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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE

SPECIFICATION FOR RADIO DISTURBANCE AND IMMUNITY
MEASURING APPARATUS AND METHODS -

Part 1-5: Radio disturbance and immunity measuring apparatus —
Antenna calibration sites and reference test sites for 5 MHz to 18 GHz

FOREWORD

1) [The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization compriging
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object”of IEC is to pronjote
nternational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical®and electronic fields] To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards,» Technical Specificatigns,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides f(hereafter referred to as “|EC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any I[EC.National Committee interegted
n the subject dealt with may participate in this preparatory work. Interhational, governmental and ron-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this' preparation. IEC collaborates clogely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined| by
agreement between the two organizations.

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

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

4) |In order to promote international uniformity,"dEC National Committees undertake to apply IEC Publicatipns
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergehce
between any IEC Publication and the corrgsponding national or regional publication shall be clearly indicatef in
the latter.

5) |IEC itself does not provide any aftestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some, ‘areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for fany
lservices carried out by independent certification bodies.

6) JAIll users should ensure that'they have the latest edition of this publication.

7) INo liability shall attach~to-fEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts pnd
Imembers of its technical’committees and IEC National Committees for any personal injury, property damagg or
other damage of -any’ nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) pnd
expenses arisinghout of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other |EC
Publications.

8) [Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicationp is
ndispensable for the correct application of this publication.

9) JAttention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjedt of
patent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard CISPR 16-1-5 has been prepared by CISPR subcommittee A: Radio-
interference measurements and statistical methods.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2003, and its
Amendment 1 (2012). It constitutes a technical revision.

It has the status of a basic EMC publication in accordance with IEC Guide 107,
Electromagnetic compatibility — Guide to the drafting of electromagnetic compatibility
publications.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:
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site validation methods for other sites covered in CISPR 16-1-6 are added;
smaller step sizes are specified for swept-frequency measurements;

the minimum ground plane size is increased;

other miscellaneous technical and editorial refinements are included.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
CISPR/A/1086A/FDIS CISPR/A/1097/RVD

Fu

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

voling indicated in the above table.

on

A l|st of all parts of the CISPR 16 series can be found, under the general title(Specification|for
radio disturbance and immunity measuring apparatus and methods, on the IEC website.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Dirgectives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this amendment-and the base publication will
remain unchanged until the stability date indicated on the IEC web site unger
"htip://webstore.iec.ch" in the data related to the specific) publication. At this date, the
publication will be

* |reconfirmed,

e |withdrawn,

» |replaced by a revised edition, or

* |amended.

IM

that it contains colours which are considered to be useful for the corr

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

ct

unfderstanding of its contents. Users should therefore print this document using|a
colour printer.
The|contents of the corrigendum of August 2020 have been included in this copy.
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INTRODUCTION

This standard describes validation procedures for Calibration Test Sites (CALTS) that are
used to calibrate antennas in the frequency range 5 MHz to 18 GHz. The associated antenna

cal

ibration procedures are described in CISPR 16-1-6.

Due to problems with suppressing ground reflections in the frequency range 30 MHz to
200 MHz, the main function of a reflecting ground plane is for the calibration of dipole,

sp
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biconical, and hybrid antennas over the frequency range for which their H-plane patterns are
for dipol ce-

ce enwronment above 200 MHz. Because of the difficulty of reducing reflections ifr
ects that surround an antenna, and in particular the ground surface, a flat metal.grot
ne is used to ensure reproducibility of results and to enable the ground reflected signa
precisely removed mathematically.

quirements for the construction of a CALTS are given in Annex A. The specifications
dation procedures for a CALTS are given in Clause 4. The most precise way of validat
ALTS is to use calculable dipole antennas, which are the basis of the validation proced
his standard. The design principles of calculable antennas are givén in Annex B, and

ory and methods for calculating site insertion loss (SIL) are giveh in Annex C and Annex

idation procedures for other antenna calibration sites_are given in Clause 5 throu
use 7. Where an antenna calibration method utilizes the’ ground reflection, a CALTS
uired. The validation methods are summarized in Table*1 with reference to the associa
enna calibration methods in CISPR 16-1-6.

site validation methods involve the measurement of SIL between two antennas. It is criti
t the validation of the site itself not be unduly compromised by reflections from anten

supports; see A.3 for associated guidance.
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Table 1 — Summary of site validation methods by subclause number

—9-

CISPR 16-1-
Calibrati cllsaTiRd;t?;:\-s 6:2014 Frequency Ant
alibration calibration range ntenna P
site(s) method(s) method(s) e Polarization Notes
Subclause ez
Subclause
With
1 CALTS for 4.10 G.1 5to 30 Monopole VP tolerance of
monopoles
+1dB
CALTS or Biconical,
2 SACA 4,7.2 8.4 30 to 1000 LPDA, hybrid HP SSM
At\large
CALTS or Biconical, height of with
8 SAC 4 9.2.2 30 to 300 hybrid, dipole HP or vP absorbef on
ground
Biconical,
8010300 | v prid, dipole
4 | FAR 5.3.2 9.2.2 HP
60 to 1000 Biconical,
dipole
5 | REFTS 4.7 P
9.3 30 to 300 Biconica® VP
CALTS 4.9 ybri
9.4.2 LPDA HP with
6 | Free space 6.1 9.4.3 200 to 18000 hybrid, horn VP greater height
7 | Free space 6.2 9.4.4 200 to 18600 LPDA, VP (or Hp) | With abgorber
hybrid, horn on ground
8 | FAR 5.3.3 9.5 1000%to 18000 Horn, LPDA HP or VP
9 | FAR 5.3.2 9.2 and 9.4 140 to 1000 LPDA, hybrid HP or VP
10| cALTs 46 B.4,B.5 30 to 300 Biconical, HP
dipole
Transfer of
g:c'oaperhes Use primarily
- for SAM|and
validated FAR. fol
site to a 7.1 Any, but not parti’cul’r
11 sitg not (excluding A.9.4 30 and above monopole or HP or VP antennaltypes
\éalldated 5.3 FAR) loop and
myethods in frequengies,
other except §.3
clauses

A CALTS _is\ Well specified as being free of reflecting obstacles, and if the antenna supports have negjigible
reflections 'the ground plane itself is likely to provide results that agree with the theoretical performance to petter
than 0,5°dB. However for a Semi Anechoic Chamber (SAC), it is important that the entire allowed accegtance
critetion of 1 dB is not taken up by wall reflections, leaving no latitude for other uncertainty components sdch as
reducing reflections from masts and cables.
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SPECIFICATION FOR RADIO DISTURBANCE AND IMMUNITY
MEASURING APPARATUS AND METHODS -

Part 1-5: Radio disturbance and immunity measuring apparatus —
Antenna calibration sites and reference test sites for 5 MHz to 18 GHz

1 [Scope

This part of CISPR 16 specifies the requirements for calibration sites in the frequency ran
5 NIHz to 18 GHz used to perform antenna calibrations according to CISPR 16%1:6. It 4
spI.lcifies the requirements for reference test sites (REFTS) that are used for the validation
compliance test sites (COMTS) in the frequency range 30 MHz to 1000 MHz according
CI$PR 16-1-4.

It Has the status of a basic EMC standard in accordance with IEC Guide 107, Electromagnd
compatibility — Guide to the drafting of electromagnetic compatibiljty_publications.

Melasurement instrumentation specifications are given in CISRR 16-1-1 [1]1 and CISPR 14
4. Further information and background on uncertainties in/general is given in CISPR 16-4
whjch can also be helpful in establishing uncertainty estimates for the calibration processegd
anfennas and site validation measurements.

2 | Normative references

The following documents, in whole or in patt, are normatively referenced in this document 4
arq indispensable for its application. For'dated references, only the edition cited applies.
unglated references, the Ilatest edition of the referenced document (including 4
amendments) applies.

CI$PR 16-1-4:2010, Specification for radio disturbance and immunity measuring appara
ang methods — Part 1-4: Radio disturbance and immunity measuring apparatus — Antent
angl test sites for radiated disturbance measurements

CI$PR 16-1-4:2010/AMP/1:2012

CI$PR 16-1-6:2014, Specification for radio disturbance and immunity measuring appara
angd methods. < Part 1-6: Radio disturbance and immunity measuring apparatus — E
antenna calibration

IEC 60050 (all parts), International Electrotechnical Vocabulary (available
<h{tpz//www.electropedia.org>)

ge
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3 Terms, definitions and abbreviations

3.1 Terms and definitions

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

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

1 Numbers in square brackets refer to the bibliography.

as
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3.1.1 Antenna terms

3.1.11

antenna

transducer that converts the guided electromagnetic energy of the feed line into a radiated
wave in space and vice versa

Note 1 to entry: In the context of this standard, for antennas for which a balun is intrinsic to the functioning of the
antenna, the term “antenna” includes the balun.

3.1.1.2

bigonical antenna
symmetric antenna formed by two conical radiating elements having a common axis,”gnd
adjfacent vertices at which they are fed

Note 1 to entry: For use in the VHF band, biconical antennas are usually made of two conical-shaped wire cages.
Oftgn each cage has a cross-bar connecting the centre conductor and one of the peripheralwires to remove a
narfowband resonance. Such shorting cross-bars can affect the characteristics of the antennasabove 215 MHz. |For
mote details, see also A.4.3 of CISPR 16-1-6:2014.

3.1.1.3
brgadband antenna
anfenna having acceptable characteristics over a wide range of radio frequencies

3.1.1.4

calculable antenna
diplole-like antenna of which the antenna factor of a single antenna, and the site insertion I¢ss
befween a pair of antennas, may be calculated using,either analytical or numerical (method of
mgments) techniques based on the dimensions, lgad impedance and geometrical parametgrs,
and that can be verified by measurement

Note 1 to entry: An example of a calculable antenna‘is that specified in Annex B. Another example is a sinjple
loop antenna.

Note 2 to entry: Effects of the balun are«typically accounted for by S-parameters measurements of the balun
netyork, or the balun structure can be modelled.

3.1.1.5

hofn antenna
an{enna consisting of a'‘waveguide section in which the cross-sectional area increages
towards an open end, which is known as the aperture

Note 1 to entry: Rectangular-waveguide pyramidal horn antennas are popular in the microwave frequency raphge
abgve about 1 GHz) Double-ridged-waveguide horn antennas (DRH; sometimes also referred to as DRG horn for
doupble-ridged-guide) cover a very wide frequency range. The mainlobe of some DRH antennas splits into sevpral
beams at highenfrequencies.

section

Note 1 to entry: The longest element of the LPDA section (see 3.1.1.7) is typically resonant at approximately
200 MHz, and the boom is lengthened at the open-circuit 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 height-dependent antenna factor.

Note 2 to entry: A common-mode choke is typically used at the open-circuit end (i.e. rear) of the boom to
minimize parasitic (unintended) RF currents on the outer conductor of the coaxial cable flowing into the measuring
receiver.


https://standardsiso.com/api/?name=b791d260684fbd24079e838f943d45af

-12 - CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014

3.11.7
log-periodic dipole array antenna
LPDA antenna

antenna comprising an array of linear dipole elements whose dimensions and spacings

increase logarithmically with frequency from the tip to the rear end of the antenna

3.1.1.8
resonant dipole antenna
tuned dipole antenna

antenna consisting of two stralght collinear conductors of equal length, placed end to end,

sefpara y a
qu{ he
an{enna measured across the gap has zero reactance when the dipole is located in ffee
space

Note : A resonant dipole antenna is also a calculable antenna (see 3.1.1.4). In this_standard the tprm
“lingar dipole” implies “two straight collinear conductors,” in contrast to the biconical dipole, ler-array of dipoleq as
in the LPDA antenna

3.1.1.9

stgndard antenna

ST

an{enna for which the AF is calculated or measured precisely

Note 1 to entry: Precision is attainable by a calculable antenna such as’specified in 4.3. Alternatively an STA ay
be pn antenna of a type similar to the AUC that has been calibrated\to lower uncertainties than required for|the
AUC, e.g. by the three antenna method.

Note 2 to entry: An STA is used for measurements by the standard antenna method (see 4.3.5, etc. of CISPR|16-
1-6]2014). An STA is mechanically robust such that reproducibility of AF to better than + 0,2 dB is maintained yith
continuous use of the STA. Balance and cross-polar criteria applicable to the STA are found in 6.3.2 and 6.3.3 of
CI§

3.1.1.10

balun

deyice for transforming an unbalanced transmission line to a balanced transmission line gnd
vic

Note A balun is used,.for example, to couple balanced antenna elements to an unbalanced feed ljne,
such as a coaxial cable. A balunmay exhibit inherent impedance transformation differing from unity

3.1.1.11

te

combination of the resonant dipole antenna and the specified balun

Note 1 to entry: ) The definition is for the purposes of this standard only (see also 3.1.1.8 resonant dipole anternna,
and 3.1.1.12-wire antenna). The test antenna is described in 4.3

3.1.1:12

wi

a specified structure consisting of one or more metallic wires or rods for radiating or receiving

electromagnetic waves

Note 1 to entry: A wire antenna does not contain a balun.

Note 2 to entry: In the context of this standard, a wire antenna connected to a balun is called a “test antenna”

(see 3.1.1.11).

3.1.1.13
antenna factor
Fa

ratio of the electric field strength of a plane wave incident from the direction corresponding to
the mechanical boresight (i.e. the main axis of the antenna) to the voltage induced across a

specified load connected to the antenna, measured in a free-space environment
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Note 1 to entry: The abbreviation AF is used as a general term to denote antenna factor, whereas F, denotes the
boresight AF in free-space. AF is affected by the load impedance (typically 50 Q) connected to the antenna, and is
frequency dependent. AF can be affected by mutual coupling of the antenna to the ground plane, and is directivity
dependent. For more details see the definitions and 4.2 in CISPR 16-1-6:2014.

Note 2 to entry: The AF has the physical dimension in dB relative to 1/m [dB(m™")]. In radiated emission
measurements, if F, is known, the strength of an incident field, E, can be calculated from a reading, 7, of a
measuring receiver connected to the antenna as follows:

E=V+F,

where E is in dB(uV/m), Vis in dB(uV) and F is in dB(m™).

3.1.2 Measurement site terms

3.1.2.1
calibration site
any site at which an antenna is calibrated

1 to entry: Calibration sites include a CALTS (see 3.1.2.2) on which the ground reflection is intentionfally
, a FAR (see 3.1.2.5), and an open-area calibration site (see Clause 6) at which the.antennas are high enojgh
e the ground to reduce the ground reflection. For each of these, any reflections-from all directions meet|the

caljbration site with a metallic ground plane and tightly specified site insertion loss| in
horizontal electric field polarization

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

Note 2 to entry: A CALTS can also be validated fori\a) vertical polarization using the method of 4.7 (see glso
1]2.7 definition of REFTS); and b) use for other specific CISPR 16-1-6 calibration methods using the methodp of
4.9]and 4.10 (see also Table 1).

3.1.2.3

compliance test site
CaMTsS

enyironment that assures valid, reproducible measurement results of disturbance figld
strength from equipment under test for comparison to a compliance limit

Note 1 to entry: Requirements for a COMTS, including those for site validation, are specified in CISPR 16-1-4.

3.1.2.4

free space
enyironment-where it has been shown that the effect of any obstacle, including the ground,|on
thg radiatedvsignals passing directly between two antennas is below a specified uncertaipty
comtribution for the measurement of F,

3.125
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 signal to noise ratio, the FAR should be built inside a shielded enclosure. The site acceptance criteria are
given in the FAR validation methods in this standard.


https://standardsiso.com/api/?name=b791d260684fbd24079e838f943d45af

- 14 - CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014

3.1.2.6
ideal open-area test site
ideal OATS

open-area test site having a perfectly flat, perfectly conducting ground plane of infinite area,

and with no reflecting objects except the ground plane

Note 1 to entry: An ideal OATS is a theoretical construct that is used in the calculation of the theoretical

normalized site insertion loss for ground plane sites.

Note 2 to entry: For an ideal OATS the absolute value of the reflection coefficient of the ground plane is r = 1,

and the phase difference of the incoming and reflected EM waves at the ground plane is ¢ = x radians

for

horfzomtatpotarization, and—zero Tadians for verticatpotarization:

3.1.2.7
reference test site
REFTS

veltical electric field polarizations

3.1.3 Other terms

3.1.3.1

measuring receiver

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

Note 1 to entry: The term measuring receiver may also implycthe full functions of a vector network analyzer.

standard, the term signal means an RF sinusoidal signal with constant amplitude. For the purposes of ante
calipration and site validation, this definition is a modification of that found in CISPR 16-1-1 [1]

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

Note 2 to entry: IEC 60060-726:1982, 726-02-07 defines standing-wave minimum, with synonym node (d

nd

he
of

hna
Bnd

at
of

f a
two

ed

abpve’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 3.1.3.4) and site attenuation describe essentially the same
measurement, however the term site attenuation (SA) is used in the context of finding the minimum site insertion

loss (SIL) between a pair of antennas when one antenna is scanned in height above a ground plane.
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3.1.3.4
site insertion loss
SIL

transmission loss between two polarization-matched antennas when a direct electrical
connection via cables and attenuators between the signal generator output and the measuring
receiver input is replaced by a transmit antenna and a receive antenna placed at specified
positions on a calibration site

Note 1 to entry: In this standard, the symbol 4, ; signifies the theoretical SIL in dB, and the symbol 4;  signifies
measured SIL in dB.

Note 2 to entry: The symbol 4; uses 4 as the conventional symbol for attenuation, with the subscript i denofing
insgrtion; for 4; the subscript is not to be confused with usage in this standard of i as an index symbol,je'g:|i =
1,4, 3.

Note 3 to entry: The SIL, 4;, in dB is given by the difference between the received voltages, V'
in dB(pV) that are measured with direct connection and with antennas connected, respectively:

T and V

IREC ITE’

A= Vpirect —VsITE

SlL|is defined as a loss factor, so that the antenna geometry giving minimum SIL (see.also 3.1.3.3 site attenuatfon)
means the maximum signal is being received.

3.2 Abbreviations

The following abbreviations, not already given in 3.1, are used in this standard.

AF antenna factor
AUIC antenna under calibration

DRH double-ridged horn antenna

EM electromagnetic

EMC electromagnetic compatibility
EUT equipment under test

HP horizontal polarization

MoM method of moments

N normalized site attenuation
NSJIL normalized site insertion loss

OATS open-area test site

RF| radio frequency

RSM reference site method
RSS root sum square

SAC semi anechoic chamber
SAM standard antenna method

SSM standard site method
TAM three antenna method

VNA vector network analyzer
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vertical polarization

VSWR  voltage standing wave ratio

4 Specifications and validation procedures for CALTS and REFTS from 5 MHz

4.1
Th

to 1000 MHz

General

he
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4.2.

Th

s clause annr'ifine the rnnlnirnmnn’re and a validation prnhndurpe for a site suitable for
bration of antennas above a conducting flat metal plane in the frequency range of 5\M
1000 MHz. A calibration site meeting these requirements in horizontal polarization
erred to as a CALTS. A CALTS that meets the requirements in vertical polarization,may

bcribed in 4.10.

[E 1 Although a CALTS and a REFTS are validated by the same methods, a CAETS is used for ante
bration, whereas a REFTS is used as a reference for validation of a COMTS. Consequently a REFTS may h
ss tight acceptance criterion than a CALTS.

E 2 A method for validating a CALTS in VP is given in 4.7.3. The primary_validation in HP proves that
ind plane is sufficiently flat and conducting, and this validation applies equally for HP and VP. However in
e can be larger reflections from antenna supports and cables, therefore{validation in VP is needed to sup
enna calibrations that use VP.

[E 3 For sites at which the SSM is only used to calibrate LPDA antennas, i.e. which are directional, dif
ennas are not essential for site validation. Use of the reference'site method (i.e. see CISPR 16-1-4) with a

erion required for the SSM performed with pairs comprisedwof three LPDA antennas.

nethod for the validation of a SAC for anténna calibration purposes using the RSM (RSM
scribed in CISPR 16-1-4) is given in 7.2,

ole to be used in the CALTS validation procedures. They give an analytical model in de
calculating theoretical sité\ insertion loss (SIL) using resonant dipole (tuned dipg
ennas, together with numerical examples, and a checklist for the validation procedure. T
nexes also describe method of moments (MoM) computations of the SIL of a pair
adband calculable dipole antennas, from which AF can be derived.

[E 4 The implementation of Clause 4 is considerably aided by the use of for example the CAP2010 softw
, as described in"C.2.

Antenna calibration test site (CALTS) specification
1 General

p CALTS comprises the following main components:

Hz
is
be

Nna
ave

the
VP
bort

ole
bair

PDA antennas is suitable. However, a site that is validated“by dipoles will be well within the site acceptance

e annexes to this standard containinformative material for a CALTS, and for a calculaple

Lail
le)
he

of

are

an electrically conducting flat metal plane (the reflecting plane);

an electromagnetically obstruction-free area surrounding the reflecting plane.

In addition, the following ancillary equipment is needed:

two antenna masts supporting the antennas;

the cables to be connected to these antennas; and

electronic equipment, such as an RF signal generator and a measuring receiver, or a VNA.

The normative specification for a CALTS is given in 4.2.2 (with the associated acceptance
criterion in 4.5.3), while Annex A contains a number of informative specifications as guidance
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to construct and situate a CALTS in such a way that the acceptance criteria will be met.
Annex A also gives details of additional stringent CALTS validation test methods (i.e. A.4).

4.2.2 Normative specification

A CALTS shall comply with the acceptance criterion given in 4.5.3. A subset of the frequency
range 30 MHz to 1000 MHz may be used if the CALTS is only used for antenna calibration in
that subset.

Compliance at the 24 frequencies from 30 MHz to 1000 MHz of Table 3 (see 4.4.3.1),
bnt
se
24 frequenmes Compliance at all other frequencies required for antenna calibrationeither|by
caliculable dipoles or by the reference site method (RSM) according to 4.4.5,/establishes
whether or not abnormalities exist in the electrical characteristics of the) GALTS, 4.g.
reflections from obstacles such as buildings, wires, fences and trees, and alsg.antenna masts
angl cables.

Where vertical polarization is used for the calibration of anterdnas or reference §IL
megasurements, the CALTS shall comply with the acceptance criterionin 4.7.3.5.

NOTE 1 A more stringent test of site validation is given in A.4, in which a pull signal is recorded in a search eifher
of gntenna height or frequency.

NOTE 2 In the CALTS validation procedure, equipment is used that is also subject to normative specificatigns,
i.e.|see 4.3 and 4.4.

NOJTE 3 The CALTS validation report (see 4.8) will contain inférmation on how compliance with the requiremegnts
is nmpaintained, so that the CALTS is deemed to comply with thie'requirements during its actual use.

4.3 Test antenna specification
4.3.1 General

Aniennas that can be accurately modeled are needed for the (numerical) computation of {he
thdoretical site insertion loss 4;. used in the validation procedure. Therefore, the test antenna
shIII be a dipole connected tota balun with specified properties. The normative test antenna
specifications are given in 4-3:2. An example of the construction of a test antenna is giver] in
Anpex B.

The test antenna cansists of a balun and two collinear wire elements (conductors) egch
haying a diameter”D,,, and length L,.. These elements are connected to the two fged
terminals (A and'B in Figure 1) at the balun. The gap between these feed terminals has a
width Wy Thejtip-to-tip length L, of the antenna is given by L = 2L, + W,. The centre of the
tegt antenna is in the middle of the feed-terminal gap on the centre-line of the two collingar
wire elements.

The_balun has an unbalanced input/output (fransmit/receive antenna) port and a balanged
port at the two feed terminals A and B. As an example, in Figure 1 the purpose of the balun is
indicated schematically by the balance/unbalance transformer.
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Balun

NO

4.3.

In
str
tolg

o ) v RO

Reference point

E The centre of the test antenna is in the middle of the gap on the centre-line-of.the two wire elements.

mputfoutput

IEC

Figure 1 — Schematic diagram of the test antenna

he following list, a quantity AX represents the maximum tolerance allowed in the anter
icture with respect to a parameter value X. The(guantitative data specifications for the

brances are summarized in Table 2.

2 Details of the required characteristics of the test'antenna

Table 2 — Maximum\tolerances for d =10 m

Parameter (X) Maximum tolerance (AX) Subclause
+0,0025L, or
L, 4.3.2d)
+ 0,001 (m) if L, < 0,400 (m)
Dye +0,002 5 D, 4.3.1
ZnB VSWR £1,10 432e)1)
Ay +0,3dB2 43.2¢e)2)
o +408 4.3.2e)3)
d +0,04m 4.4.2.3
hy 0,01 m 4.4.2.4
hy +0,01 m 4.4.2.5
S + 0,001/ 4.4.3.2
@ The tolerances on 4, and ¢, are yet to be verified but may be relaxed when
proven by experimentation or modeling to have an effect < 0,05 dB on 4.
Alternatively, the uncertainties on 4; may be quantified for higher values of
Ap and ¢,.

na
se

a) The test antenna shall have identical wire elements of length L,, which can be
disconnected from the balun to enable the balun parameters to be validated, and to allow
the balun heads of the two antennas used in site insertion loss measurements to be

b)

connected together.

With A signifying wavelength, the tip-to-tip length L,(f,D,,) of the approximately 1/2 wire
antenna is determined by the condition that, at the specified frequency fand in free space,
the absolute value of the imaginary part of the input impedance at the feed terminals is

smaller than 1 Q.
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c)

d)

e)

f)

NOTE 1 If the wire elements have a constant diameter and if D, << Ly, then L4(f,Dy,e) is calculated from
Equation (C.3), or using MoM computations (see C.2.3).

NOTE 2 If the diameter is not a constant, e.g. when a telescopic antenna is used, L4(f) is calculated using
MoM (see C.2.3). The telescopic elements are tuned in such a way that the elements having the largest
diameter are used first (see Figure 2), and the MoM computations can account for this approach.

a) Correct b) Incorrect

Figure 2 — Adjustment of a telescopic wire element to the length L,

NOTE 3 The analytical formulation of C.1 applies only to SIL for resonant wire elements. The MoM
formulation of C.2 agrees to less than 0,1 dB with the analytical calculation of SIL for resenant elements abpve
an ideal ground plane or in free space, but for thin wires the agreement is better than,0,05 dB (see C.1.1). [The
MoM formulation has been applied to a fixed length wire element over a broad~bandwidth [12], [23]. [The
accuracy of linear elements has been proved (see NOTE 4), but the elements could.be of other designs, sjuch
as open structure (i.e. non cage) biconical elements, if it can be proven that.'these give the same or bdtter
performance.

The feed-terminal gap shall be small enough that an agreement of less than 0,4 dH is
achieved between measured and theoretical SIL betweéenh two resonant dipoles of the
same length.

NOTE 4 The condition of SIL < 0,4 dB has been proved to be.met using a gap of Wg =9 mm from 30 MHE to
599 MHz and Wg = 3 mm from 600 MHz to 1 GHz.

If the tip-to-tip length L (f) of the actual wire>antenna is within AL, of the length LL(f)
specified for that antenna (see Table 2), thatilength is presumed to be validated when the
width of the feed-terminal gap complies with item c).

The balanced port of the balun shall have:

1) an impedance Z,g with a VSWRless than the maximum tolerance specified in Tablq 2,
when the unbalanced port is terminated in the impedance Z, (see NOTE 6) presented
to it by the external circuitry(the antenna feed cable);

2) an amplitude balance-with respect to the balun reference point better than A4, dB (gee
Table 2), when both feed terminals are terminated in an impedance Z,g/2 with respgct
to the balun reference point;

3) a phase balance of (180° = A¢,°) (see Table 2), when both feed terminals are
terminated-in"an impedance Z,g/2 with respect to the balun reference point.

NOTE 5 Ceonnectors at the balun ports enable RF measurements to be made at the three balun ports. |For
example, SMA push-on connectors at the wire feed ports can be used.

NOTE-6+ The impedance Z, presented by the external circuitry is usually 50 Q, and which is the prefefred
valte.\ Z,5 is the impedance at the port on the balun at A and B attaching to the two halves of the digole
élement in Figure 1. The preferred value of this impedance is Zyg = 100 Q (real), i.e. the addition of 50 ) for

4 e " : be” —a
catlir ur e wermiTais A diiu D.

NOTE 7 The amplitude and phase balance requirements ensure that the signals at the feed terminals A and
B are sufficiently equal in amplitude and opposite in phase with respect to the balun reference point. When the
balanced port meets these requirements, the isolation between the two feed terminals will be more than 26 dB
when the unbalanced port is terminated in the impedance Z,.

NOTE 8 As far as practical, the balun components are oriented to present the minimum co-polarized
reflecting surface to the wire antenna.

NOTE 9 The components of the balun are electrically shielded, so that their (parasitic) properties cannot be
influenced by the surroundings. The balun reference point and the ground terminal of the output/input port are
connected to that shield. An example balun is a 3 dB hybrid coupler with anti-phase outputs.

The balun properties required in 4.3.2 e) may be determined from S-parameter
measurements and, partly, from insertion loss measurements. Provided the balun
properties are incorporated in the 4; calculation, the head-to-head connection of the
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baluns in 4.4.4.2.1 and 4.4.4.2.3 (i.e. for insertion loss; see Figure 3) may be replaced

by

a cable-to-cable connection referenced to the balun inputs, when the full set of balun

S-parameters are known.

NOTE 10 The port mismatches presented to the baluns by the generator and the receiver are sufficie
minimized using padding attenuators, where necessary.

NOTE 11 S-parameters and insertion loss measurements are described in B.3.1 and B.3.3, respectively.

ntly

g) In the CALTS validation procedure, if test antennas and/or test equipment is used with

Zpg and/or Z, differing from the preferred values of 100 Q and 50 Q, respectively, t

his

1o Lol _lo IH bl - ol dla Lol i L 4.0\
S1MTUUIU UT CApIIbILIy MIeTroncu mm e vadiluatlult TCTpPuUTL \DUC “I'.U).
4.] Antenna calibration test site validation procedure

1

4.4. General

In the CALTS validation procedure, the measured site insertion loss 4, , is compared with
thdoretically calculated site insertion loss 4;. of an ideal OATS (see 3.1,2.6). The proced
thus verifies whether a CALTS sufficiently meets the properties ;assumed in the
calculations.

The properties of ground plane flatness and size, reflection~goefficient magnitude,
influence of surroundings constituting an ideal OATS are verified simultaneously in a
measurement procedure using fixed antenna heights (seef4)4.4), after which the measu
andl calculated SIL results are compared.

The properties of ground plane flatness and size, phase difference of incoming and reflec
w?r[/es, and influence of surroundings constituting<ah ideal OATS may additionally be verif]
Si

In the following subclauses, a quantity + AX represents the maximum tolerance allowed in
validation procedure of a parameter value”X. The quantitative specifications for the toleran
arq summarized in Table 2.

4.4.2 Test set-up

4.42.1 The centres ofsthe test antennas, the antenna masts, and the antenna coa
calbles are positioned in-a plane perpendicular to the reflecting plane, and centrally located
the reflecting plane.

NOTE 1 The centresof the test antenna is defined in 4.3.1 (see also Figure 1).

4.4.2.2 Thexcollinear wire elements are positioned parallel to the reflecting plane (|.

horizontal \polarization) throughout these tests (i.e. perpendicular to the (vertical) plg
mentioned.in 4.4.2.1).

ultaneously in a scanned frequency or scanned height measurement procedure (see A.4).

he
ire
1L

nd
1L
ed

ed
ed

he
es

ial
on

At |the) lower end of the frequency range, e.g. 30 MHz to 40 MHz, the relatively long W

ire

elements can droop, thus Influencing the measurement results. 1his Influence may

be

eliminated by physically propping up the wire elements, or the influence shall be accounted

for in the calculation of the theoretical site insertion loss.

4.4.2.3 The horizontal distance between the centres of the test antennas is

d =10,00 m £ Ad m (Ad per Table 2).

4.4.2.4 The height of the centre of the transmit antenna above the reflecting plane is

hy= 2,00 m £ Ahy m (Ah; per Table 2).
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4.4.2.5 The height of the centre of the receive antenna above the reflecting plane shall be
adjustable to the heights i, + Ak, as specified in Table 3 (4.4.3.1) and Table 2 (4.3.2).

4.4.2.6 The coaxial cables connected to the baluns of the transmit and receive antennas
run perpendicular to the wire elements and parallel to the reflecting plane, over a distance of
at least 1 m from the wire elements. After that, the cables may drop vertically down to the
reflecting plane and (preferably) continue to run underneath the reflecting plane, or on top of
that plane perpendicularly to the wire elements until they reach the edge of the plane. When
the cables run partly underneath the reflecting plane, the conductive sheath of the cable
should be bonded (360° around) to the reflecting plane at the penetration point through that
plane

WHhere unbalance is known or suspected, ferrite loading of the coaxial cables connected*to the
baluns is advised to reduce common mode coupling. A method of quantifying the effect of the
cabple reflection is given in A.2.3 of CISPR 16-1-6:2014, the outcome of which mayi/be a lesger
distance than 5 m or an uncertainty to be added to the antenna calibration results,

NOJE 2 Use of cables with low transfer impedance can minimize influence on the bmeasured results of |the
indliced cable sheet currents through that impedance.

NO[TE 3 When the basic test set-up provisions of 4.4.2 are used for testing vertically-polarized antennas, e.g.|per
4.7]) similar cable layout considerations generally apply; see also 4.7.3.3.

4.4.2.7 The RF signal generator and RF measuring receiver shall not be elevated abgve
the level of the reflecting plane if they are within 20 m from_the antennas.

4.4.2.8 The RF signal generator shall have good frequency and output level stabi
thrpughout the duration of the site insertion loss meastrements; see also 4.4.4.2.3.2.

ity

A warm-up time (normally indicated by the equipment manufacturer, e.g. one hour) of the RF
sighal generator and RF measuring receiver may be included in the measuring procedure, [for
a gufficient long-term stability of the equipment:

4.4.2.9 The RF measuring receiversshall have its linearity calibrated over a dynamic rarge
of pt least 50 dB; see also 4.4.4.2.1:37 The associated uncertainty of the measuring receiper
lingarity is denoted as A4, (i.e. used’in 4.5.2.2); a reasonable value for the measuring receiyer
lingarity uncertainty is 0,2 dB.

19
o

If the linear dynamic rangeis less than 50 dB then a substitution method may be follow
using a calibrated precision“attenuator as described in 4.4.4.3.2.
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4.4.3 Test frequencies and receive antenna heights

4.4.31 Further to the normative specification of 4.2.2, the site validation measurements
described in 4.4.4 shall be carried out at a minimum of the 24 frequencies cited in CISPR 16-
1-4 over the range 30 MHz to 1000 MHz, i.e. listed in Table 3, using the fixed heights of the
centre of the receive antenna #, (m) above the reflecting plane as also listed in Table 3. For
the calibration of antennas using the methods of CISPR 16-1-6, site validation measurements
shall also be carried out using the swept-frequency measurements described in 4.4.5.

Table 3 - Frequency and fixed receive antenna height data for SIL measurements
at 24 frequencies, with 2, =2 m and d = 10 m (specified in 4.4.2.3 and 4.4.2.4)

Frequency hy Frequency hy Frequency hy
MHz m MHz m MHz m
30 4,00 90 4,00 300 1,50
35 4,00 100 4,00 400 1,20
40 4,00 120 4,00 500 2,30
45 4,00 140 2,00 600 2,00
50 4,00 160 2,00 700 1,70
60 4,00 180 2,00 800 1,50
70 4,00 200 2,00 900 1,30
80 4,00 250 1,50 1000 1,20

4.4.3.2 The frequency of the RF signal generator providing the signal for the transmit
anfenna shall be adjusted to within Af (see Table 2), of a test frequency specified in Tabl
or|nA4.

A1

4.43.3 If narrow-band noise, such as that originating from broadcast transmitters, impedes
acg¢urate measurement at a frequency specified in 4.4.3.1 and A.4, a usable test frequency|as
close as possible to that specified ffequency shall be chosen.

The rationale for a deviation<frem a specified frequency shall be recorded in the validatjon
regort (see 4.8).

4.4.4 SIL measurements

4441 General

Supclause 4t4.4 describes the three measurements, designated as Measurement| 1,
Measurement '2, and Measurement 3, needed to determine the measured SIL, 4,, (gee
4.4.3.1 for acceptance criteria), at the specified frequencies. The SIL being considered is
befweén‘the feed terminals of the transmit antenna (A and B in Figure 3 and Figure 4) and {he
terminals of the receive antenna (C and D in Figure 3 and Figure 4).

Where a full set of balun S-parameters is available (as described in 4.3.2 f), they should be
incorporated in the computation of the theoretical SIL (see C.2.4); this approach enables
lower uncertainties to be obtained. In this case, the measured SIL is derived using a cable
connection between the two cable/balun interfaces (schematic shown in Figure 3).
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Figure 4 — Determination of V' (f) with the-wire antennas in their specified positions

4.4.4.2 Measurements 1, 2, 3 for determining SIL

44421 Measurement 1

4.44.21.1 At a specified frequency f, the reference voltage 7, 4(f) is determined.
This voltage is used to_aecount for the attenuation of the signal between the RF sigphal

generator output port-‘and the feed terminals of the transmit wire antenna and, similafly,
befween the feed terminals of the receive wire antenna and the receiver input port.

4.4.4.21.2 _F4(f) is determined as follows.

The wire elements of the test antennas are disconnected from their balun, and the two balyns
ard confected head-to-head with a short connection whose insertion loss shall be accounted
for|—-6ee Figure 3.

4.4.4.2.1.3 The level of the RF signal generator is set to give a receiver reading at least
60 dB above the noise level of the receiver. The receiver reading is recorded as V,¢(f). All
readings are in decibels.

The noise level of the receiver may be reduced by reducing the receiver bandwidth. However,
if the RF signal generator and RF measuring receiver are not frequency-locked, as in the case
of a tracking generator and spectrum analyzer, the receiver bandwidth should be sufficiently
wide that a possible drift of the frequency of the RF signal generator signal does not influence
the measurement results.

NOTE A signal in Measurement 1 of at least 34 dB above receiver noise yields an acceptable uncertainty; see
also 6.2.3 of CISPR 16-1-6:2014. In Table C.1 the SIL at 1 000 MHz is 42,71 dB, so the attenuation including
cables and attenuators is likely to be at least 60 dB; if this signal is less than 34 dB above receiver noise, the
antenna separation can be reduced to a minimum of 21 and/or the uncertainty due to noise can be increased.


https://standardsiso.com/api/?name=b791d260684fbd24079e838f943d45af

- 24 — CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014

4.4.4.21.4 If the S-parameter method indicated in 4.4.4.1 is followed, the complete test
antennas are disconnected, and the two antenna cables are interconnected, when
determining V,4(f) and V,,(f) in 4.4.4.2.3.

4.4421.5 The amplitude setting of the RF signal generator used in 4.4.4.2.1 at a
particular frequency remains unchanged throughout the measurements associated with
4.4.4.2.2 and 4.4.4.2.3.

4.4.4.2.2 Measurement 2

The baluns are disconnected from each other, and the wire elements are connected to their
baj:ms (see Figure 4). The elements of the specified length L,(f) are selected. The_ test

anfennas are brought into position, as specified in 4.4.2 and 4.4.3. All other conditionshin the
test set-up are the same as in 4.4.4.2.1.

NOJE Fixed length elements of constant diameter are preferred. Telescopic elements have varying diameter pnd
willllead to larger uncertainties in the calculation of 4; [see 4.3.2 b) NOTE 2].

At the specified test frequency f, and with the antennas in their specified Qosition, the receiyer
regding is recorded as V(f). Care should be taken to assure that the‘emitted field does pot
exgeed levels permitted by local regulatory juristictions.

4.].4.2.3 Measurement 3

4.44.2.31 For Measurement 3, the reference voltagevmeasurement per 4.4.4.2.1| is
regeated at the same specified test frequency; the resultiis recorded as 7 ,,(f).

4.4.4.2.3.2 If V4(f) and V,,(f) differ by more than 0;2 dB, the stability of the test set-up shall
belimproved and the preceding Measurements 1, 2\and 3 shall be repeated.

4.44.2.3.3 A cause of instability can also (e the temperature dependence of the coaxial
cabple attenuation, especially under direct sunlight exposure. The minimum time between the
measurements of V4(f) and V4(f), and of*I54(f), shall be used.

4,443 Determining SIL results

44431 From the results,of Measurements 1, 2, and 3, the measured SIL, 4;,()] is
n by the Equation (1).

Aim(f)=04a(7)-Vs(f) (dB) (1)

4.44.3.2 Where the dynamic range of the RF measuring receiver does not comply with
4.4.2.9, the~following substitution method may be used, provided that the full set of bajun
arameters’ is available, and the balun properties are incorporated in the calculation of fhe
theoretical SIL.

a) [ Determine and record the receiver reading V. (f), as described in 4.4.4.p.2
(Measurement 2).

b) Replace the test antennas by a calibrated precision attenuator, and connect both antenna
cables to this attenuator. Adjust the insertion loss caused by the attenuator to a level
Aim1(f) such that the same receiver reading V(f) as determined under step a) is found.
Record 4, ,1(f) and its associated measurement uncertainty A4, (/).

c) To demonstrate the stability of the test set-up (as mentioned in 4.4.2.8), repeat step b) to
determine 4; (/) after a period of time approximating the total time between the reading
of V4(f) in step a) and 4; ,4(f) in step b). If 4;,5(f) differs by more than 0,2 dB from 4;,4(f),
the stability of the test set-up shall be improved, and steps a), b) and c) repeated.

d) If the test set-up is sufficiently stable, the measured site insertion loss 4, ,(f) is given by
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Aim(f)= Aim,a(f) (dB) 2)
where 4, ,(f) is the average value of 4;,4(f) and 4 5(/).

4.4.43.3 If no provisions have been taken to avoid droop of the wire elements of both
test antennas, the site insertion loss 4, ,, shall be corrected (see 4.4.2.2).

4.4.5 Swept frequency SIL measurements

4.4°5:

Validation of a calibration site on which antennas will be calibrated at smaller freque:l:cy
intgrvals than listed in Table 3 (e.g. swept frequency) shall be performed by swept-frequency
measurements using a pair of calculable dipole antennas. Table A.1 gives an example of four
dipoles used to cover 30 MHz to 1000 MHz. The maximum frequency intervals shall be|as
shown in Table 4. Alternatively the validation may be performed by the RSM, 0P CISPR 16-1-4,
for|which the reference site shall have a Tg (f) < 0,7 dB for use in Equation (5) (see 4.5]3),
when measured according to the procedure used with Table 3. Swept:frequency validatigns
fbetter reveal reflections from structures such as antenna supperts and cables, and any
rby scatterers, such as buildings.

Table 4 — RSM frequency steps

Frequency range Maximum_step size
MHz MKz
30 to 100 1
100 to 500 5
500 to 1000 10

For swept-frequency SIL measurements, the SIL between two calculable dipole antennag is
measured using a separation distance’of 10 m. The antennas are horizontally polarized gnd
placed at heights given in Table.5. The terms Antenna 1 and Antenna 2 in the column

-or
Hbe
opt|mal i.e. with S|gnal levels at the ends of the band close to the Ievel of the maximum. For
this reason, in Table 5 the 600 MHz to 1000 MHz range is shown also subdivided into two
ranges, rows 5, 6, as an alternative to the single range of row 4. Using a lowest height of 1 m
is avoided in an attempt to move further away from the base of the mast where there is a lot
more material; it is preferable to not have a motor at the base of the mast. The NSIL for rows
1, 2, 3, 5, and 6 of Table 5 is plotted in Figure 6, demonstrating avoidance of nulls.
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Table 5 (informative) — Antenna heights for SIL measurements

Row no. Frequency range Antenna 1 height Antenna 2 height
MHz m m
1 30 to 100 4 4
2 100 to 300 2 2,35
3 300 to 600 1,5 1,4
4 600 to 1000 1,5 1,97
5 600 to 750* 1,5 1,1
6 750 to 1000* 1,5 1,8
*Rows 5 and 6 are for alternative to the 600 MHz to 1000 MHz of row 4.

g ° / \
I A A ]
§ 15 // \ \v!
= 1 j
30 l
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Frequency in MHz
IEC

Figure/5,<"Example NSIL: horizontal polarization,
antenna height 2 m, separation 10 m
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coltrast, the validation results of a COMTS in CISPR, 16-1-4 include the influence of anter
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Figure 6 — NSIL of the four pairs of calculable dipoles at 10m separation
and using the alternative heights for the 600 MHz to)1 000 MHz
pair according to Table 5

e main purpose of the swept-frequency SIL measurements/is to prove the site performar
its own, rather than including the masts, which do not*have any reflectivity specificati
sts made of thin walled dielectric tubing and minimal metal parts should be used.

ports and cables, and in the layout required for radiated disturbance testing.

o different measurements are made_of'the received voltage, V.

The first reading of Vg (i.e. Vgigrect) is taken with the two coaxial cables disconnec
from the two antennas, and connected to each other via an adaptor.

The second reading of Vg(ite. Vg 1g) is taken with the coaxial cables reconnected to th
respective antennas. For-both of these measurements, the signal source voltage is k
constant. Preferably;~a;VNA should be used.

The SIL is given by)Equation (3). All terms are in dB.
Aim =¥oirecT —VsiTE

The measured SIL, 4;,, is compared to the theoretical SIL, 4;., calculated using C.2.
for the—antenna heights, separation and polarization at each frequency. The CAL

complies with the site insertion loss validation criterion if, at all frequencies used

ce
bN;

In
na

ed

eir
ept

(3)

(1.1
TS
for

to

e)

antenna calibration, the acceptance criterion is T (f) = 1,0 dB, where Tg (f) is subjec

TMeasurement Uncertainty per Equation (5)(5ee 4.5-37-

At frequencies where the difference between measured and theoretical SIL exceeds
+ 1,0 dB (likely to stand out as resonant features in a frequency plot of SIL), single

frequencies shall be selected for further investigation.

1) At each selected frequency, the SIL and the height for the maximum signal shall
recorded. The SIL shall be calculated using the same antenna geometry.

be

2) The reason for the difference of greater than + 1,0 dB shall be investigated. An initial
solution would be to increase the distance between the antenna and the mast and/or
feed cable. Potential deviations caused by the antenna supports and feed cable shall

be investigated exhaustively (i.e. see 4.4.6), before considering potential proble
with the calibration site.

ms
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A more sensitive measurement of site performance is to note the frequency at which a null
occurs and apply the tolerance criteria of A.4; see also the associated reference in 4.2.2 to
the optional tests of A.4.

4.4.6 Identifying and reducing reflections from antenna supports

As mentioned in e.g. NOTE 2 of 4.1, reflections from antenna supports can be the cause of a
site not meeting the acceptance criteria, rather than deficiencies of the site itself (see also
A.2.3 of CISPR 16-1-6:2014). A single strong source of reflection can be identified from a
clear ripple in swept-frequency SIL measurement results. The distance from the antenna to a
reffecting—s a behind-theantermaisgivenrby R—= A Y
interval in MHz between two adjacent peaks of the rip ent
on|the phase change at the reflecting surface.

The magnitude of the reflection can be reinforced in a set-up where similarjantennas are
mdunted at the same distance from similar masts. An investigation may canclude that the
mast is too reflective, even when the antenna is moved 2 m or so in front of the vertical
se¢tion of the mast. Reflections are usually not obvious below 600 MHz;~but the nearer| to
10P0 MHz, the greater the area of the mast reflecting surface becomeés as a proportion| of
walelength, which increases the magnitude of the reflection.

Onge solution is to use RF-transparent polystyrene foam blocks te support the antennas. The
validation report shall state what measures needed to be taken to isolate the site reflectiops,
ang what uncertainty can be caused by the masts. Whereas”the supplier of the site and fhe
customer (e.g. a calibration laboratory) need to know how.compliant the site is in isolation, {he
customer (e.g. a calibration laboratory) also needs t6;know that the site with including the
anfenna supports is compliant, i.e. preferably with.masts of a practical design.

The issue of mast reflections is less likely toche a problem with directive antennas, such|as
LPPA and horn antennas. Reflections are mastly seen when using vertically polarized dipdle-
likg¢ antennas (i.e. with uniform H-plane patterns).

Antenna calibration test siteracceptance criteria

1 General

A CALTS is deemed to be satisfactory when, at all frequencies at which antenna calibratigns
that require a CALTSare subsequently to be performed, the measured SIL results (gee
4.4.3.1) are within a ceftain margin of the calculated theoretical values. The margin is giver in
4.5.3. Apart from the“uncertainties in the various measurement data, this margin also takes
intp account the tolerances allowed in the measurement set-up.

As|explainéd)in 4.5.2, the uncertainty margin consists of a portion that shall be calculatjed
using the“theoretical model, and a portion that is directly coupled to the uncertainty in fhe
voltageé measurements from which the measured site insertion loss is determined.

4.5.2 Measurement uncertainties
4.5.2.1 The measurement uncertainty A4;, in the measured SIL, 4;,, as defined in
Equation (1) in 4.4.4.3.1 is given by
2 2
Mim =84 ) + (a4 ) (dB) (4)

where

AA, is given by A4, indB, in 4.4.2.9, or by A4;,1(f), indB, in 4.4.4.3.2,

whichever subclause is applicable;

A4, in dB, accounts for the sensitivity of the site insertion loss to the parameter
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tolerances (maximum values as given in Table 3).

The k =2 (95 % level of confidence) values of A4, and A4, shall be used in Equation (4).

NOTE 1 A4, (k = 2) can be calculated using the model given in Annex C.

4.5.2.2

If the tolerances of the parameters comply with those given in Table 2 (see 4.3.2),

Ad; (k= 2) = 0,2 dB may be used for the entire frequency range from 30 MHz to 1000 MHz. In
that case, A4, calculations need not be performed, nor the results of the calculations reported
in the CALTS validation report. Table 2 gives the maximum tolerances; the total tolerance of
0,2dB is an example. The user-estimated total, which may be less, shall be used for

ap

NO

4.5.3 Acceptance criteria

In

redlized in a measurement. The actual parameter values are assumed to be_determined wit
sufficiently small measurement uncertainty so that the conclusion that a“parameter value
thin the maximum tolerance range as given in Table 2 is justifiable:

w

EXAMPLE 1 If the specified distance between the antenna centres d = 10,00 mi (See 4.4.2.3) and during the ac
SIL

is ajways to be smaller than 0,04 m (see Table 2).

Th

for
measurement uncertainty in Equation (5) (referring ta’Figure 7).

wh

plication to Figure 7 (see 4.5.3).

[E 2 A rationale for A4, (k =2)=0,2 dB is given in C.1.4.3.

this subclause, the parameter values to be used in the calculations arerthe actual valy

measurements that distance equals d, = 10,01 m, the latter value is us€d in the calculations. However (d

e CALTS complies with the site insertion loss validation criterion if, at all frequencies us
antenna calibrations, the acceptance criterion is Tgj.(f) = 1,0 dB, where Tg (f) is subjec

|Aic(f)—Aim(f)|<TS|L(f)—AAim(f) (5)

ere,

4,00 is the theoretical SIL, indB, at the specified frequency, calcula
according t0\C.2.4 using the actual geometrical parameter values L, d,
and h.; example 4;.(f) values are given in Table C.1;

A;m() is the.measured SIL, in dB, following from Equation (1) (see 4.4.4.3.1)
Equation (2) (see 4.4.4.3.2 d); see also 4.4.4.3.3 about droop at tips|
wire antennas);

Ad; () is the SIL measurement uncertainty (k = 2), in dB, as derived in 4.5.2.2;

ed
hy,

or

T ) is the allowed tolerance in SIL, in dB.

Aic + T

A+ a4

Aim
4,

Ic

L Aim ~ My,
Aic - TSIL

IEC

Figure 7 — Relation between the quantities used in the SIL acceptance criterion
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The emphasis on need for a ground plane is in the frequency range 30 MHz to 300 MHz.
Reflections from antenna supports and cables are significantly less in this range compared to
frequencies above 300 MHz. Also it is easier to achieve the antenna performance described
in the NOTE in the range 30 MHz to 300 MHz. In this range it is desirable to achieve Tg (/)
< 0,7 dB, to more easily achieve an uncertainty of F, of less than 1 dB. The reason for a
criterion as large as 1,0 dB is to allow for larger reflections from antenna supports and cables
up to 1000 MHz. Because the main purpose of site validation is to test the performance of the
ground plane and its environment, a lower criterion should be aimed for where the influence of
antenna supports and cables is less.

NO
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congidering the actual value of A4, (k = 2).
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sured and theoretical SIL of < 0,3 dB [23]. This will enable lower uncertainties for F,.

AMPLE 2 If A4, (k= 2) = 0,2 dB and A4, (k = 2) = 0,2 dB, applying Equation (4), Ad4;, (k = 2) =(0,3-dB.
imum acceptable difference between calculated and measured site insertion loss can be reduged.by usin
biver with a lower value of A4, (k = 2), by decreasing the tolerances of the various parameters and

AMPLE 3 At 30 MHz, a 4,8 m long dipole droops by 16 cm at the tips. 4; ,, is corrected*by adding 0,27
dB and 0,08 dB when the dipole is at heights of 1 m, 2 m and 4 m respectively, to preperly compare 4; r,
These are corrections for the dipole dimensions in Table C.1 and modelled using NEC (see C.2).

Calibration site with a metal ground plane for biconical antennas and tuned
dipole antennas over the frequency range 30 MHz to 300°"MHz

s subclause provides a procedure for validating a calibration site for the calibration
ght-dependent antenna factor, F,(h,p), over a rangg of heights by the TAM or the SAM,

arized antennas are separated by 10 m; one antenna is raised as high as 6 m above a
tal ground plane, and the other is set at 1 m\or 2 m height as described in Table B.1 §
ble B.2 in B.4 of CISPR 16-1-6:2014. See.Rigures A.2 and A.3 of CISPR 16-1-6:2014 for

ordance with the following requirements.

SIL measurements shall be‘performed over the frequency range 30 MHz to 200 MHz us
the set-ups in Table 6/ and at 250 MHz and 300 MHz in accordance with 4.4.4. T
theoretical values of the)SIL, 4, ., in Table 6 are examples calculated with lossless ball
in the same way das)in Table C.1. The SIL results shall comply with the acceptar
criterion specified-in” 4.5.3. Preferably swept-frequency measurements should be ma
following 4.4.5.

Antenna-hejght scan measurements (see A.4.2) and frequency scan measurements (g
A.4.3) are\optional; see 4.2.2 NOTE 1.

s validation method includes and extends the method of 4.4.4. Guidance on an uncertai
iget.can be obtained from Table B.3 of CISPR 16-1-6:2014.

mpliance of the calibration site shallibe determined by the SIL measurements performeq i

of

pnical and dipole antennas over the frequency range30 MHz to 300 MHz by averagjng

as

scribed in B.4 of CISPR 16-1-6:2014. In an antenna calibration, the two horizontally
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Table 6 — Antenna set-up for the SIL measurement of the calibration site using
horizontally polarized resonant dipole antennas
(see also 4.4.4 for SIL at 250 MHz and 300 MHz)

Frequency Separation Transmit antenna Receive antenna Theoretical SIL
fs MHz distance height height A4, ., dB
d, m hy, m h, m

30 10,0 2,0 6,0 17,40

35 10,0 2,0 6,0 18,44

40 10,0 2.0 6,0 19,78

45 10,0 2,0 6,0 20,37

50 10,0 2,0 6,0 20,11

60 10,0 2,0 6,0 20,54

70 10,0 2,0 6,0 21,39

80 10,0 2,0 6,0 21,12

90 10,0 2,0 6,0 22,74

100 10,0 2,0 6,0 24,62

120 10,0 1,0 5,0 26,83

140 10,0 1,0 5.0 27,13

160 10,0 1,0 540 27,03

180 10,0 1,0 5,0 27,81

200 10,0 1,0 5,0 29,35
4.71 Validation of a REFTS
4.7.1 General
Gulidance on the construction of a REFTS is given in Annex A. A REFTS shall be validajed
with SIL measurements for both ho¢rizontal and vertical polarizations. The test antenna for §IL
megasurements is specified in 4.3. In horizontal polarization, SIL measurements shall meet the
requirements of 4.7.2. In vertieal polarization SIL measurements shall meet the requiremepts
of 4.7.3. Alternatively, a REETS may be validated by the RSM of CISPR 16-1-4. Requirements

for

4.1.
4.7.

a site validation report'are given in 4.8.

2 Validation-for horizontal polarization

2.1 General

Follow theprocedures of 4.4 and 4.5 for measurements and analysis of results.

4.7

.2:2 Acceptance criterion for horizontal polarization

The theoretical site insertion loss, 4;.(f), is calculated according to C.2.4. Example 4;.(f)
values are given in Table C.1. The acceptance criterion is given by Equation (5), over the
frequency range of 30 MHz to 1000 MHz, with Tg (f) = 1,0 dB. The measurement uncertainty

A4;

m Shall be evaluated for the use of Equation (5) according to 4.5.2.

4.7.3 Validation for vertical polarization

4.7.3.1 General

The following precautions are applicable to vertically polarized antennas, in addition to the
requirements for horizontally polarized antennas.


https://standardsiso.com/api/?name=b791d260684fbd24079e838f943d45af

-32 - CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014

4.7.3.2 Antenna mounting and antenna mast requirements

The antenna separation shall be 10 m. The height of the centre of the transmit antenna shall
be 2 m, except at 30 MHz, 35 MHz and 40 MHz, where the height shall be 2,75 m. The
frequency and the receive antenna heights shall be chosen according to Table 7.

Table 7 — Antenna heights

itz ”mt m itz ”mt m itz ”mt m

30 2,75 2,75 90 2,0 T15 300 2,0 2.6

35 2,75 2,4 100 2,0 1,0 400 2,0 ™8

40 2,75 2,4 120 2,0 1,0 500 2,0 1,4

45 2,0 1,9 140 2,0 1,0 600 2,0 1,4

50 2,0 1,9 160 2,0 1,0 700 20 1,0

60 2,0 1,5 180 2,0 1,0 800 2,0 1,0

70 2,0 1,5 200 2,0 1,0 900 2,0 1,6

80 2,0 1,15 250 2,0 3,1 1000 2,0 1,6
hifand h, are transmit and receive antenna heights, respectively.
The bottom tip of the antenna shall be at least 0,25 m above the ground plane. The antenna
mgst should be made of low-density dielectric material)(wood or dielectric with ¢, < 2,5, low

losls, and cross section as small as possible, yet retaining mechanical strength); the m
shall be demonstrated to have minimal effects on'the antenna response. Effects of the m
andl horizontal boom on the antenna factor shallibe evaluated by measuring the transmiss
los between two antennas with the mast position varied relative to the antenna, varying
distance between the antenna and the vertical part of the mast.

Effprt shall be made to minimize thelinfluence of the antenna mast, e.g. by increasing
distance between the antenna and the vertical part of the mast by mounting the antenna o
horizontal boom.

NOTE For guidance on minimizing-reflections from masts, see A.2.3 of CISPR 16-1-6:2014.

4.7.3.3 Cable layout

ast
pst
on
he

he
h a

Cables can act asparasitic reflectors when aligned with the antenna elements, which ¢an

change the SliCon’the order of £ 1 dB if a cable drops as close as 0,5 m to the rear elem
of the antennarEffects of the cables can be evaluated by varying this horizontal distance u
thg effectsnon SIL are negligible; see 4.4.2.6. At the distance finally chosen for
megasurement, any influence caused by the cables will then be masked by uncertainties of
REFTS. 'Clamp-on ferrites placed on the cable can reduce this effect, especially where
anfenna has a poor balun. Cables should extend horizontally behind the antenna (orthogo

ent
ntil
he
he
he
hal

to the antenna elements) for a minimum of 2 m for a REFTS, before dropping to the ground.

4.7.3.4 Ground plane size

Depending on the ratio of the separation distance between the antennas and the distance to
the edges of an OATS ground plane, a non-negligible edge diffraction effect may occur. The
presence of diffraction effects can be observed as a regular ripple superimposed on the data
from a swept-frequency SIL measurement. The ripple appears pronounced in regions of
maxima of the SIL data (i.e. signal null). If the ground plane is large enough, the ripple can be
reduced by placing the antennas such that the measurement path is on the short axis, rather
than the long axis, of the test site. Edge diffraction may also be reduced by enlarging the
ground plane using additional wire mesh connected to the perimeter of the ground plane, and
into the earth/ground, but the earth/soil shall be very damp for this to be effective.


https://standardsiso.com/api/?name=b791d260684fbd24079e838f943d45af

CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014 - 33 -

4.7.3.5 Acceptance criterion for vertical polarization

The theoretical SIL, 4;(f), is calculated according to C.2.4. Example 4;(f) values are given in
Table C.5. The acceptance criterion is given by Equation (5) over the frequency range of
30 MHz to 1000 MHz with Tg (f) =1,5dB. The measurement uncertainty A4;, shall be
evaluated for Equation (5) according to 4.5.2.

4.8 Validation report for CALTS and REFTS

4.8.1 General

Th
ap

Th
reg

4.8

Th
val
reg

is provided in Annex E.

a)

b)

oughout 4.8 the term CALTS also applies to REFTS. The provisions of 4.8 aré
blicable for 4.9 and 4.10.

s validation report is a means to trace and guarantee the compliance with the CAL
uirements set in this standard.

.2 Validation report requirements

dation aspect of the CALTS. Each item and the justification for.inclusion in the validat
ort are described in this subclause. A summarizing checklist for the items to be address

General information
General information such as the CALTS location, responsible owner, etc. shall be given

If the site validation is carried out by:ther parties/organizations, then thg
parties/organizations shall be indicated.

The CALTS configuration shall be desctibéd, as well as its ancillary components us
drawings, photographs, part numbers, etc.

In addition, the date(s) of the validation actions and the issue date of the validation rep
shall be given. The names of thé.résponsible persons for the editing and authorization
the validation report shall be visible on a cover page, including their signatures.

Assessment of the validity.period and limiting conditions

It is stated that the validity’ shall be demonstrated prior to using a site for the calibratior
the antennas (see 4.2.2).

Therefore, it is important to indicate the period of anticipated validity of the CALTS un
consideration. As)the CALTS may be either an indoor or outdoor facility, the anticipa
validity of the)CALTS may differ and may be affected by different factors such
environmental changes, ageing of cables or ageing of the absorber. It is the responsibi
of the facility owner to assess and declare the period of validity of the CALTS validation

In relation to this validity assessment, items or aspects shall be identified which may
subject to change during the course of use of the facility: for example for outdoor rang

hot

TS

e CALTS validation report shall address a number of items, eachef them dealing with a

on
ed

se

ng

ort
of

of

Her
ed
as

ity

be
es

the environment, trees, snow, ground humidity, etc. In general, the performance stability

of

c)

cabling, equipment, antennas and antenna masts is of importance. Also environmental
conditions, ageing of instruments or absorber and validity of calibration of equipment may

determine the period of validity of the CALTS.

Quick measurement aids or visual inspection procedures may be incorporated to assess

continuously the validity/similarity of the CALTS performance.

Specific environmental or configuration conditions or limitations shall be stated explicitly.

Test antenna description and validation

This item of the validation report deals with the demonstration of compliance with the

antenna requirements.

The test antennas (elements and baluns) shall comply with the normative specifications

given in 4.3.2 and the applicable values given in Table 2.
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Each of the normative specification items shall be checked for compliance either by
inspection or measurement. The compliance verification results shall be available in an
annex or in a separate document (photographs, measurement results, calibration results,
supplier statements, etc.).

The test set-up

This item of the validation report deals with the evidence on the test set-up. The test set-
up shall comply with the normative specifications given in 4.4.2 and the applicable values
given in Table 2.

Each of the normative specifications shall be checked for compliance either by inspection

f)

g)

h)

4.9

orTeasuTeEmENt T e comptance verificatiom resutts strattbeavaitabtemamammexor i a
separate document.

Validation measurements

The results of the SIL validation measurements carried out in accordance with the
procedure given in 4.4.4, and at the test frequencies and antenna heights given in Taple
3, shall be described in this section of the validation report. In additien, the resultfrof
either the antenna height scan measurements (see A.4.2) or the frequency scan measure-
ments (see A.4.3) shall be reported in this item, if these optional*measurements are
carried out. Also the results of the validation of a REFTS in vertical polarization given in
4.7.3 shall be described.

Calculation of site antenna attenuation and tolerances

This item in the validation report shall indicate whether the antenna length is calculajed
using the procedures from Annex C or using different ndmerical procedures. The resultq of
the SIL calculations and the results of the total megsurement uncertainty calculations shall
be presented in this item using default values, or ealculated values in case of deviatigns
with the tolerances in Table 2.

Acceptance criteria calculations

In this item of the validation report, the.results of the calculated and measured valueg of
the SIL, and the corresponding allowed tolerances and uncertainties, will be used| in
Equation (5) to determine acceptance as a function of frequency. Similarly, acceptarnce
with either the height criteriono [Equation (A.1)] or the frequency-scan criterjon
[Equation (A.3)] will be determined, if the associated optional measurements are carrjed
out.

Final statement of compliance

Provided the measured-SIL complies with Equation (5) at all frequencies, and either the
height or the frequency scan criteria conditions are met, then the CALTS ungder
consideration may-“be declared compliant with the CALTS requirements, taking ipto
account the peried of validity and the stated limiting conditions and configurations given in
item b). If thevheight-scan or the frequency-scan criteria conditions of A.4 are also net,
the resultsycan be deemed as giving further confidence to support the SIL results.

Site validation for the calibration of biconical and dipole antennas, and the
biconical part of hybrid antennas in vertical polarization

Th

s subclause provides a procedure for validating a CALTS for the calibration of biconical

antennas, and the biconical part of hybrid antennas, over the frequency range 30 MHz to
300 MHz, in accordance with 9.3 of CISPR 16-1-6:2014. Determination of the transition
frequency for hybrid antennas is described in 6.1.2 of CISPR 16-1-6:2014; see also 5.3.2 of
this standard.

For a description of the antenna layout, in which the AUC is illuminated by a field from a
monocone antenna, see 9.3.2 of CISPR 16-1-6:2014. Guidance on the construction of a
monocone antenna is given in A.2.4 of CISPR 16-1-6:2014. Having the monocone more than

10

m away ensures that the field will be very uniform across the horizontal aperture of the

AUC (which has a diameter of approximately 0,5 m); therefore the variation across the
horizontal aperture is not measured.
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To measure the field variation across the vertical aperture, a small biconical antenna of
0,44 m maximum tip-to-tip length is scanned in height from 1 m to 2,6 m, in 20 cm increments.
The antenna shall have an unbalance of less than + 0,5 dB, according to the balun test of
4.4.2 of CISPR 16-1-4:2010/AMD1:2012. The antenna is placed where the AUC would be, as
described in 9.3.2 of CISPR 16-1-6:2014, paying special attention to the minimum distance
between the AUC and the vertical part of the mast, and to the minimum distance of 5 m to the
vertical part of the antenna cable. Using a VNA to sweep from 30 MHz to 300 MHz, S, is
recorded at each height. All of the S,, data sets are normalized to the reading at the middle
height of 1,8 m. At any given frequency, the difference between the normalized results shall
be less than = 1,5 dB. In general there is a field taper, with S,, decreasing with increase in
th ) A . el e o

o+the—SMm B+E6h ReRh re—thee R e M e—thgSe

If the difference in S,4 exceeds 1,5 dB, possible reflections from the antenna ,mast shall|be
investigated. The distance between the small biconical and the mast shall be increased,| or
be
investigated by determining whether increasing the 5 m distance to the antenna is beneficjal.
If neither of these actions lead to compliance, obstacles such as buildings and trees are foo
near to the antennas, and/or the ground plane is too small. The finalkset-up that achieves the
+ 1,5 dB criterion shall be used for the calibration of the AUC.

Figure F.1 gives an example of field taper across the vertical aperture that is within the
specified tolerance. Figure F.2 gives an example of the cléseness of the AF measured by this
m%hod to that measured in a distinctly different way,Je. using horizontal polarization gnd
avegraging the AF measured at several heights according’to B.4.2 of CISPR 16-1-6:2014.

A gite validation according to 4.7.3 over the frequency range 30 MHz to 300 MHz should ajso
be|performed, but using an an acceptance criterion of 1,2 dB. Whereas the preceding method
is based on differences, 4.7.3 is an absolute, method and will give confidence that the sitg is
of sufficient quality.

4.10 Validation of a CALTS using\vertical polarization from 5 MHz to 30 MHz for the
calibration of monopole antennas

4.10.1 General

Mdnopole antennas are-calibrated by the plane wave method over the frequency range 5 MHz
to B0 MHz, as described in G.1 in CISPR 16-1-6:2014. The plane wave method is useful [for
thg validation of dutamy antennas used for the ECSM in 5.1 of CISPR 16-1-6:2014. A CAYTS
forlmonopole calibration may differ from the CALTS for dipoles described in Clause 4. The
valjdity of the site"is determined by meeting the criterion for validation, which is the agreemgnt
befween the'measured and theoretical calculation of SIL between two monopoles.

Two monopoles are set up, spaced 15 m apart centrally along the long axis of the groynd
pla|ne. Suitable monopole dimensions are 1 m length and 5 mm radius. The monopole is fitfed
with a fype N male adapior at one end. See C.Z.5.Z.T for the adjustiment of the monopole
length to account for the adaptor. The monopoles are connected to a type N female bulkhead
connector in the ground plane, whose other end under the ground plane is connected to the
signal source or receiver. The SIL is measured between the antennas over the frequency
range 5 MHz to 30 MHz in 1 MHz steps. The SIL is calculated by the method of C.2.4.2.

Differences between the calculated SIL and the measured SIL greater than 0,5 dB indicate
unwanted reflections from objects around the site, such as buildings, fences or trees, or a
ground plane that is too small. This difference shall not exceed 1 dB, which would signify that
the error caused by the site to the measured AF would not exceed 0,5 dB. If the site error can
be reduced, the uncertainty in AF caused by the site can be reduced correspondingly.
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NOTE 1 In CISPR 16-1-6 the frequency range for monopole calibration is 9 kHz to 30 MHz. Below approximately
5 MHz the high impedance of these passive monopoles restricts the available signal so this validation is performed
only from 5 MHz to 30 MHz, which is the frequency range for the plane wave method in G.1 of CISPR 16-1-6:2014.

NOTE 2 For the calibration of monopole antennas by the method in G.1 of CISPR 16-1-6:2014, a monopole STA
is specified; its AF can be calculated by the method of C.2.5.2.1.

4.10.2 Uncertainty evaluation

An example uncertainty budget is given in Table 8 for the SIL measured between two identical
monopole antennas. Away from the lowest frequencies, increased padding attenuation may
be used, therefore reducing the mismatch value. To estimate uncertainty of the differences
befween the calculated SIL and the measured SIL, assume an uncertainty of 0,2 dB for the
SIY calculated by NEC.

Table 8 — Example measurement uncertainty budget for
SIL between two monopole antennas

Soun::reqc:lfat:]l;iict:;l}z:lnty Vzg’e ;;‘::’.z?.'tl.'?ﬁ Divisor |(Sensitivity ;é Notes

VNA linearity 0,15 Rectangular \/E 1 0,087 -

Connector repeatability 0,05 Normal 1 1 0,050 -

Mismatch 0,20 U-shaped \/E 1 0,141 -

Antenna separation, 2 om 0,01 |Rectangular| 3 1 0,005 -
NEC simulation 0,20 Rectangular \[5 1 0,120
Combined standard uncertainty 0,211
Expanded uncertainty (k = 2) 0,42

5 | Validation methods for a FAR from 30 MHz to 18 GHz

5.1 General
This clause provides several-procedures for validating a fully anechoic room (FAR).

a) | The first procedurelin' 5.2 applies to antenna calibrations above 1 GHz and up to 18 GHz,
as described in-9.5 of CISPR 16-1-6:2014; this procedure describes how to determing a
quiet-zone and\the acceptance criterion [4], [5].

b) | The second‘procedure is in 5.3.2, and it applies to LPDA antennas from 30 MHz to 1 GHlz.

c) | Subclause 5.3.3 provides three additional alternative methods for antenna calibration FAR
site validation.

1)~ FAR site validation for use with SAM for selected antennas in 30 MHz to 1 GHz;

2) The Syswgr Procedure, for subsequent calibration of LPDA antennas from 1 GHz to
18 GHz;

3) FAR site validation using time-domain measurements above 500 MHz.

A FAR is used for antenna calibration above 1 GHz, in which the radiated electromagnetic
waves propagate as in free space and ideally only the direct ray from the transmit antenna
reaches the receive antenna. All indirect and reflected waves shall be minimized with the use
of absorbing material on all walls, the ceiling and the floor (see the NOTE). The EM shielding
of the FAR shall ensure that any outside EM radiation entering the room, which can have an
effect on the calibration signal at the receive antenna, shall be at a level at least 30 dB below
the level of the calibration signal (see 6.2.4 of CISPR 16-1-6:2014).
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NOTE A guideline for meeting the acceptance criterion is for the absorbing material to have a reflectivity at
normal incidence of better than -40 dB at 1 GHz and above. For directive antennas, the reflectivity specification
can be relaxed based on the antenna directivity, apart from the end walls to which the antennas are pointing.

Antennas used for site validation above 1 GHz shall be linearly polarized and directional. A
pair of horns may be used for measurements from 2,8 m to 3,2 m, but from 0,8 mto 1,2 m a
horn and LPDA antenna pair shall be used to avoid large standing waves between the horns.
Typically DRH antennas are used because they cover the frequency range 1 GHz to 18 GHz.

5.2 Validation procedure from 1 GHz to 18 GHz

5.1 Power transfer between two antennas

The aim is to create a free-space environment inside an anechoic chamber for the purpos¢g of
caljbrating antennas. When the transmit antenna radiates, the signals at every point along the
axis between the two antennas are a combination of the direct signal from the transmit
anfenna and reflected signals from the chamber surfaces and other reflecting objegts,
incjuding the receive antenna. The deviation in the level of these signals ftom those of the
anfennas in free space depends on many factors, such as frequency, echamber size, quality
angl coverage of absorbers, antenna type, and reflections from antenna supports. This
deyiation in level contributes directly to the overall measurement Uncertainty of anterjna
caljbrations in a FAR.

A fquiet zone should be determined for a particular antenna pair that is used in antenna
caljbration, with the aim of achieving a near perfect free-space environment. The quiet zong is
a gart of the chamber (typically around the centre) in which' specifications with respect to figld
uniformity are met, and in which the antenna pairshare to be placed when the AUC| is
caljbrated.

The power accepted by the receive antenna js-designated as P,, and the power delivered to
thg transmit antenna is P;. Because the change in antenna gain is small over the range| of
separation distances used, it may be_@ssumed that the field strength varies inversely
prdportionally to the distance, d, from the antenna. Therefore, when only direct signjals
radiated by a stable transmitter arrivé at the receive antenna, the value of Rdz is assumeq to
bela constant along the antenna “axis for a particular frequency in an ideal reflection-ffee
chamber. Any residual variatiohs in Pr(iz with frequency are assumed to be caused |by
unglesirable reflections in~the chamber. These variations appear as a ripple in a plot| of
amplitude versus distance for a given frequency, and can be used to estimate fhe
imperfection of the chamber. The measurements may be made using a VNA, for which the
trapsmission loss ratio S,4 in dB is equivalent to P /P, in dB. A plot of [Sy4 + 20lg(d)?] agaipst
thg separation distance, d, will reveal the chamber reflections as a ripple, the peak-to-pgak
mdgnitude of_Wwhich is compared to the acceptance criterion given in 5.2.4. To obtain a
sufficient number of peaks in the ripple, the antenna shall be moved a minimum distance of|{11
either side~of the separation distance that is used for antenna calibration, in steps of |no
grgater than /8.

NOTE The analysis of the resulis is more rigorous and considerably simplified by using fine distance increments.
Fine increments ensure that a ripple can be formed at each frequency. If the increment is too large, measurements
would have to be made at many more frequencies, and the results plotted and inspected to select the frequencies
where ripples were strong.

5.2.2 Measurement procedure for validation from 1 GHz to 18 GHz

To validate a chamber to be used for antenna calibration using the TAM described in 9.5.1.3
of CISPR 16-1-6:2014, the same antenna types shall be used. One antenna is placed at one
end of the anechoic chamber and its main beam is directed along the main axis of the
chamber. A paired antenna mounted on a moving carriage is placed on the same axis at the
designated distance from the transmit antenna, as shown in Figure 8.

The measurand is the magnitude of the peak-to-peak ripple in a plot of signal level against
antenna separation distance, formed by the interaction of the chamber reflections with the
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direct signal between the antennas. Vertical polarization is preferred, because the beamwidth
in the vertical plane is narrower, and typically the floor and any walk-on absorber are the
closest surfaces to the antennas; this also assumes that the subsequent calibration of
antennas is done using vertical polarization.

Rx Antenna Tx Antenna

e
V)
[o}

-

d d B
ower il " Amp 4&

A Moving carriage
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Generator

IEC

Figure 8 — Set-up of site validation for EMC antenna calibrations above 1 GHz
in a FAR, also showing distance betweenrantenna phase centres

The validation is performed only at the largest\separation distance required for anterjna
caljbrations, under the assumption that the closer the antennas are the smaller will be the wall
reflections in proportion to the direct signal between the antennas. Typically the largpst
distance is 3 m. It is important that the antenna supports are adequately covered by absorber,
otherwise reflections from the supports would have a larger effect at 1 m than at 3 m. I in
dodlbt, and if the chamber is to be.used for 1 m calibrations, some exploratory validatjon
measurements at 1 m shall be made;)

For a validation over the range 2,8 m to 3,2 m, a pair of horns may be used. HoweVer,
betause of the dominating standing wave between horns at shorter distances, for the range
0,4 m to 1,2 m, a pairccomprising one horn and one LPDA antenna shall be used. Another
fagtor is errors causgd~by the large variation in phase centre of some DRH antennas. For|an
example of a particutar DRH/LPDA antenna pair, the peak-to-peak magnitude of the ripple
wap measured to.be less than 0,2 dB for 3 m separation, which includes chamber reflectiops,
indicating that.any standing wave between the antennas is not significant.

This validation method is valid for the frequency range of 1 GHz to 18 GHz, but may |be
applied_just in any sub-range that is to be used for antenna calibration. The frequency
incfément shall be no greater than 0,5 GHz. T

NOTE CISPR 16-1-6 recommends that LPDA antennas be calibrated using two horn antennas by the TAM. If a
calibration is performed using an LPDA/LPDA pair, strictly speaking the chamber is validated only by an
LPDA/LPDA pair, because they will incur more chamber reflections due to their wider beamwidths. Alternatively, a
component is added to the uncertainty budget to allow for greater chamber reflections.

Either a full two-port calibration of the VNA shall be made, or well matched padding
attenuators shall be used on the antenna ports. A curved right angle adaptor (with low return
loss) may be used to avoid the pad and cable being visible behind the antenna aperture, as
viewed from the centre of the other antenna.

If all measurements are made in one session in which the VNA and cables remain
undisturbed, it is not necessary to measure S,1 .gpe With the antenna cables connected
together; if more than one session, then Sy4 .apc Shall be measured for each session and the
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results subtracted from the antenna measurement results, Sy1 gntennas- 1h€ receive antenna is
moved along the main axis, and S54 gntennas Measured.

Minimum movement of the cables should be ensured and tightness of all connectors checked,
because changes in received signal strength due to these factors can be of similar magnitude
to the chamber reflections being diagnosed. Assuming that the lowest frequency is 1 GHz, the
antenna is moved over a minimum range of 2,8 m to 3,2 m between the tips of the antennas.
The distance increment shall be no greater than A/8, which at 18 GHz implies an increment of
0,002 m. An automated scanner should be used, with its exposed parts covered with
appropriate absorber. As the separation distance is increased, absorber should be placed on

thgexposed ftoor-

5.2.3 Analysis of results

The S, data are to be converted into plots at each frequency of signal level against distange,
following the steps given in this subclause. As the distance between the antennas| is
increased, the signal level is assumed to fall off inversely proportional to distance. Althodgh
thgre is a change in horn gain with distance, this is small enough to be_ ighored, especially at

3
anf

Th
de
ca
m

m3

Fo

distance. The term d is the separation distance between the-front face of the hgrn
enna and the tip of the LPDA antenna.

b separation distance, d, shall be corrected for the phase ‘eentres of the antennas, |as
scribed in the following analysis steps. Because the precise phase centres of the antennpas

be unknown, the plots of signal level against distanée ¢an have an excessive gradignt,
king it less easy to quantify the magnitude of any peak-to-peak ripple. The plots may|be
de more horizontal by applying an experimental correction to the distance.

the LPDA antenna, a simplified correction for the phase centre using Equation (7) may|be

mgde. DRH antennas do not have such simply predictable phase centres; however this

val
7.5

a)

b)

dation procedure provides the data for determining the phase centres, and is described in
.3.2 of CISPR 16-1-6:2014.

At every frequency, measure Soypable ONCE, then measure Sy sntennas fOr €ach separatjon
distance. Calculate SlLrelative.to distance, i.e. 4;,(d), as shown in Equation (6). It may
not be necessary to measure S, cape; @S €xplained in 5.2.2, because the 4;(d) at|all
distances are normalized-by'the 4, ,(d) at 3 m distance in b).

4 m(d) = 521 cableT 521 antennas + 20|g(d) (6)

Assume the data)from a) are presented in a spreadsheet whose first column is frequengy,
and subsequgnt columns are 4;,(d) at each distance. Transpose the data so that the fjrst
column isythe separation distance, d, and the subsequent columns are 4,,(d) at egch
frequenCy)'This layout is more intuitive for applying the phase centre corrections which fre
frequéncy dependent, and it sets the data in the right format for plotting 4, ,(d) at each
frequency against separation distance. Normalize all the rows to the centre distance] in

this case 3 m, i.e. [4;,(d) — 4; ,(d3 ,)]- To each column of data at a given frequency, apply

a distance correction for phase cenire using Equation (7), Where dq r3qome IS the distance
from the tip of the LPDA to its phase centre at a given frequency. Equation (7) is the
simplified equation for phase centre; refer to 7.5.2.2 in CISPR 16-1-6:2014 for explanation
of d4radome- BeCause great precision in the antenna separation is not required to obtain a
measurable ripple, it is assumed that the length of the LPDA antenna is the estimated
active length, d| ppa, across the frequency range over which the measurement is made,
unless information is available about the actual position of the dipole elements.

1_ (7)

ﬁ‘naxi
T4LPDA

d1f radome = 1 _
max fmin

where f,.x and fi, are the maximum and minimum design frequencies of the antenna,
and f'is the frequency at which the correction is required.


https://standardsiso.com/api/?name=b791d260684fbd24079e838f943d45af

- 40 - CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014

c) Plot 4,,(d) against 4 at all frequencies on one graph. If the median line through an
individual plot at a given frequency is not horizontal, this is an indication that the
corrections in a) for separation and b) for LPDA phase centre are incomplete.

NOTE 1 By experimentation, a correction can be applied to all values of 4; ,(d) at that frequency, i.e. to the
frequency column in the spreadsheet. When the plot becomes horizontal, the correction can give useful
information about the phase centres of the antennas, or the variation of gain with distance particularly if the
validation is centred about 1 m separation. A correction that increases the separation signifies that the phase
centre is behind the front face of the horn. In cases where the peak-to-peak magnitude is small, e.g. 0,2 dB for
a horn-LPDA pair, this process can be unreliable. This process is more reliable where there is a clear standing
wave between the antennas, as is the case for horn-horn pairs. It is noted also that computer modelling by
Harima [26] indicates that large variations with frequency of the phase centre of DRH antennas can occur.

d) |By inspection of the plots, estimate the peak-to-peak magnitude of the ripple at each
frequency. If the plot is not quite horizontal, a straight line should be drawn through|its
centre, and the adjacent maxima and minima measured from this straight linesOver the
separation range, the largest adjacent maximum-minimum value is compared to the
acceptance criterion. Example plots of 4;,,(d) against distance at a sample of’frequencies
are shown in Figure 9. The LPDA phase centre corrections applied to Figare 9 varied from
0,27 m at 1 GHz to 0,0 m at 18 GHz. A single correction of 0,12 m behind-the front facq of
the horn was applied at all frequencies; probably this should be-ldarger at 1 GHz gnd
2 GHz.

NOTE 2 The data of Figure 9 was taken in 0,02 m increments in the range~2;8 m to 3,2 m, and clearly|the
increment is too coarse above 6 GHz for peaks and nulls to form. However 4,5 cycles are developed at 1 QHz,
which indicates this can be sufficient range. The largest spread is at 1 GHZ and 2 GHz, which is partly caused
by the wider beamwidth of the DRH antenna at the lowest end of its specified frequency range.

0,2
w1 GHz
0’15 —) GHz
w3 GHz
oot ——4 GHz
Q ——5 GHz
< 6 GHz
0,05
—_ ——7GHz
13
< o ——8 GHz
£ 9 GHz
~
[ ——10 GHz
3 -005 ——11 GHz
< 12 GHz
-0,1 ——13 GHz
——14 GHz
-0,15 15 GHz
——16 GHz
0,2 17 GHz
2,8 2,9 3 3,1 3,2 18 GHz

Distance d inm

Figure 9 — Example plots of [4; ,(d) — 4; ,(d3 )] in dB against distance in m at 1 GHz to
18 GHz in 1 GHz steps, corrected for LPDA and horn phase centres

5.2.4 Acceptance criterion

The “quietness” of the quiet zone is dependent on the reflection levels from the walls, floor
and ceiling of the FAR, and other reflecting objects. The lowest frequency band of the
chamber shall be given a more careful examination, because typically the absorber reflectivity
is higher at lower frequencies.

The acceptance criterion is a peak-to-peak variation of 4;.,(d) < 0,5 dB over one cycle,
attributable to the wall reflections (i.e. between adjacent peaks in Figure 9). The quiet zone
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shall be achieved over the required distance. Half the achieved maximum peak-to-peak
variation of 4, ,(d) is used as the uncertainty contribution for site imperfections, in the overall
measurement uncertainty of AF.

5.2.5 Chamber performance versus polarization

For a perfect FAR, the measurement results of two polarization matched antennas should
show no difference whether the antennas are horizontally or vertically polarized. But for a
non-perfect FAR, there are likely to be differences. Optionally the measurements are repeated
with the antennas horizontally polarized, and plots of 4;,,(d) compared against d for the two
pole atHoRS Pifereneces petween e o—plots—eanr—be—hetpfut—in eveahrg—where

improvements can be made to the chamber reflectivity.

5.2.6 Uncertainty

Table 9 shows an example of an uncertainty budget. The uncertainty is of the peak-to-pgak
ripple. Half the magnitude of the peak-to-peak ripple is used as an uncertainty’component|for
anfenna factor of antennas calibrated in the chamber. The ripple assumgs. constant anterjna
gain and no antenna-to-antenna mutual coupling, so these are essential components in the
bugget. The measuring receiver stability is included in the repeatability-component.

Table 9 —- Example measurement uncertainty.budget for
FAR validation method at and abové&.1 GHz

Source of uncertainty Value | Probability a\ er o u; a
or quantity X; dB distribution Rlyksor Sensitivity dB Notes

Megsuring receiver linearity 0,1 Rectangular \/g 1 0,06 1)
Undertainty of phase centre correction 0,1 Rectangular \/5 1 0,06 2)
Antenna separation error of 15 mm in 3 0,05 Rectangular \/g 1 0,03 3)
m
Gaip variation with distance, based on N Rectangular \/g 1 0,06 4)
3m
Antgnna mutual coupling 0,2 Rectangular \/5 1 0,12 5)
Mismatch 0,1 U-shape 5 1 0,06 6)
Repgeatability 0,05 Normal 2 1 0,03 7)
Cormbined standard yncertainty on above 1 GHz chamber validation, ugjis /4 in dB 0,16
Expanded uncertainty (k = 2), Ugjte 4 in dB 0,33

@ [The number,of each item corresponds with the Note numbers below.
See also.Annex E of CISPR 16-1-6:2014 for additional uncertainty component descriptions.

Notes:

1) IInhnrfginfy associatedwith g V/NA-

2) This is the error in the antenna phase centre prediction at a given frequency. The phase centre contribution is
applicable to LPDA and hybrid antennas; see 7.5.2.2 of CISPR 16-1-6:2014 for details.

3) This error is estimated for a difference in position of less than 15 mm of the two antennas. The calculation of
the magnitude of the error uses the separation distance between the antennas.

4) Variation of horn antenna gain with distance. At a distance of 1 m from the horn aperture, for a 1 GHz to
18 GHz DRH antenna the variation is up to 1 dB reduction in gain. Therefore the field cannot be assumed to
fall off inversely proportional to distance. Unless the gain is known at all distances, this should be included as
an uncertainty term.

5) Mutual coupling between two antennas shows as a ripple in a plot of SIL versus distance for a change of
antenna separation of at least 1/2. The amplitude of this ripple should be included as an uncertainty. The
mutual coupling depends on the antenna mismatch. This ripple can be larger than that caused by multiple
reflections from the chamber, but it is the latter which is tested against the acceptance criterion.

6) The mismatch uncertainty between the transmit antenna and receive antenna and the cables is to be
considered. The maximum contributions are to be included in the uncertainty calculation, for the transmitting
and receiving side.
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7) The repeatability contribution includes the set-up errors (e.g. antenna heights, antenna distance, and antenna
positioning). It also includes connector repeatability, and movement of cables. A set of 10 calibrations should
be performed, including a complete tear-down and set up, to obtain a reliable value.

5.3 Validation of a FAR for the calibration of antennas by alternative methods
5.3.1 General

While 5.2.2 describes the validation of a FAR above 1 GHz, 5.3.2 describes the validation of a
FAR to use for subsequent antenna calibrations from 30 MHz to 1 GHz. This also assists with
determination of the transition frequency for hybrid antennas, described in 6.1.2 of CISPR 16-
1-6:2014_Subclause 53 3 describes an alternative method to 52 2 for the calibration of
LPPA antennas above 1 GHz. Finally, time-domain measurements for FAR site validatjon
above 500 MHz are described in 5.3.4.

5.3.2 Validation of a FAR from 30 MHz to 1 GHz

This subclause covers the validation of a FAR for the calibration of the following antennas|by
thg SAM:

a) | biconical and hybrid antennas from 30 MHz to 300 MHz, as described in 9.2 of CISPR [ 6-
1-6:2014, and

b) [ dipole antennas from 60 MHz to 1000 MHz.

The reason for a lowest frequency of 60 MHz in b) is that\a dipole length of 2,4 m can|be
ac¢ommodated in most FARSs, reducing the number of lowér frequencies that have to be dgne
onja CALTS.

Over the frequency range 30 MHz to 1 GHz, a sufficiently uniform field can be achieved in a
FAR whose field uniformity when measured according to the FAR validation procedure| of
CI$PR 16-1-4, i.e. using a mini-biconicalixtfransmit antenna, meets an NSA criterion| of
+ 2,5 dB (see NOTE 2 and NOTE 3). The,validation measurement volume is a cylinder that
jusft encloses the AUC (e.g. the largest,elements on a hybrid) and the receive antenna is gt a
distance of X m from the centre of thecyolume, where X is the separation distance used for the
anf{enna calibration set-up givenin® 9.2.2 of CISPR 16-1-6:2014. Usually the minimum
vatliation of field uniformity is obtained with the axis between the antennas in the centre of the
rogm.

The distances required-from the FAR walls, as well as ground and ceiling, depend on the
an{enna directivities dn-the E-plane and H-plane (see definitions 3.1.1.16 and 3.1.1.17| of
CI$PR 16-1-6:2014).\There shall be a minimum distance of 1 m between the extremities| of
thg absorber and(the extremities of the antennas.

Meeting the)'NSA acceptance criterion of +2,5dB will enable uncertainties in the
measurement of antenna factor as low as + 1,2 dB to be achieved for a hybrid antenpa.
Assessment of the suitability of the FAR to achieve lower uncertainties may be investigated
by lemploying the comparison method of 7.1.

NOTE 1 Normalized site attenuation (NSA) is SA minus the AFs of the two antennas.

NOTE 2 The NSA criterion of + 2,5 dB is a relaxed value from a more desirable value of + 2 dB, achievable by
e.g. national measurement institutes (NMIs). It is intended to revert to + 2 dB when justified by data from other
laboratories.

NOTE 3 Absorber reflectivity criteria are described in N20) in E.2 of CISPR 16-1-6:2014.

5.3.3 Alternative validation of a FAR for the calibration of LPDA antennas above
1 GHz

For frequencies above 1 GHz, a sufficiently uniform field can be achieved in a FAR that has
been validated by the Sy gyr method of CISPR 16-1-4, using an antenna separation of 3 m
and an acceptance criterion Sygyr gg < 2 dB. Due to the small size of the active region of the
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AUC above 1 GHz, a single location is validated. For the calibration of the antennas, their
separation distance is assumed to be less than 3 m, e.g. 2,5 m between the centre of an
LPDA and the LPDA part of hybrid antennas, as illustrated in Figure 10 (see 6.1.1).

The validation applies for the subsequent calibration by the TAM or the SAM of LPDA and
hybrid antennas of the type that was used as the receive antenna for the validation.

5.3.4 Alternative validation of a FAR applying time-domain measurements
above 500 MHz

Fof frequencies above 500 MHZz, a FAR may be validated using the ime-domain option _gf a
VNA. The time domain option compares the direct path of propagation between two antennas
to the multipath reflections. The source of the reflections can be identified and assigned| to
e.d. a mast, absorber-lined wall, or imperfection of a FAR. The measurement uncertainty is
derived from the levels of the direct beam relative to the RSS of the multipath reflections.

Dug to the small size of the active region of an AUC, a single location is validated. For the
caljbration of the antennas, their separation distance is assumed to beéss than 3 m, 4.g.
2,9 m between the centres of the antennas, as illustrated in Figure 10(see 6.1.1).

Allfcommon antenna types, such as biconical, LPDA, standard gain horn, or DRH antennas
may be used for this validation. For each combination of antefina types, e.g. DRH and LPDA,
or LPDA and biconical, a single validation shall be done in(the FAR, because the sensitiyity
for| reflections differs for each combination of different antenna designs due to the differjng
typiical antenna radiation patterns.

6 | Validation methods for sites used for the calibration of directive antennas

6.1 Validation of the calibration site minimizing ground reflection by a height > 4 m
6.1.1 Measurement procedure

This subclause provides a procedure for validating an outdoor site for subsequent use| in
caljbrating EMC LPDA, hybrid.and horn antennas above 200 MHz and up to 18 GHz, |as
desgcribed in 9.4 of CISPR 16=1-6:2014. A ground plane is not required, but the site shall|be
freg of reflections from obstacles following the same principles applicable to a CALTS; alsp it
ne¢d not cover as much-area as does a CALTS.

If the site does ndt-hiave a ground plane or surface with a stable reflection coefficient, this
validation procedure shall initially be carried out before each use of the site to calibrate
anf{ennas, untilsuch time as the worst case reflection is identified, and hence the minimpym
anfenna height. The reflection coefficient of the ground can vary according to the amoun{ of
mdlisture and vegetation, and reflections from any proximate trees can vary.

Bepides ground reflectivity, the height required for the undesirable ground reflections to[be
acceptable is dependent on the separation and directivities of the pair of antennas, and
whether they are horizontally or vertically polarized. Vertical polarization is preferred, as
shown in Figure 10, because the E-plane pattern is more directive than the H-plane pattern,
giving less signal pointing towards the ground. For a specific target uncertainty, the required
antenna height is found by starting with a low height (e.g. 2 m) then increasing the height of
the antennas in tandem, in steps of a maximum of /8, while monitoring the SIL.
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Figure 10 — Example of antenna set-up for an LPDA antenna calibration
in the frequency range above 200 MHz

The aim is to cover a sufficient range in height to generate.a . clear sinusoidal ripple in the §IL,
as |shown in the example trace in Figure 11, from which the peak-to-peak magnitude can|be
foynd. For example above 1875 MHz, a step of 0,02.m"over a minimum height traversg| of
0,4 m may be used. The ripple is predominantly the result of a main reflection from the groynd
interacting constructively and destructively with the signal directly between the antennps;
hoyever effects of reflections from the environment, such as buildings and trees, will |be
superimposed on the trace. A tolerance for(the site is a peak-to-peak ripple of less than
0,4 dB. This height and separation for that' antenna pair in that location constitutes {he
caljbration site. Figure 11 shows that the..variation of the SIL is below 0,2 dB at a heigh{ of
mdre than 5 m.

However, reflections from tall buildings giving a constant reflection with change in antenna
height would not show up by\this method. The worst case is a reflective surface in the
boresight of the transmit antenna. Figure 12 shows a horn transmitting to an omni-directiopal
an{enna. For such reflections to contribute an uncertainty of less than 0,2 dB, the differencq in
thg distances travelled( by the transmitted signal, A, to the omni antenna, and the reflected
sighal, B, to and fromZthe building to the omni antenna, shall be greater than 42 m. In other
wofds, for the boreSight scenario in Figure 12 a perfectly reflecting building shall be > 42 m

the horn antenna. The distance to the building may be less if the receive antenna hag a
null in the backward direction. For buildings and metal fences, for example, parallel to the
boresight direction, a similar analysis should be carried out, taking into account the radiatjon
palterns.of the antennas.
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Figure 11 — Example of SIL versus antenna height measured at 200(MHz with
two LPDA antennas in vertical polarization at 2,5 m distance between
their midpoints above the reflecting ground plane of an"OATS
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Figure 12 — lllustration of distances of transmit horn to omni-directional receive

antenna and reflective building, and transmitted signal paths A and B

.2 Uncertainties

b measurand is the variation of the received signal as the antennas are scanned in heig
example uncértainty budget is given in Table 10.
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Table 10 — Example measurement uncertainty budget for
the site validation method in 6.1.1

Source of uncertainty Value Probability . L u,? ¢

or quantity X, dB distribution | Divisor | Sensitivity | {5 | Note
Measuring receiver noise 0,02 Rectangular ﬁ 1 0,012 1)
R(_epr(_)duc_:|b|||ty of antenna height at which the 0.1 Normal 1 1 0.1
criterion is reached
g)rafble‘ ﬁt’t‘enuanon variation due to temperature 0.15 Rectangular ‘/5 1 0,087 2)

ATy

Ambient RF interference, assuming an ambient p
signjal/receiver noise ratio of at least 20 dB 0,086 Rectangular \/g 1 0,058 9
Lingarity error for low level signals, 0,08 Rectanaular \/» 1 6-046 4
typically < -70 dBm P 9 3 ‘
Combined standard uncertainty, u 0,15
Expanded uncertainty (k = 2), Ugjtg g iN dB 0,30

@ [The sensitivity coefficient, ¢; , by virtue of the additivity of the model, is unity for all.lcomponents.
A frequency accuracy of < 10 ppm is assumed.

b (0,08 dB was in the VNA specification and is an example only.

€ IThe number of each item corresponds with the Note numbers below.
See also Annex E of CISPR 16-1-6:2014 for additional uncertainty component descriptions.

Notps:

1) | For receiver noise, see 6.2.4 of CISPR 16-1-6:2014.

2) | Variation of cable attenuations in the time between the reference attenuation (direct connection) measuremgnt
and SIL measurement (with antennas). This may be assumed if the calibration is not performed under extreme
environmental conditions (e.g. OATS with temperature:changes of more than 5 °C during the calibration
process). The minimum cable bend radius should beavailable from the cable manufacturer. Assess the effdct
of cable bending through repeat measurements.

3) | It is assumed that narrowband ambient signalsimay be skipped, and the AF at these frequencies may be
calculated by interpolation. For receiver npise, see 1).

4) | For receiver linearity, see 6.2.3 of CISPR¥6-1-6:2014.

6.4 Validation of the calibration site minimizing ground reflection by use of absorber

Alternatively the antennas may be placed at a lower height (e.g. 2,5 m) with absorber on the
grqund between the.antennas. The absorbing material should have a reflectivity of less than
—-40 dB at normal angle of incidence across the frequency range of calibration. Assuming|an
an{enna separation of 2,5 m between their mid-points, an area of absorber of 2,4 m length
centrally between the antennas and a minimum of 1,8 m width should be used. The same
principle ofisite validation as described in 6.1 may be used.

Altefratively, the measurements may be done in a large fully-anechoic room (FAR). In this
casg, . ng
antenna height variation until the minimum of SIL variation versus height is reached (similar to
the validation method in 6.1.1), and b) using a variation of the horizontal antenna positions in
tandem of the two antennas until the minimum of SIL variation is reached. The distance
required from the FAR walls as well as ground and ceiling will again depend on the antenna
directivities in horizontal and vertical polarizations, similarly to 5.2. To ensure the
effectiveness of absorber on the end walls, the monitoring will be repeated along the axis
between the antennas.
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7 Site validation by comparison of antenna factors, and application of RSM to
evaluate the uncertainty contribution of a SAC site

7.1 Use of SAM for site validation by comparison of antenna factors

This subclause describes the conditions for validating a specific calibration site by comparing
AFs measured on it to AFs measured on a site that has been validated by an independent
method. A site validated in this way is suitable for use for antenna calibration by the SAM
(see also A.9.4 of CISPR 16-1-6:2014). This technique can ensure a considerable cost saving
in procurlng a callbratlon site, because the S|te only needs to prowde the EM field

CI$PR 16-1-6:2014 for guidance. Clause 6 of this standard has a principle similar to 9.4 of
CI$PR 16-1-6:2014, in that the site is validated by height scanning a specific pair| of

As|an example, this technique of site validation by comparison is beneficial if a calibratjon
labloratory has a CALTS but wants to additionally do some calibrations indoors. The |F,
megasured in a FAR may be compared to the F, measured on the CALTS. If the laboratpry
dog¢s not have a CALTS, it can get reference F, from~another calibration laboratory thai is
able to measure results with low uncertainties.

Anpther advantage of this technique, i.e. segihg how well F, agrees with a reference F,| is
thgt the calibration method can be adapted. For example, in 9.2.2 of CISPR 16-1-6:2Q014
biconical antennas are calibrated by the-SAM using an antenna separation of >4 m. This
reduction from 10 m was found experimentally acceptable by this comparison technique, with
thg benefit that a smaller FAR may-be Used.

This technique is useful to extend the frequency range of a calibration site that has alregdy
beg¢n validated. One example)is a requirement to calibrate a horn antenna down to 900 MHz
in & FAR that was validated for horn antenna calibrations above 1 GHz. Instead of repeatjng
thg validation method.down to 900 MHz, an alternative is to obtain a reference F, for the hprn
an{enna, then see how-well the F; measured in the FAR agrees.

A suitable indoer-free-space environment can be achieved in a large enough space in whjch
thg extremities of the antenna are at least 1 m away from any absorber lined surface. The
AUC and.paired antenna shall be separated by at least 11, but because biconical antennas
arqg electrically short below 50 MHz, a separation of 5 m is found to work well at frequencjes
as [low, as 30 MHz. Larger separations are desirable, because the closer the antennas are, the
more=sensitive-is-the resultant AE to the pncifir\nc of the antennas- Alcn, when choosind to
minimize the room size, the less absorber there is, the more sensitive is the resultant AF to
the positioning of the antennas and their mutual coupling to metal surfaces. The best results
are achieved when the STA is the same antenna model as the AUC, and is replaced in the
same location of the AUC, to a tolerance of better than + 5 mm in all three Cartesian axes, for
frequencies below 1 GHz.

The uncertainty of the measured F, is obtained by arithmetically adding to the uncertainty of
the reference F, the difference between them, plus a margin for the reproducibility of this
process. This added uncertainty can be reduced by repeated comparison measurements of a
given type of antenna then using the standard deviation of the results.

This method of validating a site relies strictly on obtaining the same antenna factors, within
the desired tolerance, for a given model of antenna. It relies on the site not changing, for the
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subsequent calibrations by the SAM of the same model of antenna, with small variations
allowed as stated in the second paragraph of this subclause. If there are any changes,
including to the layout of any component such as the antennas, masts, and cables, the initial
validation shall be repeated.

This method of validating a site is not suitable for antennas with imperfections, e.g. poor
balun imbalance that can affect the performance of an antenna within and between
calibrations. The validation process can be more intensive than for sites specified to conform
to regular validation methods. It is suitable for operators who need to calibrate many of the
same model of antenna.

7. Application of RSM to evaluate the measurement uncertainty contribution of\a
calibration site comprising a SAC

Site validation by the comparison of AFs using the SAM is considered in 7.1. Site’ validatjon
can also be done by comparing the AFs using TAM or SSM measured on a CALTS with thgse
measured on a calibration site to be validated; this can be achieved using RSM in horizorntal
polarization. This subclause describes the conditions for validating/a calibration gite
comprising a SAC by the use of the RSM basic procedure that is deseribed in CISPR 16-1-4.
The resulting contribution of measurement uncertainty of a calibration’ site validated by this
mgthod is usually higher than the contribution of a CALTS.

A site validated using this method is suitable for use for anténna calibration using the SEM
(sge CISPR 16-1-6). This technique of validation can ensure a considerable cost saving in
prgcuring a calibration site in a SAC, because the sjte only needs to be validated usjng
brgadband antennas of limited size to calibrate a particular antenna type; the site does hot
neged to be over-specified to meet the less focused acceptance criteria of the methods| in
Clquses 4, 5, and 6.

NOJTE The uncertainty of AFs measured in 10 m SACSs‘used as calibration sites can be on the order of 1,5 dB.

This technique of site validation by using-a transfer function — in this case by the 4,pr (4e€
e.d. Clause 5 of CISPR 16-1-4:2010¢ ;JAMD1:2012) - is beneficial if a calibration laboratpry
do¢s not have a CALTS but wants jto do calibrations in a SAC. The laboratory can get the
reference A pgr from another calibration laboratory, e.g. a national measurement institdte,
whijch is able to provide results-with low uncertainties.

This validation procedure, is applicable for horizontal polarization using common antennas ljke
biconical, LPDA, or hybrid types. The validation procedure shall be done for typical antenna
characteristics, ascthey can differ significantly due to characteristic antenna patterns. As|an
example, higher{directivity or different front-to-back-ratio in radiation patterns can affect
interactions djfferently, e.g. of walls, masts, or cables.

Uspally a<SAC has limited dimensions and unique characteristics due to size, geometry gnd
mdterial‘of the absorber-lined chamber itself. Therefore a small SAC cannot be qualified ap a
CALTS with tuned dipole antennas. Regardless, a reasonable way to qualify and quantify a
SACT T ' i I e. ' fer
standard) that has been calibrated on a CALTS/REFTS with a low associated measurement
uncertainty.

The procedure, which basically consists of antenna pair measurements with one antenna at a
height of 2 m and the paired antenna being scanned from 1 m to 4 m height at 10 m distance,
shall be carried out on a suitable measurement axis in the absorber-lined chamber. Suitable
here means that the site attenuation of the axis deviates as little as possible from that of an
ideal OATS. The experimental determination of the suitable axis can be supported with
considering existing measurements of the NSA of the absorber-lined chamber. The A4g
measured in a SAC can be compared to the theoretical 45 s (see 5.4 of CISPR 16-1-4:2010,
AMD1:2012) by using the 4,pg calibrated on a CALTS or REFTS.
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Due to the different mechanical dimensions of common antenna types, it is not always
sufficient to carry out the validation on only a single measuring axis with fixed antenna
positions. In the case of an AUC that is larger than the antennas that were used during the
initial validation measurement, the corresponding volume of the AUC shall be validated by
one or more additional measurements. Because it is rather complex to find a suitable
measurement axis, a corresponding volume for the most common antenna sizes should be
evaluated during the primary validation process before doing any calibrations. Calibrations of
antennas exceeding the validated volume are invalid.

The resulting difference between the measured 4g and the Ag .o, applying the 4,pr of the

trawmmmfFWhe
ovgrall measurement uncertainty of the subsequent antenna calibration. If more thanvgne

validation measurement is applicable to qualify a larger test volume, the maximum ungcertaipty
of all validation measurements shall be included in the overall measurement uncertainty.

The evaluation of the uncertainty for the validation results is very similar to that/of the CALTS,
betause the measurements and alignments during validation are done based on similar test
eqliipment and requirements (see Table 2 and Table 11). A single ,additional uncertaipty
comtribution for the site validation results is considered, due to the transfer function(s) uged
(i.d. 4ppr) rather than calculable dipoles. This transfer function”"has a measurempnt
ungertainty that shall be considered in the overall measurement uncertainty for AF results
from the calibration site.

Table 11 — Maximum tolerances for validation set-up at ¢ =10 m

Parameter Maximum tolerance Subclause
d + 0,04 m 4423
hy +0,01 m 4424
hy +0,01'm 4425
S £0,001f 4422
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Annex A
(informative)

CALTS characteristics and validation

A.1  General

Th-\ narmativun cnacifinatinne ~AFf thic ctanAdard 1 A~~~ AFa Limoan that o~ OAl TQ 10 A cmnA~nial ) e
-Rormative-speeifications—of-this-standard-in-general-mean-that a-GALTS—Hs—a-speeiattyp

of DATS. However, the normative specifications do not require that a CALTS shall always|be
an|OATS. Consequently, a CALTS may be weather protected, located in a large salt mipe,
etd., as long as all normative specifications are met. A CALTS can also be useful .where fhe
grqund reflection is not utilized, because the validation of a CALTS includes the minimizatjon
of [reflections from surrounding objects. Furthermore, a ground plane provides a rigid flat
sufface facilitating the alignment of antennas. The considerations in A.2 and A.3 apply afso
forl a REFTS. Other test site details can be found in Clause 5 of CISPR 16-1-4:20(10,
AMD1:2012, while additional information is given in this annex.

A.2 The reflecting plane

A.2.1 Reflecting plane construction

The reflecting (ground) plane material may be a solid, sheet or a wire mesh. The sheet or fhe
mgsh should preferably be continuously welded at the seams, or at distances along the
seIms < Amin/10, where A, is the wavelength associated with the highest frequency to|be

comsidered. If a wire mesh is chosen, care should be taken that the crossing wires make gqod
comductive contact with each other. The mesh; width should be less than 4,,,/18 to give|an
ung¢ertainty contribution of less than 0,1 dB in the SA for both VP and HP for angles| of
incidence out to 79° from normal, which-represents antennas at 1 m height separated|by
10|m. The error is much less for HP [27]:

The thickness of the material is determined by mechanical strength and stability requirements.
A value of conductivity equal to\er better than that of iron is sufficiently high. The shape of the
plane is not very critical as(long as the plane is not the ellipse shape of a Fresnel zone (gee
Aa’.Z). A flatness and roughness [8] of < £+ 10 mm, i.e. < + /30 at 1000 MHz, will normally
suffice. Any protective. layer on the reflecting plane can alter the phase of the reflected wgve
[9]] The layer should. Aot cause ¢ in Note 2 of 3.1.2.6 to change by more than + 3°. A thin
coqting of whiteepoxy paint, for example, has been found not to affect the RF reflectjon
prgperties of th€.ground plane, while greatly reducing the thermal expansion of the plane.

The horizontal dimensions of the plane have to be large enough that the influence of the finite
plane ditmensions on the uncertainty margin associated with subsequent antenna calibratigns
is >uffIC|entIy low. Unfortunately, as yet no theoretlcal models are avallable which reIate he

antenna callbratlon One cntenon is that the f|rst Fresnel zone should be mcorporated in the
reflecting plane ([6], [7], and [8]). This leads to a plane with minimum dimensions of 20 m
(length) by 15 m (width). However, at the lowest frequency of 30 MHz, and with an antenna
separation of 10 m, this allows only 1/2 (where A is a wavelength) to the ends of the ground
plane, or A/4 from the tips of a 30 MHz dipole. A minimum distance of 1 from the centre of the
antenna should be used, which implies minimum dimensions of 30 m by 20 m.

If the ground plane is smaller, it should meet the site acceptance criteria in both horizontal
and vertical polarizations. Vertically polarized antennas couple less strongly to the ground
plane than horizontally polarized antennas; therefore a smaller ground plane can be used for
VP. Also where the ground plane reflection is not utilized, as in the calibration of LPDA
antennas at > 4 m height, the area of ground under the antennas need not conform to the
minimum ground plane size. Part of the difficulty with modelling is how to terminate the
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ground plane at its perimeter. Connecting wire mesh all around the perimeter and tapering it
gradually into the surrounding damp earth can improve performance, but the conductivity of
the earth depends on its moistness, and this practice does not guarantee an improvement.

A.2.2 Plane-edge effects and plane surroundings

When limiting the dimensions of the reflecting plane, the edge of that plane automatically
presents a transition (discontinuity) to a medium with different reflecting properties, so that
the EM waves can be scattered at that edge and cause an unwanted influence on the
measured results. Edge diffraction is usually noticeable for vertically polarized results, but is

[HPSHN £ =Y H ol ] H A 14 [421
TYTOTC TOUT TTOUTTZ0TTtaITy  PUTATTZC U TCSUItS [ T4 ]

same plane as the surrounding soil (wet or dry soil can already introduce a.difference
[1d]), or the reflecting plane is elevated, e.g. it is located on a roof top.,Results| of
stigations can be found in [11], where it is also demonstrated that thecreflecting plgne
should never have the shape of the first Fresnel ellipse, because inh “that case fhe

The edge of the reflecting plane may be multi-point earthed to the surrounding soil, and if the
soi] has good conductivity, e.g. when wet, it forms a good extefision to the metal reflectjng

If potentially reflective obstacles are within a distance of,{say, 30 m from the boundaries| of
reflecting plane, it should be verified that the influgnce of these obstacles can be ignorgd.
This verification may be performed by means of swept-frequency measurements using fijed

relatively narrow-band resonances that>-will be superimposed on this response. Thegse
reqonances identify exact frequencies-at which the reflections from obstacles are worse. The
tion of a suspected obstacle can.be verified at these frequencies by placing a large metal
e in front of it to exaggerate“the resonance effect, oriented at an angle that giyes
maximum effect.

Table A.1 — Example of fixed-length calculable dipole antennas
and their-subdivision of the frequency range 30 MHz to 1000 MHz

I B
MHz MHz

60 30 to 100
180 100 to 300
400 300 to 600
700 600 fo 7000

A.3 Ancillary equipment

Care should be taken that items such as antenna mast material, adaptors, rope, effects of
wetness of masts and ropes, guiding of the cables, connectors, possible presence of a
turntable if the CALTS is also used as a COMTS, do not influence the measurement results.
In these cases, swept-frequency measurements, as also mentioned in A.2, can reveal
possible problems.

A calibration site can fail to meet the acceptance criteria because of reflections from the
antenna supports and cables. In the first instance, origins of the reflections can be unknown,
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thus significant reflections from the antenna supports should be ruled out. The effects of
antenna supports can be mitigated by using lightweight masts, such as thin-walled glass fibre
tube, with a minimum of metal parts confined to essential short bolts. Alternatively,
polystyrene foam blocks can be used, particularly at frequencies above 500 MHz where the
antennas have uniform H-plane patterns, such as dipoles.

Because the main components of masts are vertical and the cable drops vertically, reflections
are likely to be greater for vertically polarized antennas. A procedure to determine the
magnitude of mast and cable reflections is given in A.2.3 of CISPR 16-1-6:2014.

A. Additional stringent CALTS validation testing

A.4.1 General

The validation of a site by finding a SIL minimum (i.e. signal maximum) is introduced in 4.4.1,
ang described in 4.4.4. A more stringent test is to measure a SIL maximum (i.e. sighal
minimum, or null) (see also NOTE 1 of 4.2.2). This is a valuable method t¢ confirm differenges
befween measured and theoretical SIL that are much smaller than the acceptance critefia,
angl therefore to establish lower uncertainties for the performance_ef_a calibration site. The
prdcedure involves establishing a null in the signal response (see'3/1.3.2) from the coupljng
of fwo horizontally polarized dipole antennas above a ground plane. Careful attention afso
negds to be given to the reduction of reflections from masts and cables (see A.3).

There are two alternative ways of producing a SIL maximium. The first procedure, described in
A.4.2, involves scanning the height of one of the test\antennas to search for the maximum
SIl, after which the measured and calculated heights, of that antenna corresponding with that
maximum are compared. The second procedurejy described in A.4.3 involves fixed anterna
heights and sweeping the frequency to search far the maximum SIL, after which the measufed
angl calculated frequencies corresponding with“that maximum are compared.

The measured antenna heights or thesmeasured frequency should be within a certain margin
of [the calculated theoretical valuesin A.4.2.3 and A.4.3.3, respectively. Apart from fhe
ungertainties in the various measurement data, this margin also takes into account fhe
tolgrances allowed in the measurement set-up. The suggested frequencies are examples; the
principles can be applied at any‘frequency.

A.4.2 Antenna-height scan measurements
A.4.2.1 General

WHen choosing«oe perform receive-antenna height-scan measurements, these are carried put
at three speeified frequencies f;, and with suitable dipole antennas. This subclause describes
thg three. antenna height-scan measurements needed to determine the receive antenna height

he hax atwhich the measured SIL shows a sharp maximum, also known as a signal null.

4 41 1
A.‘F.2.2 WleaSUIEIIIEnt mreuirou

A.4.2.21 Use the test set-up as described in 4.4.2, with the transmit antenna horizontally
polarized at 2 m height and at a distance of 10 m from the receive antenna. The height of the
centre of the receive antenna above the reflecting plane needs to be scannable over the
range 1,0 m < /. < 4,0 m.

A.4.2.2.2 At three frequencies, f;, of 300 MHz, 600 MHz and 900 MHz, the height of the
receive antenna is increased from a height 2, = 1,0 m up to a height & ,,,(f5) corresponding
with the first sharp maximum in the SIL.

NOTE The actual value of the minimum in the receiver reading is not of interest; this reading is only an indicator

to find hr,maxvs)-
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A.4.2.2.3 The height &, ,4(fs) is measured and recorded together with its associated
measurement uncertainty Az, 4. (fs)-

A.4.2.3 Acceptance criteria

Refer also to 4.5.3 and Figure 7 for the application of this subclause. The CALTS complies
with the receive antenna height criterion for a maximum in the SIL if at the three frequencies
fs (i.e. 300 MHz, 600 MHz, 900 MHz):

|hrc = Iy max| < Thr — Al (A.1)
where

Mg is the theoretical height, in m, of the receive antenna at which the null
occurs;

hr max is the measured receive antenna height, in m;

Al is the receive antenna height measurement uncertainty (k£ = 2), in m,|as
derived in A.4.2.4;

Thy is the allowable tolerance of &, .

For 4., if the dipole is calculable, an option is to calculate the SIL as described in Annex C,
using the test antenna data accompanied by the application.of 4.3.2 g) and using the actpal
gepmetrical parameters L, d, h;, and the actual frequency f;.

Unjess stated otherwise in the antenna calibration standard requiring the use of a CALTS,
thg allowed tolerance is 7},, = 0,05 m.

A4.2.4 Measurement uncertainty

The measurement uncertainty Ak, inithe measured height of the receive antenna 4, ,.|as
defined in A.4.2.3, is given by:

Ahem = \/(Ahr,max)2 + (Ahrt )2 (A.R)

where

Ah is)defined in A.4.2.2;

Ahyy accounts for the sensitivity of %, ., to the parameter tolerances (maximpm
values as given in Table 2).

r,max

Ah} may be calculated using the model given in C.1.4.4.

If the tolerances of the parameters comply with those given in Table 2, Ak (k= 2) = 0,025 m
may be used at the three specified frequencies. In that case, Ak, calculations need not be
performed, nor the results of the calculations reported in the CALTS validation report.

NOTE A rationale for Ak (k = 2)= 0,025 m is given in C.1.4.4.
A.4.3 Frequency scan measurements
A.4.3.1 General

When choosing to perform frequency-scan measurements, these are carried out with both
antennas set at fixed heights and a frequency scan is performed in three different frequency
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ranges. This subclause describes the three swept-frequency measurements needed to
determine the frequency f,,,x at which a signal null occurs (see definition in 3.1.3.2).

A.4.3.2 Measurement method

A.4.3.21 Use the test set-up as described in 4.4.2, with the transmit antenna horizontally
polarized at 2 m height and at a distance of 10 m from the receive antenna.

A.4.3.2.2 Perform three frequency scans about the frequencies, f;, shown in Table A.2,
with the receive antenna set to the corresponding height, 4.

Table A.2 — Receive antenna heights and centre frequencies

hrs fS
m MHz
2,65 300
1,30 600
1,70 700
A.4.3.2.3 Scan from a frequency well below f, for example 100"MHz lower than f, ug to

a Value f,,(hs) that corresponds with a sharp maximum insthe’ SIL, i.e. a minimum in the
redeiver reading.

NOTE The actual value of the minimum in the receiver reading is not of interest. This reading is only an indicator
to find fiax(frs)-

A.4.3.2.4 The frequency f,ax(%,s) is recordedtogether with its associated measurempnt
ungertainty, Af,ay(%s)-

A.4.3.3 Acceptance tolerance

Refer also to 4.5.3 and Figure 7 for the application of this subclause. The CALTS complies
with the frequency criterion for a maximum in the SIL if, at the receive antenna heights 7 :

—

|fc‘fmax|<Tf_Afm (A.B)

where

e is.the theoretical frequency, in MHz, at which the null occurs;

Jmax~.S1s the measured frequency, in MHz;

Ay is the frequency measurement uncertainty (k¢ = 2), in MHz, as derived| in
A.4.3.4;

Ty is the allowed tolerance of f, -

For f., if the dipole is calculable, an option is to calculate the SIL as described in Annex C,
using the test antenna data accompanied by the application of 4.3.2 g) and using the actual
geometrical parameters L,, d, k, and k.

Unless stated otherwise in the antenna calibration standard requiring the use of a CALTS, the
allowed tolerance is 7,= 0,03 f..

A.4.3.4 Measurement uncertainty

The measurement uncertainty Af,, at the measured frequency f,,x as defined in A.4.3.3, is
given by:
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Ny = (omax P + (41 (A.4)

where

Afmax  is defined in A.4.3.2;

Afy in MHz, accounts for the sensitivity of f,,;, to the parameter tolerances
(maximum values as given in Table 2).

Af,[may be calculated using the model given in C.1.4°5.

If the tolerances of the parameters comply with those given in Table 2, Af; (k = 2)/f3'=' 0,015
(dimensionless) may be used at the three specified receive antenna heights. In that-case, [Af;
caliculations need not be performed, nor the results of the calculations reported’in the CALTS
validation report.

NOTE A rationale for Af; (k = 2)/f,= 0,015 is given in C.1.4.5.
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Annex B
(informative)

Test antenna considerations

balun properties from S-parameter measurements, and/or from insertion ldss
asurements, as mentioned in 4.3.2 f). Another description of some of the material in, B.3 is
en in C.2.

P Example and verification of a test antenna

example of a test antenna, based on [12] and [14], is shown in Figure B.1. The balun of
antenna consists of the following components and characteristics:

A 180° 3 dB hybrid coupler of which the sum port () is-always terminated in fhe
characteristic load impedance (assumed to be 50 Q), and the difference port (A) is the
input/output port of the test antenna.

Semi-rigid coaxial cables connected to the balanced \ports A and B of the hybrid coupler
via high quality connectors, e.g. SMA connectors. The cables have a length| of
approximately 0,8 m or more, where this length. s also used to distance the wire antenna
from mast and coupler reflections.

3 dB attenuators at the output end of the.semi-rigid cables acting as impedance stabilizjng
or matching pads (M), to which the wire elements are attached via SMA connectqrs.
These connectors form the A and Bf{ports (or C and D ports) mentioned in 4.4.4 gnd
Annex C. The external conductors\bf these connectors are in electrical contact near the
wire antenna, usually by soldering the outer conductors of the semi-rigid cables at fhe
point where the inner conductors are exposed. This contact point is the reference poin{ of
the balun when performing S-parameter measurements.

The exposed wire protriding from the end of the semi-rigid cable should be as short|as
possible, for example 2,56 mm. The end of the wire element, or its brass extension in the
element housing, should be tapered to a point for soldering to the exposed tip of the inner
wire of the coaxial'cable. The elements can be brass rod for the higher frequencies, or thin
walled, therefore lightweight, stainless steel tube for the lower frequencies.

The SIL between a pair of identical antennas is calculable with great precision. Here the
term “identical” implies that the requirements of 4.3.2 are met. Careful design of the fged
region-of the wire elements is required. NEC cannot model the gap between the two
halves- of a wire element, nor the piece of dielectric material needed to support the
elements in line. It has been found that the gap and dielectric have negligible effect on the

antenna pnrfnrmanr‘n when the gap is less than 9 mm [cnn 432 r\)], and-when-the length

e)

and bulk of the dielectric are just sufficient to provide a robust support for the dipole of a
given length.

For example, the following support dimensions were estimated to have an effect of less
than 0,02 dB at 30 MHz and less than 0,10 dB at 700 MHz: 1) for the 30 MHz dipole (see
Table C.1), a 9 mm gap and a 22 mm diameter cylinder of Tufnol of length 130 mm; and 2)
for the 700 MHz dipole, a 3,6 mm gap and a cuboid of Delrin (machinable PTFE) 16 mm
by 13 mm by 10 mm, with 30 % of the volume removed for access to the push-on
connector ends.

The precision with which the dipole performance can be calculated can be confirmed by
three methods of measurement, described in the following items 1), 2) and 3). The first
two rely on having a calibration site of the highest quality. The third uses measurements in
the near field that have less stringent requirements on the quality of the site. A high-
quality site is one that yields agreement between measured and predicted SIL of resonant
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dipoles of better than 0,3 dB from 30 MHz to 500 MHz, and better than 0,4 dB from
501 MHz to 1000 MHz. The site meets the requirements of Annex A, but a larger ground
plane size can be needed for frequencies below 60 MHz; also at 1000 MHz a ground
plane flatness less than + 5 mm can be needed.

The antenna supports (e.g. masts) should be non-reflective, following the
recommendations in A.2.3 of CISPR 16-1-6:2014. Measurement of SIL with many
combinations of antenna heights and separations and at many frequencies can enable a
conclusion to be drawn as to the proportion of the difference between measured and
predicted results that is due to the quality of the site or to the antenna design. The
difference between measurement and prediction is included in the uncertainty budget for
the SIL. The uncertainty applied to the AF budget Is halt this amount.

1) Method 1: Measure the SIL between a pair of identical test antennas on a high=quallity
ground plane site and compare to the predicted SIL that incorporates the measufed
balun S-parameters.

2) Method 2: Measure the antenna factor on a high-quality ground plane.site using the
TAM (see 7.4.1.2 of CISPR 16-1-6:2014). Compare the measured AF to the predicfed
AF (see C.2.5 for calculation). This method overcomes the occdssional objection| to
Method 1 that “just because measured and theoretical SIL agree, does not prove that
the test antennas, the measurements, and the model are.correct.” Also see C.[I.1
about confirmation of the NEC model by analytical equations:

3) Method 3: Measure the SIL between a pair of identical test’antennas in their near figld.
A FAR may be used that meets the requirements of 5:3.2. Compare the measured $IL
to the predicted SIL that incorporates the measuréd balun S-parameters. The smaller
the separation between the antennas, the smaller will be the influence of reflectigns
from the walls of the FAR and from the antenna mounts. The suggested separatjon
distance is A/2z, where 1 is the wavelength’ at the resonant frequency of the wire
element.

Measure over a frequency range several tens of MHz on either side of resonance; |f a
ripple in the frequency plot shows! evidence of chamber reflections, repeat the
measurement with a separation distance of 4/10. Determine the best result from the
results at the two separations-\Fhe difference between measurement and predictjon
also applies to a prediction-of the actual performance in the far field. If the ripplq is
uniform over several periods; thus indicating the cause to be due to mast or chamber
reflections rather than antenna characteristics, a more accurate result can be obtained
by smoothing the ripple.

f) | After a particular desigh of test antenna has been validated by one or more of thgse
methods, the quality.of the site is invested in that design, and such a high-quality site has
fulfilled its purpose. The site can be useful to revalidate the test antenna at regylar
intervals as required by a laboratory quality system, but subsequent use of a smaller
calibration site’ may be sufficient. The smaller site should have been proved to yigld
results of \the desired uncertainty by validating it using test antennas in their original full
workingrorder.

It §holld be noted that the aforementioned balun is just an example of a useful balun; any
typeof balun may be used, provided that the requirements set out in 4.3.2 are met. In some
cases, ferrite beads (F in Figure B.1) can be required around the semi-rigid cables to limit the
induction of common-mode currents on the balun and the connected antenna cable.

The wire elements should have a length such that after attachment the test antenna meets the
L,(f) requirement as set out in 4.3.2 b) [see C.1.1 for the calculation of L,(f)]. Where the
performance of the test antenna is calculated using NEC as in C.2, the element length is not
critical; simply enter its physical dimensions. For Table C.1 it has been assumed that if f <
180 MHz then the diameter of the wire elements is 10 mm, thus giving the relatively long wire
antennas good mechanical strength. For Table C.1 it has also been assumed that at
frequencies f > 180 MHz an element diameter of 3 mm is sufficient. At frequencies [ <
60 MHz, the elements may be telescopic, or a fixed length dipole antenna [see also NOTE 3
of 4.3.2 b)] may be used.
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Figure B.1 — Example of a test antenna
8 Determination of balun properties

1 The ideal lossless balun

b ideal lossless balun is characterized by having signals at the A and B ports that

exdqctly equal in amplitude and exactly 180° out'of phase, provided all three ports (see circ

1 ’

2, 3 in Figure B.2) are terminated in théir characteristic impedance. Under the sa

comdition, none of the ports will reflect an incoming signal, and an incoming signal at port 2

not
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transferred to port 3 (and vice versa).

b basic set-up to measure (S-parameters is given in Figure B.2. The unbalang
ut/output port of the balun is humbered “1”, and the balanced ports are numbered “2” g
5 assumed that the ¢haracteristic impedance of each of these three ports equals 50 Q [9

.2 e)]. Compared.te-Figure B.1, the complete balun (coupler, cables, etc.) is represented

ays terminated.in its characteristic impedance.

ure B.2 by the_single box labelled “Balun”. The Z-port of the hybrid coupler in Figure B.1 i

hre
ed
me

ed
nd

ee
in



https://standardsiso.com/api/?name=b791d260684fbd24079e838f943d45af

Cl

SPR 16-1-5:2014 © IEC 2014 - 59 -

Network analyzer

® Balun

|
,,,,,,,,, J < 4

Generator Loa Loa Generator
IEC

NOTE 1 All notations are defined in B.3.1.

NOTE 2 |In this figure, the generator and load are interchanged by putting both_switches in their alternagive
posjtion.

Th
by
by

Figure B.2 — Diagram of the measurement of §,4 and S5, and of §,, and §,,,
when generator and load are interchanged

b S-parameters give the relation between the incoming<signals, represented in Figure
a4 Or a,, and the scattered signals represented by¢kbjand b,. These signals are measu

Soq = bylay (under the condition a, = 0) are measured with port 3 terminated in 50

Int

sch

brchanging the generator and load (by changing the position of both switches shown in

= (). Similarly, terminating port 2 with the 50 Q load then measuring between ports 1 an

yie

measuring between ports 2 and 3, yields (again) S,5, and S35, and S,3 and Sj,.

Th

b S-matrix for the ideal, losslgss balun is given by Equation (B.1):
S11 S12 S13 ] 0 1 -1
So1 Soo S =— 1 0 0 B
21 S22 Sps 72 (

his S-matrix, S14 = Syoo = S33 = 0 because there is no reflection at the ports. Because
ance is-perfect (equal absolute values equal to 1, because this balun is lossless) and

sesshift equals exactly 180° (indicated by the minus sign), then Sy, = 554 = 1/4/2 and Sy

B.3.2 Relations between balun properties and S-parameters

B.2
ed

the analyzer via directional couplers (labeled as*D). The parameters S44 = bq/aq gnd

Q.
he

ematic) results in the measurement of S34& bylay, and Sy, = bylay (under the condition| ay

i 3

ds S4¢ and S43, and S34 and S33. Finally, terminating port 1 with the 50 Q load gnd

The S-matrix can be transformed into a so-called impedance matrix, which gives a relationship
between the input and output currents and voltages of the balun. Terminating port 1 in the
characteristic impedance and considering ports 2 and 3 only, it can be shown that (see [15]):

(222 223J= Zy y
Zzp Zzz) (1-S22)(1-S33)— 523532
[(1+ S22 )(1-S33) + S53532] 2853
283 [(1-S22)(1+ S33) + S53532]

(B.2)
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where Z; is the measurement impedance, typically 50 Q.

1= 822833 + 523832 = S35 + S22
(1=822)(1—S33) =S 23532

ZAB = 100 :RAB +jXAB (Q) (B3)

The measured value of Z,g is needed in the calculation of 4;. (see Annex C); the impedance
Zgp for the other balun needed in that calculation is determined similarly.

Theassoctated VSWRcompites with 4-3-2 ) Tyrand Table 21t

d.4)

140 <1,10,WhereI“=ZAB—_100
1-|0 Zpg +100

NOTE If the hybrid coupler itself does not comply with the requirement formulated in/Equation (B.4), matched
attgnuators (M in Figure B.1) that have a return loss of > 32 dB can lower the VSWR.

The balance and phase shift of an actual balun is verified by considering:

S12 _ S21 —rbej¢b (8.5)
S13 S31

The amplitude balance, r,, complies with 4.3.2 e) 2) @nd Table 2 if

0,966 < n, <1,035 (B.6)

andl the phase balance complies with 4,3.2 €) 3) and Table 2 if

180 ¢,
T

178° < <182° (8.7)

The isolation of an actual-balun is verified by considering the actual value of S;3 and §3,.
It gomplies with NOTE 4-0t4.3.2 e) if

|Sz3| :|S32| <'0,05 (88)

The possible\loss in the actual balun is accounted for during measurement of the reference
voltage Viinvthe CALTS validation procedure (see 4.4.4.2). For the balun used in the example
angl depieted in Figure B.1, the greater part of the loss stems from the 3 dB matching pads.

B.3.3.1 General

The balun specifications set in 4.3.2 e) 2) and 4.3.2 e) 3) can also be verified by performing
the insertion loss measurements depicted in Figure B.3 and Figure B.4. From the results, the
so-called balun “unbalance rejection” is determined.
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Th

comnected head-to-head, as in 4.4.4.2.1, and the\determination of the insertion loss 4,(f) fq
single balun when the balanced ports 2 and 3%re connected in parallel (see also Figure B

As
rej
eq

It

asgociated numerical‘values of the tolerances as given in Table 2 when a5 > 26 dB.

B.3.3.2 Procedure

B.3.3.2.1 In the first insertion loss measurement, firstly the reference voltage 7V, 4(/)
defermined as a function of frequency over the frequency band specified for the balun. T
measuring circuit is that of Figure B.3 in the absence of the two baluns, but with a short cirg
befween the connection points 1 and 3, and 2 and 4.

B.3.3.2.2

SPR 16-1-5:2014 © IEC 2014 - 61—

Balun 1 Balun 2

2| 3¢

[ ]
AL

IEC

Figure B.3 — Schematic diagram for determination of the insertion loss 4,(f)

T- junction Balun

—

[
AP

ml\]
\Q

IEC
Figure B.4 — Schematic diagram for determination of the insertion loss 4,(f)

bse measurements consist of determining thecinsertion loss 4(f) of two identical baly

suming that 4, stems from equal contributions of the two baluns, the balun unbalan

can be shown that(the balun complies with the aforementioned subclauses and

pction, also referred to as the common-mode rejection, expressed in dB, is given by
hation:
A
aunbail /) = 42(f) - ﬁf )\ (aB) 8.

ns
ra
4).
ce
he

9)

he

is

he
uit

head-to-head (see Figure B.3).

B.3.3.2.3 Then 4,(f) expressed in dB is given by the following equation:

r(f)

Next, the voltage V4(f) is measured after insertion of the two baluns connected

4(1)= 20Ig{m} (dB) (B.10)
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B.3.3.2.4 In the second insertion loss measurement, first the reference voltage V,(f) is
determined as a function of frequency over the frequency band specified for the balun. The
measuring circuit is that of Figure B.4 in the absence of the T-junction and the balun, but with
a short circuit between the connection points 1 and 3, and 2 and 4.

B.3.3.2.5 Next, the voltage V,,(f) is measured after insertion of the T-junction and the
balun to be verified (see Figure B.4). In this measurement, the ports 2 and 3 (see also Figure
B.2) are connected in parallel via a coaxial symmetric T-junction constructed of semi-rigid
cables and having the same electrical length of the parts c-d and c-e of the T-junction (full
mechanical symmetry) In this measurement d is connected to port 2 and e to port 3. The
oid

standing wave effects

B.3.3.2.6 To avoid errors caused by parasitic effects, the latter measurement is repeated
after reversing the connection between the balun and T-junction; i.e. d is connected-to poft 3
and e to port 2. This measurement yields the voltage V,,(f).

B.3.3.2.7 Then 45(f) expressed in dB is given by the following equation:

(1) =201 max{vsztm(fﬂ ®10

For the ideal balun 4,(f) = « dB, at all frequencies.

B.3.3.2.8 Instead of the T-junction plus a 6 dB attenuator, a calibrated 6 dB power diviger
mady be used. In this case, the attenuation caused by, the power divider should be taken ipto
acg¢ount in the calculation of the balun unbalance rejection.
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Annex C
(informative)

Antenna and SIL theory

C.1 Analytical relations

C.1

Th
L

a

-4+——General

s subclause gives an analytical approach to the calculation of the resonant total len
/) of the wire antenna (C.1.2) and the SIL 4, (C.1.3). The model takes into acgount

mutual coupling between the transmit antenna, the receive antenna, and their images in

ref
oth
Th
anf

A
obf

ecting plane. It also accounts for the actual field distribution along the receive antenna
er words it is not assumed that the field arriving at the receive antenna.i§)a plane wa

enna is sinusoidal.

alue of 4;, calculated from the analytical relations is within £ 0,01 dB of the value of

useéd in the analytical approach. In the context of this standard, sufficiently thin means t

the

Fo
eq

Fo
Eq
ho
dip
an

Th
dip
cal

vever, physical dipdles have a larger radius. To calculate the resonant length of physi
oles, with example radii given in C.1.4, the physical radius is inserted into Equation (C
I the length £, \is solved for when X, = 0 [see also 4.3.2 b)].

e computer program in Annex D, with executable version available via e.g. [24], gives
ole -resonant length based on the frequency and the dipole radius entered. The
culated for the thin dipole will apply with an uncertainty contribution of less than 0,1

rel

ptive to the physical dipole at the resonant frequency, provided the physical dipole radi

hth
he
he

in
Ve.

e only assumption made in this approach is that the current distribution over the wire

ic

ained from MoM computations provided the value of L, of a sufficiently thin wire antenna is

nat

radius R, of the wire antenna satisfies the following cendition [16]:
Ly .
a=2In , with o > 30 (g.1)
we
a half-wavelength dipole antenna (L .5 4y/2) this condition is given by the followjng
Lation:
Ao .
Rye = with o > 30 (9.2)
2ve”
the accurate calculation of SIL in the following subclauses, a small radius according to

Lation (C.1) is used, e.g. for @ = 30 the ratio of radius to resonant length is 3 x 1q77;

Cal
3),

he
B1L
dB
Is-

to-length ratio is less than 0,015, and the wire diameter is no more than the segment length.

Numerical examples, including measurement uncertainty considerations, are given in C.1.4. A
more precise resonant length of the physical dipole, with less error, can be calculated by NEC
[22] for the condition X, = 0.

Alternatively the 4;, values may be calculated by MoM modelling as described in C.2.
Numerical modelling is more versatile and gives more accurate results outside the resonant
frequency than the analytical equations presented in this subclause. The agreement of the
two methods at resonance is better than 0,05 dB.
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C.1.2 Total length of the test antenna

By definition, the total length L,(f) of the test antenna (i.e. the resonant dipole at the
frequency f), follows when solving Equation (C.3).

Xa(f,Rwe)=0 (C.3)

where

X (fR,e) is the imaginary part of the impedance of the dipole radiating into an
unbounded medium, i.e. in free space;

Rye is the radius of a wire element, assumed to be a constant along its)length
(non-telescopic elements), and to be much smaller than L.

The feed-point gap, Wy is assumed to be infinitely small. The imaginary™part of fhe
impedance, X, is given by the Equation (C.4) (see e.g. [17]).

X, = 41 [2Si(kLy )+ cos(kLy ){2Si(kLy ) — Si(2kLy )} —
T

(L (4g.4)
sin(kL, ){ZCi(kLa )= Ci(2kLy, ) — Ci(2kR2 I L, )}]x sinz[ a j
where
n is 377 Q;
Ao is the wavelength in free space;

Si(x), are given by the following*Equations (C.5) and (C.6).
Ci(x)

Si(x)=jinr(£)'dr (d.5)

X
cos(z)
dr
7

Ci(x):j (d.6)

Si(x) and_€i(x) may be calculated sufficiently accurately from (see [18]):

l— flx)cosx —glx)sinx (x>1)

sif)=1 (©.7)
1 x2n+1

Z(2n+1(2n+1)| (<1)

f(x)sinx —g(x)cosx (x=>1)
(=1)" x2" (C.8)

Ci(x)=
In 1
i “12 oy &N
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1 44 ax?+ 1( x* vex?+c
flx)=— # gl =— # (C.9)
X\ x +b1x +b2 X X +d1x +d2
with

a;=7,241163 b, =9,068580 c;=7,547 478  d,=12,723 684

ap, = 2,463 936 b, =7,157 433 ¢, = 1,564 072 d, = 15,723 606

In the preceding, y is the Euler-Mascheroni constant (~0,5772). The resulting L.(f)-datg in
Taple C.1 have been obtained from solving Equation (C.3), using Equations (C.4) {o/(C.9).

C.1.3 Theoretical SIL
C.1.31 Two-port network model

The theoretical SIL, 4;., is calculated by using a two-port network’ model [19] (see Figprre
C.1). The RF signal generator supplies a signal to the feed terminals A and B at the balun| of
thg transmit antenna. The signal arriving at the feed terminalst€ and D of the receive antenna
is measured across the receiver impedance Z,. The cables and baluns are represented|by
T-networks.

When the reference voltages V,4(f) and V,»(f) (see 44.4.2.1 and 4.4.4.2.3) are measured, the
fegd terminals A and C are interconnected by.'a short conductor having a negligiple
impedance. Similarly, B and D are interconnected. When measuring V4(f) (see 4.4.4.2.2), with
thg wire antennas connected to the feed terminals and the test antennas in their specifjed
positions at a test site, the influence of the site on the signal transfer is represented by a
T-network with ports AB and CD, as shows'in Figure C.1.

The circuit of Figure C.1 can be simplified to that of Figure C.2, in which Z,g and Zp are the
measured balanced-port impedances (see Annex B). Z,g in Figure C.2 is the impedance
prgsented to the dipole elements by the balun. From the circuit in Figure C.2, it follows that
when measuring the reference voltage 7, (so that Z; = Z, = 0 and Z;3 = «0):

Z
Vep =Vepy =%Vt (C.10)
AB +ZcD

It glso follows that when measuring the “site” response voltage Vg:

Vep—=Veps= ZcnZs J (cA1)

V) LU, S 2 1 \
(Zap +Z1+Z3)Zcp +Z2 +Z3) - 23

then the calculated SIL 4, is given by:

2
Veor _ (Zpg+2Z1+Z3)(Zop +Zp +23)— 75 (C.12)
Vepss Z3(Zps +Zcp)

Aic:

The next step is to relate the impedances Z,, Z,, and Z; to the actual set-up as depicted in
Figure C.3, i.e. for the two test antennas above the reflecting (ground) plane.
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l
l
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l
+

Cc.1.

Th

po
anti

Generator Cable Site Balun Cable Receiver
IEC
Figure C.1 — Network model for 4; . calculations
A T Z Z L ¢
+—@
Zps 73 Zcop
Vas Veo
|4
® ®
B D

Site

3.2 Test antennas-above reflecting plane

where n and siyare each numbers 1 to 4 and n # m.

Figure C.2 — Equivalent circuit to the network in Figure C.1

IEC

b signal transfer between the transmit port (port 1, feed terminals A and B) and the rece
t (port 2, feed~terminals C and D) is influenced by the various couplings between
ennas and their images. In Figure C.3 this is indicated by the transfer impedances 7, ,

ive
he
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Th
of

Fo

IEC

Figure C.3 — Definition of the mutual couplings, feed-terminal voltages and antenng
currents of the antennas above the reflecting plane and their images

b terminal voltages Vg and Vp are formally related to thelantenna currents 7, through
he four antennas in Figure C.3 via:

VaB = Z1411+ Z12l2 + Z1313 + Z1414 (C.1
Vep = Zaaly+ Zool + Zo313 + Z414

the theoretical reflecting plane, and in the case of horizontally polarized antennas wh

3)

ch

arq aligned parallel to each other, thenfs= pl; and I,= pl,, where p= re/? is the comp|ex
reflection coefficient of the conducting” plane. In the ideal case, p= -1, for the presgpnt
configuration. Moreover, because of veciprocity, Z,,= Z,4 and Z,3= Z44. Thus Equation (C.[13)
reduces to the following:
Vag = (Z11+ pZ13)1 %0212 + pZ14)]2 (C.14)
Vep = (Z12 + pZyg ) +(Zo2 + pZog )2
Fram the circuitin Figure C.2, it follows that:
Vag=(Z1+ Z3)I1 + Z31; (C.15)
VoD = Z3l1+ (22 + Z3)I;
and comparison with Equation (C.14) yields:
Z1+2Z3 =211+ pla3,
22 +Z3 = 222 +p224, and (016)

Z3 =Z1p+ plig

Thus Equation (C.12) can be rewritten as:
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2
4 = \ZnB +Z11+ pZ13 N\ Zop +Z9p + pZ24) ~(Z12 + PZ14)
=
(Z12 + PZ14NZpB + ZcD)

(C.17)

From Equation (C.13) it follows that Z,, and Z,, are the input impedances of the wire antenna
radiating into free space, i.e. in absence of the reflecting plane. The imaginary parts of these
impedances are calculated from X, = X,, = X, as given by Equation (C.4), and the real parts

Rq4 = Ryp = R, from the following:

T +in(kLy)— Ci(kLy )+

" 27

%sin(kLa )x [Si(2kLy ) — 2Si(KLy )] +

Ra

%cos(kLa )x {7 +In k’; T Ci(2kL,) - 2Ci(kL, )} < sin_z[kLTaj

(C.18)

In Equation (C.18), y is the Euler-Mascheroni constant (~0,577 2): The mutual impedanges
Z14, Z43, Z44, and Z,, are calculated with the aid of the Lorentz reciprocity theorem ([16] g9nd
[17]). In this calculation, the actual field along the wire antenna’is taken into account, thus
eliminating the need to assume a plane wave arriving at~the receive antenna. The ojnly
asgsumption made is that the current distribution on the wirevantennas is sinusoidal, which is

valid if L,(f) = 4¢/2, and if R, satisfies the condition given.in Equation (C.2).

If4,,= @R, +iX,,) (n=1,.,4m=1,.4,n+m), theireal part is given by ([16]):

R, = zi{z[za(kdnm )— Ci(kss ) — Ci(ksg)] +
T

cos(kL, ) x [2Ci(kd,,, ) + Ci(ksy) + Ci(kso ) — 2Ci(ks3) — 2Ci(ks4 )] + (C.19)
sin(kLy ) x [Si(ksq) — Si(ksz) — 2Si(ks3 ) + 2Si(ksy )]}x Sin_z(kLTaj
and the imaginary part by:
X,y = ;—77 D12Si(kd,,,, ) — Siks ) — Si(ks )] +
T
cos(kL, ) x [28i(kd,,,, ) + Si(ks1) + Si(kso) — Si(ks3 ) — 2Si(ks4 )] — (C.20)
Sin(kLy ) x [Ci(ksy) — Ci(ksy ) — 2Ci(ks3 ) + 2Ci(ks4 )]} x sinz[kLTaj
where d,,, is the distance between the centres of the antennas » and m, and:
51 = w/d,?m +L§1 +L,
sy =yd2, +I2 L,
(C.21)

2 2
2
L L
54 = d3m+(—2‘?‘j -
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Thus 4,. as needed in 4.5.3 is calculated from Equation (C.17), because all impedances in
that equation are known; i.e. Zyg and Z.p from experimental data (see Annex B), and the
other impedances as calculated from Equations (C.4) and (C.18) to (C.21). The same
equations are used to calculate 4;.(%,) at a given frequency, to determine 4, ,,,(fs) as needed
in A.4, and to calculate the measurement uncertainties A4; and Ak, 5, as needed in 4.5.2.2
and A.4.

C1.4 Calculation example

CcC.1.41 General

Re
wit
cal
ant
ha

tols

In
RW

C.1

Th
be
im
pl

sults of a numerical example are given in: Table C.1 with L, and 4; . calculations, Table
h AA, calculations, Table C.3 with &, and Ak, calculations, and Table C.4 with f{and
culations. In all calculations, the height of the receive antenna and that of the|trans

e the values specified in 4.4. When performing measurement uncertainty calculations,
brances given in Table 2 have been used.

he range 30 MHz < f < 180 MHz, it has been assumed that the radius of the wire anten
L= 5,0 mm, and R, = 1,5 mm for 180 MHz < < 1000 MHz.

4.2 L, and 4; . calculations (Table C.1)

b antenna length L,(f) has been calculated from Equation (C.3). The value of 4;(f) K
bn calculated from Equations (C.17) to (C.21), assuming ideal baluns with balanced p
edances having the preferred value of (100 + jO)~Q2, and assuming an ideal reflect
ne, i.e. p=-1.

Table C.1 — Example numerical (analytical) calculation of L,, 4;. (see C.1.4.2)

C.2

At
Mmit

enna, the horizontal distance between the centres of the antennas, and the frequencigs,

he

na

as
ort

ng

Mz | ow | hwe | e LS | ol | | we | fa o
30 4,00 5,00 4,803, 21,03 160 2,00 5,00 0,885 26,44
35 4,00 5,00 4,112 20,95 180 2,00 1,50 0,797 27,52
40 4,00 5,00 3,594 20,60 200 2,00 1,50 0,716 29,37
45 4,00 5,00 3,192 20,70 250 1,50 1,50 0,572 30,43
50 4,00 5,00 2,870 21,12 300 1,50 1,50 0,476 32,47
60 4,00 5,00 2,388 22,13 400 1,20 1,50 0,355 34,90
70 4,00 5,00 2,043 21,76 500 2,30 1,50 0,283 37,02
80 4,00 5,00 1,785 20,93 600 2,00 1,50 0,236 38,35
90 4,00 5,00 1,585 21,49 700 1,70 1,50 0,201 39,59
100 4,00 5,00 1,425 22,97 800 1,50 1,50 0,176 40,91
T20 7,00 5,00 T,185 25,76 900 T,30 T,50 U, 156 1T,8%
140 2,00 5,00 1,013 27,20 1000 1,20 1,50 0,140 42,71

C.1.4.3 AA; calculations (Table C.2)

The measurement uncertainty A4, (4.5.2.2) with k = 2 (95 % level of confidence) is calculated
from the following (see [20]):
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2 & 2,
Ay =—— > A4 (C.22)
=3 . (@)

assuming a rectangular probability distribution of the variables A4, (i), and accounting for the
uncertainties in the p = 9 variables: &, hy, d, f, Zpag, Zcp, L, Ap @and ¢, (see also Table 2).

For the first six variables, A4; is calculated from

Mioli) = max|[d g - Aio(pi £ 8p)] (=1, 2,...,6) (c2

where

Re
of

NO
fred

Fo

ra
su
of
col

AA

dis
AA

A is the nominal value of SIL as calculated in C.1.4.2;

4;.(p; + Ap;) and  are calculated SIL for the variable p plus the
Aio(p; = Ap;) tolerance Ap, and p minus the tolerance Ap.

ults of A4; . caused by Ak, Ak, Ad and Af specified in Table 2yare given in columns 3 t
[able C.2.

E  When calculating the effect of Af, the antenna length L, remains a constant equal to L, at the nom
uency.

the impedances Z,g and Zp, Table 2 specifies’a maximum VSWR of 1,10. In the pres

ius Ap = 9,5 Q) as a boundary in the impedance plane. Investigations show that if

nurinerical example, this means that both impedances have a circle (centre at p = 100 + SO
i

Calculations are given in columns 7 and 8. Note that the A4;. values given in Table
umns 7 and 8 are equal only when /i:= h.

¢ associated with L, 4,, and’ ¢, can only be estimated via numerical modelling, such
cussed in C.2. Using these"techniques, it is found that A4;.(L;) < 0,03 dB, and t
C(Ab’¢b) < 0,03 dB.

3)

D 6

nal

bnt
Q!
is

icient to only perform the calculations forp = (100 + Ap + j0) and p = (100 + jAp). Results

C.2

as
hat

. 2 (]2
Taple C.2 column~9.-gives the root-sum-square (RSS) value A4y = ic(l) of the
six|values A4;-in the preceding columns. The k=2 (95 % level of confidence) values| in
column 10 foltow from multiplying the column 9 data by 2/43 [see Equation (C.22)]. The k £ 2
(99 % level of confidence) values of A4, follow from:

2 ” = Z ] Z Z >
AAt(k:2):fdiLMic(i)j+AAic(La)+AAic(Ab7¢o) (C.24)
i=1

Assuming A4;.(L,) = 0,03 dB, and A4, .(4y.4,) = 0,03 dB, the A4; values given in column 11
follow. In this example, the maximum value equals A4; = 0,19 dB (at 80 MHz). This is why a

val

ue of A4; = 0,20 dB is mentioned in 4.5.2.2.
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Table C.2 — Example numerical (analytical) calculation of A4, (see C.1.4.3)

Frequency | 4. Adj ¢ Adj ¢ Adj ¢ Adj ¢ Adj ¢ Adj ¢ RSS k=2 k=2
MHz dB (AR) | (Ah,) (Ad) (AN [(Az,p) |(AZgp) | AAg AA AA,
dB dB dB dB dB dB dB dB dB
30 21,03 0,023 0,018 0,056 0,031 0,110 0,026 0,13 0,15 0,16
35 20,95 | 0,028 | 0,020 | 0,051 | 0,007 | 0,080 | 0,057 0,12 0,13 0,14
40 20,60 0,025 0,024 0,054 0,005 0,059 0,105 0,14 0,16 0,16
45 20,70 | 0,013 | 0,028 | 0,055 | 0,013 | 0,036 | 0,121 0,14 0,16 0,17
50 21,12 0,001 0,033 0,048 0,016 0,010 0,106 0,12 0,14 0,15
60 22,13 | 0,002 | 0,044 | 0,051 | 0,005 | 0,027 | 0,049 0,09 0,10 (F|
70 21,76 0,019 0,050 0,050 0,038 0,061 0,058 0,12 0,14 014
80 20,93 0,014 0,041 0,038 0,039 0,104 0,098 0,16 0,18 0,19
90 21,49 | 0,011 | 0,012 | 0,035 | 0,011 | 0,121 | 0,084 0,15 0,48 0,18
100 22,97 0,007 0,021 0,036 0,027 0,106 0,056 0,13 0,15 0,15
120 25,16 | 0,008 | 0,039 | 0,012 | 0,018 | 0,051 | 0,092 0,42 0,13 0,14
140 27,20 0,043 0,043 0,047 0,029 0,055 0,055 0,11 0,13 0,14
160 26,44 | 0,030 | 0,032 | 0,046 | 0,023 | 0,097 | 0,097 0,15 0,18 0,18
180 27,52 0,021 0,021 0,039 0,029 0,086 0,086 0,13 0,16 0,16
200 29,37 | 0,015 | 0,015 | 0,029 | 0,017 | 0,057 | 0,057 0,09 0,10 0,11
250 30,43 0,035 0,019 0,038 0,027 0,089 0,072 0,13 0,15 0,15
300 32,47 | 0,010 | 0,008 | 0,016 | 0,020{} 0,075 | 0,076 0,11 0,13 0,13
400 34,90 0,042 0,054 0,008 0,016 0,084 0,092 0,14 0,16 0,17
500 37,02 0,005 0,006 0,047 0,009 0,068 0,069 0,11 0,12 0,13
600 38,35 | 0,000 | 0,004 | 0,043 | 0,012 | 0,075 | 0,075 0,11 0,12 0,13
700 39,59 0,002 0,046 0,017 0,008 0,080 0,072 0,12 0,14 0,14
800 40,91 | 0,004 | 0,054| 0,008 | 0,009 [ 0,071 | 0,075 0,12 0,13 0,14
900 41,84 0,005 0,018 0,025 0,009 0,075 0,068 0,11 0,12 0,13
1000 42,71 | 0,011~ 0,062 | 0,004 | 0,010 [ 0,079 | 0,075 0,13 0,15 0,15
Maximum A4 in dB 0,043 0,062 0,056 0,039 0,121 0,121 0,16 0,18 0,19
NOTE The last rowin this table gives the maximum value in each column. Three digits behind the
decimal sign in.columns 3 to 8 have no physical significance, and are only given for the comparison of
calculated results’
C.1.4.4 h,. and Ah, calculations (Table C.3)
ThisCsubclause considers h, ,,(fs) as specified in A.4.2. The value is found by a procedpre
thatsearches for the first starp maximum i Sttfor 7, >t Care shouldbe takem that a

sharp maximum is found, i.e. a maximum associated with a cancelling of the direct and
indirect waves at the receive antenna. Results of 4. (see A.4) at the frequencies f; specified
in A.4.2.2 are given in Table C.3.

Also given in Table C.3 are the results of measurement uncertainty calculations, yielding
Ah; max similar to those given in C.1.4.3, using the tolerances given in Table 2. In the case of
he max» Only the tolerances Ak, Ad and Af play a noticeable part. The maximum value of Ak (k =

2) found is 0,02 m. This is why a value of 0,025 m is mentioned in A.4.2.4.
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Table C.3 — Example numerical (analytical) calculation of /.. and Ak

Frequency h. Ah,, Ah,, Ah,, RSS k=2
MHz m (An,) (ad) eY) Ahyey Ahyy
m m m m m

300 2,630 0,014 0,010 0,004 0,017 0,020

600 1,284 0,006 0,005 0,005 0,010 0,011

900 1,723 0,008 0,009 0,002 0,013 0,015
TaXITTarn = 0, 01&# 0,010 0,005 0,017 0,020

C.1.4.5  f. and Af; calculations (Table C.4)

This subclause considers f .«(%.fs) as specified in A.4.3. The value is found by.a procedyire
whjch searches for the maximum in SIL for the specified combinations {%,/s}:(€are should|be
taken that a sharp maximum is found, i.e. a maximum associated with~a cancelling of the
direct and indirect waves at the receive antenna. Results of f. ((see A.4.3.2) at the
combinations specified in A.4.3 are given in Table C.4.

Alqdo given in Table C.4 are the results of measurement uncertainty calculations, yieldjng
Afilfs, similar to those given in C.1.4.3, using the tolerances @iven in Table 2. In the cas¢g of
Jmay: only the tolerances Ak, Ahy and Ad gday a roticeable paft.,/The maximum value of Af; (k § 2
found is 0,012 /.. This is why a value of 0,015 £ is mentioned in A.4.3.4.

Table C.4 — Example numerical (analytical) calculation of f_ and Af;

Frequency/ fe Af If, AfIf, Af If, RSS k=2
nelght MHz (An,) (Ah,) (Ad) Af5lf, WA
300/2,65 297,4 0,004 0,006 0,005 0,009 0,010
600/1,30 592,6 0,008 0,005 0,004 0,010 0,012
900/1,70 912,1 0,006 0,005 0,004 0,009 0,010
Maximum - 0,008 0,006 0,005 0,010 0,012
C.2 Computations,;by the MoM

Cc.21 General
This subclause gives an alternative approach to C.1, with the additional facility to calculpte
thg antenna factor. Another description of some of the material in C.2 is also given in H.3.
This approach of this subclause is based on the MoM. The software most used for wire
anfebnas is NEC2 [22], which is available both commercially and as freeware. One example
als re antenna modelling software, CAPZ0T0 24T, ST S ar
calculated in free space and above a ground plane. CAP2010 is distinguished from other NEC
freeware by the utility to include the complex S-parameters of the antenna baluns, which is
crucial to accuracy in broadband results [23], [25].

W dble

In the MoM, the antennas are represented by straight wires which are divided into segments.
To achieve accurate results it is important that the segments are neither too long nor too short
compared to the wavelength, and also that the length of the segment is greater than its
diameter; rules are given in operating instructions accompanying the software. Using
31 segments for a resonant length dipole and a dipole radius that meets the condition of
Equation (C.1), the agreement in 4;, between analytical calculations in C.1.3 and the MoM
computations in C.2 is less than 0,05 dB [23] (see C.1.1).
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Details for how to calculate 4;, are given in C.2.4.1. Agreements between measured and
theoretical SIL results of less than 0,6 dB over a broad bandwidth [i.e. (f, + f,/2), where f; is
the centre, or the resonant, frequency] for practical dipole radii, are reported in [23]; for
identical antennas this implies agreement of less than 0,3 dB for antenna factor.

To check that the chosen segmentation is appropriate, the convergence of the calculated
impedance and current as the number of segments is increased should be investigated. An
infinite, perfectly-conducting ground plane can be included in the model with the program.
Also a voltage can be applied at a point on a wire with the program, and a lumped load
impedance can be connected at a point on a wire.

C.2.2 Antenna input impedance

Antenna input impedance, Z,, at the feed point is read from the program output.

Cc.2.3 Total length of the test antenna

The length of the antenna is chosen so that the antenna is resonant(i’e. has zero input
regctance) in free space. The length is chosen iteratively. Starting with the antenna length
equal to A/2, the program is run to determine the input reactance” Jf the input reactancq is
positive, then the length of the antenna is decreased, whilst if it is negative the length of the
an{enna is increased. The program is run again until the modulds of the input reactancq is
lesis than 1 Q. At this stage the antenna is of the correct length:

Unjike the requirement for resonant length for the analytical calculations, the exact resongant
length is not required for NEC. Simply enter the physjcal dimensions of the wire element. The
agreement between measured and predicted performance of the test antenna is best in fhe
redion of the resonant frequency, but is slightly degraded well away from the resonpnt
freguency, where the self-impedance of the wire' element becomes large, with the potential to
incfease the mismatch uncertainty.

C.24 SIL computations
C.2.41 SIL for dipole-like antennas

Cc.2411 Steps for computing SIL for dipole-like antennas

To|calculate the SIL for-a.pair of test antennas, horizontally or vertically polarized above|an
ideal OATS or in fregspace, perform the steps summarized in the following list; details are
given in the subclause listed in [ ] at each step. For monopole antennas, see C.2.4.2. Thgse
steps, apart from the measurement in b), are automatically carried out by for example the
CAP2010 software [24], using the nine S-parameters from b) as input. The network model [for
thg cascade~combination of the two baluns and the site two port is shown in Figure C.4] A
flowchartforthe steps is shown in Figure C.5.

a) |[€.2.4.1.2] Using the MoM code, calculate the S-parameters of the “site two-port,” i.e. fhe
twa-port r‘nneie’ring of the pair of antennas above the ideal OATS or in free spate.

Example NEC input files are given in C.2.4.1.9.

b) [C.2.4.1.3] For each of the two baluns, measure the nine complex-valued S-parameters of
the balun three-port using a VNA.

c) [C.2.4.1.4] For each of the two baluns, reduce the nine S-parameters of the balun
three-port to four S-parameters of an equivalent two-port network (i.e. which has one
balanced port and one unbalanced port). The calculation assumes that the two balun
output ports are perfectly balanced and in antiphase, however the tolerances given in
Table 2 ensure negligible error.

d) [C.2.4.1.5] Combine the S-parameters of the two baluns and the site two-port network to
obtain the S-parameters of the cascade combination of the transmit antenna balun, the site
two-port network, and the receive antenna balun.
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e) [C.2.4.1.6] Calculate the SIL as the loss of the cascade combination of the baluns and the
site two-port network.

Balun 1 Site two-port Balun 2

IEC

Figure C.4 — Cascade combination of the baluns and the site two-port network
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Figure C.5 — Flow chart showing how SIL is obtained by combining the measured balun
S-parameters and the NEC calculated S-parameters of the site two-port network
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C.2.41.2 Step a) — Compute the S-parameters of the site two-port

In the MoM code, set up the two test antennas either horizontally polarized or vertically
polarized above an ideal OATS or in free space at heights 7, and %,, with a horizontal
separation 4. Perform two runs of the MoM code. In the first run, apply an RF voltage V| =
1V at port 1, and apply a load impedance Zy, = 100 Q at port 2. Extract the complex-valued
input impedance at port 1, Z;,4, and the complex-valued current through the load at port 2,
I 5. In the second run, keeping the antenna geometry the same, apply an RF voltage V', =1V
at port 2, and apply a load impedance Z;; = 100 Q at port 1. Extract the complex-valued input
impedance Z;,,, at port 2, and the complex-valued current through the load at port 1, / 4.

The S-parameters of the site two-port (Q of Figure C.4), normalized to Zy4 at port 1 and.to*f,
at port 2, are then given by:

Q:(‘m %2] (C.p5)
421 922
where
Zin1 — Zo1
qU1=———": (C.p6)
Zin1 + Zo1
21 = Zoopl 2 (1+ g11), (C.p7)
Zing —Zp2
422 = — 5 > C.p8
Zing +Zp2 ( )
412 = Zorl 4 (1+ 422). (C.p9)

By|reciprocity Zgyq g4 = Zgo q42-

C.2413 Step b) — Measure the S-parameters of the two three-port baluns

Melasure the nine complex-valued S-parameters of the balun three-port of each balun (P gnd
R ¢f Figure C.4) using-a calibrated VNA.

NOTE Another description of steps b) to d) is given in B.3.

Lef{ the scattering matrix of one of the balun three-ports be M as in Equation (C.30).

My Map Mgy
fv[—Lm/)»a e m/)zyJ ({€-30)

My Myp - 1My,

where port o is the unbalanced port of the balun (where the cable to the generator or
measuring receiver is connected) and ports S and y together constitute the balanced port of
the balun (i.e. where the two halves of the antenna element are connected) (see Figure C.5).
The scattering matrix M is normalized to 50 Q at all three ports.

C.241.4 Step c) — Determine the S-parameters of the balun two-ports

Assuming the wire element ports of the balun are perfectly balanced in amplitude and exactly
180° apart in phase, the nine S-parameters of the balun three-port in C.2.4.1.3 are reduced to
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four S-parameters of an equivalent two-port network. The reduced scattering matrix of the
balun two-port is N in Equation (C.31).

n n
N=£ h 12) (C.31)
n2q  n22
where
m +m,, —m —m
nq= BB 7Y 5 By B , (C.32)
M2 =Mpg = Myg (C.B3)
nioq :w, and (C.B4)
nao :maa (C 35)

where port 1 is the balanced port of the balun (comprising ports*s and y) and port 2 is fhe
unbalanced port of the balun. The scattering matrix N is normalized to 100 Q at port 1 anq to
50(Q at port 2.

C.2.41.5 Step d) — Calculate the S-parameters of-the cascade combination of baluns
and site two-port

Copsider the cascade combination of the two_baluns and the site two-port network showr] in
Fiqure C.4. For the baluns, the balanced portis labelled as port 1 and the unbalanced porj is
lablelled as port 2. The S-parameters of the site two-port network as determined in C.2.4./1.2
arg given by:

Qz(cm %2] (C.b6)

q21 422

The S-parameters of the-baluns as determined in C.2.4.1.3 and C.2.4.1.4 are given by:

Pz(pn p12j (C.b7)
P21 P22
and
/'11 'u\
R:L J (C.38)
21 122

Finally, the S-parameters of cascade combination of balun 1, the site two-port network, and
balun 2 are:

T:[t” ”Zj (C.39)

o1 122

where the transmission coefficient #,4 is given by:
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P12921721

Iy =
(1= p11911)1- g22m 1 )— P11912921711

(C.40)

C.2.41.6 Step e) — Calculate the SIL

If the signal generator and the measuring receiver are both matched to 50 Q, the SIL is given
by

- (l 1 |\ - ( {1— 7744/144Y1—/1nn1’k4\— DRaadaodoalaa \
ACZZOIQL‘_J:ZOIQL I T TITTT/\ 1T 117 I T TTITTZTLT 110 J (0'11)
121 DP12921721
c.241.7 Example SIL values

Examples of SIL values are given in Table C.5. The same antenna lengths and radii, L, gnd
Rk, as in Table C.1 are used. The antenna heights as in Table 7 are used. If different dipple

rag
val
is

Th

ii are used, the operator should calculate the free-space resonani~lengths and new
ues. The antenna separation is 10 m, and the height of the centrefof the transmit anten
P m, except at 30 MHz, 35 MHz and 40 MHz, where a height of 2,75 m has been chos
b receive antenna heights are chosen to reduce the numberkof height changes, but

4ic
na
en.
hre

near to the height giving the maximum signal. The 4, values jin TFable C.2 and Table C.5 may

be

calculated using the methods of C.1.

Table C.5 — MoM example calculation of 4;for vertical polarization,

hy=2 m, except hy = 2,75 m at 30 MHz, 35 MHz and 40 MHz

f h, A; f h, A; f h, A4;

WHz m dB MHz m dB MHz m dB

30 2,75 16,48 90 1,15 23,30 300 2,6 33,38
35 2,4 16,97 100 1,0 24,33 400 1,8 35,6B
40 2,4 17,83 120 1,0 25,81 500 1,4 37,6[1
45 1,9 18,66 140 1,0 27,27 600 1,4 39,14
50 1,9 18,90 160 1,0 28,97 700 1,0 40,3
60 1,5 20,04 180 1,0 30,76 800 1,0 41,24
70 1,5 21,05 200 1,0 32,46 900 1,6 43,21
80 1,15 22,28 250 3,1 32,20 1000 1,6 43,4B

i$ the receive antenna height.

C.241.38 SIL when the baluns are well matched
If Qoth ‘baluns are matched (i.e. p44 = pos = 144 = 1y = 0), the expression for SIL reduces to
1 1
A = 201g) |[— |+ 20Ig| |— (C.42)
S21 21

where Sy = pqorpq is the transmission coefficient of the two baluns connected back to back,
and g4 is the transmission coefficient of the site two-port network.

C.241.9

Example NEC input files used in computation of SIL for dipoles

The two GW (i.e. wire geometry) lines define two wires of length 0,791 m and radius 1,5 mm
(corresponding to L, resonant at 180 MHz), each divided into 31 segments. The two wires are
horizontally polarized above a ground plane in the XY plane at a height of 2m and a
separation of 10 m.
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NOTE In the following lines of code, decimal points rather than commas are intentional, because the NEC code
treats commas as parameter delimiters. Also, use of single or multiple blank spaces between numbers makes no
difference.

a) Input file for first NEC run, HP dipoles

GW1310020.791 02 0.0015
GW 23101020.791 10 2 0.0015

PTO0216 16
XQo0
EN

b) |Input file for second NEC run, HP dipoles

GW 1310020.791 02 0.0015
GW 23101020.791 10 2 0.0015
GE 1
FR0231009
EX 0216 001
LDO116 16 1
GN 1
PTO0116 16
XQo0

EN

c) |Input files for first and second NEC runs, VP dipoles

01
.00.0
0000

Replace the GW lines in the preceding two HP input files by:

GW 13100 1.354500 2.1455 0.0015
GW 231010 1.35450 10 2.1455 0.0015

d) [Input files for first and second NEC runs, dipoles in free space
In either of the HP or VP pair of-input files, change GE 1 to GE 0, and omit the line GN

C.24.2 SIL for monopoteantennas
C.2.4.21 Steps for-computing the SIL for a pair of identical monopole antennas

In the MoM code, setiup the two identical monopole elements above an ideal OATS. See the
example NEC inpuf-file at the end of C.2.4.2.2 for elements of 1 m length and 5 mm radius,
sp}ced 15 m apart. Run the MoM code, applying an RF voltage 7, = 1 V at port 1, and a Iqad
impedance Zgs = 50 Q at port 2. Extract the complex-valued input impedance at port 1, Z|,4,
and the complex-valued current through the load at port 2, 7, ,. The SIL is given by Equatjon
(CH3).

Z L Z 4
“~0Z " ~InT '

2Zin1 Zo2112

4 = 20Ig (C.43)

NOTE The generator and receiver are both matched to Zy, = 50 Q.

C.2.4.2.2 Example NEC input file used in computation of SIL for monopoles
NEC input file for SIL of a monopole antenna

GW 11200000 10.005
GM110000150

GE 1
GN 1
FR096005100
EX01 1 1 10
LD42 11 500
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PTO02 11
XQ
EN

C.25 Antenna factor (AF) computations

C.2.51 AF for dipole-like antennas

Cc.2.51.1 Steps for calculating the AF for dipole-like antennas
To calculate the AF of a test antenna using a MoM code, e.g. NEC [22], either in free space or
hoTzontaIIy or vertically polarized at a height /7 above an 1deal OATS, perform the 1ollowjng
stelps [12], [23]; details are given in the subclause listed in brackets [ ] at each step.

a) [[C.2.5.1.2] Calculate the effective length (/.¢) and input impedance (Z,) of thelantenna
element using the MoM code.

b) [[C.2.5.1.3] Measure the nine complex-valued S-parameters of the balun three-port using a
vector network analyzer (VNA).

c) [[C.2.5.1.3] Reduce the nine S-parameters of the balun three-port t6/four S-parameters of
an equivalent two-port network (with one balanced port and one unbalanced port).

d) |[C.2.5.1.4] Combine the effective length and input impedance¢of-the antenna element with
the S-parameters of the balun to obtain the antenna factor of the test antenna.

The test antenna comprises a dipole antenna element apd™a balun. The calculation is mpst
prgcise at the resonant frequency, f,.s, Of the antennal{22], but better than + 0,3 dB at fhe
band edges for at least a bandwidth of [f o * (f1es/2)].

C.2.51.2 Step a) — Calculate the effective length and input impedance

Ca(”culate the effective length and input impedance of the antenna element using the MpM
codle. In the MoM code set up a pair of identical co-polarized dipole antenna elements (wirgs),
of the correct length [ and radius «, at a’ far-field separation d, either in free space or at a
height » above an ideal OATS. Both:antennas are placed at the same height. Apply a voltdge
Vg|at the centre of the transmit dipole, and a load with impedance Z at the centre of the
redeive dipole.

Pefform two runs of the MoM"code; see C.2.5.1.7 for example NEC input files. In the first run,
obfain the magnitude of<the complex electric field strength vector, |E|, at the position of fhe
cenmtre of the receiveantenna but with the receive antenna removed. In the second run, with
thg receive antennayin place, obtain the complex-valued input impedance of the transmit
anfenna Z, and‘he magnitude of the complex-valued load current |/ | at the centre of fhe
redeive antenna. Compute the magnitude of the complex-valued effective length |/ 4| of the
an{enna element using Equation (C.44).

(Za + 2z )1

forl = g

(C.h4)

C.2.51.3 Steps b) and c) — Measure the S-parameters of the balun three-port and
determine the S-parameters of the balun two-port network

Follow the procedures of C.2.4.1.3 and C.2.4.1.4.

C.2.5.1.4 Step d) — Calculate the AF

Combine the effective length and input impedance of the antenna element with the
S-parameters of the balun to obtain the antenna factor of the test antenna.

The antenna factor, F, (in dB) of the test antenna is given by Equation (C.45), in which I" and
n [see Equation (C.31)] are complex numbers.
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_ | 2[(1 - Tany4 1 - Trigp )~ TaTrmang]|
fa= 20Ig| ngq(1+ TR N1=Ta Jefr (C.45)

The voltage reflection coefficient of the antenna element, I'y, is given by:

_ Zx—100 C.46
AT ZA+100 (C.46)
and the voltage reflection coefficient of the measuring receiver, I'g, is given by:
ZR —50
[ =R "7
R™Zg +50 (CH7)

where Z, and Zg are the complex-valued input impedances of the antenna element.and the
measuring receiver respectively.

C.2.5.1.5 AF for a matched balun with a matched receiver
Assuming a matched balun (n44 = ny, = 0) and a matched receiver (I'g¢ 0), Equation (C.#5)
forlantenna factor reduces to:

1
Fy =20|g‘_ + F3 element (C.48)
no1

where Fj glement IS the antenna factor of the antenna element into a 100 Q load, and is giyen
by:

ZA +100

_ 201
910002,

< Cc.49
1_FA)Zeff ( )

The 100 Q load is in the line “LD” in the ZInput file for AF of a dipole. Second NEC run, HPT in
C.2.5.1.7.

2
F3 element =20 |g‘ (

It is useful to calculate theoretical ‘AF without the balun, for the purpose of comparing F, with
F,(h.p), and also for assessing the change to F, in the near-field of the antenna.
C.2.5.1.6 AF calculated from S5, of two baluns connected back-to-back
Assuming a matched.balun (n44 = ny, = 0) and a matched receiver (I'r = 0), gives:
. Abalunpair c.k

Fa—FaeIement+3+T (dB) (C.p0)
where

Ay e i|_9m9| L | {S-51)

oamarpa S21 <

is the attenuation of a pair of baluns (assumed to be identical) connected back-to-back, and
Soq4 = ngqnqp is the transmission coefficient measured using a VNA between the two
unbalanced ports of the pair of baluns. Any difference between the baluns should be included
as an uncertainty, which can be estimated by a three-balun technique, similar in principle to
the free-space TAM in 7.4.1.1 of CISPR 16-1-6:2014.

Cc.2.51.7 Example NEC input files used in computation of AF for dipoles

NOTE In the following lines of code, decimal points rather than commas are intentional, because the NEC code
treats commas as parameter delimiters. Also, use of single or multiple blank spaces between numbers makes no
difference.

a) Input file for AF of a dipole. First NEC run, HP
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The geometry line GW shows one wire of length 0,791 m and radius 1,5 mm (resonant at
180 MHz), divided into 31 segments. The (0, 0, 2) and (0.791, 0, 2) are coordinates in the
X,Y,Z planes indicating a horizontally polarized wire at a height of 2 m above the ground
plane. The flag 1 on the line GN indicates the presence of a ground plane in the XY plane
atZ=0.

GwW 131002 0.791020.0015
GE 1

FR 023100901
EX0116001.00.0

GN 1

NEU T TTU0395550 2111
XQO0

EN

b) [Input file for AF of a dipole. Second NEC run, HP

GW1310020.791 02 0.0015
GW 23105020.791 50 2 0.0015
GE 1
FR0231009
EX 0116001
LD0216 16 1
GN 1
PTO0216 16
XQo0

EN

c) |Input file for AF of a dipole. First NEC run, VP

In the ‘Input file for first NEC run, HP’, replace ;the’GW line by
GW 13100 1.35450 0 2.1455 0.0015

Replace the NE line by
NEO1110501.75111

d) |Input file for AF of a dipole Second NEC run, VP

In the ‘Input file for second NEC run, HP’, replace the GW lines by
GW 13100 1.35450 0 2.1455°0.0015
GW 2 31 0 50 1.3545 0 50.2:1455 0.0015

e) |Input files for AF of a-dipole in free-space first and second NEC runs

01
.00.
0

0
0000

Rather than placing/a)dipole at a great height above a ground plane, set NEC to omit the
ground plane. To“either of the HP or VP sets of first and second files, change GE 1| to
GE 0 and omit_the'line GN 1

C.2.5.2 AF of a monopole antenna

C.2.5.2.1 Calculation of AF of a monopole antenna

The AF.of a monopole antenna is calculated as follows, assuming a matched receiver. Ca
ouft O—FUNsS—o = oM code- e-separation-distance-should be a3 minimum of 3.3
for near-field effects to be negligible. In the first run, a single monopole antenna transmits
above an ideal OATS, and the electric field strength (E) is determined at the surface of the
ground plane at a distance of 200 m from the transmit monopole. In the second run, a second
monopole with a 50 Q load at its base is placed at the point where the electric field strength
was previously determined, and the current through the load (/) is determined. See the
example NEC monopole input files in C.2.5.2.2 for an element of 1 m length and 5 mm radius.

a ne-_N

The AF of the second monopole is then calculated from the electric field strength £ and the
load current I as follows:

F, =20lg

(C.52)

E
[L ><50
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The physical monopole antenna will differ from this model because of the type N adaptor (see
4.10.1). The length of the model antenna can be adjusted to better simulate the physical
antenna by measuring the SIL over a sufficient bandwidth that identifies the resonant
frequency, which is around 75 MHz for a 1 m element. Adjust the model length until it matches
the measured resonant frequency, yielding a more accurate value of the F,(STA) described in
G.1.1 of CISPR 16-1-6.

NOTE This F is used for the STA in G.1 of CISPR 16-1-6:2014.

2 Za +50
Fa element = 2019 A v |- 20lg RAm (C.53)
T T ATel eIl
where
_“Za =50 I
AT Zp+50 (C.54)
C.2.5.2.2 Example NEC input files used in computation of AF for monopoles

NOTE In the following lines of code, decimal points rather than commas are intentional, because the NEC cpde
tredts commas as parameter delimiters. Also, use of single or multiple blank spaeces,between numbers makeq no
difference.

a) | Input file for AF of a monopole antenna. First NEC run

GW 112000001 0.005
GE 1

GN 1
FR096005100
EX011110
NEO11102
XQ

EN

b) [Input file for AF of a monopole antenna. Second NEC run

GW 11200000 10.005
GM1100002000

1
02000000

GE 1

GN 1
FR096005100
EX011110
LD4211500
PT0211

XQ
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Annex D
(informative)

Pascal Program used in C.1.4

The purpose of this annex is to make the needed calculations easily accessible. The following
Pascal Program (Turbo Pascal 7.0) was used to calculate the results given in C.1.4. No
attempts have been made to optimize this program. The Pascal software has been written in

C+f,andthis text—and its executable fite (CALCT S_DtPOtEexe) are fresty downfoadaple

from [24].

Th

b program CALTS_DIPOLE prompts for the frequency in MHz and the dipole radius in fhm

(th|s gives the dipole resonant length regardless of the following prompts);” heights| of
trapsmitting and receiving antennas and horizontal antenna separation distanee; ideal groynd
plane reflection Y/N. If N, it prompts for the reflection coefficient and the_phase of reflectjon
from an infinite ground plane. If Y, it displays a reflection coefficient of<4%"and phase of 1$0°
(i.g4. perfect reflection in horizontal polarization) and skips to Ideal Anterina Impedance Y/N. If

N
(C

t prompts for R-AB transmit and X-AB transmit [real and imaginary\parts of Z,g in Equatjon
J11) and Figure C.2]; R-CD receive and X-CD receive [Zp Gin~Equation (C.11)]. If Y] it

displays Z,g = Zcp = 100 Q real (i.e. the impedance as seen by the dipole looking into the

ba
in

Th
do
€q
an

PROGRAM analytical_calculation_SIL_OATS;

USES crt,dos;

LABEL impedance, calculate;

\} f,f0,laf,la0,wr,ht,hr,d,rab,xab;rcd,xcd,saf,arc,fir: real;
yn : char;

PROCEDURE cprod(r141;r2,i2:real; var rz,iz:real);

begin

rz:
en

al
b1

Lun). Finally the output displays the frequency, the resonant length L, in m, and the BIL
B.

b programming follows closely the equations givensin C.1.3, so that easy checks can|be
ne. The {comment}-part at the end of a PROCEBURE cross references the correspondjng
hation(s). The “actual program,” after {Calculations}, consists only of two lines in which|L
| 4 are calculated. That part is preceded, by*a part {Input Data} and succeeded by a part
Utput Data}. The latter two parts can easily be adapted to the actual calculations to|be
ried out.

r1*r2-i1*i2; iz i r2+r1*i2;
; {cprod, complex product}

CEDUREfsc(x:real; var fx: real);
al1,a2;b1,b2,nom,denom:real;

in

= 7/241163; a2:= 2 463936;

:=9.068580; b2:= 7.157433;

nom:= X*x*x*x+a1*x*x+a2;
denom:= xX*xX*x*x+b1*x*x+b2;

fx:

= nom/denom/x;

end; {fsc, Equation (C.11)}

PROCEDURE gsc(x:real; var gx: real);
var c1,c2,d1,d2,nom,denom:real;
begin

c1
d1

=7.547478; c2:= 1.564072;
:=12.723684; d2:=15.723606;

nom:= X*X*X*x+c1*x*x+c2;
denom:= xX*x*x*x+d 1*x*x+d2;


https://standardsiso.com/api/?name=b791d260684fbd24079e838f943d45af

CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014 - 85—

gx:= nom/denom/x/x;
end; {gsc, Equation (C.11)}

PROCEDURE Si(x:real; var six:real);
var fx,gx:real;
begin
if x>=1 then
begin
fsc(x,fx); gsc(x,gx); six:= Pi/2-fx*cos(x)-gx*sin(x);
end;
if A

SiX:= X=X*X*X/18-HX*X*X*X*X/600-X*X*X*X*X*Xx*x/35280;
endl; {Si, Equation (C.7)}

PROCEDURE Ci(x:real; var cix:real);

Si(2*k*laf,si2x); £i(2*k*laf,ci2x);
Ci(2*k*wr*wr/laf;cixa);

ss|:= 2*six+Cos(k*laf)*(2*six-si2x);
scl.= sin(k*[af)*(2*cix-ci2x-cixa);
x:3 k*af/2;
xaf:=Kkx0*(ssi-sci)/sin(x)/sin(x);

end; {Xa, Equation (C.4)}

PROCEDURE la(f,wr:real; var laf:real);

label again;

var del,lat,lao,xat:real;

begin

del:= 0.1; lat:= 3E8/f/2; lao:= lat;

again:

Xa(f,lat,wr,xat);

lat:= lat-del*lat;

if xat>0 then begin lao:= lat; goto again; end;
lat:= lao+1.1*del*lao;

Xa(f,lat,wr,xat);

if abs(xat)>0.00001 then begin del:= del/10; goto again; end;
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laf:= lat;
end; {la, length antenna (f), Equation (C.3)}

PROCEDURE Rm(r,f,laf,s1,52,s3,s4:real; var rmf:real);
var k,fac,kcr,kc1,kc2,ke3,ked ks1,ks2,ks3,ks4,t1,t2,t3:real;
begin

k:= 2*Pi*f/3ES8; fac:= 377/4/Pi/sin(k*laf/2)/sin(k*|af/2);
Ci(k*r,kcr);

Ci(k*s1,kc1); Ci(k*s2,kc2); Ci(k*s3,kc3); Ci(k*s4,kc4);
Si(k*s1,ks1); Si(k*s2,ks2); Si(k*s3,ks3); Si(k*s4,ks4);
t1:22%(2*kcr-ke3-ked):

CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014

cos(k*laf)*(2*kcr+kc1+kc2-2*ke3-2*kc4);
sin(k*laf)*(ks1-ks2-2*ks3+2*ks4);

.= fac*(t1+t2+t3);

; {R-mutual, Equation (C.19)}

CEDURE Xm(r.f,laf,s1,s2,s3,s4:real; var xmf:real);
k,fac,ksr,kc1,kc2,ke3,ked, ks1,ks2,ks3,ks4,t1,12,t3:real;
in

2*Pi*f/3ES8; fac:= 377/4/Pi/sin(k*laf/2)/sin(k*|af/2);

Si(k*s1,ks1); Si(k*s2,ks2); Si(k*s3,ks3); Si(k*s4,ks4);
Cilk*s1,kc1); Ci(k*s2,kc2); Ci(k*s3,ke3); Ci(k*s4,kcd);
t1:F 2*(2*ksr-ks3-ks4);

t2:F cos(k*laf)*(2*ksr+ks1+ks2-2*ks3-2*ks4);

t3:F sin(k*laf)*(kc1-kc2-2*kc3+2*kc4);

xnjf:= -fac*(t1+t2-t3);

end; {X-mutual, Equation (C.20)}

PROCEDURE Dist(r,laf:real; var s1,s2,s3,s4:real);
vail sqr1,sqr2:real;

begin

sqf1:= sqrt(r*r+laf*laf); sqr2:= sqrt(rr+laf*lafi4);
s1|= sqri1+laf; s2:=sqr1-laf;

s3|= sqr2+laf/2; s4:= sqr2-laf/2;

endl; {Distances, Equation (C.21)}

CEDURE SA(f,f0,d,ht,hrafrc.fir,rab,xab,rcd,xcd:real; var saf:real);
van r,r11,x11,r12,x12,r13,x138,r14,x14,r22,x22,r24,x24 rrc,irc,
rd,xd,rna,xna,rnb,xnbyn,xn,s1,s2,s3,s4,wr0,la0,alpha :real;

sqrt(dzd+(ht-hr)*(ht-hr)); Dist(r,la0,s1,s2,s3,54);
(r.fla0,s1,s2,s3,54,r12); Xm(r,f,la0,s1,s2,s3,54,x12);
2*ht; Dist(r,1a0,s1,s2,53,54);

Rm(r,fla0,s1,s2,s3,s4,rd); Xm(r,f,la0,s1,s2,53,54,xd);
cprod(rre,irc,rd,xd,r13,x13);

r:= sqrt(d*d+(ht+hr)*(ht+hr)); Dist(r,la0,s1,s2,s3,s4);
Rm(r,fla0,s1,s2,s3,s4,rd); Xm(r,f,la0,s1,s2,53,54,xd);
cprod(rrc,irc,rd,xd,r14,x14);

r:= 2*hr; Dist(r,la0,s1,s2,s3,s4);
Rm(r,fla0,s1,s2,s3,54,rd); Xm(r,f,la0,s1,s2,53,54,xd);
cprod(rrc,irc,rd,xd,r24,x24);
cprod(r12+r14,x12+x14,rab+rcd,xab+xcd,rd,xd);
cprod(rab+r11+r13,xab+x11+x13,rcd+r22+r24,xcd+x22+x24,rna,xna);
cprod(r12+r14,x12+x14,r12+r14,x12+x14,rnb,xnb);
rn:= rna-rnb; xn:= xna-xnb;

saf:= sgrt((rn*rn+xn*xn)/(rd*rd+xd*xd));

saf:= 20*In(saf)/In(10);
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end; {SIL, Equation (C.17)}

PROCEDURE YesNo(var rk: char);
begin

repeat

rk:= readkey; rk:= upcase(rk);

until (rk="Y") or (rk="'N");
writeln(rk);
end; {Yes/No}

write('Frequency (MHz)="); read(f ); f:= f*1E®6;

('Radius Wire Antenna (mm)="); read(wr ); wr:= wr*1E-3;
wrlte('Height Transmit Antenna (m)="); read(ht );
write('Height Receive Antenna (m)="); read(hr );

(

in arc:=1; fir:= Pi; goto impedance; end;

wrlte('Modulus Reflection Coefficient ="); read(arc);

wrlte('Phase Refl. Coef. (Degrees)="); read(fir); fir:= firPi/180;
imgedance:

wrlte('ldeal Antenna Impedance (Y/N)="); YesNo(yn); if yn="Y' then
bejgin rab:= 100; xab:= 0; rcd:= 100; xcd:= 0; goto calculate; end;
wrlte('R-AB (transmit) (Ohm)="); read(rab);

wrlte('X-AB (transmit) (Ohm)="); read(xab);

wrlte('R-CD (receive) (Ohm)="); read(rcd);

wrlte('X-CD (receive) (Ohm)="); read(xcd);
{Chlculations}

calculate:

fO:Ff

la(fO,wr,laf);
SIL(f,f0,d,ht,hr,arcfir,rab,xab,rcd,xcd,saf);

{Output Data}

wrlteln;

wrlteln('f(MHz)=",f/1E6:3:0;\ La(m)=",1af:3:3,' Aic(dB)=",saf:3:3);
wrlteln;

END.
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Annex E
(informative)

Validation procedure checklist

CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014

a General information
al Address, CALTS location
a2 Address, tel/fax number, email address CALTS owner
a3 Address, tel/fax number, email address of the person/organization Can be the same as
responsible for the CALTS validation report under a2.
a4 Address, tel/fax number, email address of the person/organization Can be the samelas
who carried out the CALTS validation. under a2 and/or a3.
a5 Signatures of the persons/organizations mentioned under a2, a3
and a4.
ab General description of the CALTS configuration and ancillary The use of photographs,
components as used during the CALTS validation. drawings and part
numbers may facilitate
the description.
a7 Date of the completion CALTS validation and issue date of the
validation report.
b Validity assessment
b1 Results validity assessment.
b2 Determination of period of validity of the present, CALTS
validation.
b3 Identification of limiting conditions and configurations.
c Test antennas
c1 Identification of calculable antennas. Type, part number.
c2 Check compliance with the*applicable normative specifications. Reference 4.3.2 and the
values in Table 2.
c3 Identify characteristie impedance used. See 4.3.2 g).
d Test set-up
d1 Detailed description of test set-up.
d2 Check compliance with the applicable normative specifications. Reference 4.4.2 and the
values in Table 2.
e Measurements
el If-applicable give rationale for deviation from specified See 4.4.3.3.
frequencies.
e2 Results of SIL measurement in accordance with 4.4.4 and Table 3 See 4.4.3.1 and 4.4.4.

and determination of SIL uncertainty.

n n FAPSTIN 4 baiakt 4
neStrtS o et e antehra nergnrStammeasSutrementS—ot

frequency-scan measurements and the uncertainty.

fa) A4
I=Avi-ay n v
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f Calculation SIL and tolerances See 4.5.2.
f1 Description of calculation methods used for SIL and either height or | Reference: Annex C,
frequency criterion for maximum SIL. analytical or MoM
procedures.
f2 Determine theoretical SIL and either height or frequency criterion.
f3 Determine total measurement uncertainties using default values or Equations (4) and (A.2)
calculated values in case of deviations in Table 2. or (A.4).
g Acceptance criteria calculations See 4.5.3; also A.4.2.3,
A433
g1 Determine absolute values of calculated and measured values of
SIL and either the antenna height or frequency.
g2 Determine difference between allowed tolerance and measurement
uncertainties of SIL and either the antenna height or frequency.
g3 Check compliance using the Equation (5), and Equation (A.1)
and/or (A.3).
h Final statement of compliance
h1 Summarize results; declare compliance taking into account period Reference b

of validity and the stated limiting conditions and configurations.
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Annex F
(informative)

Evidence that field taper of VP site validation method
has negligible effect on measured antenna factor

F.1 Investigation of vertical field taper

The field uniformity across the vertical aperture of an AUC was measured accordingto*fhe
prgcedures of 4.9 using a mini-biconical antenna fitted with open cone elements of. tip-tottip
lenigth 0,39 m. SIL measurements were made with the mini-biconical antenna between’heights
of I m and 2,6 m, in increments of 0,2 m. The results were normalized by the values at 1,§ m
height. There was a separation of 15 m between the monocone antenna and.the AUC. The
vatliation in the field level from that at 1,8 m height is shown in Figure F.1~hMost variation is
within + 0,5 dB, with three narrowband spikes just exceeding + 1.dB. Therefore [he
acg¢eptance criterion of + 1,5 dB is comfortably met.

2,0
1,5
1,0 —1m
i —1,2m
% 0.5 - 1,4m
c , mAl ‘ B
g 0,0 :N‘* iy 1’6m
2 ’ ! / —1,8m
g -0,5 H —22m
| —24m
-1,0 |—26m
-1,5
-2,0

20 40 60 80 )100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frequency in MHz

Eigure F.1 — Field uniformity with height step 1 m to 2,6 m,
normalized to field at 1,8 m height; monocone at 15 m range

F.2 Calibration of biconical antennas using vertical polarization

A hisohical AUC : | i 9.3 of CISPR 16-1-6-2014 50 ad m
ground plane, using a calculable dipole antenna as the STA. The centre of the vertically
polarized AUC was 1,75 m above the ground plane. The cable extended horizontally behind
the AUC for more than 5 m before dropping vertically to the ground plane. Calibrations were
repeated at separations of 10 m, 12,5 m and 15 m between the AUC and the monocone. The
shorter the separation, the greater was the vertical field taper; nevertheless, a separation of
10 m gave excellent results on this large ground plane.

The antenna factor obtained by the method of 9.3 of CISPR 16-1-6:2014 was confirmed by
using the entirely different method of B.4.2 of CISPR 16-1-6:2014, i.e. that involves
measuring the AF of a horizontally polarized antenna at a number of heights above a ground
plane and averaging these to give F;. The agreement was better than 0,2 dB for most of the
results, as shown in Figure F.2, in which Tx and Rx signify the transmit and receive antennas.
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\ntenna factor in dB(m™)

20

7
[

30 60 20 120 150 180 210 240 270 300

Frequencyin MHz

—30 MHz to 110 MHz, Tx: 2 m Rx: (6-lamda/2) m to 6 m, 60 MHz dipole element
90 MHz to 120 MHz, Tx: 2 m Rx: (6-lamda/2) m to 6 m, 180 MHzdipole element

—120 MHz to 200 MHz, Tx: 1 mRx: 2,5 m to 3,5m

—200 MHz to 300 MHz, TX: 1TmRx:25mtodm

—VP method, range 20 m

Figure F.2 — Averaging of height stepsy SAM, B.4.2 in CISPR 16-1-6:2014
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Emplacements d'étalonnage d'antenne et emplacements
d'essai de référence pour la plage comprise entre 5 MHz et'18 GHz

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation *mondiale de normalisa
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comitéscnationaux de I'lEC). L'IEC a (
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domai
de I'électricité et de [I'électronique. A cet effet, 'I[EC — entre attfes activités — publie des Nori
nternationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles|
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de/'IEC"). Leur élaboration est confiée a
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer.
organisations internationales, gouvernementales et non gouviernementales, en liaison avec I'lEC, particif
galement aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Osganisation Internationale de Normalisation (IS
selon des conditions fixées par accord entre les deux orgadisations.

Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant.les questions techniques représentent, dans la mes
du possible, un accord international sur les sujets @tudiés, étant donné que les Comités nationaux de I’
ntéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous: la forme de recommandations internationales et sont agré
comme telles par les Comités nationaux de(l'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I’
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsablg
'éventuelle mauvaise utilisation ou inteérpretation 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
Imesure possible, a appliquer de<fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nation
et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationales
régionales correspondantes(dojvent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L'IEC elle-méme ne foutnit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépenda
fournissent des services) d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques

ndépendants.
Tous les utilisatetrs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune résponsabilité ne doit étre imputée a I'l[EC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires
Imandataires, 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
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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'lEC 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 16-1-5 a été établie par le sous-comité A du CISPR: Mesures
des perturbations radioélectriques et méthodes statistiques.

Cette seconde édition annule et remplace la premiére édition publiée en 2003 et son
Amendement 1 (2012). Elle constitue une révision technique.
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Elle a le statut de publication fondamentale en CEM en accord avec le Guide 107 de I'lEC,
Compatibilité électromagnétique — Guide pour la rédaction des publications sur
compatibilité électromagnétique.

la

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

Le

Le

ayant abouti a I'approbation de cette norme.

Un
de
au

Ce

Le

stabilité indiquée sur le site web~de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch” dans les donne

rel

des méthodes de validation d'autres emplacements couverts dans le CISPR 16-1-6 sont

ajoutées;
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fréquence;
la dimension minimale du plan de sol a été augmentée;
d'autres améliorations techniques et éditoriales diverses sont incluses.

texte de la présente Norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
CISPR/A/1086A/FDIS CISPR/A/1097/RVD

rapport de vote indiqué dans le Tableau ci-dessus donne€ toute information sur le v

E liste de toutes les parties du CISPR 16, présentées sous le titre général Spécificatic
b méthodes et des appareils de mesure des pertutbations radioélectriques et de I'immur
perturbations radioélectriques peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

fte publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

comité a décidé que le contenu deCette publication ne sera pas modifié avant la date

btives a la publication recherchée’ A cette date, la publication sera

reconduite,

supprimée,

remplacée par uné-€dition révisée, ou
amendée.
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Le contenu du corrigendum d'ao0t 2020 a été pris en considération dans cet exemplaire.
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INTRODUCTION

La présente Norme décrit les procédures de validation des emplacements d'étalonnage
(calibration test site, CALTS, en anglais) utilisés pour étalonner les antennes dans la gamme
de fréquences comprise entre 5 MHz et 18 GHz. Les procédures d'étalonnage d'antenne
associées sont décrites dans la CISPR 16-1-6.

Compte tenu des problémes liés a la suppression des réflexions sur le sol dans la gamme de
fréquences comprise entre 30 MHz et 200 MHz, la principale fonction d'un plan de sol

réfléchissant concerne ['étalonnage d'antennes doublets, biconiqgues et hybrides sur
ga||1—1me de fréquences pour lesquelles leurs caractéristiques de plan H sont uniformes,

fagteur d'antenne en espace libre, F,, des antennes doublets peut étre mesuré dans

en

les| réflexions des objets entourant une antenne, et en particulier la surface du soli-un plan
soll métallique plat est utilisé pour assurer la reproductibilité des résultatshet perme
d'éliminer précisément et de maniére mathématique le signal réfléchi sur le sok

Le

prqcédures de validation d'un CALTS sont données a I'Article 4. Le.nioyen le plus précis
valider un CALTS consiste a utiliser des antennes doublets calculégs) qui sont a la base de
prqcédure de validation présentée dans cette Norme. Les pfincipes de conception (
anfennes calculées sont donnés a I'Annexe B, et la théorie et les méthodes de calcul
I'affaiblissement d’insertion de I'emplacement (SIL) sofit) données a I'Annexe C et

I'A

Le
de
un
réf

To

d’ipsertion de I’emplacement entre (deux antennes. Il est essentiel que des réflexig
prqvenant de supports d'antenné jhe compromettent pas outre mesure la validation
I'empplacement lui-méme. Voir A.3 pour les lignes directrices connexes.

ironnement en espace libre au-dessus de 200 MHz. Compte tenu de la difficultéa -rédy

5 exigences de construction d'un CALTS sont données a I'Annexe ADLes spécifications

hnexe D.

5 procédures de validation des autres emplacements d'étalonnage d'antenne sont donng
I'Article 5 a I'Article 7. Si une méthode d'étalonnage d'antenne utilise la réflexion sur le g
CALTS est exigé. Les méthodes de validation sont résumées au Tableau 1 avec \
Brence aux méthodes d'étalonnage d'antenfie associées dans le CISPR 16-1-6.

ites les méthodes de validation d'emplacement impliquent de mesurer |'affaiblissem

la
Le
un
ire
de
tre

et
de
la
es
de

es
ol,
ne

ns
de
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par numéro de paragraphe

. Méthode(s)
Embl ( dlr?:l?::t(ii)n d'étalonnage Gamme de T (s)
mplacement(s CISPR 16-1- fréquences ype(s i ati
) d'étalonnage | CISPR16-1-5 6:2014 d'antenne | Polarisation Notes
Paragraphe ez
grap Paragraphe
CALTS Avec une
1 pour les 4.10 G.1 5a 30 Unipolaire PV tolérance de
tripotaires 4B
CALTS ou Biconique,
2 a 4,7.2 8,4 30a 1000 LPDA, PH SSM
SAC ;
hybride
Grande
Biconique, hauteur pou
3 gﬁ'gs ou 4 9.2.2 30 a 300 hybride, PH ouBV | avec
doublet absorbant au
sol
Biconique,
30 a 300 hybride,
4 | FAR 5.3.2 9.2.2 doublég PH
60 a1 000 Biconique,
doublet
5 | REFTS 4.7 ; ;
9,3 30 & 300 slconique, PV
CALTS 4.9 ybride
Espace 9.4.2 LPDA, PH aved
6 Iibrpe 6.1 200 4,18°000 hybride, PV hauteur jplus
9.4.3 cornet importarfte
Espace LPDA, Avec
7 Iibr‘; 6.2 9.4.4 200 a4 18 000 hybride, PV (ou PH) absorbapt au
cornet sol
5.2.2
8 | FAR 533 9,5 1 000 a 18 000 | Cornet, LPDA PH ou PV
9 | FAR 5.3.2 9.2et9.4 140 a 1 000 hLyi?iﬁ\’e PH ou PV
10| CALTS 4.6 B.4,B.5 30 & 300 B'(;’g&')?gte’ PH
Transfert
de
propriétés Utilisé
d'un principalemen
emplacem t pour la| SAM
ent validé 7.1 Tous. sauf et la FAR,
19| version (a 'exclusion A9.4 30 et au- l'unipolaire | PHouPy | PoUrles|types
emplacem de la dessus ou la boucle d'antenrje et
ent_ non 5.3 FAR) les
vdllae pdr mrequern es
les particuliers,
méthodes sauf 5.3
d'autres
articles

8 Un CALTS est bien spécifié¢ comme étant dépourvu d'obstacles réfléchissants, et si les supports d'antenne
présentent des réflexions négligeables, le plan de sol lui-méme est susceptible de donner des résultats
conformes aux performances théoriques supérieures a 0,5 dB. Toutefois, s'agissant d'une Chambre Semi
Anechoique (SAC), il est important que I'ensemble du critére d'acceptation admis de 1 dB ne soit pas repris par
les réflexions murales, ne laissant aucune latitude a d'autres composantes d'incertitude, telles que la réduction

des réflexions provenant des méats et des cables.
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SPECIFICATION DES METHODE§ ET DES APPAREILS DE MESURE
DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES ET DE L'IMMUNITE
AUX PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES -

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 de référence pour la plage comprise entre 5 MHz et 18 GHz

La

d'étalonnage dans la gamme de fréquences comprise entre 5 MHz et 48-GHz utilisée p

étq
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Le
pa
réf
de

CI9
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Domaine d'application

présente partie de la CISPR 16 spécifie les exigences relatives aux emplaceme

lonner I'antenne conformément a la CISPR 16-1-6. Elle spécifie également les exigend
btives aux emplacements d'essai de référence (REFTS) utilisés pour valider
placements d'essais de conformité (COMTS) dans la gamme ‘de fréquences compris
re 30 MHz et 1 000 MHz conformément a la CISPR 16-1-4.

mpatibilité électromagnétique — Guide pour la <rédaction des publications sur
npatibilité électromagnétique.

b spécifications de l'instrumentation de mesure‘sont données dans la CISPR 16-1-1 [1]1
CISPR 16-1-4. Des informations supplémegntaires et générales sur les incertitudes s
nées dans la CISPR 16-4 [3], qui peut également étre utile pour établir les estimations
certitude pour les processus d'étalonnage des antennes et les mesures de validat
mplacement.

Références normatives

5 documents suivants sont)cités en référence de maniére normative, en intégralité ou
tie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour
Brences datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées,

BPR 16-1-412010, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure d
turbations’ radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie
Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbatid
io€lectriques — Antennes et emplacements d’essai pour les mesures des perturbatid

b a le statut de Norme fondamentale en CEM en accord avec le Guide 107 de I'lk

nts
bur
es
es
es

C!
la

bnt
de
on

en
es
la

niere édition ,du-~/document de référence s’applique (y compris les éventugls
amlendements).

EN

1-
ns
ns

ray

onnées

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

CISPR 16-1-6:2014, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des
perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 1-
6: Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations
radioélectriques — Etalonnage des antennes CEM

IEC 60050 (toutes les parties),

I'adresse <http://www.electropedia.org>)

1

Les chiffres entre crochets se réferent a la bibliographie.

Vocabulaire électrotechnique international (disponible a
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3 Termes, définitions et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC 60050,
ainsi que les suivants s'appliquent.

NOTE Les termes complets et les abréviations qui ne sont pas encore donnés en 3.1 figurent en 3.2.

3.1.1 Termes relatifs a I'antenne

3.1.1.1

antenne
trapsducteur qui convertit I'énergie électromagnétique guidée de la ligne d'alimentation |en
ongle rayonnée, et inversement

Note 1 a I'article: Dans le contexte de la présente Norme, s'agissant des antennes pour lesquélles un symétrigeur
estfintrinseque au fonctionnement de I'antenne, le terme "antenne" inclut le symétriseur.

3.1.1.2

antenne biconique
anfenne symétrique constituée par deux éléments rayonnants<coniques de méme axe| et
opposés par leurs sommets qui constituent les bornes d'alimentation

Note 1 a l'article: Dans le cadre d'une utilisation dans la bande VHE,/les antennes biconiques sont en géngral
conjposées de deux grilles coniques. Chaque grille est souvent dotée d'une traverse qui raccorde le conducjeur
central et I'un des cables périphériques afin d'éliminer une tésonance a bande étroite. Ces traverses| de
rac¢ourcissement peuvent affecter les caractéristiques de I'antenne au-dessus de 215 MHz. Pour plus de détails,
voinl également A.4.3 de la CISPR 16-1-6:2014.

3.1.1.3

antenne a large bande
an{enne dont certaines caractéristiques sont comprises dans des limites considérées comme
acg¢eptables dans une large bande de fréquences

3.1.1.4

antenne calculée
anfenne semblable a une~antenne doublet dont le facteur, ainsi que I'affaiblissemgnt
ilmsertion de 'emplacement-éntre une paire d'antennes, peut étre calculé par des techniques
lytiques ou numériques (méthode des moments) en fonction des dimensions, |de
pédance de charge-et des paramétres géométriques, et qui peut étre vérifié par des

Note 1 a l'article;._Un exemple d'antenne calculée est présenté a I'Annexe B. Un autre exemple est une antepne

2 a larticle: Les effets du symétriseur sont en général pris en compte par les mesures des paramétres § du
rés¢aude symétriseurs ou la structure de symétriseur peut étre modélisée.

3.1 1
antenne a cornet

antenne composée d'une section guide d'ondes dans laquelle la section transversale
augmente vers une extrémité ouverte, appelée ouverture

Note 1 a l'article: Les antennes a cornet pyramidales a guide d'ondes rectangulaire sont fréquentes dans la
gamme des hyperfréquences supérieures a environ 1 GHz. Les antennes a cornet a guide d'ondes a redans (DRH,;
parfois également appelée cornet DRG (double-ridged-guide - guide a redans)) couvrent une tres large gamme de
fréquences. Le lobe principal de certaines antennes DRH se divise en plusieurs faisceaux a des fréquences plus
élevées.

3.1.1.6

antenne hybride

antenne composée d'une section de réseau de doublets log-périodiques a élément filaire et
d'un doublet a large bande
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Note 1 a l'article: L'élément le plus long de la section LPDA (voir 3.1.1.7) est en général résonant a environ
200 MHz, et le bras est rallongé a I'extrémité du circuit ouvert pour alimenter la section de doublet a large bande
raccordée (biconique ou en forme de nceud papillon, par exemple). Dans la gamme comprise entre 30 MHz et
200 MHz, le doublet a large bande donne des performances analogues a celles d'une antenne biconique,
notamment dans la variation du facteur d'antenne en fonction de la hauteur.

Note 2 a I'article: Une inductance a noyau commun est en général utilisée a I'extrémité du circuit ouvert (c'est-a-
dire a l'arriére) du bras pour minimiser les courants RF parasites (non voulus) sur le conducteur extérieur du cable
coaxial qui pénetrent dans le récepteur de mesure.

3.1.1.7
antenne de réseau de doublets log-périodiques
an LRDA

anfenne composée d'un réseau d'éléments de doublet linéaires dont les dimensions, eix]es
espacements augmentent de maniére logarithmique avec la fréquence entre le (bout| et
I'extrémité arriére de I'antenne

3.1.1.8

antenne doublet résonante
antenne doublet accordée
anfenne composée de deux conducteurs droits et colinéaires de mémeongueur, placés bput
a Qout, séparés par un petit espacement composant une alimentation-équilibrée, chacun des
comducteurs ayant une longueur d’environ un quart de longueur d'ende de telle sorte qu’g la
fréguence spécifiée, I'impédance d’entrée de Il'antenne mesdrée de part et d’autre |de

I'egpacement présente une réactance nulle quand le doublet st situé en espace libre

Note 1 a l'article: Une antenne doublet résonante est égalementi\une antenne calculée (voir 3.1.1.4). Dan$ la
prégente Norme, le terme "doublet linéaire" implique "deux conducteurs droits et colinéaires", par opposition au
doublet biconique ou au réseau de doublets, comme dans I'antenne*LPDA.

3.1.1.9

antenne normalisée
STA
anfenne dont le FA est calculé ou mesuré@récisément

Note 1 a l'article: La précision peut étre obtenue par une antenne calculée comme indiqué en 4.3. D'autre dart,
ungl STA peut étre une antenne s'apparentant a I'AEE qui a été étalonné a des incertitudes inférieures a cellles
exigées pour I'AEE (par la méthode des trois antennes, par exemple).

Note 2 a l'article: Une STA est(utilisée pour les mesures réalisées par la méthode de I'antenne normalisée
(voir 4.3.5, etc. de la CISPR 1641-6:2014). Une STA est mécaniquement robuste, de sorte que la reproductibilit§ du
FA |a des valeurs supérieures, a = 0,2 dB est maintenue avec l'utilisation continue de la STA. Les critéres| de
synjétrie et de polarisation-creisée applicables a la STA sont indiqués en 6.3.2 et 6.3.3 de la CISPR 16-1-6:2014.

3.1.1.10

symétriseur
dist:ositif permettant de transformer une ligne de transmission non symétrique en une ligne|de
trapsmission symétrique, et inversement

Note A a\l'article: Un symétriseur est utilisé, par exemple, pour coupler des éléments d'antenne symétriqugs a
ung ligne d'alimentation non symétrique (un cable coaxial, par exemple). Un symétriseur peut donner pLne
transformation d'impédance inhérente différente de l'unitée.

3.1.1.11
antenne d’essai
combinaison de I'antenne doublet résonante et du symétriseur spécifié

Note 1 a l'article: La définition concerne la présente Norme uniquement (voir également 3.1.1.8 antenne doublet
résonante et 3.1.1.12 antenne filaire). L'antenne d'essai est décrite en 4.3.


https://standardsiso.com/api/?name=b791d260684fbd24079e838f943d45af

CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014 - 105 -

3.1.1.12

antenne filaire

structure spécifiée constituée d'un ou plusieurs fils ou tringles métalliques destinée a émettre
ou recevoir des ondes électromagnétiques

Note 1 a l'article: Une antenne filaire ne contient pas de symétriseur.

Note 2 a l'article: Dans le contexte de la présente Norme, une antenne filaire connectée a un symétriseur est
également appelée "antenne d’essai" (voir 3.1.1.11).

3.1.1.13

faqteur dantenne
Fa
ragport entre le champ électrique d'une onde plane incidente provenant de la-directjon
coffrespondant a I'axe mécanique (c'est-a-dire I'axe principal de I'antenne) et la tension indyite
sull une charge spécifiée connectée a I'antenne, mesurée dans un environnement-en espdce

librle

Note 1 a l'article: L'abréviation FA est utilisée comme terme général pour indiquer le facteur d'antenne, alors pue

F, Indique le FA de I'axe dans l'espace libre. Le FA est affecté par I'impédance de charge (en général de 5Q Q)

conpectée a l'antenne et dépend de la fréquence. Le FA peut étre affecté par le couplage mutuel de I'antennqd au
pla de sol et dépend de la directivité. Pour plus de détails, voir les définitions et 4.2)de la CISPR 16-1-6:2014.

Note 2 & l'article: La dimension physique du FA est exprimée en dB par rapport & 1/m [dB(m~")]. Dans|les
megures d'émissions rayonnées, si F, est connu, le champ incident, E, peqt étre calculé a partir d'un relevé} V,
d'un récepteur de mesure connecté a I'antenne comme suit:

E=V+F,
ou k£ est exprimé en dB(uV/m), ¥ en dB(uV) et F, en dB(m™),
3.1.2 Termes de I'emplacement de mesure

3.1.2.1
emplacement d'étalonnage
emplacement dans lequel une antenne‘est étalonnée

1 a l'article: Les emplacements d‘étalonnage incluent un CALTS (voir 3.1.2.2) sur lequel la réflexion sur le
sol |est volontairement utilisée, un_FAR (voir 3.1.2.5) et un emplacement d'étalonnage en espace libre (poir
I'Arjicle 6) dans lequel les antennes,'sont suffisamment élevées au-dessus du sol pour réduire la réflexion paf le
| Pour chacun d'eux, les réflexions provenant de toutes les directions satisfont aux critéres d'acceptafion

emplacementid'étalonnage doté d'un plan de sol métallique et d'un affaiblissement d’insertjon

17a\'article: Un CALTS est utilisé pour mesurer le FA en fonction de la hauteur, ainsi que le FA en esppce
par la méthode de I'emplacement normalisé.

Note 2 a l'article: Un CALTS peut également étre validé pour: a) la polarisation verticale a I'aide de la méthode
indiquée en 4.7 (voir également la définition 3.1.2.7 de REFTS); et b) utiliser d'autres méthodes d'étalonnage
CISPR 16-1-6 spécifiques a I'aide des méthodes indiquées en 4.9 et en 4.10 (voir également le Tableau 1).

3.1.2.3

emplacement d’essai de conformité

COMTS

environnement qui garantit des résultats de mesure valides et reproductibles des
perturbations en champ électrique produites par des appareils en essai afin d’évaluer leur
conformité a des limites

Note 1 a l'article: Les exigences d'un COMTS, y compris celles relatives a la validation d'emplacement, sont
spécifiées dans la CISPR 16-1-4.
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3.1.24

espace libre

environnement dans lequel il a été démontré que les effets d'un obstacle, y compris le sol, sur
les signaux rayonnés passant directement entre deux antennes sont inférieurs a une
incidence d'incertitude spécifiée pour la mesure de F,

3.1.2.5

enceinte complétement anéchoique

FAR

enceinte dont Ies SIX surfaces mterleures sont garnies d'un materlau absorbant Ienergle aux

Note 1 a I'article: La spécification d'uniformité de champ d'une FAR adaptée a un étalonnage d'antenne est plus
prégise que celle de la mesure des perturbations rayonnées CEM de la CISPR 16-1-4. Si les ,interférences|RF
ambiantes empéchent d'obtenir le rapport signal/bruit exigé, il convient de placer la FAR a ¥Yintérieur d'une
enceinte blindée. Les critéeres d'acceptation d'emplacement sont donnés dans les méthodes\@de validation d¢ la
FAR de la présente Norme.

3.1.2.6

emplacement d’essai en espace libre idéal
OATS idéal

emplacement d’essai en espace libre ayant un plan de sol pdrfaitement plat, parfaitemgnt
comducteur et de surface infinie, et ne comportant pas d'objet réfléchissant a I'exception|du

Note 1 a l'article:  Un emplacement d’essai en espace libre (OAT®S)'idéal est un concept théorique qui est utilisé
ans| le calcul de I'affaiblissement d’insertion de I'emplacementmormalisé théorique des emplacements a plan de

Note 2 a I'article: Pour un OATS idéal, la valeur absolué~du coefficient de réflexion du plan de sol est r = 1, dt la
difference de phase des ondes électromagnétiques_entrantes et réfléchies au niveau du plan de sol est ¢|==

a plan de.sol métallique, présentant un affaiblissement d’insertion|de
I'e placement en polar|sat|on horizontale et verticale du champ électrique trés précisément

3.1.3 Autres termes

régepteur deimesure
insfrument.de mesure du signal, tel qu'un récepteur pas a pas, un analyseur de spectre oJ la
partie réceptrice d'un analyseur de réseau, qui satisfait aux exigences de sélectivité et|de
lingarité de la méthode d'étalonnage correspondante

Note 1 a l'article: Le terme "récepteur de mesure" peut également englober I'ensemble des fonctions d'un
analyseur de réseau vectoriel. Dans la présente Norme, le terme "signal" signifie un signal sinusoidal RF
d'amplitude constante. Pour les besoins de I'étalonnage de I'antenne et de la validation de I'emplacement, cette
définition est une modification de celle figurant dans la CISPR 16-1-1 [1] et la CISPR 16-2-3[2].

3.1.3.2

nul

nceud d'un niveau de signal résultant de la somme vectorielle des signaux directs et reflétés
sur le sol au niveau de I'antenne de réception, le niveau étant considérablement inférieur a la
somme en phase de ces signaux

Note 1 a l'article: Le creux du niveau de signal sur I'axe de certaines antennes DRH est parfois appelé "nul".
Cette définition ne s'applique pas a ces creux.
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Note 2 a ['article: L'IEC 60050-726:1982, 726-02-07 définit le nceud avec un nceud synonyme (d'une onde
stationnaire) comme étant le lieu des points d'un milieu de propagation ou, lorsque deux ondes produisent une
onde stationnaire, la somme vectorielle des valeurs, pour ces deux ondes, d'une méme grandeur de champ
spécifiée a un module minimal.

3.1.3.3

affaiblissement de I’emplacement
SA

affaiblissement d’insertion de I'emplacement minimal mesuré entre deux antennes adaptées
en polarisation situées au-dessus d'un plan de sol conducteur d'un emplacement d'étalonnage
lorsqu’une antenne est déplacée verticalement sur une plage de hauteurs spécifiées, et que
Ia . :

Les termes "affaiblissement d’insertion de I’emplacement” (voir 3.1.3.4) et "affaiblissémen{ de
I'enpplacement” décrivent essentiellement la méme mesure. Toutefois, le terme "affaiblissement de 'emplacement”
(SA) est utilisé dans le cadre d'une recherche d'un "affaiblissement d’insertion de I'emplacement*®/(S1L) minimal

perte de transmission entre deux antennes adaptées en polarisatien/lorsqu’une connexjon
électrique directe par l'intermédiaire de cables et d'atténuateurs entre la sortie du générateur
de|signal et I'entrée du récepteur de mesure est remplacée par une antenne d’émission| et
uné antenne de réception placées aux positions spécifiées surdin emplacement d'étalonnage

Note 1 a Il'article: Dans la présente Norme, le symbole 4,  signifieJe SIL théorique en dB, et le symbole 4, | le
SlIL|mesuré en dB.

Note 2 a I'article: Le symbole 4; utilise 4 comme symbole conventionnel pour I'affaiblissement, I'indice i indigyant
I'ingertion. Pour 4;, I'indice ne doit pas étre confondu avec ['utilisation qui est faite de i dans la présente Normg en
tan{ que symbole d'indice (i = 1, 2, 3 par exemple).

Note 3 a l'article: Le SIL, 4;, en dB, est donné par-la différence entre les tensions regues, V,

] ; , £ r birecT €t Vg
en §B(pV), mesurées avec la connexion directe etxavec les antennes connectées, respectivement:

ITE’

Ai=Vpirect —VsITE

Le SIL est défini comme un facteur de perte, la géométrie d'antenne permettant d'obtenir le SIL minimal (poir
également 3.1.3.3 affaiblissement de.'émplacement) signifie que le signal maximal est regu.

3.2 Abréviations

Le$ abréviations suivantes, qui ne sont pas données en 3.1, sont utilisées dans la présepte
Nofme.

AEE antenne en étalonnage

ANE affaiblissement normalisé de I'emplacement (Normalized Site Attenuation)

CHEHM compatibilité électromagnétique

DRH Double-Ridged Horn (antenne a cornet a guide d'ondes a redans)

EEE Equipment Under Test (équipement en essai)

EM électromagnétique

FA facteur d'antenne

MdM méthode des moments

NSIL Normalized Site Insertion Loss (affaiblissement d’insertion normalisé de

lemplacement)
OATS open-area test site (emplacement de test en espace libre)

PH polarisation horizontale
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PV polarisation verticale

RF fréquence radio

ROS rapport d’onde stationnaire

RSM Reference Site Method (méthode d'emplacement de référence)
RSS somme quadratique (Root Sum Square)

SAC semi anechoic chamber (chambre semi-anéchoique)

SAM Standard Antenna Method (méthode d'antenne normalisée)
SSM Standard Site Method (méthode d'emplacement normalisé)
Three Antenna Method (méthode des trois antennes)

Vector Network Analyzer (analyseur de réseaux vectoriel)

4 | Spécifications et procédures de validation des CALTS et des REFTS dans la
plage comprise entre 5 MHz et 1 000 MHz

4.1 Généralités

Cel article spécifie les exigences et les procédure de validation d’'un emplacement adapté
pouir I'étalonnage des antennes au-dessus d’'un planimétallique conducteur plat dansj la
gamme de fréquences comprise entre 5 MHz a 1 000.MHz. Un emplacement d'étalonngge
safisfaisant a ces exigences en polarisation horizontale est appelé CALTS. Un CALTS pui
safisfait aux exigences en polarisation verticale<peut étre utilisé en tant que REFTS. [La
validation d'un CALTS en polarisation verticale.pour I'étalonnage des antennes unipolaires pst
décrite en 4.10.

NOJE 1 Méme si un CALTS et un REFTS sont validés selon les mémes méthodes, un CALTS est utilisé gour
I'étalonnage d'antenne, alors qu'un REFTS gst utilisé comme référence pour la validation d'un COMTS. |Par
conséquent, un REFTS peut faire I'objet de~Critéres d'acceptation moins stricts qu'un CALTS.

NOJTE 2 Une méthode de validation\'d'un CALTS en polarisation verticale est donnée en 4.7.3. La validafion
prirjicipale en polarisation horizontale"montre que le plan de sol est suffisamment plat et conducteur, et que cptte
valigation s'applique également jpour la polarisation horizontale et la polarisation verticale. Toutefois,| en
poldrisation verticale, des réflexions plus importantes peuvent apparaitre entre les supports d'antenne etl|les
cabljes, la validation en polarisation verticale étant donc nécessaire pour prendre en charge les étalonnages
d'aptenne qui utilisent cette polarisation.

NOJTE 3 Pour lesg”)emplacements pour lesquels la méthode d'emplacement normalisé (SSM) est uniquenjent
utilisée pour étalonner les antennes LPDA, c'est-a-dire directives, les antennes doublets ne sont pas
indispensables™pour la validation de I'emplacement. L'utilisation d'une méthode d'emplacement de référence (poir
la CISPR 1621*4) avec une paire d'antennes LPDA est pertinente. Toutefois, un emplacement validé par des
doublets satisfera au critére d'acceptation d'emplacement exigé pour la méthode d'emplacement normalisé réalisée
avef des paires composées de trois antennes LPDA.

Une méthode de validation d'une Chambre Semi Anéchoique (SAC) pour les besoins de
I'étalonnage de l'antenne a I'aide de la méthode d'emplacement de référence (cette méthode
étant décrite dans la CISPR 16-1-4) est donnée en 7.2.

Les annexes de la présente Norme contiennent les éléments informatifs d’un CALTS et d'un
doublet calculée a utiliser dans les procédures de validation du CALTS. Elles donnent les
détails d'un modele analytique permettant de calculer I'affaiblissement d’insertion de
I'’emplacement (SIL) théorique a I'aide d'antennes doublets résonantes (doublet accordé),
avec des exemples numériques et une liste de contrdle pour la procédure de validation. Les
annexes décrivent également les calculs par la méthode des moments (MoM) du SIL d'une
paire d'antennes doublets calculées a large bande, a partir desquels le FA peut étre déduit.

NOTE 4 La mise en ceuvre de I'Article 4 est considérablement facilitée par ['utilisation, par exemple, du
logiciel CAP2010 [24], décrit en C.2.
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4.2 Spécification d’un emplacement d’essai pour I’étalonnage d’une antenne (CALTS)
4.21 Généralités
Le CALTS comprend les principaux composants suivants:

— un plan métallique plat et conducteur (le plan réfléchissant);

— une zone libre d’'obstacles électromagnétiques entourant le plan réfléchissant.

De plus, les matériels auxiliaires suivants sont nécessaires:

— |deux méats soutenant I'antenne;
— |les cables a connecter a ces antennes; et

— |les appareils électroniques, comme un générateur de signal RF et un récepteur-de mesure
ou un VNA.

La| spécification normative d'un CALTS est donnée en 4.2.2 (et le critére d'acceptatjon
asgocié est indiqué en 4.5.3), 'Annexe A contenant un certain nombte-de spécificatigns
infprmatives servant de guide a la construction et au positionnement d'dn CALTS de manigre
a gatisfaire aux critéres d'acceptation. L'Annexe A donne égalementles détails des méthodes
d'efssai supplémentaires de validation rigoureuse du CALTS (A.4)«

4.2.2 Spécification normative

Un| CALTS doit satisfaire au critére d'acceptation donné. en 4.5.3. Un sous-ensemble dg la
gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 1 000-MHz peut étre utilisé si le CALTS pst
unijquement utilisé pour I'étalonnage d'antenne dans(ce sous-ensemble.

Auk 24 fréquences comprises entre 30 MHz*et 1000 MHz du Tableau 3 (voir 4.4.3]1),
mgsurées par des doublets calculés (voir.4:4.4), la conformité établit que le plan de fol
prgsente une dimension, une planéité) et une conductivité suffisantes, et qu'il pst
suffisamment exempt de réflexions sur.des obstacles a ces 24 fréquences. A toutes les autfes
fréfluences exigées pour I'étalonnage-de I'antenne, soit par des doublets calculés soit paf la
méthode d'emplacement de référence (RSM) selon 4.4.5, la conformité établit la présence|ou
I'alpsence d'anomalies dans les caractéristiques électriques du CALTS (réflexions sur des
obgtacles tels que des batiments, des cables, des clbétures, des arbres, des mats et des
cables d'antenne, par exemple).

Si [la polarisation vefticale est utilisée pour étalonner des antennes ou mesurer le SIL |de
réference, le CALTSdoit satisfaire au critére d'acceptation de 4.7.3.5.

NOTE 1 Un essai.plus rigoureux de la validation d'emplacement est donné en A.4, dans lequel un signal nul|est
enrggistré dans une recherche de la hauteur ou la fréquence de I'antenne.

NOJE 2 ‘Dans la procédure de validation du CALTS, le matériel utilisé fait également I'objet de spécificatipns
noratives' (voir 4.3 et 4.4).

NOTE 3~ Le rapport de validation du CALTS (voir 4.8) contlendra des informations relatives a la maniere dassurer
la satisfaction aux exigences, de sorte que le CALTS soit censé satisfaire aux exigences dans le cadre de son
utilisation réelle.

4.3 Spécification de I’antenne d’essai
4.3.1 Généralités

Les antennes qui peuvent étre précisément modélisées sont nécessaires au calcul
(numérique) de l'affaiblissement d’insertion de I'emplacement théorique 4, utilisé dans la
procédure de validation. Par conséquent, I'antenne d’essai doit étre un doublet connecté a un
symétriseur aux propriétés spécifiées. Les spécifications normatives relatives a I'antenne
d'essai sont données en 4.3.2. Un exemple de construction d'une antenne d'essai est donné
en Annexe B.
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L’antenne d’essai est constituée d’'un symétriseur et de deux éléments filaires colinéaires
(conducteurs) ayant chacun un diamétre D, et une longueur L,,. Ces éléments sont
connectés aux deux bornes d’alimentation (A et B sur la Figure 1) au niveau du symétriseur.
L’espacement entre ces deux bornes d’alimentation présente une largeur Wy La distance
bout & bout L, de I'antenne est donnée par L= 2L, + W,. Le centre de I'antenne d’essai est
le milieu de I'espacement entre les bornes d’alimentation sur la ligne reliant les deux
éléments filaires colinéaires.

Le symétriseur a un acces d'entrée/sortie (antenne d’émission/de réception) asymétrique et
un accés symétrique aux deux bornes d’alimentation A et B. Par exemple, a la Figure 1, le

role au Symetriseur oSt maique schematiquement par e transformatgur
symétrique/asymétrique.
D
H we
A 3
Balun
e N
2
~
- A——e
CoIIIIILO L Input/output
Reference paint
IEC
Légende
Anglais Francgais

Balun Symétriseur

Reference point Point de référence

Input/output Entrée/Sortie
NOTE Le centre de 'antenne d’essai est au milieu de I’espacement sur la ligne reliant les deux éléments filairgs.

Figure 1 — Diagramme schématique de I’antenne d’essai

4.3.2 Détails des caractéristiques exigées de I'antenne d'essai

Daphs-ja liste suivante, une grandeur AX représente la tolérance maximale admise dans la
structure d'antenne par rapport a une valeur de parameire X. Les speciications de donnees
quantitatives de ces tolérances sont réesumées au Tableau 2.
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a)

b)

Tableau 2 — Tolérances maximales pour d =10 m

Paramétre (X) Tolérance maximale (AX) Paragraphe
+ 0,002 5L, ou
L, ] 4.3.2d)
+ 0,001 (m) si L, < 0,400 (m)
Dye +0,002 5 D, 4.3.1
ZnB VSWR £1,10 432e)1)
Ap +0,3dB 2 4.32e)2)
B + 408 4.3.2e)3)
d +0,04 m 4.4.2.3
hy 0,01 m 4.4.2.4
hy +0,01m 4.4.2.5
S + 0,001/ 4.4.3.2
@ Les tolérances sur 4, et ¢, sont encore a vérifier, mais elles peuvent gtfe
assouplies s'il est démontré par expérimentation ou modélisation gu'elles
ont un effet < 0,05 dB sur 4,. D'autre part, les incertitudes sur gpeuvent
étre quantifiées pour des valeurs plus élevées de 4, et ¢,.

L’'antenne d’essai doit étre dotée d'éléments filaires identiques de longueur L, pui
peuvent étre déconnectés du symétriseur pour permettfe la validation des paramétres|du
symétriseur, et la connexion entre elles des tétes de symétriseur des deux antennes lprs
des mesures de I'affaiblissement d’insertion de I'emplacement.

Le A signifiant la longueur d'onde, la longueur. Gout & bout L,(f,D,,) de I'antenne filgire
d’environ A/2 est déterminée par la condition’selon laquelle, a la fréquence f spécifiéd et
en espace libre, la valeur absolue de la partie imaginaire de I'impédance d’entrée gux
bornes d’alimentation est inférieure a 1 Q.

NOTE 1 Si le diameétre des éléments filaires\est constant et si Dy << Ly, Lg(f;Dyye) st calculé a partif de
I'Equation (C.3) ou a l'aide des calculs parla'méthode des moments (voir C.2.3).

NOTE 2 Si le diamétre n'est pas constant (si une antenne télescopique est utilisée, par exemple), Lg(f)|est
calculée par la MoM (voir C.2.3). Les.éléments télescopiques sont accordés de telle sorte que les élémentg de
plus grand diamétre soient utilisés“en premier (voir la Figure 2) et que les calculs MoM puissent tenir conjpte
de cette approche.

IEC IEC

a) Correct b) Incorrect

Figure 2 — Réglage d’un élément filaire télescopique a la longueur L,

NOTE 3 La formulation analytique de C.1 s'applique uniquement au SIL pour les éléments filaires
résonnants. La formulation MoM de C.2 correspond a moins de 0,1 dB au calcul analytique du SIL pour les
éléments résonnants au-dessus d'un plan de sol idéal, mais pour les fils minces, la correspondance est
supérieure a 0,05 dB (voir C.1.1). La formulation MoM a été appliquée a un élément filaire de longueur fixe sur
une grande largeur de bande [12], [23]. La précision des éléments linéaires a été démontrée (voir NOTE 4),
mais la conception des éléments pourrait étre différente (éléments biconiques a structure ouverte, c'est-a-dire
sans cage, par exemple) s'il peut étre démontré qu'elle donne des performances équivalentes, voire
meilleures.

L'espacement entre les bornes d’alimentation doit étre suffisamment petit pour obtenir une
correspondance inférieure a 0,4 dB entre le SIL mesuré et le SIL théorique de deux
doublets résonants de méme longueur.

NOTE 4 Il a été démontré que la condition du SIL < 0,4 dB a été satisfaite a l'aide d'un espacement de
Wy = 9 mm entre 30 MHz et 599 MHz, et Wy = 3 mm entre 600 MHz et 1 GHz.
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Si la distance bout a bout L,(f) de I'antenne filaire réelle est égale, a AL, prés, a

la

longueur L,(f) spécifiée pour cette antenne (voir le Tableau 2), cette longueur est
supposée valide lorsque la largeur I'espacement entre les bornes d’alimentation satisfait

au point c).
L’accés symétrique du symétriseur doit présenter:

1) une impédance spécifiée Z,g avec un ROS inférieur a la tolérance spécifiée dans le
Tableau 2 quand l'accés asymétrique est fermé sur I'impédance Z, (voir NOTE 6)

présentée par le circuit externe (le cable d’alimentation de I'antenne);

2) une symeétrie d’amplitude par rapport au point de référence du symétriseur meilleure

que A4, dB (voir Ie Tableau Z) forsque les deux bornes d alimentation sont termees
une impédance Z,g/2 par rapport au point de référence du symétriseur;

3) une symétrie de phase de (180° £ A¢,°) (voir le Tableau 2) lorsque les deuxbori
d’alimentation sont fermées sur une impédance Z,g/2 par rapport au)‘point
référence du symétriseur.

NOTE 5 Les connecteurs aux accés du symétriseur permettent de procéder a des mesures RF aux t
acces du symétriseur. Par exemple, des connecteurs a pousser SMA au niveau ‘des acces d'alimenta
filaires peuvent étre utilisés.

NOTE 6 L’impédance Z, présentée par le circuit externe est en général de 50 Q, et il s'agit de la va
recommandée. Z,g est I'impédance au niveau de 'accés du symétriseur, Axet B s'associant aux deux moi
de I'élément de doublet de la Figure 1. La valeur préférentielle de cette impédance est Z,g = 100 Q (rée
c'est-a-dire I'ajout de 50 Q pour chacune des bornes A et B.

NOTE 7 Les exigences de symétrie sur I'amplitude et la phase _p&rmettent de s’assurer que les signaux
bornes d’alimentation A et B sont suffisamment proches en amplitude et opposés en phase par rapport
point de référence du symétriseur. Lorsque I'accés symétriqtie-satisfait a ces exigences, l'isolation entre
deux bornes d’alimentation est supérieure a 26 dB lorsque accés asymétrique est terminé par I'impédance]

NOTE 8 Dans la mesure du possible, les composanis du symétriseur sont orientés de maniere a prése
une surface réfléchissante copolarisée minimale parrapport a I'antenne filaire.

NOTE 9 Les composants du symétriseur sont-électriquement blindés afin que leurs propriétés (parasites
puissent pas étre influencées par le milieu extérieur. Le point de référence du symétriseur et la prise de t
de 'accés d'entrée/de sortie du symétriseur;sont connectés a ce blindage. Par exemple, un symétriseur es
coupleur hybride de 3 dB avec des sorties*a opposition de phase.

Les propriétés du symétriseur exigées en 4.3.2 e) peuvent étre déterminées a partir ¢

mesures du paramétre S-et, en partie, par des mesures de I'affaiblissement d’insertion|

condition d'intégrer les propriétés du symétriseur dans le calcul 4;, la connexion dire
des symétriseurs en~4.4.4.2.1 et 4.4.4.2.3 (c'est-a-dire pour I'affaiblissement d'inserti
voir Figure 3) peut-étre remplacée par une connexion entre cables référencée par rapp
aux entrées du-symétriseur, lorsque l'ensemble des paramétres S du symétriseur
connu.

NOTE 10, Les disparités d'accés présentées aux symétriseurs par le générateur et les récepteurs 4
suffisamment limitées a 'aide d'atténuateurs d'équilibrage, le cas échéant.

NOTE(1T1 Les parametres S et les mesures de I'affaiblissement d’insertion sont décrits en B.3.1 et B.
r€spectivement.
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Si, lors de la procédure de validation du CALTS, des antennes d’essai ou un matériel
d’essai sont utilisés et dont le Z,g et/ou Z, different des valeurs recommandées, soit

100 2 et 50 Q respectivement, il convient que cela soit explicitement mentionné dans le

rapport de validation (voir 4.8).

Procédure de validation d’un emplacement d’essai pour I'étalonnage des
antennes

4.4.1 Généralités

Dans la procédure de validation du CALTS, l'affaiblissement d’insertion de I'emplacement
mesuré 4;, est comparé a l'affaiblissement d’insertion de I'emplacement théoriquement
calculé 4. d'un OATS ideal (voir 3.1.2.6). Par conséquent, la procédure permet de vérifier si
le CALTS satisfait suffisamment aux propriétés supposées dans les calculs de SIL.
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Les propriétés de planéité et de taille du plan de sol, I'amplitude du coefficient de réflexion et
I'influence du milieu extérieur composant un OATS idéal sont simultanément vérifiées dans le
cadre d'une procédure de mesure du SIL utilisant des hauteurs d'antenne fixes (voir 4.4.4), et
apres laquelle les résultats du SIL mesuré et du SIL calculé sont comparés.

Les propriétés de planéité et de taille du plan de sol, la différence de phase des ondes
entrantes et réfléchies et l'influence du milieu extérieur composant un OATS idéal peuvent en
outre étre vérifiées simultanément dans le cadre d'une procédure de mesure par balayage en
fréquence ou de hauteur en balayage (voir A.4).

Dans les paragraphes suivants, une grandeur = AX représente la tolérance maximale admjise
daps la procédure de validation d'une valeur de paramétre X. Les spécifications quantitatiyes
des$ tolérances sont récapitulées au Tableau 2.

4.4.2 Montage d'essai

4.4.2.1 Les centres des antennes d’essai, des mats et des cables coaxiaux d'antenne spnt
placés dans un plan perpendiculaire au plan réfléchissant et au centre de'ce plan.

NOTE 1 Le centre de I'antenne d'essai est défini en 4.3.1 (voir également la Figure 1):

4.4.2.2 Les éléments filaires colinéaires sont placés parallelement au plan réfléchissant
(c'e¢st-a-dire la polarisation horizontale) tout au longS/e ces essais (c'est-a-dire
pefpendiculairement au plan (vertical) mentionné en 4.4.2 A).

Auk fréquences les plus basses de la gamme (entre 30 MHz et 40 MHz, par exemple), |es
elgments filaires relativement longs peuvent s’affaisser et influencer les résultats de mesure.
Celte influence peut étre éliminée en soutenanit - physiquement les éléments filaires |ou
I'influence doit étre prise en compte dans le calcul de [I'affaiblissement d’insertion |de
placement théorique.

4.4.2.3 La distance horizontale entre [es centres des antennes d’essai est de

d =10,00 m £ Ad:m (Ad conformément au Tableau 2).

D
)]
—

4.4.2.4 La hauteur du centre de l'antenne d'émission au-dessus du plan réfléchissant e
de

hy =2,00 m = Ah m (Ah; conformément au Tableau 2).

4.4.2.5 La hauteurZdu centre de I'antenne de réception au-dessus du plan réfléchissant
doit étre reglable-7@ux hauteurs h. + Ah, comme indiqué au Tableau 3 (4.4.3.1) et |au
Tabpleau 2 (4.3.2):

4.4.2.6 lkes' cdbles coaxiaux connectés aux symétriseurs des antennes d'émission et|de
rédeptionscheminent perpendiculairement aux éléments filaires et parallelement au pjan
réfléchissant, sur une distance d'au moins 1 m des éléments filaires. Au-dela, les cabjes
petivent reposer verticalement sur le plan réfléchissant et (de préférence) cheminer au-
dessSous du plan reflechissant ou bien au-dessus de ce plan et perpendiculairement aux
éléments filaires, jusqu’a ce qu’ils atteignent le bord du plan. Lorsque les cables cheminent
en partie au-dessous du plan réfléchissant, il convient que le blindage conducteur du cable
soit relié (sur 360°) au plan réfléchissant au point de pénétration a travers ce plan.

Si I'asymétrie est connue ou supposée, il est conseillé de charger les cables coaxiaux reliés
au symeétriseur avec des ferrites de fagon a éviter un couplage de mode commun. Une
méthode de quantification des effets de la réflexion du cable est donnée en A.2.3 de la
CISPR 16-1-6:2014, et peut préconiser une distance inférieure a 5 m ou l'ajout d'une
incertitude aux résultats d'étalonnage de I'antenne.

NOTE 2 L'utilisation de céables présentant une impédance de transfert faible peut limiter l'influence, sur les
résultats des mesures, des courants induits sur le blindage du céable.
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NOTE 3 Si les dispositions de base du montage d'essai de 4.4.2 sont utilisées pour soumetire a essai les
antennes a polarisation verticale (conformément a 4.7, par exemple), des considérations similaires relatives a la
disposition des cables s'appliquent en général. Voir également 4.7.3.3.

4.4.2.7 Le générateur de signal RF et le récepteur de mesure RF ne doivent pas étre
placés au-dessus du niveau du plan réfléchissant s’ils sont situés a moins de 20 m des
antennes.

4.4.2.8 La stabilité de la fréquence et du niveau de sortie du générateur de signal RF doit
étre correcte tout au long des mesures de I'affaiblissement d’insertion de 'emplacement. Voir
également 4.4.4.2.3.2.

Unle durée de préchauffage (généralement indiquée par le constructeur du matériel\yne
helire, par exemple) du générateur de signal RF et du récepteur de mesure RF peut 8tre
incluse dans la procédure de mesure, pour une stabilité a long terme suffisante du matériel

4.4.2.9 La linéarité du récepteur de mesure RF doit étre étalonnée sur uhe plage |de
dymamique d’au moins 50 dB. Voir également 4.4.4.2.1.3. L'incertitude associée de la linéafité
du|récepteur de mesure est indiquée par A4, (utilisée en 4.5.2.2). 0,2)dB est une valgur
raifsonnable de linéarité du récepteur de mesure.

U

Si |a plage de linéarité est inférieure a 50 dB, une méthode de substitution peut étre utilisge,
avec un atténuateur de précision étalonné conformément a 4.4.4:3:2.

4.].3
4431

Fréquences d’essai et hauteurs des antennes de\réception

Outre la spécification normative de 4.2.2, les'mesures de validation d'emplacemgnt

de

crites en 4.4.4 doivent étre réalisées aux 24 fréquences au moins indiquées dans

CI$PR 16-1-4 sur la gamme comprise entre 30 MKz et 1 000 MHz, c'est-a-dire celle figur

au
de

anfennes a

Tableau 3, et en utilisant les hauteurs fixes_du centre de I'antenne de réception hr (m)
ssus du  plan réfléchissant figurant égdlement au Tableau 3. Pour I'étalonnage d
'aide des méthodes de_ta CISPR 16-1-6, les mesures de validaf

d'emplacement doivent également étrexréalisées a l'aide des mesures par balayage

fré

juence décrites en 4.4.5.

Tableau 3 — Données de fréquence et de hauteur d'antenne
de réception fixe pour les mesures du SIL aux 24 fréquences,
avec hy =2metd =10 m (spécifiés en 4.4.2.3 et 4.4.2.4)

la
Ant

es
on
de

Fréquence hy Fréquence hy Fréquence hy
MHz m MHz m MHz m
30 4,00 90 4,00 300 1,50
35 4,00 100 4,00 400 1,20
40 4,00 120 4,00 500 2,30
45 4,00 140 2,00 600 2,00
50 4,00 160 2,00 700 1,70
60 4,00 180 2,00 3800 1,90
70 4,00 200 2,00 900 1,30
80 4,00 250 1,50 1000 1,20

4.4.3.2 La fréquence du générateur de signal RF fournissant le signal a I'antenne
d'émission doit étre réglée a Af prés (voir Tableau 2), d’'une fréquence d’essai spécifiée au
Tableau 3 ou en A.4.

4.4.3.3 Si du bruit a bande étroite, comme celui provenant des émetteurs de radiodiffusion,
empéche de procéder a des mesures précises a une fréquence spécifiée en 4.4.3.1 et A4,
une fréquence d’essai utilisable aussi proche que possible de la fréquence spécifiée doit étre
choisie.
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La justification de I'écart par rapport a une fréquence spécifiée doit étre précisée dans le
rapport de validation (voir 4.8).

4.4.4 Mesures du SIL
4.4.4.1 Généralités

Le paragraphe 4.4.4 décrit les trois mesures, appelées Mesure 1, Mesure 2 et Mesure 3,
permettant de déterminer le SIL mesuré, 4;,, (voir 4.4.3.1 pour les criteres d'acceptation) aux
fréquences spécifiées. Le SIL considéré se trouve entre les bornes d’alimentation de

e-4)—etles—bornes—delantenne-de

Lofsque les paramétres S- du symétriseur sont disponibles [comme indiqué en 4.3.2 f)], il
conmvient de les intégrer dans le calcul du SIL théorique (voir C.2.4). Cette approche permet
d'optenir des incertitudes moindres. Dans ce cas, le SIL mesuré est déduit grace a yne
copnexion par cable entre les deux interfaces cable/symétriseur (schéma-présenté a|la

Figure 3).
1
] ] ] ]
1 1 1 1
1 1 1 )
| | | :
' | e —¥
| AIC | |
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Figure 3 — Détermination de V4(f) ou V 5(f)
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Anglais Francgais
Cable Cable
Balun Symeétriseur
Receiver Récepteur

Figure 4 — Détermination de V,(f), les antennes filaires étant
dans leur position spécifiée

4.4.4.2 Mesure 1, Mesure 2 et Mesure 3 pour la détermination du SIL

4.44.21 Mesure 1
444211 A une fréquence spécifiée f, la tension de référence V,4(f) est déterminge.

Celte tension permet de tenir compte de I'affaiblissement du signal entre 'accés.de sortie
générateur de signal RF et les bornes d’alimentation de I'antenne filaire d’émission et, de

méme maniere, entre les bornes d’alimentation de I'antenne filaire de réception et I'acq

444213 Le niveau du générateur de signal,RF est défini de maniére a donner
au de lecture sur le récepteur au moins 60 dB¥au-dessus du niveau de bruit du récepte

rimées en décibels.

Le[niveau de bruit du récepteur peut étre‘réduit en limitant la largeur de bande du réceptsg
Toutefois, si le générateur de signal RE-et le récepteur de mesure RF ne sont pas verrouil
en|fréquence, comme c’est le cas-pour un générateur de poursuite et pour un analyseur
spectre, il convient que la largeur de bande du récepteur soit suffisamment large pour qu’u
}ntuelle dérive de la fréquence' du générateur de signal RF n’ait aucune influence sur
ultats de mesure.

NOJTE Un signal de la Mésure 2 d'au moins 34 dB au-dessus du bruit du récepteur donne une incertit
acceptable. Voir égalementy6.2.3 de la CISPR 16-1-6:2014. Dans le Tableau C.1, le SIL a 1 000 MHz est
42,71 dB. Par conséquent, T'affaiblissement incluant les cables et atténuateurs est susceptible d'étre d'au m
60 ¢iB. Si ce signal est\inférieur a 34 dB au-dessus du bruit du récepteur, la séparation d'antenne peut étre réd
a upe valeur minimalevde 2 et/ou l'incertitude due au bruit peut étre augmentée.

4.21.4 Si la méthode du parametre S indiquée en 4.4.4.1 est utilisée, toutes
an{ennes™d'essai sont déconnectées, et les deux cables d'antenne sont interconnectés lors
la gétermination de V,4(f) et V,o(f) en 4.4.4.2.3.

du
la
es

ux
bnt

un
ur.
bnt

ur.
és
de
ne
es

Lide
de
ins
Liite

les
de

4

4.4.4.2.3.
4.4.4.2.2 Mesure 2

| a

une fréquence particuliéere demeure inchangé au cours des mesures associées a 4.4.4.2.2 et

Les symétriseurs sont déconnectés I'un de l'autre et les éléments filaires sont connectés a

leur symétriseur (voir Figure 4). Les éléments de longueur spécifiée L (f) sont sélectionn
Les antennes d'essai sont mises en position, comme indiqué en 4.4.2 et en 4.4.3. Toutes
autres conditions du montage d'essai sont les mémes qu'en 4.4.4.2.1.

és.
les

NOTE Les éléments de longueur fixe et de diamétre constant sont préférés. Le diameétre des éléments

télescopiques varie et donne des incertitudes plus importantes dans le calcul de 4; [voir 4.3.2 b) NOTE 2].
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A la fréquence d’essai spécifiée f, et les antennes dans leur position spécifiée, la lecture sur
le récepteur est enregistrée sous la forme V(). Il convient de veiller a ce que le champ émis
ne dépasse pas les niveaux admis par les autorités reglementaires locales.

4.4.4.2.3 Mesure 3

4.4.4.2.3.1 Pour la Mesure 3, la mesure de la tension de référence selon 4.4.4.2.1 est
répétée a la méme fréquence d'essai spécifiée. Le résultat est enregistré sous la forme V5(f).

4.4.4.2.3.2 Si Vi4(f) et Vio(f) different de plus de 0,2 dB, la stabilit¢ du montage d'essai

doit—etre—amséliorée—et-la—Mesure—1—la—Mesure2 ot la—Mesure-3—précedentes—doivent-atre
H H L ud

regetees.

4.4.4.2.3.3 Une cause d’instabilité peut également étre liée au fait que I'affaiblissemgnt

du|cable coaxial dépend de la température, plus particulierement en expositiondirecte |au
soleil. La durée minimale entre les mesures de V4(f) et V4(f), et de V,,(f), doit étre utilisée.

4.].4.3 Détermination des résultats du SIL

4.4.4.31 A partir des résultats de la Mesure 1, de la Mesure 2 et.de la Mesure 3, le $IL
mesuré, 4, ,(f), est donné par I'Equation (1).
Aim(f)=Vea(r)-Vs(r) (dB) (1)

ou |V 4(f) est la moyenne de ¥V, 4(f) et V5(f).

4.4.4.3.2 Si la dynamique du récepteur de mesure RF ne satisfait pas a 4.4.2.9,| la
méthode de substitution suivante peut étre utiliséefZa condition que I'ensemble complet des
parameétres S des symétriseurs soit disponible, et\que les propriétés des symétriseurs soipnt
introduites dans le calcul du SIL théorique.

a) [Déterminer et enregistrer la lecture surile récepteur Vg (f) comme indiqué en 4.4.4.p.2
(Mesure 2).

b) |[Remplacer les antennes d’essai_par-un atténuateur de précision étalonné et connecter Jes
deux cables d'antenne a cet atténuateur. Régler I'affaiblissement d'insertion provoqué par
I'atténuateur a un niveau 4;1(f) de maniere a obtenir la méme lecture sur le récepteur
Vs(f) que celle déterminée.-a l|'étape a). Enregistrer 4, ,1(f) et son incertitude de mespire
correspondante A4; 1 ().

c) |Pour démontrer lasstabilité du montage d'essai (comme indiqué en 4.4.2.8), répdter
I'étape b) afin de_déterminer 4;,,5(f) aprés une période de temps s'approchant de la dufée
totale entre la tecture de V4(f) de I'étape a) et 4, ,1(f) de I'étape b). Si 4, ,»(f) differe|de
plus de 0,2 dB de 4, ,1(/), la stabilité du montage d'essai doit étre améliorée, et I'étape|a),
I'étape b) etd"étape c) répétées.

d) |Si le Ymontage d'essai est suffisamment stable, ['affaiblissement d’insertion |de
I'emplacement mesuré 4; ,(f) est donné par

Aim(f)=4imalf) (dB) (2)

ol 4;, (/) est la valeur moyenne de 4;,4(f) et de 4; (/).

4.4.4.3.3 Si aucune disposition n'a été prise pour éviter l'affaissement des éléments
filaires des deux antennes d'essai, |'affaiblissement d’insertion de I'emplacement 4, ,, doit étre
corrigé (voir 4.4.2.2).

4.4.5 Mesures du SIL a balayage de fréquence
4.4.51 Généralités

La validation d'un emplacement d'étalonnage sur lequel les antennes seront étalonnées a des
intervalles de fréquence plus petits que ceux figurant au Tableau 3 (fréquence de balayage,
par exemple) doit étre réalisée par des mesures par balayage de fréquence, a I'aide d'une
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paire d'antennes doublets calculées. Le Tableau A.1 donne un exemple de quatre doublets
utilisés pour couvrir une gamme comprise entre 30 MHz et 1 000 MHz. Les intervalles de
fréquences maximales doivent étre conformes a ceux indiqués au Tableau 4. D'autre part, la
validation peut étre réalisée par la méthode d'emplacement de référence (RSM) de la
CISPR 16-1-4, pour laquelle I'emplacement de référence doit avoir un Tg, (f) < 0,7 dB pour étre
utilisé dans I'Equation (5) (voir 4.5.3), si la mesure est conforme a la procédure utilisée avec
le Tableau 3. Les validations de fréquences a balayage peuvent révéler dans une plus large
mesure les réflexions provenant de structures telles que les supports d'antenne et les cables,
et tous les diffuseurs proches tels que les batiments.

Po
cal

Tableau 4—Pas de fréquence RSM
Gamme de Taille de pas
fréquences maximale

MHz MHz
30 a100 1
100 a 500 5
500 a 1 000 10

r les mesures du SIL a fréquence de balayage, le SIL entre"deux antennes doubl
culées est mesuré en utilisant une distance de séparation-de’10 m. Les antennes so

polarisation horizontale et sont placées aux hauteurs indiquées au Tableau 5. Les ter

An

enne 1 et Antenne 2 dans les en-tétes de colonne font référence a une paire d'éléme

pts
t a
es
hts

d'antenne presque identiques adaptés a la gamme de fréquences donnée dans chaque ligne

du
ant
en
pr§
sig
no
eo(
ho

NO
I'ent

Le

su
dir
la
est
de
ba
ma

Tableau 5. La fréquence étant balayée, la phasg’ relative du signal direct entre

cision est suffisante jusqu'a un niveau de-~10 dB en dessous de la valeur maximale
hal recu le plus proche en fréquence de la\fréquence du zéro. Un exemple de tracé de
malisé (NSIL) est présenté a la Figure-5 [reposant sur I'équation du paramétre de cha

izontale placés a 2 m de hauteur,

E L'affaiblissement d’insertion normalisé de I'emplacement (NSIL) est un affaiblissement d’insertion
placement (SIL) moins les factetrs\d'antenne (FA) des deux antennes.

5 gammes de fréquences du Tableau 5 reposent sur I'ensemble des quatre doubl

mtﬂiqués au TableaulA)1. Pour les autres conceptions de doublet avec différen

divisions entre 30MHz et 1 000 MHz, d'autres hauteurs peuvent étre optimales, c'est
b avec des nivealx de signal aux extrémités de la bande proches du niveau maximal. C'

es

ennes et le signal reflété par le sol change{&donnant des zéros du signal (définis
3.1.3.2). La précision d'un résultat de validation*d'emplacement est réduite a zéro, maig la

du
511

Mp

ijH) de 7.4.1.2.1 de la CISPR 16-1-6:2014], avec des doublets hertziens a polarisatjon

de

ets
les

a-
pst

raison pour laquelle, dans le Tableau 5, la gamme comprise entre 600 MHz et 1 000 MHz

be du.mat, ou il y a beaucoup plus de matériau. Il est préférable de ne pas placer
teuf.a la base du mat. Le NSIL de la ligne 1, de la ligne 2, de la ligne 3, de la ligne 5 et

la |

igne 6 du Tableau 5 est tracé a la Figure 6, démontrant I'évitement du zéro.

également>subdivisée en deux gammes (lignes 5 et 6) en alternative a la gamme unique
la lignei4, L'utilisation d'une hauteur inférieure de 1 m permet d'éviter de s'éloigner dq la

de
de



https://standardsiso.com/api/?name=b791d260684fbd24079e838f943d45af

CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014 - 119 -

Tableau 5 (informatif) — Hauteurs d'antenne pour les mesures du SIL

Ligne N° | Gamme de fréquences Hauteur de Hauteur de
MHz I'antenne 1 I'antenne 2
m m
1 30 a 100 4 4
2 100 a 300 2 2,35
3 300 a 600 1,5 1,4
4 600 a 1 000 1,5 1,97
5 600 a 750* 1,5 1,1
6 750 a 1 000* 1,5 1,8
* La ligne 5 et la ligne 6 concernent les alternatives a la gamme comprise
entre 600 MHz et 1 000 MHz de la ligne 4.

-15

i NI/
1/ \ I/

NSIL (dB)

° T/ \ |
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Frequency {(MHz) Fréquence (MHz)

Figure 5 — Exemple de NSIL: polarisation horizontale,
hauteur d'antenne de 2 m, séparation de 10 m
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4.4.5.2 Procédure

De

a)

b)

igure 6 — NSIL de quatre paires de doublets calculés séparés de 10 m et utilisant lejs

Lx mesures différentes de la tension regue, V' sont réalisées.
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hauteurs alternatives de la paire 600 MHz a 1 000.MHz conformément au Tableau 5

5 mesures du SIL a balayage de fréquence, ont pour principal objet de démontrer Jes

formances d'emplacement en tant que telles, plutét que d'inclure les mats, qui |ne
sentent aucune spécification de réflectivité. 1l convient d'utiliser des mats composés dfun
age diélectrique a paroi mince et du moins de pieéces métalliques possible. A l'inverse, Jes
ultats de validation d'un COMTS de la CISPR 16-1-4 incluent l'influence des suppqrts
tenne et des cables, et dans\la disposition exigée pour procéder aux essais des
turbations rayonnées.

La premiére lecture de Vg (c'est-a-dire Vprect) st réalisée les deux cébles coaxigux
étant déconnectés des deux antennes, et raccordés l'un a l'autre par l'intermédiaire djun
adaptateur.

La deuxieme lecture de Vg (c'est-a-dire Vg rg) est réalisée les cables coaxiaux étant
raccordés a leurs antennes respectives. Dans le cadre de ces mesures, la tension soufce
du'signal est maintenue constante. Il convient de préférence d'utiliser un VNA.

c)

d)

Ll 4
t

1 A V 1T 43 (D) T 1 4 4 AR
o eSSt o e Parr=guat oo )T otuSTreStermesS—Sonte—ao-

Aim =VpiRecT —VsITE (3)

Le SIL mesuré, 4,,,, est comparé au SIL théorique, 4;., calculé selon C.2.4.1 pour les
hauteurs d'antenne, la séparation et la polarisation a chaque fréquence. Le CALTS
satisfait au critere de validation d'affaiblissement d’insertion de I'emplacement si, a toutes
les fréquences utilisées pour I'étalonnage d'antenne, le critere d'acceptation est
TsiL(f) = 1,0 dB, ou Tg, (/) fait I'objet d'une incertitude de mesure selon I'Equation (5)

(voir 4.5.3).

A des fréquences ou la différence entre le SIL mesuré et le SIL théorique est supérieure a
+ 1,0 dB (ce qui est susceptible de les faire apparaitre comme étant des caractéristiques
résonantes dans une courbe de fréquence du SIL), des fréquences uniques doivent étre
sélectionnées pour approfondir I'analyse.
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1) A chaque fréquence sélectionnée, le SIL et la hauteur du signal maximal doivent étre
enregistrés. Le SIL doit étre calculé en utilisant la méme géométrie d'antenne.

2) La raison expliquant cette différence de plus de + 1,0 dB doit étre étudiée. Une
solution de départ consisterait a augmenter la distance entre I'antenne et le mat et/ou
le cable d'alimentation. Les éventuels écarts provoqués par les supports d'antenne et
le cable d'alimentation doivent étre étudiés de maniere approfondie (voir 4.4.6) avant
de se pencher sur d'éventuels problémes liés a I'emplacement d'étalonnage.

Une mesure plus précise des performances d'emplacement consiste a noter la fréquence a
laquelle un zéro se produit et a appliquer les critéres de tolérance de A.4. Voir également la
ref rence connexe el 4.£.2 aux essdls TaCUullatlls de A.4.

.6 Identification et réduction des réflexions des supports d'antenne

Comme indiqué dans la NOTE 2 de 4.1, par exemple, les réflexions des supports d'antenpe,
0t que les défauts de I'emplacement Iui-méme, peuvent expliquer’” pourquoi |un
emplacement ne satisfait pas aux critéres d'acceptation (voir également A.2.3 de| la
PR 16-1-6:2014). Une seule source puissante de réflexion peut étre~identifiée a partir
d'une ondulation claire dans les résultats de la mesure a balayage deréquence du SIL.|La
ance entre l'antenne et une surface réfléchissante derriere tantenne est donnée par
R 3 300/(2Af) en m, ou Af est l'intervalle de fréquences en MHz entre deux pics adjacents|de
I'opdulation. Il s'agit d'une approximation dépendante du changement de phase de la surfgce
réfl[échissante.

anglogues sont montées a la méme distance de mats‘similaires. Une étude peut conclure que
le mat présente une réflectivité trop importante, méme si I'antenne est déplacée a environ 2 m
en|face de la section verticale du mat. En régle générale, les réflexions ne sont pas évidenfes
solis 600 MHz, mais plus I'on s'approche del1 000 MHz, plus la zone de la surface |de
réflexion du méat devient proportionnelle a laslongueur d'ondes, ce qui augmente I'amplityde
de|la réflexion.

L‘aEplitude de la réflexion peut étre renforcée dans unnmontage dans lequel des antennes

Ung solution consiste a utiliser des bloecs de mousse de polystyréne transparents aux RF pour
solitenir les antennes. Le rapport dejvalidation doit indiquer les mesures a prendre pour isqgler
les| réflexions d'emplacement, et.l'incertitude que les mats peuvent générer. Alors que| le
fournisseur de l'emplacement-et le client (un laboratoire d'étalonnage, par exemple) pnt
besoin de savoir dans quelle’ mesure I'emplacement est conforme en matiére d'isolation) le
clignt (un laboratoire _d'étalonnage, par exemple) a également besoin de savoir dque
I'emplacement, avec Jes_supports d'antenne, est conforme, c'est-a-dire que la conception des
mats est pratique, dé\préférence.

La|question des-réflexions de mat est moins susceptible de se poser avec des antennes
dirgctives (des™antennes LPDA et des antennes a cornet, par exemple). Les réflexions spnt
plus fréquentes avec des antennes du type doublet a polarisation verticale (c'est-a-dire ayec
des$ caragtéristiques de plan H uniformes).

4.5 _Criteres d'acceptation de I'emplacement d’essai pour I'étalonnage des antennes

4.5.1 Généralités

Un CALTS est jugé satisfaisant lorsque, a toutes les fréquences auxquelles les étalonnages
d'antenne exigeant un CALTS doivent étre par la suite réalisés, les résultats du SIL mesuré
(voir 4.4.3.1) se trouvent dans une certaine marge de valeurs théoriques calculées. La marge
est donnée en 4.5.3. A I'exception des incertitudes dans les diverses valeurs mesurées, cette
marge prend également en compte les tolérances autorisées dans la configuration d’essai.

Comme indiqué en 4.5.2, la marge d'incertitude est composée d'une partie qui doit étre
calculée a 'aide du modéle théorique, et d'une partie directement associée a l'incertitude des
mesures de tension a partir de laquelle I'affaiblissement d'insertion d’emplacement mesuré
est déterminé.
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4.5.2 Incertitudes de mesure

4.5.21 L'incertitude de mesure A4, du SIL mesuré, 4;,, défini dans I'Equation

de

(1)

4.4.4.3.1 est donnée par
2 2
AMim =84 ] +(84)"  (dB) (4)
ou
Ad, est donné par AA4,, en dB, de 4.4.2.9 ou par A4,,,¢(f), en dB, de 4.4.4.3.2,
setom e paragraphe appticabte;
A4, en dB, tient compte de la sensibilité de Iaffaiblissement d’inSertjon
d'emplacement aux tolérances de paramétres (les valeurs maxiniales spnt

données au Tableau 3).

Les valeurs k = 2 (niveau de confiance de 95 %) de A4, et A4; doivent étre-utilisées dz
I'Equation (4).

NOTE 1 A4y (k = 2) peut étre calculé a I'aide du modéle donné a I'Annexe C.

4.5.2.2 Si les tolérances de paramétres satisfont a celles données au Tableau 2 (V
4.3.2), Ady(k=2)=0,2dB peut étre utilisé dans toute la gamme de fréquences compr
enfre 30 MHz et 1 000 MHz. Dans ce cas, les calculs de A4;{peuvent ne pas étre realisés
les| résultats reportés dans le rapport de validation du CALTS. Le Tableau 2 donne
tolgrances maximales; la tolérance totale de 0,2 dB étant un exemple. Le total estimé
l'utjlisateur, qui peut étre inférieur, doit étre utilisé pour Fapplication a la Figure 7 (voir 4.5.3

ns

oir
se
ni
es
bar

).

NOJE 2 Une justification de A4; (k = 2) = 0,2 dB est donnée.en‘C.1.4.3.
4.5.3 Critéres d’acceptation
Dans ce paragraphe, la valeur des paramétres a utiliser correspond aux valeurs réelles des
pafameétres mesurés. Les valeurs réelles-des parameétres sont supposées étre déterminges
avéc une incertitude suffisamment faible pour que la conclusion que la valeur des paramétfes
se [situent dans la plage de toléranCes maximales données au Tableau 2 soit justifiable.
EXEMPLE 1 Si la distance spécifiéetentre les centres des antennes d = 10,00 m (voir 4.4.2.3), et si cette distapce
estld, = 10,01 m lors de la mesure réelle du SIL, cette derniére valeur est utilisée dans les calculs. Toutefois, {d —
d )| doit toujours étre inférieur 8,004 m (voir Tableau 2).
Le|CALTS satisfait ad-critere de validation d'affaiblissement d'insertion de I'emplacement s|, a
toytes les fréquences utilisées pour les étalonnages d'antenne, le critére d'acceptation pst
TS||T(f)_= 1,0 dB,.Soli Tg (f) fait I'objet d'une incertitude de mesure dans I'Equation ((5)
(vdir Figure 7).

|Aic(f)—Aim(f)|<Tsn_(f)—AAim(f) (5)
ou,

4,00 est le SIL théorique, endB, a la fréquence spécifiée, calculée

conformément & C.2.4 & l'aide des valeurs de paramétres géométriques

réels L,, d, h;, et h; Des exemples de valeurs 4;.(f) sont donnés au
Tableau C.1;
A () est le SIL mesuré, en dB, selon I'Equation (1) (voir 4.4.4.3.1) ou I'Equation

(2) (voir4.4.4.3.2 d). Voir également 4.4.4.3.3 concernant ['affaissement

aux extrémités des antennes filaires);
Ad;y(f)  estlincertitude de mesure du SIL (k£ = 2), en dB, déduite de 4.5.2.2;

T (N est la tolérance admise du SIL, en dB.
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Figure 7 — Relation entre les grandeurs utilisées dans le critére d'acceptation du SIlL

L'alccent est mis sur la nécessité qu'un plan de sol se trouve dans la gamme.de fréquenges
CO{prise entre 30 MHz et 300 MHz. Les réflexions provenant des supports 'd'antenne et des
I

cables sont bien moins importantes dans cette gamme, comparées a celles des fréquenges
supérieures a 300 MHz. De méme, il est plus facile d'obtenir les pefformances d'anterjne
dég¢rites dans la NOTE dans la gamme comprise entre 30 MHz-et”300 MHz. Dans cdqtte

ga%me, il est souhaitable d'obtenir Tg (f) < 0,7 dB, afin d'abtenir plus facilement yne

incertitude de F, inférieure a 1 dB. Ce critére de 1,0 dB vise a permettre des réflexions pfus
importantes des supports d'antenne et des cables jusqu'a 1000 MHz. Le principal objet dg la
validation d'emplacement consistant a soumettre a essaides’performances du plan de sol et
de|son environnement, il convient de tendre vers un critére inférieur lorsque l'influence des
supports d'antenne et des cables est moindre.

NOTE Les antennes doublets a large bande calculées sonti\en mesure de valider un CALTS dans le cadre ¢'un
accprd entre le SIL mesuré et le SIL théorique de <.0;8 dB [23]. Cela permettra d'obtenir des incertitudes
inf@rieures pour F,.

EXEMPLE 2 Si A4, (k = 2) = 0,2 dB et A4, (k = 2)x%.0,2 dB, en appliquant I'Equation (4), Ad4; . (k=2)=0,3dB|La
difference maximale acceptable entre I'affaiblissement d’insertion de I'emplacement calculé et I'affaiblissenjent
d'inpertion de 'emplacement mesuré peut é&tré_réduite en utilisant un récepteur présentant une valeur de A4, [k =
2) ipférieure, en diminuant les tolérances @es différents paramétres et en tenant compte de la valeur réelle de|A4;
(k4 2).

EXEMPLE 3 A 30 MHz, un doublet-de™4,8 m de longueur s'affaisse de 16 cm a ses extrémités. 4,  est corrigq en
ajoytant 0,27 dB, 0,13 dB et 0,08 dB lorsque le doublet se trouve a une hauteur de 1m, 2m et 4 m,
respectivement, afin de comparer/correctement 4, —~a 4; .. Il s'agit de corrections apportées aux dimensiong du

doublet du Tableau C.1, modélisées a I'aide du NEC (voir C.2).

4.6 Emplacementyd’'étalonnage a plan de sol métallique pour les antennes biconiqugs
et les antennes doublets accordées sur une gamme de fréquences comprise entre
30 MHz.et 300 MHz

Le|présentuparagraphe fournit une procédure de validation d'un emplacement d'étalonngdge
d'antennés biconiques et d'antennes doublets sur la gamme de fréquences comprise erjtre
30[MHz et 300 MHz, en moyennant le facteur d'antenne en fonction de la hauteur, F,(4,p), pur

68 et v Vi reteaée—enB4—de! |la
CISPR 16-1-6:2014. Dans le cadre d'un étalonnage d'antenne, les deux antennes a
polarisation horizontale sont séparées de 10 m. Une antenne est élevée a 6 m au-dessus d'un
plan de sol métallique plat, l'autre étant placée a une hauteur de 1 m ou de 2 m, comme
indiqué au Tableau B.1 et au Tableau B.2 de B.4 de la CISPR 16-1-6:2014. Voir la Figure A.2
et la Figure A.3 de la CISPR 16-1-6:2014 pour un exemple de F, obtenu par cette méthode.

La conformité de I'emplacement d'étalonnage doit étre déterminée par les mesures du SIL
réalisées selon les exigences suivantes.

a) Le SIL doit étre mesuré sur une gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et
200 MHz a l'aide des montages d'essai du Tableau 6, et a 250 MHz et 300 MHz
conformément & 4.4.4. Les valeurs théoriques du SIL, 4; ,, du Tableau 6 sont des
exemples calculés avec des symétriseurs sans perte de la méme maniére qu'au
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Tableau C.1.
préférence, il
conformément a 4.4.5.

Le SIL doit satisfaire au critere d'acceptation spécifié en 4.5.3.

b)
balayage en fréquence (voir A.4.3) sont facultatives. Voir 4.2.2 NOTE 1.

CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014

De

convient de procéder a des mesures par balayage de fréquence,

Les mesures par balayage en hauteur de l'antenne (voir A.4.2) et les mesures par

Cette méthode de validation inclut et développe la méthode de 4.4.4. Des recommandations

relatives au budget d’incertitude peuvent étre obtenues dans le Tableau B.3 de

CISPR 16-1-6:2014.

la

Tapleau 6 — Montage de I'antenne pour la mesure du SIL de I'emplacement d'étalonnajge

a l'aide d'antennes doublets résonantes a polarisation horizontale
(voir 4.4.4 pour le SIL a 250 MHz et 300 MHz)
Fréquence Distance de Hauteur de Hauteur de SIL théorique
fs MHz séparation I'antenne I'antenne de a8 dB
d, m d'émission réception
h, m h, m
30 10,0 2,0 6,0 17,40
35 10,0 2,0 6,0 18,44
40 10,0 2,0 6,0 19,78
45 10,0 2,0 6,0 20,37
50 10,0 2,0 6,0 20,11
60 10,0 2,0 6,0 20,54
70 10,0 2,0 6,0 21,39
80 10,0 2,0 6,0 21,12
90 10,0 2,0 6,0 22,74
100 10,0 2,0 6,0 24,62
120 10,0 1,0 5,0 26,83
140 10,0 1,0 5,0 27,13
160 10,0 1,0 5,0 27,03
180 10,0 1,0 5,0 27,81
200 10,0 1,0 5,0 29,35
4.7 Validationd'un REFTS
4.7.1 Généralités
Dep recdmmandations relatives a la construction d'un REFTS sont données en Annexe A.
REFFS doit étre validé avec des mesures du SIL pour la polarisation horizontale et

polarisation verticale. L antenne dessal pour les mesures du SIL est speciiiee en 4.3.
polarisation horizontale, les mesures du SIL doivent satisfaire aux exigences de 4.7.2.

Un

la
En
En

polarisation verticale, les mesures du SIL doivent satisfaire aux exigences de 4.7.3. D'autre

part, un REFTS peut étre validé par la RSM de la CISPR 16-1-4. Les exigences relatives a
rapport de validation d'emplacement sont données en 4.8.

4.7.2 Validation pour la polarisation horizontale

4.7.2.1 Généralités

Suivre les procédures de 4.4 et de 4.5 pour les mesures et les analyses des résultats.

un
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4.7.2.2 Critére d'acceptation pour la polarisation horizontale

L'affaiblissement d’insertion de I’emplacement théorique, 4,.(f), est calculé conformément a
C.2.4. Des exemples de valeur de 4;.(f) sont donnés au Tableau C.1. Le critere d'acceptation
est donné par I'Equation (5), sur la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et
1 000 MHz, avec Tg (f) = 1,0 dB. L'incertitude de mesure A4, ., doit étre évaluée pour I
utilisation de I'Equation (5) selon 4.5.2.

4.7.3 Validation pour la polarisation verticale

4.7.3.1— Généralités

Le$ précautions suivantes sont applicables aux antennes a polarisation verticale, en plus des
exigences relatives aux antennes a polarisation horizontale.

4.7.3.2 Exigences de montage d'antenne et de méat d'antenne
Le$ antennes doivent étre séparées de 10 m. La hauteur du centre de Jantenne d’émissjon

doit étre de 2 m, hormis a 30 MHz, 35 MHz et 40 MHz, ou la hauteur doit étre de 2,75 m.|La
fréfluence et les hauteurs d'antenne de réception doivent étre choisiesselon le Tableau 7.

Tableau 7 — Hauteurs d'antenne

e | W] i | W i | "
30 2,75 2,75 90 2,0 1,15 300 2,0 2,6
35 2,75 2,4 100 2,0 1,0 400 2,0 1,8
40 2,75 2,4 120 2,0 1,0 500 2,0 1,4
45 2,0 1,9 140 2,0 1,0 600 2,0 1,4
50 2,0 1,9 160 2,0 1,0 700 2,0 1,0
60 2,0 1,5 180 2,0 1,0 800 2,0 1,0
70 2,0 1,5 200 2,0 1,0 900 2,0 1,6
80 2,0 1,15 250 2,0 3,1 1000 2,0 1,6

et i, sont les hauteurs d'antennes d'émission et de réception, respectivement.

La|pointe inférieure~de I'antenne doit étre au moins a 0,25 m au-dessus du plan de sol. I
cofmvient que le méat-d'antenne soit composé d'un matériau diélectrique a faible densité (bpis
ou[matériau diélectrique avec ¢, < 2,5, a perte faible et & section transversale aussi petite que
possible, présentant toujours une résistance mécanique). Il doit étre démontré que le mat a
un [effet migimal sur la réponse de 'antenne. Les effets du méat et de la perche horizontale sur
le facteur:d'antenne doivent étre évalués en mesurant la perte de transmission entre dgux
anfennes en faisant varier la position du mat par rapport a l'antenne, donnant lieu a yne
valiation de la distance entre |'antenne et la partie verticale du mat.

Des efforts doivent étre accomplis pour minimiser l'influence du mat d'antenne, par exemple
en augmentant la distance entre l'antenne et la partie verticale du mat en effectuant le
montage de I'antenne sur une perche horizontale.

NOTE Pour les recommandations relatives a la limitation des réflexions des mats, voir A.2.3 de la CISPR 16-1-
6:2014.

4.7.3.3 Disposition de cables

Les cables peuvent agir comme des réflecteurs parasites lorsqu'ils sont alignés avec les
éléments d'antenne, ce qui peut modifier le SIL de l'ordre de + 1 dB, si un cable tombe a
0,5 m de I'élément arriére de I'antenne. Les effets des cables peuvent étre évalués en faisant
varier cette distance horizontale jusqu'a ce que les effets sur le SIL soient négligeables.
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Voir 4.4.2.6. A la distance finalement choisie pour la mesure, toute influence provoquée par
les cables sera alors masquée par les incertitudes du REFTS. Des ferrites a pinces placées
sur le cable peuvent réduire cet effet, particulierement si I'antenne comporte un symétriseur
médiocre. Il convient d'étirer les cables horizontalement derriére I'antenne (orthogonalement
aux éléments d'antenne) représentant une valeur minimale de 2 m pour un REFTS avant de
tomber sur le sol.

4.7.3.4 Dimension du plan de sol

En fonction du rapport de la distance de séparation entre les antennes et la distance par

Al olaoan A aacl-d OATOS o ffot oo H okl o

rap
bo
on
fré

(c'g¢st-a-dire un zéro du signal). Si le plan de sol est suffisamment large, I'ondulation peut

réd
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d peut se produire. La présence d'effets de diffraction peut étre observée commeu
fulation réguliere superposée aux données a partir d'une mesure du SIL par balayage
juence. L'ondulation est plus prononcée dans les régions de maxima des données du

uite en plagant les antennes de telle sorte que le chemin de mesure se_trouve sur I'g
rt, plutdt que sur I'axe long, de I'emplacement d'essai. La diffraction par effet de bord p
lement étre réduite en élargissant le plan de sol au moyen d'un grilage supplémentd
cordé au périmetre du plan de sol, et a la terre/la masse, mais la tefrefle sol doit étre t

humide pour que cela soit effectif.
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.3.5 Critéere d'acceptation pour la polarisation verticale

SIL théorique, 4;.(f), est calculé conformément a C.2.4,'Des exemples de valeur de 4;
t donnés au Tableau C.5. Le critére d'acceptation.est donné par I'Equation (5) sur
me de fréquences comprise entre 30 MHz et1 000 MHz, avec Tg () =1,5
certitude de mesure A4, ,, doit étre évaluée pour [ Equation (5) selon 4.5.2.

Rapport de validation pour le CALTS efile REFTS
1 Généralités

it au long de 4.8, le terme CALTS s'applique également au REFTS. Les dispositions de
sont pas applicables pour 4.9 et-4.10.

rapport de validation est un.moyen pour garder trace et garantir la conformité d’un CAL
exigences de cette norme!

.2 Exigences pour le rapport de validation

rapport de validation du CALTS doit comporter un certain nombre de points, chacun d’e
tant d’'un aspect de la validation du CALTS. Chaque point et la justification de g
oduction-dans le rapport de validation sont décrits dans le présent paragraphe. Une i
apitulative’des points a aborder est donnée a I'Annexe E.

Informations générales
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responsable, etc. doivent étre données.

eur

Si la validation de I'emplacement est effectuée par d’autres parties ou d’autres

organismes, ils/elles doivent étre indiquées.

Ce point doit décrire la configuration du CALTS et de ses matériels auxiliaires en utilisant

des dessins, des photos, des numéros de type, etc.

Les dates des opérations de validation et la date de publication du rapport de validat
doivent également étre indiquées. Les noms des personnes responsables de la rédact

et de I'autorisation du rapport de validation, ainsi que leurs signhatures doivent apparafi

de facon visible sur la page de couverture.
Attestation de la période de validité et limitations

ion
ion
tre
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d)

f)

g)

Il est indiqué que la validité doit étre démontrée avant l'utilisation d'un emplacement pour
I'étalonnage des antennes (voir 4.2.2).

En conséquence, il est important d’indiquer la période de validité prévue du CALTS a
I'étude. Comme le CALTS peut étre soit situé a I'intérieur soit situé a I'extérieur, la validité
prévue du CALTS peut varier et peut étre affectée par différents facteurs tels que les
modifications de I'environnement, le vieillissement des cables, le vieillissement des
absorbants. Il est de la responsabilité du détenteur du CALTS d’évaluer et de déclarer la
période de validité de la "validation du CALTS".

En relation avec cette évaluation de validité, les points ou les aspects qui peuvent étre
modifiés au cours de I'usage normal de 'emplacement doivent étre identifiés. Par exemple

I'environnement extérieur comprend les arbres, la neige, I'humidité du sol, etc. En gén4gral
les caractéristiques de stabilité des performances du cablage, des matériels) des
antennes, des maéats d’antenne sont importantes. Les conditions d’environnément,| le
vieillissement des instruments ou des absorbants, la validité de I’étalonnage des matériels
peuvent également déterminer la période de validité du CALTS.

Des auxiliaires de mesure rapide ou des procédures d’examen visuel peuvent §tre
introduits pour évaluer de fagon continue la validité ou la similarité des)caractéristiques|du
CALTS.

Les conditions ou les limites spécifiques liées a I’environnement ou a la configuratjon
doivent étre indiquées explicitement.

Description et validation des antennes d’essai

Ce point du rapport de validation traite de la démonstration de conformité aux exigenges
applicables aux antennes.

Les antennes d’essai (éléments et symétriseurs) "doivent satisfaire aux spécificatigns
normatives données en 4.3.2 et aux valeurs applicables données au Tableau 2.

La conformité de chaque point de la spécification normative doit étre vérifiée soit par
examen soit par mesure. Les résultats  de la vérification de la conformité doivent ftre
disponibles dans une annexe ou dans.un document séparé (photos, résultats de mesure,
résultats d’étalonnage, déclarations des fournisseurs, etc.).

Montage d’essai

Ce point du rapport de validation traite de la démonstration de conformité du montgge
d’essai. Le montage d’essaivdoit satisfaire aux spécifications normatives données en 4.4.2
et aux valeurs applicablesydonnées au Tableau 2.

La conformité de chague point de la spécification normative doit étre vérifiée soit par
examen soit par mesure. Les résultats de la vérification de la conformité doivent ftre
disponibles dans*une annexe ou dans un document séparé.

Mesures de validation

Les résulfats des mesures du SIL effectuées suivant la procédure donnée en 4.4.4, qux
fréquences d’essai et aux hauteurs d’antenne données au Tableau 3 doivent étre décfits
dans-cette section du rapport de validation. De plus, les résultats des mesures par
balayage en hauteur de I'antenne (A.4.2) ou des mesures par balayage en fréquence
(A4.3) doivent étre donnés dans ce point, si ces mesures facultatives sont réalisées. De

méme, les résultats de la validation d'un REFTS en polarisation verticale donnés en 4.7.3
doivent étre décrits.

Calcul de I'affaiblissement de 'emplacement de I'antenne et tolérances

Ce point du rapport de validation doit indiquer si la longueur de I’antenne est calculée a
I'aide des procédures de ’Annexe C ou d’autres procédures numériques. Les résultats des
calculs du SIL et des calculs de l'incertitude de mesure totale doivent étre présentés dans
ce point en utilisant des valeurs par défaut ou des valeurs calculées en cas d'écarts par
rapport aux tolérances du Tableau 2.

Calculs des critéres d'acceptation

Dans ce point du rapport de validation, les résultats des valeurs calculées et mesurées du
SIL, ainsi que les tolérances et les incertitudes admises correspondantes, sont utilisés
dans I’Equation (5) pour déterminer I'acceptation en fonction de la fréquence. De la méme
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maniére, l'acceptation avec le critere de hauteur [Equation (A.1)] ou le critére par
balayage en fréquence [Equation (A.3)] sera déterminée, si les mesures facultatives
associées sont réalisées.

Déclaration finale de conformité

Si le SIL mesuré satisfait a I'Equation (5) a toutes les fréquences, et si les conditions du
critere de hauteur ou du critére de balayage en fréquence sont satisfaites, le CALTS a
I'étude peut étre déclaré comme satisfaisant aux exigences du CALTS, en tenant compte
de la période de validité et des conditions et configurations limites indiquées données au
point b). Si les conditions du critére de balayage en hauteur ou du critére de balayage en
fréquence de A.4 sont également satisfaites, les résultats peuvent éire supposés donner
un niveau de confiance plus important pour les résultats du SIL.

antennes doublets, et de la partie biconique des antennes hybrides en
polarisation verticale

présent paragraphe donne une procédure de validation d'un CALTS pouri'étalonnage des

anfennes biconiques et de la partie biconique des antennes hybridesS¢~sur la gamme |de

fré

nuences comprise entre 30 MHz et 300 MHz, conformément a9.8 de la CISPR 16-1-

6:2014. La détermination de la fréquence de transition des antennes hybrides est décfite

en

Po

6.1.2 de la CISPR 16-1-6:2014. Voir également 5.3.2 de la présente Norme.

Ur une description de la disposition d'antenne, dans laquelle I'AEE est illuminé par |un

champ provenant d'une antenne monoconique, voir 9.3.2 ‘de la CISPR 16-1-6:2014. DQes
reqommandations sur la construction d'une antenne manoconique sont données en A.2.4|de

la

CISPR 16-1-6:2014. Si le monocone est placé a plus’de 10 m, cela garantit que le champ

esf trés uniforme sur I'ouverture horizontale de I'AEE (dont le diamétre est d'environ 0,5 m).

Pa

Po
lon
20

[ conséquent, la variation sur I'ouverture horizontale n'est pas mesurée.

Lir mesurer la variation de champ sur l'ouverture verticale, une petite antenne biconique|de
gueur bout a bout de 0,44 m est balayée en hauteur entre 1 m et 2,6 m, par incréments|de
cm. L'asymétrie de I'antenne doit étre inférieure a + 0,5 dB, conformément a I'essai|de

symétriseur de 4.4.2 de la CISPR-16-1-4:2010/AMD1:2012. L'antenne est placée a I'endyoit

ou
pa
dis
d'u
ha
ha
no
S21

I'AEE le serait (voir 9.3.2 ,de’ la CISPR 16-1-6:2014), en accordant une attentjon
ticuliere a la distance minimale entre I'AEE et la partie verticale du mat, ainsi qu'a| la
tance minimale de 5 m parrapport a la partie verticale du céble d'antenne. L'utilisatjon
In VNA pour procéder au palayage entre 30 MHz et 300 MHz, S, est enregistrée a chaque
iteur. Tous les ensembles de données de S,4 sont normalisés en fonction de la lecture § la
iteur moyenne dé~1,8 m. A une fréquence donnée, la différence entre les résultpts
malisés doit étre-inférieure a + 1,5 dB. En régle générale, il existe une conicité de champ,
diminuant au\fur et a mesure de I'élévation de la petite antenne biconique. Lles

comsidérations.relatives a l'incertitude sont analogues a celles de la méthode indiquée en §.1,

les]

Si
do

deux méthodes visant & mesurer la variation de champ sur un balayage en hauteur.

la_différence de S,, est supérieure a 1,5 dB, de possibles réflexions du méat d'anterne
vent étre envisagées. La distance entre le petit bicone et le mat doit étre augmentée o( le

méat remplacé par un autre moins réfléchissant. La réflexion du cable d'antenne peut étre
examinée en déterminant s'il est avantageux d'augmenter la distance de 5 m par rapport a
I'antenne. Si aucune de ces actions ne donne satisfaction, des obstacles (des batiments et
des arbres, par exemple) sont trop proches des antennes et/ou le plan de sol est trop petit. Le
montage final permettant de satisfaire au critére + 1,5 dB doit étre utilisé pour étalonner
I'AEE.

La

Figure F.1 donne un exemple de conicité de champ sur l'ouverture verticale a l'intérieur de

la tolérance spécifiée. La Figure F.2 donne un exemple du rapport du FA mesuré par cette
méthode a celui mesuré d'une toute autre maniére, c'est-a-dire a l'aide d'une polarisation
horizontale et de la moyenne des FA mesurés a plusieurs hauteurs conformément a B.4.2 de
la CISPR 16-1-6:2014.
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Il convient également procéder a une validation d'emplacement selon 4.7.3 sur la gamme de
fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz, mais en utilisant un critére d'acceptation de
1,2 dB. Alors que la méthode précédente repose sur des différences, celle de 4.7.3 est une
méthode absolue qui assure une qualité suffisante de I'emplacement.

4.10 Validation d'un CALTS a l'aide d'une polarisation verticale entre 5 MHz et 30 MHz
pour I'étalonnage d'antennes unipolaires

4.10.1 Généralités

Les—antennes—unipolaires-sont-étalonnées—parlamethode-delondeplane-surune-gamme.de
g

frégquences comprise entre 5 MHz et 30 MHz, comme indiqué en G.1 de la CISPR 16-1-
6:4014. La méthode de I'onde plane est utile pour valider des antennes fictives utilisées ppur
I'ECSM en 5.1 de la CISPR 16-1-6:2014. Un CALTS pour I'étalonnage unipolaire peut-différer
du|CALTS pour les doublets décrits a I'Article 4. La validité de I'emplacement est'déterminée
paf la satisfaction au critére de validation, qui est la convergence du SIL mesuré et du calcul
thdorique du SIL entre deux antennes unipolaires.

Depux antennes unipolaires sont montées, espacées de 15 m et centrées’le long de l'axe|du
plan de sol. Une longueur de 1 m et un rayon de 5 mm sont des-dimensions d'antenne
unipolaire adaptées. L'une des extrémités de I'antenne unipolaire‘est dotée d'un adaptateur
mdle de type N. Voir C.2.5.2.1 pour le réglage de la longueur diantenne unipolaire pour tgnir
coinpte de I'adaptateur. Les antennes unipolaires sont raccordées a un connecteur de cloigon
femelle de type N dans le plan de sol, dont l'autre extrémité\sous le plan de sol est raccordée
a la source du signal ou au récepteur. Le SIL est mesuré _entre les antennes sur la gamme|de
fréfjluences comprise entre 5 MHz et 30 MHz par incréments de 1 MHz. Le SIL est calculé par
la méthode de C.2.4.2.

Les différences de plus de 0,5 dB entre le -SIL calculé et le SIL mesuré indiquent des
réflexions indésirables d'objets autour de I'emplacement (des batiments, des clétures ou des
arhres, par exemple) ou que le plan dg, sol est trop petit. Cette différence ne doit pas
dépasser 1 dB, ce qui signifierait que |'erreur provoquée par I'emplacement par rapport au [FA
mgsuré ne dépasserait pas 0,5 dB..Si;l'erreur d'emplacement peut étre réduite, l'incertityde
du|FA générée par I'emplacement peut étre réduite proportionnellement.

NOTE 1 Dans la CISPR 16-1-6, latgamme de fréquences pour I'étalonnage d'antenne unipolaire est compfise
entfe 9 kHz et 30 MHz. En dessous d'environ 5 MHz, I'impédance élevée de ces antennes unipolaires passives
limike le signal disponible. Cette validation est donc réalisée entre 5 MHz et 30 MHz uniquement, qui est la ganpme
de fréquences pour la méthode,de I'onde plane indiquée en G.1 de la CISPR 16-1-6:2014.

NOTE 2 Pour I'étalonpage”des antennes unipolaires par la méthode indiquée en G.1 de la CISPR 16-1-6:2014,
ung antenne normalis€ée/(STA) unipolaire est spécifiée, son FA pouvant étre calculé par la méthode préserjtée
en £.2.5.2.1.

4.10.2 Evaluation de I'incertitude

Un| exemple de budget d'incertitude est donné au Tableau 8 pour le SIL mesuré entre dgux
de

e d - rated —Rour
estimer l'incertitude des différences entre le SIL calculé et le SIL mesuré, supposer une
incertitude de 0,2 dB pour le SIL calculé par le NEC.
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Tableau 8 — Exemple de budget d'incertitude de mesure
du SIL entre deux antennes unipolaires

Source d'incertitude Valeur Distributi_o_n' Diviseur |Sensibilité u; Notes
ou grandeur X; dB de probabilité dB
Linéarité du VNA 0,087 Rectangulaire \/5 1 0,087 -
Répétabilité du connecteur 0,050 Normale 1 1 0,050 -
Désadaptation 0,141 En U \/E 1 0,141 -
°epdrdd“:r2' zr:”;e;g'?ﬁ SHEU 0,005 Rectangulaire \/E 1 0,005 -
Simulation NEC 0,120 Rectangulaire \/E 1 0,120
Incertitude-type composée 0,211
Incertitude élargie (k = 2) 0,42

5 | Méthodes de validation d'une FAR entre 30 MHz et 18 GHz

5.1 Généralités

Le|présent article donne plusieurs procédures de validation d'une enceinte complétempent
ang¢choique (FAR).

a) | La premiére procédure indiquée en 5.2 concetne les étalonnages d'antenne au-dessus|de
1 GHz jusqu'a 18 GHz, comme indiqué en 95 de la CISPR 16-1-6:2014. Cette procédyire
explique comment déterminer une zone dezcalme et le critére d'acceptation [4], [5].

b) | La deuxiéme procédure, présentée en-5.3.2, concerne les antennes LPDA entre 30 MHz
et 1 GHz.

c) [Le 5.3.3 donne trois autres méthodes de validation d'emplacement FAR d'étalonngge
d'antenne.

1) Validation d'emplacement FAR utilisée avec le SAM pour les antennes sélectionnges
entre 30 MHz et 1 GHz;

2) La procédure SygyR, pour I'étalonnage subséquent des antennes LPDA entre 1 GHZ et
18 GHz;

3) Validation d‘emplacement FAR utilisant les mesures dans le domaine temporel fu-
dessus de"500 MHz.

Ung enceinte '‘complétement anéchoique est utilisée pour I'étalonnage d'antenne au-dessgus
de| 1 GHz;~dans lequel les ondes électromagnétiques rayonnées se propagent dans |[un
ace libre, seul le rayon direct partant de l'antenne d'émission atteignant, dans l'id4al,
I'anpténne de réception. Toutes les ondes indirectes et reflétées doivent étre limitées |en

b s . e
blindage EM de la FAR doit assurer que tous les rayonnements EM extérieurs qui entrent
dans l'enceinte, et qui peuvent avoir un impact sur le signal d'étalonnage au niveau de
I'antenne de réception, doivent étre au moins 30 dB en dessous du niveau du signal
d'étalonnage (voir 6.2.4 de la CISPR 16-1-6:2014).

NOTE Des lignes directrices permettant de satisfaire au critere d'acceptation concernent le matériau absorbant
présentant une réflectivité a incidence normale supérieure a -40 dB a 1 GHz et au-dessus. Pour les antennes
directives, la spécification de réflectivité peut étre assouplie en fonction de la directivité d'antenne, quelles que
soient les parois d'extrémité vers lesquelles pointent les antennes.

Les antennes utilisées pour la validation d'emplacement au-dessus de 1 GHz doivent étre des
antennes a polarisation linéaire et des antennes directives. Une paire d'antennes a cornet
peut étre utilisée pour les mesures entre 2,8 m et 3,2 m, mais entre 0,8 m et 1,2 m, une
antenne a cornet et une antenne LPDA doivent étre utilisées pour éviter les ondes
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stationnaires importantes entre les antennes a cornet. En régle générale, des antennes DRH
sont utilisées car elles couvrent la gamme de fréquences comprise entre 1 GHz et 18 GHz.

5.2 Procédure de validation entre 1 GHz et 18 GHz
521 Transfert de puissance entre deux antennes

Il s'agit de créer un environnement en espace libre a l'intérieur d'une chambre anéchoique
pour les besoins de I'étalonnage des antennes. Lorsque l'antenne d'émission rayonne, les
signaux en tout point de I'axe entre les deux antennes combinent le signal direct provenant de

I'a enne._gem alall= - ana ech provenan ae 3 a ae a more. e a "es

objets, y compris I'antenne de réception. L'écart de niveau de ces signaux par rapport acgux
des$ antennes dans l'espace libre dépend de nombreux facteurs, tels que la fréquence)| la
taille de la chambre, la qualité et la couverture des absorbants, le type d'antenne et |es
réflexions des supports d'antenne. Cet écart de niveau contribue directement a\incertityde
de|mesure globale des étalonnages d'antenne dans une enceinte complétement anéchoique.

Il gonvient de déterminer une zone de calme pour une paire d'antennes )particuliere utiligée
daps I'étalonnage d'antenne, avec pour objectif d'obtenir un environnement en espace libre
prdche de la perfection. La zone de calme est une partie de la chambre’/(en général autour|du
centre) dans laquelle les spécifications en matiére d'uniformité de‘champ sont satisfaites) et
dans laquelle les paires d'antennes doivent étre placées lorsque ("AEE est étalonnée.

La[puissance acceptée par I'antenne de réception est app€lée P,, et celle délivrée a l'anterjne
d'émission est appelée P;. La variation du gain d'antenne étant faible sur la gamme des
disfances de séparation utilisée, il peut étre suppose que l'intensité du champ varie |de
mgniere inversement proportionnelle a la distance d{Zpar rapport a I'antenne. Par conséqudgnt,
si $euls les signaux directs envoyés par un émetteur stable arrivent a I'antenne de réceptipn,
la |valeur de Pral2 est supposée étre une censtante le long de l'axe d'antenne pour yne
fréguence particuliere dans une chambrel'sans réflexion idéale. Toutes les variatigns
rédiduelles de Rdz en fonction de la™fréequence sont supposées étre générées par des
réflexions indésirables dans la chambre. Ces variations apparaissent sous la forme d'Uyne
onglulation dans un tracé d'amplitude par rapport a la distance pour une fréquence donnée| et
petivent étre utilisées pour estimer l'imperfection de la chambre. Les mesures peuvent §tre
réglisées a l'aide d'un VNASdont le rapport d'affaiblissement de transmission S5, en|dB
équiivaut & P,/P; en dB. Un-tracé de [Sy4 + 201g(d)?] en fonction de la distance de séparatipn,
d, révélera les réflexions.de’la chambre sous la forme d'une ondulation, dont I'amplitude crgte
a ¢réte est comparée‘.au critere d'acceptation donné en 5.2.4. Pour obtenir un nombpre
suffisant de crétes-'dans I'ondulation, I'antenne doit étre déplacée sur une distance d|au
mdins 1 1 de partet’d'autre de la distance de séparation utilisée pour I'étalonnage d'antenpe,
par incrémentside ' 1/8 au maximum.

NOTE L'analyse des résultats est plus rigoureuse et considérablement simplifiée a I'aide d'incréments| de
distance, fins: Des incréments fins garantissent de pouvoir former une onde a chaque fréquence. Si l'incrément|est
trog important, les mesures devraient étre réalisées a un plus grand nombre de fréquences, et les résultats tracés
et gxaminés pour sélectionner les fréquences ou les ondulations étaient importantes.

5.2.2 Procédure de mesure pour la validation entre 1 GHz et 18 GHz

Pour valider une chambre qui doit étre utilisée pour un étalonnage d'antenne a l'aide de la
méthode des trois antennes décrite en 9.5.1.3 de la CISPR 16-1-6:2014, les mémes types
d'antenne doivent étre utilisés. Une antenne est placée a une extrémité de la chambre
anéchoique, son faisceau principal étant dirigé le long de I'axe principal de la chambre. Une
paire d'antennes montée sur un chariot mobile est placée sur le méme axe, a la distance
indiquée de I'antenne d'émission (voir la Figure 8).

Le mesurande est I'amplitude de I'ondulation créte a créte dans un tracé de niveau de signal
en fonction de la distance de séparation d'antenne, formée par l'interaction des réflexions de
la chambre et du signal direct entre les antennes. La polarisation verticale est préférentielle,
étant donné que la largeur de faisceau dans le plan vertical est plus étroite, le sol et un
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absorbant étant en général les surfaces les plus proches des antennes. Cela suppose
également que I'étalonnage subséquent des antennes est assuré par polarisation verticale.

Antenne Antenne
de réception d'émission
Dispositif ) -
d'adaptation Dllsposmf_
Y4 d'adaptation
i
d I Amp l
attmetr
v
/1 Chariot mobile
A AANAANAAAN signat @
LC Q Générateur
IEC

Higure 8 — Montage de validation d'emplacement des étalonnages d'antenne CEM au
déssus de 1 GHz dans une enceinte complétement anéchoique, montrant également Ja
distance entre les centres de phase des antennes

La|validation est uniquement réalisée a la distance<de séparation la plus importante exigée
polir les étalonnages d'antenne, en partant de I'hypothése selon laquelle plus les antennes
somt proches, plus les réflexions sur la paroi~seront faibles proportionnellement au sigpal
dirgct entre les antennes. En régle générale,\la distance maximale est de 3 m. Il est important
qué les supports d'antenne soient correctement recouverts par l'absorbant car, si ce n'éjait
pas le cas, les réflexions des supports @uraient un effet plus important a 1 m qu'a 3 m. Dans
le Houte, et si la chambre doit étre.utilisée pour des étalonnages de 1 m, des mesures|de
validation exploratoires a 1 m doivent étre réalisées.

Polr une validation sur la gamme comprise entre 2,8 m et 3,2 m, une paire d'antenne$ a
coinet peut étre utilisée. (Toutefois, compte tenu de I'onde stationnaire dominante entre |es
anfennes a cornet a des~distances inférieures, pour la gamme comprise entre 0,8 m et 1,2|m,
ung¢ paire composéelditihe antenne a cornet et d'une antenne LPDA doit étre utilisée. les
errgurs provoquées-par une variation importante du centre de phase de certaines antennes
DRH sont un autre facteur. Pour obtenir un exemple de paire d'antennes DRH/LPPDA
pafticuliére, I'amplitude créte a créte de I'ondulation a été mesurée comme étant inférieurg a
0,2 dB pouruhe séparation de 3 m, qui inclut les réflexions de la chambre, indiquant que Jes
ong@les stationnaires entre les antennes ne sont pas significatives.

Celte'méthode de validation est valable pour la gamme de fréquences comprise entre 1 QHz
et T8 GHz, mals peut éire appliquée dans une sous-gamme qul doit etre UutllliSEe pour
I'étalonnage d'antenne. L'incrément de fréquence ne doit pas étre supérieur a 0,5 GHz.

NOTE La CISPR 16-1-6 recommande d'étalonner les antennes LPDA a I'aide de deux antennes a cornet selon la
méthode des trois antennes. Si un étalonnage est réalisé a l'aide d'une paire LPDA/LPDA, la chambre est a
proprement parler validée uniquement par une paire LPDA/LPDA, cela impliquant des réflexions de chambre en
raison de leurs largeurs de bande plus importante. D'autre part, une composante est ajoutée au budget
d'incertitude pour augmenter les réflexions de chambre.

Un étalonnage a deux accés complets du VNA doit étre réalisé ou des atténuateurs
d'équilibrage adaptés doivent étre utilisés sur les accés d'antenne. Un adaptateur a angle
droit courbe (présentant un faible facteur d'adaptation (en réflexion)) peut étre utilisé pour
éviter que le dispositif d'adaptation et le céble ne soient visibles derriere ['ouverture
d'antenne, du point de vue du centre de 'autre antenne.
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Si toutes les mesures sont réalisées dans une session dans laquelle le VNA et les cables ne
font I'objet d'aucune perturbation, il n'est pas nécessaire de mesurer S, .5pc @vec les cébles

d'a

ntenne raccordés ensemble. En présence de plusieurs sessions, S54 .apje d0it étre mesuré

pour chaque session et les résultats soustraits des résultats de mesure d'antenne, S,
antennes. L'antenne de réception est déplacée le long de I'axe principal et les S, antennes
mesurées.

Il convient d'assurer un mouvement minimal des cables et de vérifier le serrage de tous les
connecteurs, I'amplitude des variations d'intensité du signal recu dues a ces facteurs pouvant
étre analogue a celle des réflexions de chambre en cours de diagnostic. En partant du

; Ine
me minimale comprise entre 2,8 m et 3,2 m entre les extrémités d'antenne. L'incrémgnt
distance ne doit pas dépasser /8, soit un incrément de 0,002 m a 18 GHz. Il convigent

d'utiliser un analyseur automatisé, ses parties exposées étant recouvertes de,l'absorbant

5.2.

Le
fon
et
ce
d'
plu
I'an

La

pbroprié. La distance de séparation étant augmentée, il convient de placer I'absorbant suf le
exposeé.

3 Analyse des résultats

5 données S,4 doivent étre converties en tracés a chaque fréquepce-du niveau de signalfen
ction de la distance, conformément a la procédure donnée au.présent paragraphe. Au [fur
A mesure de l'augmentation de la distance entre les antennes, le niveau de signal pst
sé chuter de maniére inversement proportionnelle a-la distance. Méme si le gpin
ntenne a cornet varie en fonction de la distance, il est suffisamment faible pour étre ignagré,
s particulierement a 3 m. Le terme d est la distance.de" séparation entre la face avant|de
tenne a cornet et I'extrémité de I'antenne LPDA.

distance de séparation, d, doit étre corrigée“pour les centres de phase des antenngs,

an
dis
on

cofrection expérimentale a la distance.

S'g
Si
ph
do

a)

cor{nme indiqué dans la procédure d'analyse-ci-dessous. Les centres de phase précis des

ennes pouvant étre inconnus, le gradient\des tracés du niveau de signal en fonction dg la
ance peut étre important, ce qui rend-plus difficile la quantification de I'amplitude d'yne
julation créte a créte. Les tracés, peuvent étre plus horizontaux en appliquant yne

gissant d'une antenne LPDA; le centre de phase peut faire I'objet d'une correctjon
plifié¢e & I'aide de I'Equatioh (7). Les antennes DRH ne présentent pas de centres |de
se aussi simplement prévisibles, cette procédure de validation fournissant toutefois Jes
nées permettant dedes déterminer (voir 7.5.3.2 de la CISPR 16-1-6:2014).

A chaque fréquence, mesurer une seule fois Syq csple; PUIS mesurer Soq antennes PPUr
chaque distahce de séparation. Calculer le SIL par rapport a la distance, c'est-a-qire
A4, m(d), comme indiqué dans I'Equation (6). Il peut ne pas étre nécessaire de mesurer 551
cables Comime indiqué en 5.2.2, car les valeurs de A4;(d) a toutes les distances spnt
normalis€es en fonction des valeurs de 4;,(d) & 3 m de b).

4;.(d)= 851 =S +201g(d) (6)

21 antennes

b)

Partir du principe que les données de a) sont présentées dans une feuille de calcul dont la
premiére colonne est la fréquence et les colonnes suivantes les valeurs de 4;,,(d) a
chaque distance. Transposer les données de sorte que la premiére colonne soit la
distance de séparation, d, et les colonnes suivantes les valeurs de 4;,(d) a chaque
fréquence. Cette présentation est plus intuitive pour I'application des corrections de centre
de phase dépendantes de la fréquence, les données étant présentées au bon format pour
le tragage de 4;.(d) a chaque fréquence en fonction de la distance de séparation.
Normaliser toutes les lignes en fonction de la distance entre axes, dans ce cas 3 m, c'est-
a-dire [4;,(d) — 4;(d3 ). Pour chaque colonne de données a une fréquence donnée,
appliquer une correction de distance du centre de phase a l'aide de I'Equation (7), ou
d1rradome ©St la distance entre I'extrémité de I'antenne LPDA et son centre de phase a une
frequence donnée. L'Equation (7) est I'équation simplifiée du centre de phase. Voir 7.5.2.2
de la CISPR 16-1-6:2014 pour une explication de dq/zqome- UNe grande précision de la
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séparation d'antenne n'étant pas exigée pour obtenir une ondulation mesurable, la
longueur de l'antenne LPDA est supposée étre la longueur active estimeée, d| ppp, sur la
bande de fréquence utilisée pour la mesure, sauf si des informations relatives a la position
réelle des éléments de doublet sont disponibles.

S =S (7)

d1f radome = 74LPDA

-1 _
max fmin

oU frax €t fmin Sont les fréquences de conception maximale et minimale de l'antenne, et f
la frequence a laquelle la correction est exigée.

Tracer 4;,,(d) en fonction de 4 a toutes les frequences sur un graphique. Si la ligne
médiane passant par un tracé individuel a une fréquence donnée n'est pas horizontgle,
cela indique que les corrections a) de la séparation et b) du centre de phase de llanterjne
LPDA sont incomplétes.

NOTE 1 Par expérimentation, une correction peut étre appliquée a toutes les valeurs(de 4;y,(d) a cptte
fréquence, c'est-a-dire a la colonne de fréquence de la feuille de calcul. Si le tracé devient horizontal, la
correction peut donner des informations utiles relatives aux centres de phase des_ antennes ou a la variafion
du gain en fonction de la distance, particulierement si la validation est centrée par rapport a une séparation
d'environ 1 m. Une correction qui augmente la séparation signifie que le centresd€ phase se trouve derriérg la
face avant de I'antenne a cornet. Si I'amplitude créte a créte est trop petite (0,2 dB pour une paire antenrle a
cornet/antenne LPDA, par exemple), ce processus peut étre discutable. La<fiabilité de ce processus est plus
importante en présence d'une onde stationnaire claire entre les antennes,) comme cela est le cas pour des
paires d'antennes a cornet. De méme, il est a noter que la modélisatien informatique de Harima [26] indigue
que d'importantes variations en fonction de la fréquence du centredel phase des antennes DRH peuveni se
produire.

En examinant les tracés, estimer l'amplitude créte' a créte de l'ondulation a chaque
fréquence. Si le tracé n'est pas assez horizontal, il convient de tracer une ligne drqite
entre son centre et les valeurs maximales etuminimales adjacentes mesurées a partir|de
cette ligne droite. Sur la gamme de séparatian, la valeur maximale-minimale adjacentq la
plus importante est comparée au critére d‘acceptation. Des exemples de tracés de 4;{(d)
en fonction de la distance a un échantillon de fréquences sont présentés a la Figurd 9.
Les corrections de centre de phase ‘d‘antenne LPDA appliquées a la Figure 9 varient|de
0,27 m a 1 GHz a 0,0 m a 18 GHz\Une seule correction de 0,12 m derriére la face avpnt
de l'antenne a cornet a été appliquée a toutes les fréquences. Il convient qu'elle goit
probablement supérieure a 1 GHz et 2 GHz.

NOTE 2 Les données de la Figure 9 ont été prises en incréments de 0,02 m dans la gamme comprise efptre
2,8 m et 3,2 m, et il apparait clairement que l'incrément est trop grossier au-dessus de 6 GHz pour les crgtes
et pour la formation de valeurs nulles. Toutefois, 1,5 cycle est développé a 1 GHz, ce qui indique que cptte
gamme peut étre suffisante.’La plus grande propagation se situe 8 1 GHz et 2 GHz, en partie provoquée pdr la
largeur de faisceau plus)importante de I'antenne DRH a I'extrémité la plus basse de sa gamme de fréquenfces
spécifiée.
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Higure 9 — Exemples de tracé de [4; ,,(d) — 4; ,,(d3 ,)]\en dB en fonction de la distanc

en m entre 1 GHz et 18 GHz par incréments de 1 GHz; corrigé pour les centres de phase
des antennes LPDA et des-antennes a cornet

W

5.2.4 Critere d’acceptation

Le|"calme" de la zone de calme dépend.des niveaux de réflexion sur les parois, le sol ef le
plafond de I'enceinte complétement anéchoique et d'autres objets réfléchissants. La bande|de
fréfluences la plus basse de la chambre doit faire I'objet d'un examen plus approfondi] la
réflectivité de I'absorbant étant en'général plus importante aux fréquences inférieures.

Le|critére d'acceptation est une variation créte a créte de 4;,(d) <0,5dB sur un cygle,
imputable aux réflexions de)la paroi (c'est-a-dire entre les crétes adjacentes de la Figure|9).
La|zone de calme doit(étre obtenue sur la distance exigée. La moitié de la variation crét¢ a
crdte maximale obténue de 4,;.(d) est utilisée comme incidence d'incertitude pour |es
imperfections d'emplacement dans la mesure d'incertitude globale du FA.

5.2.5 Performances de la chambre en fonction de la polarisation

Polr une_enceinte completement anéchoique parfaite, il convient que les résultats de mesure
de|detx' antennes adaptées en polarisation ne montrent aucune différence, qu'il s'agigse
d'antennes a polarisation horizontale ou a polarisation verticale. Mais pour une enceipte
complétement anéchoique qui n'est pas parfaite, ils sont susceptibles de présenter quelques
différences. Les mesures sont éventuellement répétées avec les antennes a polarisation
horizontale, et les tracés de 4,,(d) sont comparés a d pour deux polarisations. Les
différences entre les deux tracés peuvent s'avérer utiles pour révéler si des améliorations
peuvent étre apportées a la réflectivité de la chambre.

5.2.6 Incertitudes

Le Tableau 9 présente un exemple de budget d'incertitude. Il s'agit de l'incertitude de
l'ondulation créte a créte. La moitié de I'amplitude de I'ondulation créte a créte fait office de
composante d'incertitude du facteur d'antenne des antennes étalonnées dans la chambre.
L'ondulation suppose un gain d'antenne constant et aucun couplage mutuel d'antenne a
antenne. Il s'agit donc de composantes essentielles dans le budget. La stabilité du récepteur
de mesure est incluse dans la composante de répétabilité.


https://standardsiso.com/api/?name=b791d260684fbd24079e838f943d45af

- 136 — CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014

Tableau 9 — Exemple de budget d'incertitude de mesure
pour la méthode de validation de la FAR a 1 GHz et au-dessus

Source d'incertitude Valeur Distribution u;
ou arandeur X 4B de Diviseur | Sensibilité ot Notes?
9 i probabilité
Linéarité du récepteur de mesure 0,1 Rectangulaire \/g 1 0,06 1)
Incertitude de la correction du centre 0,1 Rectangulaire Jg 1 0,06 2)
de phase
Erreurde céparafinn d'antenne de ﬂ’ﬂ‘: Dohfnnglllairn [ 1 ﬁ‘nq Q)
15 mMmen 3 m V3
Var|ation du gain en fonction de la 0,1 Rectangulaire \/‘ 1 0,06 4)
) 3

distance, sur 3 m
Coyplage mutuel d'antenne 0,2 Rectangulaire \/g 1 0,12 5)
Dédadaptation 0,1 En U 5 1 0,06 6)
Répétabilité 0,05 Normale 2 1 0,03 7)
Incgrtitude-type composée sur une validation de chambre au-dessus de 1 GHz, uy, 4 0,16
d'emplacement en dB
Incgrtitude élargie (k = 2), Uy, d'emplacement €N dB 0,33
@ JLe numéro de chaque point correspond aux numéros de Note ci-dessous.

oir également I'Annexe E de la CISPR 16-1-6:2014 pour d'autres descriptions d'incertitude.
Notps:
1) | Incertitude liée a un VNA.
2) | Il s'agit de I'erreur de prédiction du centre de phase de I'antenne a une fréquence donnée. La contribution qu

centre de phase s'applique aux antennes LPDA et hybrides. Voir 7.5.2.2 de la CISPR 16-1-6:2014 pour plug de

détails.

3) | Cette erreur est estimée pour une différence de position inférieure a 15 mm des deux antennes. Le calcul de
I'amplitude de I'erreur s'appuie sur la distance;de séparation entre les antennes.

4) | Variation du gain d'antenne a cornet en fonction de la distance A une distance de 1 m de I'ouverture du corpet,
pour une antenne DRH de 1 GHz a 18 GHz/ la variation atteint une réduction de 1 dB du gain. Par conséqupnt,
le champ ne peut pas étre supposé étre jinversement proportionnel a la distance. A moins que le gain ne so|t
connu a toutes les distances, il convient de I'inclure comme un terme d'incertitude.

5) | Le couplage mutuel entre deux aniennes se présente sous la forme d'une ondulation dans un tracé du SIL par
rapport a la distance dans le_¢as d'une modification de la séparation d'antenne d'au moins A/2. Il convient
d'inclure I'amplitude de cette ondulation en tant qu'incertitude. Le couplage mutuel dépend de la désadaptafion
d'antenne. Cette ondulation.peut étre plus large que celle générée par plusieurs réflexions de la chambre,
mais c'est cette dernigre~qui soumise a essai par rapport au critére d'acceptation.

6) | L'incertitude de désadaptation entre I'antenne d'émission et I'antenne de réception doit étre prise en comptg.
Les contributions®maximales doivent étre incluses dans le calcul d'incertitude, pour le coté émetteur et le cdté
récepteur.

7) | La contribution-de répétabilité inclut les erreurs de montage (hauteurs d'antenne, distance de I'antenne et
positionpément de I'antenne, par exemple). Elle inclut également la répétabilité du connecteur et le

mouvement des cables. Il convient de procéder a un ensemble de 10 étalonnages, désinstallation et montage
compris; afin d'obtenir une valeur fiable.

5.3 Validation d'une FAR pour I'étalonnage des antennes par d'autres méthodes
5.3.1 Généralités

Alors que 5.2.2 décrit la validation d'une enceinte complétement anéchoique au-dessus de
1 GHz, 5.3.2 décrit la validation d'une enceinte completement anéchoique a utiliser pour des
eétalonnages d'antenne subséquents entre 30 MHz et 1 GHz. Cela facilite également la
détermination de la fréquence de transition des antennes hybrides, décrite en 6.1.2 de la
CISPR 16-1-6:2014. Le 5.3.3 décrit une méthode différente de celle de 5.2.2 pour
I'étalonnage des antennes LPDA au-dessus de 1 GHz. Enfin, les mesures dans le domaine
temporel pour la validation d'emplacement de I'enceinte complétement anéchoique au-dessus
de 500 MHz sont décrites en 5.3.4.
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5.3.2 Validation d'une enceinte complétement anéchoique entre 30 MHz et 1 GHz

Le présent paragraphe aborde la validation d'une enceinte complétement anéchoique (FAR)
pour |'étalonnage des antennes suivantes selon la méthode d'antenne normalisée (SAM):

a) antennes biconiques et antennes hybrides entre 30 MHz et 300 MHz (voir 9.2 de la
CISPR 16-1-6:2014), et

b) antennes doublets entre 60 MHz et 1 000 MHz.

La raison Justlflant une frequence |nfer|eure de 60 MHz en b) est qu'une longueur de doublet

Suf la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 1 GHz, un champ suffisammegnt
uniforme peut étre obtenu dans une FAR dont 'uniformité du champ, mesurée conformémgnt

anfenne d'émission biconique) satisfait a un crittre ANE de + 2,5 dB voir NOTE 2| et
NQTE 3). Le volume de mesure de validation est un cylindre qui entoure FAEE (les élémepts
les| plus larges d'une antenne hybride, par exemple), I'antenne de mesSdre se trouvant a yne
distance de X m par rapport au centre du volume, ou X est la distance/de séparation utiligée
pouir le montage d'étalonnage d'antenne donnée en 9.2.2 de la CISPR 16-1-6:2014. En reple
générale, la variation minimale de l'uniformité du champ est obtefive en plagant I'axe entre Jes
anfennes au centre de I'enceinte.

Les distances exigées par rapport aux parois de la FAR}.et par rapport a celles du sol et|du
plafond, dépendent des directivités d'antenne dans le plan E et le planH (voir]la
définition 3.1.1.16 et la définition 3.1.1.17 de la . @ISPR 16-1-6:2014). Les extrémités |de
I'alhsorbant et les extrémités des antennes doivent\étre séparées d'au moins 1 m.

La|satisfaction du critére d'acceptation ANE\de + 2,5 dB permettra d'obtenir des incertitudes
de[mesure du facteur d'antenne d'au mejns + 1,2 dB pour une antenne hybride. L'évaluatjon
de|l'aptitude de la FAR a obtenir des incertitudes inférieures peut faire I'objet d'un examen a
I'aide de la méthode de comparaison:de 7.1.

NOJE 1 L'affaiblissement normalis¢ de I'’emplacement (ANE) est un affaiblissement de I'emplacement (SA) mgins
les facteurs d'antenne (FA) des deux‘antennes.

NO[E 2 Le critere ANE de_ £ 2;5 dB est une valeur assouplie d'une valeur plus souhaitable de + 2 dB, obtepue
par|les instituts de mesures\nationaux (NMI), par exemple. |l est destiné a revenir a + 2 dB lorsque les donnges
proyenant d'autres laborataires le justifient.

NOJE 3 Les criteres de réflectivité de I'absorbant sont décrits en N20) de E.2 de la CISPR 16-1-6:2014.

5.3.3 Autre validation d'une FAR pour I'étalonnage des antennes LPDA au-dessus ¢e
1°GHz

Polr-les 'fréquences supérieures a 1 GHz, un champ suffisamment uniforme peut étre obtgnu
daps-yune FAR qui a été validée par la méthode S\, gyr de la CISPR 16-1-4, en utilisant Une
séparation d'antenne de 3 m et un critere d'acceptation Sygyr g < 2 dB. Compte tenu de la
petite taille de la région active de I'AEE au-dessus de 1 GHz, un seul emplacement est validé.
Pour I'étalonnage des antennes, la distance de séparation est supposée étre inférieure a 3 m,
par exemple, 2,5 m entre le centre d'une antenne LPDA et la partie LPDA des antennes

hybrides, comme le montre la Figure 10 (voir 6.1.1).

La validation s'applique pour I'étalonnage subséquent selon la méthode des trois antennes
(TAM) ou la méthode d'antenne normalisée (SAM) des antennes LPDA et des antennes
hybrides du type utilisé comme antenne de réception pour la validation.
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5.3.4 Autre validation d'une FAR appliquant les mesures dans le domaine temporel
au-dessus de 500 MHz

Pour les fréquences supérieures a 500 MHz, une FAR peut étre validée a I'aide de I'option de
domaine temporel d'un VNA. L'option de domaine temporel compare le trajet direct de
propagation entre deux antennes aux réflexions par trajets multiples. La source des réflexions
peut étre identifiée et attribuée, par exemple, a un mat, une paroi a revétement absorbant ou
une imperfection d'une FAR. L'incertitude de mesure est déduite des niveaux du faisceau
direct par rapport a la somme quadratique des réflexions par trajets multiples.

CG ot oy A la—xatit +aoall =i [ Y- t3iw] Al AL -l anlo. m-ant + I:jé
IIHlU \IA“A R AV AV Avy pe | PUI.II.U anmTre ue ' 1d IGuIUII AuUlIve U Uil 7L, Uil ouvul UIIIHICA\JUIIIGII[ wol varl .
Polpr I'étalonnage des antennes, la distance de séparation est supposée étre inférieure ,a\3|m,
par exemple, 2,5m entre les centres des antennes, comme le montre la FKigure|10

(vdir 6.1.1).

Tous les types d'antenne communs (antennes biconiques, antennes LPDA, .cornet a gpin
nofmalisé ou antennes DRH, par exemple) peuvent étre utilisés pour cette. validation. Ppur
chaque combinaison de type d'antenne (DRH et LPDA ou LPDA et bicohique, par exemple),
un¢ seule validation doit étre réalisée dans la FAR. En effet, la sensibilité des réflexigns
differe selon la combinaison de conceptions d'antenne, en-“taison des différenfes
cafactéristiques de rayonnement d'antenne classiques.

6 [ Méthodes de validation des emplacements pour'l'étalonnage des antennes
directives

6.1 Validation de I'emplacement d'étalonnage en limitant la réflexion sur le sol par
une hauteur 24 m

6.1.1 Procédure de mesure

Le|présent paragraphe indique une procédure de validation d'un emplacement extérieur utiljsé
par la suite pour étalonner les antennes CEM, les antennes LPDA, les antennes hybrideq et
les| antennes a cornet au-dessus de 200 MHz et jusqu'a 18 GHz, comme indiqué en 9.4 dqg la
CI$PR 16-1-6:2014. Un plan de .sof' n'est pas exigé, mais I'emplacement ne doit faire I'ohjet
d'ajucune réflexion provenant.d'ebstacles, selon les mémes principes que ceux applicable$ a
un|CALTS. De méme, il pedtne pas couvrir une surface aussi importante que celle couvdrte
par un CALTS.

Si I'emplacement ne“dispose pas d'un plan de sol ou d'une surface présentant un coefficignt
de|réflexion stable,-Cette procédure de validation doit au départ étre réalisée avant chaque
utilisation de I'éemplacement pour étalonner les antennes, jusqu'a ce que la réflexion la mojns
favorable, et donc la hauteur d'antenne minimale, soit identifiée. Le coefficient de réflexion|du
sol| peut varjer en fonction de la teneur en humidité et de la quantité de végétation, |es
réflexions.sur les arbres alentours pouvant varier.

polarisation horizontale ou verticale. La polarisation verticale est préférentielle (voir la
Figure 10) car les caractéristiques de plan E sont plus directives que celles du plan H,
donnant une quantité inférieure de signal pointant vers le sol. Pour une incertitude cible
spécifique, la hauteur d'antenne exigée est déterminée en commencant par une faible hauteur
(2 m, par exemple), puis en élevant les antennes en tandem, par incrément maximal de /8,
tout en surveillant le SIL.
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Figure 10 — Exemple de montage d'antenne pour un étalonnage d'antenne LPDA
dans la gamme defréquences au-dessus de 200 MHz

Il sfagit de couvrir une gamme de hauteurs suffisante pour générer une ondulation sinusoidple
daps le SIL (voir I'exemple de\trace a la Figure 11) a partir de laquelle I'amplitude crét¢ a
crdte peut étre déterminée.(Par exemple, au-dessus de 1 875 MHz, un incrément de 0,02 m
suf une traversée de hauteur minimale de 0,2 m peut étre utilisé. L'ondulation pst
principalement le résultat d'une réflexion principale du sol interagissant de manigre
comstructive et destructrice avec le signal directement entre les antennes. Toutefois, les effets
deg réflexions deZl'environnement (les batiments et les arbres, par exemple) serpnt
Sl:}erposés a Ja'trace. Une tolérance pour I'emplacement est une ondulation créte a crgte

inferieure a 052.dB. Cette hauteur et cette séparation pour cette paire d'antennes et dans fet
emplacement constituent I'emplacement d'étalonnage. La Figure 11 montre que la variatjon
du|SIL estiinférieure a 0,2 dB a plus de 5 m de hauteur.

Toutefois, cette méthode ne permettrait pas de démontrer les réflexions des batiments élevés
donnant une réflexion constante en fonction de la variation de la hauteur d'antenne. Le cas le
moins favorable est une surface réfléchissante sur I'axe de I'antenne d'émission. La Figure 12
montre une antenne a cornet émettant vers une antenne omnidirectionnelle. Pour que ce type
de réflexions participe a une incertitude inférieure a 0,2 dB, la différence des distances
parcourues par le signal émis, A, vers I'antenne omnidirectionnelle, et par le signal réfléchi, B,
entre le batiment et I'antenne omnidirectionnelle, doit étre inférieure a 42 m. En d'autres
termes, pour le scénario axial de la Figure 12, un batiment parfaitement réfléchissant doit se
trouver a plus de 42 m de I'antenne a cornet. La distance par rapport au batiment peut étre
inférieure si I'antenne de réception présente un zéro dans la direction arriere. Pour les
batiments et les clétures métalliques, par exemple, paralléles a I'axe de visée, il convient de
procéder a une analyse similaire, en tenant compte des caractéristiques de rayonnement des
antennes.
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Figure 11 — Exemple de SIL par rapport a la hauteur d'antenne mesurée a 200 MHz avec
Heux antennes LPDA a polarisation verticale, a 2,5 m dedistance entre leurs pointsg
médians au-dessus du plan de sol réfléchissant d'un OATS
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>
.......................... S B—
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IEC
Figure 12— lllustration des distances entre une antenne cornet d'émission

et unesantenne de réception omnidirectionnelle et un batiment réfléchissant,
et les chemins de signal A et B

6.1.2 Incertitudes

Le mesurande est la variation du signal regu au fur et 8 mesure du balayage en hauteur des
antennes. Un exemple de budget d'incertitude est donné au Tableau 10.
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Tableau 10 — Exemple de budget d'incertitude de mesure
de la méthode de validation d'emplacement de 6.1.1

Source d'incertitude Valeur | Distribution de | Diviseu Sensibilité uia Note®
ou grandeur X; dB probabilité r dB

Bruit du récepteur de mesure 0,02 Rectangulaire ﬁ 1 0,012 1)

Reproductibilité de la hauteur d'antenne a

N . 0,1 Normale 1 1 0,1
laquelle le critére est respecté

l\gatri?;isprft'iifaiblizse!rjeflt ?uncéble en raison de 0.15 Rectangulaire ‘/5 1 0,087 2)
Intgrférence RF ambiante en supposant un

rzaop )grt signal/bruit du récepteur d'au moins 0 086 Rectangulaire \/5 1 0,050 q)
Er:re Lél;]g;ea:i:é_z;r(i)tigrisbsignaux de faible niveau, 0,08 Rectangulaire ﬁ 1 0.046 4
Incertitude-type composée, u, 0,15
Incertitude élargie (k = 2), U en dB 0,30

Val d'emplacement

2@ ICompte tenu de l'additivité du modéle, le coefficient de sensibilite, c;, estl'unité de tous les composants.
La précision en fréquence supposée est < 10 ppm.

0,08 dB était la valeur indiquée dans la spécification du VNA et est donnée a titre d'exemple uniquement.

Le numéro de chaque point correspond aux numéros de Note ci-desSous.
\Voir également I'Annexe E de la CISPR 16-1-6:2014 pour d'autres.descriptions d'incertitude.

Notps:

1) | Pour le bruit du récepteur, voir 6.2.4 de la CISPR 16-1-6:2014.

2) | Variation des affaiblissements de cable dans le temps_entre la mesure de |'affaiblissement de référence
(connexion directe) et la mesure du SIL (avec des aptennes). Cela peut étre supposé si I'étalonnage n'est gas
réalisé dans des conditions d'environnement extrémes (OATS présentant des variations de température de
plus de 5 °C lors du processus d'étalonnage, par éxemple). |l convient que le rayon de courbure minimal dy
cable soit disponible auprés du constructeur.’Evaluer les effets de la courbure du cable par des mesures
répétées.

3) | Il est supposé que les signaux ambiants.a bande étroite peuvent étre ignorés, et que le FA a ces fréquencep
peut étre calculé par interpolation. Pourjle bruit du récepteur, voir 1).

4) | Pour la linéarité du récepteur, voir,6.2.3 de la CISPR 16-1-6:2014.

6.2 Validation de I'emplacement d'étalonnage en limitant la réflexion sur le sol a
I'aide d'un absorbant

Paf ailleurs, lesoantennes peuvent étre placées a une hauteur inférieure (2,5 m, par exempgle)
et |[séparées par un absorbant placé sur le sol. Il convient que la réflectivité du matérjau
abgorbant-soit inférieure a —40 dB a un angle d'incidence normal sur la gamme de fréquenges
d'étalonnage. En partant du principe que les points médians des antennes sont distants|de
2,9 m{nil* convient d'utiliser une surface d'absorbant de 2,4 m de long en position centrple
enfre’les antennes et une largeur minimale de 1,8 m. Le méme principe de validatjon
d'emplacement que celui présenté en 6.1 peut étre utilisé.

D'autre part, les mesures peuvent étre réalisées dans une grande enceinte complétement
anéchoique (FAR). Dans ce cas, pour la validation d'emplacement, la variation du SIL doit
étre surveillée dans deux directions: a) en faisant varier la hauteur d'antenne jusqu’a ce que
la valeur minimale de la variation du SIL en fonction de la hauteur soit atteinte (s'apparente a
la méthode de validation de 6.1.1), et b) en faisant varier les positions horizontales en tandem
des deux antennes jusqu’a ce que la valeur minimale de la variation du SIL soit atteinte. La
distance exigée entre les parois de la FAR, ainsi que le sol et le plafond, vont de nouveau
dépendre des directivités d'antenne en polarisation horizontale et en polarisation verticale, de
la méme maniére qu'en 5.2. Pour s'assurer de l'efficacité de l'absorbant sur les parois
d'extrémité, la surveillance sera répétée sur toute la longueur de I'axe entre les antennes.
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7 Validation d'emplacement par comparaison des facteurs d'antenne et
application de la méthode d'emplacement de référence (RSM) pour évaluer
I'incidence d'incertitude d'un emplacement SAC

7.1 Utilisation de la méthode d'antenne normalisée (SAM) pour la validation
d'emplacement par comparaison des facteurs d'antenne

Le présent paragraphe décrit les conditions de validation d'un emplacement d'étalonnage
spécifique en comparant les facteurs d'antenne mesurés sur un emplacement qui a été validé
par une méthode indépendante. Un emplacement validé de cette maniére convient a
antenne normallSEE (voIr egalement A.
CI$PR 16-1-6:2014). Cette techmque peut permettre de réaliser d importantes economles en

safisfaire aux critéres d'acceptation les moins importants des méthodes’ indiquées| a
I'Article 4, a I'Article 5 et a I'Article 6. Les méthodes présentées en 5.3 sont exclues en tant
qué méthodes alternatives indépendantes validées.

Celte technique s'adresse particulierement aux constructeurs qui ,soumettent a essai |de
nombreux modeles d'antenne identiques. Toutefois, I'emplacemént doit étre soumis a esgai
polir chagque modéle d'antenne a étalonner. De I|égéres “variations des dimensigns
mécaniques des antennes sont tolérées (voir 8.3.3 de la CISRR 16-1-6:2014 pour obtenir des
infprmations). L'Article 6 de la présente Norme repose suf_un principe similaire a celui de p.4
del|la CISPR 16-1-6:2014, en ce sens que I'emplacement.est validé par balayage en hauteur
d'une paire d'antennes spécifique.

Pal exemple, cette technique de validation d'emplacement par comparaison est avantageudse
si |lun laboratoire d'étalonnage dispose dun CALTS, mais souhaite procéder a des
etglonnages supplémentaires en intérieury* Le facteur F, mesuré dans une enceipte
complétement anéchoique peut étre comparé au facteur F, mesuré sur le CALTS. Si| le
laboratoire ne dispose pas d'un CALTSL.il peut obtenir le facteur F, de référence auprés dfun
aufre laboratoire d'étalonnage capable d'obtenir des résultats présentant de faibjes
incertitudes.

Celte technique présente (également l'avantage (c'est-a-dire de déterminer dans quglle
mesure le facteur ', est conforme au facteur F, de référence) de pouvoir adapter la méthqde
d'étalonnage. Par exemple, en 9.2.2 de la CISPR 16-1-6:2014, les antennes biconiques spnt
étglonnées selon la méthode d'antenne normalisée (SAM) a l'aide d'une séparation d'anternne
= 4 m. Cette réduction de 10 m s'est avérée acceptable d'un point de vue expérimental sejon
cefte méthode~“de comparaison, avec l'avantage de pouvoir utiliser une enceipte
complétementanéchoique plus petite.

Celte technique est utile pour étendre la gamme de fréquences d'un emplacemgnt
d'étalonnage qui a déja été validée. Un exemple est I'exigence d'étalonnage d'une antenn¢ a
coinet’ jusqu'a 900 MHz dans une enceinte complétement anéchoique qui a été validée ppur
des étalonnages d'antenne a cornet au-dessus de 1 GHz. Au lieu de répéter la méthode de
validation jusqu'a 900 MHz, une alternative consiste a obtenir un facteur F; de référence pour
I'antenne a cornet, puis de déterminer dans quelle mesure le facteur F; mesuré dans
I'enceinte complétement anéchoique est conforme.

Un environnement en espace libre intérieur adapté peut étre obtenu dans un espace
suffisamment large dans lequel les extrémités de I'antenne se trouvent a au moins 1 m d'une
surface a revétement absorbant. L'AEE et I'antenne a paire doivent étre séparées d'au moins
1A, mais les antennes biconiques étant électriquement courtes sous 50 MHz, une séparation
de 5 m s'avére adaptée a des fréquences aussi basses que 30 MHz. Des séparations plus
importantes sont souhaitables. En effet, plus les antennes sont proches, plus le facteur
d'antenne obtenu est sensible aux positions des antennes. De méme, si le choix est fait de
limiter la taille de I'enceinte, plus la quantité d'absorbant est faible, plus le facteur d'antenne
obtenu est sensible au positionnement des antennes et a leur couplage mutuel aux surfaces
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métalliques. Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque le modéle de STA est le méme que
celui de I'AEE, et qu'elle est replacée dans le méme emplacement que I'AEE, selon une
tolérance supérieure a + 5 mm dans les trois axes cartésiens, pour des fréquences inférieures
a1 GHz.

L'incertitude du facteur F; mesuré est obtenue en ajoutant arithmétiquement a l'incertitude du
facteur F; de référence la différence entre elles, plus une marge de reproductibilité de ce
processus. Cette incertitude ajoutée peut étre réduite par des mesures de comparaison
répétées d'un type d'antenne donné, puis en utilisant I'écart-type des résultats.

Celte méthode de validation d'un emplacement repose strictement sur I'obtention des ménjes
fagteurs d'antenne, dans la tolérance souhaitée et pour un modéle d'antenne donné. Elle“gart
du|principe que I'emplacement ne change pas, pour les étalonnages subséquentsyselon| la
mé&thode d'antenne normalisée du méme modéle d'antenne, de faibles varidtions étpnt
admises, conformément au deuxiéme alinéa du présent paragraphe. En cas de ehangements,
y cdompris de la disposition de certains composants (les antennes, les mats et-les cables, par
ex¢mple), la validation initiale doit étre répétée.

Celte méthode de validation d'un emplacement n'est pas adaptée dux‘ antennes présentant
de$ imperfections (faible déséquilibre de symétriseur qui peut affecter‘les performances d'yne
an{enne pendant et entre les étalonnages, par exemple). Le proceéssus de validation peut &tre
plus intensif que celui des emplacements spécifiés pour étre,conforme a des méthodes |de
validations normales. Il s'adresse a des opérateurs qui ‘souhaitent étalonner plusielrs
mddeles d'antenne identiques.

7.1 Application de la méthode d'emplacement de référence (RSM) pour évaluer
I'incidence d'incertitude de mesure d'un.@mplacement d'étalonnage composé
d'une enceinte semi-anéchoique

La| validation d'emplacement par comparaison des facteurs d'antenne selon la méthqde
d'antenne normalisée (SAM) est abordéeen 7.1. La validation d'emplacement peut égalemgnt
étrg réalisée en comparant les facteurs-d'antenne mesurés sur un CALTS selon la méthqde
des trois antennes (TAM) ou la méthode d'emplacement normalisé (SSM) a ceux mesurés sur
un| emplacement d'étalonnage ‘&’ valider. Cela peut étre réalisé selon la méthqde
d'emplacement de référencet (RSM) utilisant la polarisation horizontale. Le présent
paragraphe décrit les conditions de validation d'un emplacement d'étalonnage composé d'yne
engeinte semi-anéchoiqué ;selon procédure de base de la méthode d'emplacement |de
réference (RSM) décrite -.dans la CISPR 16-1-4. L'incidence obtenue de l'incertitude |de
megsure d'un emplacement d'étalonnage validé selon cette méthode est en général plus
importante que celle-d'un CALTS.

Un| emplacement validé selon cette méthode convient a |'étalonnage d'antenne selon| la
mdthode d'eémplacement normalisé (voir la CISPR 16-1-6). Cette technique de validation pgput
asgurer _Une économie importante en plagant un emplacement d'étalonnage dans yne
eng¢einte{semi-anéchoique, I'emplacement pouvant uniquement étre validé a l'aide d'antennes
a lafge bande de taille limitée afin d'étalonner un type d'antenne particulier. 1l n'est pas ufile
de Specifier ouire mesure emplacement pour satistaire aux criteres dacceptation 1es moins
importants des méthodes présentées a I'Article 4, a I'Article 5 et a I'Article 6.

NOTE L'incertitude des FA mesurés dans des enceintes semi-anéchoiques de 10 m faisant office d'emplacement
d'étalonnage peut étre de I'ordre de 1,5 dB.

Cette technique de validation d'emplacement a l'aide d'une fonction de transfert, 4ppg €n
l'occurrence (voir par exemple I'Article 5 de la CISPR 16-1-4:2010, AMD1:2012), présente un
avantage si le laboratoire d'étalonnage ne dispose pas d'un CALTS; mais souhaite procéder
aux étalonnages dans une chambre semi-anéchoique. Le laboratoire peut obtenir la valeur
Appr de référence auprés d'un autre laboratoire d'étalonnage (un institut de mesures
national, par exemple), qui est en mesure de donner des résultats présentant de faibles
incertitudes.
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Cette procédure de validation est applicable pour la polarisation horizontale en utilisant des
antennes communes telles que des antennes biconiques, LPDA ou hybrides. La procédure de
validation doit étre réalisée pour des caractéristiques d'antenne classiques, étant donné
qu'elles peuvent différer de maniére significative en raison des caractéristiques d'antenne.
Par exemple, une directivité plus élevée ou un rapport des rayonnements avant et arriére
différent dans les caractéristiques de rayonnement peut avoir un impact différent sur les
interactions (des parois, des mats ou des cébles, par exemple).

En régle générale, une chambre semi-anéchoique présente des dimensions limitées et des
caractéristiques uniques en raison de la taille, de la géométrie et du matériau de la chambre a
re = ; ; = ne
pelit pas étre qualifié¢e de CALTS avec des antennes doublets accordées. Malgré tout,’yne
m4gniére raisonnable de qualifier et de quantifier une chambre semi-anéchoique consist¢ a
utiliser la méthode d'emplacement de référence (RSM) qui peut étre appliquée a l'aide d'yne
fonction de transfert (c'est-a-dire une paire d'antennes comme norme de transfert) qui a gté
étgdlonnée sur un CALTS/REFTS avec une faible incertitude de mesure associjée.

La|procédure, qui consiste fondamentalement a mesurer une paire d'antennes, I'une étant a
une¢ hauteur de 2 m et son homologue étant balayée entre 1 m et-4{m de hauteur a yne
distance de 10 m, doit étre réalisée sur un axe de mesure pertinent dans la chambre a
reyétement absorbant. Pertinent signifie ici que [l'affaiblissement-d'emplacement de I'axe
s'écarte le moins possible de celui d'un OATS idéal. La détermination expérimentale de I'gxe
pertinent peut étre assurée en considérant les mesures existantes de I'ANE de la chambrg¢ a
reyétement absorbant. L'4g mesuré dans une chambre semi~anéchoique peut étre comparg a
I'4§ theorique (voir 5.4 of CISPR 16-1-4:2010, AMD1:2012) ‘a l'aide de I'dppr €talonné surjun
CALTS ou un REFTS.

Compte tenu des différentes dimensions mécaniques des types d'antenne habituels, il n'pst
pas$ toujours suffisant de procéder a la validation sur un seul axe de mesure avec des
positions d'antenne fixes. Dans le cas d'un.AEE plus large que les antennes utilisées lors|de
la mesure de validation initiale, le volume eorrespondant de I'AEE doit étre validé par une|ou
plusieurs mesure(s) supplémentaire(s).(Etant donné que la détermination d'un axe de mes{ire
pertinent est une opération plutét camplexe, il convient d'évaluer un volume correspondpnt
pour les tailles d'antenne les plus. fréquentes lors du processus de validation primaire avant
de|procéder aux étalonnages. Les étalonnages d'antenne dépassant le volume validé ne spnt
pas valides.

La(différence obtenue entre I'dg mesuré et I'4g h50rique (€N appliquant I'45pg des fonctions|de
trapsfert qui étalonnées sur le CALTS/REFTS) doit étre considérée dans l'incertitude |de
megsure globale de-fétalonnage d'antenne subséquent. Si plusieurs mesures de validatjon
somt applicables‘pour qualifier un volume d'essai plus important, I'incertitude maximale |de
toytes les mesuftes de validation doit étre incluse dans l'incertitude de mesure globale.

L'évaluation de l'incertitude pour les résultats de validation est trés proche de celle |du
CALTS, ‘les mesures et les alignements pendant la validation étant réalisés avec des
éqliipements et exigences d'essai similaires (voir Tableau 2 et Tableau 11). Une seple
incidence d'incertitude supplémentaire pour Tes résultats de validation d'emplacement est
prise en compte, en raison de la/des fonction(s) de transfert utilisée(s) (c'est-a-dire 1'4dppR)
plutét que des doublets calculés. Cette fonction de transfert présente une incertitude de
mesure qui doit étre considérée dans l'incertitude de mesure globale des résultats de FA
provenant de I'emplacement d'étalonnage.



https://standardsiso.com/api/?name=b791d260684fbd24079e838f943d45af

CISPR 16-1-5:2014 © IEC 2014 - 145 —

Tableau 11 — Tolérances maximales pour le montage de validationad =10 m

Parameétre Tolérance maximale Paragraphe
d + 0,04 m 4423
hy +0,01 m 4.4.2.4
hy +0,01 m 4425
S + 0,001 4.4.3.2
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Annexe A
(informative)

Caractéristiques et validation du CALTS

A.1 Généralités

¢cifications normatives sont satisfaites. Un CALTS peut également étre utile’lorsque
exion sur le sol n'est pas utilisée, la validation d'un CALTS incluant les limitations des

exions des objets environnants. De plus, un plan de sol offre une surface plane rig
ilitant I'alignement des antennes. Les considérations évoquées en A.2)et A.3 s'appliqu

également pour un REFTS. Les détails de I'emplacement d'essai sont donnés a I'Article 5

la
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P Plan réfléchissant

A Construction du plan réfléchissant

maillage du grillage soit inférieur a 4,,;4#18 pour donner une incidence d'incertitude inférie

a(
d'in

,1 dB dans le SA pour la polarisation verticale et la polarisation horizontale et des ang
cidence de 79° par rapport a lasnormale, ce qui représente des antennes a 1 m de haut

séparées de 10 m. L'erreur est'hien inférieure pour la polarisation horizontale [27].

LTS est un type particulier d'OATS. Cependant, les spécifications normatives n'exigentqas

jde
bnt
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CISPR 16-1-4:2010, AMD1:2012. Des informations complémentaires)sont données dang la

plan (de sol) réfléchissant peut étre constitué dune feuille ou d’un grillage. Il convient que
e feuille ou ce grillage soit de préférence soudé de fagcon continue aux bords, ou a des
ances le long du bord inférieures a A,,,/10; ou A, est la longueur d’onde associée {§ la
uence la plus élevée a prendre en compte. Si un grillage est choisi, il convient de veillgr a
que les fils qui se croisent assurent un.bon contact électrique entre eux. Il convient quqg le
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L’épaisseur du matériau employé est déterminée par les exigences de solidité mécaniqueg et

de
éle
pa
rug
pla
la

de
réf

stabilité. Une valeur_de conductivité supérieure ou égale a celle du fer est suffisamm
vée. La forme du'plan n’a pas beaucoup d'importance, du moment que le plan ne prése
5 la forme elliptique d'une zone de Fresnel (voir A.2.2). En principe, une planéité et U
osité [8] < £10/mm, c'est-a-dire <+ A/30 a 1 000 MHz, suffisent. Une couche de protect
cée sur le ‘plan réfléchissant peut modifier la phase de I'onde réfléchie [9]. Il convient g
couche ie/modifie pas ¢ défini dans la Note 2 de 3.1.2.6 de plus de + 3°. Une fine coug
peinture blanche époxy, par exemple, s'est révélée ne pas affecter les propriétés
exion'RF du plan de sol, tout en réduisant la dilatation thermique du plan.

bnt
hte
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Les dimensions horizontales du plan doivent étre suffisamment grandes pour que l'influence
des dimensions finies du plan sur la marge d’incertitude associée aux étalonnages d’antenne
subséquents soit suffisamment faible. Malheureusement, aucun modéle théorique n’est
disponible pour l'instant qui permette de relier les dimensions minimales du plan horizontal a
une marge d'incertitude maximale pour un étalonnage d’antenne. Un critére est qu'il convient
d'inclure la premiere zone de Fresnel dans le plan réfléchissant ([6], [7] et [8]). Cela donne un
plan aux dimensions minimales de 20 m (longueur) par 15 m (largeur). Toutefois, a la
fréquence la plus basse de 30 MHz, et avec une séparation d'antenne de 10 m, cela donne
uniquement A/2 (ou A est une longueur d'onde) jusqu'aux extrémités du plan de sol ou A/4 des
bords d'un doublet de 30 MHz. Il convient d'utiliser une distance minimale de A par rapport au
centre de I'antenne, ce qui implique des dimensions minimales de 30 m par 20 m.
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Si le plan de sol est plus petit, il convient qu'il satisfasse aux critéres d'acceptation
d'emplacement tant dans la polarisation horizontale que dans la polarisation verticale. Le
couplage des antennes a polarisation verticale est moindre que celui des antennes a
polarisation horizontale. Par conséquent, un plan de sol plus petit peut étre utilisé pour la
polarisation verticale. De méme, lorsque la réflexion par le plan de sol n'est pas utilisée,
comme cela est le cas pour I'étalonnage des antennes LPDA a plus de 4 m de hauteur, la
surface du sol sous les antennes peut ne pas étre conforme a la dimension minimale du plan
de sol. La difficulté de la modélisation réside en partie sur la maniére de terminer le plan de
sol a sa périphérie. La connexion du grillage tout autour de la périphérie et son
rétrécissement progressif dans la terre humide environnante peuvent améliorer les
performances —mais la conductivité de la terre dépend de son humidité_cette pratique ne

gafantissant pas une amélioration.

A.2.2 Effets des bords du plan et environnement du plan

Lorsque les dimensions du plan réfléchissant sont limitées, le bord de ce plan constijue
aufomatiquement une transition (discontinuité) vers un milieu aux propriétés de réflexjon
difféerentes, de sorte que les ondes électromagnétiques peuvent étre diffusées sur ce bord et
influencer involontairement les résultats de mesure. Une diffraction sur’ les bords se produit
généralement en polarisation verticale, mais est négligeable en polarisation horizontale [12].

Enire autres choses, I'importance de la diffraction varie si le plafréfléchissant est situé dans
le méme plan que le sol environnant (un sol humide ou sec.peut déja induire une différence
[1d]) ou si le plan réfléchissant est élevé (au sommet d’'un/toit, par exemple). Des résultats|de
redherches sont donnés dans [11], ou il est également 'montré qu'il convient que le plJan
réfléchissant ne prenne jamais la forme de la premiérerellipse de Fresnel car, dans ce cps,
les|incertitudes introduites par la diffraction peuvents)ajouter.

Les bords du plan réfléchissant peuvent étresmis a la terre en plusieurs points sur le gol
enyironnant et si le sol a une bonne conductivité (s’il est humide, par exemple) il constifue
un¢ bonne extension du plan réfléchissant-meétallique [12].

Si |des obstacles potentiellement réfléchissants se trouvent a moins de 30 m environ des
bords du plan réfléchissant, il convient de vérifier que I'influence de ces obstacles peut &tre
négligée. Cette vérification peut étre réalisée au moyen de mesures par balayage |de
fréfluence a I'aide de doublets calculés de longueur fixe (I'ensemble présenté au Tableau A.1,
paf exemple, ou f, est la fréquence de résonance du doublet et B la largeur de barjde
suggérée).

En|I’'absence d’andomalies, la réponse varie de fagon lente. Des anomalies peuvent présenter
de$ résonances~a bande relativement étroite qui vont étre superposées a cette réponse. GQes
réqonances identifient les fréquences précises auxquelles les réflexions sur des obstac]es
somt les plus‘importantes. L'’emplacement d’'un obstacle suspecté peut étre vérifié a ¢es
fréuencés>en plagant une grande plaque métallique devant lui selon une orientation pui
prdduit un effet maximal, pour exagérer l'effet de résonance.

Tableau A.1 — Exemple d'antennes doublets calculés de longueur fixe et de la
subdivision de leur gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 1 000 MHz

1, B,
MHz MHz

60 30a100
180 100 a 300
400 300 a 600
700 600 a 1 000
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A.3 Matériels associés

Il convient de prendre des précautions pour que les éléments tels que le matériau du mat
d’antenne, les adaptateurs, les cordes, les effets de I'humidité des mats et cordes, le guidage
des céables, les connecteurs, la présence éventuelle d’'une table tournante si le CALTS est
également utilisé comme COMTS n’influencent pas les résultats de mesure. Dans ce cas, les
mesures par balayage de fréquence (également mentionnées en A.2) peuvent révéler
d’éventuels problémes.

Un emplacement d'étalonnage peut ne pas satisfaire aux critéres d'acceptation en raison des
réflexions des supports d'antenne et des cables. Dans le premier exemple, l'origine. des
réflexions peut étre inconnue. Il convient donc d'exclure les réflexions significatives” des
supports d'antenne. Les effets des supports d'antenne peuvent étre limités en utilisant des
mats légers (un tube en fibre de verre a paroi mince, par exemple, dont le ped~de partjes
métalliques se limite a de courts boulons essentiels). D'autre part, des blocs de’ mousse|de
polystyréne peuvent étre utilisés, en particulier a des fréquences supérieures-a 500 MHz,|ou
les|antennes ont des plans H uniformes, (les doublets, par exemple).

Les principaux composants des mats étant verticaux et les cables sortant verticalement, |es
réflexions sont susceptibles d'étre plus importantes pour les antennes*a polarisation verticgle.
Une procédure de détermination de I'amplitude des réflexionsidu mat et des cables pst
prgsentée en A.2.3 de la CISPR 16-1-6:2014.

A.4 Essai de validation rigoureux du CALTS supplémentaire

A.4.1 Généralités

La|validation d'un emplacement par détermination d'un SIL minimal (un signal maximal, par
ex¢mple) est présentée en 4.4.1 et décrite en 4.4.4. Un essai plus rigoureux consistd a
mesurer un SIL maximal (un signal minimal ou nul) (voir également NOTE 1 de 4.2.2). Il s'agit
d'une méthode valable permettant de ‘confirmer les différences entre le SIL mesuré et le §IL
thgorique qui sont beaucoup plus petites que les critéres d'acceptation, et donc d'établir des
incertitudes plus faibles quant ‘aux performances d'un emplacement d'étalonnage. |La
prgcédure implique d'établir unszéro dans la réponse du signal (voir 3.1.3.2) suite au couplgge
de| deux antennes doublets~ @ polarisation horizontale au-dessus d'un plan de sol. Une
attention particuliére doit ggalement étre accordée a la réduction des réflexions des matq et
de$ cables (voir A.3).

Il gxiste deux autres)'maniéres de produire un SIL maximal. La premiére procédure, décfite
en|A.4.2, consiste a balayer la hauteur de I'une des antennes d'essai pour rechercher le $IL
mgximal, puisS<a comparer les hauteurs mesurées et calculées de cette antenne
cofrespondant a ce maximum. La deuxiéme procédure, décrite en A.4.3, consiste a utiliper
de$ hauteurs d'antenne fixes et a balayer la fréquence pour rechercher le SIL maximal, puig a
comparer les frequences mesurées et calculées correspondant a ce maximum.

Il convient que les hauteurs d'antenne mesurées ou la fréquence mesurée se trouvent dans
une certaine marge de valeurs théoriques calculées en A.4.2.3 et en A.4.3.3, respectivement.
A l'exception des incertitudes dans les diverses valeurs mesurées, cette marge prend
également en compte les tolérances autorisées dans la configuration d’essai. Les fréquences
suggérées sont des exemples. Les principes peuvent étre appliqués a toutes les fréquences.

A.4.2 Mesures par balayage en hauteur de I’antenne
A.4.21 Généralités

Les mesures par balayage en hauteur de l'antenne de réception sont réalisées a trois
fréquences spécifiées f; et avec des antennes doublets adaptées. Le présent paragraphe
décrit les trois mesures par balayage en hauteur de I'antenne nécessaires permettant de
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déterminer la hauteur de I'antenne de réception /4, ., a laquelle le SIL atteint un maximum
net, également appelé zéro du signal.

A.4.2.2 Méthode de mesure

A.4.2.21

Utiliser le montage d'essai décrit en 4.4.2, I'antenne d'émission a polarisation

horizontale étant placée a une hauteur de 2m et a 10 m de l'antenne de réception. La
hauteur du centre de I'antenne de réception au-dessus du plan réfléchissant doit pouvoir étre

bal

A.4

ayee surlagamme 1,0 m < h.<4,0 m.

222 Aux—trois—fréquences—f—d

de

réd
pre
NO

r,n
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ou
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4.3
réq
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300 MH=_ 600 MH=> ot 000 ME-—> l'aontgnng
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..... = < Tooo

A ©
eption est elevée d'une hauteur de #, = 1,0 m a une hauteur de &, ,,(fs) correspondant
mier maximum net du SIL.

E La valeur réelle du minimum lu sur le récepteur n'a pas d'intérét. Elle sert simplementsa-‘déterm

1asz)-

.2.2.3 La hauteur A, n,,x(fs) est mesurée et enregistrée avec son incertitude de mes
ociée Al max(fs)-

1.2.3 Critére d'acceptation

r également 4.5.3 et Figure 7 pour l'application du présent paragraphe. Le CALTS satis

critére de hauteur d’antenne de réception pour le maximumsde SIL si, aux trois fréqueng
c'est-a-dire 300 MHz, 600 MHz, 900 MHz):
|hrc = he max| < Thr — Ahym (A.
hee est la hauteur théorique,~en m, de I'antenne de réception a laquelle le z
se produit;
hr max  €st la hauteur mesurée de I'antenne de réception, en m;
Al est l'incertitude ‘de mesure de la hauteur de l'antenne de réception (k =
en m, déduite-en A.4.2.4;
Thy est la tolérance admise de /7, 4y

au

ner

re

Fait
es

ir .., si le doubletiest calculé, une option consiste a calculer le SIL comme indique a

nexe C, en utilisant les données de I'antenne d'essai accompagnées par l'application
.2 g) et en utilisant les parametres géomeétriques réels L,, d, h; ainsi que la fréquer

lle fg.

Lf indieation contraire dans la norme d’étalonnage de I'antenne exigeant l'utilisation

d

n CALTS, la tolérance admise est 7;,, = 0,05 m.

de
ce

A.4.2.4 Incertitude de mesure

L'incertitude de mesure Ak, dans la hauteur mesurée de I'antenne de réception /#, ,,C
définie en A.4.2.3 est donnée par I'équation suivante:

ou

Ahem = \/(Ahr,max)2 + (Ahrt )2 (A.2)

Ah est définien A.4.2.2;

r,max

Ahyy représente la sensibilité de A ., par rapport aux tolérances sur

les
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parametres (les valeurs maximales sont données au Tableau 2).

Ah, peut étre calculé en utilisant le modele donné en C.1.4.4.

Si les tolérances des parameétres satisfont a celles données au Tableau 2,
Ahy (k=2)=0,025 m peut étre utilisé aux trois fréquences spécifiées. Dans ce cas, les
calculs de Ah, peuvent ne pas étre réalisés, ni les résultats reportés dans le rapport de
validation du CALTS.

NOTE Une justification de Ak, (k = 2)= 0,025 m est donnée en C.1.4.4.

A.4.3 Mesures par balayage en fréquence
A.4.3.1 Généralités

Si des mesures par balayage en fréquence sont réalisées, les deux antennes sont placées a
de$ hauteurs fixes et un balayage en fréquence est réalisé dans trois gammes’de fréquenges
différentes. Le présent paragraphe décrit les trois mesures par balayage de fréquence
permettant de déterminer la fréquence f,,, a laquelle le zéro du signal se produit (voif la
définition en 3.1.3.2).

A.4.3.2 Méthode de mesure

A.4.3.21 Utiliser le montage d'essai décrit en 4.4.2, Fantenne d'émission a polarisatjon
hofizontale étant placée a une hauteur de 2 m et a 10 m.dé.lI'antenne de réception.

A.4.3.2.2 Procéder aux trois balayages en fréquence sur les fréquences, f;, indiquées|au
Tableau A.2, I'antenne de réception étant placée ada-hauteur correspondante, /.

Tableau A.2 — Hauteurs et fréquences‘centrales de I'antenne de réception

hrs fs
m MHz
2,65 300
1,30 600
1,70 700
A.4.3.2.3 Procéder.au balayage a partir d'une fréquence bien inférieure a f; (inférieure(de

100 MHz éfs‘, par exerr)plle) jusqu'é' une valeurfmax(}frs) correspondant au maximum net dgns
le $IL, c'est-a-dire-fe’minimum du niveau lu dans le récepteur.

NOTE La valeur réelle du minimum Iu sur le récepteur ne présente pas d’intérét. Elle sert seulement a
trouver fax(hs)-

A.4.32.4 La fréquence f (k) €st enregistrée avec son incertitude de mesure assocjée
Af FIX(hFQ)'

A.4.3.3 Tolérance d'acceptation

Voir également 4.5.3 et Figure 7 pour l'application du présent paragraphe. Le CALTS satisfait
au critere de fréquence pour un maximum dans le SIL si, aux hauteurs d'antenne de réception
h

rs-
|fc‘fmax|<Tf_Afm (A.3)
ou

e est la fréquence théorique, en MHz, a laquelle le zéro se produit;
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Jmax  estlafréquence mesurée, en MHz;
M est l'incertitude de mesure de fréquence (k = 2), en MHz, déduite en A.4.3

Ty est la tolérance autorisée pour f, -

4;

Pour f., si le doublet est calculé, une option consiste a calculer le SIL comme indiqué a
I'Annexe C, en utilisant les données de l'antenne d'essai accompagnées par l'application de
4.3.2 g) et en utilisant les paramétres géométriques réels L, d, hy, et h.

Sa

d’'yn CALTS, fa toférance admise est lf— U,Us j..

A.4.3.4 Incertitude de mesure

L’ipcertitude de mesure Af,,, a la mesure de fréquence f,,, telles que définie en’A.4.3.3,

do

ou

Afy

Si

0,dJ15 (sans dimension) peut étre utilisé ‘aux trois hauteurs d’antenne de réception spécifié
Daps ce cas, les calculs de Af, peuventne pas étre réalisés, ni les résultats reportés dans
ragport de validation du CALTS.

NO

uf indication contraire dans la norme d’étalonnage de I'antenne exigeant l'utilisation

\née par I'équation suivante:

Afm = \/(Afmax)z + (Aft)z (A-

Afmax ~ ©st définien A.4.3.2;

Afy en MHz, représente la sensibilitéde f,, aux tolérances sur
paramétres (les valeurs maximalessont données au Tableau 2).

peut étre calculé en utilisant le modele donné.en C.1.4.5.

es tolérances sur les paramétres satisfont a celles données au Tableau 2, Af; (k = 2)/

FE Une justification de Af; (k = 2)[f>= 0,015 est donnée en C.1.4.5.

es
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Annexe B
(informative)

Considérations sur I'antenne d’essai

14

B.1 Généralités

Unrexem ‘essate présenté-enB-2—+A e atte-deta—déterminationdes

prdpriétés du symétriseur a partir des mesures du paramétre S et/ou des mesufes

d'afffaiblissement d'insertion, telles que mentionnées en 4.3.2 f). Une autre description |de

ceftains matériaux de B.3 est donnée en C.2.

B.2 Exemple et vérification d’'une antenne d’essai

Un| exemple d'antenne d'essai, reposant sur [12] et [14], est présenté a la Figure B.1.|Le

symétriseur de 'antenne est composé des éléments suivants et présente les caractéristiqyes

ci-apres.

a) | Un coupleur hybride 180° 3 dB dont 'accés de sommation (X) est toujours terminé par
I'impédance de charge caractéristique (supposée étre;de 50 Q), 'accés différentiel [A)
étant 'accés d’entrée/de sortie de I'antenne d’essai.

b) | Des cables coaxiaux semi-rigides reliés aux accés<symétriques A et B du coupleur hybrjde
par des connecteurs de haute qualité (des confiecteurs SMA, par exemple). Les cabjes
ont une longueur d’au moins 0,8 m, cette longueur étant également utilisée pour séparer
I'antenne filaire des réflexions sur le mat ou-le coupleur.

c) | Des atténuateurs 3 dB a la sortie des\cébles semi-rigides, qui agissent comme des

dispositifs d’adaptation ou de stabilisation d’impédance (M), auxquels les éléments [de
cable sont reliés par des connecteurs SMA. Ces connecteurs forment les accés A et B {ou
les accés C et D) mentionnés en~4.4.4 et a I'Annexe C. Les conducteurs externes de ¢es
connecteurs sont en contact électrique prés de I'antenne filaire, en général par souddge
des conducteurs extérieurstdes cables semi-rigides au point d'exposition des conducteprs
intérieurs. Ce point de contact est le point de référence du symétriseur lors des mesufes
du paramétre S.
Il convient que le fil exposé dépassant de I'extrémité du cable semi-rigide soit aussi cqurt
que possible (2,5.mm, par exemple). Il convient d'effiler I'extrémité de I'élément filaire,|ou
son extensiop.€h laiton dans le boitier de I'élément, de maniére a pouvoir souger
I'extrémité exposée du fil intérieur du cable coaxial. Les éléments peuvent étre une tige|en
laiton poutrles fréquences supérieures ou un tube en acier inoxydable a paroi mince| et
donc léger, pour les fréquences inférieures.

d) [ Le,SIt" entre une paire d'antennes identiques peut étre calculé trés précisément. Ici) le
terme "identique" sous-entend que les exigences de 4.3.2 sont satisfaites. Une conceptjon
cnignéo est nvigén pour lazone d'alimentation-des éléments filaires-le NEC ne pnllf pas

modéliser I'écart entre les deux moitiés d'un élément filaire, ni le morceau de matériau
diélectrique nécessaire au soutien des éléments en ligne. |l a été déterminé que I'écart et
le matériau diélectrique ont un impact négligeable sur les performances de Il'antenne
lorsque I'écart est inférieur a 9 mm [voir 4.3.2 c¢)] et que la longueur et le volume de
matériau diélectrique soient suffisants pour assurer un soutien robuste d'un doublet de
longueur donnée.

Par exemple, il a été estimé que les dimensions de support suivantes ont un effet inférieur
a 0,02 dB a 30 MHz et inférieur a 0,10 dB a 700 MHz: 1) pour le doublet de 30 MHz (voir
le Tableau C.1), un écart de 9 mm et un cylindre Tufnol de 22 mm de diamétre et 130 mm
de long; et 2) pour le doublet de 700 MHz, un écart 3,6 mm et un cuboide de Delrin (PTFE
usinable) de 16 mm par 13 mm par 10 mm, 30 % du volume étant retiré pour l'accés aux
extrémités de connecteur a pousser.
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e) La précision a laquelle les performances du doublet peuvent étre calculées peut étre

f)

confirmée par trois méthodes de mesure, décrites dans les points 1), 2) et 3) ci-apres. Les
deux premieres reposent sur un emplacement d'étalonnage de qualité supérieure. La
troisieme s'appuie sur des mesures réalisées dans le champ proche présentant des
exigences moins strictes quant a la qualité de I'emplacement. Un emplacement de qualité
élevée est un emplacement donnant un accord entre le SIL mesuré et le SIL prévu des
doublets résonants supérieur a 0,3 dB entre 30 MHz et 500 MHz, et supérieurs a 0,4 dB
entre 501 MHz et 1 000 MHz. L'emplacement satisfait aux exigences de I'Annexe A, mais
une dimension plus importante du plan de sol peut s'avérer nécessaire pour les
fréquences inférieures a 60 MHz. De méme, a 1 000 MHz, une planéité inférieure a

Lt 5 mm dunlan de sal neut s'avérer nédcessaire
= P P -

Il convient que les supports d'antenne (les méats, par exemple) soient non réfléchissants,
conformément aux recommandations de A.2.3 de la CISPR 16-1-6:2014. La mesure |du
SIL avec plusieurs combinaisons de hauteurs et de séparations d'antenne et¢a plusieprrs
fréquences peut permettre de tirer des conclusions quant a la proportion de_la“différence
entre les résultats mesurés et les résultats prévus en raison de.tfa qualité |de
I'emplacement ou de la conception d'antenne. La différence entre la mesure et la prévisjon
est incluse dans le budget d'incertitude du SIL. L'incertitude appliguée au budget [FA
équivaut a la moitié de cette valeur.

1) Méthode 1: Mesurer le SIL entre une paire d'antennes d'essai identiques sur un pjan
de sol de qualité élevée et comparer la mesure au SIL prévu intégrant les parameétfes
S mesurés du symétriseur.

2) Méthode 2: Mesurer le facteur d'antenne sur un emplacement de plan de sol de qualité
élevée par la méthode des trois antennes (TAM) (voir 7.4.1.2 de la CISPR 16-1-
6:2014). Comparer le facteur d'antenne mesuré.au facteur d'antenne prévu (voir C.R.5
pour le calcul). Cette méthode surmonte les objections occasionnelles a la Méthodg 1
selon lesquelles "la simple concordance du‘SIL mesuré et du SIL théorique ne proyve
pas que les antennes d'essai, les mesures et le modéle sont corrects." De méme,
voir C.1.1 pour obtenir une confirmration du modéle NEC par des équatigns
analytiques.

3) Méthode 3: Mesurer le SIL entre ‘une paire d'antennes d'essai identiques dans Igur
champ proche. Une chambré, complétement anéchoique peut étre utilisée pour
satisfaire aux exigences de 5:3.2. Comparer le SIL mesuré au SIL prévu intégrant les
parameéetres S mesurés du ‘symétriseur. Plus la séparation entre les antennes est petfte,
plus petite sera l'infldence des réflexions des murs de la chambre complétemgnt
anéchoique et des-montages d'antenne. La distance de séparation suggérée est|de
M2z, ou A est la longueur d'onde a la fréquence de résonance de I'élément filaire.

Mesurer sur une gamme de fréquences plusieurs dizaines de MHz d'un cbté ou|de
l'autre de la~résonance. Si une ondulation dans le tracé de fréquence montre| la
présence,nde réflexions de chambre, répéter la mesure avec une distance |de
séparation de A/10. Déterminer le meilleur résultat parmi ceux obtenus aux deux
sépdrations. La différence entre la mesure et la prévision s'applique également a yne
prévision des performances réelles dans le champ lointain. Si I'ondulation est uniforme
sur plusieurs périodes, ce qui s'explique donc par les réflexions du mat ou de I'anterne

plutdét que par les caractéristiques de l'antenne, un résultat plus précis peut é|tre

optenu par lissage de ronaulation.

Aprés avoir validé une conception particuliéere d'antenne d'essai par une ou plusieurs de
ces méthodes, la qualité de I'emplacement est consacrée a cette conception, ce type
d'emplacement de qualité élevée ayant atteint son objectif. L'emplacement peut étre utile
pour de nouveau valider I'antenne d'essai a intervalles réguliers, comme l'exige un
systéme qualité de laboratoire, I'utilisation subséquente d'un emplacement d'étalonnage
plus petit pouvant toutefois s'avérer suffisant. Il convient que I'emplacement plus petit soit
réputé donner les résultats présentant l'incertitude souhaitée, en le validant a l'aide
d'antennes d'essai utilisées dans leur état de fonctionnement d'origine.

Il convient de noter que le symétriseur susmentionné n'est donné qu'a titre d'exemple. Un
autre type de symeétriseur peut étre utilisé, pourvu que les exigences définies en 4.3.2 soient
satisfaites. Dans certains cas, des ferrites (F a la Figure B.1) peuvent étre exigées autour des
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cables semi-rigides afin de limiter 'induction de courants de mode commun sur le symétriseur
et le cable relié a I'antenne.

Il convient que les éléments filaires aient une longueur telle que, aprés la connexion,
I'antenne d’essai satisfasse aux exigences concernant L,(f) définies en 4.3.2 b) (voir C.1.1
pour le calcul de L,(f)). Si les performances de l'antenne d'essai sont calculées a l'aide du
NEC (voir C.2), la longueur de I'élément n'est pas essentielle. Entrer simplement ses
dimensions physiques. Pour le Tableau C.1, il a été supposé que, si f< 180 MHz, le diamétre
des éléments filaires est de 10 mm, ce qui procure aux longues antennes filaires une bonne
résistance mécanique. Au Tableau C.1, il a également été supposé qu’aux fréquences
[ <[T80 MHZ, un diametre de 3 mm est suifisant. AUX irequences j < o0 MHz, Iefement_pput
étrg télescopique, ou une antenne doublet de longueur fixe [voir également NOTE 3‘|de
4.3.2 b)] peut étre utilisée.

w
T
Balun A ‘T
2
F M B
In/out &—— A — {r_
] ©
S [~ & ~
50 Q A ) F
o
S
Semi-rigid l’

coaxial cable
Reference point
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Anglais Francgais
In/out Entrée/Sortie
Balun Symeétriseur
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Reference.paint Point de référence

Figure B.1 — Exemple d’antenne d’essai

B.3“ODétermination des propriétés du symétriseur

B.3.1 Symétriseur idéal sans perte

Le symétriseur idéal sans perte se caractérise par des sighaux au niveau des acces A et B
qui sont parfaitement égaux en amplitude et exactement déphasés de 180°, a condition que
les trois accés (voir le cercle 1, le cercle 2 et le cercle 3 de la Figure B.2) soient terminés par
leur impédance caractéristique. Dans les mémes conditions, aucun des accés ne réfléchit un
signal entrant, et un signal entrant au niveau de l'accés 2 n'est pas transféré vers I'accés 3
(et inversement).

Le montage de base pour mesurer les paramétres S est donné a la Figure B.2. L’accés
d'entrée/de sortie asymétrique du symétriseur est numéroté "1", et les accés symétriques sont
numérotés "2" et "3".
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