d'antenne (et/ou la distance de séparation) sont ajustées de sorte que les
signaux directs et réfléchis se combinent pour donner un signal maximum.
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La polarisation horizontale est préférable dans la mesure ou le diagramme de plan H uniforme
(sur la gamme d'écart angulaire appropriée) simplifie le calcul de I'AF et dans la mesure ou
les réflexions des méats d'antennes et des cébles sont réduites au minimum. Afin de s'assurer
que la valeur de I'AF mesurée est proche de celle de F5 tel que mesuré a l'aide des autres
méthodes décrites dans le présent document, on place une antenne a une hauteur fixe de 2 m
dans le champ lointain de I'antenne appariée qui fait I'objet d'un balayage en hauteur afin
d'éviter un niveau zéro dans le signal regu (voir le critere de niveau zéro en 3.1.1.19). La
distance de séparation utilisée pour la SSM citée en référence [13] est de 10 m. Afin de se
situer dans le champ lointain, il convient toutefois que les antennes doublets accordées a
30 MHz utilisent de préférence une distance de séparation de 20 m; voir le Tableau B.7 (voir
B L . ) f . ilisée,
I'ingertitude qui en résulte doit étre prise en compte. L'accord avec F, peut étre améliore¢|en
ajojutant un facteur de correction, par exemple comme le montre I'Equation (59) (voir 8:4:3)

4.3.5 Considérations générales pour la méthode SAM

Un| ensemble d'antennes étalons (STA), dont les facteurs d'antenne sontndeterminés ayec
prgcision, est exigé pour la SAM. L'antenne STA peut étre une antenne étalonnée a l'aide|de
éthode TAM ou d'une autre méthode avec une antenne calculable: Pour I'étalonngge
d'une antenne unique, la SAM implique simplement deux mesurages’de SIL, tandis quq la

NOTE Dans certains ouvrages de référence, la SAM est présentée comméda méthode de I'antenne de référence,
qui jutilise une antenne de référence dont la géométrie, la structure et I'AF.sont spécifiés de maniére rigoureuse|par
des|normes telles que I'ANSI C63.5 [13] ou la CISPR 16-1-5. En dehors/de cet aspect, la méthode de I'antennq de
réfgrence équivaut a la SAM.

La[SAM tolére mieux que la TAM les non-uniformités de champ générées par le site, ce Qui
implique que I'exigence de qualité portant sur celui-ci peut étre moins rigoureuse que cglle
poftant sur la TAM (pour d'autres détails, voir A1 et A.9.4). Cette considération suppose que
les|] STA et AUC sont de méme type (pat.€xemple, des modéles classiques d'antennes
bicpniques; voir 3.1.1.2), ce qui implique que'leurs dimensions mécaniques et par conséqugent
leurs diagrammes de rayonnement sont'similaires. En théorie, la STA utilisée est le méme
magdéle d'antenne que I'AUC, maiscil  peut ne pas étre approprié, pour un laboratqire
d'étalonnage, de disposer d'un grand nombre de STA. Voir 8.3.3 pour des lignes directri¢es
comcernant la détermination de la similarité des antennes dans les étalonnages de type SAM.
Le[choix d’'une antenne doubleticalculable comme STA est parfaitement adapté a I'étalonnage
d’antennes doublets. A condition que le champ incident sur les antennes soit uniforme, sejon
la fgescription de 4.9 de la_CISPR 16-1-5:2014, il est possible d'utiliser une antenne doublet
calculable pour étalonner)une antenne biconique; par exemple voir 9.3 et A.9.4.

4.4 Incertitudes de mesure pour les résultats des mesurages d'étalonnage des
antennes

Les incertitudes de mesure doivent étre estimées pour chaque ensemble de résultats [de
I’é{lonnage d'antenne, en utilisant des méthodes conformes au Guide ISO/IEC 98-3:2008.

L'inceftitude de mesure est fonction des propriétés des montages de mesure d'étalonnage,|de
l'intfumentation et des caractéristiques générales de I'AUC. Voir également A.9.2 concernpnt
les gammes types d'incertitude de mesure. Chaque laboratoire d'étalonnage doit quantifier
ses propres incertitudes de mesure.

Des exemples de budgets d'incertitude de mesure sont donnés pour chaque méthode
d'étalonnage décrite dans la présente norme (c'est-a-dire, voir Article 8 et Annexe B). Dans
les rubriques des tableaux, "Valeur" représente la meilleure valeur estimée de X;, "Loi de
probabilité" représente la fonction de loi de probabilité, "Sensibilité" représente le coefficient
de sensibilité ¢;, et u; représente la contribution a I'incertitude u,(y). Les valeurs numériques
sont incluses aux seules fins d'illustration. L' "incertitude-type" s’appliquant a chaque terme
du budget est désigneée par le symbole u;. Il convient que ces exemples permettent aux
laboratoires de préparer des budgets d'incertitude de mesure spécifiques a leurs besoins,
installations et instrumentation.
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Les exemples comportent toutes les grandeurs d'influence communes a tous les
emplacements d'étalonnage des antennes, mais certains laboratoires et emplacements
d'étalonnage peuvent comporter des grandeurs d'influence supplémentaires qui ne sont pas
répertoriées. Dans ce cas, les grandeurs d'influence supplémentaires doivent étre ajoutées au
modéle et par conséquent au budget d'incertitude de mesure. Voir également I’Annexe C pour
les informations concernant certaines caractéristiques d'antenne utiles pour analyser
I'incertitude.

NOTE La “loi de propagation de l'incertitude” est approximative lorsqu'une grandeur d'entrée, ici I'imperfection de
I'emplacement, est dominante et a une distribution non linéaire. On peut difficilement prévoir quelle erreur sera
commise. En cas de doute, on applique le Guide ISO/IEC 98-3:2008/SUP 1 (GUM) [7], qui utilise une méthode de
Monte-Carlo pour la propagation des lois (de probabilité).

Le$ budgets d'incertitude peuvent souvent surestimer l'incertitude élargie, étant donhé qJ'ils
comportent nombre d'incertitudes de composantes estimées. Une méthode de vérification|du
canlactere approprié d'un budget consiste a comparer I'AF mesuré par au_moins degux
méthodes indépendantes. Une comparaison entre laboratoires internationaux peut constituer
ung solution alternative. Plus la différence observée dans les résultats isstis-des différenfes
méthodes est minime, plus le résultat obtenu est fiable. Lorsque la différence entre les |AF
isshys de la méthode A et de la méthode B n’est pas supérieure/ a "l'incertitude-type
composée" individuelle des résultats de la méthode A ou de la méthode B, cela signifie que
ceftaines des composantes les plus importantes des budgets peuvent avoir été surestimges
et méritent de faire I'objet d'un examen plus approfondi.

4.5 Synthése des méthodes de mesure permettant d'obtenir I'AF

De| nombreux types d'antennes différents peuvent @tre utilisés dans les mesurages des
pefturbations rayonnées. Ces antennes peuvent étre;étalonnées a l'aide de la TAM ou dq la
SAM, exigeant des mesurages de SIL, ou a l'aidecde la SSM qui exige des mesures SA. Une
synthése des méthodes d'étalonnage des antennes a des fréquences de plus de 30 MHz st
domnée dans le Tableau 1, avec un numéro d¢€’paragraphe correspondant pour les détails|de
la méthode. Les procédures de mesure détaillées propres a chaque méthode d'étalonngge
sont spécifiées a I'Article 8 et a '’Annexe B, ou les équations qui permettent d'obtenir IJAF
spécifique a chaque méthode d'étalonnage sont également fournies.

Le[Tableau 1 est un tableau de_consultation par type d'antenne et gamme de fréquences, Qui
magntre également le type d'eémplacement, avec un plan de masse de référence ou avec|un
matériau absorbant, les /hauteurs d'antenne et la distance de séparation, ainsi que| la
po}risation appliquée.. Voir également A.1 pour d'autres informations contextuelles
comcernant les méthodes’multiples décrites dans la présente norme.

De|plus, les méthodes de mesure du facteur d'antenne dépendant de la hauteur, F,(h,p), spnt
dégrites en B.4¢(voir également 4.2), et applicables pour les antennes doublets accordéef a
pollarisationhorizontale et les antennes biconiques, ainsi que pour la partie doublet a lafge
bapde (parexemple, biconique) des antennes hybrides.

Les$ ‘informations données dans le Tableau 1 sont présentées en revanche par numéro|de
paragraphe dans Ie Tableau Z, dont e but est de faciliier Ie choix de la methode en soulignant
une méthode pour chaque classe d'antenne. Le Tableau 2 est destiné a servir
d'organigramme, dans lequel la méthode proposée est directe et rapide; toutefois, si le
laboratoire d'étalonnage ne dispose pas de l'installation adaptée a la méthode proposée, une
autre méthode possible est disponible. Par exemple, si le laboratoire ne dispose pas de FAR,
les antennes cornets peuvent étre étalonnées de la méme maniére a l'aide de la méthode en
extérieur décrite en 9.4.2. La colonne intitulée "Méthode n'exigeant pas de STA" inclut les
méthodes présentant les incertitudes les plus faibles qui ne dépendent pas de la disponibilité
d'une STA et qui utilisent la polarisation horizontale. Ces méthodes peuvent étre plus
pénalisantes que d’autres par leur temps de réalisation.
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Tableau 1 — Synthése des méthodes d'étalonnage au-dela

d'une fréquence de 30 MHz pour F,

Emplacement Antenne Méthode Gamme de Montage
d'é soumise a ' x fréquences ) a Pol.’ | Paragraphe
étalonnage . d'étalonnage d’antennes
étalonnage MHz
= c
TAM 30 4 1000 L5 1om HP B.5.3
1» h, selon f
. d=10m,
SAM 30a 1000 hy, hy selon f HP B.5.2
Beublet SAM avec T=T0Tw, B2
accordé calcul de la 30 a 300 hy, h, selon f HP
moyenne
d=10m, h, =2m, 8.4
SSM 30a1000 hy=1madm HP
(balayage)
CALTS ou d=10m, by =2m,
SAC, utilisant Biconique, SSM 30 a 300 hy=1madm HP 8.4
le plan de (également (balayage)
masse de partie
référence biconique d=15 m;
X SAM 30 a 300 hy =1,75m, VP 9.3
d'une 1 d
h, =0m
antenne 2
hybride par SAM ou TAM a B.4.2 SAM
9.3) avec calcul de | 30 a 300 ) L%I’Qr']f HP
la moyenne 10 2 B.4.3 TAM
d=10m, h, =2m,
LPDA SSM 200 a 1 000 hy=1madm HP 8.4
(balayage)
d=10m, h, =2m,
Hybride® SSM 30>a*1 000 hy=1madm HP 8.4
(balayage)
d_. dépendant de la
Doublet SAM 6041000 | fréquence, utiliser | P 9.2.2
accordé VP
une FAR
Biconique,
(également 922
) partie HP
Enpvironnement biconique SAM 30 4 300 d =4 m minimum VP B.4.2 avdc
er| espace libre d'une calcul de Ja
antenre moyenng
hybride)
FAR
EPDA
qu réduction (partie LPDA .
u minimum d'une TAM 200 a 18 000 d=25m 9.4.2
dps réflexions antenne > 1 000 pour _ = 24t VP
dur le sol par hybride) SAM - corneri hy =hy = hg =4m 9.4.3
l& hauteur.ou
in matériau Cornet
absorbant
LPDA
(partie LPDA
d'une
s i Mg antenne TAM 200 4 18 000 d=25m, e 9.4.4
s'appliquent hybride) SAM hy=h,~25mf HP o
au-desslus du utilisant un
o matériau
absorbant
1000 a d=1mou3m, VP
Cornet TAM 18 000 utiliser une FAR HP 9.5.1.3
LPDA 1000 a d=1mou3m, VP
SAM 18 000 utiliser une FAR HP 9.5.2
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NOTE 1 La hauteur de I'AUC est 4,.

NOTE 2 Voir A.4.2 concernant la fréquence de transition optimale entre les antennes biconiques et LPDA.

NOTE 3 Lorsqu'un ensemble d'antennes étalons est disponible, la SAM peut étre préférable a la SSM ou a la

TAM.

NOTE 4 Dans une FAR, il est prévu que le résultat soit identique, que I'orientation des antennes soit HP ou

VP; voir également A.2.5.

a d est la distance de séparation entre les antennes d'émission et de réception.

hy est la hauteur d'une AUC.

Fa) AlLLC
ULRARL

| . 4 ol 4 oL 4 A
SoftrreSTatte Ut St attreS7Tro o ot trante eSS appatteesT

b | Pol. est la polarisation.

C | En dessous d'une fréquence de 60 MHz, 4 = 20 m est utilisée afin d'assurer une séparatjon_d'au moins 21
de maniére a éviter une incertitude supplémentaire d'environ 0,25 dB pour une séparation*de longueur

d'onde; voir Tableau B.7 (voir B.5.2).

s'opére au niveau du plan de masse de référence.

€ | Une antenne hybride peut également étre étalonnée en combinant les méthodes utilisées pour les antennefs

biconiques et LPDA.

Pour la méthode SSM, I'AUC doit normalement étre I'antenne a balayage en hauteur; sur demande d'un
client du laboratoire d'étalonnage, I'AUC peut étre I'antenne a hauteur fixe [c'est-a-dire voir A.5 a)].

HP = Toutes les antennes positionnées pour une polarisation horizontale.
VP = Toutes les antennes positionnées pour une polarisation verticale.

d | Une hauteur d'antenne de h, = 0 m signifie que I'antenne est une antenne monocdéne dont I'alimentation

f | La hauteur dépend de la capacité a satisfaire aux critéres d'acceptation de 'emplacement et peut étre
augmentée lorsque des incertitudes moins élevées sont exigées pour F ..

Tableau 2 — Méthodes d'étalonnage au-dela d'une fréquence
de 30 MHz par numéro de paragraphe

Type d'antenne,

fréquence, MHz Méthode proposée

Méthode alternative,
fréquence, MHz

Méthode n'exigeant p3s
de STA

Bitonique, 30 a 300
P4rtie biconique d'une

8.4 SSM CALTS

9.3 VP CALTS
9.1 SAM FAR

B.4.3 HP TAM calcul de|
la moyenne de la hauteyr

g”ge””e hybride, 30 a B.4.2 HP SAM calcul de
1 la moyenne de la hauteur
LADA, 200 a 3 0002 9.4.2 TAM hauteur au- 9.4.3 SAM hauteur au- 9.4.2
Partie LPDA d'une dessus du sol dessus du sol
anftenne hybride, 9.4.4 TAM ou SAM dans
140 a 3 0002 une FAR ou avec
Cdrnet > 1000 matériau absorbant au sol
8.4 SSM CALTS,
140 a 1 000
9.5.1.3 TAM dans une
FAR,
1 000 a 18 000
Cq¢rret, 1 000 a 18 000 9.5.1.3 TAM dans une 9.5.2 SAM dans une FAR | 9.5.1.3

EAR

LPDA,T000 a2 18000

942 TANMhauteur au-
dessus du sol

Doublet accordé B.5.2 SAM a la hauteur
"en espace libre" en
utilisant une antenne

doublet calculable

B.4.2 HP SAM calcul de
la moyenne de la hauteur

8.4 SSM CALTS,
30a 1000

B.5.3 TAM a la hauteur
"en espace libre"

a

La fréquence supérieure dépend de la spécification du fabricant.
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5 Méthodes d'étalonnage pour la gamme de fréquences comprise entre 9 kHz
et 30 MHz

5.1 Etalonnage des antennes monopéles
511 Généralités

Les antennes monopdles, parfois appelées antennes fouets, sont utilisées généralement dans
la gamme de fréquences comprise entre 9 kHz et 30 MHz. Les pas de fréquence d'étalonnage
recommandes sont donnes au Tableau 3. En ralson des grandes longueurs d onde associées
et
utilisées pour I'étalonnage ou la caractérisation des antennes a des fréquences plus élevges
ne [sont pas applicables aux antennes monopdles. Une incertitude-type inférieure a 1(dB’ pput
étre obtenue a l'aide de la méthode des ondes planes et de la méthode,. Equivalgnt
Capacitance Substitution Method (ECSM) décrites dans les paragraphes suivants et dans
I’Apnexe G.

Tableau 3 — Pas de fréquences pour I'étalonnage des antennes‘monopdles

Gamme de fréquences Pas
9 kHz a 10 kHz 1 kHz
10 kHz a 150 kHz 10 kHz
150 kHz a 200 kHz 50 kHz
200 kHz a 1 MHz 100 kHz
1 MHz a 30 MHz 1 MHz

Daps la méthode des ondes planes, toute l'‘antenne est éclairée par une onde plane sur|un
plan de masse de référence de grande surface; une méthode est décrite en G.1. Dang la
plufpart des cas, le systeme d’adaptation‘se situe au-dessus du plan de masse de référenge;
les| courants RF circulent dans le bgitier, et plus le bofitier est grand, plus l'influence de et
élément sur I'AF est importante.

NOTE 1 Le terme "systéme d’adaptation” est utilisé comme terme générique pour désigner le bofitier métalligue
qui |comporte la connexion entre. I'élément rayonnant de I'antenne monopdle (c'est-a-dire le fouet métallique)) et
I'enfrée d'un récepteur de mesure. Le boitier peut contenir un circuit de compensation et un amplificateur.|Un
contact électrique adapté de la base métallique du boitier avec le plan de masse de référence constitue pne
congdition préalable aux perfermances efficaces et reproductibles d'une antenne monopéle. Les modeles d'antepne
momopdle comportant des\pieds en caoutchouc ont aussi en général un pied métallique (entretoise) d'une haujeur
légg¢rement plus élevée afin d'assurer un contact électrique avec le plan de masse de référence. Pour les antenpes
ne gomportant pasreetype de pied métallique, une bande a tresse métallique de courte longueur et d'une lardeur
d'ay moins 15 mm_permet le contact électrique avec le plan de masse de référence et la partie inférieure d'un ¢oté
verfical du systéeme d’adaptation, en utilisant des vis si nécessaire afin d'assurer un contact RF adapté.

Coptrairement a la méthode des ondes planes, la méthode ECSM remplace le fouet par|un
condensateur égal a la capamte propre de I'antenne monopole Le principe de cqtte

xige
d'utiliser une antenne fictive (c'est-a-dire voir 5.1.2.4). Il est essentiel de vérifier I'antenne
fictive au cours de la phase de conception en comparant les AF mesurés a l'aide de la
méthode ECSM avec ceux mesurés a l'aide d'une méthode des ondes planes. La conception
peut de cette maniére étre améliorée et les contributions potentielles aux incertitudes allant
jusqu'a 4 dB peuvent étre réduites [36]. Le F,. obtenu par la méthode ECSM peut étre
confirmé par le F, obtenu par la méthode des ondes planes.

NOTE 2 Une autre méthode qui peut étre utilisée pour vérifier la méthode ECSM consiste a comparer l'intensité
de champ mesurée d’'une antenne monopéle étalonnée par la méthode ECSM, placée sur un plan de masse de
référence de grande surface et située dans le champ lointain d'un émetteur AM de grande puissance avec celle
d'une antenne boucle étalonnée avec précision. Toutefois, cette méthode permet seulement de vérifier 'AF a des
fréquences ponctuelles. A chaque fréquence ponctuelle, il est vérifié que I'antenne monopdle et I'antenne boucle
recoivent 'onde dominante directe provenant d'une direction, le niveau de tous les autres signaux étant de plus de
30 dB inférieur.
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NOTE 3 La méthode ECSM peut étre parfaitement adaptée pour les antennes dont la longueur totale comprise
entre la base du systéme d’adaptation et le sommet du fouet est inférieure a 1/8 (c'est-a-dire voir G.1).

NOTE 4 Une antenne monopble est parfois montée sur un contrepoids (par exemple, un plan de masse de
référence résiduel de dimensions 0,6 m par 0,6 m) placé sur un trépied, et I'AF peut étre de plusieurs dB inférieur
a I'AF mesuré avec le systeme d’adaptation placé sur le plan de masse de référence, ou a l'aide de la méthode
ECSM (c'est-a-dire voir G.2.2). Les antennes monopdles montées sur des trépieds et utilisées en extérieur peuvent
étre étalonnées avec précision par la méthode des ondes planes. Les autres configurations se présentent sous la
forme d'un plan de masse de référence résiduel connecté a un banc conducteur mis a la terre sur I'une des parois
d'un local blindé, ou d'une antenne placée sur le banc qui exigerait des méthodes d'étalonnage plus complexes; les
méthodes d'étalonnage ne sont pas spécifiées pour d'autres configurations de ce type, mais pour améliorer la
reproductibilité des résultats, on suit les instructions ou les recommandations du fabricant concernant I'utilisation
d'un contrepoids ou d'un plan de masse de référence, y compris pour la liaison équipotentielle (c'est-a-dire la mise
a lg[Terre) entre Ie systeme d adaptation de lanienne et 1€ plan de masse Jd€ reference.

5.1.2 Etalonnage par la méthode ECSM
5.1.21 Généralités

La|[sortie du systeme d’adaptation est mesurée en utilisant la configuration d'€ssai préseniée
a la Figure 1 ou a la Figure 2. Le facteur d'antenne F,. en dB(m=1) (voir 3.1.2.3 est donné par
I'Equation (2).

Fae =Vp -W L ®
ou
45} est la sortie mesurée du générateur de signaux, en dB(uV);
21 est la sortie mesurée du systéme d’adaptatianyen dB(nV);
L, est le facteur de correction de la hauteur (pour la hauteur effective), en dB(m).

Popr Il'antenne monopdle comportant un fouét d'une longueur de 1 m du type qui pst
coliramment utilisé dans les mesures de CEM:’la hauteur effective i, est de 0,5 m, le factpur
de|correction de la hauteur L, est de -6 dB(m) et la capacité propre C, est de 12 pF, ce gui
suppose un rayon de fouet de 3,6 mm [40F.

NOTE Les formules de la hauteur effective, du facteur de correction de la hauteur et de la capacité propre [des
antgnnes monopbles de longueurs et de rayons différents sont indiquées en 5.1.2.2. Par exemple, pour pne
ant¢nne commerciale dont le fouet est\d’'un diamétre relativement grand, C, = 16 pF.

On| peut utiliser I'un ou I'adtre des deux montages et méthodes spécifiés, c'est-a-dire 5.1.2.3.2
avegc analyseur de réseau-ou 5.1.2.3.3 avec récepteur de mesure et générateur de signaux.
Lalméme antenne fictive est employée dans les deux cas. Voir 5.1.2.4 pour les lignes
dirgctrices concerfhant la réalisation d'une antenne fictive. Les mesurages doivent §tre
effectués a un,fnaombre suffisant de fréquences (c'est-a-dire voir Tableau 3) de maniérg a
oblenir une ceurbe lisse du facteur d'antenne par rapport a la fréquence dans la gamme|de
forlctionnenient de I'antenne, ou par rapport a la gamme de fréquences comprise entre 9 KHz
et 30 MHz;-1a plus petite des deux gammes étant a retenir.

5.1.222 Equations de détermination des paramétres propres aux antennes
monopoles

Les équations suivantes permettent de déterminer la hauteur effective, la capacité propre et
le facteur de correction de la hauteur des antennes monopéles 2). Les équations sont valides
uniquement pour des fouets cylindriques de diamétre inférieur a 1/8 [56]. Le calcul de la
valeur correcte de la capacité propre a utiliser pour la méthode ECSM peut ignorer le rapport
dépendant de la fréquence donné dans I'Equation (4) dans la mesure ou il est proche de
['unité lorsque la condition 1/8 est satisfaite.

2) L'équation (4) est identique a celle de la CISPR 16-1-4:2010-12 Corrigendum 1, qui annule et remplace
I’lEquation (B.2) de la CISPR 16-1-4:2010-04. Une évolution ultérieure consistera a supprimer ’Annexe B de la
CISPR 16-1-4:2010-04 et a la remplacer en établissant la correspondance avec 5.1.2 de la CISPR 16-1-6.
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he = —tan— (3)

55,6/ tan(27h/)

@ n(hja)-1 27h/2 (4)

L, = 20lg(he) (5)

ou
H
h
A
C

a

L

Un
la

haliteurs d'antenne est donnée a la Figure G.4. La méthode“ECSM ne tient pas compte

I'in

comsiste a ajouter une demi-hauteur du boftier a la longuéur de I'antenne monopéle lors

cal
0,8
util
ma

ou

Leg

NO
[In(
mo

5.1

5.1

L. est la hauteur effective du fouet, en m;

est la hauteur réelle (c'est-a-dire la longueur) du fouet, en m;
est la longueur d'onde, en m;

L est la capacité propre du fouet, en pF;

est le rayon du fouet, en m;

est le facteur de correction de la hauteur, en dB(m).

e représentation graphique de I'Equation (4) pour divers diamétres de fouet est donné

fluence sur F,. de la contribution du systéme d’adaptation; une correction empirig

cul du facteur de correction de la hauteur, comnié-tela est indiqué dans I'Equation
dB constitue une réduction type de F,.. Pour@étalonnage d'une antenne monopodlg
iser selon la CISPR 25 [4], dans laquelle le systéme d’adaptation est placé sous le plan
sse de référence, I'Equation (5) s'applique.

—

L, = 20Ig(he + %b]

h, est la hauteur du systéme d’adaptation, en m.

[E Les références-[13] et [36] se rapportent a une expression de C, différente de I'Equation (4), le te
/a)-1] du dénominateur étant remplacé par [In(2h/a)-1]. Toutefois, I'analyse théorique et expérimentale
tre que I'Equatiofn (4) est plus appropriée.

.2.3 Meéthodes d'étalonnage

.2.3:1 Instructions générales

P a

Figure G.3 (voir G.2.1), et une représentation graphique dé I'Equation (5) avec dgux

de
ue
du
6).

a
de

autres détails concernant I'Equation (3) sont disponibles en [28], [32] et [59], et cqux
concernant I'Equation (4)yen [29], [39], [58], [59] et [68].

me
40]

Deux autres méthodes d’étalonnage sont décrites: avec analyseur de réseau en 5.1.2.3.2 et
avec générateur de sighaux et récepteur en 5.1.2.3.3.

Il est recommandé que la terminaison de 50 Q utilisée dans I'étalonnage présente un
affaiblissement de réflexion supérieur a 32 dB (c'est-a-dire ROS < 1,05:1) parce que cette
valeur peut étre obtenue de maniére réaliste et contribue peu a l'incertitude. Le récepteur de
mesure doit étre étalonné et avoir un affaiblissement de réflexion supérieur & 20,9 dB (ROS <
1,2:1). La sortie du générateur de signaux doit étre stable en fréquence et en amplitude.

L'antenne fictive spécifiée en 5.1.2.4 est connectée le plus prés possible de I'accés d'antenne
du systeme d’adaptation, et le connecteur en T est connecté le plus prés possible de
I'antenne fictive.
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Le conducteur extérieur du connecteur en T doit étre relié électriquement au systéme
d’adaptation, si nécessaire au moyen d'une tresse métallique plate de courte longueur. Le
systéme d’adaptation doit étre mis a la terre via le conducteur extérieur du cable coaxial relié
au récepteur de mesure. Lorsque les affaiblissements de réflexion du récepteur et du
générateur de signaux sont élevés, des atténuateurs supplémentaires peuvent ne pas étre
nécessaires au port d'entrée du récepteur et au port de sortie du générateur.

5.1.2.3.2

La méthode est la suivante:

a)
b)

c)

Méthode avec analyseur de réseau

Etalonner I'analyseur de réseau a l'aide des cables a utiliser pour les mesurages.

Configurer le systéme d’adaptation a caractériser et les appareils de mesure comme ¢
est indiqué sur la Figure 1. L'antenne fictive est connectée le plus prés possible
I'accés d'antenne et le connecteur en T est connecté le plus prés possible de-cette mé
antenne fictive. Les mémes longueurs et types de cables sont utilisés entre le port A
connecteur en T et le port V', et entre le port R a 50 Q et le port V| . Les mesurages

tension doivent étre effectués au port 7 et au port 7, .

Soustraire le niveau de signal, ¥, en dB(uV), du niveau de signal, Vp, en dB(uV),
soustraire L, (-6 dB pour le fouet d'une longueur de 1 m) afin_d'obtenir F,. en dB(m

comme cela est indiqué dans I'Equation (2).

Network analyzer
Matching unit Signal )
under source Rece|;/er
characterization port por
Antenna T [}
port

50 Q
port R

Dummy 4

antenna

50 Q Treonnector

Port A 50 Q
° load
IEC
Légende
Anglais Francgais

Antenna pofi

Acces d'antenne

Matching'unit under characterization

Systéme d’adaptation caractérisé

Network analyzer

Analyseur de réseau

Signal source port

Port de la source de signal

ela
de
me
du
de

et

),

Recelver port

Port du recepteur

Dummy antenna

Antenne fictive

50 Q port R

Port Ra 50 Q

50 Q T-connector

Connecteuren T a 50 Q

50 Q load

Charge de 50 Q

Port A

Port A

Figure 1 — Montage pour la détermination du facteur AF
au moyen d'un analyseur de réseau
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a) Configurer le systéme d’adaptation a caractériser et les appareils de mesure comme cela

est indiqué sur la Figure 2.

b) Les appareils étant connectés comme cela est indiqué et une terminaison de 50 Q étant
connectée au connecteur en T, mesurer la tension du signal regu 7|, en dB(uV), au port R

a 50 Q.

c) Transférer, en ne modifiant pas la sortie RF du générateur de signaux, la terminaison de

d) | Soustraire V| de Vp et soustraire L, (par exemple, -6 dB pour le fouet d'une longueur
1 m) afin d'obtenir F . en dB(m~1) comme cela est indiqué dans I'Equation (2).

RF signal
generator

port

Dummy
antenna

Components

El 50 Q load

Légende

50 O vers le port R a 50 Q et transférer le cable d'entrée du récepteur vers le connegt
en T. Mesurer la tension du signal d'entrainement ¥ en dB(uV).

Antenna

10 dB attenuator

Matching unit Measuring
charal::rtlgrei);ation il
50 Q
ﬁ,‘Jport R
CUBE
Do

50 ) T-connector

IEC

Anglais

Francgais

Antenna port

Acceés d'antenne

Matching unit under characterization

Systéme d’adaptation caractérisé

RF signal generator

Générateur de signaux RF

Measuring receiver

Récepteur de mesure

Dummy afitenna

Antenne fictive

50 Q.pert'R

Port R a 50 Q

50 @ T-connector

Connecteuren T a 50 Q

50 O load

Charge de 50 Q

eur

de

10 dB attenuator

Atténuateur a 10 dB

Components

Composants

Figure 2 — Montage pour la détermination du facteur AF au moyen
d'un récepteur de mesure et d'un générateur de signaux

5.1.2.4 Considérations concernant les antennes fictives

Le facteur principal a prendre en considération dans la conception de I'antenne fictive est la
réduction de tout écart de l'impédance RF de ladite antenne, de sorte que la valeur de
condensateur calculée soit équivalente au fouet réel lorsque 'antenne se trouve sur un plan
de masse de référence infini. Le composant clé de I'antenne fictive est le condensateur, qui
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doit étre monté de maniére a limiter le plus possible le risque d’adjonction involontaire d’'une
impédance quelconque entre le condensateur et le systéeme d’adaptation.

Lorsque le cadre de montage est métallique, le cé6té qui soutient le connecteur B, illustré a la
ure 3, doit étre diélectrique; de plus, le cadre de montage doit étre connecté
électriquement au systéme d’adaptation métallique au moyen d'une tresse métallique d'une
largeur d'au moins 15 mm afin de garantir une inductance faible; voir NOTE 1 de 5.1.1.

Fig

Si le cadre de montage est entiérement diélectrique, le conducteur extérieur du connecteur A
doit étre connecté de maniére similaire au systéme d’adaptation, au moyen d'une tresse.

S'gssurer que le connecteur B est éloigné d'au moins 10 mm de toute partie métallique
cadre de montage. Les fils du condensateur doivent étre les plus courts possibles_afin
réduire I'inductance supplémentaire, mais leur longueur ne doit pas dépasser 8 mm et
doivent étre espacés d'au moins 10 mm de la surface du montage métallique|.Convi
également que les cables de raccordement soient suffisamment éloignés de llenveloppe
I'adaptateur ou du plan de masse de référence de l'antenne monopble, afin d'éviter t

co
By

poi
év
aff

NO
I'an
Si |
d'ét

plage capacitif qui déforme la valeur d'impédance calculée de I'adaptateur. Le connect
eut se présenter sous la forme d'un boulon en laiton fileté qui peut-étre vissé sur 'ac

nt de fixation normal du fouet. Tout réseau d'adaptation intégré a Fantenne fictive doit &
ué pour les affaiblissements associés aux répartiteurs de ‘tension résistive, et
hiblissements doivent par ailleurs étre pris en compte dans le calcul de F.

d‘ajwtenne du systéme d’adaptation, comme cela est indiqué sur la Figure 1 et la Figure 2,
I

[E Une autre antenne fictive possible, décrite en G.2.6, utilise un_circuit résistif pour simuler la longueu
enne monopdle de sorte que F, . = ¥y — V|, contrairement a ce qui est indiqué dans I'Equation (2); voir G.
antenne utilise un fouet télescopique, le fouet est rallongé a laslongueur demandée par le client du laborat
alonnage, ou comme cela est spécifié dans les instructions du fabricant.

Connector A, e.g. BNC

Capacitor leads;
length L (both ends) Dielectric support for

adaptor to rod input

[ .
S . \ Low inductance connector B

\ . to mate with the antenna port

Metal mounting frame IEC

Légende

Anglais Frangais

Connector A{ €.g. BNC Connecteur A, par exemple, BNC

Capacitor)leads, length L (both ends) Fils du condensateur, longueur L (aux deux
extrémités)

Dielectric support for adaptor to rod input Support diélectrique de I'adaptateur a I'entrée du
fouet

du
de
ils
ent
de
put
Bur
es
au
tre
es

de
D.6.
bire

Low inductance connector B to mate with the Connecteur B a faible inductance a conjuguer avec
antenna port I'accés d'antenne

Metal mounting frame Cadre de montage métallique

Légende

C

a

capacité de I'antenne calculée a partir de I'Equation (4), tolérance de 5 %; un condensateur au mica argenté

est recommandé;
dégagement des fils, 5 mm a 10 mm (10 mm de toutes les surfaces s'il s'agit d'un coffret fermé);

longueur des fils aussi courte que possible, longueur totale ne dépassant pas 40mm, y les deux fils du
condensateur et la longueur du connecteur B.

Figure 3 — Exemple de montage d'un condensateur dans lI'antenne fictive
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5.1.2.5 Evaluation de I'incertitude pour I'étalonnage ECSM

Cette évaluation de l'incertitude s'applique a I'étalonnage ECSM dans la gamme comprise
entre 9 kHz et 30 MHz pour des antennes monopdbles dont les fouets ont une longueur
inférieure a 1,1 m. Voir ’Annexe G et [65] pour une analyse détaillée. Le facteur d'antenne
ECSM s'applique au cas dans lequel le sommet du systéme d’adaptation est situé au-dessous
d’un plan de masse de référence suffisamment grand et est en contact électrique avec lui,
seul le fouet dépassant du plan de masse de référence. Cependant, dans l'usage courant des
antennes monopéles, la base du systéme d’adaptation repose sur le plan de masse de
reféerence et est en contact électrique avec lui, auquel cas I'AF de l'antenne dans son
en ! i

NOTE 1 L'AF dépend des dimensions du systéeme d’adaptation, notamment la hauteur, et peut étre calculg de
marfiére approchée en utilisant une hauteur effective calculée pour la longueur du fouet augmentée (de-la dgmi-
hauteur du systéme d’adaptation. Pour une antenne monopdle de 1,0 m dont la hauteur de boitier est.de 0,1 |, la
réduction du facteur AF est de 0,8 dB environ.

NOTE 2 Un changement subit de comportement est courant aux extrémités d'une gamme de, fréquences spécifiée
poufr les dispositifs a large bande, et I'extension de la gamme a chacune de ces extrémités au-dela d'une ganpme
allapt de 9 kHz a 30 MHz, par exemple, 100 Hz a 35 MHz, donne des informations utiles~concernant I'incertitudp et
la reproductibilité de F, aux extrémités de la gamme spécifiee.

L'Hquation (2) implique que le facteur d'antenne donné par la méthéde ECSM est fortempnt
affecté par divers paramétres qui influent sur les deux mesurages de tension pour 7 et |/,
ainsi que par I'écart du facteur de correction L, par rapport a sa valeur prévue. |Un
déyeloppement de Taylor de premier degré de I'Equation {2)/concernant les valeurs prévyes
de$ parameétres donne:

F, =V + Ve + OV,

mes D désadaptation )

(7)
- (VL + 5VL mes + 5VL désadaptation + 5VL Ca + 5VL amp, )_ (Lh + éZ’Lh )
ou
évVvD,Lmes = 5VD,Llinéaire + 5VD,Lres (3)
et |0V, ... et oV, ... représentent les effets des caractéristiques du récepteur de mesyre,

relpectivement sur les valeurs’mesurées V' et V| . Les caractéristiques importantes son{ la

lingarité et la résolution,, et leurs effets respectifs sont désignés par 5D’L]inéaire et §VD,L

Les termes OV,

D désadaptation
rej’pectivement auyniveau des valeurs 7 et V| par une désadaptation de la connexion|du
cable, commg'cela est expliqué succinctement en 6.2.2. Les termes JV, . et OV

et OV,

L désadaptation représentent les changements provoqués

regrésentent respectivement les résultats de faibles variations de la capacité de I'antenne(C,
et du gain. de I'amplificateur du systéme d’adaptation, lorsqu'il est présent. Le terme JL,,
regresente I'effet sur le facteur de correction de hauteur L, d0 a I'écart de la hauteur effecqive

de llantennepartrapport-a-sa-valeurprévue
1 3 o 1 g

Lorsqu'un VNA est utilisé, comme & la Figure 1, la valeur de AV =V -V en dB est mesurée
directement et en une seule fois, auquel cas I'Equation (7) peut étre simplifiée sous la forme

Fac = (AV + 6V gmes + OVD désadaptation ~ OV désadaptation ~ VL ca — OV amp)_ (L +6Lyy) (9)
ou
OV smes = OV abruit + OV Alineaire + O Ares (10)

Dans I'Equation (10), &V,
mesurée AV. Les contributions a l'incertitude attribuées au bruit et a la linéarité peuvent étre

représente l'effet des caractéristiques du VNA sur la valeur

mes
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combinées et indiquées comme étant l'incertitude pour les mesurages |S,4| sur une fiche
technique de I'analyseur de réseau.

Dans les termes de I'Equation (9), les composantes de l'incertitude et les valeurs d'exemple
sont présentées dans le Tableau 4. Toutes les composantes ont un coefficient de sensibilité
unitaire. Il est supposé que seul le fouet dépasse du plan de masse de référence.
Habituellement, l'incertitude attribuée a la résolution du VNA peut étre ignorée par
comparaison avec d'autres composantes. La tolérance sur la valeur de C, peut étre celle du
fabricant, C; pouvant aussi, aux fréquences inférieures & 1 MHz, étre mesurée & partir de la
pente de | S;4| selon la fréquence.

Bign qu'il soit possible d'analyser l'incertitude au-dela d'une fréquence de 10 MHz en tant' que
composante distincte, il est beaucoup plus pratique d’indiquer une seule incertitude\poul la
gamme compléte. Pour les antennes monopéles d'une longueur de 1 m, l'augmentation|de
l'inpertitude au-dela de 10 MHz n'est pas importante, mais la différence peut étre tres
importante pour d'autres modéles d'antenne. Dans de tels cas, il convient;que I'utilisateur
évalue les incertitudes les plus appropriées.

Tableau 4 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le-F,. d'une antenne
monopodle étalonnée par la méthode ECSM a I'aide dé I{Equation (9)

Source d'incertitude Valeur Loi de .o T u; a
ou grandeur X; dB probabilité DivisQt Sensibilité d Note

Caractéristiques du VNA qui 0,07 Normale 5 1 0,04 N1)

affectent les mesurages [S,,|

Dg¢sadaptation du mesurage de ¥ 0,27 en U \/E 1 0,19 N2)

Dg¢sadaptation du mesurage de V| 0,27 en U \/E 1 0,19 N2)

Prgcision de la capacité C,: par .

exomple. +1.3 pF dans 11 oF 1,09 | Rectangulaire J3 1 0,62 N3)

Stpbilité du gain de I'amplificateur 0,05 Normale 1 1 0,05 N4)

4Prt-:;C|S|on de la hauteur effective, 6.34 Rectangulaire \/g 1 0.20 N5)

Re¢pétabilité de mesure 4V 0,02 Normale 1 1 0,02 N6)

Ingertitude-type composée, u, 0,71 N7)

Ingertitude élargie, U (k =(2))° 1,42

2 | Les notes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

b | Si les principalés composantes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonction fle
distribution nofmale, il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée te|le
que la méthode de Monte-Carlo. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnée parl|le
calcul RSS; dans la mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de manigre
habituelle’des simulations au moyen de la méthode de Monte-Carlo.

5.2 Etalonnage des antennes boucles
5.21 Généralités

Les antennes boucles utilisées pour les mesurages des perturbations rayonnées CEM dans la
gamme de fréquences comprise entre 9 kHz et 30 MHz ont généralement un diamétre de
0,6 m au plus. Elles sont habituellement montées sur un coffret de petites dimensions
contenant des réseaux d'adaptation et d'accord, certains modeéeles d'antenne boucle
comportant méme un amplificateur. Il est nécessaire de connaitre le facteur de champ
magnétique d'antenne pour mesurer l'intensité de champ magnétique RF a l'aide d'une
antenne boucle.

Plusieurs techniques ont été élaborées pour I'étalonnage des antennes boucles ou pour le
mesurage de leur facteur d'antenne de champ magnétique; la référence [18] donne une
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présentation générale utile, la référence [15] donne une version simplifiée de la méthode de
champ normalisé dans [32] et [16], et la méthode a trois antennes est décrite en [35]. Le
présent paragraphe et I’Annexe H décrivent deux méthodes dont la mise en ceuvre est
directe. La méthode des cellules TEM présente I'avantage de couvrir une large gamme de
fréquences, avec toutefois une incertitude minimale du facteur d'antenne de + 0,5 dB environ.
La méthode de la bobine d'Helmholtz [34] a une précision de 0,7 % (0,06 dB) jusqu'a 150 kHz
et de plus de + 0,5 dB jusqu'a 10 MHz et elle constitue une vérification précieuse pour la mise
en ceuvre de la méthode des cellules TEM (voir Annexe H). Sous réserve de I'utilisation de la
cellule TEM bien en deca du début de sa premiére fréquence de résonance et moyennant un

Ung antenne boucle de conception appropriée est symétrique dans le plan de la’ boucle et
prdtégée contre les champs électriques de récupération. L'absence de blindage, ou |un
bliwdage inadapté, peut altérer la reproductibilité du facteur d'antenne dans fétalonnage des
anfennes boucles.

5.2.2 Méthode des cellules TEM (Crawford)
5.2.2.1 Méthode de mesure

Les cellules TEM sont entiérement blindées et prévues_pour ne pas émettre d’énergie
sugceptible de représenter un danger pour le personnel ouyde’ générer des interférences ayec
du |matériel électronique situé a proximité. La cellule TEM de base est une section de ligne|de
trapsmission a deux conducteurs fonctionnant en mode.transverse électromagnétique (TEM —
trapsverse electromagnetic mode), d'ou I'appellation34].

Daps une cellule TEM, l'intensité de champ;au point milieu entre le conducteur cenfral
(clpison) et le conducteur extérieur peut étre\calculée a partir de:

4 PnetZO
E =— —
b b “m
E
H =
3770 (1R
ou
E est l'intensjte’de champ électrique, en V/m;

H est l'intensité de champ magnétique, en A/m;
V est la.tension au port d'entrée ou de sortie de la cellule TEM, en V;

Zy eStrla partie réelle de I'impédance caractéristique de la cellule TEM, en Q;

ndt“est la puissance nette a I'entrée de la cellule TEM, en W;

b est la distance entre la paroi supérieure et la plaque centrale (cloison), en m.

Ces équations d'intensité de champ s'appliquent uniquement au point milieu dans le cas d'une
cellule TEM a adaptation appropriée, et une variation importante est observée a plus petite ou
a plus grande distance de la cloison. Dans la zone de la boucle, l'intensité de champ
moyenne est toutefois proche de lintensité de champ au centre. L'augmentation de la
fréquence contribue a générer des modes d'ordre élevé au-dela d'une fréquence donnée.
L'étalonnage doit étre effectué uniquement avant le début de la premiére résonance de
cellule, qui peut étre identifiée par une variation trés importante de champ détectée par une
sonde placée a l'intérieur de la cellule TEM. Le chargement de la cellule peut contribuer a la
variation de la fréquence de résonance et il est recommandé d'utiliser la cellule bien en dega
de la fréquence de résonance, c’est-a-dire parfois bien en dec¢a de la fréquence maximale
spécifiée par le fabricant.
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NOTE |l est supposé que l'impédance caractéristique du systéme est de 50 Q, mais I'impédance de la cellule
TEM située a I'emplacement de la boucle et chargée avec celle-ci peut étre différente de 2 % environ. L'incertitude
associée a Z, au centre de la cellule chargée peut étre réduite par le mesurage de I'impédance en ce point et par
I'intégration de cette valeur dans I'Equation (11). L'impédance peut &tre mesurée a l'aide d'un réflectométre
temporel.

Un montage type est représenté sur la Figure 4. Des blocs de mousse de polystyréne peuvent
étre utilisés pour maintenir la boucle entre les plaques; ceci a pour fonction principale d’isoler
la base de la boucle de la surface conductrice de la cellule TEM. Pour qu’une boucle passive
émette un signal de sortie suffisant, il est nécessaire d'utiliser un amplificateur afin d’obtenir
une intensité de champ suffisamment elevee dans la ceIIuIe TEM Letalonnage du champ

majitiés (demi-cercles dont le diamétre passe par le ‘connecteur d'entrée) de la boucle |ne
prdsentent pas une symétrie parfaite, cette méme botcle réagit a la composante électrique|du
champ électromagnétique. L'efficacité du blindage peut étre vérifiée par un essai de rotatjon
de|la boucle selon un angle de 180° sur son @xe vertical, ce qui entraine un changement|de
phase de 180° entre les champs électriques ‘et les champs magnétiques de récupération; il
convient d'intégrer toute variation du signal de sortie dans le budget d'incertitude de mesdre.
Il sfagit de la composante de "réjectionde champ électrique" décrite dans le Tableau 5.

Pour tirer le meilleur parti de I'écartement entre les plaques de la cellule TEM, il est possible,
paf exemple, d’étalonner des.boucles d'un diamétre de 0,63 m environ situées dans uUne
cellule TEM ou la séparation entre plaques (c'est-a-dire la hauteur de cloison) est de 0,915|m.
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Légende

Anglais

Frangais

6 dB attenuator

Atténuateur 6 dB

Input

Entrée

Tracking generator

Générateur de poursuite

Measuring receiver

Récepteur de mesure

50 Q termination

Terminaison de 50 Q

5.2.2.2 Incertitudes

Le

pour antennes boucles actives

Ei 5 _ Sché le princine d’ 2 cellules TEM

Tableau 5 fournit un exemple de budget d’incertitude de mesure du facteur d'antenne|de

champ magnétique aux fréquences supérieures a 9 kHz. L’incertitude de mestre d’une boucle

en

essai dépend principalement du rapport entre la hauteur de cloison et a_taille de la bougle.

Dep incertitudes de mesure inférieures a 1 dB sont réalisables pour des* petites boucles|de

grg

delix tiers de la hauteur de cloison.

Tableau 5 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour F,y
d’une antenne boucle mesuré dans une'\cellule TEM

ndes cellules, mais elles peuvent empirer pour des boucles d’un® taille supérieure aux

Source d'incertitude Valeur Loi d.e. X Diviseur | Sensibilité Ui, Note
ou grandeur X, dB probabilite dB
Impédance de lignes cellulaires 0,17 Rectangulaire \E 1 0,10 -
Upiformité de champ 0,25 Rectangulaire \/5 1 0,14 -
Hputeur de cloison 0,02 Rectangulaire \E 1 0,01 -
Sensibilité du récepteur @ 0,1 Rectangulaire \E 1 0,06 -
Linéarité du récepteur 0,30 Rectangulaire \/5 1 0,17 -
REesolution du récepteur de 0,1 dB 0,05 Rectangulaire \E 1 0,03 -
Sjabilité du systéme 0,10 Rectangulaire \/E 1 0,06 -
REjection du champ électrique 0,10 Rectangulaire \/5 1 0,06 -
Affaiblissement du céble 0,10 Rectangulaire \E 1 0,06 -
REflexions de charge 0,34 en U \/E 1 0,24 _
Aftenuateurs 0,14 Rectangulaire V3 1 0,08 -
Dgsadaptation 0,18 enU \/E 1 0,13 _
Ppsitionnement de la boucle 0,10 Rectangulaire \E 1 0,06 _
Incertitude-type composeée, u. 0,42 -
Incertitude élargie, U (k = 2) 0,84 -

a

Pour la sensibilité du récepteur, se reporter a 6.2.4 et A.8.1. Lorsque le rapport signal/bruit est supérieur a

17 dB (détection moyenne), l'influence est inférieure a 0,1 dB.
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6 Fréquences, matériel et vérifications de fonctionnement pour des
étalonnages a des fréquences supérieures ou égales a 30 MHz

6.1 Fréquences d'étalonnage
6.1.1 Gammes et pas de fréquences d'étalonnage

Les mesurages du facteur Fy des antennes a large bande utilisées a des fréquences
supérieures ou égales a 30 MHz doivent étre effectués au moyen de méthodes par balayage
de fréquence ou de l'équivalent du pas de fréquence maximal indiqué au Tableau 6. Les

f' 'H S T ] ] Jodar (4 PR | K n-Q
re HUCTTILT S UISUITITS PpuUUT TTLAIUTITIaytt UTo UUUDITLIS dLLUTUTS SUTTL UUTITITT S TIT D.O.

Tableau 6 — Pas de fréquence pour I’étalonnage d’antennes a large bande

Gamme de fréquences Pas maximal
30 MHz a 1000 MHz 2 MHz
1 GHz a 3 GHz 10 MHz
Plus de 3 GHz 50 MHz

Si |es mesurages sont effectués en extérieur, il peut exister certaines fréquences auxquelles
les| signaux ambiants générent des perturbations importantes.CPour ce type de fréquence
dégignée par fq, déterminer une fréquence fo ou le signal_ambiant est au moins de 30|dB
infTrieur au signal de mesure regu. Les mesurages doiventgtre effectués a fo dans la gamme

delfréquences f; + Af, ou Af est égale a 1 MHz dans la gamme de fréquences comprise erjtre
30|MHz et 150 MHz, a 3 MHz dans la gamme de fréquences comprise entre 151 MHZz| et
300 MHz, et a 5 MHz dans la gamme de fréquences,comprise entre 301 MHz et 1 000 MHz.
La[frequence fp, et le motif de I'écart par rapport a la fréquence spécifiee doivent gtre
dogumentés dans le rapport d'étalonnage. Au-dela d'une fréquence de 1 GHz, on peut éviter
les|signaux ambiants par une mesure dans une’chambre anéchoique blindée.

Ceftaines antennes présentent des résonances pergues comme des pointes dans un tracé|du
fagteur d'antenne par rapport a la fréquence, comme dans I’exemple présenté sur la Figurq 6.
Un| pas d'étalonnage de 2 MHz est suffisant pour indiquer la présence d'une résonance
pointue, mais peut ne pas saisir sa valeur de créte. L'étalonnage doit étre effectué avec|un
pas$ de fréquence faible (c'est-a-dire voir A.8.6) ou une déclaration doit étre ajoutée |au
ceftificat d'étalonnage stipulant que l'incertitude peut étre plus grande dans la gamme |de
fréluences 0,985 frgg <.£<1,015 freg, OU freg est la fréquence de résonance.

NOTE Certains modéles\d'antennes LPDA ou hybrides, dont les éléments doublets ne sont pas soudés| ou
prolégés contre |'oxydation, générent des résonances du fait de la rupture du contact RF de certains de [ces
éléments doubletsyce/qui fait généralement augmenter 7, de 2 dB a 5 dB. Ceci se produit notamment pour|les
ant¢nnes LPDA¢qui ont été également utilisées pour des essais d'immunité, avec des niveaux de puissance
reldtivement éfeves.



https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 207 -

23
21

19
17 \
1o

]
13 \ —
11 /
/

Antenna factor (dBm-1)

7 >
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequency (MHz)
IEC

Légende

Anglais Francgais
Antenna factor in dB/m Facteur'd’antenne en dB/m
Frequency in MHz Fréquence en MHz

Figure 6 — Exemple de pointe-résonnante due a des connexions
d'éléments biconiques.inadaptées, avec pas de 2 MHz

6.1.2 Fréquence de transition/pour les antennes hybrides

Le|principe de conception d'une.antenne hybride est la combinaison d'une antenne biconique
clagsique et d'une antenne(LPDA de maniére a couvrir la gamme de fréquences comprjse
enfre 30 MHz et 1 GHz ol_plus. Une antenne hybride a laquelle est associée une gamme|de
fréjuences spécifiée camprise entre 30 MHz et 1 GHz peut étre étalonnée par rapport a dgux
anfennes hybrides appariées. Cependant, dans le cas ou une incertitude inférieure est exigée
polir F., une AUC_hybride peut étre étalonnée en deux étapes au moyen de la méthode TAM:
premiére étape d'étalonnage par rapport a deux antennes biconiques appariées et yne
delixieme étape. d'étalonnage par rapport a deux antennes LPDA appariées. Dans ce cay, il
estl nécessaire de relier les deux ensembles de mesure de F, a une fréquence de transitjon
adaptée. “En variante, la premiére étape peut étre réalisée par la méthode SAM en utilispnt
un¢ antenne STA biconique avec une fréquence pouvant aller jusqu’a 240 MHz; étant donné

nécessaire que 1a Soit identique a . tandis quil convient d utliser la methode TAM
pour des antennes LPDA non identiques. Si la méthode SSM est utilisée, noter qu’aux
fréquences supérieures a 1 GHz, d'autres méthodes d'étalonnage décrites a I'Article 8 ou a
I'Article 9 doivent étre utilisées, le cas échéant. Voir également 5.3.2 de la CISPR 16-1-
5:2014 concernant la validation d'une FAR a utiliser avec cette méthode d'étalonnage.

La fréquence de transition optimale est obtenue par superposition des tracés de Fg par
rapport a la fréquence, et par choix, par le biais d'un examen, de la bande de fréquences ou il
existe un ajustement entre les deux tracés. L'expérience acquise avec un grand nombre de
modéles d'antenne hybride montre que ceci peut se produire dans la gamme de fréquences
comprise entre 140 MHz et 240 MHz, plus généralement au voisinage de 180 MHz. A des
fréquences moins élevées, les effets d'un couplage mutuel avec le plan de masse de
référence, et a des fréquences plus élevées, les effets de la directivité de I'antenne, peuvent
tous deux étre a l'origine d’écarts entre les deux ensembles de résultats.
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6.2 Exigences concernant les instruments de mesure pour les étalonnages
d'antennes

6.2.1 Types de matériel

Tous les instruments doivent présenter une impédance nominale de 50 Q. L'instrument
préférentiel pour les étalonnages d'antennes est un analyseur de réseau comportant une
source de signal a balayage de fréquence et un récepteur de poursuite. Il est également
possible d’utiliser un analyseur de spectre avec un générateur de poursuite, ou une
comblna|son d'un generateur de signaux et d un recepteur commandee par ordlnateur Le

rer
du
ux
1at
me

le
on
gler
de

vafliation. Le temps de balayage de 7, ou plus peut étre utilisé pour les étalonnages.

Auk fréquences auxquelles le signal est de niveau .zéro, tel que défini en 3.1.1.19, la
corparaison des réponses peut ne pas étre fiable.)'ll est recommandé d’observer |es
différences de réponses seulement pour un rapport, signal/bruit {du récepteur} supérieuf a
17|dB, si le récepteur utilisé comporte un détecteur de moyenne, ou un rapport signal/bfuit
{dy récepteur} supérieur a 34 dB si un analyseur de réseau vectoriel (VNA) est utilisé; yoir
A.§.1 pour d’autres considérations.

NOTE 1 La réduction de la largeur de bande, RE augmente la dynamique et réduit par ailleurs l'influence [des
signjaux ambiants, mais peut également nécessiter un temps de maintien plus long.

NOTE 2 Lors des mesurages de SA (c'est-a-dire 8.4), il est supposé que la vitesse du mat motorisé permet
d’effectuer le balayage de toute la gamme de fréquences avant que le mat ne se soit déplacé de plus de 2 cpn a
des| fréquences supérieures a 300 MKz et de 5 cm a des fréquences inférieures a 300 MHz. Si la vitesse du mat
est|trop élevée, des erreurs peuvént)se produire dans le calcul de I'AF en raison de la hauteur a laquelle le signal
maximum est réellement enregistre, par opposition a la hauteur a laquelle il est calculé a I'aide de eg(i/)lmaxdpns
PEquation (C.27) (voir C.3.3)s A une hauteur de balayage ou de nombreux lobes maximaux sont obtenus, en
parficulier a des fréquences-élevées, les valeurs maximales calculées et mesurées peuvent provenir de lopes
différents et I'erreur sur.FAF peut étre de I'ordre de 0,5 dB, ce qui apparaitra sous forme d’élément de tracé pon
cargctéristique sur une'courbe de I'AF par rapport a la fréquence.

Qupnd I'étalonnage d'une antenne est effectué a 'aide de la méthode TAM ou de la méthqde
SSM, deuxdautres antennes de type analogue (c'est-a-dire des antennes appariées) couvrpnt
la [gamme—de fréquences sont exigées (voir 8.2 et 8.4). Il peut s’agir d'autres AUC |ou
, un
ent
ant
une antenne STA a une antenne classique, sous la forme d'un essai ponctuel réalisé au début
d'une session d'étalonnage. La fiabilité en termes de tracabilité des résultats est assurée en
utilisant au moins 'une des trois antennes dont I'AF est connu grace a un historique de
plusieurs étalonnages.

Des antennes appariées assurent différentes fonctions dans les mesurages effectués a I'aide
de la méthode TAM ou de la méthode SAM. S’il s’agit de la méthode TAM, il est nécessaire
que lI'antenne soit d’'un type analogue a celui décrit en 3.1.1.12. S’il s’agit de la méthode
SAM, I'antenne appariée a pour fonction de créer un champ uniforme sur I'ouverture de 'AUC
et de la STA. Quand un plan de masse de référence est utilisé, il est nécessaire que le
diagramme de rayonnement de ’AUC soit trés proche de celui de la STA. La définition de SIL
donnée en 3.1.4.3 fait appel a la distinction entre une antenne de réception et d’émission;
cette distinction se substitue a celle de 'AUC par opposition a I'antenne appariée. Les


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 209 -

appellations "émission" et "réception" ne restreignent que faiblement la marge de manceuvre
dans les mesures puisque les résultats de mesure sont les mémes, quelle que soit I'antenne
connectée au récepteur ou au générateur de signaux.

A des intervalles appropriés, et a des fins de tracabilité, la linéarité des instruments est
vérifiée a Il'aide d'atténuateurs étalonnés. Des mesurages sont effectués avec ces
atténuateurs étalonnés a 10dB, 30dB ou 50 dB, par exemple, et des étalons de
désadaptation. Les résultats sont comparés aux valeurs du certificat d'étalonnage a l'aide du
critere E,, [8].

Unfinstrument de mesure de la distance identifiable (par exemple, ruban a mesurer ou mgtre
lasgr) est nécessaire pour mesurer la séparation et la hauteur des antennes. Le résultat des
mesures RF est plus sensible a la hauteur au-dessus du plan de masse de référence-qu'd la
aration. Dans le cas de la méthode TAM, les hauteurs et distances de séparation.absoljyes
t fondamentales, tandis que dans le cas de la méthode SAM, le mesurage essentiel esj le
itionnement de I'AUC par rapport a la STA; la tolérance de position dans le cas de la
athode SAM est donnée en 8.3.2. Il convient de fixer la hauteur avec ‘ine tolérance |de
mm; des écarts plus importants entrainent des incertitudes de mesure/plus grandes. Il st
sible de quantifier la tolérance et les incertitudes en effectuant un_€ssai de sensibilité|de
randeur de SIL par variation de la hauteur.

précision nécessaire de mesure de la séparation dépendsde-la distance absolue; plug la
aration est faible, plus la tolérance admissible est réduité."Pour une séparation de 10|m,
exemple, une erreur de 10 mm dans le positionnement des deux antennes entraine yne
tribution a l'incertitude dans l'intensité de champ, enrespace libre de 20 Ig (9,98/10)|dB
,017 dB; une contribution a l'incertitude de 0,1 dB\implique une erreur de séparation|de
mm. Une erreur de séparation est plus grave-lofsque la réflexion du plan de masse|de
réference est incluse, comme dans la méthode SSM, étant donné que la phase des signgaux

mesure ou il recherche la condition en phase. Dans ce cas, une erreur de séparatjon
inférieure a + 1/30 est préférable. Dans.Jlé)cas de la méthode SSM, la fréquence supériefire

L'intervalle de temps entre les mesurages de SIL des antennes AUC et STA doit toujours §tre
imal afin de limiter la dériveldu générateur de signaux et du récepteur, ainsi que les effets
deg variations de température,*La perte de transmission des céables utilisés dans I'étalonngge
des$ antennes varie avec(la température. Il est recommandé que les cables exposés g la
iére solaire directe (@aient un habillage blanc ou soient équipés d'une gaine blanche ppur
limjter les effets des‘“variations de température provoquées par les variations de la lumigre

onvient dellaisser se stabiliser la température des cables lorsque ces derniers sont retifés
localchaud pour étre placés dans un environnement extérieur froid, et lorsqu'ils spnt
laigsés a lFextérieur en vue de leur réchauffement, passant de températures nocturnes a des
températures diurnes. L'intervalle de temps maximum doit étre évalué en fonction des
conditions locales, en observant la variation du signal recu, tandis que ni la source, ni le
montage de mesure (y compris les cables et les antennes) ne sont en aucun cas soumis a
des perturbations.

6.2.2 Désadaptation

Les budgets d'incertitude de mesure indiqués dans la présente norme comprennent les
incertitudes de désadaptation. Le présent paragraphe traite de l'incertitude due a la
désadaptation du récepteur et de la source de signal avec les cables et les atténuateurs, ainsi
qu'a la désadaptation des antennes avec les cables connectés. Les équations relatives aux
incertitudes de désadaptation sont données a I'Annexe F.

NOTE 1 Bien que l'utilisation de lignes soit obsoléte, le rapport ROS est souvent utilisé pour représenter la
désadaptation de matériels tels que les atténuateurs et les récepteurs de mesure, mais il est plus courant
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d’exprimer les mesurages de désadaptation en termes d'affaiblissement de réflexion. La grandeur "affaiblissement
de réflexion" est préférable au rapport ROS pour représenter I'amplitude mesurée de désadaptation des antennes.

L'antenne de réception doit indiquer au récepteur un affaiblissement de réflexion > 20,9 dB,
qui peut habituellement étre obtenu par la connexion d'un atténuateur de 6 dB au cable reliant
l'antenne au récepteur. Noter que l'affaiblissement di au céable lui-méme fait partie

de

I'affaiblissement dG au rembourrage; dans le niveau d'affaiblissement d0 au rembourrage, un
compromis est fait entre I'obtention d'un rapport signal/bruit acceptable et une incertitude de
désadaptation tout aussi acceptable.

étr
cal

Da
util

soyrce de signal a l'accés d'antenne de l'antenne d'émission~et I'autre (appelée R) re

I'ag
Eq
un
se(
ha

La
tra
I'E
tra
(14

Les

lr estlecoefficient de réflexion de I'acces d'antenne de réception;

i «est le coefficient de réflexion de I'accés d'antenne d'émission;

b utilisées avec beaucoup de précaution dans des configurations ou le \déplacement
Dles est possible, ce qui peut rendre nulle la correction d'erreurs.

ns les mesurages de niveau SIL effectués entre deux antennes (c'est-a-dire voir 7.2.2),
ise deux sections distinctes de cable, dont 'une (appelée T),relie le port de sortie deg

cés d'antenne de l'antenne de réception au port d'entréé du récepteur de mesure. |
hations (13) et (14) sont calculées a I'Annexe F et s'appliguent a une section de cable a
atténuateur connecté, tel que mesuré avec un VNA & deux ports complets étaloné.
tion de cable peut comprendre un atténuateur de rembourrage, tel qu'exigé, qui se si
pituellement a I'extrémité du cable connecté a I'antenne.

valeur de la limite applicable a l'incertitudesde désadaptation (voir NOTE 2) associée
quation (13). La valeur de la limite applicable a l'incertitude de désadaptation associée

nsfert de puissance entre le récepteutr.et I'antenne de réception est donnée par I'Equat

).

5 coefficients~de/réflexion et les parameétres S sont mesurés, ou

est le coefficient de réflexion du port de sortie de la source de signal;

I'r est le coefficient de réflexion du port d'entrée du récepteur de mesure;

Mr* = 20'9[1i(|FaT||S11|+|F tfS22] +|TaT||FT||S11||522|+|FaT||FT||521|2H en dB (1)

Mg* = 20Ig[1 (SRS + [Tkl 22] + [Tar [Tkt szal + |raR||rR||Sz1|2H en dB (1)

on

la
lie
es
ec
La
ue

au

nsfert de puissance entre la source de8ignal et I'antenne d'émission est donnée par

au
on

4 estle coefficient de réflexion de la section de cable R ou T reliant respectivement les
acces des antennes de réception et d'émission, utilisé respectivement dans

I'Equation (13) ou I'Equation (14);

S,4  est le coefficient de transmission (c'est-a-dire I'affaiblissement de réflexion) de |

section de cable R ou T connectée respectivement aux accés des antennes d

a
e

réception et d'émission, utilisé respectivement dans I'Equation (13) ou dans

I'Equation (14);

Sy, est le coefficient de réflexion de la section de céble R ou T connecté

respectivement au port d'entrée du récepteur de mesure ou au port de sortie de |

e
a

source de signal, utilisé respectivement dans I'Equation (13) ou dans I'Equation (14).
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Par exemple, si lI'antenne et le récepteur de mesure ont un affaiblissement de réflexion de
20,9 dB (c'est-a-dire |I';g| = |T'r| = 0,091), et si le cable de connexion a un rapport | Sy4| =

|Soo| = 0,024 et | S54] = 0,5, alors I'Equation (14) génére une limite d'erreur de MRi =0,056 dB .

NOTE 2 Une correction peut étre appliquée pour réduire une erreur, mais en lI'absence de correction, la valeur de
I'erreur est considérée étre la valeur de l'incertitude, qui est Mg /y2 .

Dans les cas ol les valeurs S,4 et S,, des cébles sont trés faibles, par exemple, a des

fréquences inférieures a 200 MHz, les Equations (13) et (14) peuvent étre simplifiées en
mettant a zéro tous les termes mnl’rilnlin:':e par (‘H et ('“

6.2.3 Dynamique et reproductibilité de mesurage de SIL

La|principale exigence concernant le mesurage précis de SIL entre deux antennes esf la
lingarité d'amplitude (parfois appelée exactitude dynamique). Il convient que™I'objectif |en
matiere de précision de linéarité soit de plus de + 0,1 dB par décade, maishil~convient qug le
budiget d'incertitude de mesure tienne compte de la linéarité réelle obtenue. Les mesurages
d’antennes nécessitent généralement une dynamique de 60 dB ou_plus; une méthode |[de
défection de niveau zéro peut aussi étre utilisée avec un atténuateur@ gradins de précisipn.
Polr une description de la méthode de détection de niveau, aussi connue comme méthode|de
substitution, voir 4.4.4.3.2 de CISPR 16-1-5.

Leg cables coaxiaux ne doivent pas étre pliés sur un rayon plus élevé que leur rayon|de
colirbure minimal spécifié au risque de présenter une désadaptation; en outre, lorsqu’ils|ne
font pas partie d’une configuration fixe permanente, ils;peuvent, s’ils sont trop pliés, avoir des
pefformances moins reproductibles. Si les cables sont trop pliés, il convient de répéter |es
meisurages sur des cables traversants pour s’assurer que la SIL n’a pas varié de plus|de
0,2 dB.

L'affaiblissement typique entre deux antennes distantes de 10 m étant de I'ordre de 40 dB, il
esfl recommandé d'utiliser deux atténuateurs fixes (par exemple, de 6 dB) pour réduire |es
incertitudes de désadaptation et un.fapport signal/{bruit du récepteur} suffisant d'au majns
341dB, est exigé pour limiter les incertitudes de mesure. L’adjonction d'un affaiblissement|du
cable augmente le rapport total. de 90 dB environ. Il est possible de diminuer la valeur (en ¢B)
de| l'atténuateur en fonctiony de [I'affaiblissement apporté par le céble. On défjnit
habituellement la dynamique comme le rapport entre la valeur relevée maximale et|le
plancher de bruit. Une,autre méthode qui permet d'améliorer l'incertitude de désadaptatjon
consiste a utiliser un ¥NA étalonné et a retirer les atténuateurs si une plus grande dynamique
esfl nécessaire. Dans~ce cas, l'adaptation effective de la source et l'adaptation effectjve
d'impédance doivent étre utilisées pour calculer l'incertitude de désadaptation. les
adaptations effectives de la source et de I'impédance des VNA étalonnés sont supérieuref a
un | affaiblissement de réflexion de 30 dB. Ceci peut impliquer unecalibration deux pqrts
compléte_(correction d’erreur a 12 termes) du VNA, laquelle peut ne convenir qu’'a des
méthodes-mettant en ceuvre des cables plus courts.

Hbruit
Le générateur de signaux doit fournir une puissance de sortie suffisante pour produire un
signal, via les cables et les antennes, a I'entrée du récepteur de mesure bien supérieur au
niveau de bruit du récepteur. En supposant qu’'un VNA est utilisé, il convient que le rapport
signal/{bruit du récepteur} soit de 34 dB ou plus, mais dans le cas ou un détecteur de
moyenne est utilisé par le récepteur, ce rapport peut étre réduit & 17 dB ou plus. Il convient
que le rapport signal/perturbations soit de 30 dB ou plus, afin de réduire au minimum
I'influence d'un signal ambiant sinusoidal. Le bruit du récepteur peut étre diminué en
réduisant la largeur de bande de résolution comme cela est exigé. Voir également A.8.1 pour
d'autres considérations.
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Des amplificateurs de puissance peuvent étre utilisés a la sortie du générateur de signaux
afin d'élever le signal au-dessus du bruit ambiant et du bruit du récepteur. On doit toutefois
veiller a satisfaire aux réglements des radiocommunications.

De plus, des préamplificateurs peuvent étre utilisés a I'entrée du récepteur de mesure afin
d'élever le signal au-dessus du bruit du récepteur. Toutefois, on doit veiller a éviter toute
surcharge a l'entrée du préamplificateur, ainsi qu’a I'entrée du récepteur de mesure. La
linéarité de chaque préamplificateur doit étre vérifiée, notamment en présence de signaux
ambiants de haut niveau. Des filtres peuvent étre utilisés pour empécher les signaux hors
bande de saturer les préamplificateurs. Les erreurs hors bande et de saturation doivent étre
év ; jon
d'une FAR ou d'une SAC blindée peut éviter les problémes engendrés par les perturbatigns
ampiantes lors de I'étalonnage des antennes.

Lofsqu'un signal ambiant est présent dans la largeur de bande du récepteur de ‘mesure Iprs
du|processus d'étalonnage, ainsi que le signal d'essai, l'erreur qui en résulte’dépend dfg la
nafure du signal ambiant. Dans le cas ou les signaux ambiants contiennent'des composantes
sinusoidales (diffusions analogiques, par exemple), un rapport\~{signal-plus-sighal
ampbiant}/signal ambiant plus élevé peut étre exigé. Par exemple, un signal ambiant sinusoidal
de |20 dB inférieur a un signal d'essai sinusoidal générerait une copntribution a l'incertitude|de
0,9dB environ. Afin de réduire cette contribution a lincertitude, il faut augmenter |en
comséquence le niveau du signal d'essai. Les signaux ambiants sinusoidaux générent des
tributions a l'incertitude plus importantes que les signauxa caractére de bruit ou a large
bapde; voir également le second alinéa de 6.1.1 concerhant la méthode a appliquer ppur

6.2.5 Mats et cables d'antennes

réflexions indésirables des structures .d'appui de I'antenne, ainsi que des cabjes
d'antenne et des cables de commande, contribuent a des incertitudes systématiques dgns
I'étplonnage d'une antenne. Afin de limjter l'incertitude engendrée par ces réflexions a yne
valeur maximale de + 0,5 dB, il convient de choisir des mats non métalliques légers (pouf la
méthode SSM, des méats motorisés.peuvent étre plus robustes), conformément aux lignes
dirgctrices présentées en A.2.3.

Les cables d'antennes doivent étre orthogonaux aux éléments doublets des antennes,| et
acheminés a [I'horizontalé,;~sur une longueur d'au moins 1 m en aval de ['antenne
pr%lablement a un acheminement a la verticale vers le sol. Dans le cas d'une antenng a
polarisation verticalelilConvient de prolonger le cable d'antenne a I'horizontale en aval|de
I'antenne sur une I6Rgueur d'au moins 5 m préalablement & un acheminement a la verticple
vels le sol. Pourides distances de moins de 5 m, l'incertitude de mesure doit étre évaluéqd et
appliquée en._conséquence. Voir A.2.3 pour les moyens de quantification de cet effet. Qes
lignes diregtrices s'appliquent principalement aux antennes doublets et biconiques, étant
do$né que-les effets sont moins importants pour des antennes plus directives telles que Jes
anfennes"LPDA.

6. Verifications de fonctionnement d'une AUC
6.3.1 Généralités

Avant d'effectuer un étalonnage, I'intégrité de I'AUC doit étre vérifiée. A moins qu'elle ne soit
neuve, l'antenne doit faire I'objet d'un contréle visuel afin de s'assurer qu'elle ne présente
aucun dommage mécanique ou structurel ni aucun signe d'oxydation au niveau des surfaces
de contact électrique. Le mesurage de l'affaiblissement de réflexion est facultatif, mais il
constitue un essai rapide qui est vivement recommandé avant de mesurer I'AF, étant donné
qu'un écart apparent par rapport aux données du fabricant peut indiquer si le mesurage plus
long du facteur d'antenne mérite d'étre réalisé.

Si l'affaiblissement de réflexion n'est pas mesuré en premier lieu et si I'AF mesuré differe de
maniére évidente de I'étalonnage précédent ou des données du fabricant, il est recommandé
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de mesurer alors l'affaiblissement de réflexion, étant donné qu'un écart par rapport aux
données du fabricant peut confirmer la présence d'une antenne défectueuse et permettre
d'identifier la cause du défaut. Une méthode de mesure de I'affaiblissement de réflexion est
donnée en A.8.7. La vérification de la profondeur de broche du connecteur (c'est-a-dire voir
A.8.2) et la vérification des résonances pointues de la réponse en fréquence (c'est-a-dire voir
A.8.6), sont également recommandées, mais sont toutefois facultatives.

6.3.2 Equilibre d'une antenne

Dans Ies mesurages detalonnage d'une antenne et des perturbations rayonnees le

cable reI|e a cette méme antenne. Ces courants de mode commun générent des champs
quil peuvent étre captés par lI'antenne de réception, et qui peuvent par conséquent(générer
ung incertitude systématique dans les résultats de mesure des perturbations rayonnées, ainsi
% dans le mesurage du facteur d'antenne. Une méthode de mesure du désequilibre pst
née en 4.5.4 de la CISPR 16-1-4:2010. En cas d'indication d'un équilibre“inadapté |du
symétriseur, contribuant ainsi a exciter les courants de mode commun sur’le conducteur
ex:l:érieur du cable, des pinces en ferrite fixées sur le cable se révélent parntiellement efficages
s I'amortissement de ces courants.

NOTE L’obtention d’un bon équilibre sur des symétriseurs a forte puissance peut/étre difficile et I'utilisation de
ces| derniers dans les antennes de réception n'est de ce fait pas recommapdée. Une réparation est favorisée
lorslque I'équilibre d'une antenne de réception se détériore, généralement a f'extremité basse fréquence.

6.3.3 Caractéristique de polarisation croisée d'une antenne

Logsqu'une antenne est positionnée en copolarisatiéhodans un champ en ondes planes a
pollarisation linéaire, puis est soumise a une rotation a un angle de 90°, sa réjection |de
pollarisation croisée doit étre d’au moins 20 dB) L'alignement sur le vecteur du champ

mécanique de I'antenne est paralléle au vecteur du champ. La ligne de référence correspgnd
aux axes doubles physiques des antennes doublets, biconiques, LPDA et hybrides, et afun
plan physique pour les antennes cornets. Par exemple, dans un champ a polarisatjon
velticale, la paroi latérale d'une antenne cornet, ou l'aube centrale d'une antenne DRH, pst

Généralement, il n'est pas nécessaire de mesurer la caractéristique de polarisation croigée
lors de chaque étalonnaged'antenne, mais il est vivement recommandé qu'il convient|au
mifimum que le fabricant-de I'antenne fournisse les données de réjection de polarisatjon
crgisée. Les antennes.doublets, biconiques et cornets satisfont habituellement de manigre
intfinséque a l'exigence de 20 dB; toutefois, les éléments doublets d’antennes LPDA sont|en
cagcade, de sortey-que de nombreuses antennes LPDA et la partie LPDA des antennes
hybrides ne satisfont pas a I'exigence de 20 dB, notamment a I'extrémité supérieure de leprs
bandes de frequences de fonctionnement (voir A.7). L'incertitude supplémentaire due a yne
réjection devpolarisation croisée de moins de 20 dB doit étre calculée, afin de pouvoir §tre
utilisée dans le budget d'incertitude de mesure relatif & un essai de perturbation CEM.

ige
d'identifier une antenne apparlee qui eIIe méme présente une réjection de polarisation croisée
supérieure a 40 dB, telle qu'une antenne cornet a guide d'onde étalon. En régle générale, la
polarisation croisée des antennes LPDA se dégrade au fur et a mesure que la fréquence
augmente. Une antenne LPDA dont la fréquence supérieure spécifiée est de 2 GHz, par
exemple, est susceptible de satisfaire a I'exigence de réjection de polarisation croisée de
20 dB a moins de 1 GHz, auquel cas il est nécessaire de mesurer la réponse en polarisation
croisée a plus de 1 GHz; voir 4.5.5 de la CISPR 16-1-4:2010 a propos des méthodes de
mesure. Une antenne doublet linéaire peut étre utilisée, mais I'utilisation d'une antenne cornet
se reveéle plus pratique, dans la mesure ou sa directivité présente ce remarquable avantage
de réduire les signaux réfléchis. Les antennes cornets couvrent aussi généralement des
gammes de fréquences plus larges que les antennes doublets. Il est nécessaire qu’une des
antennes puisse pivoter sur un angle légérement supérieur a 90° (voir aussi [14] pour d'autres
détails concernant les méthodes d'essai).
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6.3.4 Diagrammes de rayonnement d'une antenne

Le diagramme de rayonnement constitue un paramétre clé d'une antenne, notamment pour
les étalonnages basés sur les méthodes de réflexion sur le plan de masse de référence.
Généralement, les antennes utilisées pour un essai CEM comportent un lobe principal de
grandes dimensions dans leur axe de visée, mais dans le cas de certaines antennes,
notamment les cornets, et a des fréquences qui avoisinent I'extrémité supérieure de leur
gamme de fréquences de fonctionnement, le lobe principal peut devenir étroit, ou diminuer
(en présentant une inclinaison, c'est-a-dire un niveau zéro faible) sur I'axe de visée. Ces
caractéristiques de diagramme peuvent altérer la précision exigée dans l'alignement d'une
antenne en vue de son étalonnage

En|régle générale, pour les antennes montées dans un environnement en espace libre sans
plan de masse de référence, le diagramme a peu d'influence sur l'incertitude_du,facteur
d'antenne résultant obtenu dans un étalonnage (exception: voir NOTE en 9.5423 sur |es
anfennes DRH). Lorsque la méthode de calcul du facteur d'antenne comprend une réflexjon
sufl le plan de masse de référence, comme dans I'Equation (23) (voir 7.3.2)°¢ombinée ayec
I'Equation (C.22) (voir C.3.2), la contribution & l'incertitude peut étre importante pour [es
anfennes ayant un diagramme de faisceau étroit. L'Equation (23) seule est une versjon
simplifiée de I'Equation (C.22) ol un rayonnement uniforme est stipposé dans toutes |es
dirgctions et s'applique aux étalonnages ou le rayon transmis directement entre les antennes
a la méme amplitude dans le diagramme de rayonnement que le\rayon qui se déplace d'yne
anfenne a l'autre via le plan de masse de référence; il s'agit de I'hypothése de calcul simplffié
de|I'AF, par exemple, Equation (39) (voir 7.4.1.2.1). Le didgtamme peut étre celui, uniforfe
danms le plan H, d’'une antenne biconique a polarisation horizontale.

Nofmalement, dans le cas d'une antenne LPDA &polarisation horizontale qui utilise yne
séparation de 10 m, la contribution a l'incertitude *due au diagramme de rayonnement pst
négligeable. Toutefois, dans le cas d'une séparation de 3 m ou d'une antenne plus directive,
la ¢ontribution a I'incertitude peut étre importante. Si le signal réfléchi est inférieur de 2 dBJau
faisceau maximal, par exemple, l'incertitude relative a I'AF est de 0,46 dB.

L'ampleur de l'incertitude peut étre évaluée sur la base du diagramme de rayonnement cornu
et |de la géométrie du montage( d’antennes. La séparation et les hauteurs de la pgire
d'antennes permettent de calculer les angles par rapport a I'axe de visée des rayons directs
et réfléchis entre les antennes.' L'incertitude peut étre réduite en incluant les données |du
diagramme de rayonnement.dans le calcul de I'AF, c'est-a-dire en utilisant I'Equation (C.R9)

Le$ mesurages des antennes omnidirectionnelles telles que les antennes biconiques, exigent
des critéeres de validation de I'emplacement plus stricts que pour les antennes directionnelles
telles que les(cornets, étant donné que dans le cas de ces derniéres, les réflexigns
indésirables~sont supprimées dans les directions de faible directivité de I'antenne.

Le|mesurage des diagrammes de rayonnement s'effectue par la rotation de I'antenne autpur
de|sen centre de phase dans un environnement en espace libre. Plus couramment, on fait
piv ; —a-dire u ] Zimurt,

la réponse en amplitude au regard de I'angle de rotation par rapport a I'axe de visée.

7 Parameétres et équations de base communs aux méthodes d'étalonnage
d'antennes pour des fréquences au-dela de 30 MHz

7.1 Synthése des méthodes de mesure permettant d'obtenir I'AF

Le montage d'étalonnage d'antennes et le type d'emplacement, avec un numéro de
paragraphe correspondant, sont résumés dans le Tableau 1 de 4.5. Des considérations
générales sur les principaux types de méthodes d'étalonnage sont données en 4.3. La
méthode de base de mesurage de SIL et les composantes communes de l'incertitude de
mesure décrites en 7.2 constituent la base des mesurages décrits dans les Articles 8 et 9.
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Les équations générales qui permettent de calculer I'AF a partir de SIL ou de SA sont décrites
en 7.3. Les équations de 7.3 sont appliquées aux méthodes TAM, SSM et SAM en 7.4. Un
exemple détaillé d'évaluation de l'incertitude de mesure est donné en 7.4.1.1.2, suivant les
étapes du Guide 98-3 ISO/IEC:2008 en commengant par une équation de modélisation. Les
parameétres relatifs aux centres de phase et au positionnement des antennes sont indiqués en
7.5.

7.2 Mesurages de la perte d'insertion de I'emplacement

7.2.1 Généralités

Le|mesurage de SIL est commun a toutes les méthodes de champ rayonné destinéeg a
I'étalonnage des antennes. Les méthodes de mesure de SIL et les composantes communes
de[l'incertitude de mesure sont respectivement décrites en 7.2.2 et 7.2.3.

7.2.2 Méthode de mesure de SIL et de SA

La|[SIL, 4,(ij) d’'une paire d'antennes (i) doit étre mesurée selon les étapes suivantes,|en
utiisant des montages tels que ceux représentés sur la Figure/7 et la Figure| 8,
regpectivement dans un environnement en espace libre et sur un emplacement d'étalonndge
avec un plan de masse de référence. Un environnement en espace.libre peut étre réalisé soit
a llaide d’'un revétement en matériau absorbant, soit en placantles antennes a une hauteur
suffisante au-dessus du sol. Les antennes sont a polarisationshorizontale ou verticale, sejon
les| spécifications de la méthode d'étalonnage. Les fréduences d'étalonnage sont celles
indiquées en 6.1.1. Lorsque les antennes se situent sur.un plan de masse de référence, lgur
haliteur doit étre telle qu'aucun signal de niveau zéro ne se produit (voir 7.4.1.2.1 par
exgmple).

a) | Ajuster un générateur de signaux connecté a l'antenne i pour générer un champ
électromagnétique a un niveau qui permet,d'assurer un rapport signal/bruit suffisant 4 la
position de l'antenne appariée j. Raceorder un récepteur de mesure a l'antenne j| et
I'accorder sur la fréquence du générateur de signaux. Ajuster la sortie du générateur|de
signaux selon les critéres de 6.2.8. Mesurer la tension de sortie issue de l'antenng J,
Vs(ij) en dB(uV). Le mesuragesest normalement effectué avec un VNA, mais les mémes
principes de garantie d'un rapport signal/bruit suffisant s'appliquent (voir également la
définition de "récepteur detmesure" 3.1.4.1).

b) | Déconnecter les cables(des antennes et les raccorder directement entre eux a I'aide dfun
adaptateur. Mesurer la-tension de sortie sous la forme V', en dB(uV). La fréquence ef le
niveau de sortie du.générateur de signaux doivent étre maintenus a une valeur constapte
pendant les mesurages de Vg(i,j) et Vp.

c) | Calculer la SID)éntre les deux antennes a l'aide de I'Equation (15).
A7 =vp -Vs(i,j) en dB (19)
Quarid un récepteur de mesure donne des relevés de puissance en dBm, I'Equation ([I5)

est équivalente a la différence des relevés de puissance (P) donnés dans I'Equation (16):

d) Pour la méthode TAM: Suivre le mode opératoire des étapes a) et b). Afin de réduire au
minimum l'intervalle de temps entre les mesurages de connexion des paires d'antennes
et des céables, exécuter I'étape a) successivement pour les trois paires d'antennes, puis
procéder a nouveau au mesurage de connexion des cables de I'étape b). Noter la
différence entre les deux relevés de connexion des cables; si cette différence dépasse la
tolérance fixée par le laboratoire pour obtenir une incertitude donnée pour I'AF, tous les
mesurages doivent a nouveau étre effectués. La tolérance maximale recommandée est
de + 0,25 dB. Bien que la dérive d'amplitude d'un VNA soit minimale, des variations de
température des cables peuvent provoquer une dérive importante; des variations dans la
répétabilité des connecteurs peuvent également se produire.

e) Pour la méthode SSM: Mesurer la tension de sortie maximale induite dans I'antenne j,
Vs(i/)lmax €n dB(uV), pendant le balayage en hauteur a une distance comprise entre
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1m et 4 m de l'antenne j en utilisant le montage représenté sur la Figure 8. Calculer
I'affaiblissement de I'emplacement 44 entre les deux antennes a l'aide de I'Equation (17).

A5(1,j) = Vo ~Vs(i,j)] ey €NIB (17)

Il n'est pas nécessaire d'identifier quelle antenne de la paire mesurée est maintenue a
une hauteur fixe, et quelle antenne fait I'objet d'un balayage en hauteur (c'est-a-dire voir
7.4.2.2 et A.5, mais pourune meilleure reproductibilité, voir note "a" de Tableau 1).

Pour la méthode SAM: Mesurer la SIL pour la STA en premier lieu, puis pour I'AUC, et
procéder a nouveau au mesurage STA. Noter la différence entre les deux relevés de

bnerator

STA; sl cette difféTence depasse 1a tolerance TiXee par Ie laboratoire pour obtenir gne
incertitude donnée pour I'AF, il convient d'examiner les causes de cette difféerence
inacceptable et tous les mesurages doivent a nouveau étre effectués.

Antenna i Antenna j

Signal Measuring Signal Measuring

receiver generator Adaptor receiver

Vs Vb
IEC I

a) Perte d'insertion par le biais des antennes b) Perte d’insertion avec connexion directe

Légende

Anglais Francgais

Antenna Antenne

Signal generator Générateur de signaux

Measuring receiver Récepteur de mesure

Adaptor Adaptateur

Figure-7 = Montage d’antennes pour le mesurage de SIL
a-un emplacement d'étalonnage en espace libre
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Antenna i Antenna j

P Measuring Signal Measuring
j |receiver generator Adaptor receiver

Vs @ £ ‘(/’)}
IEC EC
a) Perte d’insertion par le biais des antennes b) Perte d’insertion avec connexionydirecte
Légende
Anglais Frangais
Antenna Antenne
Signal generator Générateur de signaux
Measuring receiver Récepteur de mesure
Adaptor Adaptateur
Figure 8 — Montage d’antennes pour le mésurage de SIL et de SA
a un emplacement d'étalonnage sur plan’de masse de référence
7.2.3 Composantes d'incertitude communes 'd'un mesurage de SIL

L'étalonnage d'une AUC implique le mesurage-de SIL entre 'AUC et une autre antenne. Dans
chaque mesurage de SIL ou de SA, les deux mesurages de tension, c'est-a-dire pour Vp etVg
a |lp Figure 7 ou a la Figure 8, sont affectés par divers paramétres d'influence tels queg la
stapilité du générateur de signaux, lexactitude du mesurage de tension, la désadaptation|de
la fonnexion des cébles et la répéetabilité de mesure. Les symboles de la Figure 8 a) spnt
exmliqués en 7.3.3. Un développement de Taylor de premier degré de I'Equation ([I5)

concernant les valeurs prévues.des parameétres donne:
A“i = (VD + 5VD SG t+ é'VD bruit + 5VD linéaire + éT/D res + §VD désadaptation + 5VD cﬁble)_ (1 3)
(VS + é‘VSSG + §VS bruit + §VSlinéaire + 5VS res + §VS désadaptation + é‘VScéble)

ou|dV, e et oFis représentent respectivement les variations des valeurs mesurées V' et|Vg

prqvoquées—par la stabilité de la sortie du générateur de signaux. Les écarts des
cafactéristiques du récepteur de mesure par rapport aux écarts théoriques affectent |es
vaslrurs mesurées V' et Vg. Les caractéristiques importantes sont le bruit, la linéarité ef la

rédolution, et leurs effets respectifs sont désignés par oV, .0 Vosinire €8 W psres - Sifun

atténuateur variable est utilisé de sorte que le niveau du récepteur de mesure enregistre une
variation négligeable pendant les mesurages de Vp et Vg, les erreurs de linéarité de
I'Equation (18) peuvent étre exclues, a la place, l'incertitude sur la différence d'atténuation,
une pour V' et l'autre pour Vg de I'aténuateur variable doivent étre incluses et on a alors:

oV,

Alinéaire

= 5VD linéaire é‘VS linéaire (1 9)

L'évaluation de l'influence du bruit du récepteur est décrite succinctement en 6.2.4. Les
grandeurs OV et OV représentent respectivement les variations de V' et Vg

D désaaptation S désadaptation

provoquées par une désadaptation de la connexion des cébles. La grandeur o) tient

désadaptation

compte de l'influence des désadaptations des sections de céble T et R, comme cela est
expliqué en 6.2.3. Une variation de I'affaiblissement des cables due a la température et a la
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flexion des cables peut générer une incertitude importante dans les mesurages de SIL ou de
SA; une influence de cette nature est prise en compte par é'VD,Scéble.

Pour le mesurage de SIL ou de SA, si un étalonnage a deux ports complet est effectué sur le
VNA par rapport aux plans de référence au niveau des extrémités d'antenne des cables, la
valeur de AV =1Vp - Vg en dB est mesurée directement par un mesurage, auquel cas les
Equations (18) et (19) peuvent se présenter sous la forme simplifiée suivante:

Ai = AV + WAmes + 5VD désadaptation _WSdésadaptation _WAcéble (20)
avic

é‘VAmes = §VA bruit + 5VA linéaire + §VA res (21)
ou| oV, .. représente l'influence des caractéristiques du VNA sur la valeur'mesurée AV et

oM, .o TEPrésente la différence dans I'affaiblissement des cables entre les-mesurages de|V/p
et |s.

En|référence a I'Equation (20), les composantes d'incertitude et les valeurs d'exemple pourfun
mesurage de SIL avec un VNA sont présentées dans le Tableau 7. La valeur u, spécifique(du
Tableau 7 est utilisée comme une contribution a l'incertitude)commune dans les évaluatigns
d'incertitude de diverses méthodes d'étalonnage spécifiées dans la présente norme. les

incertitudes de désadaptation é'VD’ sont exclues de ce tableau car elles dépendgnt

S désadaptation

foriement des antennes connectées aux cables, mais la désadaptation est incluse dans [es
bugigets d’incertitude de mesure des méthodes d‘étalonnage de I'Article 9 et de I’Annexg B.

L'incertitude générée par la résolution du récepteur oV, . est aussi exclue car elle peut §tre

res

trép faible par comparaison avec d'autres composantes. Les Equations (20) et (21) impliqupnt
qui toutes les composantes ont un coefficient de sensibilité unitaire. L'incertitude-type

composée, uc, a été calculée en supposant que toutes les composantes d'incertityde
ényimérées ont un coefficient de sensibilité unitaire.

Tableau 7 - Exemple de:budget d'incertitude de mesure pour les composantes
communes d'un résultat de mesure de SIL évalué a partir de I'Equation (20)

Source d'incertitude Valeur Loi de Diviseur | Sensibilité u; Notd 2

ou grandeur X, dB probabilité dB
Cafractéristiques dudVNA qui
affectent les mesurages AV 0.18 Normale 2 1 0,09 N8
Variation de llaffaiblissement
deg cables due a la 0,15 Rectangulaire \/g 1 0,09 N9
température-ou a la flexion
Répétahilité de mesure AV 0,04 Normale 1 1 0,04 N6
Indertitude-type composée u 0.13 N7
Incertitude élargie U (k = 2) 0,26

2 Les notes numérotées apparaissent telles qu’elles sont désignées par les articles numérotés en E.2.

7.3 Equations de base pour le calcul de I'AF a partir des mesurages de SIL et de SA
7.3.1 Facteur d'antenne issu des mesurages de SIL
L'étalonnage d'antenne est un processus qui permet de déduire une estimation de I'AF

précise a partir des mesurages de la perte d'insertion d'emplacement ou de I'affaiblissement
d'emplacement. La relation entre I'AF et la SIL ou le SA est présentée dans ce paragraphe.


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 -219 -

Les justifications des équations sont exposées succinctement dans I’Annexe C. Les équations
de base sont données en 7.3.2 et 7.3.3, et des versions simplifiées de ces derniéres sont
données de 7.4.1.1.1 a 7.4.2 pour chaque méthode d'étalonnage.

En regle générale, les valeurs d'incertitude données dans la présente norme sont présentées
sous forme de tableau en utilisant la valeur maximale dans une gamme de fréquences
donnée; chaque laboratoire d'étalonnage peut subdiviser la gamme de fréquences pour
indiquer le point ou des incertitudes plus faibles peuvent étre obtenues dans les sous-
gammes de fréquences éventuelles.

7.

.2 Relation entre AF et SIL pour un emplacement d'étalonnage en espace libre

A (n emplacement d'étalonnage en espace libre, ou I'onde réfléchie sur le sol et toute au
solrce de réflexion sont négligeables, la perte d'insertion de I'emplacement est.mesu
enfre les deux antennes dirigées l'une vers l'autre avec précision, commeyle~“montre
Figure 7. La perte d'insertion d'emplacement pour ce montage de paire d'antennes peut

ex

ou

Le

ou

rimée par les Equations (22) a (24).
4(i,j) = Fa(i)+ Fa(j)+ K (i, j) en dB (2
le coefficient K(i,j) est exprimé sous la forme
K(i,j)= 20!9[39’8]2019[eo(i,j)] en dB(m?) (2
IMHz

parametre d'intensité de champ e est donné par

eo(i,j)zé enm-" (2

i) est I'AF en dB(m~"') de I'antendie’i dans son axe de visée;
i) est I'AF en dB(m~') de I'antenne ; dans son axe de visée;
est la fréquence en MHz;
est la distance de séparation spécifiée entre les antennes, en m.
b Equations (22) &(24) sont déduites de maniére théorique en C.3.1, c'est-a-dire voir

hations  (C.15) @-(C.19). L'expression rigoureuse de eq(i,j) est donnée par I'Equat
17). L'Equation (23) peut étre exprimée sous la forme:

K (i, 792201g( finz )+ 201g(d )+ C (25

C est'égal a 201g(39,8).

tre
rée

la
tre

les
on

7.3.3 Relation entre AF et SIL pour un emplacement d'étalonnage avec un plan de

masse de référence métallique

Quand la SIL est mesurée pour une paire d'antennes situées en vis-a-vis et en polarisation p
au-dessus d'un plan de masse de référence métallique, comme le montre la Figure 8, elle
peut étre exprimée sous la forme suivante:

A4, j)=Fai1h;,p)+ Falj | hj,p)+ K(i, j| p) en dB (26)

avec le coefficient K(i,j | p) donné par:
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39,8
K(ijlp)= 2019[
SMHz

]—2019[%(1;] | p)] en dB(m?) (27)

ou

Fg(i | h;,p) est I'AF dépendant de la hauteur de l'antenne i en dB(m~1) dans son axe de
visée (c'est-a-dire 6, = 0), ou I'antenne est élevée a une hauteur #; et orientée
pour la polarisation p;

F_(;| hj. p) est I'AF dépendant de la hauteur de l'antenne ; en dB(m=") dans son axe de
visée (c'est-a-dire & = 0), ou I'antenne est élevée a une hauteur hj et orientge
pour la polarisation p;

Popr la polarisation horizontale (c’est-a-dire p = H), le paramétre d’intensité de chiamp e(4,/ |
p) dle 'Equation (27) peut étre exprimé sous la forme

|e—#my e<mm| (B8)
eoli,j|H)= - en m-1
R.. .
‘ ij i

ou

est le nombre d’ondes angulaires 27/,
e est la base du logarithme naturel)e = 2,718

Le$ distances de propagation des ondes directes etréfléchies sur le sol Ry et r; sont donng¢es

par.
Ry =d?+(n; - P
(R9)
7’;]': d2+(hj+hl)2
ou
d est'la distance de séparation spécifiée entre les antennes, en m;
h, h; sont les hauteurs de I'antenne i et de I'antenne ;.

Le$ Equations (26) et (27) ont la méme forme que les Equations (22) et (23), mais différent
paf la préesence-des parameétres #; . et p; les Equations (26) et (27) sont également donnges
en|C.3.2 olrelles sont appelées Equations (C.20) et (C.21). Comme cela est indiqué en C.3.2,
I'Equation~.(28) pour eg(ij | p) repose sur les hypothéses selon lesquelles les antennes
appariées ont des diagrammes de rayonnement a grande largeur de faisceau qui englobgnt
les| ondes directes et les ondes réfléchies sur le sol et présentent quasiment les ménes
valeurs de leurs AF respectifs dans la direction de réflexion spéculaire que les valeurs dans
leurs axes de visée [c'est-a-dire la condition décrite en 6.3.4 et donnée par I'Equation (C.23)].
La forme développée de I'Equation(28) est I'Equation (41) (voir 7.4.1.2.1). Quand le facteur
AF est tres différent dans les axes au sol et de visée, il convient d'utiliser I'expression
rigoureuse pour eq(i,j | p) donnée par I'Equation (C.22) (voir C.3.2).
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7.4 Equations pour le facteur AF et les incertitudes de mesure avec les méthodes

TAM, SSM et SAM

7.4.1 Méthode TAM

7.41.1 Méthode TAM sur emplacement d'étalonnage en espace libre

74111 Principe de mesure de SIL

L'étalonnage d'antenne a l'aide de la méthode TAM exige trois antennes (numérotées 1, 2 et
3) pour constituer trois paires d'antennes destinées aux mesurages de SIL. Afin de

défermmer TAF dans Tlaxe de VISEe, les antennes appariees sont dIisSposees a
emplacement d'étalonnage en espace libre, leurs axes de visée se faisant face exactemg
comme le montre la Figure 9. Un environnement en espace libre peut étre réalisé soita I'a

un
nt,
de

d’un revétement en matériau absorbant, soit en plagcant les antennes a une hauteur suffisapte

au-
anfennes d doit étre constante pour toutes les paires d'antennes. L'Equation (22) perr

dessus d'un plan de masse de référence métallique. La distance de sgparation (¢

es

net

d'optenir un ensemble de trois équations a partir des trois valeurs mesurées, de SIL (en dB),

c'ept-a-dire 4;(2,1), 4,(3,1) et 4,(3,2):

Fy
de

4(2.1)= F,(1)+ Fa(2)+ K(2,1)
4(3,1)= F,(1)+ F4(3)+K(3,1) en dB
4(3.2)= F,(2)+ F,(3)+ X(3.2)

1), F5(2) et F4(3) représentent les facteurs AF des antennes respectives dans leurs a
visée en dB(m~1). K(i,j) est donnée par I'Equation (23):

1
1

(3p)

es

Daphs les mesurages réels de SIL, le positionnement et l'orientation des antennes peuvgent

va
co

pa

F,(1)= %[Ai (2,1)+ 4(3,1)- 4(3,2)5°k(2,1)- K(3,1)+ K(3,2)]

F,(3) %[— 4(2,1)44(3,1)+ 4(3,2)+ K(2,1)- K(3,1)- K(3,2)]

F,(2)= %[Ai (2,1)- 4(3,1) 4 4(3,2)- k(2,1)+ K(3,1)-K(3,2)] en dB(m~") 3[)

:llier légerement et différer des conditions spécifiees, une valeur K(i,j) individuelle doit par
séquent étre appliquée. Sur la base de I'Equation (30), chaque AF peut étre déterming a
tir de:
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Antenna 2 Antenna 1
(AUC)

Signal
generator

Measuring
receiver

IEC

a) Paire d’antennes (2,1)

Antenna 3 Antenna 1 Antenna 3 Antenna 2
(AUC)

IEC IEC
b) Paire d’antennes (3,1) c) Paire d’antennes(3,2)
Légende
Anglais Frangais
Antenna Antenne
Signal generator Générateur de signaux
Measuring receiver Récepteur de mesure

Figure 9 — Montage d’antennes pour la méthode TAM a un emplacement
d'étalonnage en espace libre

7.41.1.2 Exemple d'évaluation de l'incertitude

Il gst possible d’éviter les lincertitudes qui pourraient résulter d’'une insuffisance d’informatigns
sull 'amplitude et la phase des diagrammes de rayonnement, en particulier dans le ¢as
d’antennes directivesy)en choisissant de grandes hauteurs ou en utilisant un matérjau
abgorbant pour réduire au minimum toute réflexion du sol. Toute réflexion résiduelle pst
exprimée par unterme d’incertitude. Ceci permet d’utiliser des équations plus simples ppur
des$ antennes-Qui rayonnent vers l'ouverture de l'antenne opposée avec une distributjon
d'amplitudelet'de phase uniforme; voir 3.1.2.4 CISPR 16-1-5.

L'Hquétion (31) comprend un ensemble de trois équations, dont chacune peut étre exprinjée
sols’la forme:

Fali)= %[Ai(j:i)JrAi(k’i)_Ai(k'j)_K(j’i)_K(k’i)JrK(k’j)] en dB(m~") (32)

L'Equation (32) donne une équation modélisée pour I'évaluation de l'incertitude sous la forme
suivante:

R0 LA 800+ Al rarle) Ak -aale )= -

%[K( i)+ 0K (i) + K (ki) + K (ki) = K (k, ) — oK (k, /)]

ou J4i(*,*) représente la variation de SIL mesurée, générée par les écarts de la disposition
des instruments et des installations de mesure par rapport aux écarts théoriques, et * = i k.
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Le terme JK(*,*) représente les variations du coefficient K(*,*) générées par les écarts de la
disposition des antennes par rapport aux écarts spécifiés. L'Equation (33) donne l'incertitude
composée sous la forme:

Tt e L e ) R ) L ) [0 RV () S €

4)

Si les resultats de mesure de SIL 4(i,j), 4,(kj) et 4,(k,i) ont tous la méme incertitude-type
associée u(4;) et si les montages d'antennes sont tels que la méme incertitude u(X) peut étre
associée a K(i,j), K(k,j) et K(k,i), alors:

Les

ug?[Fa 0] = G () + (k) i=1,2,3 R

5 coefficients ¢, et ¢y sont les produits de la sensibilit¢ (c'est-a-dire 1/2). et de

pondération (c'est-a-dire \/5):

Il G
ter

V3 (3

CAZCKZTZO,866

onvient d'évaluer les effets des sources d'incertitude décrites dans tes alinéas suivants
mes de valeur SIL, ou I'Equation (36) doit s'appliquer comme coefficient de sensibilité et

po

dération pour calculer l'incertitude-type composée [25], Toutefois, certaines sour

pelivent étre évaluées en termes de facteur d'antenne. BDans ce cas, un coefficient

sensibilité unitaire doit s'appliquer, en lieu et place de I'Equation (36), comme cela est indiqué

danms le Tableau 12 (voir 9.3.3) pour les effets de champ-proche.

Po
u(4

ou

Ui

<

<

L'in
rig

Ur I'incertitude-type composée ug[Fg(i)] de I'Equation (35), l'incertitude de mesure de
;) doit étre évaluée pour les sources d'incertitude en utilisant:
2 2 2 2 .
u (Al ) = uinstr (Al )+ udésadaptation (A1 )+ uemplacement (Al )’ 1= 1’ 2’ 3 (3

les composantes de l'incertitude-type sont attribuées:

e (4) a la composante de l'incertitude commune attribuée aux dispositifs de
mesure et aux'cables (voir Tableau 7, 7.2.3);

| csadaptation (Ai) aux effets de désadaptation des antennes;
(A.) auxCeffets indésirables de l'imperfection de I'emplacement et des
mplacement 754 mats d'antennes.
certitude uf{K)"de I'Equation (35) doit étre évaluée par référence a une express

bureuse de(K(i,j) donnée par les Equations (C.16) et (C.17) (voir C.3.1). Au minimum,

contributions/suivantes a l'incertitude sur le positionnement des antennes doivent concer

I'in

certitude u(K):

b)

en
de
es
de

on
les
her

P

ou

—~
(o)

2L \_ 2 Lz JARTAN 2 Lz 2 Lz 2 L AY —
u kA)_udistkA}—’_u \A)+upckA)+upol\A}+uproche\Ai}’ r=1,2,5

angle

les composantes d'incertitude-type impliquées sont liées:

ugist (K) a l'incertitude sur la distance de séparation (indice "dist") d;

aux incertitudes sur I'orientation des antennes ®(i)/®(i|6) et ®(;)/®(/|¢)

”angle(K) (rapports de I'AF de l'axe de visée sur I'AF hors de I'axe de visée; voir

C.3.1);
aux incertitudes sur la distance en d générées par les centres de phase

MPC(K) (indice "pc") des antennes, qui peuvent étre réduites par la correction

décrite en 7.5;

”poI(K) a l'incertitude sur la désadaptation de polarisation (indice "pol");
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aux effets de champ proche et au couplage mutuel des antennes décrits
u roche(A') ’
P dans I’Annexe C.

Certaines des incertitudes ci-dessus peuvent étre ignorées selon le type et le montage des
antennes. L'incertitude relative au réglage de fréquence est habituellement négligeable.

7.4.1.2 Méthode TAM a un emplacement sur plan de masse de référence métallique

7.41.2.1 Mesurage de la perte d'insertion d'emplacement

3) |pour constituer trois paires d'antennes destinées aux mesurages de SIL, les anten
étant positionnées au-dessus d'un plan de masse de référence métallique. En regle générgle,
le plan de masse de référence influe sur les caractéristiques électriques de toute antenne,|de
solte que I'AF varie avec la hauteur de l'antenne. Par conséquent, chacuneydes trpis
an1$nnes doit étre positionnée a une hauteur spécifique au cours des mesurages de §IL,
coinme le montre la Figure 10.

Suf la base de I'Equation (26) (voir 7.3.3), I'AF dépendant de la hauteut’de chaque antenng
pollarisation horizontale peut étre déterminé a partir des valeurs mesurées de SIL (en dB),
c'ept-a-dire 4;(2,1), 4,(3,1) et 4,(3,2).

Fa(1|h1,H)=%[Ai<2,1)+4(3,1)—4(3,2)—142,1|H)—K(3,1|H)+K(3,2|H)]
Fo(2| hp,H) = %[Ai(2,1)— 4(3,1)+ 4(3,2)- K(2,1|H)+ K(3,19H)- K(3,2|H)] en dB(m~") (3p)

Fa(3|h3,H):%[—4(2,1)+Ai(3,1)+A,-(3,2)+K(2,1|H)—K(3,1|H)—K(3,2|H)]
K(ij |H)= 20Ig(?jH8] 20Ig[eo (i,j| H)f en dB(m?) (4p)

polir (i.j) = (2,1), (3,1) ou (3,2).\L.e paramétre d'intensité de champ eq(ij|H) est calculé a pgrtir
d'une expression simplifiée de I'Equation (28) (voir 7.3.3) sous la forme:

| e-jﬁR,, o 7P

eo(iJ|H):‘

\/” Ry fry P~ 2(R; [ Jooseatianz ;- ; )/300] enm-1 (4f)

Tij ‘ R

A

avec les distanees R;; et r; définies par I Equation (29) (voir 7.3.3).
NOTE Lesctrois antennes peuvent avoir des centres de phase différents, quand différents modéles d'antenjhes

LPIPA font I'ebjet d'un étalonnage commun, par exemple. Dans ce cas, les distances RJ et rij - sont différentes gour
chapue paire d'antennes, affectant ainsi les valeurs de K(i,j|H) de I Equat|on (40).

L’AUC est placée a la hauteur i, a laquelle F (#4) est exigé. L’antenne 2 et I'antenne 3 sont
placées a la méme hauteur (i, = h3) choisie de maniére a ne pas générer de niveau zéro
[c'est-a-dire voir Tableau B.1 et Tableau B.2 (B.4.2.1), ainsi que Tableau B.7 (B.5.2)]. Le
niveau de signal ne doit pas diminuer de plus de 6 dB au-dessous du niveau de signal
maximal sur toute la hauteur de balayage (voir la définition du niveau zéro en 3.1.1.19). La
géométrie et la fréquence des antennes auxquelles le champ de niveau zéro se produit
peuvent étre prévues au moyen de I'Equation (41). La séparation d doit &tre suffisante (d =
10 m, par exemple) afin de satisfaire a la condition relative aux diagrammes de rayonnement
du dernier alinéa de 7.3.3.
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Figure 10 — Montage d’antennes pour la méthode TAM sur un emplacement
d'étalonnage avec plan de masse de référence métallique

7.41.2.2 Evaluation de I'incertitude

L'étalonnage d'antenne par(a méthode TAM sur un emplacement d'étalonnage avec un pjan
de| masse de référence( métallique exige trois mesurages de SIL pour des montages
d'antennes différents s€lon la paire d'antennes, comme le montre la Figure 10. De manigre
similaire a 7.4.1.1.2,.siles mesurages de SIL de 4;(2,1), 4;(3,1) et 4;(3,2) ont chacun la méme
incertitude associéeyu(4;), l'incertitude-type composée de I'AF mesuré peut étre évaluég a
I'aide de I'équation/suivante:

ug[Fald | 1y H)|= G (4)+ cgu?[K 2,11 H)]+ cgu?[K B 11H)]+ cgu?[K (3,2| H)] (4p)

polir =1, 2, et 3, ou le coefficient ¢4 représente le produit de la sensibilité (c'est-a-dire 1/2)
ot . . : R . s

V3 1 (43)

CA:T:O7866 et cg :E

Il convient d'évaluer les effets des sources d'incertitude indiquées dans la liste ci-dessous du
présent paragraphe en termes de valeur de SIL, ou I'Equation (43) doit étre appliquée comme
coefficient de sensibilité et de pondération pour calculer l'incertitude-type composée [25].
Toutefois, certaines sources peuvent étre évaluées en termes de facteur d'antenne; dans ce
cas, un coefficient de sensibilité unitaire doit s'appliquer en lieu et place de I'Equation (43),
comme cela est indiqué dans le Tableau B.5 (voir B.4.3.1) pour les effets de champ proche.

Pour I'incertitude-type composée u.[F,(i|#;,H)| de I'Equation (42), I'incertitude de mesure de
SIL u(4,) doit étre évaluée pour les sources d'incertitude indiquées pour I'Equation (37).
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Dans la mesure ou les montages d'antennes de chacun des trois mesurages de SIL peuvent
étre différents, comme le montre la Figure 10, la composante d'incertitude u[K(i,j|H)] de
I'Equation (42) doit étre évaluée pour chaque montage d’antennes a I'aide de I'expression
rigoureuse de K(ij|H) indiquée dans les Equations (C.21) et (C.22). Au minimum, les
incertitudes suivantes liées au positionnement des antennes doivent étre considérées pour
ulK(i,j[H)I:

a) incertitude sur la distance de séparation en d;
b) incertitudes sur la hauteur d'antenne en #; et /;;

c) _variation de I'AF pour l'axe de visée et l'onde directe ®(i|h . H)/D(i|0p.5,H) et
®(j|h;H)/®(j| ép.h;H) (rapports de I'AF (directe) d’axe de visée a I'AF (réfléchig) hprs
axe de visée; voir C.3.2);

d) | variation de I'AF pour I'onde directe (distance R) et I'onde réfléchie sur le sol {distance|r),
®(i | O, H)/@(i | 6,.h;,H) et @(j|&g,h;H)/@(j1&.h;H) (rapports de I'AF d’axe de.visée & IJAF

hors axe de visée; voir C.3.2);

e) | incertitudes sur la distance en d générées par les centres de phase des antennes, gui
peuvent étre réduites par la correction décrite en 7.5;

f) | incertitude liée a la désadaptation de polarisation;

g) | effets de champ proche et couplage mutuel des antennes décrits dans I’Annexe C;
h) | effets indésirables de l'imperfection de I'emplacement et des méats d'antennes.

Le$ autres symboles sont définis en C.3. Une évaluation-exacte des incertitudes énumérges

ci-flessus peut étre effectuée par simulation inforrpatisée pour les montages d'antennes régls,
ou len utilisant des calculs électroniques pour les Eguations (C.21) et (C.22).

Certaines des incertitudes ci-dessus peuventétre ignorées selon le type et le montage des
anfennes. La fréquence faisant habituellement 'objet d’'un réglage trés précis, l'incertityde
relative a la fréquence est négligeable; veir'7.4.3.2.

7.:].2 SSM
7.4.2.1 Mesurage d'affaiblissement de ’emplacement
L'étalonnage d'antenne paryla méthode de I'emplacement étalon (SSM) dans la gamme|de

frégguences comprise entse 30 MHz et 1 000 MHz et au moyen du montage représenté suf la
Figure 11, est trés ahalogue a celui réalisé avec la méthode TAM sur un plan de masse|de
réference métallique)(c'est-a-dire 7.4.1.2), a I'exception du fait que I'antenne de réception fait
I'objet d'un balayage en hauteur. La séparation des antennes assure que celles-ci sont dans
des conditions,de champ lointain et les diagrammes de rayonnement des antennes satisforjt a
la ¢ondition{stipulée au dernier alinéa de 7.3.3.

Le$ parametres adaptés au choix de la hauteur appropriée pour les antennes a hauteur fixg et
les| antennes a balayage en hauteur sont le couplage mutuel avec la représentation au sol| le
diagramme de rayonnement et la polarisation (voir en 8.4.2 une géométrie spécifique de
montage d’antennes). Le SA mesuré, 44(i,j) en dB, est la valeur minimale de SIL enregistrée
lors du balayage en hauteur de I'antenne de réception. Sur la base des hypothéses exposées
en C.3.3, le facteur d'antenne déterminé par la méthode SSM est considéré étre une
estimation du facteur d'antenne tel qu'il serait obtenu dans un environnement en espace libre.

De méme qu’en 7.4.1.1.1, I'AF est déterminé a partir des résultats de mesure de SA au
moyen des équations suivantes:
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ou

Le
I'E
de

Fa)= 421+ 4(3.1)- 4(32)- Kssu]
Fa(2)=— 145(2.)- 45(3.1)+ 43.2)- Kssu] - ©n dB(M™) (44)

Fa(3)= 5 [ 2.9+ 46,9+ 4,(6.2)- Kssu]

(398 ) [y 1 o »
Assm = 4U'9L J_ 201g[en 77 TH o T €1 aB{m=) t4p)
IMHz
symbole eg(i,j|H)|,ax désigne la valeur maximale de l'intensité de champ donnée par
quation (41), comme cela est observé a chaque fréquence pendant le balayage‘en hauteur
I'antenne de réception.
Antenna 2 Antenna 1
pZi
=,
7. h1=14 @
Signal H ! (scafined)
generator | [h2 = ' M .
: d=10m ' easuring
E : 1 g receiver
....................................................... o
(a) Paire d’antennes’(2,1)
Antenna 3 Antenna 1 Antenna 3 Antenna 2
hed14m h1=14m
: (scanned) (scanned)
d=10m i
A —— L@ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Z
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' IEC IEC
b) Paire d’antennes (3,1) c) Paire d’antennes (3,2)
Légende
Anglais Francgais
Antenna Antenne
Signal generator Générateur de signaux
Measuring receiver Récepteur de mesure
scanned Soumise a balayage

Figure 11 — Montage d’antennes pour la méthode SSM

7.4.2.2 Evaluation de l'incertitude

La méthode SSM repose sur les hypothéses selon lesquelles les antennes impliquées dans
les mesurages de SA sont des antennes doublets infinitésimales [62] ayant des diagrammes
de rayonnement uniformes dans le plan H et que les AF sont constants en amplitude au cours
du balayage en hauteur des antennes; voir I'analyse en C.3.3. Ces hypothéses ne sont
généralement pas adaptées aux antennes CEM qui peuvent avoir un AF dépendant de la
hauteur et un diagramme de plan H non uniforme. Une incertitude supplémentaire existe en
cas d'utilisation de trois antennes biconiques avec différents types de symétriseur dans
I'étalonnage. Par conséquent, I'AF déterminé par la méthode SSM, lorsqu'il est considéré
comme un AF en espace libre, peut avoir une incertitude plus grande que I'AF mesuré dans

un

environnement en espace libre (voir également A.5).
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De méme que pour la méthode TAM décrite en 7.4.1.1.2, l'incertitude-type composée de I'AF
mesure peut étre évaluée a l'aide de:

u2[Fa(i)] = c2u?(4s )+ cku®(Kssm) (46)

pouri =1, 2 et 3, ou les coefficients cq et ¢y représentent les produits de la sensibilité (c'est-
a-dire 1/2) et la pondération (c'est-a-dire \/5):

A
cS:cK:VT:0,866 (@)

Il donvient d'évaluer les effets des sources d'incertitude indiquées dans la liste ci-dessous|du
prdsent paragraphe en termes de valeur de SA, ou I'Equation (47) doit &tre appliqdée comme
cogfficient de sensibilité pour calculer l'incertitude-type composée [21], [25]. Toutefois,
ceftaines sources peuvent étre évaluées en termes de facteur d'antenne; dans ce cas, |un
cogfficient de sensibilité unitaire doit étre appliqué en lieu et place de I'Equation (47).

Popr l'incertitude-type composée u [F,(i)] de I'Equation (46), l'incertitude de mesure de [SA
u(Ag) doit étre évaluée pour les sources d'incertitude indiquées pourlEquation (37).

Popr I'évaluation de l'incertitude u(Kggy) dans I'Equatiop~(46), les incertitudes liées |au
positionnement de I'antenne, énumérées de a) a e), dojvent étre évaluées. De plus, |es
incertitudes relatives aux hypothéses essentielles pour la.méthode SSM et énumérées de 1) a
k) gloivent étre évaluées pour u(Kggy)-

a) | erreur de distance de séparation en d;
b) [incertitudes sur la hauteur d'antenne, en /;;

c) |incertitudes sur 'orientation de I'antenne;

d) |incertitudes sur la distance en d attribuées aux incertitudes sur les centres de phase des
antennes, qui peuvent étre réduites)par la correction décrite en 7.5;

e) |incertitude sur la désadaptation-de polarisation;
f) |variation de hauteur du facteur d’antenne;

g) |non-uniformité du diagramme de rayonnement dans le plan H; différences entre |es
directivités dépendanies de la polarisation pour les antennes de mesure et un doublet
infinitésimal; une difectivité réduite ne pouvant que réduire le SA mesuré, I’AF calculé pst
surestimé et il_-convient par conséquent d'appliquer l'incertitude uniquement comme
élément de réduction de I’AF, et non comme un facteur #;

h) |effets de_€hamp proche et couplage mutuel des antennes décrits a I’Annexe C; coupldge
mutuelantenne-antenne, notamment dans le cas de doublets résonnants en dessqus
d'une, frequence de 60 MHz; couplage mutuel des antennes avec le sol, entrainant des
vafiations de I'AF par rapport a la hauteur;

................

j) effets de I'impédance du symétriseur, Zy'; Z,' est décrit en C.2.1 et représenté sur la
Figure C.1;

k) applicabilité des facteurs de correction et écart des corrections par rapport aux facteurs
de correction génériques décrits dans le Tableau C.2 (voir C.6.2).

Certaines des incertitudes ci-dessus peuvent étre ignorées selon le type et le montage des
antennes. L'incertitude relative au réglage de la fréquence est habituellement négligeable.

Les incertitudes décrites dans la liste ci-dessus sont interdépendantes, et une simulation
informatisée est trés utile pour évaluer l'incertitude-type associée a une estimation de Kggy-
Ce type de simulation nécessite de développer et d'utiliser un modele de mesure adéquat qui
associe Kgg) aux grandeurs d'incertitude dont ce dernier dépend. Par ailleurs, ces grandeurs
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sont a caractériser par le biais de lois de probabilité, a partir desquelles des prélévements
aléatoires sont effectués comme base de la simulation.

Par exemple, la simulation informatisée détermine que pour I'étalonnage des antennes
biconiques, la variation a la hauteur du facteur d'antenne et les effets de champ proche
générent par rapport a F5 des différences pouvant atteindre 0,49 dB [21]. Cette conclusion
est confirmée par les résultats de mesurages réalisés sur un modéle d'antenne biconique
représentée sur la Figure A.2 et la Figure A.3 (voir A.5).

Par conséquent, les facteurs de correction a utiliser avec des antennes biconiques ont été
spicifiés en 8.4.3. Afin de considérer I'AF mesuré par la méthode SSM comme un AF |en
espace libre, il convient d'ajuster l'incertitude-type associée a I'AF mesuré par ladite méthofle.
Il ponvient d'augmenter cette incertitude-type en quadrature avec une incertitude-type
asgociée a un AF approximatif mesuré par la méthode SSM comme un AF en espace libjre;
voir A.5 pour les ajustements recommandés.

7.i|.3 Méthode SAM

7.4.3.1 Comparaison entre les résultats de SIL mesurée

La|méthode SAM exige un ensemble de STA dont I'AF est déterminé avec exactitude |en
forlction de la fréquence. De plus, pour la SAM réalisée sur un émplacement avec un plan|de
malsse de référence métallique, il est nécessaire que le facteur d'antenne STA soit évalué
avec précision dans la plage de hauteurs d'antenne utilisée 'dans |'étalonnage d'antenne. les
conditions relatives au montage d’antennes pour la méthode TAM s’appliquent aussi 3 la
méthode SAM; voir le montage sur emplacement en espace libre en 7.4.1.1 et le montage a
un [emplacement sur plan de masse de référence métallique en 7.4.1.2. La hauteur d’anterjne
d’émission A, indiquée sur la Figure 12 doit étre choisie pour éviter un niveau zéro.

La[tension de sortie Vac en dB(uV) doit étre mesurée pour une AUC telle que montée { la
Figure 12 a). En substituant la STA a I'AUC a la méme position 4, la tension de sortie Vgrp
en|dB(uV) doit étre mesurée avec le méntage représenté sur la Figure 12 b). La fréquencq et
le piveau de sortie du générateur_de>signaux doivent étre maintenus constants pendant |es
mesurages de Vayc(hq) et Vgraly). Sur la base de ces mesures, l'intensité de champ
incjdente sur I'AUC, E(h4) en dB(uV/m), peut étre estimée a partir de:

E(hq)=Vara(h)+ F3(STA | by, p)+ac en dB(uV/m) (4B)
ou
F}(STA|hq,p) est le facteur AF de la STA en dB(m~1) et
ag est I'affaiblissement du cable connecté, en dB.

L'AF dépendant de la hauteur de I'AUC, F,(AUC|A4,p) est obtenu en fonction de la hauteur|de
I'antennerde réception i, a 'aide de I'équation:

2(AUCT T, p)= EUh)— P auc i)+ ac | = FalSTA 7, p)+ VsTA )~ Vauc)] €n aB(m- 1) (49)

Les dimensions mécaniques de la STA doivent étre trés proches de celles de I'AUC, tout
comme les diagrammes de rayonnement, comme cela est expliqué en 8.3.3. La SAM suppose
une similarité des AF dépendants de la directivité entre I'AUC et la STA, a savoir:

Fa(AUC| &p,hy, p) - Fa(STA | Ex, I, p) = Fa(AUC | &, hy, p) = Fa(STA| &, b, p) (50)

Les variables & et &, (voir Figure 12) constituent les angles d'incidence des rayons directs et
réfléchis, respectivement, par rapport a I'axe de visée de I'antenne de réception.

Lorsqu'une antenne a une polarisation horizontale au-dessus d'un plan de masse de
référence métallique, son AF varie en amplitude avec la hauteur de I'antenne, notamment


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

- 230 - CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

pour les antennes biconiques, hybrides et doublets dans la gamme de fréquences inférieure a
300 MHz, comme cela est expliqué en C.6. De ce fait, pour obtenir I'AF en espace libre F_, le
montage d’antennes doit étre choisi avec soin afin de réduire les effets du plan de masse de
référence sous le niveau souhaité, soit par une polarisation verticale, soit par le
positionnement des antennes a une hauteur suffisante au-dessus d'un plan de masse de
référence. Le facteur F, d'une AUC peut étre obtenu a l'aide de I'Equation (51), ou Ay
représente la hauteur a laquelle l'influence du plan de masse de référence est négligeable:

Fa(AUC) = Fo(STA)+ [Vsta (1)~ Vauc ()] en dB(m~1) (51)
Transmit Antenna under .
calibration (AUC) Transmi antonna &5

I E
'
'
'
.
v
|

Signal|, ; Signal 1\ .
P ' Measuring ignaliy, i Measufin
generator ! ' h1 |receiver generator 2 h1 lreceivdr 9
..... ‘E’d>: Vauc :' Vdta
. \EC ' ' IEC
a) Mesurage de V, ¢ b) Mesurage de Vg,
Légende
Anglais Francgais
Transmit antenna Antenne d’émission
Antenna under calibration (AUC) Antenne soumise a étalonnage (AUC)
Signal generator Générateur de signaux
Measuring receiver Récepteur de mesure
Standard antenna (STA) Antenne étalon (STA)

Figure 12 — Montage'd’antennes pour la méthode SAM sur emplacement
d'étalonnage avec un plan de masse de référence métallique

7.4.3.2 Evaluation_de l'incertitude

Suf la base deAEquation (51), l'incertitude-type composée de I'AF mesuré peut étre évalyée
a plartir de:

uglFa (AUC)| = ciu?[F, (STA)|+ chu?Vata (1) Vauc ()] (59)

av ffici I iBilitd

Il convient d'évaluer les effets des sources d'incertitude indiquées dans la liste ci-dessous du
présent paragraphe en termes de valeur de SIL ou de la tension regue, ou I'Equation (53) doit
s'appliqguer comme coefficient de sensibilité pour calculer l'incertitude-type composée [25].
Toutefois, certaines sources peuvent étre évaluées en termes de facteur d'antenne; méme
dans ce cas, un coefficient de sensibilité unitaire doit s'appliquer.

Dans I'Equation (52), I'incertitude-type u[F,(STA)| doit &tre évaluée a partir de I'incertitude

associée a I'étalonnage de la STA. De plus, les contributions a I'incertitude mentionnées aux
points a) a d) doivent étre évaluées par rapport a I'applicabilité de Fa(STA) qui est affectée
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par les différences entre les montages de STA dans son étalonnage et les montages utilisés
dans I'étalonnage de I'AUC [comme le montre la Figure 12 b)]. Quand un VNA étalonné est
utilisé dans les mesurages (voir 7.2.3), I'incertitude-type u[Vgra(i)-Vauc(hy)] doit étre évaluée

pour les mesurages de différence de tension compte tenu des composantes de l'incertitude
indiquées dans le Tableau 7 (voir 7.2.3). Par ailleurs, les contributions a l'incertitude
mentionnées aux points e) a I) doivent étre évaluées. Si les structures et les dimensions
mécaniques de la STA sont trés proches de celles de I'AUC, les contributions correspondant
aux points j) et I) sont alors minimes étant donné que la SAM est une méthode de
substitution. L'incertitude relative au réglage de fréquence des instruments est habituellement
négligeable dans le cas d’instruments modernes assurant une précision de fréquence
mefitteure qu'un sur T0°:

a) | Orientation de la STA;

b) | désadaptation de polarisation de la STA,;
c) | effets indésirables de I'imperfection de I'emplacement et des mats d'antennes sur la ST|A;
d) | effets de champ proche et couplage mutuel des antennes décrits dans I’Annexe C;
e) | désadaptation d'impédance de I'AUC et de la STA;

f) | orientation de I'AUC;

g) | désadaptation de polarisation de I'AUC;

h) | différence de distance, d, entre la STA et I'AUC;

différence de hauteur, &, entre la STA et I'AUC;

différence entre la distance de la position des cenires de phase de la STA par rappoit a
sa position de référence et celle de I'AUC; cette 'différence est réduite au minimum|en
s'assurant que la STA et I'AUC ont des dimensions analogues (voir 8.3.3);

k) | différence des effets indésirables de [imperfection de I'emplacement et des mfts
d'antennes dans les mesurages STA et AUC; lorsque I'AUC et la STA ont des dimensigns
mécaniques et des propriétés directionnelles proches, cette contribution est réduite|au
minimum;

[) | différence de couplage entre AUC-plan de masse de référence et STA-plan de masse|de
référence, et entre AUC-antenne d'émission et STA-antenne d'émission.

7.5 Paramétres de spécification du centre de phase et de la position des antennes
7.5.1 Généralités

Les méthodes TAMNSAM et SSM sont basées sur les mesurages de SIL effectués ajun
emplacement d'étalennage donné, avec les montages d'essai de base représentés sur la
Figure 7 et la Figufe 8 (voir 7.2.2). Pour les montages établis sur la géométrie de la Figurg 8,
la hauteur d'antenne, 4, est définie comme la hauteur de la position de référence (voir 7.5.4.1)
de|l'antenne,au-dessus du plan de masse de référence. La grandeur d est définie commgq la
distance~de séparation des points de référence des deux antennes quand elles sont alignges
leUrs axes respectifs. Quand les antennes se situent au-dessus d'un plan de masse|de
réfgrence, éventuellement & des hauteurs différentes, d est la distance entre les antennes
telle que projetée sur le plan de masse de référence.

Pour réaliser un étalonnage plus précis des antennes LPDA, il convient d'évaluer la distance
de séparation d compte tenu des positions des centres de phase, comme cela est expliqué en
7.5.2. Lorsque le calcul de I'AF ne prend pas en compte la position des centres de phase, une
incertitude adéquate doit étre incluse dans I'estimation de l'incertitude de I'AF.

NOTE 1 Quand I'antenne est couverte par un radéme qui ne peut pas étre retiré pour déterminer les longueurs et
les positions des éléments doublets, I'emplacement des éléments est déterminé sur la base des informations
fournies par le fabricant; voir également NOTE 2 en 7.5.2.2.

NOTE 2 Dans un mesurage des perturbations rayonnées, ou AF est associé au point milieu d'une antenne LPDA,
une correction peut étre appliquée a l'intensité de champ mesurée afin de fournir l'intensité de champ a la
séparation exigée par rapport a I'EUT; voir A.6.2. Lorsque la correction n'est pas appliquée, pour une antenne
LPDA d'une longueur approximative de 0,6 m par exemple, avec d = 10 m, l'incertitude atteint + 0,3 dB avec un
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niveau maximal a une fréquence de 200 MHz, et -0,3 dB au plus avec un niveau maximal a une fréquence de
1 000 MHz. Avec d = 3 m, l'incertitude maximale est de £ 1 dB environ.

La distance de séparation d dans le cas des antennes cornets doit étre mesurée entre le plan
qui comprend la surface la plus frontale de l'ouverture de chaque antenne, et qui est
orthogonal a la ligne présente entre les antennes. Pour réaliser un étalonnage plus précis des
antennes cornets, il convient d'évaluer la séparation d compte tenu des positions des centres

de

phase, comme cela est décrit en 7.5.3.

7.5.2 Position de référence et centres de phase des antennes LPDA et hybrides

7.5

Po
d'iq
les|
réf

NO
d'ut

corfligés peuvent étre réduites en prenant le point milieu entre les doublets dont les.fongueurs sont le plus proc

de

7.5.2.2 Centres de phase

L'in
co
su
I'in

équations utilisées dans la TAM (c'est-a-dire comme cela est décriten 7.4.1.1 et 7.4.1.2) p

étr

Ce

2.1 Position de référence
ir les antennes LPDA et hybrides, la séparation d doit étre mesurée a partir du-rep
entification du fabricant apposé sur I'antenne. En I'absence de repére, le point@ilieu en

éléments doublets les plus courts et les plus longs doit étre utilisé comme’position
Brence.

[E Pour les antennes hybrides, I'élément le plus long est I'élément biconique (ou panneau). Lorsque la pl
lisation de I'antenne n'est pas utilisée en intégralité, les incertitudes relatives~aux centres de phase

,9 x A/2 aux extrémités supérieure et inférieure de la gamme de fréquences mesurée.

terpolation linéaire sert a estimer la position des cenyres de phase pour les fréquen

érieure et inférieure de la gamme de fréquences”de fonctionnement. Afin de rédd
certitude propre a la détermination de Fg, Jadséparation des antennes, d, dans

e remplacée par la distance entre les éléments résonnants, dpp,¢e, donnée par:

dphase =d + (d1s —d1p )+ (daf —dop) (5

[te analyse se pose en termes des paramétres propres a l'antenne 1 (représentée suf

galiche de la Figure 13); une analyse équivalente doit étre appliquée pour l'antenne 2
termes de ses parameétres P2, dzf, et dop. D’autres paramétres pertinents sont indiqués su
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Figure 13 — Distance de séparation par rapport au centre de phase d'une antenne LPI

La|distance entre le sommet de I'antenne LPDA et son centre de phase, d,, est donnée
maniére approximative par I'Equation (55). ‘

(lf — lin deax - dmin)

lmax - lmin

dys = +dmin

ou

(5

/. est ladongueur de I'élément doublet nominalement résonnant a la fréquencq
Y en MHz et est égale a (0,9 x 150/ f) en m, ou 0,9 est un facteur de correctig
dédié a la position effective du centre de phase [20];

sont les longueurs des doublets qui ont les longueurs minimale et maximale

DA

de

n

Il etl . . 4 . )
mi max.\/ (c'est-a-dire que les doublets sont résonnants a environ les fréquences de
fonctionnement supérieures et inférieures, respectivement);
d ) %va sont les distances entre les doublets de longueurs minimale et maximale et |e
mia max

SOImmet ae 1anterine, respeCIivemem.

NOTE 1 Le centre de phase des antennes LPDA ne se déplace que de maniére approximativement linéaire, avec
la fréquence inverse, c'est-a-dire 1/f. L'interpolation linéaire constitue un calcul approché sur une distance de
50 mm a une fréquence d’environ 200 MHz, qui se réduit a une distance de 15 mm a une fréquence d’environ
1 GHz. Une valeur plus précise du centre de phase est déterminée soit par la méthode de modélisation des
moments, soit par le mesurage du rayonnement grace a une rotation dans le plan d'azimut de I'antenne et a un
réglage du centre de rotation de cette derniére jusqu'a ce que I'angle de phase mesuré par un VNA ne varie pas
sur une plage angulaire d'azimut qui englobe le lobe principal de I'antenne.

NOTE 2 L'Equation (55) est simplifiée & I'expression suivante en supposant que le sommet physique de I'antenne
LPDA coincide avec le sommet projeté d'un triangle.
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Dans la pratique, la pointe et le sommet different habituellement de quelques centimétres, et I'effet de cette
différence (généralement de moins de 0,15 dB) est inclus dans le mesurage du budget d'incertitude.

Une autre formule simplifiée basée sur la longueur de I'antenne et la gamme de fréquences,
est donnée par I'Equation (56). Ceci est notamment applicable lorsque les éléments doublets
LPDA ne sont pas accessibles a l'intérieur d'un radéme pour lequel les longueurs d'éléments
exigées par I'Equation (55) ne peuvent pas étre mesurées. En régle générale, les radémes
sont utilisés a des fréquences au-dela de 1 GHz, ce qui implique une antenne de petites
dimensions, et limite par conséquent l'incertitude dans l'estimation de I'emplacement des
éléments.

-1 -1
d — fmax _f (53)
1/ radome -1 -1 " LPDA
fmax - fmin
ou
Jmax: Smin sont les fréquences de calcul maximale et minimale de.l'antenne;
f est la fréquence a laquelle la correction est exigée;
d ppa est la longueur estimée de la partie active-de-I'antenne LPDA entre f;] et
fmax;
Polr une plage de d en m, l'incertitude relative a la~SIL est de 20Ig[(d + A4d)/d] ou |Ad
redrésente l'incertitude estimée de la position des éléments.
Daps le passé, I'enveloppe des longueurs des._éléments doublets de la plupart des antennes
LPPA utilisées dans les essais CEM suivait'‘Wne conicité linéaire, mais certaines antennes

hybrides présentent toutefois une conicité_courbe vers le sommet, comme cela est illustré 3 la
Figure 14 a), afin d'améliorer le gain de*l'antenne. Pour une antenne LPDA dont I'envelopgpe
deg longueurs d'éléments suit une conicité courbe, la méthode qui utilise les Equations (54) et
(59) génére des incertitudes importantes relatives a la position calculée du centre de phage.
Afip de réduire l'incertitude, il convient de calculer la position du centre de phase a l'aide|de
delix segments coniques distincts. Pour cette méthode, un élément de démarcation pst
désigné, qui est I'élément (positionné au niveau d'un changement observé dans la pepte
conique des longueurs d'antennes. La partie située entre le sommet de I'antenne et I'élémpnt
de|démarcation est désignée comme le segment A [voir Figure 14 b)], et la partie compifise
enfre I'élément de démarcation et I'élément de plus grande longueur est désignée commgq le
segment B [voir Eigare 14 c)].

La|fréquence\de résonance, fy, basée sur la longueur de I'élément de démarcation, /g, pst
calculée a'aide de I'équation:

~0,9%150
lq

fq en MHz (a1

Les positions des centres de phase pour les fréquences supérieures a fy se trouvent dans le
segment A, et les fréquences inférieures a fy se trouvent dans le segment B. Les valeurs de
Imin' max: 9min €t dmax sont alors choisies sur la base des éléments les plus longs et les
plus courts dans les segments respectifs, comme cela est illustré a la Figure 14 b) et a la
Figure 14 c¢). L'Equation (55) permet de calculer les positions des centres de phase pour les
segments A et B, en utilisant les parametres de longueur définis dans le Tableau 8.
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Figure 14 — Antenne LPDA a géométrie conique courbe

Tableau 8 — Parameétres utilisés pour déterminer les centres
de phase des segments A et B

Segment A
Il Longueur du doubtet de longueur minimale
I bx Longueur de liélément doublet de démarcation
dln. Distance.entre le doublet de longueur minimale et le sommet de I'antenne
dl.. Distance entre I'élément doublet de démarcation et le sommet de 'antenne
Segment B
Il Longueur de I'élément doublet de démarcation
- Longueur du doublet de longueur maximale
dl. Distance entre I'élément doublet de démarcation et le sommet de I'antenne
dax Distance entre le doublet de longueur maximale et le sommet de I'antenne

7.5.3 Centres de phase des antennes cornets

7.5.31 Généralités

L'AF des antennes cornets est mesuré en utilisant une distance de séparation d de 1 m au
maximum entre les faces avant (ouvertures) d'une paire d'antennes. Le mesurage précis de
Fg, nécessite une distance de séparation plus grande, ce qui donne une meilleure condition
d'ondes planes (voir 9.5). Il convient d'évaluer l'incertitude de F5 compte tenu de la distance
de séparation et des positions des centres de phase. Une formule de calcul de la position des
centres de phase pour les antennes cornets a gain normalisées pyramidales rectangulaires,

et ce, pour les parameétres et la géométrie de la Figure 15, est donnée en [49].
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Figure 15 — Distance de séparation par rapport au centre
de phase des antennes cornets (voir détails en [49])

7.9.3.2 Méthode expérimentale pour les centres de phase des antennes DRH

Tandis que les centres de phase des antennes cornets a gain/normalisées décrites en 7.5.B.1
somt calculables, cette méthode n'est pas aussi directe pour)les antennes cornets a douple
mauture (DRH). L'avantage d'utiliser des antennes DRH réside dans le fait que leur largeur|de
banpde de fonctionnement comprise entre 1 GHz et 18 GHz est bien plus importante que cglle
les| cornets a gain normalisés. Les antennes DRH comportent diverses structures Qui
rerfforcent le caractére variable de leurs positions de“centres de phase.

Il été démontré qu'une méthode expérimentale, telle que décrite dans le présent
pafagraphe, fournit un calcul approché cofrect de la position des centres de phase. Cgtte
méthode s'appligue a deux antennes identiques, dans la mesure ou le centre de phase
combiné est déterminé, puis partagé encdeux afin de fournir le résultat sur une seule antenpe.
Il gst demandé aux fabricants d'antennes de spécifier les positions des centres de phase|de
leurs antennes cornets.

NOTE 1 Une simulation de calcul exigeant des informations détaillées sur chaque structure d’antenne a permig de
préyoir I'emplacement du centre de phase tel que déterminé a partir du diagramme de phase, comme cela|est
conpigné en [30], mais cettey/méthode est exploratoire.

La|puissance de réception est mesurée a l'aide de la méthode décrite en 5.2.2 de la CISPR
1611-5:2014. Le 4apport P(d), de la puissance d'émission, P4, sur la puissance de réceptipn,
Po[d), en fonétion de la séparation des antennes, d, est enregistré. La séparation des
annrannes est\mesurée entre les ouvertures d'une paire d'antennes DRH ayant les mémes
dimensions.\Les données résultantes sont normalisées en suivant les étapes suivantes,|en
termes des parametres présentés a la Figure 16. La correction de la distance, d4, constifue
unT mesure utile du centre de phase de I'antenne.

a) Multiplier les rapports de puissance mesurés par le carré de la somme de la distance de
séparation et un terme de correction de la distance, d,; c'est-a-dire P(d) x R2 ou R = (d +
dcyenm, et d, est une estimation de la distance entre les centres de phase.

b) Calculer la racine carrée de cette grandeur a chaque distance.

NOTE 2 Si I'estimation d, est égale a la vraie distance entre les centres de phase d4 illustrée a la Figure 16, la
valeur de la racine carrée devient alors constante, indépendamment de la distance de séparation d, qu'implique
I'Equation (58).

c) Réduire au minimum la variation de cette grandeur par rapport a une droite, au moyen
d'un processus des moindres carrés, en ajustant la correction de la distance, d,.

VP /PZ j \/2a(1)ga(2) = constant (58)


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 237 -

ou
P

et p(d) sont les puissances d'émission et de réception & une distance de
séparation d;

ga(1) et g5(2)  sont les gains obtenus (voir C.2.1) des antennes d'émission et de

réception respectivement;

7,
ns
es

et

A est la longueur d'onde, en m.
Horn mouth
" Phase centre i ’i
d i
' R s
IEC
Légende
Anglais Francgais
Horn mouth Ouverture.de I'antenne cornet
Horn throat Gorgerxde I'antenne cornet
Phase centre Centre de phase
Field point Point de champ
Figure 16 — Représentation schématique d'une antenne DRH illustrant les
emplacements relatifs du pointide champ et du centre de phase de I'antenne
8 | Détails pour les méthodes d'étalonnage TAM, SAM et SSM pour des
fréquences de 30 MHz:et plus
8.1 Généralités
Le$ principes de base“des méthodes TAM, SAM et SSM sont donnés en 4.3 et a I'Articlg
quil traitent prinCipalement des équations essentielles relatives a I'AF. Les instructic
défaillées en 7.2-'concernant le mesurage de SIL et de SA constituent le fondement ¢
modes opératoires de mesure spécifiés aux Articles 8 et 9. D'autres détails généraux
specifiques.'eoncernant ces méthodes sont donnés a I'Article 8, et des détails spécifiqies

Cco
€q
en

cerngnt les mesurages des types d'antenne particuliers sont donnés a I'Article 9. U

ne
cul

ation de modélisation, sur laquelle repose un budget d'incertitude, est déduite par cal

budget d'incertitude décrits aux Articles 8 et 9.

8.2
8.2

Considérations concernant les étalonnages F, a I'aide de la méthode TAM

1 Considérations générales

de

Le dispositif de mesure doit satisfaire aux exigences spécifiées en 6.2. Les intervalles de
fréquence d'étalonnage sont donnés en 6.1.1. Les vérifications de fonctionnement d'une AUC
décrites en 6.3 doivent étre effectuées préalablement a I'étalonnage. Un budget d'incertitude

de

mesure destiné au mesurage de F'y doit étre préparé (c'est-a-dire voir 4.4).
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8.2.2 Considérations concernant I'emplacement d'étalonnage et le montage
d’antennes pour une utilisation avec la méthode TAM

La méthode TAM implique la réalisation de trois mesurages de SIL pour trois antennes
combinées en trois paires d'antennes. Les deux antennes utilisées dans un mesurage de SIL
doivent étre séparées avec une distance suffisante afin que chacune se situe dans le champ
lointain de l'autre, et de maniére a réduire le couplage mutuel (c'est-a-dire voir Figure C.5 de
C.5). Les méthodes d'étalonnage décrites ci-dessous spécifient des distances de séparation
qui satisfont a ces conditions.

de
pbus
ent
en
aut
peu

Il gst essentiel que I'emplacement d'essai soit exempt de réflexions indésirables, étant donné
que la perte d'insertion d'emplacement (SIL) est déformée par les signaux autres que ceux
émlis directement entre les deux antennes, avec pour conséquence.tine augmentation [de
l'inpertitude de Fg. Par conséquent, I'emplacement doit satisfaire @u critére de validatjon
applicable a la méthode d'étalonnage. Dans le cas d'un emplacement d'étalonnage avec|un
plan de masse de référence, les réflexions spéculaires bien formées émises par le plan|de
masse de référence sont des signaux prévus pris en compte dans le calcul de I'AF. les
méthodes de validation pour les emplacements d'étalonnage des antennes sont donnges

Lofsque la TAM est utilisée pour étalonner des anterines pour lesquelles les AF ne sont pas
comnus, il est utile, afin de sélectionner I'emplacement d'étalonnage approprié a utiliser,|de
comnaitre la gamme de fréquences, ainsi queJe degré de directivité des antennes. Une FAR
oulune SAC peut satisfaire aux exigences.goncernant les antennes directionnelles, danqg la
mesure ou le niveau de signal dirigé vers les cinq surfaces intérieures de la chambre pst
maindre, a l'exclusion de la paroi faisant face a l'antenne, et ou le degré de réflexjon
sugceptible d'influer sur les résultats\mesurés est également moins important. Toutefois, ppur
des fréquences inférieures a 200 MHz, les antennes sont davantage omnidirectionnelles, gt il
pelit de ce fait étre plus difficile de parvenir a la suppression nécessaire des réflexions. Par
copséquent, un emplacement;*d'étalonnage en espace libre avec un plan de masse |de
réference est recommandé-pour des fréquences inférieures a 200 MHz (voir également A.1).

Il peut étre difficileCde constituer un environnement en espace libre quasi-parfait ppur
I'étalonnage des aftennes, a la fois pour des raisons pratiques et économiques, notammgegnt
en|dessous de 200 MHz. Les deux principaux effets indésirables qui génent la constitutjon
d'un environnement en espace libre sont: 1) le couplage mutuel des antennes métalligyes
avec leurs feprésentations sur des surfaces électriquement conductrices et 2) les réflexigns
des$ surfaces, supports et cables d'antennes. Se reporter a C.6 pour observer quelgyes
exg¢mples de quantification de ces effets. Se reporter a A.2.3 pour observer des méthodes|de
réduction de l'influence des supports et des cables d'antennes.

Les cing méthodes différentes qui permettent de créer les conditions d'emplacement
d'étalonnage afin de pouvoir mesurer F, a l'aide de la TAM sont les suivantes:

a) Utiliser une hauteur élevée au-dessus du sol, de sorte que I'effet du sol peut étre négligé
ou pris en compte par un terme d'incertitude. L'emplacement ne doit pas étre recouvert
d'une enveloppe de protection contre les intempéries qui provoque des réflexions. Cette
approche deécrite en 9.4.2 se revele utile pour obtenir le F, des antennes LPDA a
polarisation verticale a une hauteur d'au moins 4 m au-dessus du sol, en utilisant une
distance de séparation de 3 m ou moins, de sorte qu'aucun matériau absorbant du plan de
masse de référence ne soit exigé. Pour cette approche, un plan de masse de référence
non métallique permet l'utilisation de hauteurs d'antenne moins élevées qu'un plan de
masse de référence métallique (voir également A.1).
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b) Disposer d'un hémisphére supérieur exempt de réflexions (demi-espace), et réduire au
minimum les réflexions sur le plan de masse de référence en plagcant un matériau
absorbant sur le sol entre les antennes, c'est-a-dire comme cela est décrit en 9.4.4.
L'utilisation d'une quantité Ilimitée de matériau absorbant sur un emplacement
d'étalonnage extérieur peut étre plus économique que I'emploi d'une chambre anéchoique
suffisamment grande. Cette approche est adaptée a I'étalonnage des antennes LPDA.

c) Utilisation d'une FAR, c'est-a-dire comme cela est décrit en 9.5. Il s'agit de I'approche
traditionnelle de mesure des antennes directionnelles dans la gamme de fréquences
comprise entre 1 GHz et 18 GHz. La dimension minimale de la chambre est fonction du
gain isotrope de I'AUC, de ses diagrammes de rayonnement, de la séparation maximale
des paires dantennes et de la qualite du materiau absorbant.

d) | Utiliser une polarisation verticale pour les antennes biconiques, afin de réduire l'effet|du
couplage mutuel avec le plan de masse de référence, c'est-a-dire comme celafest dégrit
en 9.3.

e) | Utiliser le calcul de la moyenne arithmétique de F,(4,p) sur une plage de hauteurs dfau
moins 4/2 au-dessus d’un plan de masse de référence, en lieu et plaee de créer|un
environnement en espace libre. Cette approche est décrite en B.4 poOur I'étalonnage des
antennes biconiques, et se révéle notamment utile pour les antennes’doublets en dessqus
d'une fréquence de 120 MHz, mais un mét d'une hauteur de plls’ de 4 m est toutefois
nécessaire pour des fréquences inférieures a 50 MHz.

Le$ méthodes de mesure qui permettent de déterminer I, a laide de la TAM sont égalempnt
adaptées dans la présente norme pour inclure la réflexion\du plan de masse de référenge.
L'Annexe C fournit des informations qui permettent de définir les hauteurs d'antenne et |es
distances de séparation optimales afin d'obtenir des incertitudes acceptables générées paf la
dirgctivité et le couplage mutuel des antennes. [, est mesuré selon les deux méthodes
suivantes en utilisant un emplacement avec plan de'masse de référence:

— |Mesurage de F, par un balayage en hauteyr a l'aide de la SSM, c'est-a-dire comme cgla
est décrit en 8.4.

— |Utilisation des antennes positionnées:-a une hauteur spécifique au-dessus d'un plan|de
masse de référence, de sorte que-1'AF dépendant de la hauteur d'un doublet accofdé
s'approche de F, dans un enyironnement en espace libre. La méthode TAM est utiligée
pour cette approche, comme~cela est décrit en B.5.3. Ces méthodes se révéelpnt
notamment utiles sur des\emplacements extérieurs a des fréquences inférieureq a
120 MHz environ, ou I'utilisation d'une quantité suffisante de matériau absorbant surjun
plan de masse de référence, ou la construction d'une chambre anéchoique suffisammgnt
grande peut se révélér non économique ou non pratique. Les exemples de hautefrs
d'antenne utilisées) pour cette méthode d'étalonnage de F_, sont énumérés dans| le
Tableau C.1 (v0ipC.6.1).

a

8.2.3 Parametres d'antennes pour un environnement en espace libre ou un
emplacement sur plan de masse de référence

8.2.3.1 Considérations concernant les parameétres d'antennes pour un
environnement en espace libre

Le diagramme de rayonnement des antennes peut étre utilisé comme élément favorisant la
réduction au minimum de la hauteur exigée, ainsi que la quantité et la qualité du matériau
absorbant nécessaire, pour un emplacement sur plan de masse de référence. Pour une
certaine hauteur et une certaine séparation (et avec une polarisation verticale, qui permet une
réduction supplémentaire de la hauteur), un matériau absorbant n'est pas nécessaire. Les
méthodes de validation d'emplacement de la CISPR 16-1-5 sont utiles pour déterminer le
montage approprié des antennes, ainsi que le matériau absorbant qui convient.

Une chambre anéchoique peut étre utilisée pour I'étalonnage des antennes LPDA, mais en
raison des directivités moindres des antennes LPDA par comparaison avec les antennes
cornets, la réalisation des niveaux exigés de réflectivité de la chambre est plus exigeante;
une autre méthode consiste a utiliser un emplacement libre en hauteur, tel que décrit en 9.4.
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A des fréquences au-dela de 500 MHz, la séparation entre les antennes utilisées pour
I'étalonnage des antennes LPDA peut étre réduite, mais cela exige une plus grande précision
du mesurage de la distance de séparation. La caractéristique de polarisation croisée de
certaines antennes LPDA peut étre tres faible a I'extrémité supérieure de la gamme de
fréquences, selon la conception des antennes (voir 6.3.3).

8.2.3.2 Considérations concernant les parameétres d'antennes pour un
environnement sur plan de masse de référence

Avec un environnement sur plan de masse de référence, les paramétres de montage des
anfernes F—h—h—detrert—EHre—eho —eR— art—Eeuaten—4 Ot ou
I'Equation (C.24i) (éoir C.3.2), en s'assurant que les hauteurs des antennes de réception| et
ission sont telles que le signal ne se situe pas dans un champ de niveau zéro(e'est-a-
p qu’il convient que le niveau de signal minimum soit de 6 dB par rapport au -hiveau|de
sighal maximal le plus proche (voir également 7.4.1.2.1, et la définition du njveéau zéro|en
3.1.1.19). Les méthodes d'étalonnage décrites dans les paragraphes suivants spécifient des
hajyiteurs d'antenne qui remplissent cette condition.

En|régle générale, les paires d'antennes sont positionnées de maniére & étre alignées le Igng
de |leurs axes de visée respectifs. Dans un environnement en espacenibre, les équations TAM
utilisées pour le calcul de I'AF ne sont pas tenues de prendre~en compte un terme |de
diagramme de rayonnement. A l'opposé, pour un emplacemént sur plan de masse |de
réference, le signal réfléchi d'une antenne ne se situe pas_dans I'axe de visée, comme cgla
est illustré a la Figure 8 (voir 7.2.2). De plus, lorsque les antennes a montage horizontal fpnt
jet d'un balayage en hauteur, les axes de visée respectifs ne sont plus alignés dang le
n vertical. Le signal qui quitte I'antenne en directionndu sol est plus faible que le signal gui
itte I'antenne en direction de |'antenne appariée.

D~

Dep exemples de valeurs numériques de djagrammes de rayonnement sont donnés 3| la
Figure C.11, a la Figure C.12 et a la Figure=C.13 (C.7.2, C.7.3 et C.7.4); ils peuvent §tre
utilisés pour estimer I'incertitude de I'AF géneéerée par I’écart d’amplitude des deux signaux par
ragport a la valeur de I'axe de visée. La formulation TAM en C.3.2 comprend un terme|de
diagramme de rayonnement, donné.(par I'Equation (C.22), qui tient compte de I'écart par
ragport a I'axe de visée des rayons directs et réfléchis; toutefois, I'approche exige |de
connaitre les diagrammes de rayonnement d'amplitude et de phase.

Ung solution pratique consisté a réduire au minimum ['écart angulaire des rayons par rapgort
a laxe de visée, en cutilisant une séparation d'antennes importante, en maintenant [es
haliteurs d'antenne a’udn’ niveau minimum, et a prendre en compte I'écart par rapport a(F4
grjce a un terme dincertitude. Cela suppose une largeur de faisceau importante, de sdrte
que les angles_des rayons entre les antennes et via le sol soient suffisamment petits par
ragport a 'axe\de visée, de facon telle que la réduction du signal soit négligeable, comme
celp est décrit mathématiquement par I'Equation (C.23). Cette condition est une hypothése
valpble peurvles antennes LPDA avec une séparation de 10 m, ou la hauteur d'une antenne
esfl de-2’m au plus, et la hauteur de l'autre antenne est de 2,7 m au plus; voir 8.4.2 ppur
d'autres détails.

Les antennes doublets et biconiques sont placées avec une polarisation horizontale en vue de
leur étalonnage, sauf en cas d’utilisation de 9.3. Etant donné que leurs diagrammes de plan H
sont nominalement uniformes, I'Equation (C.22) (voir C.3.2) peut étre simplifiée en Equation
(41) (voir 7.4.1.2.1) en supprimant le terme de diagramme de rayonnement. Toute ondulation
mineure dans les diagrammes de rayonnement peut étre prise en compte dans le budget
d'incertitude de mesure.

8.2.4 Validation de la méthode d'étalonnage

Un étalonnage a l'aide de la méthode TAM en lieu et place de la méthode SAM fournit un
contréle de la validité des résultats de mesure, sous réserve qu'au moins une des antennes
ait des résultats de mesure indépendants préalables. La différence entre les facteurs AF
déterminés par les méthodes TAM et SAM indique si I'emplacement d'étalonnage et les
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méthodes de mesure sont suffisamment adapté(e)s pour obtenir les incertitudes souhaitées
pour le facteur AF. Lorsque la différence est faible, par exemple moins de 0,3 dB, ce
processus de comparaison permet également d'identifier et de réduire les composantes de
I'incertitude les plus importantes du budget d'incertitude de mesure, compte tenu du fait que
les valeurs de l'incertitude sont souvent surestimées.

Il peut arriver qu'une antenne subisse un endommagement aprés un étalonnage externe, mais
reste néanmoins stable, si bien que la différence puisse étre plus importante; face a cet
événement peu courant, cette condition pourrait étre constatée uniquement aprés avoir vérifié
d'autres causes potentielles de la différence. Dans le cas du scénario plus probable
d'apsenced'enmdommragementdetantenme; e différence ptus—mportante pourraitdiquer
des$ erreurs qui peuvent se produire aisément, par exemple, une mauvaise connexion:(de
cables ou un réglage de niveau de puissance erroné entrainant une compression des
rédonses. La cohérence avec les données historiques relatives aux facteurs d'antenne des
delix antennes"appariées" utilisées par le laboratoire d'étalonnage est utile afin de s'assurer
du|caractére correct de I'étalonnage de I'AUC.

Ung autre méthode de vérification d'un systéme de mesure dans une.-chambre anéchoique
consiste a comparer les AF en espace libre mesurés de la méme apteénne dans la champre
an}cho]’que, avec les résultats obtenus avec un CALTS. Une congoerdance parfaite entre [es
régqultats issus des deux emplacements, par exemple une différence de moins de 0,3 ¢B,
apporte la confirmation que les deux emplacements et leurs systemes et méthodes de mespre
sont satisfaisants. Voir également 7.1 de la CISPR 16-1-5:2044.

8.3 Considérations concernant les étalonnages F & l'aide de la méthode SAM

8.3.1 Considérations générales et emplacement d'étalonnage pour une utilisation de
la méthode SAM

Le$ mesurages de F4 par la méthode SAM sgnt décrits dans la présente norme a la fois ppur
unjenvironnement en espace libre, et pour, [es emplacements qui utilisent un plan de magse
de|référence (voir 4.3.5). Le principe de base de la SAM veut qu'une répartition uniforme des
champs sur l'ouverture d'une STA soif* générée par une antenne d'émission. L'intensité|de
champ est mesurée par la STA qui est ensuite remplacée par I'AUC, dont le F est calculg a
paftir de l'intensité de champ connue et de la tension de sortie de I'AUC. Le facteur Fg|de
I'antenne d'émission n'est pas\‘pertinent, a I'exception du fait qu'il est nécessaire que| le
diagramme de rayonnement.soit adapté a une répartition uniforme des champs sur I'AUC e¢f la
STA placées dans le champ lointain de I'antenne d'émission. Une répartition des chanpps
suffisamment uniforme._est réalisée lorsque les critéres de validation de I'emplacemgnt
appropriés sont également satisfaits. Dans la pratique, I'intensité de champ ne fait pas I'objet
d’un mesurage parficulier, celui-ci étant supprimé par l'utilisation de I’'Equation (51) (Voir
7.4.3.1).

Lofsque les antennes cornets ne sont pas adaptées pour étre utilisées en tant que STA, c'gst-
a-dire ,Rabituellement pour des fréquences inférieures a 1 GHz, le doublet calculaple
rep
16-
libre qu'a toute hauteur au-dessus d'un plan de masse de référence parfait, dans des
polarisations horizontale et verticale (voir C.2 de la CISPR 16-1-5:2014). Afin d'obtenir des
incertitudes faibles de F, il est recommandé d'utiliser une antenne doublet calculable a large
bande comprise entre 30 MHz et 1 GHz, telle que celle décrite en A.3.2 (voir aussi le Tableau
A.1 de la CISPR 16-1-5:2014). Une autre option consiste a utiliser une antenne a large
bande, telle qu'une antenne biconique ou LPDA étalonnée par la méthode TAM.

L'emplacement d'étalonnage doit satisfaire au critére de validation défini dans la CISPR 16-1-
5, applicable pour la méthode appropriée d'étalonnage d'antenne.

Le dispositif de mesure doit satisfaire aux exigences spécifiées en 6.2. L'ensemble minimal
de fréquences d'étalonnage F5 est donné en 6.1.1. Un budget d'incertitude de mesure doit
étre prépareé pour le mesurage de F5; c'est-a-dire voir 4.4 et 7.4.3.2.
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2 Méthodes d'étalonnage et montages d'antennes pour le facteur F 4 par la
méthode SAM

méthode SAM repose sur I'existence d'une STA (voir également 3.1.1.10), avec un facteur
connu. Un étalonnage SAM implique d'effectuer le mesurage de SIL entre une AUC et une

antenne appariée. La STA se substitue a I'AUC et un deuxiéme mesurage de SIL est effectué.

Le

facteur F; de I'AUC est donné par la différence constatée dans les deux résultats SIL

combinés avec le facteur F, de la STA [c'est-a-dire voir 'Equation (51) de 7.4.3.1].

Lorsque la STA remplace IAUC sous réserve que la substltutlon seffectue dans Ie méme

est
ét
né
(dg
la

La
d'u
sig

Paf

des

spéculaire sur le plan de masse de référence.

Lo

le
le et Ie mat sont en grande partle annules lors du calcul de la grandeur de différence
bTA — VAuc)- On doit veiller tout particulierement a ce que la méthode soit efficace; c’'gst-
ire que pour évaluer si I'annulation des réflexions de I'emplacement, du méat et.des cabjes
suffisante, il convient de comparer le facteur Fy de I'AUC avec ce méme'facteur |Fg
lonné par une méthode indépendante, telle que la TAM. Pour un montage donné, il st
fessaire de mettre en oeuvre cette méthode une seule fois pour chaquerclasse d'antenne
s antennes biconiques classiques, par exemple), afin de déterminer qUe I'antenne SAM et
onfiguration de I'emplacement fournissent des résultats avec l'incertitude attendue.

méthode VP définie en 9.3 qui utilise un plan de masse de réferénce implique I'existence
he conicité de champ dans le plan vertical, dans la mesure oWle champ est le produit des
haux directs et des signaux réfléchis sur le sol.

conséquent, la STA et I'AUC doivent avoir des diagrammes de plan E similaires au nivegau
b angles par rapport a l'antenne d'émission, et®par rapport a la région de réflexjon

sque les antennes AUC et STA sont montées a une hauteur fixe au-dessus d'un plan|de

masse de référence, le facteur, F (h,p), dépendant de la hauteur, est obtenu, comme cela pst

dé
le

po
B.4

fin).
énlimérées dans le Tabledu,1" (voir 4.5).

Les
ac(

a)

an]‘ennes biconiques et doublets a-pelarisation horizontale (y compris les antennes hybrides

rit en 7.4.3.1. La hauteur des antenngs appariées /4 doit étre choisie de maniére a évlter
niveau zéro décrit en 7.4.1.2.1. Habituellement F,(hp) est exigé uniquement pour |es

r la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 200 MHz), comme cela est décrit|en
(c'est-a-dire des antennestdont les diagrammes H sont suffisamment uniformes a cqtte
La méthode SAM peut~egalement étre utilisée pour mesurer Fy pour les conditigns

b montages dédiés”aux étalonnages des antennes biconiques et des antennes doublgts
ordés qui utilisent la SAM sont les suivants.

Antennes-biconiques avec un emplacement sur plan de masse de référence. L'utilisatjon
de la pOlarisation verticale réduit au minimum le couplage des antennes avec le plan|de
masse-de référence et supprime ainsi le besoin de grandes hauteurs d'antenne. Cqtte
meéthode est décrite en 9.3.

Antenne biconique dans un_environnement en _espace libre créé dans une FAR. Cdtte

b)

c)

meéthode s'applique également aux doublets de petites dimensions, a la partie doublet a
large bande (biconique, par exemple) des antennes hybrides et aux doublets accordés.
Un doublet accordé de 60 MHz a une longueur de 2,4 m environ, ce qui peut représenter
la longueur maximale adaptée pour une FAR de dimension type, et par conséquent, il se
peut qu'il soit nécessaire d'utiliser un CALTS avec des fréquences de moins de 60 MHz.
La méthode est décrite en 9.2.

Doublets accordés avec un emplacement sur plan de masse de référence. Un CALTS est
utilisé a des fréquences inférieures a environ 120 MHz, ou il se révéle peu économique
ou peu pratique d'utiliser des matériaux absorbants ou de construire une chambre
anéchoique suffisamment grande pour réduire au minimum l'influence de I'emplacement
d’essai pour I'étalonnage. Des méthodes de mesure de F, sont décrites en B.4.2 et B.5.2.
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8.3.3 Parametres de la STA

La STA utilisée pour les étalonnages de Fy au moyen de la méthode SAM doit disposer de
résultats déja existants sur le facteur AF en espace libre en fonction de la fréquence. La STA
utilisée pour les étalonnages de F,(4,p) doit disposer de résultats déja existants sur le facteur
AF en fonction de la fréquence et de la hauteur de I'antenne (c'est-a-dire voir 7.4.3).

En théorie, il convient que la STA soit le méme modéle d'antenne que I'AUC. Toutefois,
lorsque le méme modeéle n'est pas disponible, 'AUC et la STA doivent avoir des dimensions
mecamques et des proprletes dlrectlonnelles similaires. Un terme d|ncert|tude peut

différent.

Sols réserve que le champ éclairant soit uniforme a + 0,5 dB sur le volume occupé par I'AUC
et la STA (voir aussi NOTE 1), une antenne STA doublet linéaire\d large bande peut|se
subpstituer & une antenne AUC biconique (voir aussi NOTE 2).¢Etant donné qu'un douBlet
métallique a une largeur de bande plus étroite qu'un doublet(biconique, une STA doublet
métallique de trop grande longueur peut avoir un diagrammeé de rayonnement qui s'écdrte
d'up diagramme en cardioide aux fréquences les plus élevées de I'AUC; il est par conséqugnt
nég¢essaire d'utiliser deux doublets ou plus afin de couvtir la gamme de fréquences complgte
de|I'AUC. A titre d'exemple, lorsque I'AUC est une ‘@ntenne biconique étalonnée pour yne
ga£me de fréquences comprise entre 30 MHz et@00 MHz, comme la STA, une anterne

douiblet calculable dont la longueur est résonnante;a 60 MHz peut étre utilisée pour couvrif la
gamme comprise entre 30 MHz et 100 MHz, etiun doublet dont la longueur est résonnantg¢ a
180 MHz peut étre utilisée pour couvrir la gamme comprise entre 100 MHz et 300 MHz (Joir
ausgsi le Tableau A.1 de la CISPR 16-1-5:2014).

Le|centre de la STA doit étre remplacé a la méme position que le centre de I'AUC avec yne
tolgrance de £ 10 mm. Un montage SAM est représenté sur la Figure 12 (voir 7.4.3.1).

NOTE 1 Pour une séparation d'antennes importante, c’est-a-dire de 10 m ou plus, il n'est pas nécessaire que|les
dimensions de I'AUC et de la SFA'soient identiques. Pour des mesurages effectués a un emplacement sur plarn de
magse de référence, une erreur~de distance de 0,1 m sur une distance de 10 m résultant par exemple d¢ la
diffgrence de centre de phase entre une AUC et une STA a une fréquence donnée entraine une variaftion
d'infensité de signal de moins de 0,1 dB. Toutefois, pour des distances de séparation réduites et un plus grpnd
rapport entre la hauteur-et la séparation, il devient plus important, pour réduire au minimum les incertitudes, gue
les [dimensions de {'AUC et de la STA soient équivalentes et que ces antennes aient aussi le méme fype
d'élEments rayonnants’

NOTE 2 Ung antenne de type doublet absorbe un niveau d'énergie d'une surface exposée au champ éclaifant
plug importante”que la surface planaire représentée par les dimensions physiques réelles de I'antenne. Une ligne
dirgctrice ‘relative a une antenne doublet a demi-longueur d'onde consiste a s'assurer que le champ est unifofme
sur|une surface de /2 par A/4, par rapport au centre du doublet.

Dans les étalonnages SAM, une antenne LPDA peut étre remplacée par une autre antenne de
méme nature dont la conception repose sur le méme parametre logarithmique, avec une
longueur type L ppa, de 0,55 m entre les éléments doublets qui réagissent davantage a des
fréquences de 200 MHz et 1 GHz (voir aussi NOTE 3 et 7.5.2.1). Pour des antennes LPDA
mesurées dans un environnement en espace libre, a des séparations égales ou supérieures
a 2,5 m entre leurs points milieu, il convient que les dimensions de I'AUC et de la STA ne
différent pas de plus de 0,1 m de la longueur L| ppA.

NOTE 3 Les antennes LPDA types utilisées dans les essais CEM ont un gain d’environ 6,5 dB et une STA ayant
un gain analogue est sélectionnée en lieu et place d'une antenne LPDA ayant un gain de 11 dB environ ou plus,
par exemple, c'est-a-dire avec une répartition des éléments doublets sur une surface de prés de deux fois la
longueur d'une antenne LPDA type ayant un gain de 6,5 dB.

Pour la méthode SAM, des dimensions analogues impliquent également des diagrammes de
rayonnement analogues qui permettent de s'assurer que les rayons directs et les rayons


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

— 244 — CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

réfléchis sur le sol sont combinés dans les mémes proportions, comme cela est exigé par
I'Equation (50) (voir 7.4.3.1).

8.4 Etalonnages SSM avec un emplacement sur plan de masse de référence, a des
fréquences comprises entre 30 MHz et 1 GHz

8.4.1 Considérations générales et emplacement d'étalonnage pour la méthode SSM

La méthode SSM (voir aussi [13] et [61]) exige d'utiliser trois antennes pour effectuer des
mesurages de SA pour Ies trois comblnalsons de palres d' antennes Iorsqu elles sont
3 C de
reeptlon fait IobJet d'un balayage en hauteur afm de determlner Ia ten3|on regue maX|maIa a
chaque fréquence; en régle générale, cette tension se produit a une hauteur différentg a
chaque fréquence. La SSM repose sur la formulation de [62], qui suppose un emplacempent
d'étalonnage et des antennes doublets infinitésimales théoriques. La SSM est\deéstinég a
fournir des facteurs AF en espace libre (Fg) pour une AUC. Comme cela est expliqué en A.5,
les| AF obtenus avec la méthode SSM présentent potentiellement des incertitGdes de mesfre
plus grandes que les résultats obtenus avec d'autres mesurages TAM ou SAM décrits dang la
prgsente norme.

Les Equations (17) et (44) (7.2.2 et 7.4.2.1) permettent de déduire les facteurs AF.|La
méthode SSM difféere de la méthode TAM en ce sens que cette derniére utilise des mesurages
de|SIL avec des hauteurs d'antenne fixes, tandis que la SSM détermine la SIL minimale|en
utilisant une série de mesures sur une plage de balayage en\hauteur spécifiée de I'antenne

Daps le cadre de la SSM, les mesurages doivent étréleffectués avec un CALTS (voir CISPR
1641-5; voir aussi la NOTE). Les dispositifs de mesure doivent satisfaire aux exigenges
specifiées a I'Article 6 de la présente norme.

NOTE Un emplacement d'étalonnage qui a été validé.par des mesurages NSA, comme cela est spécifié dans
I'ANSI C63.4-2003 [12] et dans I'ANSI C63.5-2006 {13] (ainsi qu’en 5.4 de la CISPR 16-1-4:2010/AMD1:2012)|est
également possible au lieu d’utiliser un CALTS)."Dans ce cas, le critere d'acceptation est un NSA mesuré de +
2 dB du NSA théorique pour un emplacement-d'essai également théorique et avec un écart-type des mesurages
volymétriques de 0,6 dB (cing emplacements ou plus sont proposés). Cette méthode peut présenter des
incgrtitudes plus grandes que dans le casd'un emplacement validé selon la CISPR 16-1-5.

8.4.2 Méthode d'étalonnage pour la SSM

Trgis antennes du méme ‘type doivent étre utilisées; par exemple, pour une AUC biconiqgpe,
delix autres antennes. biconiques de taille similaire (voir 8.3.3) et de méme impédance |de
symétriseur, c'est-a=dire 50 Q ou 200 Q, (voir A.5), et de gamme de fréquences identique,
doivent étre utilisées. Pour obtenir le F5 en espace libre a I'aide de la méthode SSM, des
fagteurs de correction doivent étre appliqués, comme cela est expliqué en 8.4.3.

Polr chaque’ paire d'antennes, un mesurage de SA doit étre effectué a l'aide du montgge
illuptré, a>la Figure 11 (voir 7.4.2.1), les deux antennes étant séparées par une distance d|de
10| m_ou plus, et ayant une polarisation horizontale au-dessus d'un plan de masse |[de
réference llne antenne est pasitionnée a une hauteur l"i de 2 m et 1a hauteur hj de l'antenne

appariée est balayée entre 1 m et 4 m, comme cela est décrit en 8.4.3.

De plus grandes hauteurs d'antenne peuvent étre utilisées pour réduire l'incertitude de Fg, ce
qui peut se révéler nécessaire a des fréquences inférieures a 100 MHz environ, ou le niveau
de signal maximum se produit a une hauteur de plus de 4 m. Lorsque F4 est une valeur
élevée, c'est-a-dire qu'elle réduit la sensibilité de I'antenne, I'obtention d'un signal plus proche
du niveau de signal maximum garantit I'existence d'un rapport signal/bruit mieux adapté. Pour
les antennes LPDA qui fonctionnent a des fréquences au-dela de 200 MHz, le signal
maximum est obtenu avec un balayage en hauteur compris entre 1 m et 2,7 m, ce qui réduit le
temps de mesure.

NOTE Une distance de plus de 10 m génére de plus petits angles sous-tendus entre I'antenne et le plan de
masse de référence, et réduit par conséquent l'incertitude générée par le diagramme de rayonnement des
antennes directives, telles que les LPDA; les antennes biconiques ont des diagrammes de plan H uniformes.
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8.4.3 Calcul de Fy,

Les mesurages de l'affaiblissement de I'emplacement doivent étre effectués pour chacune
des trois paires d'antennes utilisées, en utilisant la méthode décrite en 7.4.2.1, avec les
montages illustrés & la Figure 11 (voir 7.4.2.1). A partir des données relatives a
I'affaiblissement de I'emplacement mesuré a la fréquence f, les facteurs AF F, (1), F, (2) et
F, (3) peuvent étre déterminés a l'aide de I' Equation (44).

La valeur minimale de K, c'est-a-dire Kgg), est utilisée dans I'Equation (45) (voir 7.4.2.1), qui
s appllque Iorsque le S|gnal direct entre Ies antennes est allgne sur le 3|gnal reflech| sur Ie sol

1 m, jusqu'a ce que le premier niveau de signal minimum soit atteint. Par convention/| la
hayiteur maximale pour hj est de 4 m.

NOTE La méthode SSM repose sur certaines hypothéses théoriques (c'est-a-dire, voir/7.4.2.2); ainsi, dang la
prafique, le facteur F, obtenu, F,ggy . differe de I'AF en espace libre donné par les‘autres méthodes évoquges

danjs la présente norme, de + 1,2 dB au plus [c'est-a-dire voir N18) de E.2].

Popr obtenir F5 en espace libre avec plus de précision, les facteurs de correction relatifs qux
effets énumérés aux points f) a h) de 7.4.2.2 doivent étre appliqués pour chaque type
d'antenne. Les facteurs de correction dépendent de la structure des éléments rayonnants|de
I'antenne, et de l'impédance d'entrée du symétriseur.oti d'un autre réseau de coupldge
conpnecté aux éléments rayonnants. Dans la pratique, plusieurs questions doivent étre priges
en|compte: I'impédance du symétriseur (notamment,pour des configurations plus ancienngs,
ou|généralement I'impédance n'est pas spécifiée,dans les fiches techniques), la variation|de
l'impédance du symétriseur avec la fréquence (ceci se produit généralement pour des
symétriseurs de haute puissance assignée) etdes variations des propriétés géométriques des
anfennes (chaque variante d'antenne nécessite un modéle numérique différent).

Polir les facteurs AF d'antennes biconiques SSM, aprés application des corrections Qui
tiepmnent compte du couplage mdutuel avec la représentation au sol, les résultats spnt
ragprochés de I'AF en espace libre, généralement a + 0,3 dB. Les dimensions basées pur
I'élement de blocage biconique“classique comportant une traverse (paralléle au poteau |du
symétriseur, c'est-a-dire une Jpoignée) sont données en C.6.2 et peuvent servir a créer|un
fichier d'entrée NEC, tel\que donné dans l'exemple en [52]. Les facteurs de correctjon
réguitants AFa ssM sont |nd|ques dans le Tableau C.2 (voir C.6.2). Les facteurs de correctjon

Fy=Fas5M — AFa ssM (5p)

de senS|b|I|te et de ponderatlon ¢ sont determmes a Ialde de IEquatlon (47) Si les
corrections énumérées dans le Tableau C.2 (voir C.6.2) ou en [13] sont appliquées, le terme
"Ecart par rapport au facteur F4 en espace libre" donné dans le Tableau 9 doit étre remplacé
par des termes d'incertitude qui tiennent compte des incertitudes éventuelles relatives a
I'application des corrections.

Par exemple, lorsqu'une correction générique du couplage au sol d'une antenne biconique est
appliquée, un terme d'incertitude doit étre ajouté qui prend en compte les écarts qui se
produisent entre différents modéles brevetés d'antennes biconiques.
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Tableau 9 — Exemple de budget d'incertitude de mesure de F, pour une antenne
biconique a polarisation horizontale, mesuré par la méthode SSM

I, . - u,
Sowredinceriuds | Valour | Lot de s | Divisour | sensibile | 11| Note
Composante de l'incertitude commune voir
dans le mesurage de SA 0,26 Normale 2 J3/2 0,11 | Tableau 7
(7.2.3)
Répétabilité de la valeur SA 0,10 Normale 2 V372 0,04 NG6)
Désadaptation de I'antenne d'émission 0,16 en U Jo Jao 0,10 N10)
E)éize‘l)c:iaoitatlon de I'antenne de 0,16 en U «/E \/5/2 0.10 N0
g;;tselg"nrlseirj'r‘;ggie"asd:ptate“r utilisé | 406 | Rectangulaire s 312 0,03 N11)
Effpts de I'emplacement et des mats 1,0 Rectangulaire J3 J3/2 0,5 N12)
Errleur de séparation des antennes 0,05 | Rectangulaire J3 V312 0,03 N13)
Errleur de hauteur des antennes 0,03 | Rectangulaire J3 J3/2 0,02 N14)
Errleur d'orientation des antennes - Rectangulaire J3 B72 - N15)
Dékadaptation de polarisation - Rectangulaire J3 J3/2 - N16)
Effets de la position du centre de phase - Rectangulaire ﬁ \/5/2 - N17)
Echrt par rapport au facteur Fy o 0.5 Rectangulaire \E \/5/2 0,25 N17)
espace libre
Ingertitude-type composée, u_, pour Fj, ssm utilisée sous la forme 7 0,59
Indertitude élargie, UP (k = 2) 1,18

a

b

SSM avec un emplacement CALTS: voir Figure 11 (7.4.2:4);d =10 m, h; = 2 m, h/ =1m a4 m (avec balayage)

L es notes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

Bi les principales composantes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonction
Histribution normale, il convient d'évaluer I'ingertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée telle g
a méthode de Monte-Carlo. Toutefois, ceMableau présente I'incertitude-type composée donnée par le cal
RSS, dans la mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de maniére habituelle g
bimulations au moyen de la méthode de Monte-Carlo.

ue
cul

9.1

Lo

Méthodes d'étalonnage pour des types d'antenne spécifiques pour des
fréquences de .30 MHz et plus

Généralités

sque l'on,suit les méthodes de mesure spécifiées a I'Article 9, il est essentiel d'appliq

(e0)

ég;rlement les instructions correspondantes mentionnées en 7.2 et a I'Article 8. Voir aussi

sidérations générales portant sur les méthodes TAM, SSM et SAM en 4.3.

ler
les

9.2

9.2

L'e

Etalonnages des antennes biconiques et hybrides dans un environnement en
espace libre pour des fréquences comprises entre 30 MHz et 300 MHz et des
doublets accordés pour des fréquences comprises entre 60 MHz et 1 000 MHz

A Considérations générales et exigences concernant I'emplacement d'étalonnage

mplacement d'étalonnage recommandé est une FAR; une SAC ou un CALTS peut
également étre utilisé(e) lorsque les effets d'un plan de masse de référence et des objets
réfléchissants environnants sont réduits au minimum grace a des matériaux absorbants RF.
Les dispositions pertinentes de la CISPR 16-1-5:2014 relatives au critére d'acceptation de
I'emplacement sont données a I'Article 4 dans le cas d'un CALTS ou d'une SAC et en 5.3.2
pour une FAR. Le montage d’antennes doit étre déterminé compte tenu des effets du
couplage de proximité entre antennes, comme cela est expliqué en C.5.
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Un matériau absorbant qui se révéle efficace pour des fréquences comprises entre 30 MHz et
150 MHz environ peut étre onéreux; il est aussi possible d’obtenir un environnement en
espace libre en positionnant les antennes a des hauteurs suffisantes au-dessus d'un plan de
masse de référence. Dans ce dernier cas, les dispositions de 9.4.2 pour le critére
d'acceptation de I'emplacement peuvent s'appliquer. Dans le cas de la méthode SAM, pour
laquelle le critére d'acceptation de I'emplacement n'est pas aussi strict que pour la méthode
TAM, une FAR appropriée est revétue de dalles en ferrite et d'un matériau absorbant hybride,
et satisfait au critére de validation de 5.3.2 de la CISPR 16-1-5:2014.

NOTE Un emplacement d'étalonnage utilisé comme simple environnement en espace libre n'a pas besoin de plan
de masse de référence mpfnlllmm un nlnn de masse de référence mptnlllmm agénére 13 condition de réflexion la

plug défavorable par comparaison a un sol nu (dans le cas d'un champ libre, par exemple).

Le$ conditions générales de 6.2 s'appliquent au dispositif de mesure.

9.2.2 Méthode d'étalonnage et montage d’antennes pour une utilisation avec la
méthode SAM

La[SIL doit étre mesurée avec le montage illustré a la Figure 7 (voir 722.2). F, est calculé|tel
qui décrit en 7.4.3.1 avec I'Equation (51), sans tenir compte de ['élément fonct|onnel "(h)"

étant donné que tous les mesurages sont effectués dans des conditions en espace libre.
L’étalonnage au moyen de la méthode SAM est également décrit-en 9.3, 9.4.3, 9.5.2, B.4.3 et
B.§.2.

Polr une antenne AUC biconique, la STA doit étre une' antenne biconique étalonnée |de
anensions similaires; voir 8.3.3. L'antenne appariée daoit étre une antenne biconique dont le
cemtre doit se situer a une distance 4 > 4 m du centrezde I'AUC.

NOTE Voir 7.1 dans la CISPR 16-1-5:2014 pour les justifications d'une séparation entre antennes réduite |par
rapport a la longueur d'onde.

Le|choix de la valeur absolue de d nlest pas critique; en revanche, I'important est|de
remplacer la STA exactement dans Ja-méme position que I'AUC. Une faible valeur de¢ d
augmente l'intensité du couplage entre antennes par rapport aux réflexions provenant ges
limjtes de I'emplacement d’étalonnage. Une valeur élevée de d réduit les incertitudes liges
aux différences de position et de dimensions de 'AUC et de la STA, une FAR ou un meillgur
matériau absorbant étant todtefois exigé dans ce cas. La position de I'antenne appariée et|du
cable ne doit pas changerilors de I'étalonnage.

Ung antenne hybride.est I’'association d’'une antenne biconique et d’'une antenne LPDA, méme
si sa partie biconjque peut étre d’'un aspect nettement différent de celui d’'une anterne
bicpnique classigi€. Le fait que I'élément "biconique"” soit de courte longueur en comparaigon
avec une longueur d’onde permet l'utilisation d’'une STA biconique classique pour étalonper

utiliser une STA de méme modeéle; cette approche convient particuliérement aux fabricants
d’antennes. Si le modéle de la STA est différent mais analogue a celui de I'AUC, les
incertitudes peuvent étre plus élevées, mais peuvent étre réduites en augmentant la distance
qui sépare la STA/I'AUC des antennes hybrides appariées, comme cela est expliqué dans les
alinéas précédents. Avec I'Equation (51) (voir 7.4.3.1), & condition que le montage
d’antennes, y compris la disposition des cables, ne soit pas perturbé lorsque I'AUC remplace
la STA, les réflexions provenant de I'emplacement, du méat et des cables sont en grande
partie annulées. Plus la STA est proche par sa conception de 'AUC et plus elles sont
positionnées de maniére analogue, plus les réflexions sont annulées.

Une autre méthode possible consiste a étalonner une antenne hybride en procédant & deux
mesurages distincts. L’avantage de cette méthode est qu’'une antenne biconique classique
telle qu'une STA est plus facile a étalonner avec des incertitudes faibles que la partie


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

— 248 — CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

biconique d’'une antenne hybride utilisée comme STA. En remplacant la partie "biconique"
I’AUC hybride par la STA biconique, la méthode de 9.3 peut étre utilisée pour la gamme

de
de

fréquences allant jusqu’a la fréquence de transition (voir 6.1.2). Pour la gamme des
fréquences supérieures a la fréquence de transition, c’est-a-dire pour la partie LPDA de 'AUC

hybride, les méthodes de 9.4 peuvent étre utilisées; en particulier, les méthodes de 9.4.3
9.4.4 peuvent mieux convenir au positionnement précis de ces antennes plus grandes.

Pour I'étalonnage des doublets accordés pour des fréquences comprises entre 60 MHz
1 000 MHz, l'incertitude la plus faible est obtenue lorsque la STA est un doublet calculable

et

et
ou

un doublet accordé de référence. La STA et I'AUC occupent la méme position dans l'espace

prise entre 30 MHz et 100 MHz et un doublet dont la longueur esf.résonnante a U
fréguence de 180 MHz peut étre utilisé pour couvrir la gamme comptrise entre 100 MHZ
300 MHz; il est probable que I'incertitude soit un peu plus importante\(moins de 0,2 dB) du
de |la différence par rapport a la longueur de I'AUC.

Les antennes AUC et STA doivent étre montées en polarisation horizontale, I'élément arri
de|l'antenne étant placé au moins a 1 m devant la section¢erticale d'un mat diélectrique, e
cér%le doit s'étendre sur au moins 1 m a l'horizontale a l'arriere de l'antenne avant

ch
dimensions ou un connecteur de cloison intégré dams la paroi de la chambre. Le point
référence d'une antenne biconique est son centrexet celui d'une antenne hybride est I'élém
le plus long (biconique ou a éléments triangulaires).

9.2.3 Incertitudes de F, déterminées(par la méthode SAM

Le$ composantes de l'incertitude et des‘exemples d'amplitudes de l'incertitude sont décrits
7.4.3.2, et illustrés dans le Tableauy10 (antenne biconique) et dans le Tableau 11 (anter
douiblet). Le premier terme est l'incertitude de SIL, qui est commune a tous les mesurag
d'antennes. Les facteurs devsensibilité et de pondération c¢; énumérés sont basés
I'Equation (43).

la
le
her
AR
un
le,
me
ne

et
Fait

Bre
le
de

miner a la verticale vers le sol, ou de cheminer @.J'horizontale par un orifice de petifes

de
ent
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Tableau 10 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F d'une
antenne biconique mesuré par la méthode SAM dans une FAR dans la gamme de
fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz

Source d'incertitude

Valeur

Loi de

P TN TIPVe u. a
ou grandeur X, dB probabilité Diviseur | Sensibilité dB Note

Validation d'une STA 0,35 Normale 2 1 0,18 N19)

Désadaptation de la STA 0,06 en U \/E 1 0,04 N10)

Erreur d'orientation de la STA - Rectangulaire \/g 1 - N15)

Désadaptation de polarisation de la STA - Rectangulaire JE 1 - N16)

Emplacement et mats qui affectent la :

STA lors de I'étalonnage de 'AUC 0.3 | Rectangulaire | |3 1 0.17 e

Effdts de champ proche et couplage :

mutbiel des antennes 0,2 Rectangulaire J3 1 0,12 N21

Composante de l'incertitude commune Voi

dang le mesurage Vgrp — Vayc 0,26 Normale 2 1 0,13 Tableal 7

(7.2.3)

Reépetabilitée de Vgrp — Vayc 0,10 Normale 2 1 0,05 N6)

Dédadaptation de I'AUC 0,16 en U \/E 1 0,10 N10

Origntation de I'AUC - Rectangulaire JE 1 - N15

Dédadaptation de polarisation de I'AUC - Rectangulaire JE 1 - N16

Difference de distance entre les :

medurages de STA et AUC 0,03 [ Rectangulaire NES 1 0,02 N22

Difference de hauteur entre les :

megurages de STA et AUC B Rectangulaire 3 1 B N23

Difference dans les positions de centre .

de fhase - Rectangulaire J3 1 - N17

Difference au niveau des effets

indgsirables de I'imperfection de 0,2 Rectangulaire JE 1 0,12 N24

I'emplacement

Difference au niveau du couplage

antgnne-plan de masse de référence, et . N21},

diff¢rence au niveau du couplage des { Rectangulaire 3 1 B N30

antgnnes d'émission et de réception

Incgrtitude-type composée, u. 0,35

Incértitude élargie, UP (k = 2) 0,70

Méthode SAM dans une FAR: voir Figure 12 (7.4.3.1)d =5 m, h, = h, = 3 m au-dessus des matériaux absorbants.

2 |les notes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

b $i les principales composantes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonction| de
distribution normale) il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée telle [que
lf méthode de{Mante-Carlo. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnée par le cdlcul
RSS, dans la‘mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de maniére habituelle |[des
gimulationsiat'moyen de la méthode de Monte-Carlo.
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Tableau 11 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F d'une
antenne doublet accordée obtenu par la méthode SAM dans une FAR sur un
emplacement d'étalonnage en espace libre, en utilisant un doublet accordé calculable

comme STA dans la gamme de fréquences au-dela de 60 MHz

Source d'incertitude Valeur Loi de L. T u. a
ou grandeur X, dB probabilité Diviseur | Sensibilité dB Note

Validation d'une STA 0,15 Normale 2 1 0,08 N25)

Désadaptation de la STA 0,06 en U x/E 1 0,04 N10)

Erreur d'orientation de la STA - Rectangulaire ﬁ 1 - N15)

g?liadaptation de polarisation de la B Rectangulaire 3 1 _ N1B)

Enmplacement et méats qui affectent la :

ST lors de I'étalonnage de 'AUC 07 | Rectangulaire | |3 1 0,40 N20)

Effets de champ proche et couplage .

mutuel des antennes 0,3 | Rectangulaire V3 1 0,17 N21)

Cdmposante de Il'incertitude commune Voir

daps le mesurage Vgra — Vayc 0,26 Normale 2 1 0,13 Tablead 7

(7.2.3

Repétabilite de Vgrp — Vayc 0,10 Normale 2 1 0,05 N6)

Désadaptation de 'AUC 0,10 en U x/E 1 0,07 N10)

Orlentation de I'AUC - Rectangulaire @ 1 - N15)

II'DAe'lhsJ%daptation de polarisation de _ Rectangulaire 5 1 _ N16)

Différence de distance entre les :

mdsurages de STA et AUC 0,03 | Rectangulaire 3 1 N22)

Différence de hauteur entre les )

mdsurages de STA et AUC B Rectangulaite 3 1 B N23)

Différence dans les positions de :

cehtre de phase - Rectafgulaire {3 1 - N17)

Différence au niveau des effets

indésirables de I'imperfection de 0,2 Rectangulaire ﬁ 1 0,12 N24)

I'enplacement

Différence au niveau du couplage

anfenne-plan de masse de référence, N21)

et fifférence au niveau du couplage - Rectangulaire \/5 1 - N30)

dep antennes d'émission et de

régeption

Ingertitude-type composée, uy 0,49

Ingertitude élargie, U P\ (k= 2) 0,97

Mgthode SAM dans~une FAR: voir Figure 12 (7.4.3.1) d = 5 m, hy = h, = 3 m au-dessus des matérigux

abporbants.

2 | Les notes_numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

b | Si les prifcipales composantes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonction |de
distribution normale, il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée tglle
que\la méthode de Monte-Carlo. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnée par le
calcul RSS, dans la mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de manig¢re

trabitoetedessimutatiors—=au MOYyen ae 1d TIetnoue ae vioTte-Ludrio.

9.2.4

Montage d’antennes a utiliser avec la méthode TAM (variante)

En régle générale, les antennes biconiques doivent étre séparées l'une de l'autre par une
distance de 10 m. L'étalonnage TAM des antennes biconiques exige des mesurages de la
perte d'insertion pour trois paires d'antennes indépendantes, comme cela est décrit en 7.2.2
et 7.4.1.1.1. Sur la base des résultats de mesure, F, doit étre déterminé pour chaque antenne
a l'aide de I'Equation (30) (voir 7.4.1.1.1).
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9.3 Etalonnage des antennes biconiques (30 MHz a 300 MHz) et hybrides, a I'aide des
méthodes SAM et VP avec un emplacement sur plan de masse de référence

9.3.1 Considérations générales et exigences concernant I'emplacement d'étalonnage

Cette méthode s'applique aux antennes biconiques classiques dans la gamme de fréquences
comprise entre 30 MHz et 300 MHz, et aux antennes hybrides dans la gamme de fréquences
comprise entre 30 MHz et la fréquence de transition (voir 6.1.2). Le couplage mutuel d'une
antenne biconique ou hybride a polarisation verticale avec sa représentation sur le plan de
masse de reference est négligeable lorsque la hauteur de son centre au-dessus d'un plan de
randes dimensions est > 1,75 m, comme le montre la Figure C.6 c)
(vgir C.6.1). Par conséquent, F'5 peut étre obtenu avec l'antenne placée a portée de main.dfun
rateur a une hauteur fixe. Cette méthode utilise le principe de la plage de réflexion sur le
sol|[31], et utilise de méme une antenne monocdne afin de réduire au minimum la conicité|de
champ a travers l'ouverture verticale de I'AUC.

En|théorie, il convient que la répartition des champs électromagnétiques sup I'ouverture |de
I'AUC (avec remplacement de la STA) soit uniforme en amplitude et emphase; c'est-a-dire
qu'il convient qu'une onde plane soit incidente sur I'antenne. Un{champ suffisammegnt
un{orme sur l'ouverture verticale de I'AUC peut étre obtenu en positionnant une antenne

madnocdne a polarisation verticale a une distance > 10 m de I'AUC;_une distance de 15 m et
uné hauteur de 2 m sont recommandées pour des incertitudes,\moins grandes (voir aussi
A.3.4). L'emplacement d'étalonnage doit étre un CALTS, validée a l'aide de la méthode |de
4.7.3 de la CISPR 16-1-5:2014 pour la VP. De plus, l'unifofmité de la répartition des chanpps
dolt étre mesurée, comme cela est décrit en 4.9 de 1a*CISPR 16-1-5:2014. Le critére |de
conicité de champ de 4.9 de la CISPR 16-1-5:2014 doit\étre satisfait.

Le$ conditions générales de 6.2 s'appliquent au dispositif de mesure.

9.3.2 Méthode d'étalonnage et montage 'd’antennes

La[SIL est obtenue en utilisant la VP comme cela est illustré a la Figure 17. Les équations|de
7.4.3 s'appliquent. Lorsque la STA est'un doublet calculable, F5(STA|,V) est utilisé et calculé
polir une polarisation verticale; si la STA est une antenne biconique de référence, son facteur
Fglest utilisé.

L'AUC est a polarisation yerticale avec son centre situé a une hauteur de 1,75 m au-dessus
d'un CALTS sur plan de.masse de référence, puis est étalonnée avec une antenne doublet
nofmalisée calculable_a“large bande ou une antenne biconique de remplacement avec |un
fagteur F5z connu avec précision. Une antenne biconique de ce type est considérée comme
étant une antenné€ 'STA, et doit étre similaire (voir 8.3.3) a I'AUC.

NOTE La STA\peut étre étalonnée avec précision a I'aide de la méthode SAM en utilisant une antenne douplet
calqulable a large bande. Les résultats SIL obtenus avec un exemple de doublet calculable a large bande gont
donjnés aclavFigure E.1 et a la Figure E.2 [voir N19) de E.2], en utilisant deux éléments doublets résonngnts
respectivement a 60 MHz et 180 MHz.

Uneantenme monocone a potarisation verticate est ptacée a une aistance de separatiom d au
moins 10 m (voir les dimensions de I'antenne monocdne et la justification de la méthode en
A.2.4). Ce montage de deux antennes, représenté sur la Figure 17, doit étre placé au centre
de la surface du plan de masse de référence (voir A.2.4), afin de réduire les effets de
diffraction sur les bords.

Le cable commun a I'AUC et a la STA doit s'étendre horizontalement sur au moins 5 m
derriere les antennes, avant de cheminer vers le sol. Des mesures de prévention doivent étre
prises pour réduire au minimum les réflexions des supports d'antennes verticaux et des
cables; voir A.2.3 pour des lignes directrices. Les AUC et STA doivent étre montées au moins
a 2 m devant la section verticale d'un mat diélectrique, afin de réduire les réflexions.

Les conditions de montage de I'antenne monocbéne sont moins strictes, sous réserve que
I'antenne, son support et le cable restent fixes pendant I'étalonnage. L'antenne monocoéne a
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pour fonction de fournir des conditions de champ EM identiques a I'AUC et a la STA. La
distance entre I'antenne monocone et le bord arriere du plan de masse de référence doit étre
de plus de 2 m et la distance entre les antennes AUC et STA et le bord avant du plan de
masse de référence doit étre de plus de 5 m.

>10 m o

1,75)m

Ground plane
IEC

Légende

Anglais Francgais

Ground plane Plan de massg de référence

Figure 17 — Montage d’antennes biconiques pour la méthode SAM utilisant la
polarisation verticale, et illustrant I'antenne monocéne appariée ainsi qu'un exemplg
d'AUC biconique a éléments contractiles

9.3.3 Incertitudes de F, déterminées parda méthode SAM

Le$ composantes de l'incertitude et les exemples d'amplitudes de l'incertitude sont décrits|en
7.4.3.2, et illustrés dans le Tableau12. Le premier terme est l'incertitude de SIL, qui st
commune a tous les mesurages dantennes. Les coefficients de sensibilité énumérés, c¢;, spnt

bagés sur I'Equation (53).
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Tableau 12 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F d'une
antenne biconique, mesuré en utilisant la méthode SAM pour une polarisation verticale

dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz

Source d'incertitude

Valeur

Loi de

. T T IPVA u. a

ou grandeur X, dB probabilité Diviseur | Sensibilité dB Note
Validation d'une STA 0,35 Normale 2 1 0,18 N19)
Désadaptation de la STA 0,06 en U «/E 1 0,04 N10)
Erreur d'orientation de la STA - Rectangulaire @ 1 - N15)
Désadaptation de polarisation de la _ Rectanaulaire Iz 1 _ N16
STA v
Emplacement et mats qui affectent la
STA lors de I'étalonnage en utilisant 0,2 Rectangulaire ﬁ 1 0,12 N26
la VP
Effdts de champ proche et couplage :
mutbel des antennes 0,2 Rectangulaire {3 1 0,12 N27
Composante de l'incertitude voir
conmune dans le mesurage 0,26 Normale 2 1 0,13 Tableafi 7
Vath = Vauc (7.2.3)
Reépetabilite de Vgrp — Vayce 0,10 Normale 2 1 0,05 N6)
Dédadaptation de I'AUC 0,16 en U «/E 1 0,11 N10
Origntation de I'AUC - Rectangulaire @ 1 - N15
Dédadaptation de polarisation de _ i _
FAtle Rectangulaire V3 1 N16
Difference de distance entre les :
medurages de STA et AUC 0,04 | Rectangulaire Ny 1 0,02 N28
Difference de hauteur entre les :
megurages de STA et AUC ) Rectangulairg 3 1 ) N29
Difference dans les positions de \
cenfre de phase p - Rectangulaire 3 1 - N17
Difference au niveau des effets
indgsirables de I'imperfection de 0,3 Rectangulaire @ 1 0,17 N24
I'emplacement
Difference au niveau du couplage
antgnne-plan de masse de référence, N21
et djfférence au niveau du couplage - Rectangulaire @ 1 - N30T
des|antennes d'émission et de
récgption
Composantes supplémentaires pour :
Fanjenne hybride 0,3 Rectangulaire {3 1 0,17 N30
Incgrtitude-type composée;u:
pouf une antenne biconique 0,35
pouf une antenne hybride 0,39
Incertitude élargie, Ub (k=2):
pouf une antenne biconique 0,70
pouf une antenne hybride 0,78
SAM @vec un emplacement CALTS: voir Figure 17 (9.3.2), d =10 m, &, = 1,75 m, h, = 0 m au-dessus d'un plan de

[¢] 1 2

»y 1
masse-deréférence—metatheate-

a

b

Les notes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

Si les principales composantes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonction de

distribution normale, il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée telle que
la méthode de Monte-Carlo. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnée par le calcul
RSS, dans la mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de maniére habituelle des
simulations au moyen de la méthode de Monte-Carlo.
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9.4 Etalonnage des antennes LPDA, hybrides et cornets dans un environnement en
espace libre, pour des fréquences comprises entre 200 MHz et 18 GHz

9.4.1 Considérations générales et emplacement d'étalonnage pour un environnement
en espace libre

Une antenne LPDA, et la partie LPDA d'une antenne hybride peuvent étre étalonnées a une
hauteur fixe au-dessus du sol, avec un montage situé sur un emplacement d’étalonnage en
champ libre tel que celui qui est représenté sur la Figure 18 (voir aussi Note 1 a I'article de
3.1.3.2). Cette méthode s'applique pour la gamme de fréquences comprise entre 200 MHz et
18 GHz. Une distance de séparation des antennes plus petite peut étre utilisée a des
fréquences plus élevées; une distance minimale de 24 entre des éléments résonnants_pst
redommandée. Des hauteurs moins élevées peuvent étre appliquées pour les AUC avec des
dirgctivités plus élevées, et pour des montages avec des distances de séparation pflus
colrrtes. Pour la plupart des antennes utilisées dans les essais CEM, la directivitéydu plap E
esfl supérieure a celle du plan H, ce qui permet d’autant plus une réduction de~hauteur ppur
des$ antennes a polarisation verticale. Les antennes cornets peuvent étré~gtalonnées |au
magyen du montage a emplacement d’étalonnage en champ libre, en veillant & bien aligner |es
anfennes, par la technique décrite en 9.5.

Il gxiste une classe d’antennes LPDA congues pour réaliser un gadinyd’environ 11 dB, le gpin
minimal étant généralement de 6,5 dB pour de nombreuses anteanes LPDA utilisées dans |es
esgais CME. Un plus grand espacement entre éléments perniet d’obtenir ce gain plus éleyé,
la longueur du réseau d’antennes étant généralement multipliée par deux en longueur dans
un¢ gamme de fréquences donnée. Une séparation. plus importante que celle qui st
prgposée en 9.4.2.1 est exigée pour I'étalonnage de ces\antennes LPDA plus directives.

Etdnt donné que les antennes LPDA ont un rayonfhément & polarisation croisée importdnt,
nofamment a l'extrémité supérieure de leur bande de fréquences, un étalonnage qui utilise
delix cornets comme antennes appariées, est recommandé pour des incertitudes madlins
grgndes de F, (voir A.7). Au-dessous de la.fréquence de transition (voir 6.1.2), les antennes
hybrides peuvent étre étalonnées a I'aide de la méme méthode que pour les antennes
bicpniques.

Les antennes LPDA sont moins~'sensibles que les antennes doublets résonnantes |au
coliplage mutuel avec leur représentation au sol et aux réflexions sur le sol, par exemple,
comme cela est indiqué par les'données en C.5 et C.6. Par conséquent, les antennes peuvent
étre placées a des hauteurs geérables en utilisant des mats d'antenne classiques (voir aussi
A.G.1). La hauteur exigéeest déterminée par un balayage en hauteur, tel que décrit a I'Article
6 de la CISPR 16-1-5:2014. La hauteur absolue utilisée pour les étalonnages d'antenne n'pst
pa$ critique, et peut-€tre réglée avec une tolérance de + 50 mm par rapport a la hautgur
déferminée lors de-fa validation de I'emplacement; la hauteur de chaque antenne de la p4gire
doit étre équivalente avec une tolérance de + 10 mm. Si une incertitude plus grande peut ftre
acg¢eptée, desshauteurs moins élevées peuvent étre utilisées. De méme, lorsque la surface|du
sol| est non‘\métallique (par exemple, terre), il peut étre possible d'utiliser une hauteur majins
élelvée; cela dépend de I'humidité du sol (de la terre). Le degré d'incertitude da a la réflexjon
sull le/sol est évalué par les mesurages de validation de I'emplacement.

Un plan de masse de référence n'est pas exigé, mais I'emplacement doit étre exempt des
réflexions des obstacles, suivant les mémes principes applicables a un CALTS, la surface sur
laquelle il s’étend n'étant toutefois pas nécessairement aussi grande que celle exigée pour un
CALTS. Les méthodes de spécification et de validation de I'emplacement sont données a
I'Article 6 de la CISPR 16-1-5:2014.
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Figure 18 — Montage d'essai pour I'étalonnage des antennes LPDA
et hybrides positionnées a une hauteur élevée

9.:].2 Etalonnages-utilisant la méthode TAM

9.4.2.1 Méthode-d'étalonnage et montage d’antennes pour une utilisation avec la

méthode TAM

La|SIL doit‘étre mesurée pour les montages d'antennes suivants. F, est calculé comme cgla
esf expligué en 7.4.1.1.1 a l'aide de I'Equation (30), ou 4 dans I'Equation (54) (voir 7.5.4.2)
redrésente la distance entre les centres de phase a chaque fréquence.

La distance entre les éléments résonnants correspondants pour une paire d'antennes doit
étre au minimum de 24, comme cela est expliqué en A.6.1. En supposant une polarisation
verticale et une directivité d'antenne LPDA dans le plan E supérieure a 6,5 dBi, et en
supposant une fréquence minimale de 200 MHz, des antennes dont les points milieu sont
séparés par une distance de 2,5 m doivent étre placées a une hauteur de 4 m ou plus au-
dessus du sol, afin de s'assurer que le signal réfléchi sur le sol a un effet de moins de
+ 0,2 dB sur la SIL. Pour les antennes moins directives, une plus grande hauteur peut étre
nécessaire. Cette distance de séparation des points milieu suppose que la longueur du
réseau qui est plus réactive entre une fréquence de 200 MHz et sa fréquence de
fonctionnement la plus élevée est de 0,6 m environ, cette distance étant a exclure avec les
LPDA plus directives décrites en 9.4.1. La séparation des antennes doit s'effectuer avec une
tolérance de = 10 mm. L'opérateur d'essai doit définir et indiquer dans le rapport
d'étalonnage, les points milieu des antennes, ainsi que les points de référence des antennes
utilisés pour fixer la séparation, par exemple, les sommets ou les points milieu (voir 7.5.2.1).
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La distance entre les deux montages d'antennes peut étre mesurée avec exactitude au
sommet du méat au moyen d'un appareil laser de mesure des distances commandé a distance,
installé sur un mat du montage d’antennes, par transmission d'un rayon laser a un réflecteur
placé sur I'autre mat du montage.

Le centre de phase peut étre pris comme la position de I'élément doublet résonnant pour sa
fréquence respective, et par interpolation aux fréquences intermédiaires. Le facteur AF est
calculé a l'aide des équations en 7.4.1.1 et en appliquant les corrections de centre de phase
indiquées en 7.5.2.2.

9.4.2.2 Incertitudes de F, déterminées par la méthode TAM

Le$ composantes de l'incertitude et les exemples d'amplitudes de l'incertitude sont décrits|en

7.4.1.1.2, et illustrés dans le Tableau 13. Les coefficients de sensibilité et de pondératior c;

énlimérés sont basés sur I'Equation (36). Une incertitude est associée a la désadaptation|de

pollarisation, notamment pour les antennes LPDA a I'extrémité supérieure de leur gamme|de
fréuences [20]. Lorsque la valeur du terme relatif a l'imperfection de I'emplacement domjne

le budget, une autre méthode d'évaluation de l'incertitude élargie est décrite-en E.1.

Tableau 13 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pourle facteur F, des
antennes LPDA et hybrides, mesuré en utilisant la méthode TAM a une hauteur de 4 m
pour la gamme de fréquences comprise entre, 200'MHz et 3 GHz
Source d'incertitude Valeur Loi de .o T u; 5
ou grandeur X, dB probabilité Diviseur | Sensibilité d Note

Composante de l'incertitude voir

commune dans le mesurage de SIL 0,26 Normale 2 \/5/2 0,11 Tableal 7

(7.2.3)

Répétabilité de la valeur SIL 0,10 Normale 2 V372 0,04 N6)

Dépadaptation de I'antenne

d'émission 0,16 enU 2 V372 0,10 N10

Dépadaptation de I'antenne de

rédeption 0,16 enU «/E J§/2 0,10 N10

Pefte d'insertion de I'adaptateur :

utilisé dans le mesurage de SIL 0,06 Rectangulaire I3 {312 0,03 N11

Effpts de 'emplacement et des mats 0,2 Rectangulaire V3 V372 0,10 N31

Errleur de séparation des antenpes. 0,03 Rectangulaire @ @/2 0,02 N13

ErrIeur de hauteur des antenfies 0,03 Rectangulaire @ 1 0,02 N32

Erffeur d'orientation des anténnes - Rectangulaire {3 V372 - N15

Erf]fieése de la position/ducentre de 0,18 Rectangulaire «/5 \/5/2 0,09 N33

Dékadaptatiop-de polarisation 0,02 Rectangulaire V3 V312 0,01 N16

Effets de champ proche et couplage :

m:Fuel e chamip proc 0.2 |Rectangulaire | |3 1 0,12 N34

Ingertitude-type composée, u. 0,26 b

Incertitude élargie, U (k = 2)

TAM avec un emplacement CALTS: voir Figure 18 (voir 9.4.1), d = 2,5 m, &, = h/, = 4 m au-dessus d'un plan de

masse de référence métallique.

a Les notes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

b Les valeurs d'incertitude déduites sont basées sur I'hypothése selon laquelle les effets de la réflexion sur le
sol sont réduits a moins de 0,2 dB comme cela est indiqué dans le présent tableau, par des matériaux
absorbants ou par les antennes élevées a une position suffisamment élevée; dans le cas contraire, une erreur
de 0,27 dB peut étre introduite dans les mesurages de SIL par la réflexion sur le sol, comme cela est décrit en
N31) de E.2.
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9.4.3 Montage d’antennes a utiliser avec la méthode SAM

Le montage d’antennes a utiliser avec la méthode TAM, décrit en 9.4.2.1, peut étre appliqué a

la méthode SAM avec les adaptations suivantes.

Comme indiqué en 8.3.3, les effets des ondes réfléchies sur le sol peuvent étre annulés

grande partie lorsque la grandeur de différence (VgTa — Vauc) est calculée. Par exemple,

en
le

montage d’antennes sans matériaux absorbants illustré a la Figure 18 (voir 9.4.1) peut

réaliser une incertitude élargie inférieure a 0,8 dB.

Le$ conditions critiques applicables a Ta SAM sont felles que Ta STA a des dimensiq
mécaniques similaires a I'AUC, et qu'elle est placée exactement dans la méme position’g
I'AUC, notamment dans la gamme de fréquences au-dela de 1 000 MHz.

.4 Autre montage d’antennes pour un emplacement comportant un matériau
absorbant sur le sol

En|variante, des paires d'antennes peuvent étre montées a une hauteur-moins élevée lorsg

'opérateur.

L'utilisation de la HP réduit les erreurs potentielles dues aux réflexions des mats verticaux
de$ cables, notamment a la fréquence dé)fonctionnement la plus faible. L'emplacement
valjdé a l'aide de la méthode décritesa.l'Article 6 de la CISPR 16-1-5:2014. Les méthod
TAM et SAM peuvent toutes deux €fré utilisées pour les étalonnages, suivant les princig
énpncés en 9.4.2 et 9.4.3, respectivément. |l est aussi possible d’étalonner les antennes da
un¢ chambre anéchoique validée selon la méthode de 5.3.2 de la CISPR 16-1-5:2014.
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Figure 19 — Montage pour antennes LPDA au-dessus d'un matériau absorbant
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9.5 Etalonnage des antennes cornets et LPDA dans une FAR, pour des fréquences
comprises entre 1 GHz et 18 GHz

9.5.1 Etalonnage utilisant la méthode TAM
9.5.1.1 Considérations générales

Les antennes directionnelles a des fréquences de 1 GHz et plus doivent étre étalonnées a
I'aide de la TAM dans un environnement en espace libre ([14], [37]). Dans la mesure ou les
antennes LPDA ont un rayonnement a polarisation croisée important (c'est-a-dire voir A.7),
notamment a I'extrémité supérieure de leur bande de fréquences, un étalonnage utilisant deux
coflnets comme antennes appariées est recommandé pour des incertitudes moins grandes
comcernant Fg. En raison de la faible directivité d’'une LPDA, la FAR est validée en utilisantfun
colnet-une paire d'antennes LPDA, c'est-a-dire voir 5.2 de la CISPR 16-1-5:2014.

Tandis que les exigences de base concernant les étalonnages d'antennes sont décrites a
I'Article 7, des informations notamment applicables a des fréquences de plusiyde 1 GHz spnt
domnées dans le présent paragraphe et dans I’Annexe D.

9.5.1.2 Emplacement d'étalonnage

Copcernant la qualité de I'emplacement de mesure, il est préférable d'utiliser une FAR. Ppur
obfenir une incertitude de + 1 dB ou moins pour les facteurs(AF d'une antenne cornet a des
fréguences de plus de 1 GHz, il convient qu'une FAR dontdes dimensions minimales sont|de
7mx4,5mx4,5m, par exemple, se révele suffisante (voir Article 5 de la CISPR 16-1-
5:2014 pour la méthode de validation de I'emplacement):

En|variante, les méthodes définies en 9.4, peuvent étre utilisées, ou un CALTS avec des
majtériaux absorbants placés sur le sol entre les antennes peut étre employé, sous résefve
qu} le critere d'acceptation de I'emplacemeént] identique a celui utilisé pour une FAR, goit
satflisfait. Les signaux ambiants présents sur'un CALTS, ainsi que les affaiblissements duf a
des céables relativement longs, peuvent.exiger que soient émis des niveaux de signaux
élelvés; les exigences concernant lescniveaux de signaux d'émission admissibles établis par
les|autorités réglementaires locales doivent également étre respectées.

9.5.1.3 Méthodes d'étalonnage et montage d’antennes pour une utilisation avec la
méthode TAM

En|premier lieu, la perte_d'insertion des cables connectés via un adaptateur est mesurée,|tel
que décrit en 7.2.2.l est important que le systéme de mesure ne connaisse augun

: es
as
ges

ient
: . S = = S . ion
adaptee Les antennes dorvent etre alrgnees par rapport a Ieur axe mecamque recrproque
selon un angle de 5° (voir NOTE); I'axe mécanique pour une antenne DRH est le c6té ou I'axe
de la mouture du guide d'onde interne, et pour une antenne LPDA, la référence est I'axe du
centre des éléments doublets. Un montage schématique est illustré a la Figure 20 pour les
mesurages des émissions de paires d'antennes, les antennes étant séparées par une
distance d. La polarisation verticale est préférable parce que la largeur de faisceau dans le
plan vertical est plus réduite; par conséquent, le mesurage est moins affecté par les
réflexions émises par le sol, qui est généralement la surface la plus proche des antennes.

NOTE Certains modeles d'antenne DRH ([38], par exemple) présentent un niveau zéro faible (faible réduction du
signal regu; voir également 6.3.4) dans le lobe principal au-dela de 15 GHz. Un défaut d'alignement de 1° dans le
plan H peut générer une erreur de £ 0,3 dB ou plus. La sensibilité de I'alignement dans les plans H et les plans E
est déterminée afin de quantifier I'éventuelle contribution a I'incertitude.
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Aprés le mesurage de la perte d'insertion avec une connexion directe des céables, ces
derniers sont connectés aux antennes, et la séparation des antennes est ajustée a la distance
exigée. Les distances de séparation les plus courantes pour les étalonnages demandés par
les laboratoires d'essai CEM sont de 1 m et de 3 m. Lorsqu'une antenne cornet est étalonnée
en utilisant deux autres antennes cornets (mesurages selon les paires), la distance doit étre
définie entre les faces (ouvertures) desdites antennes (voir 7.5.3). Lorsqu'une antenne LPDA
est étalonnée par des mesurages appariés utilisant deux antennes cornets, la distance doit
étre définie entre la face de I'antenne cornet et le repére a mi-distance sur I'antenne LPDA;
voir 7.5.2 et 9.4.2 pour d'autres détails.

Un -
régdété, afin de s'assurer qu'aucune dérive importante du systéme de mesure ne &
prqduite, y compris les connecteurs et les cables, et de démontrer que les résultats
mesure sont reproductibles. Les résultats des deux mesurages directs ne doivent -pas vafi
au{dela de la tolérance admise (par exemple, 0,15 dB), pour la gamme de. fréquen
considérée.

Enfin, I'AF est calculé a I'aide de I'Equation (30) de 7.4.1.1.1 pour la méthode TAM.

Tx Rx

10 dB — 10dB

a4 by

Network Computer
analyzer

IEC

NOTE Le coefficient de transmission S,, est donné par b,/a,, ou a, représente le signal sortant du port 1| de
I'anplyseur en direction de I'antenne d’émission (Tx) et b, représente le signal entrant sur le port 2 de I'analygeur
en provenance de I’'antenne deyréception (Rx).

Légende
Anglais Francais
Network-analyzer Analyseur de réseau
Computer Ordinateur
Figure'20 — Montage pour les mesurages d'émission au moyen d'un analyseur de résdau
9.5.1.4 Incertitudes de F, déterminées par la méthode TAM

La méthode de 9.5.1.3 permet d'obtenir une incertitude inférieure a + 1 dB (k = 2) dans les
résultats de mesure de I'AF a plus de 1 GHz. Comme cela est indiqué en 7.4.1.1.2 et 7.5, les
principales composantes de l'incertitude sont la détermination du centre de phase des
antennes a chaque fréquence, les réflexions entre les antennes, le brouillage dans la
propagation par trajets multiples dans une chambre anéchoique, les instruments de mesure et
les caractéristiques générales de I'AUC. Un diagramme de rayonnement déformé [notamment
au-dela d'une fréquence de 15 GHz pour certains modéles d'antennes DRH a guide d'onde
évasé; voir Figure C.14 c) de C.7.5, par exemple)] contribue également a l'incertitude de
mesure; ceci est important pour I'AUC, ainsi que pour les antennes appariées.
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On peut améliorer l'incertitude associée aux instruments en choisissant une source de signal
ROS faible et un récepteur de mesure, auxquels on ajoute des atténuateurs de signal ROS
faible en aval des antennes, et en procédant a une estimation attentive des incertitudes de
désadaptation.

On peut améliorer l'incertitude associée aux instruments en choisissant une source de signal
a affaiblissement de réflexion élevé et un récepteur de mesure [affaiblissement de réflexion
> 20 dB, par exemple (c'est-a-dire ROS < 1,22:1)] ainsi que les entrées d'antenne en ajoutant
des atténuateurs ayant un affaiblissement de réflexion intrinséque élevé, de 32 dB, par
exemple (c'est-a-dire ROS < 1,05:1). Il convient d'estimer les incertitudes de désadaptation
avéc la plus grande atention.

Les composantes de l'incertitude et des exemples d'ampleurs de l'incertitude sont présentés
en|7.4.1.1.2 et dans le Tableau 14. Le premier terme est l'incertitude de SIL, qui est,commyne
a tous les mesurages d'antennes. Les coefficients de sensibilité et de pondération ¢; spnt
ényimérés en référence a I'Equation (36).

Le|Tableau 14 fournit un exemple de budget d'incertitude de mesur€ pour un étalonngge
d'antennes au-dela de 1 GHz a une distance de séparation de 3-m dans une chambre
ang¢choique. Généralement, l'incertitude de mesure des antennes DRH CEM est plus grarjde
queé celle des antennes cornets a gain normalisé pyramidales-glassiques en raison de| la
difficulté a localiser la position du centre de phase des antennes DRH. Cette condition st
du¢ en partie a un couplage mutuel fort, qui génére dés)'ondes stationnaires entre |es
anfennes séparées d'une distance de 1 m; un exemple de{gain DRH est donné en D.4. Ayec
un¢ distance de séparation de 3 m, le couplage mutuel est bien moins fort, mais demepre
important.

Polir le Tableau 14, le plan de référence choisi pour I'antenne cornet est la face avant|du
colnet et le centre de phase est pris en compte dans I'AF, comme cela est expliqué |en
7.9.3.1. Cela suppose de connaitre le(s)~centre(s) de phase(s) de la ou des antennes
appariées utilisées pour I'étalonnage de<l’AUC. Lorsque les centres de phase des antennes
appariées ne sont pas connus, le |laboratoire d'étalonnage peut fournir une estimation |de
l'ingertitude du facteur Fy de I'AUC; en raison du centre de phase inconnu de l'anterjne
appariée. Lorsque l'antenne appariée est un cornet a gain normalisé classique a RQon
comnportement, la variation du.centre de phase en fonction de la fréquence est faible.

La|position du centre de_phase d'une antenne cornet est déterminée comme cela est décrit|en
7.9.3. Le centre de phase d'une antenne LPDA est déterminé & l'aide de I'Equation (55) (Joir
7.9.2.2). Une incertitude est associée a la désadaptation de polarisation, notamment pour Jes
anfennes LPDA &-extrémité supérieure de leur gamme de fréquences [20].

Comme le montre I'Annexe F, on estime l'incertitude de désadaptation de I'adaptateur lors|du
melsurage_de‘connexion direct a I'aide de I'expression:

Mg :20|g(1if2\rpusﬁ\+\rp\2\521\2ﬂ (6p)

L d

ol Sq4q et Soq sont donnés dans le Tableau A.2 (c'est-a-dire caractéristiques types d'un
adaptateur de type N; voir A.8.3), et Ip est le coefficient de réflexion des ports d'émission
(Tx) et de réception (Rx).

Pour les mesurages des perturbations rayonnées CEM, I'utilisation d'antennes DRH
présentant des inclinaisons (c'est-a-dire des niveaux zéro faibles) dans le diagramme de
rayonnement sur I'axe de visée, au-dela d'une fréquence de 15 GHz, par exemple, n'est pas
recommandée. Si ce type d'antenne est utilisé a de telles fréquences, il est recommandé
d'inclure dans le rapport d'étalonnage une déclaration de prudence stipulant que ces
inclinaisons peuvent générer des incertitudes importantes (de 6 dB, par exemple) lorsque ce
type de cornet est utilisé, par exemple, pour des validations d'emplacement a l'aide des
méthodes de I'lEC 61000-4-22 [5] et de celles définies a I'Article 8 de la CISPR 16-1-4:2010.
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Tableau 14 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F d'une

antenne cornet, mesuré par la méthode TAM au-dela d'une fréquence de 1 GHz pour une

distance de séparation de 3 m en espace libre

- - - u.
S°‘;L°Zg:"&‘;‘f":';(‘i'de Vad'gur pr'(;g;gﬁité Diviseur | Sensibilité | ! Note 2
Composante de l'incertitude commune voir
dans le mesurage de SIL 0,26 Normale 2 312 0,11 | Tableau 7
(7.2.3)
Répétabilité de la valeur SIL 0,10 Normale 2 @/2 0,04 N6)
Dépadaptationdetantenmedémisstomr—o0:16 et A 377 6710 N1EY
Dépadaptation de I'antenne d'émission | 0,16 en U J2 V312 0,10 N10)
5’;'tseIg"r;‘lsezﬁ'rgggge"asdlﬁptate“r utilisé | g 06 | Rectangulaire 3 1312 0,03 N11)
Effets de I'emplacement 0,2 Rectangulaire J3 372 0,10 N35)
Errleur de séparation des antennes 0,03 Rectangulaire J3 V372 0,02 N13)
Errleur de hauteur des antennes - Rectangulaire J3 J3 12 - N23)
Errleur d'orientation des antennes 0,05 Rectangulaire JE \/5/2 0,03 N36)
g;dféz de la position du centre de 0,28 | Rectangulaire 3 1312 0,14 N37)
Dékadaptation de polarisation 0,02 | Rectangulaire J3 J3/2 0,01 N16)
Effpts de champ proche et couplage 0,2 | Rectangulaire G 32 0,10 N38)
Ingertitude-type composeée, u. 0,27
Indertitude élargie, UP (k = 2) 0,55

de

a

b

TAM avec un emplacement d'étalonnage en espace libre; voir Figure 20 (voir 9.5.1.3), d =3 m, h, = hj =1,5m

sus des matériaux absorbants dans une FAR.
Les notes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

Si les principales composantes de l'incertitudé présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonction
distribution normale, il convient d'évaluef |'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée tq
que la méthode de Monte-Carlo. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnée par
calcul RSS, dans la mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de mani
habituelle des simulations au moyen de la méthode de Monte-Carlo.

AU-

de
lle

le
bre

9.5.2 Etalonnage et montage d’antennes pour la méthode SAM

La

SAM, et avec lesradaptations suivantes.

Le
co

d'exemple en 5.2.3 de la CISPR 16-1-5:2014, le critére peut étre assoupli de + 0,5 dB pou

S

méthode d'étalonnage qui utilise la TAM décrite en 9.5.1.3 peut étre employée aveg

critere de)validation de I'emplacement est moins strict pour la SAM que pour la TAM.
paraison avec le critére d'acceptation de I'emplacement de + 0,3 dB, donné a t

La condition critique pour la SAM réside dans le fait que la STA est placée dans exactement
la méme position que celle utilisée pour I'AUC; voir 8.3.3 pour d'autres détails.
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Annexe A
(informative)

Historique et justifications des méthodes d'étalonnage des antennes

A.1 Justifications de la nécessité de plusieurs méthodes d'étalonnage et de
I'utilisation d'un emplacement sur plan de masse de référence

Poyur des besoins contextuels, les informations supplémentaires données dans le présent
pafagraphe s'appliquent notamment aux sujets de 4.1 et 8.2.

La|présente norme fournit plusieurs méthodes de mesure du facteur F5. Les méthodes
d‘é[/alonnage des antennes qui générent les incertitudes les moins grandes sont f[es
suivantes: la méthode a trois antennes (TAM), et le remplacement par unexantenne doublet
calculable. Une antenne doublet demi-onde peut étre modélisée de maniere analytique, c'gst-
a-dire comme cela est indiqué en [39] et dans la CISPR 16-1-5, et numérique sur une lafge
baﬂvde avec une grande précision [11]. Une antenne doublet calculable ou une antenne

étglonnée a l'aide de lI'une de ces deux méthodes, peut étre considérée comme une antenne
étaglon (STA), qui peut étre utilisée pour étalonner d'autres antennes a I'aide de la méthode|de
I'antenne étalon (SAM). La méthode du champ normalisé décrite en [54] ne présente pas
I'ayantage propre a la SAM d'annuler les erreurs relatives/a‘Vemplacement. La méthode SEM
avegc les corrections de F4 est décrite en [13].

Le$ exigences concernant la qualité de I'emplacement applicables a la SAM sont mojns
séyeéres que celles applicables a la TAM (voir également 4.3.5). Cela signifie qu'une champre
ang¢choique peut étre utilisée avec la SAM, mais peut ne pas étre adaptée a une utilisatjon
avec la TAM. L'emplacement d'étalonnage utilisé avec la SAM peut tolérer des réflexions plus
nofbreuses que ce qui est admis sur un emplacement de grande qualité, tel qu'un CALTS; il
n'epst pas nécessaire que le plan de masse de référence soit aussi grand ou plat que ce qu'il
esfl avec la TAM, et par conséquent.ibse révéle moins onéreux. Les calculs mathématiqyes
quil permettent d'obtenir F5 sont(bien plus simples avec la SAM qu'avec la TAM, et [es
équations s'appliquent de maniére égale en espace libre ou sur un plan de masse |de
réference. Les répartitions deSchamps légérement non uniformes ont des effets similaires pur
chaque antenne et ces derniefs sont annulés en grande partie dans la grandeur de différence
(¥$TA — YAauc) dans I'Equation (51) (voir 7.4.3.1) applicable & la SAM.

Maflgré un nombreCdierreurs relatives a I'emplacement associées a la VP plus grand qug le
nombre d'erreurs Jassociées a la HP, la méthode SAM présente l'avantage de pouyoir
effectuer les étalonnages VP avec des incertitudes moins grandes qu'avec la méthode TAM.
De| plus, I'unydes avantages d'utiliser la VP pour I'étalonnage consiste a réduire dans yne
large mesur€e les effets du couplage mutuel avec le plan de masse de référence.

Ung“autre raison d'utiliser la SAM est que le colt d'étalonnage d'une STA au moyen |du
doublet calculable ou a l"aide de Ta TAM est relativement faible, par comparaison avec le colt
de détention d'installations de qualité et d'élaboration d'un savoir-faire en matiére de
réalisation d'étalonnages. Une exception a I'obtention de colts réduits est une situation dans
laquelle les trois antennes sont toutes des AUC, et ou l'utilisation de la méthode TAM pourrait
avoir l'avantage d'une meilleure productivité. Un inconvénient potentiel de faire appel a la
SAM réside dans le fait que la STA peut étre endommagée, par exemple, en cours de
transport, tandis que la TAM soumet chaque antenne a un nouvel étalonnage.

Pour les antennes LPDA, il est admis que la longueur de I'antenne AUC différe Iégérement de
celle d'une STA (dans une gamme de fréquences donnée), sous réserve que la séparation
des antennes dans le cas de l'antenne appariée soit de 10 m ou plus; l'incertitude est faible et
son ampleur dépend du degré de différence de la dimension de I'AUC et de la STA, ainsi que
de la séparation employée; voir les recommandations en 8.3.3.
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Des emplacements d'essai de qualité et des méthodes d'étalonnage spéciales constituent un
préalable nécessaire a I'élaboration de méthodes moins onéreuses et a la démonstration de
leur équivalence. La présente norme donne des exemples de méthodes moins onéreuses de
ce type, qui permettent de gagner du temps et dont la mise en ceuvre est simple.

Un exemple d'emplacement de qualité est un plan de masse de référence a soudure continue
en téle d'une surface d'au moins 30 m x 20 m, et dont la planéité est inférieure a + 10 mm, et
ou les réflexions provenant des arbres, des batiments ou des bords du plan de masse de
référence lui-méme entrainent un écart de moins de = 0,4 dB du niveau de SIL mesuré entre
deux antennes, séparées par une distance de 10 m. Une contribution a l'incertitude de 0,4 dB
dummme—om de
chaque antenne, lorsque le mesurage est effectué avec la TAM. Il peut étre possible d'utiliser
un| plan de masse de référence plus petit pour les mesurages avec des antenned a
polarisation verticale (voir 9.3, par exemple), du fait du couplage réduit avec le plan'dé magse

de|référence. Pour I'étalonnage des antennes a des hauteurs élevées (par exemple, voir 9{4),
il serait préférable d'utiliser une surface moins réfléchissante, telle qu'un sol segc.

En| théorie, F5 est mesuré dans un environnement en espace libre,<Pour les antennes
dirgctionnelles a des fréquences au-dela de 200 MHz, une condition enh-espace libre peut §tre
obfenue en faisant appel a une hauteur élevée [14], dans laquelle fesvantennes se trouvert a
un¢ hauteur suffisante au-dessus du sol, de sorte que les signatx réfléchis sur le sol ont|un
effet non significatif sur les mesurages. La méme condition‘peut étre obtenue par yne
combinaison qui allie sélection de la hauteur et suppression/de€s signaux réfléchis sur le sol.

Il est avantageux de disposer d'une surface plang,telle que du béton, qui facilite| le
positionnement des antennes en hauteur, ainsi que” leur séparation. Les méthodes |de
réflexion sur le sol, telles que la SSM, exigent l'utilisation d'un plan de masse de référence
Stallique, cette utilisation étant également pratique pour réaliser une plate-forme plgne
destinée a des montages d’antennes, mémeglorsque des réflexions sur le sol ne sont pas
exigées. Du béton revétu d'un matériau derenforcement brut génére une réflexion moindre
qulune téle (ou une maille fine), la hautéur exigée au-dessus d'une surface en béton ppur
créer une condition en espace libre pouvant ainsi étre moins élevée que celle au-dessus

d'upe surface métallique.

Afin de garantir des réflexions.sur le sol reproductibles, I'approche a adopter consistg¢ a
disposer d'un plan de masse\de référence métallique plat de grande surface, dans leque| la
réflexion est quantifiable et)peut étre supprimée mathématiquement, de sorte que seul repte
le pignal direct entre une-paire d'antennes, a partir duquel on peut calculer F, a l'aide|de
I'Equation (C.22) (veir C.3.2). L'utilisation d'une polarisation horizontale favorise cdtte
solution, étant donhé ‘que I'on peut supposer I'existence d'un diagramme de plan H uniforme,
tandis qu'il se peut qu'un diagramme de plan E soit a mesurer (par exemple, voir C.7).|La
question de la.quantification de la réflexion est résolue par le mesurage de la qualité du pjan
de|masse de'référence, qui est optimisée en utilisant I'antenne doublet calculable comme cgla
esfl expligué dans la CISPR 16-1-5.

Le[facteur AF est modifié par un couplage mutuel de l'antenne avec le plan de masse|de
référence. Dans le cas le plus défavorable, pour une antenne doublet a polarisation
horizontale résonnante a une fréquence de 30 MHz, cette modification peut atteindre 6 dB
dans la plage de hauteur comprise entre 1 m et 4 m (voir aussi A.9.3). De la méme facon,
pour les antennes biconiques, la modification du facteur AF par rapport au couplage mutuel
avec le plan de masse de référence peut atteindre 2 dB (voir Figure C.8 de C.6.1). Pour une
antenne LPDA, l'effet du couplage mutuel avec sa représentation sur le plan de masse de
référence est inférieur a + 0,4 dB au-dela d'une fréquence de 200 MHz et peut étre pris en
compte par un terme d'incertitude.

Dans un mesurage de perturbations rayonnées, la hauteur correspondant au niveau maximal
du signal perturbant n’est généralement pas enregistrée et I'écart de I'AF a une hauteur
spécifique par rapport a F, est pris en compte par un terme d'incertitude. Pour quantifier cette
incertitude, il est nécessaire de mesurer F (h,p). En polarisation verticale, I'effet du couplage
mutuel avec le sol est trés faible et dans la plupart des cas, peut étre négligé, ce qui explique
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la raison pour laquelle il est seulement nécessaire de mesurer F,(hp) pour la polarisation
horizontale. Fy(h,p) est mesuré uniquement pour les antennes doublets et biconiques, ainsi
que pour les antennes hybrides au-dessous de la fréquence de transition (voir 6.1.2). Le
couplage d'une antenne biconique classique a polarisation verticale au voisinage de la
fréquence de résonance est important a une hauteur de 1 m, mais peut étre négligé a une
hauteur > 2 m (voir 9.3.1).

A.2 Mesures spéciales propres a I'étalonnage des antennes
omnidirectionnelles

A.21 Généralités

Les informations supplémentaires données dans le présent paragraphe s'appliquent
nofamment aux sujets de 4.2 et 8.2, associées a d'autres informations données en[53].

A.2.2 Difficultés d'étalonnage des antennes omnidirectionnelles

La|principale difficulté concernant I'étalonnage des antennes omnjdirectionnelles de type
douiblets (doublet accordé, antenne biconique-doublet, panneau-doublet, etc.) réside dgns
leufrs directivités trés faibles. Un doublet simple a une réponse polaire uniforme dans le pjan
H, [ce qui signifie que la réflexion du sol est grande lorsque de*doublet est a polarisatjon
hofizontale au-dessus d'un plan de masse de référence. Cette’réponse uniforme a un douple
effet: 'effet le plus important est que le signal réfléchi peut influer de maniére positive [ou
négative sur le signal direct entre deux antennes lors d'un mesurage de SIL, selon les phages
relatives (ou longueurs de parcours) de ces signaux;¢leffet le moins important se traduit par
ung¢ modification du facteur AF, généralement de* 1 dB (comme cela est indiqué sur la
Figure C.8 de C.6.1, par exemple, pour une antefine biconique), provoquée par un coupldge
mutuel avec la représentation de I'antenne sur le\plan de masse de référence, pour une pldge
de |hauteur comprise entre 1 m et 4 m.

Dahs un mesurage de perturbations rayonnées, le signal maximal se situe dans la plage|de
haliteurs comprise entre 1 m et 4 m-etjusqu'a une fréquence de 120 MHz (voir aussi A.9]3),
I'antenne biconique se situe a une hauteur de 4 m; par conséquent, I'écart par rapport a|F,
esf de + 0,5 dB. Dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz, des
difficultés pratiques apparaissent et/ou des colts élevés sont observés concernant| le
positionnement des antepnes a une hauteur suffisante au-dessus du plan de masse |de
réference de telle sorte que“les réflexions soient peu importantes, ou I'obtention d'un matérjau
suffisamment absorbant.permettant de recouvrir le plan de masse de référence afin de rédyire
le ¢ouplage des représéntations et I'onde réfléchie.

A.2.3 Réduction au minimum des réflexions des supports d'antennes et du
rayonnement des cables

Les conSidérations suivantes sont associées au sujet traité en 6.2.5.

L'amptitudedeta réffexiom du—supportdanmtenme depend—desdimensions—etectriquesde la
structure. L'effet est plus important lorsque la dimension la plus longue est alignée sur la
polarisation de I'antenne, et est davantage significatif proportionnellement a I'encombrement
plus grand de la structure. Il convient que la structure ait un nombre minimal de piéces
métalliques. Par exemple, si la dimension du support de mat qui fixe le bras horizontal sur le
mat vertical, est inférieure a /8, la réflexion existante est négligeable. Toutefois a une
fréquence de 1 GHz, la longueur du support peut étre une longueur d'onde, ce qui peut par
conséquent générer une incertitude de l'ordre de + 1 dB, que I'on peut réduire en plagant
I'antenne sur le bras horizontal a un 1 m ou plus du support, et en réduisant I'encombrement
de la structure.

Les réflexions des objets situés derriere I'antenne constituent surtout un probléme pour les
antennes omnidirectionnelles. L'effet de ces réflexions est trés limité dans le cas des
antennes directionnelles, en fonction de leur rapport de lobe avant a lobe arriére.
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Des incertitudes de l'ordre de = 1 dB sont imputables au cable qui descend verticalement a
I'arriere d’antennes doublets a polarisation verticale ou d’antennes biconiques lorsque la
séparation entre I’élément d’antenne et le cable est d’environ 0,5 m. Les pinces en ferrite
n‘ont qu’un effet réducteur limité sur les réflexions dues aux cables. Les réflexions provenant
des cables peuvent étre presque entiérement supprimées en acheminant le cable dans un
sens orthogonal par rapport au doublet, ce qui se révele pratique pour la polarisation
horizontale.

Il est vraisemblable que la polarisation verticale comporte une grande incertitude, étant donné
que: a) la structure principale du méat est verticale, et b) le cable d'antenne est métallique, et
se [Si i ' A fs,
I'antenne est placée le plus loin possible du mat et du cable. Etendre le cable horizontajenipnt
defriere I'antenne sur au moins 5 m, c'est-a-dire avec l'aide d'un mat miniature en_plastique
léger ou de blocs en mousse de polystyréne. Une analyse de sensibilité est effectuée par
extension du cable jusqu'a une longueur de 6 m, puis la SIL, qui est le relevé,de-référenge,
est consignée; I'extension est ensuite réduite par paliers de 0,5 m, la SIL eonsignée, ef la
différence par rapport a la SIL a 6 m est relevée, jusqu'a ce que soit réalisée l'extensjon
mimnimale qui fournit l'incertitude souhaitée.

Afin de quantifier les réflexions provenant du méat, on déplace I'apténne a I'horizontale dfau
malins quatre pas de /8 par rapport au mat, sans modifier aucun¢autre aspect du montage|de
mesure de SIL. Ceci peut étre réalisé en maintenant les antennes d'émission et de réceptjon
fixes, et en déplagant un méat a la fois.

Le$ résultats de lI'amplitude de fréquence balayée sont comparés: une estimation de| la

contribution a I'incertitude est + (4; ,,)/2, ou 4; ,, représente I'ondulation créte a créte en dB.

En|l'absence d'espace permettant d'étendre le edble sur 5 m derriére I'antenne, par exemple,
poIr un montage dans une FAR, une solution. Gonsiste a étendre le cable a I'horizontale vialun
comnecteur de cloison ou un orifice de petites dimensions dans la paroi arriere. Une altre
solution consiste a comprimer la section«verticale du cable dans le creux entre les matérigux
abgorbants pyramidaux, sous réserve-'de retirer le cable du matériau absorbant lorsque |es
essais d'immunité utilisent une forte‘puissance.

Pour les antennes LPDA et «carnets, qui sont directives, les incertitudes générées par |es
réflexions des mats et des.cibles peuvent étre considérées comme négligeables. En cas|de
dirgctivité insuffisante (par‘exemple, rapport avant/arriére inférieur a 10 dB), il convient|de
prgndre en compte ces_réflexions au voisinage de la fréquence de fonctionnement la plus
faible spécifiée pour‘une antenne LPDA, par exemple.

Un| symétriseuf/dissymétrique présent sur une antenne doublet, biconique ou hybride pgut
gémérer des~incertitudes de plus de + 5 dB, lorsque le cable d'alimentation de I'antenne pst

un

le
ée au rayonnement de l'antenpe,
0-dB—Placerdes—pirees—enferite

Les réflexions de cébles et les effets d'un symétriseur dissymétrique peuvent étre évités
grace a une fibre optique fixée sur une liaison RF/par fibres optiques compacte au niveau de
I'accés d'antenne.

A.2.4 Conicité de champ et montage d’antennes monocdnes pour I'étalonnage des
antennes biconiques a polarisation verticale

Ces informations s'appliquent notamment a la méthode d'étalonnage de 9.3.

L'utilisation d'une antenne monocdne (plutdét qu'une antenne biconique, par exemple) pour
créer une plage de réflexion sur le sol destinée a éclairer I'AUC, réduit la conicité de champ


https://standardsiso.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

— 266 — CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

de l'ouverture verticale de I'AUC [31]. Le mesurage de la conicité de champ est décrit en 4.9
de la CISPR 16-1-5:2014. La conicité de champ est la plus faible avec la hauteur pratique la
moins élevée d'une AUC et la plus grande distance de séparation par rapport a l'antenne
monocéne. Une hauteur de 1,5 m du centre d'une antenne biconique classique est la hauteur
la moins élevée pour s'assurer que I'effet du couplage avec le plan de masse de référence est
inférieur a + 0,3 dB (valeur encore moins élevée par rapport a la fréquence de résonance au
voisinage de 80 MHz). Pour une distance de séparation de 15 m, une hauteur de 2 m est la
hauteur la plus élevée au-dela de laquelle les contributions a l'incertitude dues a la conicité
de champ dans le plan d'élévation deviennent importantes. La plage la plus petite est de 10 m
a une hauteur de 1,5 m, et la plage recommandée est de 15 m a une hauteur de 1,75 m.

Popr des plans de masse de référence de surface plus petite, des réflexions provenant|du
péfimétre du plan de masse de référence sont possibles, qui apparaissent saus)forme
d'ondulation dans le tracé de F4 par rapport a la fréquence, parfois désignée’comme
"diffraction sur les bords". Méme aprés soustraction de (VgTa - Vayc) dans liEquation (p1)
(vair 7.4.3.1), il convient qu'une contribution a l'incertitude résiduelle représentant la conigité
de|champ et la diffraction sur les bords soit prise en considération. Tqutefois, lorsque
I'influence est réduite, la contribution a I'incertitude résiduelle peut étre négligée.

Ung antenne monocdne peut étre obtenue par la connexion d'unssgul élément biconiqu¢ a
I'extrémité d'un cable coaxial via un adaptateur approprié (disponible dans le commerce) et
en|effectuant la mise a la terre du conducteur extérieur sur Je plan de masse de référenge.
L'élément biconique peut étre connecté, via un adaptateur~de type analogue a celui deg la
Figure G.1 (voir G.1.1), directement sur un connecteur de“cloison intégré dans le plan|de
masse de référence lui-méme connecté a un céble. enfoui. Ceci permet de réaliper
aufomatiquement une mise a la terre correcte et empéche toute possibilité de rayonnemgnt
émlis par un cable aérien. Pour constituer I'antennéZmonocoéne, il est recommandé d’utiliser
des éléments biconiques contractiles, c’est-a-diré’six fouets disposés en cbne, étant donné
qu'a plus de 200 MHz, le fonctionnement de cetype d’élément d’antenne se dégrade mojns
quée celui des éléments biconiques classiques.de type rigide en cage comportant une travefse
(vdir aussi A.4.3). La longueur de fouet est,habituellement de 0,62 m, mais elle peut étre pJus
grgnde pour obtenir un signal plus puissant. Si nécessaire, utiliser un cadre en matigre
plalstique pour maintenir I’élément d.aftenne monocdne en position verticale.

En|variante, I'antenne monocdne peut comporter un symétriseur pour antenne biconique #:1
(c'g¢st-a-dire de 200 Q a 50~Q) disponible dans le commerce, en l'absence d'un élémpnt
bicpnique, sa prise étant,placée sur le plan de masse de référence. L'antenne pst
dispymétrique, ce qui génére des courants de mode commun dans le cable d'alimentatipn;
lorgque ce cable sé~situe au-dessus du plan de masse de référence, il émet des
rayonnements et péut influer sur I'étalonnage prévu de I'antenne. Il convient de connecter le
comducteur extérieur du symétriseur au plan de masse de référence.

Daps les deux montages ci-dessus, un autre mesurage qui permet de pallier une mise § la
terfe imparfaite, consiste a placer des pinces en ferrite sur le cable. Il convient de placer yne
pince£en ferrite au point de connexion avec I'antenne monocbne, et des pinges
supplémentaires espacées d'environ 0,2 m le long des 4 premiers metres de cable. Il convipnt
gueTe cheminement du cable s'ecarie de la ligne enire les antennes.

A.2.5 Utilisation de la HP ou de la VP dans une FAR

Il convient que les étalonnages des antennes dans une FAR soient indépendants de la
polarisation. La HP est généralement préférable dans la mesure ou I'antenne est orthogonale
au mat vertical et au cable, ce qui réduit I'amplitude des réflexions provenant de ces derniers.
La VP peut étre préférable, notamment pour les antennes directives, si I'antenne est tenue de
se situer a une hauteur accessible, et par conséquent a proximité du sol; cette solution tire
profit de la directivité renforcée en VP, dirigeant de ce fait un nombre réduit de signaux vers
le sol.

Quelle que soit la polarisation choisie, il convient d'effectuer la validation de I'emplacement
avec cette polarisation. Dans une FAR parfaite, et en I'absence de réflexions provenant du
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mat et du cable, les résultats de la validation de I'emplacement sont identiques tant pour la
HP que pour la VP. Toutefois, dans le cas d'une FAR non parfaite, il est possible que les
résultats soient meilleurs avec une polarisation qu'avec l'autre, et cela pourrait constituer un
facteur déterminant dans le choix de la polarisation a appliquer pour [|'étalonnage des
antennes.

A.2.6 Situation de remplacement ou les modéles de STA et d'AUC sont identiques

Pour la méthode SAM, avec laquelle les modéles de STA et d’AUC sont identiques, il est
possible de déterminer le facteur F, d'une AUC dans un environnement en espace libre avec
unre v ia v -O-4)—Cette—méthode—peut—Etre—miseen
oelyivre sur un plan de masse de référence, méme si I'AUC est affectée par le coupldge
mutuel avec sa représentation sur le plan de masse de référence. Dans la mesure oUla STA
est| affectée de la méme maniére, le facteur Fy de la STA peut étre confére a I'AUC|,comme
le montre I'Equation (51) (voir 7.4.3.1).

Celte méthode est particuliéerement utile pour les fabricants qui procédent'a t'étalonnage|de
plusieurs antennes du méme modéle. Il est préférable que I'AUC (et parcoenséquent la STA)
ne |soit pas trop proche du plan de masse de référence, du fait que plus le couplage est fort,
plus il est nécessaire de positionner la STA avec le plus grand seiny’et ce, exactement|au
méme emplacement que I'AUC. Il est recommandé de placer lescantennes a une hauteur au-
degsus du plan de masse de référence de > 2 m ou > 1/2, s€lon la plus grande des dgux
valeurs.

Celte méthode peut étre étendue a d'autres modéles d'AUC suffisamment similaires a la STA
(c'¢st-a-dire voir 8.3.3), sous réserve que cette similarité soit confirmée par I'application d'yne
méthode en espace libre propre a I'étalonnage de JAUC (sous la forme d'un exercice ponctpel
visant a démontrer que d'autres AUC du méme type peuvent étre étalonnées de cdtte
malniére).

A.3 Etalonnages avec des antennes doublets calculables a large bande

A.3.1 Inconvénients des antennes doublets accordées

Le|présent paragraphe est associée a 3.1.1.9. Un doublet accordé est un doublet dont I'accprd
s'effectue sur une longueur‘juste inférieure a une demi-longueur d'onde pour des fréquenges
auxquelles sa résonance ‘est exigée. Le but est que la résonance soit réalisée dans des
comditions en espace-libre, c'est-a-dire en cas de couplage mutuel négligeable du doullet
avec son environnement immédiat, et lorsque I'impédance d'entrée a une réactance nulle.

La|raison du_choix original du doublet accordé comme antenne de référence pour |es
mesuragescdes perturbations rayonnées CISPR réside dans le fait que son AF peut ftre
calculé a<ftaide d'une formule simple avec une incertitude maximale de + 0,5 dB, y comgris
I'affaiblissement du symétriseur.

De méme, les antennes doublets accordées sont relativement faciles a construire. Un
probléme se pose avec la méthode d'utilisation ultérieure du doublet accordé au-dessus d'un
plan de masse de référence, en ce sens qu'il existe une interaction forte avec sa
représentation sur le plan de masse de référence qui n'est pas prise en compte dans la
formule simple dédiée a I'AF en espace libre, notamment pour la partie inférieure de la plage
VHF (voir également A.9.3).

Un autre inconvénient des mesurages effectués sur le doublet accordé a de nombreuses
fréquences réside dans le fait qu'il est nécessaire d'ajuster mécaniquement (accorder) sa
longueur pour chaque fréquence d'utilisation. Cette opération est inutilement fastidieuse
lorsque I'on dispose d'autres antennes a large bande étalonnées selon des étalonnages
appropriés.
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A.3.2 Avantages des antennes doublets calculables a large bande

Le présent paragraphe est associé a 3.1.1.4 et 8.3. Une méthode plus directe et plus précise
de mesure du facteur F5 d'une antenne a des hauteurs différentes consiste a utiliser une
antenne doublet ou biconique calculable a large bande comme antenne STA dans le cadre de
la méthode SAM. Des détails sur I'antenne doublet calculable sont donnés dans la CISPR 16-
1-5 et dans les références [26], [46], [47], [52] et [57], par exemple. Les performances a large
bande d'un modéle spécifique d'antennes doublets calculables sont indiquées en [11].

G';- eS—SORA SePatreS—P8 t eHo &Stai e, —6a€ 0—at A tH qul
signifie que les réflexions de I'emplacement sont négligeables en comparaison avec,lexfort
coyplage qui se produit entre les doublets. Lorsque le mesurage des deux doublets Consthte
leur caractére identique par substitution, I'incertitude relative a I'AF correspond a la moitié|de
la dlifférence entre les résultats de SIL prévue et mesurée.

A.3.3 Inconvénients des antennes doublets calculables

La| principale préoccupation concernant les doublets calculables est/ I'estimation de leur
exactitude. Bien que les calculs analytiques et numériques (c’est-a-dire des méthodes tfés
différentes) concordent a plus de 0,03 dB prés pour le facteur AE des doublets résonnantg, il
estl nécessaire de confirmer I'écart du résultat prévu avec le résultat mesuré. Par nature, |es
gsurages comportent une certaine incertitude, et il peut ainsiétre difficile de différencier Jes
imperfections du mesurage de validation du doublet et les imperfections du doublet.

Le$ doublets calculables peuvent étre plus sensiblesia I'endommagement que les doublets
rédquliers dans la mesure ou la conception est optimisée pour son exactitude et non pas ppur
sa robustesse.

A.4 Justifications pour le facteur F_ et fréquence de transition entre les
antennes biconiques et LPDA

A.41 Justifications pour le facteur F,

Cep informations supplémentaires s'appliquent notamment au sujet de 4.2. Pour le mesurage
des perturbations rayonnées_dans une FAR, qui s'approche d'un environnement en espdce
lible, le facteur AF approprié a utiliser est F,. Toutefois, pour les mesurages des
pefturbations rayonnges/au-dessus d'un plan de masse de référence, I'amplitude de I'AF,
polir la plupart des-antennes, varie selon la hauteur et I'orientation de I'antenne par rapgort
au|plan de masse-de référence. L'AF varie de maniére quasi périodique au voisinage de|Fgy
lor$ d'un balayage’en hauteur; voir Figure C.6 a Figure C.9 (C.6.1), par exemple). Pour év|ter
les| problemes’pratiques de mise en ceuvre de plusieurs facteurs AF concernant la hauteur
deg antennes, la polarisation et la distance par rapport a I'EUT, F5 est choisi comme] le
melilleurseompromis, qui tend a limiter les incertitudes. Les effets des paramétres de la phrase
prgcédente sont inclus dans le budget d'incertitude de mesure relatif au mesurage des
pefturbations rayonnées.

Alors qu'il est possible de mesurer F(h,p) pour chaque hauteur a laquelle un niveau de signal
maximum se produit lors du balayage en hauteur dans le cadre d'un essai d'émission CEM, il
suffit, dans la pratique, d'obtenir I'AF a un échantillon de hauteurs, et d'utiliser la variation de
I'AF avec la hauteur comme base de calcul des incertitudes de mesure associées. Ceci est
totalement différent de la méthode SSM (c'est-a-dire voir 8.4), qui utilise le balayage en
hauteur dans lequel aucune information concernant la variation de I'AF avec la hauteur n'est
obtenue.

La variation de I'AF avec la hauteur au-dessus d'un plan de masse de référence est traitée
comme une contribution a l'incertitude dans la CISPR 16-4-2 [3]. Il convient que le fabricant
d'antennes fournisse des données génériques de quantification de ces variables pour chaque
modele d'antenne.
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Le couplage mutuel entre une antenne doublet a polarisation horizontale et sa représentation
sur le plan de masse de référence est important lorsque la hauteur de l'antenne est
généralement inférieure a 2,54, a la fréquence considérée. L'utilisation d'antennes biconiques
et hybrides a polarisation verticale a des hauteurs > 2 m au-dessus d'un plan de masse de
référence métallique n'exige pas de prendre en compte ce type de source d'incertitude, dans
la mesure ou le couplage mutuel entre I'antenne a polarisation verticale et sa représentation
sur le plan de masse de référence métallique est si faible que la perturbation de I'AF
provenant de F4 est trop insignifiante pour étre quantifiée. La méme considération s'applique
aux antennes LPDA et hybrides au-dela d'une fréquence de 200 MHz, pour la HP ainsi que
pour la VP. Les antennes doublets résonnantes sont plus sensibles au couplage, et pour la

VP —-convient gue le—centre-de l'antenne soit cnpn’rinnr 20 75 au.dessus du plgn de-masse
k

de|référence.

Le|point g) de 7.4.2.2 indique qu'une incertitude est associée a la directivité de‘l'antenpe.
Cohnaitre la directivité exige de mesurer le diagramme de rayonnement de l'antenne, ce pgui
pelit se révéler onéreux. Lorsque le fabricant de I'antenne ne fournit pas de_diagramme|de
rayjonnement, une autre solution consiste a modéliser I'antenne et a calculer’le diagramme.
Loftsque I'AF prévu par le modéle équivaut a I'AF mesuré a + 1 dB suftoute la gamme|de
fréguences spécifiée pour I’'antenne, et lorsque la perte ohmique de llantenne a fait I'objet|de
cofrections, le modéle est considéré suffisamment bon pour prévoir les diagrammes |de
rayjonnement aux fins des essais CEM.

Le[modele permet également de prévoir les modifications du facteur AF avec la hauteur gau-
dessus d'un plan de masse de référence. A des hautedrs“vsupérieures a 3/, les effets|du
CO}plage mutuel de Il'antenne a polarisation horizontale avec sa représentation spnt

négligeables, ce qui donne les performances de I'antenne en espace libre. On peut utiliser Jes
réqultats calculés des diagrammes de rayonnement €t la variation de 'y avec la hauteur ppur
calculer les incertitudes de mesure générées par, ces effets.

A.4.2 Fréquence de transition entre les\antennes biconiques et les antennes LPDA|

Cep informations supplémentaires s'appliquent notamment au Tableau 2 (voir 4.5). La gamme
de|fréquences de fonctionnement spécifiée par le fabricant pour la majorité des antennes
bicpniques CEM est comprise entre 30 MHz et 300 MHz, et pour les antennes LPDA (non
hybrides), elle est comprise entre 200 MHz et 1 000 MHz. Les utilisateurs s'attendent a|ce
que I'étalonnage de leurs antennes soit effectué dans ces gammes. Il est recommandé, ppur
des performances optimales’ et des incertitudes réduites, d'utiliser respectivement des
gammes de 30 MHz a 250 :MHz, et de 250 MHz a 1 000 MHz.

Il peut y avoir des érseurs légérement plus importantes avec des antennes biconiques au-dela
d'une fréquence‘de 260 MHz dans la mesure ou il est nécessaire pour une traverse |(de
supprimer une_résonance élevée; voir A.4.3. La Figure C.8 (voir C.6.1) montre la diminutjon
de|l’écart entre F,(h) et F, avec la hauteur, cette tendance ne se poursuivant toutefois pap a
plus de 260-MHz, ce qui conforte la recommandation de n'utiliser des éléments biconiques|de
type cage que jusqu'a 250 MHz. De méme, les antennes LPDA en dessous de 250 MHz spnt
plusdengues, et comportent par conséquent des erreurs de centre de phase plus importantes
é llIUillb yuc bc“cb'b; e DU;UIIt bUlligéb‘b.

NOTE La fréquence de transition pour les étalonnages d’antennes biconiques et LPDA dont il est question dans
I'alinéa précédent est en général considérée étre différente de la fréquence de transition des antennes hybrides
(qui se situe généralement dans la gamme de 140 MHz a 240 MHz; voir 6.1.2).

A.4.3 Types d'éléments biconiques

Ces informations supplémentaires s'appliquent notamment au sujet de 9.3; voir aussi 3.1.1.2
Les meilleures performances électriques sont obtenues avec un céne métallique centrifugé,
ou des éléments ouverts disposés en cdne, également appelés éléments contractiles [9]. La
préférence pour la structure a éléments ouverts s'applique aussi a I'antenne monocoéne
utilisée dans la méthode d'étalonnage de 9.3.
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Un modéle d’élément biconique plus robuste, qui est le plus répandu, consiste a joindre les
sommets des six éléments et a introduire un septiéme pilier médian pour obtenir une cage
rigide. Toutefois, ce modéle présente une résonance en bande étroite d'une amplitude de plus
de 5 dB a une fréquence proche de 287 MHz, du fait de I'action de la cage a la maniére d'une
cavité résonnante. L'introduction d'une traverse a permis de remédier a cette situation, ladite
traverse poussant la résonance juste au-dessus d'une fréquence de 300 MHz.

Malheureusement, pour certains modeles, la résonance n'est pas poussée suffisamment loin,
ce qui donne une forte pente du facteur AF au-dela de 290 MHz, ce qui est davantage
sensible aux variations des dimensions de la cage dues aux tolérances de fabrication ou a

t entrainer une plus mauvaise reproductibilité des mesures et de plus grandes incertitudes
de|mesure.

Ung traverse unique rend la cage asymétrique, et au-dela de 260 MHz, entraine la npn-
uniformité du diagramme de plan H, et un régime transitoire mineur du,facteur AF |au
voisinage de 220 MHz. Il est recommandé, afin d'améliorer la reproductibilit¢ de I'AF, |de
nofmaliser I'orientation de la traverse par son alignement coplanaire avee+axe du poteau|du
symétriseur. Dans le cas d'éléments a filetage, il est recommandé de~marquer un élémen{ et
le ¢6té du symétriseur, puis, lors du montage des antennes, de visserl'@lément marqué suf le
cOté marqué du symétriseur.

Sources d'incertitude de mesure plus grande,du facteur F, avec la
méthode SSM

informations supplémentaires s'appliquent netamment au sujet de 8.4.1. La méthqde
applique un balayage en hauteur de chaque antenne de chaque paire d'antennes afin|de
contourner les interférences destructives des,signaux directs et des signaux réfléchis suf le
Le budget d'incertitude de mesure propre a F5 comporte une incertitude supplémentdire
de prendre en compte la méthode @de mesure qui n'utilise pas un environnement |en
espace libre [voir également N18) de E.2]. Selon la définition du facteur d'antenne en qualité
de|mesurande, une correction d'errelr 'systématique peut étre appliquée afin de réduire gon
incertitude [13]. Toutefois, les erreurs ne peuvent pas étre totalement compensées par ¢es
méthodes, et une erreur résiduelle demeure.

Un| calcul rigoureux du facteur Fy de chacune des trois antennes utilisées n'étant pas
possible, il n'est donc pas utile d'indiquer quelle antenne fait uniqguement I'objet d'un balaydqge
en|hauteur, ou quelle-antenne est uniquement a une hauteur fixe (voir aussi 7.4.2.2). Cqtte
imprécision impligGe™ également une plus grande incertitude pour Fg. L'incertitude pst
également plus_grande lorsque les trois antennes sont de conceptions différentes, notammgnt
damps le cas d'dn ensemble mixte de symétriseurs de 50 Q et 200 Q pour les antennes
bicpniquesen raison de la différence importante de couplage mutuel avec la représentatjon
sull le plan-dé masse de référence (voir Figure C.7 et Figure C.9 de C.6.1, par exemple).

Un|ptan de masse de référence (c'est-a-dire pour un OATS) a été introduit, a I'origine, en Jyue
de la reproductibilite des mesurages des perturbations rayonnees CEM. Selon la norme ANSI
C63.5 [13], un OATS est validé au moyen d'antennes étalonnées. Ceci pose toutefois un
probléme, car un OATS validé est exigé pour I'’étalonnage des antennes.

Un attrait de la méthode SSM est qu'elle ressemble a la méthode de mesure sur un OATS
pour les perturbations rayonnées définie dans la CISPR 16-2-3 [2]. Ceci signifie que les
facteurs AF sont adaptés aux conditions d'utilisation finale, mais uniquement pour la
polarisation horizontale en utilisant une séparation de 10 m selon [13]. L'avantage potentiel
de cette méthode réside dans le fait que les AF ainsi obtenus comportent les effets du
couplage mutuel avec la représentation au sol, ainsi que les effets des différences
potentielles de diagramme de rayonnement entre I'AUC et le doublet infinitésimal, comme le
suppose la formulation NSA. Cependant, un examen plus attentif montre que I'exactitude de
mesure se révéle avantageuse uniquement si la méthode d'étalonnage ressemble de maniére
trés similaire a la méthode de mesure des perturbations rayonnées.
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Par exemple, des EUT de petites dimensions placés a une hauteur de 1 m au-dessus du plan
de masse de référence peuvent étre représentés dans I'étalonnage par une antenne placée a
une hauteur fixe de 1 m. Les problemes afférents aux justifications selon lesquelles la
méthode SSM reproduit les conditions d'un mesurage des perturbations rayonnées sont les
suivants:

a) Pour une antenne biconique a polarisation horizontale, I'antenne a hauteur fixe devient
I'antenne balayée dans I'une des trois paires d'antennes, et son facteur AF n'est ainsi pas
le méme pour l'essai SA effectué avec chaque paire, en raison des variations du
couplage mutuel avec sa représentation. La Figure 11 (voir 7.4.2.1) montre la
combinaison des paires sous la forme (2.1), (3.1), (3.2). Du fait de l'imprécision de la
méthode SSM, d'autres combinaisons sont admissibles, telles que (1,2), (2,3), (3,1),|ce
qui permet a chaque antenne de se trouver a une hauteur fixe et a une hauteur yariable.
Toutefois, le choix des combinaisons est pergu comme ayant une influence réddite sur le
résultat final. Comme cela est indiqué par I'Equation (59) (voir 8.4.3), des(correcti¢ns
peuvent étre ajoutées pour réduire l'incertitude de Fg; voir aussi le texte du'dernier alinéa
du présent paragraphe.

b) | Une deuxiéme source d'erreur réside dans le fait que le niveau de signal maximum pgut
étre différent de la hauteur théorique utilisée pour le calcul du patametre eq(ij|H) d}ns

I'Equation (41) (voir 7.4.1.2.1) utilisée pour calculer I'AF. Le paramétre eq(i,j|H) est basé
sur la SIL entre une paire d'antennes doublets hertziennes, qui’ ont un centre de phase
fixe a toutes les fréquences, et un diagramme de rayonnement cardioide. Ce modéle pst
similaire pour les antennes biconiques, mais differe désmaniére significative pour |Jes
antennes LPDA. Une erreur dans la hauteur prévuescontribue a une erreur dans| la
soustraction du signal réfléchi sur le sol du signal regu‘total.

c) | Une troisiéme source d’erreur est la variation du centre de phase avec la fréquence, dgns
le cas d’'une antenne LPDA placée a une _h@duteur fixe. Ceci ne ressemble pas |au
comportement d'un EUT dans un essai d'@mission. Dans la gamme de fréquenges
comprise entre 200 MHz et 1 000 MHz, l'incertitude liée a cet effet du centre de phase
est de l'ordre de = 0,2 dB lorsqu'une distance de mesure de 10 m est appliquée, mais ¢lle
est d’environ + 0,8 dB pour une distance de 3 m, l'augmentation de l'incertitude étpnt
proportionnelle a I'augmentation de la longueur des antennes, comme dans le cas des
antennes hybrides.

d) | Les facteurs d'antennes mesurés par la méthode SSM en utilisant une séparation |de
10 m entre les antennes.introduisent des erreurs pouvant aller jusqu’'a + 2 dB lorsqU'ils
sont utilisés pour les mésurages des perturbations rayonnées a une distance de 3 m. les
principaux éléments contribuant a ces erreurs sont I'écart par rapport a la distance|de
3 m de référence dijaux centres de phase des antennes LPDA et hybrides, et I'écart par
rapport a l'axe .d€) visée, comme le montre la Figure A.1 (voir A.5). La correction|du
centre de phase)n'est pas directe étant donné que la SSM ne tient pas compte du centre
de phase, mais effectue les mesurages a partir du point médian de I'antenne LPDA (Joir
aussi 7.5¢1 et A.6). Méme si elle est utilisée pour des essais de perturbation rayonnég a
une distance de 10 m, une erreur demeure du fait du centre de phase de I'antenne LPPA
appariee utilisée dans I'étalonnage. A I'opposé, l'intensité de champ électrique mesurép a
I'aide du facteur F4 étalonné dans un environnement en espace libre peut étre corrigée
avec précision en vue d'une utilisation a des distances différentes a l'aide de la méthqde
de A©.2Z.

La Figure A.2 illustre les tracés du facteur F, d'une antenne biconique de 200 Q, mesuré par
la méthode en espace libre de 9.3 et la méthode SSM de 8.4 sur un CALTS de qualité. Les
tracés différent de 0,8 dB au plus; l'inclinaison a la fréquence de 224 MHz est une résonance
associée a la traverse. La Figure A.3 présente les mémes résultats, mais avec des
corrections de F, a l'aide de I'Equation (59) (voir 8.4.3). Les corrections améliorent la
concordance a 0,3 dB prés jusqu'a une fréquence de 200 MHz au plus et a 0,4 dB prés
jusqu'a une fréquence de 298 MHz au plus. Ces résultats s'appliquent a un seul modele
d'antenne biconique qui utilise les facteurs de correction issus de la simulation informatisée
de ce modeéle; dans le cas général d'une utilisation d'un modele simulé générique pour un
grand nombre de modéles physiques d'antenne différents, les différences pourraient étre plus
importantes.
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Par conséquent, pour un facteur F3 mesuré par la méthode SSM et a désigner par le terme
F4 mesuré dans des conditions en espace libre, il convient d'ajouter une incertitude de 0,5 dB
au facteur Fz3 SSM, comme cela est indiqué dans le Tableau 9 (voir 8.4.4). Les incertitudes
supplémentaires propres aux antennes LPDA et hybrides sont 0,5dB et 1,2dB
respectivement (voir 7.4.2.2).
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Figure A.1 - lllustration des angles des rayons électromagnétiques sous-tendus entfe

I'aptenne LPDA balayée, I'antenne LPDA a hauteur.fixe et le plan de masse de référence
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Figure A.2 — Facteur F, d'une antenne biconique avec un symétriseur de 200 Q, mesure
par la méthode VP de 9.3 et par la méthode SSM de 8.4 sans correction
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jure A.3 — Facteur F, d'une antenne biconique avec un symétriseur de 200 Q, mesyré
par la méthode VP de 9.3 et par la méthode SSM de 8.4 avec correction

A.6 Etalonnage des antennes LPDA en utilisant des distances de séparation
réduites

A.6.1 Etalonnage des antehnes LPDA en utilisant des distances de séparation
réduites

Cep informations supplémentaires s'appliquent notamment au sujet de 9.4. La majorité des
anfennes LPDA utilisées pour les essais CEM ont une fréquence basse de conception|de
200 MHz, et un madele trés courant d'antenne LPDA a une longueur de 0,55 m environ erjtre
les| éléments résonhants a des fréquences de 200 MHz et 1 000 MHz (voir 7.5.2.1). Il convient
que la distancede séparation entre les éléments résonnants a la méme fréquence d'une pdire
d'antennes{Soit au moins de deux longueurs d'onde, afin d'assurer une erreur de couplgge
mutuel desmoins de 0,2 dB environ.

La|lonhgueur d'onde a une fréquence de 200 MHz est de 1,5 m, et de ce fait, pour une pgire
d'antennes, il convient qu'une séparation de 2,5 m entre les positions de référence du
fabricant, ou les points médians mécaniques, soit suffisante. Cette distance permet
d'atteindre des conditions en espace libre relativement facilement, en plagant les antennes a
au moins 4 m au-dessus du sol, ou a une hauteur plus accessible de 2,5 m, et avec un
matériau absorbant pyramidal d'une hauteur de 1 m qui couvre une surface de 2,4 m x 2,4 m
sur le sol entre les antennes (afin d'atténuer I'onde réfléchie spéculaire). L'erreur relative au
facteur F, due a des centres de phase non corrigés est traitée en A.5 c).

A une hauteur moins élevée de 2,5 m, il est plus aisé de mesurer la séparation entre les
antennes et de réaliser un alignement latéral et horizontal de la paire d'antennes. L'élément
clé permettant de rendre cette méthode efficace réside dans le fait que les positions des
centres de phase sont connues a toutes les fréquences de mesure (voir 7.5.2). Le calcul de
F, utilise la distance de séparation entre les centres de phase et non une distance fixe, a
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savoir au niveau du point médian de la longueur du bras d'antenne, comme cela est le cas

av

A.6.2

ec la méthode SSM.

phase des antennes LPDA

Correction de l'intensité de champ électrique afin de tenir compte du centre de

Le mesurage des perturbations CEM exige de déterminer l'intensité de champ électrique a
une distance donnée de la face avant de I'EUT. Si l'intensité de champ électrique est mesurée
a une distance différente, elle peut étre corrigée pour obtenir la distance souhaitée. A titre
dexemple conS|derer une antenne LPDA typ|que qui comprend une séparation de 0,6 m

eny

te 1 Aldmaanta whlat it
HoR—eftreTeS—eremeRtS—aounTets \.|u| IGauIOOUIIL att crrartrp—a €S IIU\.IUUII\JGO QC—Z 00 IvITT

1 000 MHz.

Popr le mesurage de I'émission a une distance d =3 m de I'EUT, a une fréquence

20
co
es

D MHz, l'intensité de champ électrique est mesurée a une distance de 3,3 m gnviron de
mme cela est illustré a la Figure A.4, selon la valeur de d dans I'Equation (A.2), o

phase
ffla face avant de I'EUT.

Polir une fréquence donnée, la correction suivante, AE en dB, s'ajouté-a l'intensité de cha
melsurée:

AE =201g [d”;ase] (A.

baonano. o £ o 200 ML=
et

de
P2

ul|P2

mp

1)

Paf référence a la Figure A.4, la distance entre P2 etl'élément résonnant a une fréquence

do
de
en

re le sommet de I'antenne et la position du céntre de phase a la fréquence f.

dphase = d + (d1¢ —d4p) (A.

Il dst supposé dans I'Equation (A.1)\gue le point de champ se situe dans le champ lointain

I'a
<

ntenne. Lorsqu'une correction de-champ proche est nécessaire (habituellement pour 4, oh

]vnée, dphase’ est donnée par I'Equation (A.2). P®,est le repére du fabricant, ou le centre

I'antenne, dqp est la distance entre le sommet-de I'antenne et P1, et d4, est la distance

)

de

ase

/2), 'Equation (8) en charp proche de la CISPR 16-1-4:2010 peut étre utilisée. \;oir

7.9.2.2 pour plus de détails,\y compris les corrections concernant les sections d'antennpes
LPPA coniques des antennes hybrides. L'interpolation linéaire sert a estimer la position des

ce

éléments aux extrémjtés de la gamme de fréquences de fonctionnement.

mtres de phase pour les fréquences comprises entre les fréquences de résonance des

NOTE Dans la mesure ou un laboratoire d'étalonnage d’antennes est tenu d'utiliser les équations portant sur le

cenfre de phasedans I'étalonnage des antennes LPDA, il n’est pas beaucoup plus contraignant de fournir, danpg

le

rapport de mesure d'étalonnage, les corrections d'intensité de champ pour les mesurages des perturbations
raypnnées a‘des distances spécifiques (par exemple, 3 m et 10 m). La correction peut étre incluse dans le fac

AF,

dont dl est spécifié qu'il est nécessaire de I'utiliser a cette distance particuliére. Ceci peut étre fourni

denpande d’'un laboratoire.

eur
h la
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Figure A.4 — Distance de,séparation par rapport au centre de phase d'une antenne LPPDA
A.T Discrimination de polarisation croisée des antennes LPDA
Le|présent paragraphe est associé notamment a 6.3.3 et 9.4. La plupart des antennes LPPDA
somt construifes avec les deux demi-éléments doublets disposés en gradins. Cela entrajne
z es
ite
ne
-4

Lorsque ce critere est dépassé, il convient que le budget d'incertitude de mesure tienne
compte de l'erreur.

Il existe certaines antennes LPDA dont les éléments sont coplanaires, cette coplanéité étant
réalisée par la flexion de chaque demi-élément doublet a proximité du bras. Ce modeéle
d'antenne affiche une caractéristique de polarisation croisée excellente, c'est-a-dire
supérieure a 20 dB jusqu'a des fréquences de 1 GHz au plus. D'autres types de modele
d'antenne LPDA utilisent la conicité des dimensions des tubulures de bras, de sorte que
I'espacement entre les deux bras est réduit a I'extrémité de fréquence supérieure, réduisant
de ce fait de maniére progressive la séparation entre les plans des éléments doublets.

Une autre méthode permettant d'obtenir une caractéristique de polarisation croisée correcte
consiste a utiliser une structure LPDA de type V, dans laquelle I'antenne est constituée de
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deux antennes LPDA jointes a leur sommet et séparées au niveau des éléments de fréquence
inférieure afin de former un profil V global. La réponse de polarisation croisée d'une antenne
LPDA annule en grande partie celle de l'autre antenne LPDA. Une autre propriété de ce
modéle d'antenne se traduit par le fait que les largeurs de bande des diagrammes des plans
E et H sont davantage similaires.

La caractéristique de polarisation croisée des antennes hybrides qui couvrent la gamme de
fréquences comprise entre 30 MHz et 6 000 MHz est susceptible d'étre vraisemblablement
réduite au-dela de 3 000 MHz. Dans le cas le plus défavorable, I'antenne présente un signal
plus important lorsqu'elle fait I'objet d'une polarisation croisée avec une source, que
lorsquettefaittobjetd'umecopotarsatiom—Cecirpourmait temettre e tause U mEsUTage ges
pefturbations rayonnées qui exige un signal maximal des mesures effectuées avec l'antefne
a plolarisation horizontale, puis a polarisation verticale.

De| plus, I'étalonnage d'antennes qui comportent une antenne LPDA avec des antennes
similaires est pratique courante. Lorsque la ou les antennes appariée(s) ontcurie réjection|de
pollarisation croisée faible, il n'est pas possible de connaitre la caractéristique de polarisatjon
crdisée de I'AUC (voir 6.3.3).

A.8 Conseils pratiques pour l'instrumentation de mesure

A.8.1 Rapport signal/bruit

Le [présent paragraphe compléte 6.2.4. Deux définitionsiseommunes permettent de spécifierf le
niveau de bruit. La premiere définition est le niveau dé’bruit moyen affiché (DANL), détermjné
paf le calcul de la moyenne de plusieurs traces de btuit. Le DANL figure couramment dans |es
fiches techniques des analyseurs de spectre. *La deuxiéme définition est le résultat |du
majlintien du maximum sur plusieurs traces de bruit, qui donne un niveau 11 dB supérieur|au
NL. Afin de maintenir I'erreur générée parJfe bruit du récepteur dans la gamme de 0,1 @B,
iveau de signal a mesurer doit étre maintenu a au moins 45 dB au-dessus du DANL, ou|de
niere équivalente 34 dB au-dessus duniveau de bruit du maintien du maximum.

Popur expliquer le DANL, la contribution a l'incertitude du bruit du récepteur dépend |de
I'affaiblissement a mesurer. Rour mesurer la dynamique d'un VNA, S,, est mesuré yne
prgmiére fois, les deux portsigétant connectés. Puis, les deux ports sont fermés et S, est
melsuré plusieurs fois, en prenant la moyenne logarithmique de ces mesurages. La différence
enfre les deux valeurs de So1 constitue la dynamique. Une procédure similaire est appliqyée
polir les analyseurs {de—spectre avec lesquels le DANL est défini. Un atténuateur a plpts
comnecté a un VNA.eést utilisé pour mesurer le comportement du bruit. A chaque plot
d'affaiblissement{ §7¢ est mesuré plusieurs fois [41]. La Figure A.5 illustre les propriéfés
staftistiques de’~ces balayages (minimum, maximum et valeur moyenne) - plus
I'affaiblissement a mesurer est élevé, plus la répartition des traces est grande.

L'écart-type de Spq est pris comme un mesurage de l'influence du bruit; voir Figure A.6.
L'écart-type suit une régle de 20 dB/par décade jusqu'a ce que la dynamique soit atteinte.
Aphé S 22, . " g ; X du
bruit. Lors de I'étalonnage des antennes, il est nécessaire de déterminer I'affaiblissement
exigé, ainsi que la dynamique, utilisée pour le calcul du SNR. Sur la base de la Figure A.7,
I'écart-type (k = 1) est utilisé comme contribution a I'incertitude concernant l'influence du bruit
pour le budget d'incertitude de mesure.

Lorsqu'un amplificateur a faible bruit (LNA) est utilisé, on améliore le rapport SNR par la
différence de la figure de bruit du VNA et de la figure de bruit du systéme. Généralement, la
figure de bruit d'un VNA est grande, exigeant un LNA a gain élevé [42]. Cette estimation est
valable uniquement pour le bruit thermique. D'autres procédures d'analyse de l'influence du
bruit interférent peuvent s'appliquer.

Concernant le bruit a large bande, il convient de tenir compte de la largeur de bande
d'impulsion, ainsi que des parameétres d'impulsion de I'élément interférant, qui constitue une
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question quelque peu complexe. Toutefois, I'impact de I'interférence de signaux a large bande
peut étre réduit au cas a bande étroite (décrit dans les alinéas précédents) en utilisant un
paramétrage a largeur de bande de résolution étroite pour le mesurage. Un autre facteur a
prendre en considération réside dans le fait que le signal dans un mesurage de Sp4 utilisant
un VNA est bloqué en phase, ce qui peut présenter un certain avantage en termes de
réduction de la sensibilité aux communications ambiantes et aux signaux RF de
radiodiffusion.
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Figure-A.5 — Propriétés statistiques de balayages S, multiples
(minimum, maximum et valeur moyenne)
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A.8.2 Profondeur des broches de connecteurs

Une attention toute particuliere est nécessaire lors de la fixation des connecteurs coaxiaux
RF aux atténuateurs, cables et antennes (voir [6] et [22], par exemple). Une broche male
saillante peut endommager la broche femelle d’'une antenne. Il convient que le connecteur
d'entrée soit propre et sec. Il convient de vérifier la profondeur correcte de broche, et de
réparer le connecteur en cas de dépassement de la tolérance du fabricant. Le Tableau A.1
donne les profondeurs de broche d’un connecteur de type N.

de profondeur de broche de type N

Exemple Profondeur de broche
de connecteur de type N mm
Male -0,05a0,5
Femelle -0,054a 0,25
NOTE Voir I'EC 61169-16 [6] concernant les différentes versions des conne€teurs de type N.

A.8.3 Influence de I'adaptateur ajouté dans un mesurage “sur cables traversants"”

Le|présent paragraphe s'applique notamment au-dela dunhe fréquence de 1 GHz. Dang la
megsure ou la plupart des antennes utilisées pour.les mesurages CEM utilisent des
comnecteurs conjugués (méle et femelle), un adaptateur est habituellement exigé pour relier
ensemble les cables d'émission et de réception avegc,leurs atténuateurs correspondants ppur
un|mesurage "sur cables traversants". L'adaptateur n'est pas utilisé dans les mesurages
d'alptennes, mais son affaiblissement est inférieur a 0,1 dB dans le cas des adaptateurs|de
bomne qualité, et peut étre corrigé ou pris en;compte dans le budget d'incertitude de mesur

%

En|régle générale, des adaptateurs de type N de bonne qualité peuvent étre obtenus ayec
des$ connecteurs de précision, dont leS,caractéristiques correspondent a celles données dgns
le Tableau A.2 dans la gamme de fréquences comprise entre 1 GHz et 18 GHz. L'influence|de
ce [type d'adaptateur peut étre traitee immédiatement comme une incertitude, dans la mespre
ou|elle est peu importante par-comparaison avec d'autres incertitudes. Toutefois, l'usure des
adaptateurs est proportionnelle a leur utilisation, ce qui peut modifier profondément leprs
caractéristiques; un mesurage régulier des parametres S de I'adaptateur est nécessaire gfin
de |déterminer I'ampleur.de leur contribution a l'incertitude [voir également N11) en E.2].

Tableau A.2 — Caractéristiques types d'un adaptateur de type N

N Affaiblissement
Paramétre
dB
|S”| ou |S22| Affaiblissement de réflexion > 26,0
2 2 ) )
|S12| ou |Szl| Perte d'insertion < 0,1

A.8.4 Niveau de compression

Lorsque I'on utilise un analyseur de réseau, il convient que le signal regu b4 reste en dessous
du niveau de compression lors du mesurage de connexion direct, mais il convient que le
signal de référence a4 soit suffisamment élevé pour maintenir le blocage de phase. Ceci
s'appligue notamment au-dela d'une fréquence de 10 GHz environ, ou l'affaiblissement des
cables peut étre important.
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A.8.5 Fonction de pente de la puissance source au-dela d'une fréquence de 6 GHz

Une caractéristique utile de certains systémes source-réception, ou analyseurs de réseaux,
est la capacité d'appliquer une fonction de pente a la puissance source. Ceci peut également
étre utilisé a bon escient pour compenser l'affaiblissement de cable accru a mesure de
'augmentation de la fréquence au-dela de 6 GHz, par exemple.

A.8.6 Pas de fréquence pour la détection des résonances

Un mesurage de SIL a frequence balayee est réalisé avec IAUC et une deuxuame antenne

enendrees par IAUC Il conwent que Iantenne a Iarge bande apparlee 30|t exempte de
régonances; pour cet essai, il est recommandé d’utiliser des doublets a large bande~ou des
anfennes biconiques de petites dimensions. Il est nécessaire que le mesurage soit capable|de
différencier les résonances avec une résolution de largeur de bande inférieure>a 1 MHz.
Lofsqu'une résonance ne peut pas étre supprimée par des ajustements mécaniques durables,
il cpnvient de mesurer I'AF a des intervalles de fréquences suffisamment courts de maniéerg a
défecter la pointe de la résonance. Il convient d'assigner une contribution a'l'incertitude, |ou
d'appliquer une exclusion sur la largeur de bande de la pointe de résomance. Dans le rapgdort
d'étalonnage, il convient également d'ajouter une mise en garde stipulant que la fréquence|de
la pointe peut étre instable.

NOTE Pour les antennes LPDA et hybrides avec lesquelles des résonances apparaissent apres |'étalonnpge
d'ofigine, le démontage et le nettoyage du joint entre les éléments doubléts et la ligne d'alimentation a laquellg ils
sont connectés, peuvent améliorer la conductivité RF, et réduire 1a’ résonance. Les antennes de mauvaise
congeption peuvent comporter des résonances en bande étroite permanentes qui ne peuvent pas étre supprimges
par|nettoyage.

Polr les antennes présentant des modifications ithportantes du gradient du facteur AF par
ragport a la fréquence, il est nécessaire d'utiliser un pas de fréquence plus petit que celui
exigé par 6.1.1, afin de réduire l'incertitude.dlinterpolation de F, & des fréquences entre [es
points mesurés. En cas de résonance trés-forte, une résolution de fréquence proche dg la
régonance de 0,1 MHz peut étre exigéeafin de saisir I'amplitude. Les résonances peuvgent
prdsenter un décalage en fréquence'-proportionnelle a I'utilisation de I'antenne, et yne
attention particuliére est de ce fajt\nécessaire concernant la valeur de F, a la pointe dg la

régonance.

A.8.7 Affaiblissement de réflexion ou ROS

Un| tracé de l'affaiblissement de réflexion ou ROS évidemment trés différent du tracé |de
I'antenne neuve, et/ou”comme mentionné dans le manuel d'instructions du fabricant, indique
que l'antenne peut'ne pas étre adaptée a I'étalonnage. Un tracé de l'affaiblissement |de
réflexion peut faire/état de modifications de I'antenne sous la forme d'une résonance effectjve
sunl une largeuride bande étroite. Lorsqu'une résonance anormale est identifiée, il convipnt
d'effectuerun'mesurage de SIL avec un pas de fréquence faible, afin d'évaluer l'influence|de
cette résénance sur le facteur AF (voir 6.1.1).

Le [mesurage de l'affaiblissement de réflexion est moins chronophage qu'une mesure de I'AF.
Lorsque I'affaiblissement de réflexion différe de maniere évidente de la valeur du fabricant,
I'opérateur peut décider d'interrompre I'étalonnage, aprés concertation avec le propriétaire de
I'antenne. Il convient alors de réparer I'antenne et de la resoumettre a étalonnage.

Le coefficient de réflexion, Sq4, a I'acces d'antenne de I'AUC est mesuré dans sa bande de
fréquences de fonctionnement par le mesurage de la fréquence balayée, en appliquant les
recommandations de 6.2.5 relatives aux méats et cables, lorsque I'AUC est:

— située dans un environnement en espace libre, ou

— a polarisation horizontale a une hauteur de 2 m au-dessus d'un plan de masse de
référence.
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Le ROS de I'AUC, désigné par s,,, est calculé a l'aide de I'Equation (A.3), qui indique
également I'affaiblissement de réflexion équivalent.

1+|S11|

affaiblissement de réflexion = —20Ig(|S11|), et sy = m
— 1511

(A.3)

L'antenne est montée sur un mat, comme dans le mesurage de I'AF, selon la Figure 7 ou la
Figure 8 (voir 7.2.2), par exemple, mais sans |'antenne appariée, ni son mat. Un étalonnage
avec réflexion sur un port d'un VNA a l'extrémité du cable a connecter a l'antenne est
effectué. Le cable est connecté a l"'antenne et 541 est consigné. Cette valeur est convertie]en
affaiblissement de réflexion ou ROS a I'aide de I'Equation (A.3).

A.9 Considérations relatives a I'incertitude

A.9.1 Généralités

Le|présent paragraphe est associé notamment a 4.4.

A.9.2  Incertitudes réalisables pour le facteur Fy

Certaines hypothéses concernant I'AUC peuvent étre émises. et intégrées a I'évaluation|de
I'incertitude d'étalonnage, tant qu'elles sont documentées et qu'elles accompagngent
I'éJaluation elle-méme. L'estimation et l'inclusion des imperfections de I'emplacement dans
I'incertitude de mesure globale présentent un intérét tout particulier.

La|tolérance admise pour la validation d'un CALTS en 4.5.3 de la CISPR 16-1-5:2014 est|de
+ 1 dB, qui tient compte de plusieurs auires composantes de l'incertitude outre [es
imperfections de I'emplacement. Un emplacement qui satisfait a cette exigence contribu¢ a
un¢ incertitude de I'étalonnage du factedr d'antenne nettement inférieure a + 0,5 dB, cqtte
incertitude provenant de I'emplacement seul. Les justifications de [l'incertitude de 0,5|dB
regosent sur le fait que la validationnde I'emplacement est basée sur la SIL qui implique deux
anfennes, et ainsi, l'incertitude attribuée a une antenne équivaut grossierement a la moitié(de
cefte valeur, ou a une valeur inférieure si d'autres composantes, notamment les réflexions|du

nir
ne
de
ns

la
es

Le facteur AF d'une antenne doublet accordée a polarisation horizontale peut varier de 6 dB
au plus, lorsque celle-ci fait I'objet d'un balayage en hauteur entre 1 m et 4 m; voir Figure C.6
a) (voir C.6.1). Toutefois, lors d'un mesurage des perturbations CEM au-dessus d’'un plan de
masse de référence, on exige un signal maximal dans la plage de hauteur comprise entre 1 m
et 4 m, et, a des fréquences maximales d’environ 120 MHz, I'antenne de réception se situe a
la hauteur maximale de 4 m, en supposant une séparation de I'antenne >3 m. Dans un
mesurage des perturbations CEM, la variation du facteur AF en fonction de la hauteur d'un
doublet accordé n’est donc pas supérieure a + 2 dB. Par conséquent, il convient que
I'incertitude liée a la hauteur d’antenne en cas d’utilisation de F, ne soit pas supérieure a
+ 2 dB, sa réduction étant possible en utilisant F,(%).
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A.9.4 Vérification de l'incertitude par comparaison des méthodes

L'analyse effectuée dans le présent paragraphe peut également étre mise en paralléle avec
les considérations correspondantes de 7.1 de la CISPR 16-1-5:2014. Un emplacement
d'étalonnage théorique ne contribue a aucune incertitude particuliere dans le mesurage du
facteur d'antenne, un emplacement quasi-parfait étant toutefois rarement réalisé pour des
raisons économiques. Un emplacement d'étalonnage réel, y compris le plan de masse de
référence et les structures de soutien de I'antenne, est difficile a modéliser et de ce fait, il est
difficile d'estimer sa contribution a l'incertitude.

composante "imperfection de I'emplacement” dans un budget d'incertitude de mesure de IJAF
pelit étre nettement inférieure a + 1 dB. Cette différence entre le critére d'acceptation|de

I'emplacement et l'incertitude liée a imperfection de I'emplacement" est*due en grande
paftie au fait que la méthode de validation de I'emplacement différe de la méthqde
d'étalonnage des antennes, de nombreuses variables de contribution existant toutefois, telles
que les différents diagrammes de rayonnement de différentes AUC.

Ung méthode d'estimation de la contribution a l'incertitude du facteur AF par un emplacemsgnt,
consiste a étalonner une antenne dont I'AF est déja connu de-maniére trés précise. De méme,
lorgque l'on s'efforce de réduire au minimum toutes les“autres composantes du budpet
d'incertitude de mesure, la composante de I'emplacement domine. Du fait que la composapte
"imperfection de I'emplacement" est habituellement®la plus importante dans un budpet
d'incertitude de mesure de I'AF, la différence de I'AF mesuré par rapport a I'AF connu ayec
prédcision donne une indication du niveau excessif ou non de la valeur d'imperfection |[de
I'emplacement, et peut indiquer une valeur éventuellement plus réaliste.

Un|cas spécial d'identification tres fiable du facteur F5 se présente sous la forme de l'antenjne
doliblet calculable, telle qu’elle est décrite en A.3.2, par exemple. On sait que les valeurs|Fg
et [F5(h,p) des doublets résonnantsi\presentent des incertitudes de + 0,15 dB au maximum
[2€], [57]. Pour les étalonnages a large bande, une largeur de bande supérieure a 100 % popur
un|doublet calculable a été démontrée [11] avec une incertitude du facteur d'antenne |de
+ (0,3 dB, ce qui permet & guatre doublets de couvrir une gamme de fréquences comprjse
enfre 30 MHz et 1 000 MHz,-comme l'indique aussi le Tableau A.1 de la CISPR 16-1-5:20(14.
Ung version plus robuste. disponible dans le commerce peut donner une résonance d¢ +
0,2 dB, et une valeurCestimable de + 0,5 dB aux extrémités de la largeur de bande pour yne
gamme de fréquences comprise entre 600 MHz et 1 000 MHz, et peut générer par ailleurs des
incertitudes moijns grandes a des fréquences moins élevées. Un calcul pratique de la largeur
de |bande dans'¢étte situation est réalisé au moyen de I'Equation (A.4).

fc‘fc/zg.fgfc“‘fc/z (A.4)

ou[fgreprésente la fréquence centrale.

Une autre méthode de validation d'un emplacement d'étalonnage par comparaison des
facteurs d'antenne de modéles spécifiques d’antennes est donnée en 7.1 de la CISPR 16-1-
5:2014.

Une plus grande confiance dans une méthode d'étalonnage appliquée sur un emplacement
d'étalonnage particulier peut étre acquise par I'étalonnage de la méme antenne a l'aide
d'autres méthodes, et sur d'autres emplacements d'étalonnage qui satisfont aux critéres de
validation de la CISPR 16-1-5. La répartition des résultats donne une indication des
incertitudes du facteur AF qui peuvent étre obtenues.
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Annexe B
(normative)

Etalonnage des antennes biconiques et des antennes
doublets accordées au-dessus d'un plan de masse de référence
en utilisant les méthodes TAM et SAM

B.}—Généralités

Le|mesurage de F,(h,p) et de F; des antennes biconiques et doublets accordées au-dessgus
d'un plan de masse de référence dans la gamme de fréquences comprise entre; 30" MHZ et
300 MHz est décrite en B.4. Le mesurage du facteur F, des doublets accordésypar réductjon
au|minimum de l'influence des réflexions sur le sol dans la gamme de fréquences comprjse
enfre 30 MHz et 1 000 MHz est décrite en B.5. Le mesurage du facteur“F, des doublets
acg¢ordés par la méthode SAM dans un environnement en espace libre.dans une gamme|de

Cep méthodes complétent celles définies dans les Articles 8xet 9. Par exemple, si|un
labjoratoire n'est pas capable d'appliquer la méthode VP de 9.3 pour les antennes biconiqugs,
de
ne
de
de

et
bre
tre
es

la
es
as
on
bar

et
300 MHz pour les antennes biconiques, comme cela est expliqué en C.6. Pour la
détermination de Fy dans ces gammes de fréquences, des mesures de prévention doivent
étre prises afin de réduire les effets de la réflexion sur le sol. Par exemple, il convient de
placer une AUC au moins a la hauteur indiquée dans le Tableau C.1 (voir C.6.1).

Dans la présente annexe, les hauteurs de l'antenne d'émission recommandées pour chaque
méthode d'étalonnage sont choisies afin de ne pas comporter de niveaux zéro dans le champ
de l'antenne de réception, comme le prévoit I'Equation (41) (voir 7.4.1.2.1, et la définition du
niveau zéro en 3.1.1.19). De plus, la séparation des antennes est sélectionnée de maniére a
réduire les effets du couplage mutuel des antennes, comme cela est expliqué en C.5.
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B.3 Fréquences

Les mesurages de F, des antennes doublets accordés doivent étre effectués au moins aux
fréquences suivantes, f, appropriées a la gamme de fréquences de fonctionnement de
I'antenne, en MHz:

30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180,
200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1 000.

NOTE__Il s'aqit de la liste d'origine des 24 fréquences spécifiées pour les mesurages NSA en 5.4.3 de 1a CISPR
16-1-4:2010. Certains clients des laboratoires d'étalonnage demandent également I'étalonnage des doubjets
réspnnants a 125 MHz, 150 MHz et 175 MHz.

B.4 Mesurage du facteur F,(h,p) des antennes biconiques et doublets
accordées et déduction de F, par calcul de la moyenne de F,(/,p) pour des
fréquences comprises entre 30 MHz et 300 MHz

B.4.1 Généralités

Le [présent paragraphe décrit le mesurage de F,(k,p) par la méthode SAM ou la méthode TAM
dams la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHZz, ainsi que la déduction|de
F,[a partir d'un nombre suffisant de résultats de F,(h,p) aveciune plage de hauteurs donnge.
Vo|r [24] pour d'autres informations concernant les -applications de cette méthofle.
L’eimplacement d’étalonnage doit satisfaire aux exigences<relatives au CALTS conformémpnt
a 4.6 de la CISPR 16-1-5:2014.

L'étalonnage des antennes biconiques doit étre effectué au moins aux fréquences applicabjes
en|B.3, mais de préférence comme indiqué ent6.1.1 au moyen de méthodes a balayage|de
fréguences comprises entre 30 MHz et 300 MHz. L'étalonnage des antennes doublets
acgordées doit étre effectué aux fréquences applicables en B.3. Pour des fréquences au-dgla
de 300 MHz, le mesurage du F, des doublets accordés est décrit en B.5.

B.4.2 Mesurage de F,(h,H) par la méthode SAM et déduction de F,
B.4.2.1 Mesurage de F,(k;H) par la méthode SAM

Un| ensemble d'antennes ‘étalons (STA) est exigé, avec une spécification précise du facteur
d'aptenne F4(STA|#,H)_en fonction de la hauteur d'antenne et de la fréquence pour| la
pollarisation horizontale. Il est recommandé d'utiliser les antennes a large bande ou Jes
anfennes doubletsaccordées comme antenne STA, afin d'obtenir les incertitudes les pjus

—_

. ).

en
un
jue
appariée est placée a une dlstance d de IAUC et a la hauteur h9 sélectionnée de sorte que le
signal recu par I'AUC n'est pas intense a un niveau zéro (voir la définition du niveau zéro en
3.1.1.19); I'Equation (41) (voir 7.4.1.2.1) se révéle utile pour déterminer la gamme de
fréquences au voisinage d'un niveau zéro. Les exemples de d et hp adaptés a iq sont
présentés dans le Tableau B.1 et le Tableau B.2. Les tensions regues, Vayc et VsTA.
doivent étre mesurées pour I'AUC et pour la STA qui s'y substitue, respectivement.
F4(AUC|hq,H) peut étre obtenu au moyen de I'Equation (49) (voir 7.4.3.1).

Les composantes de l'incertitude associées a l|'étalonnage SAM pour F4(AUC|A,H) sont
décrites en 7.4.3.2 et un exemple de budget d’incertitude de mesure est présenté dans le
Tableau B.3.
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Tableau B.1 — Montage d’antennes pour la méthode SAM pour des antennes doublets
accordées avec calcul de la moyenne de F,(i,H)

Fréquence d h, h, Ah,

MHz m m m m
30a120 10 (6-1/2)a6 2

120 a 200 10 25ab 1 0,1
200 a 300 10 2,5a3,5 1

a

Pour chaque hauteur k4, la hauteur hy est fixée de maniere a éviter un niveau zéro du signal (voir la
définition du niveau zéro en 3.1.1.19).

Tableau B.2 — Montage d’antennes pour la méthode SAM pour des antennes biconiqu

avec calcul de la moyenne de F,(/,H)

Fréquence d hy hy? Ah,
MHz
m m m m
30a120 10 1a4 2
120 a 200 10 25a4 1 0,1
200 a 300 10 25a35 1

Pour chaque hauteur #,, la hauteur %, est

définition du niveau zéro en 3.1.1.19).

fixée de maniere a évitép un niveau zéro du signal (voir
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Tableau B.3 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F,(#,H) d'une
antenne biconique, mesuré par la méthode SAM dans la gamme de fréquences comprise
entre 30 MHz et 300 MHz

Source d'incertitude Valeur Loi de . T u; a
ou grandeur X; dB probabilité Diviseur | Sensibilité dB Note
Incertitude de F4(STAIA,,H) 0,35 Normale 2 1 0,18 N19)
Désadaptation de la STA 0,06 en U \/E 1 0,04 N10)
Erreur d'orientation de la STA - Rectangulaire @ 1 - N15)
Dépadaptation-do-pelarisation-de—ta - Rectangulaie ] T - NTE
STA 3
Enmplacement et mats qui affectent la :
STA lors de I'étalonnage de 'AUC 03 | Rectangulaire | |3 1 0.17 N20
Effets de champ proche et couplage :
mutuel des antennes 0,1 Rectangulaire J3 1 0,06 N21
Composante de l'incertitude voir
commune dans le mesurage 0,26 Normale 2 1 0,13 |Tableayi 7
Vsta = Vauc (7.2.9)
Reépétabilité de Vgrp — Vayc 0,10 Normale 2 1 0,05 N6)
Dépadaptation de I'AUC 0,16 en U \/E 1 0,11 N10
Orjentation de I'AUC - Rectangulaire @ 1 - N15
Il:)pe;_sjacdaptation de polarisation de B Rectangulaire @ 1 _ N16
Différence de distance entre les :
masurages de STA et AUC 0,04 Rectangulaire J3 1 0,03 N22
Dijérence de hauteur entre les :
mdsurages de STA et AUC 0,01 Rectangulaité V3 1 0,01 N23
Différence dans les positions de :
celhtre de phase - Rectangulaire J3 1 - N17
Différence au niveau des effets
indésirables de I'imperfection de 0,2 Rectangulaire \/5 1 0,12 N24
I'emplacement
Différence au niveau du couplage
an{enne-plan de masse de référence
et flifférence au niveau du couplage - Rectangulaire ﬁ 1 -
de$ antennes d'émission et de
rédeption
Ingertitude-type composée, u. 0,34
Indertitude élargie, UP (k=.2) 0,67
SAM avec un emplacgment CALTS: voir Figure 12 (7.4.3.1), d = 10 m, h4 = hauteur d'antenne de I'AUQ a
étglonner au-dessus“diun plan de masse de référence métallique, i, = hauteur d'antenne choisie de maniére ajne
pas placer I'AUC & un/niveau zéro, tel que spécifié dans le Tableau B.2.
2 les notes pumeérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.
b §i les principales composantes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonction |de
fistribution normale, il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée telle que
a /methode de Monte-Carlo. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnée par le calful
RSS, dans la mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de maniére habituelle des
simulations au moyen de la methode de Monte-Carlo.

B.4.2.2 Déduction de F, par calcul de la moyenne de F,(h,p)

Pour déduire F,, il convient de mesurer le F (h,H) de 'AUC avec des pas de hauteur A4 pour
une plage de hauteurs suffisante de 741 comme le montre le Tableau B.1 et le Tableau B.2.
Ensuite, I'AF en espace libre F; peut étre estimé a partir de:

N

F, ;%ZFa[lq(i),H] en dB(m=1) (B.1)
i=1

ou N représente le nombre de hauteurs d'antenne /4 auxquelles I'AF est mesure.
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Bien que le Tableau B.1 et le Tableau B.2 proposent le pas de hauteur Akq = 0,1 m, celui-ci
peut étre augmenté, dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz, en se
référant a la Figure C.6 (voir C.6.1) pour obtenir une courbe assez linéaire. Des mesurages
par pas de 0,1 m prendraient beaucoup de temps et ne seraient pas utiles; un pas plus long
fournit assez d’informations pour que la moyenne obtenue soit efficace. Il est nécessaire que
le F,(h,H) mesuré soit quasi symétrique au voisinage de la valeur de F, pour générer I'AF en
espace libre ou il convient que la plage de hauteurs soit d’au moins 1/2.

Les incertitudes associées au facteur d'antenne déduit de I'Equation (B.1) sont données par:

”g(Fa)zCHAquz[Fa(h!H)]+CAV2”2(Fav) (B:R)

ou u[Fa(h,H)] représente la composante de l'incertitude attribuée aux mesuragesi-de I|AF
dépendant de la hauteur, décrit en B.4.2.1 et u(F,, ) représente I'écart théorique de IJAF
domné par I'Equation (B.1) a partir de I'AF vrai en espace libre F,.

Si| les valeurs mesurées de Fy(h,H) suivent une distribution) ‘normale identique
indépendamment de la hauteur d'antenne £, le coefficient de sensibilité c¢,,r de I'Equatjon

(B.R) est alors considéré égal a 1/\/ﬁcomme c’est habituellement le‘cas (c’est-a-dire N esf le

nombre de mesurages). Toutefois, la valeur théorique (c'est-a-dire la valeur prévue) |de
F,(h,H) dépend de la hauteur d'antenne et la variance peut également étre différente [en
fonction de la hauteur d'antenne. En conséquence, la présente norme adopte ¢,por = 1 comme
estimation élargie. Ainsi, les coefficients de sensibilité dans I'Equation (B.2) sont donnés p4

=1

CHAF =cav =1 (B-p)

Un[exemple de l'incertitude associée a F'; obtenue au moyen de cette méthode est donnéfau
Tableau B.4. Bien que cette méthode d’obtention de Fg par le calcul de la moyenne de I|AF
en|fonction de la hauteur soit plus laborieuse que celle de la SAM en polarisation verticgle,
conme cela est précisé en 9.3, il est ad-minimum nécessaire de recourir a cette méthode aux
fing de la comparaison des résultatsipour s’assurer que les effets de la conicité de chamg et
deg réflexions des mats et des cables de la méthode de 9.3 présentent un niveau d’incertityde
acg¢eptable. La Figure F.2 detla CISPR 16-1-5:2014 fournit des tracés de F4 obtenus |au
moyen de ces deux méthodesyet présentant une concordance meilleure que 0,2 dB.

Tableau B.4 — Exemple de budget d'incertitude de mesure de F, d'une antenne
biconique par la méthode SAM avec calcul de la moyenne de F,(h,H) dans la gamme fle
fréquences en dessous de 300 MHz

Source diincertitude Valeur Loi de . T u;j 3
I E:
de lagrandeur X, dB probabilits | Diviseur | Sensibilité B Note
Ingertitude-elargie dans un
étalonpage-d'antenne pour 0,74 Normale 2 1 0,37 N39)
F4(h,H)
Edarthéorauepatrapporat -

0,15 Rectangulaire 1 0,09 N40
facteur Fa en espace libre g i3 )
Incertitude-type composée, u. 0,38
Incertitude élargie, U (k = 2) 0,76
a8 Les notes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

B.4.2.3 Etalonnage d'une antenne biconique a une hauteur fixe de 6 m par la
méthode SAM

Cette méthode est un cas particulier de l'objectif de B.4.2.1 qui utilise toutefois un mat
unique, I'AUC et la STA étant situées a une hauteur fixe de 6 m au-dessus du plan de masse
de référence [44]. L'antenne biconique appariée est placée directement au-dessous de I'AUC
ou de la STA, son centre étant situé a une hauteur de 0,32 m au-dessus du plan de masse de
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référence. L'avantage principal de cette méthode réside dans le fait qu'un plan de masse
référence de plus petites dimensions peut étre utilisé, de 15 m sur 15 m, par exemple.

de

La STA est une antenne doublet calculable a large bande [11]. Il est essentiel que I'antenne
appariée et son cable ne se déplacent pas entre les mesurages du signal par I'AUC et la STA.
L'antenne appariée peut étre soutenue par de la mousse de polystyréne. Tout métal du mét
d'antenne doit étre réduit au minimum, tel qu'un boulon court essentiel; voir les lignes
directrices portant sur les supports d'antenne en 6.2.5. En cas d’utilisation d’'un mat motorisé,

il est recommandé de situer le moteur au-dessous du plan de masse de référence.

B.4.3 Mesurage de F,(4,H) par la méthode TAM et déduction de Fj,
B.4.3.1 Mesurage de F,(h,H) par la méthode TAM

En|variante a I'approche de B.4.2 et en I'absence de STA précise, la méthode TAM peut 4
appliquée. Suivre le mode opératoire de B.4.2, a I'exception du fait que Fy(h,H) est mes
paf la TAM (décrite en 7.4.1.2) en lieu et place de la SAM (décrite ren’ 7.4.3). I
regqommandé d'utiliser des antennes biconiques pour les deux antennes-appariées, du
qu'elles sont a large bande. Les hauteurs d'antenne i3 doivent étre.fixees égales a o
B.4.2.

L'anpalyse d'incertitude de Fg4(k,H) doit étre réalisée en utilisant‘les dispositions de 7.4.1.4.2.

Unjexemple d'incertitude associée est donné dans le Tableau\B.5.

tre
iré
est
Fait
de
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Tableau B.5 — Exemple de budget d'incertitude de mesure du facteur F,(%,H) d'une
antenne biconique, obtenu par la méthode TAM avec le montage d’antennes
spécifié au Tableau B.2

Source d'incertitude Valeur Loi de . T u;
I a
ou grandeur X; dB probabilité Diviseur | Sensibilité dB Note

Composante de l'incertitude voir

commune dans le mesurage de SIL

v urag 0,26 | Normale 2 312 0,11 |Tableau?
(7.2.3)

Répétabilité de la valeur SIL 0,10 Normale 2 @/2 0,04 N6)

Dépadaptation de I'antenne

d'dmission 0,16 en U JE \/5/2 0,10 N10)

Dépadaptation de I'antenne de

rédeption 0,16 en U JE @/2 0,10 N10)

Pefte d'insertion de I'adaptateur Rectangulair

utilisé dans le mesurage de SIL 0,06 e 3 372 0,03 N11)

Effets de I'emplacement et des mats 1,0 Rectaggulair 3 V312 0,50 N20)

Erfleur de séparation des antennes 0,04 Rectaggulair 3 V32 0,02 N22)

Erfeur de hauteur des antennes 0,01 Rectaggulair V3 V312 0,01 N23)

ErrIeur d'orientation des antennes - Rectaggulair NEY J3/2 - N15)

Effets de la position du centre de Rectangulair

phase P - eg ) {3/2 - N17)

Dékadaptation de polarisation - Rectaggulair V3 V372 - N16)

Effets de champ proche et couplage Rectangulair

mutuel des antennes 0.1 & */g 1 0.06 N21)

Ingertitude-type composeée, u. 0,54

Indertitude élargie, U® (k = 2) 1,07

TAM avec un CALTS: voir Figure 10 (7.4.1.2.1), d = 10 m, 74 = hauteur d'antenne de I'AUC a étalonner au-desgus

d'un plan de masse de référence métallique, 1y = i3 = hauteur d'antenne choisie de maniére a ne pas plafer

I'AUC a un niveau zéro, tel que spécifié'dans le Tableau B.2.

2 [Les notes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

b |Si les principales composahtes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonction |de
distribution normale, il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée telle que
la méthode de Monte+<Carto. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnée par le calcul
RSS, dans la mesupe olr'certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de maniére habituelle des
simulations au moeyen/de la méthode de Monte-Carlo.

B.4.3.2 Deduction de F, par calcul de la moyenne de F,(h,p)

F,|obtenu par calcul de la moyenne des résultats de F (4 H) de la méthode TAM peut §tre
év 3 2 i 'E i ! i€ 3 iVi | es

incertitudes associées au facteur d'antenne deduit de I'Equation (B.1) sont données par les
Equations (B.2) et (B.3). Un exemple de l'incertitude associée a F, donnée par cette méthode

est

indiqué dans le Tableau B.6.
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