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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE

SPECIFICATION FOR RADIO DISTURBANCE AND IMMUNITY
MEASURING APPARATUS AND METHODS -

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

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization cgmprising
all njational electrotechnical committees (IEC National Committees). The objectof IEC is to |promote
interpational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fjelds. To
this ¢nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standdrds, Technical Specifications,
Techpical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides_<{hereafter referred to |as “IEC
Publigation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any |EC National Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental gnd non-
govefnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborate$ closely
with [the International Organization for Standardization (ISO) in ac¢ordance with conditions determined by
agreg¢ment between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical mattersyexpress, as nearly as possible, an intefnational
consensus of opinion on the relevant subjects since each, téchnical committee has representation|from all
intergsted IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC |National
Cominittees in that sense. While all reasonable efforts-are made to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held respensible for the way in which they are used or| for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity,\lEC National Committees undertake to apply IEC Puljlications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any diyergence
betwgen any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the Igtter.

5) IEC itself does not provide any gttestation of conformity. Independent certification bodies provide cénformity
assegsment services and, in some’areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsibl¢ for any
serviges carried out by indepéndent certification bodies.

6) All ugers should ensure thatjthey have the latest edition of this publication.

7) No ligbility shall attach\to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exgerts and
mempers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dgmage or
otherl damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fg¢es) and
expepses arising, ‘out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ofher IEC
Publigations.

indispensable for the correct application of this publication.

8) Attention is_drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puinTtions is

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

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

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

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

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

voting indicated in the above table.

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

the stgbility date indicated on the IEC web site under "http://webstoré-iec.ch" in th
related|to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

e withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
* am¢nded.

" radio
he IEC

e data

that it contains colours which are considered to be useful

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on th€ cover page of this publication ind})cates

undergtanding of its contents. Users should therefore print this document u

colour|printer.

for the c

rrect
ing a
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SPECIFICATION FOR RADIO DISTURBANCE AND IMMUNITY
MEASURING APPARATUS AND METHODS -

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

1 Scope

This part of CISPR 16 provides procedures and supporting information for the calibrition of
antennps for determining antenna factors (AF) that are applicable to antennas dntenfled for
use in radiated disturbance measurements.

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

The AK of an antenna is influenced by nearby surroundings and: by its position in| space
relativg to the radiating source. This standard focuses on anteniia calibrations that provide
the AF| in a free-space environment in the direction of the:boresight of the antenna. The
frequency range addressed is 9 kHz to 18 GHz. The relevant antenna types covered|in this
standafd are monopole, loop, dipole, biconical, log-periodic dipole-array (LPDA), hybfid and
horn antennas.

Guidance is also provided on measurement uncertainties associated with each caljbration
method and configuration, and the test instrumentation used.

2 Ndrmative references

The following documents, in whole\or in part, are normatively referenced in this document and
are indjspensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undatefl references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

CISPR|16-1-4:2010, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
and me¢thods — Part\~1-4: Radio disturbance and immunity measuring apparatus — Antennas
and tegt sites for‘radiated disturbance measurements
CISPR|16-1-4:2010/AMD 1:2012

CISPR|16:1-5:2014, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods—Part—t=5—Radiodisturbance—and—immumnity mreasuringapparatus— Antenna
calibration sites and reference test sites for 5 MHz to 18 GHz

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

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

3.1 Terms and definitions

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

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

3.1.1

Antenna terms

3.1.1.1
antenn
transdd
wave in

Note 1t
antenna,

3.1.1.2
biconis

a
cer that converts the guided electromagnetic energy of the feed line into\a r
space and vice versa

entry: In the context of this standard, for antennas for which a balun is intrinsie-te the functioni
the term “antenna” includes the balun.

tal antenna

symmeltric antenna formed by two conical radiating elements having a common ax

adjace

Note 1 t
Often eg
narrowb4
more def

Note 2 t

1,3 m an
classical

3113
broadk
antenng

3.1.1.4

t vertices at which they are fed

ch cage has a cross-bar connecting the centre conducter and one of the peripheral wires to r
nd resonance. Such shorting cross-bars can affect the\characteristics of the antenna above 215
ails, see also A.4.3.

b entry: For the purpose of this standard, a bi€onical antenna for which the tip-to-tip length is

d 1,4 m (based on the MIL-STD-461 design\with tip-to-tip length of 1,37 m [45]1)), is referred
biconical antenna, to distinguish from smatbbiconicals whose upper frequency is above 300 MHz.

and antenna
having acceptable characteristics over a wide range of radio frequencies

calcul3ble antenna

dipole-
betwee
momen
and thd

Note 1 f
between

ike antenna of /which the antenna factor of a single antenna, and the site inserti
n a pair of antennas, may be calculated using either analytical or numerical (me

t can be verified by measurement

o entry! The calculable dipole antenna is a special case of calculable antenna; the good ag
thevanalytical and numerical formulations confirms the very low uncertainties achievable with t

hdiated

hg of the

s, and

entry: For use in the VHF band, biconical antennas are usually made of two conical-shaped wile cages.

Emove a
MHz. For

between
to as a

pn loss
thod of

ts) technigues based on the dimensions, load impedance and geometrical paraeters,

reement
he linear

dipole. ATcafcutable dipote antenma 5 described T CISPR—16-1-5-

3.1.1.5

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

1) Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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3.1.1.6

hybrid antenna

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

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

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

3.11.7
log-periodic dipole array antenna
LPDA antenna

antennp comprising an array of linear dipole elements whose lenghts and spacings irlcrease
logaritimically with frequency from the tip to the larger end of the antenna

3.1.1.8
monopole antenna
linear VJertical antenna that is normally placed on a large horizontal conducting ground plane,
which then has characteristics like a vertically polarized dipole antenna

Note 1 tp entry: The monopole antenna is a combination of a vertical\rod and matching unit at its base. Provided
that the gombined height is less than 1/8, the ECSM is a valid methdd for measuring the AF.

Note 2 tq@ entry: The term “rod” describes the metal rod that is detachable from the matching unit at the point where
it is replgced by the dummy antenna in the ESCM.

3.1.1.9
resondnt dipole antenna
tuned dipole antenna

antennp consisting of two straight caollinear conductors of equal length, placed end {o end,
separajed by a small gap constituting-a balanced feed, with each conductor approximately a
quarterrwavelength long such thaf-at the specified frequency the input impedance| of the
antennp measured across the-gap has zero reactance when the dipole is located |in free
space

Note 1 tp entry: A resonant'dipole antenna is also a calculable antenna (see 3.1.1.4). In this standard [the term
“linear d|pole” implies “two,straight collinear conductors,” in contrast to the biconical dipole, or array of dipoles as
in the LHDA antenna.

3.1.1.1p
standard antenna
STA
antennpfor’'which the AF is calculated or measured precisely

Note 1 to entry: An STA may be a calculable antenna (see 3.1.1.4) such as specified in 4.3 of CISPR 16-1-5:2014;
alternatively an STA can be an antenna of a type similar to the AUC that has been calibrated to lower uncertainties
than is required for the AUC. The three antenna method (TAM) is an example of methods for precise measurement
of the AF of an STA.

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

3.1.1.11

antenna under calibration

AUC

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

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

paired antenna

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

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

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

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

3.1.1.13
balun
device [for transforming an unbalanced transmission line to a balanced transmission/line and
vice-versa

Note 1 tp entry: A balun is used, for example, to couple balanced antenna elements to anpunbalanced feed line,
such as g coaxial cable. A balun may exhibit inherent impedance transformation differing from unity.

Note 2 t¢ entry: In this standard the word balun is also used to refer to the handle of<biconical or hybrid antennas,
usually ip the form of a metal tube or pole.

3.1.11
antenna directivity
ratio of| the radiation intensity of an antenna in its boresightdirection to the average rgdiation
intensity

Note 1 tq entry: See also 3.1.1.18 boresight direction, and 3.1.1\15 radiation pattern.

Note 2 to entry: The default definition of directivity is relative to the isotropic radiation condition (i.g] for the
average |radiation intensity, as in this definition), with;\the unit symbol dBi. When the reference is a Half-wave
dipole, which has a directivity of 1,64, the unit symbol is dBd (y dBd = x dBi — 2,15 dB).

3.1.1.1F
radiatipn pattern
directigdnal dependence of the relative’intensity of radiation at a fixed distance from thg phase
centre pf a transmit antenna

Note 1 tq entry: See also 3.1.1.14 antenna directivity. The radiation patterns of interest for EMC testing arp the co-
polarized E-plane (see 3.1.1.16):and H-plane (see 3.1.1.17) radiation patterns.

3.1.1.1F
princigal E-plane
plane gontaining.the electric field vector and the direction of maximum radiation, for a linearly-
polariz¢d antenna

red AUC
r-field of

about itsteer e e—meas ¢ ottpt ertage R—8—€0-Pota ee—tHeahsh eterRAa teted &

the AUC, in a horizontal plane containing the cent’res of the AUC and the transmit antenna.

Note 1 tg entpy: The principal E-plane pattern can be obtained by rotating in azimuth a horizontally-polari

3.1.1.17

principal H-plane

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

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

3.1.1.18

boresight direction

the axis of an antenna determined by its radiation properties, which for EMC antennas is the
direction of maximum radiation from the antenna
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Note 1 to entry: For EMC antennas the direction of maximum signal is usually: a) coincident with the direction in
line with the mechanical longitudinal axis of LPDA antennas; b) orthogonal to the elements of monopole, dipole,
and biconical antennas; c) orthogonal to the front aperture of horn antennas. In each of these cases, the
orthogonal line is coincident with the centre of the antenna.

3.1.1.19

null

node in signal level resulting from the vector sum of the direct and ground-reflected signals at
the receive antenna and with the level being considerably lower than the in-phase sum of
these signals

Note 1 to entry: The depth of a null is measured from the in-phase sum of the direct and ground reflected signals.
A null in the received signal occurs when the antennas are above a ground plane at heights such that the direct
and gr0| nd-roflactad cignf:ﬂ are—in—anti phaon’ which can rgcylt in |c\rgn errore—in-tha calculation of A ) A nuII
extends [from 90° to 180° out of phase. At 90° the null depth is 6,02 dB. The depth is compared to thg nearest
adjacent|maximum signal in the swept frequency response (or height scan of one antenna at a fixed\frelquency).
Accuratg AF results can be obtained in a null deeper than 6 dB, but the operator needs to confirm_the quality of
their groyind plane, e.g. by using a calculable dipole antenna.

Note 2 tp entry: The dip in signal level on boresight for some DRH antennas is sometimes“referred to 4s a null.
This defipition does not apply to such dips.

Note 3 o entry: |IEC 60050-726:1982, 726-02-07 defines standing-wave minimupi- with synonym nope (of a
standing|wave), as the location in a propagation medium where the vectorial sum_6f/a specified field quantjty of two
waves ciieating a standing wave is a minimum.

3.1.2 Antenna factor terms

3.1.2.1
antenna factor
Fa
ratio of|the electric field strength of a plane wave “incident from the direction corresponding to
the mefhanical boresight (i.e. the main axis of.the antenna), to the voltage induced agross a

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

Note 1 t¢ entry: See 4.2 for further details. In thig'standard, the symbol F_ is synonymous with free-space|antenna
factor. Antenna factor is also used as a generic term, signified by AF, which includes free-space AF angl height-
dependeht AF (see 3.1.2.4). AF has the physical dimension (unit) of inverse metres (m~'), and measured| AF data
are normally expressed in dB(m™") [i.e. FlFoo Fu(h), Fy(hp), or F (d)]. Plane wave incidence implies| far-field
conditior]s; see C.4. See also C.2 and.'\C-3 for a generalized description of AF, antenna gain, and inseftion loss
measurements.

3.1.2.2
antenna factor for monopole antenna calibrated in plane wave conditions
Fa
ratio of| the electricifield strength of a plane wave, incident from a direction orthogonal to the
antennp rod, te.{he voltage induced across a specified load connected to the amtenna,
measufed with.the bottom surface of its matching unit on, and in electrical contact wjth, the
ground|plane,of an OATS

Note 1 toentry.The Symbot F, 15 Used only When antenna 1actor 15 expressed in ab.

Note 2 to entry: The relationship between AF and gain for a monopole differs from that for other antennas; i.e. see
Cc.2.2.

3.1.23

antenna factor for monopole antenna calibrated by the ECSM
Fac

antenna factor measured by the Equivalent Capacitance Substitution Method

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

Note 2 to entry: See 5.1.2. A method to correct F_ for the influence of the matching unit to arrive at F, is given in
5.1.2.2. The relationship between AF and gain for a monopole differs from that for other antennas; i.e. see C.2.2.
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3.1.24

height-dependent antenna factor

Fy(h,p), Fa(h)

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

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

3.1.2.5

magnetic field antenna factor

ne enain-_o AN inciden maaneti ield componen a i a nogona a )& area
to the

¢d by a loop element to the voltage induced across a specified load connecteg
antennp

Note 1 fo entry: The symbol F_, is used only when antenna factor is expressed in dB. The* quantity F_,, is
expressdd in dB(Q ™ 'm™").

Note 2 t¢ entry: CISPR 16-1-4 specifies loop antennas for magnetic field measurements.\in'the frequency|range of
9 kHz to[30 MHz.

3.1.3 Measurement site terms

3.1.3.1
anecho¢ic chamber
shielded enclosure that is lined with radio-frequency absaorbers to reduce reflections fjom the
interna| surfaces

Note 1 tp entry: There are two different types of anechoic ‘chamber, i.e. fully-anechoic room (see 3.1[3.5) and
semi-angchoic chamber (see 3.1.3.8).

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

3.1.3.2
calibration site
any sit¢ at which an antenna is_calibrated

Note 1 tp entry: Calibration ssites include a CALTS (see 3.1.3.3) on which the ground reflection is intgntionally
used, a FAR (see 3.1.3.5)and an open-area calibration site (see Clause 6 of CISPR 16-1-5:2014) at which the
antennag are high enough above the ground to reduce the ground reflection. For each of these, the reflectipns from
all directjons meet the @appropriate site acceptance criteria for antenna calibration.

3.1.3.3
calibr%tion test site

CALT
calibrafion”site _with _a metallic ground plane and tightly specified site insertion Joss in
horizontal electric field polarization

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

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

3.1.3.4

free space

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

fully-anechoic room

FAR

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

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

3.1.3.6

ideal open-area test site
ideal QATS

open-afea test site having a perfectly flat, perfectly conducting ground plane of jnfinite area,
and with no reflecting objects except the ground plane

Note 1 tq entry: An ideal OATS is a theoretical construct that is used in the calculation of the'theoretical ngrmalized
site inseftion loss 4; for ground-plane sites and in the modelling of antennas. See also 3 1(3y7 open-area tgst site.

3.1.3.7
open-area test site
OATS
facility for measurements and calibrations in which the ground reflection is made reprogducible
by a lafge flat electrically conducting ground plane

Note 1 tp entry: An OATS can be used for radiated disturbance{measurements, where it is also designdted as a
COMTS.|An OATS can also be used for antenna calibrations, where'it is designated as a CALTS.

Note 2 tp entry: An OATS is an uncovered outdoor site,~and is far enough away from buildings, electfic lines,
fences, trees, underground cables, pipelines, and other+potential reflective objects, so that the effects dug to such
objects gre negligible. See also 3.1.3.3 definition of a CALTS , and 3.1.3.6 definition of an ideal OATS. Sefe CISPR
16-1-4 fqr guidance on the construction of an OATS.

3.1.3.8
semi-anechoic chamber
SAC
shielde{d enclosure, in which fiveof the six internal surfaces are lined with radio-freguency
absorb|ng material (i.e. RF absorber) that attenuates electromagnetic energy in the fregquency
range of interest, and the.boettom horizontal surface is a conducting ground plane for upe with
OATS {est set-ups

Note 1 tp entry: A SAC.suitable for antenna calibration has a tighter normalized site attenuation specifiqation for
the purppses of anténna calibration compared with that for EMC radiated disturbance measurement. If ampient RF
interferepce prevents the required SNR, the SAC should be built inside a shielded enclosure; see also 3.1.3.5 fully-
anechoiq room.

314 QOther terms

3.1.4.1

measuring receiver

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

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

SA
A

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

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

plane.

3.1.4.3
site in
SIL

Ai
transm
conned
receive

ertion loss

ssion loss between two polarization matched antennas when a 4direct el
tion via cables and attenuators between the signal generator outputiand the me
r input is replaced by a transmit antenna and a receive antenna placed at sy

positiops on a calibration site

Note 1 tq

Note 2 t
insertion
1,2, 3.

3.2 y

The fol

AF
DANL
DVM
DRH
EM
EMC
ECSM
EUT
GTEM
HP

entry: Refer to 7.2 for other details.

b entry: The symbol 4; uses 4 as the conventional symbol for attenuation, with the subscript i
for 4; the subscript is not to be confused with usage in thi§/standard of i as an index symbol

Abbreviations

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

antenna factor

displayed average noise level

digital voltmeter

double-ridged horn

electromagnetic
electromagnetic)compatibility
equivalent.capacitance substitution method
equipment under test

gigahertz transverse electromagnetic

horizontal polarization

ectrical
Bsuring
ecified

denoting
eg. i =

LNA
NEC
NSA
RF

RSS
SAM
SNR
SSM
TAM
TEM

low-noise amplifier

Numerical Electromagnetics Code (wire antenna modelling software)
normalized site attenuation

radio frequency

root-sum-square (square root of the sum of the squares)

standard antenna method

signal-to-noise ratio

standard site method

three antenna method

transverse electromagnetic
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VNA vector network analyzer
VP vertical polarization

VSWR  voltage standing wave ratio
4 Fundamental concepts

4.1 General

This standard specifies methods to calibrate antennas that are used to perform radiated

disturbance measurements. The main calibration parameter is antenna factor, F,, which can
be equjvalently converted to realized gain (an Annex (‘)

It is reg¢ognized that when used in accordance with the test methods defined in CISPR 16-2-
3 [2], the measurement antenna may not be in free space, being located instead apove a
metalli¢ ground plane at a height of between 1 m and 4 m. Methods are spgcified in Annex B
to megsure the antenna factor as a function of height and polarization, above a metallic
ground|plane, F,(4,p). These methods allow the differences between thenfy and F(h,p)| values
of an gntenna to be quantified and included as a contribution to th€.uncertainty asspciated
with pgrforming radiated disturbance measurements above a metallic’ ground plane. See A.1
for ratipnale of the need for a ground plane, and rationale of a_ehoice of calibration methods
based pn available test sites, available state-of-the-art knowledge, and a required uncertainty
level.

Associgated with each antenna calibration method is asmethod for validating a calibratipn site,
and an|acceptance criterion for that site that is related to the uncertainty required of the AF.
The relevant site specifications and site validationimethods are given in CISPR 16-1-5.

4.2 The concept of antenna factor

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

Hy=E-V (1)
where
E is the field strength in dB(pV/m) of the incident plane wave that illuminates the
antenna;
" is the{resultant voltage in dB(pV) across the output terminal of the antenna.

As shojvn in€:2.1, the AF depends on the load Z; connected to the antenna output as |well as
the impedance Z;' seen from the gap between the radiating elements towards the Igad. An
antennp“\fatCtor is also affected by mutual coupling to its surroundings, for example the
proximity of other antennas, the ground, and buildings. However, with the definition of AF as
being in a free-space environment, these effects on F, are minimized. The quantity V is
normally measured at the receiver end of a cable connecting the antenna to the receiver,
therefore V is to be corrected by the cable loss [see e.g. Equation (48) in 7.4.3.1]. A mismatch
loss correction would also be required for a cable with poor match (i.e. see 6.2.2).

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

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

Use of a horizontally-polarized dipole, biconical or hybrid antenna for EUT radiated
disturbance measurements above a metallic ground plane introduces uncertainty caused by
mutual coupling with the image of the antenna in the ground plane. This changes the
impedance of the radiating elements seen by the balanced terminals of the balun, and
changes F, into a height dependent AF, F (h,p). To quantify the uncertainties contributed by
the difference of F,(hp) from F,, it is acceptable for this difference to be obtained from
generiq measurements, or simulations of each model of antenna. An antenna manuflacturer
may bg able to provide F,(4,p) over the height range 1 m to 4 m.

4.3 Calibration methods for 30 MHz and above
4.3.1 General

This sybclause provides basic considerations for the antenna calibration methods defined in
this stgndard. Free-space AF, F,, and height-dependent AF, F,(k;p), can be measuregl using
either fhe three antenna method (TAM) or the standard antenpasmethod (SAM). F; can also
be megsured using the standard site method (SSM), including.a-correction.

By the|reciprocity theorem, it is not necessary to specify which antenna shall trangmit or
receiveg. The measurement of any AUC requires a sec¢end antenna, which shall be refgrred to
as its |paired” antenna (see 3.1.1.12), leaving thel)calibration laboratory to decide which is
most convenient to connect to the signal source or\the receiver. An exception is that anftennas
with preamplifiers shall only be connected to.th€’ receiver. All calibration methods arg based
on the BIL measurement procedure described'in 7.2.

4.3.2 Antenna minimum separation-distances

For callbrations using the TAM, thelseparation of the antenna pair shall be precisely knpwn so
that it can be used in the equation for the calculation of F,. During the calibration of dipole
and LADA antennas, a fixed\séparation of 21 at the lowest frequency of interest shall be
maintained between the phase centres of the antenna pair. For the calibration of biconifal and
hybrid antennas, a fixed~separation of 10 m can be maintained because the longes{ dipole
elements behave as short dipoles below 60 MHz. See C.5 for other details.

NOTE Although 10{m.is only one wavelength (1) at 30 MHz, the length of a biconical antenna is only 0144, and
there is hegligible(mutual coupling between the antennas. The additional uncertainty of the AF due to calibration
using a distance-0f 10 m instead of 20 m is 0,1 dB at 30 MHz, and reducing with frequency to 0,03 dB at 60 MHz.

4.3.3 General considerations for the TAM

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

4.3.4 General considerations for the SSM

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

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

4.3.5 General considerations for the SAM

A set of standard antennas (STAs), having antenna factors accurately determined, is required
for the . € can be an antenna that has been calibrated el € TAM or
using gubstitution with a calculable antenna. For the calibration of a single antenna, \te SAM
involvep just two measurements of SIL, whereas the TAM needs three measurements of SIL.

NOTE |In some literature the SAM has been referred to as the reference antenna method, which erploys a
referencé¢ antenna whose geometry, structure and AF are rigorously specified /by standards $uch as
ANSI C6B.5 [13] or CISPR 16-1-5. Apart from this, the reference antenna method is synonymous with the §AM.

The SAM is more tolerant of field non-uniformities caused by thessite than the TAM| which
implies| that the quality of the site can be relaxed over that required for the TAM (see A.1 and
A.9.4 fpr other details). This consideration assumes that the STA and AUC are of thé¢ same
type (elg. the classical biconical antenna design; see 3.1.1.2), from which it follows that they
will haye similar mechanical dimensions and therefore similar radiation patterns. Idedlly, the
STA uged is the same model of antenna as the AUC] but it may not be practicablg for a
calibrafion laboratory to have numerous STAs. Sée 8.3.3 for guidance on detefmining
similarity of antennas in SAM calibrations. A calculable dipole antenna as the STA is|ideally
suited for calibrating dipole antennas. Providing the’field incident on the antennas is uniform,
as desfribed in 4.9 of CISPR 16-1-5:2014, a~¢alculable dipole can be used to calibrate a
biconicpl antenna; e.g. see 9.3 and A.9.4.

4.4 Measurement uncertainties for-antenna calibration measurement results

Measutement uncertainties shall bé-estimated for each antenna calibration results se{, using
methods consistent with ISO/IEC.Guide 98-3:2008. Measurement uncertainty is a fun¢tion of
the prdperties of the calibration measurement set-ups, the instrumentation and the general
characleristics of the AUG: _See also A.9.2 about typical measurement uncertainty fanges.
Each calibration laboratory-shall quantify its own measurement uncertainties.

Examp|e measurement uncertainty budgets are given for each method of calibration coptained
in this standard_(ie. see Clause 8 and Annex B). In the column headings, “Value” is the best
estimafed value’ of X;, “Probability distribution” is the probability distribution fynction,
N u;(y).
es the
ld help
laboratories prepare measurement uncertainty budgets specific to their needs, facilities, and
instrumentation. The examples include all of those influence quantities that are common to all
antenna calibration sites, but some calibration laboratories and sites may have additional
influence quantities that are not listed. In this case, the additional influence quantities shall be
added to the model and accordingly to the measurement uncertainty budget. See also
Annex C for information about certain antenna characteristics useful for uncertainty analysis.

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

Uncertainty budgets can often overestimate the expanded uncertainty, because they comprise
many estimated component uncertainties. A way to test the correctness of a budget is to
compare the AF measured by at least two independent methods. This could alternatively be
achieved by an international intercomparison. The smaller the difference in results from the


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 23 -

different methods, the greater the confidence in the outcome. If the difference in the AFs of
method A and method B is no larger than the individual “combined standard uncertainty” for
the results of method A or method B, this points to the possibility that some of the larger
components in the budgets have been overestimated and are worthy of further investigation.

4.5 Summary of methods of measurement to obtain AF

Many different antenna types are available for use in radiated disturbance measurements.
These antennas can be calibrated with either the TAM or the SAM that require SIL
measurements, or with the SSM that requires SA measurements. The antenna calibration
methods for frequencies above 30 MHz are summarized in Table 1, with a corresponding
subclause number for details of the method. The detailed measurement procedures specific to
each cplibration method are speciiied in Clause 8 and Annex B, where the equatipns for
obtaining AF as specific to each calibration method are also provided.

Table 1 is a lookup table by antenna type and frequency range, and shows @lso the ftype of
site, el|ther with a ground plane or with absorber, the antenna heights “and separation
distance, and the polarization used. See also A.1 for other background concerning the
multipl¢ methods described in this standard.

Additiopally, methods for measuring the height-dependent antenna factor, F,(hp), are
descried in B.4 (see also 4.2), applicable for horizontally-polarized tuned dipdle and
biconicpl antennas, and the broadband dipole (e.g. biconical)-portion of hybrid antennas.

The infprmation in Table 1 is presented instead by subclause number in Table 2, the gurpose
of which is to aid the choice of method by highlighting‘one method for each class of aptenna.
Table 2 is intended to be like a flowchart in whichythe suggested method is straightforward
and time efficient; however if the calibration laboratory does not have the facility [for the
suggestted method, an alternative method is available. For example, if the laboratory dpes not
have a|FAR, horn antennas can equally be.galibrated using the outdoor method of 9.4{2. The
column headed “Method not requiring an.STA” includes methods with the lowest uncerfainties
that arge not dependent on possessing~an STA, and that use horizontal polarizatior]. Such
methods may be more time consuming-than some other methods.
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Table 1 — Summary of calibration methods above 30 MHz for F,

. . . . Frequency
Callb_ratlon Anter_ma u_nder Calibration range Antenna set-up@ Pol.b | Subclause
site calibration method
MHz
d=10m,°
TAM 30 to 1000 h,. h, depend on f HP B.5.3
d=10m,
SAM 30 to 1000 h,. h, depend on f HP B.5.2
Tuned dipole ; -
SAM wﬁh 30 to 300 d=10m, HP B.4.2
averaging hy, h, depend on f
d=10m. h, =2 m 4
SSM 30 to 1000 hy=1mtod4m HP
(scan)
d=10m, h, =2 m,
CALTS or SSM 30 to 300 hy=1mto4m KR B.4
SAC, (tilizing (scan)
the gfound i i
bidne (alggcg?clgilibal d=15m,
. SAM 30 to 300 h, =1,75m, VP D.3
part of hybrid 1h =0 md
by 9.3) 2
St M a0 10 200 L e Son ons | HP B4 SAM
averaging 1272 p B.4{3 TAM
d=30m, h,=2m,
LPDA SSM 200 to 1000 hy=1mto4m HP B.4
(scan)
d=10m,h2=2m,
Hybrid® SSM 30 to %000 hy=1mto4m HP B.4
(scan)
. d_. dependent on HP
Tuned dipole SAM 607to 1000 frenarbency, use FAR VP 9.2.2
Free-ppace Biconical, HP 922
envirdnment (also biconical SAM 30 to 300 d =4 m minimum VP B.4|2 with
part of hybrid) avefaging
FAR LPDA 200 to
(LPDA part of TAM 18 000: d=25m 9.4.2
or min mlglng hybrid) SAM > 1000 for hy=hy=hy~4 mf VP das
groun horn
reflectlons by Harn
helght or L PDA
absgrber (LRDA ‘part of TAM 200 to d=25m, VP 944
hybrid) SAM 18000 hy=hy~25mf HP -
using absorber
hys by, by @pPIY: -
P2 13 1000 to d=1mor3m, VP
above |ground Horn TAM 18000 use FAR HP 9.p-1.3
LPDA 1000 to d=1mor3m VP 5.2
SAN 18000 use FAR HP >

NOTE 1

The AUC is at height 4,.

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

NOTE 3

NOTE 4
A.2.5.

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

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

h4 is the height of an AUC.

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

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

Pol. is polarization.

HP = All antennas positioned for horizontal polarization.

VP = All antennas positioned for vertical polarization.

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

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

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

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

Table 2 — Calibration methods above 30 MHz by subclause number

Antenna type,
frequency, MHz

Suggested method

Alternative method,
frequency, MHz

Method not
requiring an STA

Bicgnical, 30 to 300

Bicgnical part of hybrid,
30 to 240

8.4 SSM CALTS

9.3 VP CALTS
9.1 SAM FAR

B.4.2 HP SAM height-
averaging

B+4.3 HP TAM heigh
averaging

LPOA,
1040 to 18000

LPOA, 200 to 30002 9.4.2 TAM high above 9.4.3 SAM_high above 9.4.2
) ground ground
LPQA part of hybrid,
140|to 30002 9.4.4.TAM or SAM in
Horp, > 1000 FAR“or with absorber
on ground
8.4 SSM CALTS,
140 to 1000
9.5.1.3 TAM in FAR,
1000 to 18000
Horp, 1000 to 18 000 9.5.1.3 TAM innFAR 9.5.2 SAM in FAR 9.5.1.3

9.4.2 TAM high above
ground

Tunked dipole

B:5.2 SAM at “free-
space” height using
calculable dipole

B.4.2 HP SAM height-
averaging

8.4 SSM CALTS,
30 to 1000

B.5.3 TAM at “free-
space” height

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

5 Ca1|ibration methods for the frequency range 9 kHz to 30 MHz

5.1 Calibration of monopole antennas

51.1 General

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

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

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

In the plane wave method, the entire antenna is illuminated by a plane wave on a large
ground| plane; a method is described in G.1. In most cases the matching unit is abtve the
ground|plane; RF currents flow in the housing, and the taller the housing the larger\thé¢ effect
this ha$ on the AF.

NOTE 1| “Matching unit” is used as a generic term for the metal housing containing the connection bet\veen the
monopole radiating element (i.e. metal rod) and the input of a measuring receiver. The~housing can dontain a
matchingd circuit and amplifier. Good electrical contact of the metal base of the housing with the ground pjane is a
conditior] for an effective and reproducible performance of a monopole antenna. Modgls of monopole antgnna with
rubber f¢et usually also have a metal foot (spacer) of slightly greater height to ensure electrical contact|with the
ground glane. For units without such a metal foot, a short metal braid strip of-width at least 15 mm if used in
electrica| contact with the ground plane and the bottom of one vertical side/6fthe matching unit, using $crews if
necessaly to ensure good RF contact.

In contfast to the plane wave method, in the ECSM the rod is substituted by a capacitor equal
to the self-capacitance of the monopole. The principle\of this method is briefly explained in
Annex [G. Each model of monopole antenna requires.the design of a dummy antenna (|.e. see
5.1.2.4). It is essential to verify the dummy antenna’at the design stage by comparing the AFs
measufed by the ECSM with those measured ysing a plane wave method. In this way the
design|can be improved, and potential uncertainty contributions of up to 4 dB, for eyample,
can be|reduced [36]. The F,; obtained by the ECSM can be confirmed by the F, obtajned by
the plape wave method.

NOTE 2| A further method that can be used to verify the ECSM is to compare the field strength measured with an
ECSM-calibrated monopole antenna on a-large ground plane in the far field of a strong AM transmitter with that of
a precis¢ly calibrated loop antenna. However, this method can verify AFs only at spot frequencies. For efach spot
frequencyy it is verified that the monopole and loop antennas receive the dominant direct wave from one direction,
with any|other signals being weaker by greater than 30 dB.

NOTE 3| The ECSM can work well for antennas whose total length from the base of the matching unit to the top of
the rod i$ shorter than 1/8 (i.e."see G.2.1).

NOTE 4 A monopote\antenna is sometimes mounted on a counterpoise (e.g. a vestigial ground plane of
dimensigns 0,6 mby 0,6 m) on a tripod, and the AF can be several dB lower than the AF measured |with the
matching unit onsthe/ground plane or by the ECSM (i.e. see G.2.2), Monopole antennas on tripods used putdoors
can be dccurately calibrated by the plane wave method. Other configurations are with the vestigial grouphd plane
connectdd to,a.conducting bench earthed to a wall in a shielded room, or with the antenna on the bench tHat would
require moré elaborate calibration methods; calibration methods are not given for such other configuratior|s, but to
improve the |t:p|uu'uui'ui“ty of-theresuttsTthemanufacturer's—mstroctions—orrecommendations lcyalu'illg the use of
a counterpoise or ground plane are followed, including bonding (i.e. earthing) the antenna matching unit to the
ground plane.

5.1.2 Calibration by the ECSM
5.1.21 General

The output from the matching unit is measured using the test configuration shown in Figure 1
or Figure 2. The antenna factor F . in dB(m~1) (see 3.1.2.3) is given by Equation (2).

Fac=Vp =M~ Ly (2)
where

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


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 27 -

Ve is the measured output of the matching unit, in dB(uV);
L, is the height correction factor (for the effective height), in dB(m).

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

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

Either of two set-ups and procedures can be used, i.e. 5.1.2.3.2 using a network analyzer, or
5.1.2.3[3 USINg a measuring receiver and signal generator. The same dummy antenna |s used
in both procedures. See 5.1.2.4 for guidance in making a dummy antenna. Measurgments
shall bp made at a sufficient number of frequencies (i.e. see Table 3) to obtain a pmooth
curve df antenna factor versus frequency over the operating range of the antenna; or 9| kHz to
30 MHz, whichever is smaller.

5.1.2.2 Monopole antenna parameter equations

The following equations are used to determine the effective height, self-capacitange and
height porrection factor of monopole antennas.2) The equations are valid only for cyl|ndrical
rods shorter than A/8 [56]. To calculate the correct value of sélf-Capacitance to use for ECSM,
the freqquency dependent ratio in Equation (4) may be ignored since it is close to unity when
the A/8|condition is met.

A 7h
h, =—tan— 3
F 2x A (3)

55,6/ tan(27h/2)

C =
" In(nfa)-1 27h/ (4)
1}, = 201g(he ) (5)
where
he is the effective)height of the rod, in m;
h is the agtual height (i.e. length) of the rod, in m;
) is the‘wavelength, in m;
Cy is\the self-capacitance of the rod, in pF;
a fs-theradivs-of-therod
L, is the height correction factor, in dB(m).

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

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

where &, is the height of the matching unit, in m.

(6)

Other details concerning Equation (3) are available in [28], [32], and [59], and for Equation (4)

in [29],

[39], [58], [59], and [68].

NOTE References [13] and [36] refer to an expression for C, different from Equation (4), having the term
[In(h/a)-1] in the denominator replaced by [In(2A/a)-1]. However, theoretical and experimental analysis [40] show

that Equ

ation (4) is more appropriate.

5.1.2.3
5.1.2.3

Two al
and us

The 50
than 32
uncertg
greatern
frequer

The du
on the
antenn

matchipg unit, if necessary by a short flat wiré braid. The matching unit shall be eart
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Calibration procedures
1 General instructions

ernative calibration procedures are described: use of a network analyzer in 5,
b of a signal generator and receiver in 5.1.2.3.3.

Q termination used in the calibration is recommended te_have a return loss
dB (i.e. VSWR < 1,05:1) because this is realistically achievable and achieves
inty contribution. The measuring receiver shall be calibrated and have a retu
than 20,9 dB (VSWR < 1,2:1). The output of thessighal generator shall be s
cy and amplitude.

mmy antenna specified in 5.1.2.4 is connected'as close as possible to the anten
matching unit, and the T-connector is conhected as close as possible to the
h. The outer conductor of the T-connector shall be electrically connected

er conductor of the coaxial cable.to,the measuring receiver. If the return losses
r and signal generator are highsiadditional pads may not be needed at the r
brt and the generator output port.

2 Network analyzer procedure

brate the network analyzer with the cables to be used in the measurements.

up the matehing unit to be characterized and the measuring equipment as sh
ire 1. Theddummy antenna is connected as close to the antenna port as possi
T-conneetor is connected as close to the dummy antenna as possible. The

bet

Ien%th angd type of cables are used between the T-connector port A and the port ]

1.2.3.2

greater
B small
rn loss
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na port
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of the
Bceiver

own in
ble and
same

‘b, and

een the 50 Q port R and the port V| . Voltage measurements shall be made at tre port

a4tk

VD darnuuTre pui’t ;L.

c) Subtract the signal level, 7, in dB(uV), from the signal level, Vp, in dB(uV), and subtract

L, (

-6 dB for the 1 m rod) to obtain F,; in dB(m~"), as shown in Equation (2).
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5.1.2.3

The procedure is as follows:

a)

b)

c)

d)

Sefl up the matching unit to be characterized and the measuring equipment as sh

Fig
Wi
me

Ledqving the RF output of the signal generatortunchanged, transfer the 50 Q termin

the

driye signal voltage V' in dB(uV).
Subtract V| from V', and subtract L, .(e.g. -6 dB for the 1 m rod) to obtain F. ind

as

5.1.2.4

!

Network analyzer
Matching unit Signal )
under source Rece|;/er
characterization port por
Antenna T L)
port
50 Q
port R Vo
Dummy # A/..—_
antenna | — e |
V.,
L
1
1
3 fA LSO QO T-connector ! .
ort v
-A(" load

IEC

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

3 Measuring receiver and signal generator procedure

ire 2.
bsure the received signal voltage 7, in dB(pV))at the 50 Q port R,

50 Q port R and transfer the receiver (hput cable to the T-connector. Meas

shown in Equation (2).

. Matching unit Measuring
RF signal under receiver

generator characterization
IAntenna

port 50 Q

| —

own in

h the equipment connected as shown and a _50yQ termination on the T-connector,

htion to
ire the

B(m™),

port R
Dummy h
antenna @ / "

S— ) %‘ i
b
Components

50 Q T-connector
El 50 Q load

10 dB attenuator IEC

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

Dummy antenna considerations

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

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

If the entire mounting frame is dielectric, the outer conductor of connector A shall be similarly
connected to the matchlng unit by a braid. Ensure that connector B is at least 10 mm from any
metallic_pa 3 ) ] ible to
reduce|additional mductance but no Ionger than 8 mm, and spaced at least 10 mmpflom the
surfacqd of the metal mount. Also, the connecting wires should be sufficiently far.from the
adaptof shell, or ground plane of the monopole, to avoid capacitive coupling that dist¢rts the
calculated impedance value of the adaptor. Connector B may be in the formmof a threaded
brass Qolt which can be screwed into the antenna port of the matching unit,’'shown in Hi
and Figure 2, where the rod would normally be attached. Any matching hetwork incorporated
into the dummy antenna shall be evaluated for losses associated with resistive poltage
dividerg, and these shall be accounted for in the calculation of F

NOTE An alternative dummy antenna is described in G.2.6 that uses a resistor circuit to simulate the monopole
length sych that F . = ¥ — ¥, rather than as in Equation (2); see G.2.6. If:the antenna uses a telescopind rod, the
rod is edtended to the length requested by the calibration laboratory’s client, or as specified in the manufacturer's
instructigns.

Connector A, e.g. BNC

Capacitor leads,
length L (both ends) Dielectric support for

adaptor to rod input

st L ]
S \ Low inductance connector B

to mate with the antenna port

\Metal mounting frame IEC
Key
C4 |antenna capacitance-calculated from Equation (4), 5 % tolerance; a silver mica capacitor is
recommended,;
N lead spacing, 5'mm to 10 mm (10 mm from all surfaces if enclosed in a box);
L lead lengthy as short as possible; total lead length not greater than 40mm, including both capacitor leads

and the‘length of connector B.

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

5.1.2.5 Uncertainty evaluation for ECSM calibration

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

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

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

Fae = (VD +6VDmeas + 9D mismatch)
- (VL + V. meas + VL mismatch + VL ca + OV amp )_ (Lh + é’LLh)

(7)

where

JD,Lmeas = VD, Llinear + VD, Lres (8)

and Slpmeas and S meas represent the effects of the characteristics jof"the megasuring

receivgr on measured Vp and V|, respectively. The important characteristics are lineafity and
resolution, and their respective effects are denoted by Jp| jinear 3Nd“0Vp|res- The terms

VD misthatch @Nd OV mismatch are the changes in ¥y and V|, respectiyely, caused by migmatch
in cabl¢ connection, as briefly explained in 6.2.2. The terms 6V ¢y-and o1 zmp are the|results

of small changes in the antenna capacitance C, and the gainkof'the matching unit amglifier, if
present, respectively. The term SL;, is the effect on the height correction factor L;, which is

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

When I VNA is employed, as in Figure 1, the valueyof AV =1p-J{ in dB is directly mdgasured

by a sipgle measurement, in which case Equation;(7) can be simplified as

Fhe = (AV + 0V Ameas + VD mismatch — O imismatch — OVL ca — VL amp)_ (Lh + 5LLh) (9)
where

dVameas = W anoise + OV lineart OV Ares (10)

In Equition (10), 6Vameasi\répresents the effect of the characteristics of the VNAfon the

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

In termls of Equation (9), uncertainty components and example values are shown in Tlable 4.
All the|components have a sensitivity coefficient of unity. It is assumed that only the rod
projects ‘above the ground plane. Usually, uncertainty attributed to the VNA resolution may be
ignored compared with other components. The tolerance on the value of C, can be that
supplied by the manufacturer, or for frequencies below 1 MHz, C, can be measured from the
gradient of | S44| with frequency.

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

Source of uncertainty Value Probability . e u; a
or quantity X, dB distribution Divisor Sensitivity d Note
VNA characteristics affecting
|5,,| measurements 0,07 Normal 2 1 0,04 N1)
Mismatch in ¥, measurement 0,27 U-shaped \/E 1 0,19 N2)
Mismatch in ¥, measurement 0,27 U-shaped \/E 1 0,19 N2)
Accuracy of capacitance Cy: 1,09 Rectangular Ja 1 0,62 N3)
e.g. £ o prmtiopt
Stability of amplifier gain 0,05 Normal 1 1 0,05 N4)
Accurapy of effective height, 4 % 0,34 Rectangular \/5 1 0,20 N5)
AV measurement repeatability 0,02 Normal 1 1 0,02 N6)
Combined standard uncertainty, ug 0,71 N7)
Expanfled uncertainty, U (k = 2) ° 1,42
@ Numbered notes are as given by the numbered items in E.2.
bIf the major uncertainty components in this table do not follow a normal distribution function, the expanded
undertainty should be evaluated using a computer simulation such as Monte-Carlo method. Howevgr, this
table shows the combined standard uncertainty given by the\RSS calculation, because some calipration
labpratories may not routinely perform Monte-Carlo method sifhulations.

5.2 Calibration of loop antennas
5.2.1 General

Loop a'rtennas used for EMC radiated disturbance measurements over the frequency range
9 kHz to 30 MHz are typically upto70,6 m in diameter. They are usually mounted on g small
box coptaining matching and/tuning networks, and some designs contain an amplifier. To
measufe the RF magnetic field strength using a loop antenna, its magnetic field gntenna
factor needs to be known:s

Several techniquesyhave been developed for calibrating loop antennas or measufing its
magnetic field antenna factor; reference [18] gives a useful overview, [15] gives a simplified
version of thesstandard field method in [32] and [16], and the three-antenna method is
described in<[85]. In this subclause and in Annex H, two methods are described that are
straightforviard to implement. The TEM cell method has the advantage of wide freguency
coverage,‘but with a minimum uncertainty of antenna factor of approximately + 0,5 dB. The
Helmholiz coil method [34] 1S accuratie 1o 0,7 % (0,06 dB) up to 150 KHZz, and better than
+ 0,5 dB up to 10 MHz, and is a valuable check for implementing the TEM cell method (see
Annex H). Provided the TEM cell is used well below the onset of its first resonant frequency
and the loop is well shielded, validation of the result up to 150 kHz using the Helmholtz coil
method validates the calibration in the TEM cell to 30 MHz.

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

5.2.2 TEM (Crawford) cell method
5.2.2.1 Measurement procedure

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

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

P VhetZo (11)

b b
E
= 12
377 Q (12)
where

E is the electric field strength, in V/m;
H is the magnetic field strength, in A/m;
14 is the voltage at the input or output port of the TEM cell,\in V;
4, is the real part of the characteristic impedance of the¢FEM cell, in Q;
A et is the net power at the input of the TEM cell, in \W;
b is the distance from the upper wall to the centre’plate (septum), in m.

These field strength equations apply only at the centre pgint for a well-matched TEM cell, and
significant variation will be seen closer to or farther from the septum. However the gverage
field stfength over the area of the loop is close to the value of the field strength at the |centre.
As the| frequency is increased, above a certainyfrequency higher order modes pmwill be
generafed. The calibration shall only be performed before the onset of the first cell resgnance,
which ¢an be identified by a sharp change in:the field detected by a probe placed injide the
TEM cell. When the cell is loaded the resofant frequency can change, and it is advisable to
use thg cell well below the resonant:-frequency; sometimes this means well belpw the
maximiim frequency specified by the manufacturer.

NOTE The characteristic impedance of the system is assumed to be 50 Q, but the impedance of the TEM cell at
the posifion of the loop, and loaded with the loop, can differ by about 2 %. The uncertainty related to ¥, at the
centre of the loaded cell can be reduced by measuring the impedance at this point and including that|value in
Equation (11). The impedance can be measured using a time domain reflectometer.

A typichl set-up is shown’/in Figure 4. Blocks of polystyrene foam can be used to support the
loop cqntrally between-the plates; this serves the essential function of insulating the lpase of
the loop from the~-TEM cell conductor surface. To get sufficient output signal from a passive
loop, an amplifier.is needed to create a sufficiently high field strength in the TEM cgll. The
field is|calibrated by first switching the direct line, via attenuators, to the measuring rgceiver;
then the lo0p output is switched to the measuring receiver. An amplifier is not needed for an
active loopys whose set-up is shown in Figure 5. For a particular model of loop antennalwhose
amplifi TS i i ; i in the
upper plate (outer conductor) of the cell to enable the tripod to remain outside the cell. The
metallic part that protrudes shall not touch the outer conductor of the cell. It is easier to
access the connections to this loop from the top. For other models of loop antenna it may be
possible to place the whole antenna inside the cell, on the bottom plate, as shown in Figure 4,
or on the central plate. The routing of the cable in the top or side of the TEM cell has
negligible effect provided a good quality screened cable is used.

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

Fan TEM cell

30 dB 40 dB
Q Amplifier

attenuator attenuator
Preamp

[ ]

Input Tracking
generator

Measuring

receiver
EC

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

Measuring receiver

Tracking

generator Input

—.\o—

6 dB @ o

attclluatul :
50 Q
termination

IEC

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

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

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

Source of uncertainty Value Probability u
or quantity X, . dB distribution | ~'V'°°" | Sensitivity dB Npte
Cell line impedance 0,17 Rectangular \/5 1 0,10 -
Field uniformity 0,25 Rectangular \E 1 014 o
Seftum height 0,02 Rectangular \E 1 0,01 =
Regeiver sensitivitya1 0,1 Rectangular \E 1 0,06 =
Regeiver linearity 0,30 Rectangular \E 1 0,17 =
Regeiver resolution 0,1 dB 0,05 Rectangular \E 1 0,03 -
Sydtem stability 0,10 Rectangular \E 1 0,06 o
Eleftric field rejection 0,10 Rectangular \E 1 0,06 =
Calple loss 0,10 Rectangular \E 1 0,06 -
Lodd reflections 0,34 U-shaped \/E 1 0,24 —
Att¢nuators 0,14 Reg¢tangular \E 1 0,08 =
Misjmatch 0,18 U-shaped \/E 1 0,13 —
Lodp positioning 0,10 Rectangular \E 1 0,06 =
Combined standard uncertainty, ug 0,42 -
Expanded uncertainty, U (k = 2) 0,84
@ |For receiver sensitivity, ‘refer to 6.2.4 and A.8.1. If the S/N ratio is above 17 dB (average detection)
the influence is below™0}1 dB.
6 Frequencies;-equipment and functional checks for calibrations at or abpve
30(MHz
6.1 Calibration frequencies

6.1.1 Calibration frequency ranges and increments
Measurements of F, of broadband antennas used at or above 30 MHz shall be made by swept

frequency methods, or the equivalent of the maximum frequency increments shown
in Table 6. Discrete frequencies for calibration of tuned dipoles are given in B.3.

Table 6 — Frequency increments for broadband antenna calibration

Frequency range _Maximum
increment
30 MHz to 1000 MHz 2 MHz
1 GHz to 3 GHz 10 MHz
Above 3 GHz 50 MHz
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If measurements are made at an outdoor site, there may be some frequencies at which
ambient signals cause significant interference. For one such frequency designated as f;, find
a frequency, f,, where the ambient signal is at least 30 dB below the received measurement
signal. Measurements shall be made at f, within the frequency range f; + Af, where Afis
1 MHz in the frequency range from 30 MHz to 150 MHz, 3 MHz from 151 MHz to 300 MHz,
and 5 MHz from 301 MHz to 1000 MHz. The frequency f5, and the reason for deviating from
the specified frequency, shall be documented in the calibration report. Above 1 GHz, ambient
signals can be avoided by measuring in a shielded anechoic chamber.

Some antennas exhibit resonances seen as spikes in a plot of antenna factor versus
frequency, an example of which is shown in Figure 6. A calibration increment of 2 MHz is
sufficient to indicate the presence of a sharp resonance, but may not capture its peak. Either
the calibration shall be performed with a small frequency increment (i.e. see A.8.6), or a
statement shall be added to the certificate of calibration that the uncertainty could be higher in
the frequency range 0,985 f,.s < f< 1,015 f,os, Where f, ¢ is the resonant frequency.

NOTE $ome models of LPDA or hybrid antennas, whose dipole elements are not welded or protecfed from
oxidatior], develop resonances due to breakdown of RF contact of some of the dipole elements, typically ifcreasing
F4 by befween 2 dB and 5 dB. This occurs particularly for LPDA antennas that have also‘heen used for trapsmitting
relatively high power levels for immunity testing.

23 - y
21 ¢

19

Antenna factor (dBm-1)

17

) ” ///_,/
NN

7. >
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequency (MHz)
IEC

Figure 6 — Example of resonant spike due to
poor biconical element connections, using 2 MHz increment

6.1.2 Transition frequency for hybrid antennas

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

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

6.2 easurement instrumentation requirements for antenna calibrations
6.2.1 Equipment types

All insfrumentation shall have a nominal impedance of 50 Q. The preferred instrument for
antennf calibrations is a network analyzer, incorporating a swept-frequengy signal soufce and
a tracKing receiver. Alternatives are a spectrum analyzer with tracking generatof, or a
compuier-controlled combination of a signal generator and a receiver. The generjc term
“‘measyring receiver” (i.e. 3.1.4.1) is used for the receiving part of‘these suitable insfrument
types.

The sweep time shall be established using the following” procedure to ensure there is
sufficieht dwell time for the signal to be fully measured at the measuring receiyer [1],
especiglly in the case of long cable runs. Set up a“pair of antennas on a CALTS at fixed
heightg of 2 m and the separation to be used for antenna calibration, e.g. 10 m. Configure the
measufing receiver as for an antenna calibration, including sweep time, RF bangdwidth,
numbef of averages, and number of frequeney points; these set-up parameters cquld be
adaptefl for a faster sweep time in a FAR. Gradually increase the sweep time to T, pintil no
changgq is seen in the response. The sweep;time T,,;, or longer can be used for calibratjons.

At frequencies at which there is a sighal null, as defined in 3.1.1.19, the comparison between
responges may be unreliable. It is“recommended to observe the differences in responsgs only
for a sjgnal-to-{receiver noise}-ratio greater than 17 dB if using a receiver with an gverage
detectdr, or a signal-to-{recejver noise} ratio greater than 34 dB if using a VNA; see A]8.1 for
other cpnsiderations.

NOTE 1| Decreasing the RF bandwidth increases the dynamic range and reduces the influence of ambien{ signals,
but also may necessitate\a fonger dwell time.

NOTE 2| When mgasuring SA (i.e. 8.4) it is assumed that the speed of the motorized mast allows the swegp of the
frequencly range te~eomplete before the mast has moved more than 2 cm for frequencies above 300 MHz, §nd 5 cm
for frequencies below 300 MHz. If the mast speed is too fast, errors can occur in the calculated AF causgd by the
height af which’ the signal maximum is actually recorded differing from the height at which it is calctilated in
eo(i/)Imax iIVEquation (C.27) (see C.3.3). In a height scan where there are multiple maxima lobes, parti¢ularly at
the higher frequencies, the calculated and measured maxima can be from diiferent lobes and the error in AF can
be of the order of 0,5 dB, showing as an uncharacteristic step in a plot of AF against frequency.

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

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

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

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

The acfuracy with which separation needs to be measured depends on the absolute digtance;
the smpller the separation, the smaller the tolerance is allowable. For example, for p 10 m
separation, an error in position of 10 mm for both antennas leads to an uncertainty
contribpition in field strength in free space of 20 1g(9,98/10) dB = 0,017 dB; an uncertainty
contribption of 0,1 dB implies an error in separation of 144 mm. An error in separation {s more
critical where the ground plane reflection is included, as in the SSM, because the phas¢ of the
signals|is involved. Height scanning partially compensates for an error in distance, beqause it
searches for the in-phase condition. In this case; an error in separation of less than £|1/30 is
preferrgd. The upper frequency for SSM is 1 GHz, at which /30 is 10 mm.

The tinje interval between the AUC and SFA SIL measurements shall be kept to a minijnum to
reduce| signal generator and receiver drift and effects of temperature changeg. The
transm|ssion loss of cables used, in"antenna calibration will vary with temperature. It is
recommended that cables that are éxposed to direct sunlight have white skins, or arg fitted
with a white sheath, to reducethe effect of temperature fluctuations arising from variations in
direct qunlight due to changing cloud cover.

Time should be allowed-for the cable temperatures to stabilize in cases where cables are
taken from a warm foom to a cold outdoor site, and where cables are left outdoors warming
up in the transitionfrom night-time to day-time temperatures. The maximum time interval shall
be assg¢ssed for-local conditions by observing the change in received signal, while neither the
source|nor thexmeasurement set-up (including cables and antennas) are in any way disturbed.

6.2.2 Mismatch

Measurement uncertainty budgets given in this standard include mismatch uncertainties. This
subclause covers the uncertainty due to the mismatch of the receiver and signal source with
the cables, attenuators, and mismatch of antennas with the connected cables. The equations
for the mismatch uncertainties are derived in Annex F.

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

The receive antenna shall appear to the receiver to have a return loss > 20,9 dB, which can
usually be achieved by connecting a 6 dB attenuator to the cable connecting the antenna to
the receiver. Note that the cable attenuation itself is part of the padding attenuation; there is a
trade-off in the level of padding attenuation between achieving an acceptable SNR and an
acceptable mismatch uncertainty.


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 -39 -

It is preferred to use single cables, rather than several cables interconnected together,
because each connection will contribute a mismatch uncertainty. For more accurate
measurements, especially above 1 GHz, a VNA can be used to measure complex reflection
coefficients, to facilitate correcting for mismatch uncertainty arising if impedances different
from 50 Q are presented to the transmit and receive antennas. The application of error
correction techniques shall be done very carefully in configurations where there is the
possibility of movement of cables, which may negate the error correction.

When performing the SIL measurement between two antennas (i.e. see 7.2.2), two separate
sections of cable are used, i.e. one section (labelled T) connects the output port of the signal
source with the antenna port of the transmit antenna; the other cable section (labelled R)
connects the antenna port of the receive antenna with the input port of the measuring
receiver. Equations (13) and (14) are derived in Annex F, and apply to a section of calple with
a conngected attenuator, as measured with a full two-port calibrated VNA. The section’qf cable
may include a padding attenuator as required, which is usually at the end~0f thg cable
connegted to the antenna.

The value of the limit for the mismatch uncertainty (see NOTE 2) associated with thg power
transfe[ between the signal source and the transmit antenna is given by Equation (18). The
value df the limit for the mismatch uncertainty associated with the power transfer betw¢en the
receiver and the receive antenna is given by Equation (14).

—

= 200g| 12 | grfi |+ P zal ¢ [Carlrlsvafszal+ g2l )| in a8 (13)

=]

" =201 1 a1+ S22l + ISt 221+ 5247 | im B (14)

The reflection coefficients and S-parameters are measured, where

I',r |is the reflection coefficient of thereceive antenna port;

It |is the reflection coefficient of the transmit antenna port;

't is the reflection coefficientof the output port of the signal source;

I'r is the reflection coefficient of the input port of the measuring receiver;

S41 |is the reflection coefficient of the cable section R or T that connects with the pofts
of the receive_and transmit antennas respectively, applied to Equation (13)|or
Equation (14); respectively;

So1 |is the tragsmission coefficient (i.e. loss) of the cable section R or T that conne¢ts
with ¢he” ports of the receive and transmit antennas respectively, applied |to
Equation (13) or Equation (14), respectively;

522 isithe reflection coefficient of the cable section R or T that connects with the input

port of the measuring receiver; or the output port of the signal source
respectively, applied to Equation (13) or Equation (14), respectively.

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

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

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

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

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

Coaxial cables shall not be bent tighter than their specified minimum bend radius because this
could introduce a mismatch; furthermore for cables that are not in a permanent fixed layout,
excessfve bending can reduce the reproducibility of cable performance. IT the cables|do get
overly pent, the cable-through measurement should be repeated, to check that the/$IL has
not chgnged by more than 0,2 dB.

The typical attenuation between two antennas 10 m apart is in the order 6f"40 dB, thus the
use of two fixed attenuators (e.g. 6 dB) is recommended to reduce the mismatch
uncertginties, and a sufficient signal-to-{receiver noise} ratio of at least*34 dB is reqyired to
obtain Jow measurement uncertainties. Adding cable loss, this adds{up to roughly 9D dB in
total. Tlhe value (dB) of attenuator can be reduced according to-the amount of attepuation
contribpited by the cable. Dynamic range is usually defined as the ratio between maximum
reading and noise floor. A further method to improve the mismatch uncertainty is the use of a
calibraled VNA, and removal of the attenuators if more dynamic range is needed. In thigs case,
the effgctive source and load match shall be used to calclilate the mismatch uncertainty. The
effectie source and load match of calibrated VNAs <are” better than 30 dB return logs. This
can inyolve full tow-port calibration (12-term correction) of the VNA, which may gnly be
suitablé for methods using shorter cables.

6.2.4 Signal-to-noise ratio

The signal generator shall provide output-power sufficient to produce a signal, via the|cables
and antennas, at the measuring rec€iver input well above the noise level of the rgceiver.
Assuming the use of a VNA, the\signal-to-{receiver noise} ratio should be 34 dB of more,
howevgr in the case of a receiveriusing an average detector the ratio can be reduced t¢ 17 dB
or mor¢. The signal-to-interference ratio should be 30 dB or more, to minimize the impact of a
sinusoidal ambient signal Receiver noise can be decreased by reducing the regolution
bandwidth as required. See*also A.8.1 for other considerations.

Power jamplifiers may-be used at the signal generator output to raise the signal aboye both
the ambient and-receiver noise. However, care shall be taken to comply with radio
regulatjons.

In additiom, preamplifiers may be used at the measuring receiver input to raise thel signal
above the—receiernoise—Howevercare-shall betakentoaveidoveroadingthepreamplifier
input, as well as the input of the measuring receiver. The linearity of each preamplifier shall
be verified, particularly when high level ambient signals are present. Filters may be used to
prevent out-of-band signals from saturating the preamplifiers. Out-of-band and saturation
errors shall be evaluated, and included in the uncertainty analysis of the antenna calibration.
The problems posed by ambient interference in the calibration of antennas can be avoided by
using a shielded FAR or SAC.

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

6.2.5 Antenna masts and cables

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

Antenna cables shall be orthogonal to the antenna dipole elements, and routed horizontally by
at leasf 1 m behind the antenna before routing vertically to ground. For a vertically-pqlarized
antenng, the antenna cable should be extended horizontally behind the antenna-for
5 m before routing vertically to ground. For distances smaller than 5 m, the (meas
uncertginty shall be evaluated and applied accordingly. See A.2.3 for means o quantify this
effect. [These guidelines apply mainly to dipole and biconical antennas, bécause the |effects
are les$ for more directive antennas such as LPDA antennas.

6.3 Functional checks of an AUC
6.3.1 General

Prior tq performing a calibration, the integrity of the AUC shall be verified. Unless the gntenna
is new| it shall be visually inspected to ensure it dogs,"not have mechanical or stijuctural
damage or any oxidation on the electrical contact surfaces. Measurement of the return|loss is
optiondl, but it is a quick test and is strongly recommended before the AF is measured,
because gross departure from the manufacturér’s data can identify whether it i§ worth
proceefling with the longer measurement of antenna factor.

If the return loss is not measured first,.and if the measured AF departs obviously from the
previoys calibration or the manufacturers*data, it is recommended to then measure thg return
loss, because deviation from the manufacturer’s data can confirm a faulty antenna and|help to
identify] the cause of the fault. A\method of measurement of return loss is given in A.8.7.
Checkipg the connector pin-depth-(i.e. see A.8.2), and checking for sharp resonanceg in the
frequency response (i.e. see A.8.6), are also recommended but are optional.

6.3.2 Balance of an(antenna

In antgnna calibration and radiated disturbance measurements, the receive antenna balun
may give rise todcemmon-mode currents on the cable attached to the receive antenng. Such
commagn-modelcurrents create EM fields that may be picked up by the receive antenna, and
that cpnsequently may cause a systematic uncertainty in the radiated disturbance
measufement results and in the measurement of antenna factor. A method of measuilfing the
imbalamce“is given in 4.5.4 of CISPR 16-1-4:2010. If there is any indication that the balun has
poor balance, thus exciting common mode currents on the outer conductor of the cable, ferrite
clamps placed on the cable are partially effective in damping these currents.

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

6.3.3 Cross-polar performance of an antenna

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

The measurement of cross-polar response to better than 20 dB requires identifying a paired
antenna which itself has a cross-polar rejection of greater than 40 dB, such as a standard
waveguide horn antenna. Generally the cross polar of LPDA antennas degrades with,irjcrease
in freqliency. For example, an LPDA antenna with a specified upper frequency of 2'|GHz is
likely t¢ meet the cross-polar rejection of 20 dB below 1 GHz, in which case it is\hecedsary to
measufe cross-polar response above 1 GHz; see 4.5.5 of CISPR 16-1:4v2010| about
measufement procedures. A linear dipole antenna can be used, but it is more practidable to
use a horn antenna, whose directivity provides a big advantage in reducing reflected gignals.
Horn aptennas also generally cover wider frequency ranges than dipoles~One of the arjtennas
has to pe rotatable through slightly greater than 90° (see also [14] for‘ether details abgut test
procedyres).

6.3.4 Radiation patterns of an antenna

The ragdliation pattern is a key parameter of an antenna;\éspecially for calibrations based on
groundtplane reflection methods. Generally, antennas used for EMC testing have g broad
main Igbe in the antenna boresight direction, but for, some antennas, in particular hqrns, at
frequencies approaching the upper end of their operating frequency range, the main Igbe can
become narrow, or decrease (exhibiting a dip, i€: a shallow null) on boresight. These pattern
characferistics can affect the precision that“is required in the alignment of an antehna for
calibrafion.

In gengral, for antennas mounted in.a@)free-space set-up without a ground plane, the jpattern
has an| insignificant effect on the\uncertainty of the resulting antenna factor obtaingd in a
calibrafion (except see the NOTE in 9.5.1.3 about DRH antennas). When the method of
calculafting antenna factor includes a ground-plane reflection, as in Equation (23) (seq 7.3.2)
in combination with Equation (C.22) (see C.3.2), there can be a significant uncertainty
contribfition for antennas:with a narrow-beam pattern. Equation (23) alone is a simplified
version of Equation (C;22), assuming a uniform radiation in all directions, and applies in
calibrafions where the.tay transmitted directly between the antennas has the same anplitude
in the tadiation pattern as the ray that passes from one antenna to the other via the |ground
plane; |this is the' assumption of the simplified calculation of AF, e.g. Equation (39) (see
7.4.1.2|11). An~example is a uniform H-plane pattern of a horizontally-polarized biconical
antennag.

Normally, in the case of a horizontally-polarized LPDA antenna using 10 m separation, the
uncertainty contribution due to the radiation pattern is negligible. However in the case of a
separation of 3 m, or a more directive antenna, the uncertainty contribution could be
significant. As an example, if the reflected signal is 2 dB down from the peak of the beam, the
uncertainty in the AF is 0,46 dB.

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

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

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

7.1 Summary of methods for measurements to obtain AF

The antenna calibration set-up and site type, with a corresponding subclause number, are
summarized in Table 1 in 4.5. General considerations for the main types of calibration
metho ' 473" ' rement
uncertginty components are described in 7.2, which are a basis for measurements.dégcribed
in Clauses 8 and 9. General equations to calculate AF from SIL or SA are described|in 7.3.
The eduations of 7.3 are applied to the TAM, SSM and SAM in 7.4. A detailed ekample
measufement uncertainty evaluation is given in 7.4.1.1.2, following the ,steps of ISO/IEC
Guide 98-3:2008 starting with a model equation. The parameters related to phase centfes and
antenng positioning are described in 7.5.

7.2 ite insertion loss measurements

7.21 General

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

7.2.2 SIL and SA measurement procedure

The SI|, 4,(ij), for an antenna pair (i,/) shall be measured according to the following steps,
using $et-ups as shown in Figure 7 and Figure 8, in a free-space environment ¢r at a
calibrafion site with a ground plane, respectively. A free-space environment can be ¢reated
either by absorber lining, or by having the antennas elevated at a large height abqve the
ground| The antennas are either; horizontally or vertically polarized, as specified |by the
calibralion method. The calibrationh frequencies are as described in 6.1.1. When over ajground
plane, the antenna heights shall be such that a signal null is not produced (e.g. see 7.4{1.2.1).

a) Adjust a signal genérator connected to antenna i to produce an electromagnetic figld at a
leMel to ensure a_sufficient SNR at the position of the paired antenna j. Corjnect a
megasuring receiver to antenna j and tune to the frequency of the signal generator | Adjust
thg output of/the signal generator according to the criteria of 6.2.3. Measure the| output
voltage derived from antenna j, Vg(i,j) in dB(uV). The measurement is normally perfformed
with a/VNA, but the same principles of ensuring a sufficient SNR apply (see also the
definition of “measuring receiver,” 3.1.4.1).

b) Detac T T y T wi n adaptor.
Measure the output voltage as 7 in dB(uV). The frequency and output level of the signal
generator shall be kept constant during the measurements of Vg(i,j) and 7.

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

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

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

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

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

As(i, /)=Vp ~Vs(i ), NCB (17)

S

It [s not necessary to identify which antenna of the measured pair is kept at p fixed
he|ght, and which one is height scanned (i.e. see 7.4.2.2 and A.5, but"for| better
reproductibility see footnote "a" in Table 1).

f) Fof the SAM: Measure the SIL for the STA first, then for the AUC, then repeat the STA
mgasurement. Note the difference between the two STA readings; 'if the difference
exgeeds the tolerance set by the laboratory to achieve a given unéertainty for AF, the
cayses for the unacceptable difference should be investigatedyand all measurgments
shall be repeated.

Antenna i Antenna j

Measuring Signal Measpring
receiver generator Adaptor rece|ver
© £ ®
Vs Vb
IEC IEC
a) Insertion loss through antennas b) Insertion loss with direct connectipn

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

Anterma. i Antenna j

li\

LI
Signal |h; i ' Measuring Signal Measuring
generator | 40 ij ' j |receiver generator Adaptor receiver
EE TR ¥ A— - G 5588
S U L R S V O b @
: d | ° Vo
IEC IEC
a) Insertion loss through antennas b) Insertion loss with direct connection

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

7.2.3 Common uncertainty components of a SIL measurement

The calibration of an AUC involves the measurement of SIL between the AUC and another
antenna. In each SIL or SA measurement, the two voltage measurements, i.e. for ¥y and Vg


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 45—

in Figure 7 or Figure 8, are affected by various influence parameters, such as stability of the
signal generator, accuracy of the voltage measurement, mismatch in cable connection, and
measurement repeatability. The symbols in Figure 8 a) are described in 7.3.3. A first-order
Taylor expansion of Equation (15) about the expected values of the parameters yields:

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

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

where dVpgsg and 6Vggg represent variations in measured V' and Vg caused by the stability

of the signal generator output, respectively. Deviations of the characteristics of the measuring
receiver from the ideal ones affect the measured 7 and Vg. The important characteristics are

n0|se Linaarity and racaliitinn and thair racnactiva aoffactc ara danatad hy ST
, AeaHtyY—aRe—resSerdeh—aha FeSspeethe—eHeets—atre—aehotea—mbY

...... O7T),S noise

OVpsiinpar @Nd dVpgres - If @ variable attenuator is used so that the measuring receiver [evel is

changgd negligibly during measurements of /'y and Vg, the linearity errors in (Eguatipn (18)
can be| excluded, instead, the uncertainty of the attenuation difference, one(for VD 4nd the
other for Vs measurement, of the variable attenuator shall be included leading to:

5’VAIinear = 5VDIinear - 5VSIinear (19)

Evaluation of the receiver noise influence is briefly described)in 6.2.4. The qupntities
VD mismatch @nd oVsmismatch are the changes in Vp and Vg\caused by mismatch in cable

connegtion, respectively. The quantity 6Vgmismatch iNvolves(the influences of mismatghes of

the calble sections T and R, as explained in 6.2.3. Variation in the cable attenuation,|due to
temperpture and cable bending, may introduce significant uncertainty in the SIL|or SA
measufements; such an influence is taken into account by 5/ s caple -

For thg measurement of SIL or SA, if a full\two-port calibration of the VNA is performed to
referenice planes at the antenna ends of thercables, the value of AV = V' — Vg in dB is firectly
measufed by one measurement, in which.¢ase Equations (18) and (19) can be simplified to:

4i =AV + WA meas T 5VD mismatch — 5VS mismatch — 5VA cable (20)

with
DV Ameas = OV Anoise+ O Alinear + OV Ares (21)

where |0VAmeas represents the influence of the VNA characteristics on measured AV, and

OVacable is the difference in the cable attenuation between ¥ and Vg measurements.

Referring{to” Equation (20), uncertainty components and example values for [a SIL
measutement with a VNA are shown in Tahle 7 The specific U value of Table 7 is uséd as a

common uncertainty contribution in the uncertainty evaluations for various calibration methods
specified in this standard. The uncertainties related to the mismatch, oVpsmismatch, are

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

also excluded as it may be negligibly small compared with other components. Equations (20)
and (21) imply that all the components have a sensitivity coefficient of unity. The combined
standard uncertainty, u., was calculated assuming that all the listed uncertainty components
have a sensitivity coefficient of unity.


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

- 46 - CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

Table 7 — Example measurement uncertainty budget for common components

of a SIL measurement result evaluated from Equation (20)

Source of uncertainty Value Probability

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

VNA characteristics affecting 018 Normal 2 1 0.09 N8)

AV measurements ’ ’

Cable attenuation variation

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

AV measurement

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

Combined standard uncertainty, u. 0,13 N7)

Expandgduncertainty, U (k= 2) 626

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

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

7.3.1 Antenna factor from SIL measurements

Antenng calibration is a process to derive an accurate estimate ofithe AF from measurgments

of the site insertion loss or site attenuation. The relationship between the AF and the| SIL or

SA is |ntroduced in this subclause. The rationale for the equations is briefly descrjbed in

Annex [C. Basic equations are given in 7.3.2 and 7.3.3, @nd simplified versions of the¢se are

given i

In gengral, uncertainty values in this standard ate tabulated using the maximum val
given frequency range; each calibration laboratory could subdivide the frequency ra
show where lower uncertainties are achievable)in any frequency sub-ranges.

7.3.2

At a frpe-space calibration site, where the ground-reflected wave and any other so

reflecti
accura
antenn

where

m7.4.1.1to 7.4.3 for each calibration method.

Relationship of AF and SIL for'a free-space calibration site

bn is negligible, the sitejinsertion loss is measured between the two an
ely directed toward each“other, as shown in Figure 7. The site insertion loss
h pair set-up can be expressed as in Equations (22) to (24).

4(i,j)= Fali)+ B3 (7)+ (i, j) in dB
he coefficient K(i,j) is expressed as

39,8

e in a
nge, to

irce of
tennas
for this

(22)

(23)

K(i,j)=20lg[ J—ZOIg[eO(i,j)] in dB(m2)

MHz

The field strength parameter ¢ is given by

where
Fa(i)
Fo(7)

IMHz

eo(i,j):% inm™1

is the AF in dB(m~") of antenna i in its boresight direction;

is the AF in dB(m~") of antenna j in its boresight direction;
is the frequency in MHz;
is the specified separation distance between the antennas, in m.

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

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

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

When the SIL is measured for a pair of antennas facing each other with polarization p above a

metal Ul"nllhf{ plann, as shown in l:lgllrn R, the SIl _can bhe nvproeeod inthe fnlln\ulng form:

4,6, /) = Fali | by, p)+ Falj | 1 j,p)+ K (i, j ] p) in dB (26)

with th¢ coefficient K(i,j | p) given by:

. 39,8 .. :
(i, | p)=20 Ig(—]—zo lgleo(i. /1 )] in dB(m®) (27)
IMHz

where

Fa(i| hylp) is the height-dependent AF of antenfia“i in dB(m~1) in its boresight
direction (i.e. 6 = 0), where the anteqna is elevated at a height 4; and
oriented for polarization p;

Fa(/'|hjp) is the height-dependent AF..of’antenna j in dB(m~1) in its boresight

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

For hotizontal polarization (i.e. p = H);)the field strength parameter ey(i,j | p) in Equatipn (27)
can belexpressed as

| o PRy Py

boi,j 1H) = - inm-™ (28)
B
where
i3 is\the angular wave number, 27/2;
e base of natural logarithm; e = 2,718.

The propagation distances of the direct and ground-reflected waves, R;; and r;., are given by:

ij’
Ry =d? +(n; i P

(29)
5y =yd2+(+ 1 P

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

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

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

7.4.1 TAM

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

Antenng calibration employing the TAM requires three antennas (numbered as 1, 2, arnd 3) to
form thfee antenna pairs, for which the SIL is measured. To determine the AF in the bgresight
directidn, the paired antennas are arranged at a free-space calibration site, with their
boresight directions precisely pointed to each other, as illustrated/in~Figure 9. A freg-space
envirorlment can be created either by absorber lining, or with the @ntennas elevated at ja large
height pbove a metal ground plane. The antenna separation distance, d, shall be constant for
all the pntenna pairs. Using Equation (22), a set of three equations is obtained from the three
measufed values of the SIL (in dB), i.e. 4,(2,1), 4,(3,1), and 4;(3,2):

4(2.1)= K1)+ Fa(2)+ K(2,1)
4(3,1)= Fy(1)+ F,(3)+ K(3,1) indB (30)
4(3.2)= F5(2)+ F,(3)+K(3.2)

Fa(1), F4(2), and F,4(3) are the AFs of thesrespective antennas in their boresight dirgctions,
in dB(np~1). K(i,j) is given by Equation (23).

In actdal SIL measurements, antenha positioning and orientation may slightly change and
differ from the specified conditions, therefore individual K(i,j) shall be applied] From
Equatign (30), each AF can be-determined from:

(1) = %[Ai(2,1)+ A4(81) - 4(3,2)- K(2,1)- K(3,1) + K(3,2)]

F,(2)= %[Ai(2,1)— 4(3,1)+ 4(3,2)- K(2,1)+ K(3,1)-K(3,2)]  in dB(m~") (31)

I, (3) = %[— 4(2,1)+ 4(3.1)+ 4(3,2)+ k(2,1)- K(3,1)- K(3,2)]

Antenna 2 Antenna 1
(AUC)

Signal
generator

Measuring
receiver

IEC

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

IEC IEC

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

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

7.4.1.1|2 Example uncertainty evaluation

The ungertainties that could result from inadequate information on the amplitude and phase of
the radiation patterns, particularly for directive antennas, are avoided by\using large Heights,
or absgrber to minimize any reflection from the ground. Any residualreflection is inclyided in
an uncprtainty term. This permits simpler equations to be used fap antennas that illyminate
the aperture of the opposing antenna with a uniform amplitude‘and phase distributign; see
3.1.2.4|CISPR 16-1-5.

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

o) = 140+ A(ki)- 4k 1)~ Ki) - KKK /)] in aBm-) (32)

Equatign (32) yields a model equation for thesuncertainty evaluation in the following forpn:

Faf) =3 [4G0)+ 34070)+ k) + a4 fir) - Ak )- a4k )]~
1 . . ; . . . in dB(m™") (33)
E[1<(],z)+ K (j, i)+ K(k,é) ¥ oK (k,i)— K(k, j) - oK (k, /)]

where [04;(*,*) representsvariation in the measured SIL caused by the deviations|of the
arrangement of the measuting instruments and facilities from the ideal ones, and * =i f,k. The
term JK(*,*) represents~changes in the coefficient K(*,*) produced by the deviationg of the
antennp arrangement from the specified ones. Equation (33) yields the combined uncegrtainty
as:

DD

T et e L R ) e P L P S O S0 R I T

If the SH—measurement—resuis Al(i’j)’ Al(llt,j) and AI(I’t,L) each—have—the—same—associated
standard uncertainty u(4;), and if the antenna set-ups are such that the same uncertainty u(K)
can be associated with K(i,j), K(k,j) and K(k,i), then:

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

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

(i.e. V3 )
3 (36)

CA:CK:T:O,866

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

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

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

where the standard uncertainty components are attributed to:

L PR s PPRET) . — . .
,{instr\Ai) Commmmorrunceriaitity CONTpPuUTTeTIt atutouteu o Imedsuring CcQuipITicT]

and cables (see Table 7, 7.2.3);

mismatch(/ﬁ) antenna mismatch effects;
site (Ai) unwanted effects of site imperfection and antenna masts,

The ungertainty u(K) of Equation (35) shall be evaluated referring to a rigorous expression for
K(i,j) glven by Equations (C.16) and (C.17) (see C.3.1). At minimums\the following uncertainty
contribpitions in antenna positioning shall be involved in u(K):

”2(K): ”gist(K)"‘ ”gngle(K)"‘ ”gc(K)"‘ ”gol(K)"‘ ”r%ear(Ail i(51,2,3 (38)
where the involved standard uncertainty components are related to:

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

ianae(K) antenna orientation uncertainties, ®(i)/®(i|6) and @(;j)/Dd(j|&)
angle (ratios of boresight AF to.eff-boresight AF; see C.3.1);
”pc(K) distance uncertainties-in d due to the phase centres (subscript “pc”)

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

Some ¢f the above uncértainties can be ignored depending on the antenna type and gntenna
set-up.|Uncertainty related to the frequency setting is usually negligible.

7.4.1.2 TAM-at a metal ground-plane site

7.4.1.2|1 Site insertion loss measurement

Antennia_calibration uqing the TAM requires three antennas (numhprpd as 1 2 and ’%) o form
three antenna pairs, for which the SIL is measured with the antennas positioned above a
metal ground plane. In general, the ground plane influences the electrical characteristics of
any antenna, such that the AF varies with antenna height. Therefore, each of the three
antennas shall be positioned at a specific height during the SIL measurements, as illustrated
in Figure 10.

Based on Equation (26) (see 7.3.3), the height-dependent AF of each horizontally-polarized
antenna can be determined from measured values of the SIL (in dB), i.e. 4;(2,1), 4,(3,1), and
4;(3,2).
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Fa(1] hq,H) = %[4(2,1%4(3,1)—4(3,2)—K(2,1 |H)-K(3,1]H)+ K (3,2|H)]

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

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

where

K(i,j |H)= 20l
(i IH) g(f

39,8

]—20|g[e0(i,j| H)] in dB(m?2)
MHz

(39)

(40)

for (i

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

Q

with dis

NOTE
antennas
values o

The Al
placed
and Ta
than 6
3.1.1.1
using

conditipn for radiation patterns in the last paragraph of 7.3.3 is met.

= (2,1), (3,1) or (3,2). The field strength parameter eq(i,j|H) is calculated

- |e'jﬁ R g7 \/ 1+ (Ry /s P - 2(Ry /1 Jeosafiss by - B )/300F
D(l’le): - = inm 1
| Ry | Ry
tances R;; and r;; defined by Equation (29) (see 7.3.3).

[he three antennas may have different phase centres, for example when different models
are calibrated together. In that case, the Rij and Tij will be different for each antenna pair, affe
K(i,j|H) in Equation (40).

C is placed at height /4 for which F,(h4) is\réquired. Antenna 2 and Antenn
at the same height (h, = %3), chosen so thatya null is not produced [i.e. see Ta
ble B.2 (B.4.2.1), and Table B.7 (B.5.2)]oThe signal level shall not decrease b
dB below the signal maximum in thefull height scan (see the definition of
D). The antenna geometry and frequency at which the null field occurs can be pr
Fquation (41). The separation d.@hall be sufficient, e.g. d = 10 m, such t

from a

(41)

bf LPDA
Ccting the

3 are
le B.1
y more
null in
bdicted
nat the

Antenna 2 Antenna 1
(AUC)
/
7 \
Signal hi Measuring
generator . receiver
G — S — S 7
L_/ RRR R R R AR R AR R AR R R R R R R R R ‘\) IEC

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

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

Figur

7.4.1.2

e 10 — Antenna set-up for the TAM at a calibration site with a metal ground

2 Uncertainty evaluation

Antenx calibration by the TAM at a calibration site with a metal ground‘plane require

SIL m

in Figu
each h
measu

for i =
weighti

surements for different antenna set-ups depending on the antenna pair, as illy
re 10. Similarly to 7.4.1.1.2, if the SIL measurements of 43(2,1), 4;(3,1), and
pve the same associated uncertainty u(4;), the combinedtstandard uncertainty
ed AF can be evaluated from the following equation:

e [Fali |y H)] = G (4)+ R [K AN H)]+ o [K B A+ o’ [K (3,2 H)]

plane

s three
strated
4(3,2)
of the

(42)

1, 2, and 3, where the coefficient ¢, is the product of the sensitivity (i.e. 1/2) and the

hg (i.e. \/5), and ¢y is the sensitivity factor'for X:

V3

=~>-=0866 and cK:%

evalua
and w

source
of unity
effects

For the
uncerts

Becaus

ed in terms of the SIL value, where Equation (43) shall be applied as the se
ighting coefficient to calculate the combined standard uncertainty [25]. Howeve
5 can be evaluated in terms of the antenna factor; in this case, a sensitivity coe

The efjects of the uncertainty sources_described in the list below in this subclause sh

inty u(4y)-~shall be evaluated for the uncertainty sources as described for Equatig

e the antenna set-ups for each of the three SIL measurements may differ, as sh

(43)

buld be
nsitivity
, some
fficient

shall apply insteadtof Equation (43), as shown in Table B.5 (see B.4.3.1) for near-field

combined sstandard uncertainty uc[F,(i|#;,H)] of Equation (42), the SIL measurement

n (37).

own in

Figure

10;vthe uncertainty component «[K(i,j|H)] in Equation (42) shall be evaluated f¢r each

antenna set-up using the rigorous expression for K(i,j/|H) given by Equations (C.21) and
(C.22). At a minimum, the following uncertainties in antenna positioning shall be considered
for u[K(i,j|H)]:

a) separation distance uncertainty in d;

b) antenna height uncertainties in #; and hj;

c) variation in the AF for the boresight and the direct wave, ®(i|h;H)/®(i|6g,4,H) and
®(j | 1, H)/®(j| £.h;H) (ratios of boresight AF to off-boresight AF; see C.3.2);

d) variation in the AF for the direct wave (distance R) and ground-reflected (distance r)
ve, ©(i|0g,h;,H)/®(i|6,,h;,H) and ;&g H)/@(j1&.h;H) (ratios of boresight (direct)

wa
AF

to off-boresight (reflected) AF; see C.3.2);

e) distance uncertainties in d due to the phase centres of the antennas, that may be reduced

by

a correction described in 7.5;
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larization mismatch uncertainty;

g) near-field effects and antenna mutual coupling, described in Annex C;

h) unwanted effects of site imperfection and antenna mast.

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

calcula

tions for Equations (C.21) and (C.22).

Some of the above uncertainties can be neglected, depending on the antenna type and
antenna set-up. Frequency is usually set very precisely, consequently the uncertainty related
to frequency is negligible; see 7.4.3.2.

7.4.2
7.4.21

Antenn

SSM
Site attenuation measurement

lp calibration employing the standard site method (SSM) in the frequency rang

e from

30 MHz to 1000 MHz, with the set-up shown in Figure 11, is very (similar to the TAM

performpied at a metal ground plane (i.e. 7.4.1.2), except that the receive antenna is s

in heig
the ant

The relevant parameters for choosing the appropriate height«for the fixed-height and

scanne
(see 8
minimu
the ass
to be a

Similar
using:

where

enna radiation patterns meet the condition in the last paragraph of 7.3.3.

d antennas are mutual coupling with ground image, radiation pattern, and pola
4.2 for a specific antenna set-up geometry). The'measured SA, 4,(ij) in dB
m value of the SIL recorded during the height{scan of the receive antenna. B3
umptions described in C.3.3, the antenna factor determined by the SSM is con
n estimate of the antenna factor as would be-obtained in a free-space environms

y to as described in 7.4.1.2.1, the AF is determined from SA measurement

Fa(1)=—-145(21)+ 4539~ 466:2)- Kssul]
Fal2)= 512~ 46+ 432)-Kssu] i 9B(m™)

Fa(8)= 5 1 4@ 461+ 4(32)- Ksul

Kssim = 20'9( 298
MHz

J—20|g[eo(i,j|H)|maX] in dB(m?2)

canned

ht. The antenna separation ensures that the antennas are in{far-field conditions, and

height-
ization

is the
sed on
sidered
nt.

results

(44)

(45)

The symbol eq(ij|H)|hax denotes the maximum value of the field strength given by
Equation (41), as observed for each frequency over the receive antenna height scan.

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

IEC

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

7.4.2.2

The SS9
infinite
AFs ar
These
depend

Uncertainty evaluation

bM is based on assumptions that the antennas involved in SA measurements are
timal dipole antennas [62], with uniform radiation patterns in the H-plane, and that the
b constant in magnitude during the antenna height scan; see the.discussion in C.3.3.
assumptions are generally not appropriate for EMC antennas-that can have |height-
ent AF and a non-uniform H-plane pattern. There will be additional uncertainty in the

case t:l:at three biconical antennas with different balun types-“are used in the calibpration.

Theref
higher

Similar
measu

fori=
and thd

re, the AF determined by the SSM, when considered @s-a free-space AF, may|have a
Lincertainty than the AF measured in a free-space envibonment (see also A.5).

y as for the TAM described in 7.4.1.1.2, the__,combined standard uncertainty| of the
ed AF can be evaluated using:

u2[Fy (1)) = c3u? (45 )+ cku®(Kssm) (46)

, 2 and 3, where the coefficients ¢grand ¢y are the products of the sensitivity (ile. 1/2)

weighting (i.e. \/5):
L = =g=0,866 (47)

The efﬂects of the uncertainty sources described in the list below in this subclause should be
e

evalua
coeffici

d in terms of the) SA value, where Equation (47) shall be applied as the sefsitivity
ent to calculate_the combined standard uncertainty [21], [25]. However, some dqources

can be
shall b

For th

evaluated in.terms of the antenna factor; in this case, a sensitivity coefficient f unity
applied.instead of Equation (47).

combined standard uncertainty u[F,(i)] of Equation (46), the SA measurement

uncertginty,u(45) shall be evaluated for the uncertainty sources described for Equation (37).

For evaluation of the uncertainty u(Kgg)y) in Equation (46), the uncertainties in antenna
positioning listed in a) to e) shall be evaluated. In addition, the uncertainties related to the
assumptions essential for the SSM listed in f) to k) shall be evaluated for u(Kggpy)-

a) separation distance error in d;

b) antenna height uncertainties in #;;

c) antenna orientation uncertainties;

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

e) polarization mismatch uncertainty;

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

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

i) unwanted effects of site imperfection and antenna masts;

j) effects of the balun impedance, Z,'; Z,' is described in C.2.1 and shown in Figure C.1;

k) ap'\linﬁhilii-\l af tha caorraction factare and daoviation of carractione fram tha enerIC
oHeabitit y—of—the—correction—factors—and—deviation—of—cerrections—from—the—g

cofrection factors in Table C.2 (see C.6.2).

Some ¢f the above uncertainties can be ignored depending on the antenna typé |and gntenna
set-up.[Uncertainty related to the frequency setting is usually negligible.

The uncertainties described in the list above are mutually dependent, and computer
simulafion is highly useful to evaluate the standard uncertainty associated with an estimate of
Kggm- |Such a simulation necessitates the development and/use of an appropriate
measutement model relating Kgqgy to the uncertainty quantiti€s’ upon which it dgpends.
Further, these quantities have to be characterized by probahkility distributions, from which
random draws are made as the basis of the simulation.

For example, computer simulation concludes that for“biconical antenna calibration, gntenna
factor height variation and near-field effects yield «differences from F, as much as (,49 dB
[21]. This conclusion is confirmed by the measurement results of one model of biconical
antennp shown in Figure A.2 and Figure A.3 (se€jA.5).

Consequently, correction factors to use foribiconical antennas have been specified in 8.4.3.
To congider AF measured by the SSM as-a free-space AF, an adjustment should be made to
the stapdard uncertainty associated with AF measured by the SSM. This standard uncertainty
should |be augmented in quadrature with a standard uncertainty associated with approx|mating
AF measured by the SSM as a free-space AF; see A.5 for the recommended adjustmenits.

7.4.3 SAM
7.4.3.1 Comparison-between measured SIL results

The SAM requiresva set of STAs having the AF accurately determined as a fundtion of
frequency. In addition, for the SAM performed at a metal ground-plane site, the STA gntenna
factor Qas to<be precisely evaluated over the antenna height range that is used in the gntenna
calibralion.\The antenna set-up conditions for the TAM also apply to the SAM; see 7.4{1.1 for
the setfupl.at a free-space site, and 7.4.1.2 for the set-up at a metal ground-plane sife. The
transmitantenna height 7, In Figure 12 shall be chosen 1o avoid a null.

The output voltage V¢ in dB(uV) shall be measured for an AUC as arranged in Figure 12 a).
Replacing the AUC with the STA at the same position /4, the output voltage Vg, in dB(pV)
shall be measured with the set-up as illustrated in Figure 12 b). The frequency and output
level of the signal generator shall be kept constant during the measurements of V', c(/4) and
Vstalhq). From these measurements, the field strength incident on the AUC, E(h4)
in dB(uV/m), can be estimated from:

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

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

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

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

The STA shall have mechanical dimensions very similar to the AUC, therefore similar
radiation patterns, as explained in 8.3.3. The SAM assumes similarity of the directivity-
dependent AFs between the AUC and STA, that is:

Fa(AUC | &g, i, p)— Fo(STA | &g hy, p) = Fa(AUC | &, 1y, p)— F4(STA| &I, p) (50)

The variables &, and &, (see Figure 12) are the incidence angles of the direct and rgflected
rays, rgspectively, relative to the boresight direction of the receive antenna.

When pn antenna is horizontally polarized above a metal ground plane, its AF v3ries in
magnitude with antenna height, especially for biconical, hybrid and¢/dipole antennas| in the
frequerncy range below 300 MHz, as explained in C.6. Hence, to obtain the free-space AF, Fy,
the antenna set-up shall be carefully chosen to reduce the effectsof the ground plang below
the degired level, either by using vertical polarization, or by placing the antennas sufficiently
high alove a ground plane. The F, of an AUC can be obtained using Equation (51), where 74
is the Height at which the ground plane has negligible effegt:

~

L (AUC) = F,(STA)+ [Vsta (1) - Vauc ()] in dB{m~T) (51)

Transmit Antenna under ) s
calibration (AUC Transmit tandard
antlenna I ,I ( ) antenna antenna (STA)

en?elrgator h Mea_suring
9 1 |receiver

asuring
eiver

2

Vsta

IEC

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

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

7.4.3.2 Uncertainty evaluation

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

ug[Fa(AUC)|= cFu®[Fa (STA)]+ cfu? [Para () - Vauc ()] (52)
with the sensitivity coefficients
Cp =Cp = 1 (53)

The effects of the uncertainty sources described in the list below in this subclause should be
evaluated in terms of the SIL value or the received voltage, where Equation (53) shall apply


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 57 -

as the sensitivity coefficient to calculate the combined standard uncertainty [25]. However,
some sources can be evaluated in terms of the antenna factor; even in this case, a sensitivity
coefficient of unity shall apply.

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

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

between the STA set-ups in its calibration and those in AUC calibration [illustrated in Figure
12 b)]. Where a calibrated VNA is used in the measurements (see 7.2.3), the standard
uncertainty u[Vara(#)-Vauc(i)] shall be evaluated for the voltage difference measurements

taking into account the uncertainty components described in Table 7 (see 7.2.3). In addition,
the undertamty contributions N tems e) to 1) shall be evaluated. If the STA has mechanical
structufes and dimensions very similar to the AUC, then contributions from items j)ang I) will
be minjmal because the SAM is a substitution method. Uncertainty related to the)freguency
setting|of the instrumentation is negligible for modern instruments whose frequenty ag¢curacy
is bettdr than one part in 106.

a) Orlentation of the STA,;

b) polarization mismatch of the STA;

c) unwanted effects of site imperfection and antenna masts on the STA;
d) negr-field effects and antenna mutual coupling, described.in“Annex C;
e) impedance mismatch of the AUC and STA,;

f)  oripentation of the AUC;

g) polarization mismatch of the AUC;

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

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

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

k) difference in unwanted effects: of site imperfection and antenna masts in the STA and
AUC measurements; when ;the AUC and the STA have similar mechanical dimgnsions
angl directional properties, this contribution is minimized;

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

7.5 Parameters for specifying antenna phase centre and position

7.5.1 General

The TA
test se 2) based
geometry of Figure 8, the antenna height, %, is defined as the height of the reference position
(see 7.5.2.1) of the antenna above the ground plane. The quantity 4 is defined as the
separation distance of the reference points of the two antennas when they are aligned along
each other’'s axes. When the antennas are above a ground plane, possibly at different
heights, d is the distance between the antennas as projected on the ground plane.

M5¢SAM, and SSM are based on SIL measurements at a calibration site, with th

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

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

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

7.5.2 Reference position and phase centres of LPDA and hybrid antennas

7.5.2.1 Reference position

For LPPA and hybrid antennas, the separation 4 shall be measured from the.manufagturer’s
indicatgr mark on the antenna. In the absence of a mark, the mid-point betwegen the ghortest
and lorlgest dipole elements shall be used as the reference position.

NOTE For hybrid antennas, the longest element is the biconical (or bowtie) element~Where the entire ¢perating
range off the antenna is not being used, uncertainties related to uncorrected phase centres can be requced by
taking the mid-point between the dipoles whose lengths are closest to 0,9 x 1/2‘at)the upper and lower enfs of the
frequencly range being measured.

7.5.2.2 Phase centres

Linear jnterpolation is used to estimate the phase centpé-position for frequencies betwgen the
resonaht frequencies of the dipole elements at the\upper and lower ends of the operating
frequerncy range. To reduce uncertainty in the determination of F,, the antenna separdtion, d,
in the gquations employed in the TAM (i.e. described in 7.4.1.1 and 7.4.1.2) may be r¢placed
with th¢ distance between the resonant elements, d,,50, given by:

dphase =d + (d1f —dip)+ (dzf —dyp) (54)

This dipcussion is in terms of the\parameters for antenna 1 (shown at left in Figure [13); an
equivalent analysis shall be applied for antenna 2 in terms of its parameters P2, dzf, and dyp.
Other relevant parameters are’/shown in Figure 13. P1 is the manufacturer’'s mark,| or the
centre |of each antenna, dyp is the distance from the tip of antenna 1 to P1, and d,} is the
distance from the tip of anténna 1 to the phase centre position at frequency f.
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Mark or mid-point for Position of a hypothetical element
@ antenna positioning — — — — resonant at frequeney 1 fEc

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

The didtance from the tip of the LPDA antenna to its phase€ centre, d1f, is approximately given
by Equption (55).

(lf ~ lnin deax - dmin)

= + din (55)

lmax _lmin
where

I is the length of the<dipole element that is nominally resonant at frequency f
in MHz, and is equal to (0,9 x 150 / f) in m, where 0,9 is a correctionp factor
for the effectivephase centre position [20];

L. and are lengths of the dipoles having minimum and maximum lengths (J.e. the

lm'” dipoles.tare resonant at approximately the upper and lower operating

max frequencies, respectively);

¢min and  are\the distances from the minimum and maximum length dipoles|to the

Ymax antenna tip, respectively.

NOTE 1| Therphase centre of LPDA antennas moves only approximately linearly with the inverse of the frequency,
i.e. 1/f. lingarinterpolation is an approximation within 50 mm around 200 MHz, reducing to 15 mm arounfl 1 GHz.
A more jaccurate value for the phase centre is found by method of moments modelling, or by measyring the
radiation by Totatmg the antenna M azimuth and adjusting the centre of rotation of the amtenna untitthe phase
angle measured by a VNA does not vary over the azimuth angular range encompassing the mainlobe of the
antenna.

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

!
d1f = Ldmax

lmax

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

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

Jinax = (56)

d1f radome = 74LPDA

-1 .
max fmin
where

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

f is the frequency at which the correction is required;

d ppa is the estimated length of the active portion of the LPDA from f,i t0 frnaxi

For a range of d in m, the uncertainty in the SIL is 20Ig[(d + Ad)/d] where Ad is the esfimated
uncertdinty in element position.

Historigally, most LPDA antennas used in EMC testing have had the eny€lope of the dipole
element lengths following a linear taper, but some hybrid antennas have a curved taper
toward$ the tip, as illustrated in Figure 14 a), to improve antenna gai-"For an LPDA gntenna
with tHe envelope of the element lengths following a curved-taper, the method using
Equatigns (54) and (55) produces significant uncertainties in~thé calculated phase|centre
position. To reduce the uncertainty, the phase centre positioft should be calculated us|ng two
separaje taper segments. For this approach, a demarcation-element is designated, which is
the element positioned at a change in the taper slope~of the antenna lengths. The |portion
between the tip of the antenna and the demarcation element is designated as segment|A [see
Figure |14 b)], and the portion from the demarcation element to the longest element is
segment B [see Figure 14 c)].

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

 0,9%x150
lg

fd inMHz (57)

The phlase centre positions for frequencies higher than fj lie in segment A, and freqlencies
lower than f4 lie in segmént B. The values of /iy, [max> dmin @Nd d,5x are then choser| based
on the|longest and shortest elements in the respective segments, as shown in Figurg¢ 14 b)
and Figure 14 c). Equation (55) is used to calculate the phase centre positions for segments A
and B, using the length parameters as defined in Table 8.
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Figure 14 — LPDA antenna with a tapered curved geometry

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

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

7.5.3 L Phase centres of horn antennas

7.5.3.1 General

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

7.5.3.2 Experimental approach for phase centres of DRH antennas

Whereas the phase centres of standard gain horn antennas describéed”in 7.5.3.1 are
calculaple, for double-ridged horn (DRH) antennas it is not as straightforwvard. The adantage
of using DRH antennas is their operating bandwidth from 1 GHz to 18 GHz being much larger
than thiat of standard gain horns. DRH antennas have a variety of stfUctures that make their
phase ¢entre positions more variable.

An expgrimental approach, as described in this subclause, has been shown to provide [a good
approx|mation to phase centre position. This method @pplies to two identical anfennas,
because the combined phase centre is found, then halved to give the single antennal result.
Antenn@g manufacturers are requested to specify the{ phase centre positions of thelir horn
antenngs.

NOTE 1| Computational simulation, requiring detailed,information on each antenna structure, has been| used to
predict the phase centre location as determined from\the phase pattern as reported in [30], but this apgroach is
exploratgry.

The reg¢eived power is measured using, the method described in 5.2.2 of CISPR 16-1-5:2014.
The ratio P(d), of the transmitted_power, P4, to the received power, P,(d), as a fungtion of
antennfg separation, d, is recorded. The antenna separation is measured betwefen the
apertures of a pair of DRH(antennas of the same dimensions. The resulting data are
normallzed using the following steps, in terms of the parameters shown in Figure 16. The
distande correction, d4, issa\useful measure of the phase centre of the antenna.

a) Mdltiply the measured power ratios by the square of the sum of the separation djstance
anfl a distance.correction term, d,; i.e. P(d) x R2, where R = (d + d,)in m, and d, is an
eslimate of-thephase centre distance.

b) Cadlculate-the square root of this quantity at each distance.

NOTE 2| If\the estimate 4, is equal to the true phase centre distance d, shown in Figure 16, then the valtie of the

square r ot becomes nnnei’ani’ regardless-of the sgpnaration-distancs /J ac is—implied h\: Cnuahnn IRQ\
g P P

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

VP(d fPZ[ d) - J2a(ga(2) = constant (58)

where
P and are the transmitted power and received power at a separation
Py(d) distance d;

ga(1) and  gre the realized gains (see C.2.1) of the transmit and receive
(2) antennas, respectively;
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A is the wavelength in m.
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Figure 16 — Schematic of a DRH showing relative locations of
field point and phase centre of the DRH

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

8.1 General

The bagic principles of the TAM, SAM and SSM arexgiven in 4.3 and Clause 7, which|mainly
deal with the essential equations for AF. The instructions in 7.2 on the measuremen{ of SIL
and SA are the basis for measurement procedures in Clauses 8 and 9. Other general and
specifi¢ details on these methods are given in Clause 8, and specific details on
measufements of particular antenna types_-are given in Clause 9. A model equation, o which
a meadqurement uncertainty budget is based, is derived in 7.4.1.1.2 and is an examplg of the
procedlre to be followed for other measurement uncertainty budgets in Clauses 8 and 9.

8.2 Considerations for F, calibrations using TAM
8.2.1 General considerations

The mpasuring equipment shall meet the requirements specified in 6.2. The callbration
frequency intervals are-given in 6.1.1. The functional checks of an AUC described in 6|3 shall
be performed priorfito calibration. A measurement uncertainty budget for the measurement of
F, shall be prepared (i.e. see 4.4).

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

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

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

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

When the TAM is used to calibrate antennas for which AFs are unknown, to select the
appropriate calibration site to be used it is useful to know the frequency range and how
directional the antennas are. A FAR or SAC can fulfil the requirements for directional
antennas, because there is less signal directed at the five inner surfaces of the room,
excluding the wall the antenna is facing, and therefore less reflection to perturb the measured
results. However, for frequencies below 200 MHz, antennas are more omnidirectional, so it
may be difficult to achieve the necessary suppression of reflections. Therefore, an open-area
calibration site with a ground plane is recommended for frequencies below 200 MHz (see also
A.1).

A nearfperfect free-space environment for antenna calibration can be difficult to “esfablish,
both priactically and economically, especially below 200 MHz. The two main unwanted|effects
that hinder achieving a free-space environment are: 1) the mutual coupling éfywire arltennas
to theill images in electrically conducting surfaces, and 2) reflections from 'surfaces, gntenna
supporfs and antenna cables. Refer to C.6 for some examples in which these effefts are
quantifled. Refer to A.2.3 for ways to reduce the influence of antenna supports and cabjes.

Five ways to create the calibration site conditions to enable F, tobe measured with the TAM
are as follows:

a) By |using a large height above the ground, such that the effect of the ground fan be
nedlected or accounted for by an uncertainty term{ The site shall not be covered| with a
weather-protection enclosure that causes reflections. This approach, described in 9.4.2, is
usgful to obtain ', of LPDA antennas placed vertically polarized at a height of at least 4 m
abgve the ground, using a separation distanceé of 3 m or less, such that groung-plane
abdorber is not required. For this appreach, a non-metal ground plane allowsg lower
antenna heights than a metal ground plane-(see also A.1).

b) By |having a reflection-free upper hemisphere (half-space), and minimizing groungl-plane
reflections by placing absorber on.the ground between the antennas, i.e. as descijibed in
9.4(4. The use of a limited quantity of absorber at an outdoor site can be mofe cost
effgctive than using a sufficiently-large anechoic chamber. This approach is suitgble for
the|calibration of LPDA antehhas.

c) By using a FAR, i.e. as. described in 9.5. This is the conventional approach for megsuring
dirgctional antennas.in:the frequency range 1 GHz to 18 GHz. The minimum chamber size
is @ function of the-AUC isotropic gain, its radiation patterns, maximum antenha-pair
separation, and quality of absorber.

d) By |using vettical polarization for biconical antennas, to reduce the effect of |mutual
coypling ta'the ground plane, i.e. as described in 9.3.

e) By using arithmetic-averaging of F,(4,p) over a height range of at least /2 above a|ground
plapei(instead of creating a free-space environment. This approach is described in|B.4 for
calibratiomof—biconmcat—antenmas,—and—sparticutarty usefutfordipote—antermas below
120 MHz, but a mast taller than 4 m is needed for frequencies below 50 MHz.

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

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

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

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

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

An anechoic chamber can be used for the calibration of LPDA antennas, but due to the lower
directiVlities of LPDA antennas compared to horn antennas, achieving the requiredreflectivity
levels ¢f the chamber will be more demanding; an alternative is the use of an .elevated open
site, ag described in 9.4.

At freqliencies above 500 MHz, the antenna separation used for calibration of LPDA arjtennas
can be decreased, but this demands greater accuracy in the measurement of separation
distance. The cross-polar performance of some LPDA antennas can<be very poor at th¢ upper
end of fhe frequency range, depending on the antenna design (s€e-6.3.3).

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

At a ground-plane site, the antenna set-up parameters\(d, 4, hj) shall be chosen, based on
using Bquation (41) (see 7.4.1.2.1) or Equation (C.24) (see C.3.2), ensuring that the feceive
and transmit antennas are at heights such that thé_signal is not in a field null; i.e. thg signal
minimum should be within 6 dB of the nearest @ignal maximum (see also 7.4.1.2.1, and the
definitipn of null in 3.1.1.19). The calibrationxmethods described in the following subg¢lauses
specifylantenna heights that fulfil this condition.

Generdlly, antenna pairs are positioned to be aligned along their respective boresight gxes. In
a free-gpace environment, the TAM_equations for calculating AF do not need to accoupt for a
radiatign pattern term. In contrastfor a ground-plane site, the reflected signal of an gntenna
is not |in the boresight direction, as shown in Figure 8 (see 7.2.2). Furthermore| when
antennps mounted horizontally are height-scanned, the respective boresight directions|{will no
longer pe aligned in the~vertical plane. The signal leaving the antenna in the directior of the
ground| will be weaker ‘than the signal leaving the antenna in the direction of the| paired
antennp.

Example numerical values of radiation patterns are given in Figure C.11, Figure C.[I2 and
Figure |C.13-5C.7.2, C.7.3, and C.7.4) that can be used to estimate the uncertainty in AF
caused by the deviation of the amplitude of the two signals from the boresight value. The TAM
formulgtion”in C.3.2 includes a radiation pattern term, given by Equation (C.22), which takes
into account the deviation from boresight of the direct and reflected rays; however the
approach requires knowledge of the amplitude and phase radiation patterns.

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

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

8.2.4 Validation of calibration method

Calibrating using the TAM rather than the SAM provides a check on the validity of the
measurement results, provided that at least one of the antennas has prior independent
measurement results. The difference between the TAM and SAM AFs indicates whether the
calibration site and measurement procedures are adequate enough to achieve the desired
uncertainties for the AF. If the difference is small, for example less than 0,3 dB, this
comparison process also will assist identification and reduction of the largest uncertainty
components in the measurement uncertainty budget, in view of the fact that the uncertainty
values [are often overestimated.

It may happen that an antenna sustains damage after being externally calibrated)‘but remains
stable,|so there could be a larger difference; in this uncommon event, this(eondition might
only bg discovered after checking other possible causes for the difference.Nn the morg likely
scenario that the antenna is not damaged, a larger difference could indicate mistakes that can
easily occur, for instance, a poorly made cable connection, or setting the wrong power level
leading to response compression. Consistency with historical data fof the antenna fagtors of
the twd “paired” antennas used by the calibration laboratory is useful to gain confidence that
the calibration of the AUC was correct.

Anothef way to check a measurement system in an anéechoic chamber is to compare the
measuted free-space AFs of the same antenna in the afnechoic chamber with results obtained
at a CALTS. Good agreement between the results from the two sites, e.g. less than 0,3 dB, is
a confifmation that both sites and their measurement systems and methods are satisfactory.
See al§o 7.1 of CISPR 16-1-5:2014.

8.3 Considerations for F, calibrations_using the SAM
8.3.1 General considerations and calibration site for use of the SAM

Measurements of F, by the SAM.are described in this standard for both a freg-space
envirorment, and for sites utilizing a ground plane (see 4.3.5). The basic principle |for the
SAM ig| that a uniform field distribution over the aperture of an STA is produced by a tfansmit
antennf. The field strengthiis:measured by the STA, then the STA is substituted by the AUC,
whose [, is calculated frgm the known field strength and the output voltage of the AUQ. F, of
the trapsmit antenna (s not relevant, except that the radiation pattern has to be suitpble to
producg a uniform ffield distribution over the AUC and STA placed in the far-field| of the
transm|t antennanA sufficiently uniform field distribution is established when the appropriate
site validation_criteria also are fulfilled. In practice the field strength is not measured explicitly,
but is Qypassed by the use of Equation (51) (see 7.4.3.1).

Where Lhorn _antennas are not appropriate for use as an STA, ie. usually for freqlencies
below 1 GHz, the calculable dipole is the most precise STA (i.e. see [11], [23], [26], [47], [52],
[57] and CISPR 16-1-5). For a calculable dipole, F, can be calculated both in free-space
conditions and at any height above a perfect ground plane, in horizontal and vertical
polarizations (see C.2 in CISPR 16-1-5:2014). To achieve low uncertainties of Fj, it is
recommended to use a broadband calculable dipole antenna from 30 MHz to 1 GHz, as
described in A.3.2 (see also Table A.1 of CISPR 16-1-5:2014). The other option is to use a
broadband antenna, such as a biconical or LPDA, which has been calibrated by the TAM.

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

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

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

When substituting the AUC for the STA, provided that the substitution is made in the same
physical space and the cable retains the same layout, the reflected signals from the cable and
mast will be largely cancelled when the difference quantity (Vgta — Vayc) is calculated.
Special care shall be taken that the method is effective; i.e. to assess whether site, mast and
cable feflections are sufficienily cancelled, F, of the AUC should be compared 10| its F,
calibraled by an independent method, such as the TAM. For a given set-up, thisrprdcedure
need ohly be performed once for each class of antenna (e.g. classical biconicals)\to egtablish
that thg SAM antenna and site set-up are providing results with the expected uncertainty.

For thg VP method of 9.3 utilizing a ground plane, there will be a field(taper in the yertical
plane, pecause the field is the resultant of direct and ground reflected signals. Therefpre the
STA and AUC shall have similar E-plane patterns over the angles<relative to the tfansmit
antennf, and relative to the region of specular reflection on the ground plane.

When the AUC and STA are mounted at a fixed height above a ground plane, the |height-
dependent AF, F,(h,p), is obtained, as described in 7.43.17 The paired antenna height, 7,4,
shall be chosen to avoid a null as described in 7.4.1.2¢1) Usually F,(h,p) is required ¢nly for
horizontally-polarized biconical and dipole antennas (including hybrid antennas for the
30 MHz to 200 MHz frequency range), as described in B.4 (i.e. antennas whose H-plane
patterng are sufficiently uniform for this purpose).“"The SAM can also be used to meagure F,
for the [conditions listed in Table 1 (see 4.5).

The sef-ups for biconical and tuned dipol€antenna calibrations using the SAM are as fgllows.

a) Bigonical antenna at ground-plane site—The use of vertical polarization minimizes the
anfenna coupling to the ground plane, and thus avoids the need for large gntenna
hel|ghts. This method is deseribed in 9.3.

b) Bigonical antenna in a‘free-space environment created in a FAR—This methad also
applies to short dipoles, the broadband dipole (e.g. biconical) portion of hybrid anfennas,
ang to tuned dipoles.A 60 MHz tuned dipole has a length of approximately 2,4 m| which
mdy be the maximum accommodated for a typical sized FAR, therefore a CALTS may
negd to be usédibelow 60 MHz. The method is described in 9.2.

c) Tuped dipoles at a ground-plane site—At frequencies below approximately 120 MHz
whEre it'becomes uneconomical or impractical to use absorbers, or to build an apechoic

chamber’ large enough to minimize the impact of the calibration test site, a CALTS is
used\\Wethods to measure F, are described in B.4.2 and B.5.2.

8.3.3 Parameters of the STA

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

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

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

NOTE 1| For a large antenna separation, i.e. 10 m or more, the AUC and STA need not be dimensionally {dentical.
For measurements at a ground-plane site an error in distance of 0,1 m over 10 m, for example due {0 the dffference
in phase| centre between an AUC and STA at a given frequency, gives a change in signal strength of less than
0,1 dB. However, for reduced separation distances and increased height to separation“ratios, to minimize
uncertainties it becomes more important for the AUC and STA to be dimensionally equivalent, and preferably also
to have the same design of antenna radiating elements.

NOTE 2| A dipole-like antenna extracts energy from an area exposed to the illuminating field larger than the planar
area repfesented by the antenna’s actual physical dimensions. A guideline for‘a half-wavelength dipole aftenna is
to ensur¢ that the field is uniform in an area of 1/2 by 1/4, relative to the centre bf the dipole.

In SAM calibrations, an LPDA antenna can be substituted’ with another LPDA antennalhaving
a design based on the same logarithmic parameter, with*a typical length, L, ppa, 0f]0,55 m
between the dipole elements that are most responsive at 200 MHz and 1 GHz (s¢e also
NOTE B, and 7.5.2.1). For LPDA antennas measured in a free-space environmgent, at
separations of greater than or equal to 2,5 m between their mid-points, the AUC and STA
dimensfions should differ by no more than 0,1 m-relative to the length L| ppa-

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

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

8.4 $SM calibrations.at a ground-plane site, 30 MHz to 1 GHz

8.4.1 General considerations and calibration site for SSM

The S§M (seeralso [13] and [61]) requires three antennas, used to make SA measurgements
for the|three;,combinations of antenna pairs when positioned above the ground plame of a
CALTS (see 7. 4 2). The recelve antenna is scanned in helght to find the maximum rgceived
voltagela gehe a—different
height at each frequency The SSM |s based on the formulatlon in [62] in which an ideal
calibration site and infinitesimal dipole antennas are assumed. The SSM is intended to
provide free-space AF (F,) for an AUC. As explained in A.5, AFs obtained from the SSM
potentially have higher measurement uncertainties than do results obtained using other TAM
or SAM measurements described in this standard.

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

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

8.4.2 Calibration procedure for SSM

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

For eafhantenna pair, an SA measurement shall be performed Using the set-up sfjown in
Figure 11 (see 7.4.2.1), with the two antennas separated by a distance d of 10 m onmofre, and
horizontally polarized above a ground plane. One antenna is positioned at a height #4; of 2 m,
and th¢ height h; of the paired antenna is scanned from 1 m to 4 m, as described in 8.4.3.
Larger jantenna heights may be used to reduce the uncertainty of F,, which may be negessary
at freqpencies below approximately 100 MHz where the signal maximum_occurs at al height
above # m. Where F, is a large value, i.e. reducing the sensitivity of thexantenna, achipving a
signal ¢loser to the maximum will ensure a better SNR. For LPDA afitennas operating above
200 MHz, the maximum signal is achieved with a height scan of 1'm to 2,7 m, which reduces
measufement time.

NOTE A distance of more than 10 m gives smaller angles subtended,fram the antenna to the ground plane, and
thereforq reduces the uncertainty caused by the antenna radiation pattern of directive antennas, such ag LPDAs;
biconical antennas have uniform H-plane patterns.

8.4.3 | Calculation of F,

Site atfenuation measurements shall be made<for each of three antenna pairs, us|ng the
method of 7.4.2.1, with the set-ups shown in Figure 11 (see 7.4.2.1). From the measufed site
attenudtion data at frequency f, the AFs;F,(1), F4(2) and F,(3) can be determined using
Equation (44).

The minimum value of X, i.e. Kggly, is used for Equation (45) (see 7.4.2.1), which ppplies
when the direct signal between.the antennas is in phase with the ground-reflected signal (see
also the NOTE in this subclause). The purpose of height scanning is to avoid errqrs that
would [otherwise occur when the signals are significantly out of phase, credting a
measutement null (see 7:4.1.2.1). With 4, fixed, Kqg) is found by doing repeated calcylations
increaging %; in small” inCrements above 1 m, until the first minimum SIL is reachdgd. The
maximyim height for hj is conventionally 4 m.

NOTE The SSM lis _based on certain theoretical assumptions (i.e. see 7.4.2.2), thus in practice the F, ¢btained,
F, ssm | diffeps ffom the free-space AF given by the other methods in this standard by up to + 1,2 dB [i.e. $ee N18)

in E.2].

To obtain F, in free-space more accurately, correction factors for the effects listed in items f)
to h) of 7.4.2.2 shall be applied for each type of antenna. The correction factors depend on
the structure of the radiating elements of the antenna, and the input impedance of the balun
or other coupling network connected to the radiating elements. In practice, several issues
shall be taken into account: the impedance of the balun (especially for older designs, where
typically the impedance is not specified in the data sheets), variation of the impedance of the
balun with frequency (this occurs typically for high power rated baluns), and variations of the
geometric properties of the antennas (each antenna variant needs a different numerical
model).

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

Fy = FassM — AFa ssMm (59)

8.4.4  Uncertainties of F, obtained using SSM

Uncertainty shall be evaluated for antenna calibration using the SSM according to 7.4.2.2.
Table 9 gives an example measurement uncertainty budget, where the sensitivity and
weighting coefficients ¢; are determined using Equation (47). If the corrections listed in Table
C.2 (see C.6.2) or in [13] are applied, the term “Deviation from free-space F,” in Table 9 shall
be replaced by uncertainty terms that account for any uncertainties related to the application
of the |corrections. For example, if a generic correction for ground coupling of atbiconical
antenng is applied, an uncertainty term shall be added that accounts for deviations'that occur

amongs$t many different proprietary models of biconical antennas.
Tablg 9 — Example measurement uncertainty budget for /', of a horizontally-polarized
biconical antenna measured by the SSM
Soufrce of uncertainty Value Probability . e u; a
ror quantity X, dB distribution Divisor Sensiixty d Note

Commgqn uncertainty see

comporpent in SA 0,26 Normal 2 V812 0,11 Thble 7

measurement (F.2.3)

Repeathpbility of SA value 0,10 Normal 2 @,2 0,04 NG)

Transmit antenna mismatch 0,16 U-shaped 2 V372 0,10 N10)

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

Insertign loss of the adaptor

used in| SA measuremenFt) 0,06 Rectangulad 3 372 0,03 N11)

Effects|of site and masts 1,0 Rectangular 3 V312 0,5 N12)

Antennh separation error 0,05 Rectangular {3 V372 0,03 N13)

Antennh height error 0,03 Rectangular 3 V312 0,02 N14)

Antennp orientation error X Rectangular 3 V312 - N15)

Polarizfition mismatch - Rectangular 3 V372 - N16)

Effects|of phase centre

positior P - Rectangular 3 V372 - N17)

Deviatipn from free-space.r, 0,5 Rectangular ﬁ \/5/2 0,25 N17)

Combirled standard.uncertainty, ug, for Fa,sswl used as F, 0,59

Expanded unceftainty, U (k = 2) 1,18

SSM afja CALTS: see Figure 11 (7.4.2.1),d =10 m, h, =2 m, h/, =1 m to 4 m (scanned).

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

b If the major uncertainty components in this table do not follow a normal distribution function, the expanded
uncertainty should be evaluated using a computer simulation such as Monte-Carlo method. However, this
table shows the combined standard uncertainty given by the RSS calculation, because some calibration
laboratories may not routinely perform Monte-Carlo method simulations.
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9 Calibration procedures for specific antenna types for frequencies of 30 MHz
and above

9.1 General

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

9.2 Calibrations for biconical and hybrid antennas in a free-space environment for
30 MHz to 300 MHz, and tuned dipoles for 60 MHz to 1 000 MHz

9.21 General considerations and calibration site requirements

effects| of a ground plane and surrounding reflecting objects are minimized using RF
absorbgrs. The relevant provisions for the site acceptance criterion in CISPR 16-1-5:2014 are
Clause|4 for a CALTS or SAC, and 5.3.2 for a FAR. The antenna set-up.shall be detgrmined
taking [nto account the effects of antenna-to-antenna proximity coupling, as described|in C.5.
Absorbgr that is effective from 30 MHz to about 150 MHz may be-costly; alternatively,|a free-
space environment can be obtained by positioning the antennas™at’sufficient heights gbove a
ground| plane. In the latter case, the provisions of 9.4.2 for the-site acceptance criterfon can
be usefl. For the SAM, for which the site acceptance criterion)is not as strict as for the [TAM, a
suitablé¢ FAR is one lined with ferrite tiles and hybrid absorber and that meets the validation
criteriop of 5.3.2 of CISPR 16-1-5:2014.

The re¢ommended calibration site is a FAR; a SAC or a CALTS can also becused whfre the

NOTE A calibration site that is only used as a free-space*environment does not need a metal ground|plane; a
metal grpund plane gives the worst case reflection conditionncompared to uncovered soil (e.g. an open field).

The geperal conditions of 6.2 apply to the measuring equipment.

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

The SIL shall be measured using the set-up as illustrated in Figure 7 (see 7.2.2). F, is
calculated as described in 7/4.8.1 with Equation (51), ignoring the function argumept “(%)”
because all measurements,are made in free-space conditions. Calibration by the SAM|is also
described in 9.3, 9.4.3, 9.5:2, B.4.2 and B.5.2.

For a biconical AUCy. the STA shall be a calibrated biconical antenna of similar dimehsions;
see 8.8.3. The ¢aired antenna shall be a biconical antenna whose centre shall Qe at a
distance d > 4m)from the centre of the AUC.

NOTE $ee 71 in CISPR 16-1-5:2014 for the rationale for a reduced antenna separation relativgé to the
wavelength

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

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

An alternative procedure is to calibrate a hybrid antenna using two separate measurements.
The advantage is that a classical biconical as an STA is easier to calibrate wjth low
uncertginties rather than the biconical part of a hybrid as an STA. Substituting thebigonical”
part ofl the hybrid AUC with the biconical STA, the method of 9.3 can be used [for the
frequency range up to the transition frequency (see 6.1.2). For the frequency range abpve the
transitipn frequency, i.e. for the LPDA part of the hybrid AUC, the metheds of 9.4 [can be
used; especially the methods of 9.4.3 and 9.4.4 may be more suitable for the precise
positioming of these larger antennas.

For the calibration of tuned dipoles from 60 MHz to 1000 MHzthe lowest uncertIinty is
achieved when the STA is a calculable dipole, or a reference tuned dipole. The STA and the
AUC o¢cupy the same position in space and therefore are iluminated by identical figlds, so
the AF| of the STA is simply transferred to the AUC. If, a/FAR is large enough, gnd the
absorbgr is effective down to 30 MHz, it is possible toscalibrate antennas from 30 MHz in a
FAR. However if a FAR is not large enough, use 6f the methods of B.5 on a CALTS is
recommended. A calculable broadband antenna cah be used as the STA. For example, a
dipole that is resonant at 60 MHz can be used to*cover the range 30 MHz to 100 MHZ| and a
dipole whose length is resonant at 180 MHz¢an be used to cover the range 100 MHz to
300 MHlz; there is likely to be a small increase in uncertainty (less than 0,2 dB) becgause of
the difference relative to the length of the AUC.

The AUC and STA shall be mountéd horizontally polarized with the rear element|of the
antenng at least 1 m in front of the-vertical section of a dielectric mast, and the cable shall
extend|at least 1 m horizontallysbehind the antenna before routing vertically to the ground, or
routed [horizontally through a‘\small hole or bulkhead connector in the chamber wdgll. The
referenice point for a biconical antenna is its centre, and for a hybrid antenna it is the |ongest
element (biconical or bowt{ie).

9.2.3 | Uncertainties of F, determined by the SAM

Uncertainty components and example uncertainty magnitudes are described in 7.4.3|2, and
shown [in Table 10 (biconical) and Table 11 (dipole). The first term is the uncertainty|in SIL,
which is gommon to all antenna measurements. The sensitivity and weighting factors ¢; listed
are baged'on Equation (43)
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Table 10 — Example measurement uncertainty budget for F, of a biconical antenna
measured by the SAM in a FAR over the frequency range 30 MHz to 300 MHz

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

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

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

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

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

Site and masts affecting the

STA in AUC calibration 0,3 | Rectangular | |3 1 0,17 N20)

Nepr=fretdeffects—amd

anfenna mutual coupling 0,2 Rectangular V3 1 0,12 N21

Common uncertainty see

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

measurement (7.2.9)

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

AUC mismatch 0,16 U-shaped x/E 1 0,40 N10

AUC orientation - Rectangular ﬁ 1 - N15

AUC polarization mismatch - Rectangular @ 1 - N16

Digtance difference between

thd STA and AUC 0,03 Rectangular \/5 9 0,02 N22

measurements

Hejght difference between

thg STA and AUC - Rectangular @ 1 - N23

measurements

Difference in phase centre

positions p - Rectangular hE) 1 - N17

Difference in unwanted 02 Rectangular \/* 1 0.12 N24

effpcts of site imperfection ’ 9 3 ’

Difference in antenna-ground

plane coupling, and _ B N21),

difference in transmit and ggctangular */g 1 N30

redeive antenna coupling

Combined standard uncertainty, U 0,35

Expanded uncertainty, U° (k =2) 0,70

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

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

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

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

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

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

STA orientation error - Rectangular ﬁ 1 - N15)

STA polarization mismatch - Rectangular @ 1 - N16)

oite and masts affecting the | 0,7 | Rectangular | J3 1 0,40 N20)

Nepr-field effects and

anfenna mutual coupling 0,3 | Rectangular {3 1 0,17 N2

Common uncertainty see

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

measurement (7.2.9)

Repeatability of Vgra — Vauc 0,10 Normal 2 1 0305 N6)

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

AUC orientation - Rectangular @ 1 - N15

AUC polarization mismatch - Rectangular @ 1 - N16

Digtance difference between

thg STA and AUC 0,03 | Rectangular @ 1 N22

measurements

Hejght difference between

thg STA and AUC - Rectangular \/E 1 - N23

measurements

Difference in phase centre

positions - Rectangular 3 1 - N17

Difference in unwanted 02 Rectargular \/7 1 0.12 N24

effpcts of site imperfection ’ 9 3 ’

Difference in antenna-ground

plane coupling, and B B N21),

difference in transmit and Rectangular */g 1 N30

redeive antenna coupling

Combined standard uncertainty; g 0,49

Expanded uncertainty, &2k = 2) 0,97

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

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

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

9.2.4 Antenna set-up for use with the TAM (alternative)

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

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

9.3.1 General considerations and calibration site requirements

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

Ideally, the electromagnetic field distribution over the aperture of the AUC (and the STA being
substituted) should be uniform in amplitude and phase; i.e. a plane wave should be incident
on the antenna. A sufficiently uniform field over the vertical aperture of the AUC can be
achieved by positioning a vertically-polarized monocone antenna at a distance > 10 m from
the AUC; 15 m distance and 2 m height are recommended for lower uncertainties (see also
A.2.4). The calibration site shall be a CALTS, validated using the method of 4.7.3 of
CISPR|16-1-5:2014 for VP. In addition, the uniformity of the field distribution\shall be
measuted, as described in 4.9 of CISPR 16-1-5:2014. The field taper criterion~\of|4.9 of
CISPR|16-1-5:2014 shall be met.

The geperal conditions of 6.2 apply for the measuring equipment.

9.3.2 Calibration procedure and antenna set-up

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

The AUC is placed vertically polarized with its centre~at/a height of 1,75 m above a [CALTS
ground| plane, and calibrated by substitution with.a ‘broadband calculable standard| dipole
antenngp, or a biconical antenna with a precisely known F,. Such a biconical antgnna is
considg¢red an STA, and shall be similar (see 8.323) to the AUC.

NOTE The STA can be precisely calibrated by the.SAM using a broadband calculable dipole antenna. [Example
broadbafd calculable dipole SIL results are given.irFigure E.1 and Figure E.2 [see N19) of E.2], using tyo dipole
elementq resonant at 60 MHz and 180 MHz, respectively.

A verti¢ally-polarized monocone antenna is placed at a separation of at least 10 m (sep A.2.4
for dimgnsions of monocone and-rationale of the method). This set-up of two antennas,|shown
in Figufe 17, shall be centrally.placed in the area of the ground plane (see A.2.4), to mfinimize
edge dfffraction effects.

The cdble that is common to the AUC and STA shall extend horizontally for at legst 5 m
behind|the antennas; before routing to the ground. Precautions shall be taken to mfinimize
reflectibns from vertical antenna supports and cables; see A.2.3 for guidance. The AUC and
STA shall be.mounted at least 2 m in front of the vertical section of a dielectric njast, to
reduce|reflections.

The conditiens—for—the—set-up—ef—the—monoconre—antenrnra—are—ess—striet—previded—that the
antenna, its support and cable shall remain stationary during the calibration. The function of
the monocone is to provide identical EM field conditions to the AUC and the STA. The
distance of the monocone to the rear edge of the ground plane shall be more than 2 m, and
the distance of the AUC and STA to the front edge of the ground plane shall be more than

5m.
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>10 m o

A

1,75 m

Ground plane
IEQ

Figure 17 — Biconical antenna set-up for SAM using vertical polarization,showing the

paired monocone antenna and an example collapsible-element biconical AU

(R I7=)

9.3.3 | Uncertainties of F, determined with the SAM

Uncertainty components and example uncertainty magnitudes afe)described in 7.4.3|2, and
shown [in Table 12. The first term is the uncertainty in SIL, which is common to all gntenna
measutements. The sensitivity coefficients listed, c;, are based.on Equation (53).
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Table 12 — Example measurement uncertainty budget for F, of a biconical antenna
measured using the SAM for vertical polarization over
the frequency range 30 MHz to 300 MHz

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

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

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

STA orientation error - Rectangular ﬁ 1 - N15)

STA polarization mismatch - Rectangular @ 1 - N16)

S eIy | 02 | Rectangular | 3 1 0,12 N26)

Nepr-field effects and

anfenna mutual coupling 0,2 | Rectangular {3 1 0,12 N27

Common uncertainty see

co nponent n VSTA - VAUC 0,26 Normal 2 1 0,13 Table|7

measurement (7.2.9)

Repeatability of Vgra — Vauc 0,10 Normal 2 1 0305 N6)

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

AUC orientation - Rectangular @ 1 - N15

AUC polarization mismatch - Rectangular V3 1 - N16

Digtance difference between

thd STA and AUC 0,04 Rectangular @ 1 0,02 N28

measurements

Hejght difference between

thg STA and AUC - Rectangular @ 1 - N29

mgasurements

Difference in phase centre

positions - Rectangular 3 1 - N17

Difference in unwanted 03 Rectangular \/7 1 0.17 N24

effpcts of site imperfection ’ 9 3 ’

Difference in antenna-ground

plane coupling, and B B N21),

difference in transmit and Rectangular */g 1 N30

redeive antenna coupling

Adfitional components for

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

Combined standard uncertainty, ug:

for|biconical antenna 0,35

forlhybrid antenna 0,39

Expanded uncertainty, U b (k=2):

for|biconicahantenna 0,70

for|hybrid antenna 0,78

SAM'at'a CALTS: see Figure 17 (9.3.2), d=10m, h, = 1,75 m, h, = 0 m above a metal ground plang.

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

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

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

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

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

There is a class of LPDA antennas designed to achieve a gain of around 11 dB, whereas
6,5 dB is the typical minimum gain for many LPDA antennas used in EMC testing. The higher
gain is achieved by using a larger element spacing, and usually the array is doubled in length
for a given frequency range. A larger antenna separation than suggested in 9.4.2.1 is. réquired
for calibrating these more directive LPDA antennas.

Becauge LPDA antennas have significant cross-polarized radiation, especially*at thg upper
end of|their frequency band, calibration using two horns as paired antennas is adviged for
lower pncertainties of F, (see A.7). Below the transition frequency((see 6.1.2),| hybrid
antennps can be calibrated by the same method as for biconical antennas.

LPDA antennas are less sensitive than resonant dipole antennas.to’ mutual coupling with their
ground|image and to ground reflections, e.g. as shown by data_ih C.5 and C.6. Therefpre the
antennps can be placed at manageable heights using typicalantenna masts (see also|A.6.1).
The hejght required is determined by a height scan, as déscribed in Clause 6 of CISPR 16-1-
5:2014| The absolute height used for antenna calibration is not critical, and can be se{ with a
tolerange of + 50 mm relative to the height found in sité validation; the height of each gntenna
of the pair shall be equivalent within a tolerance.of + 10 mm. If higher uncertainty |can be
accepted, lower heights can be used. Also, if the, ground surface is non-metallic (e.g. |soil), it
may bg possible to use a lower height; this depends on the dampness of the soil. The amount
of uncdrtainty due to the ground reflection islevaluated by the site validation measuremgnts.

A ground plane is not required, but~the site shall be free of reflections from obstacles,
followinng the same principles applicable to a CALTS, but it need not cover as much arg¢a as a
CALTS| The site specification and ,validation procedure are given in Clause 6 of CISPR 16-1-
5:2014
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Figure 18 — Test set-up for the calibration.of LPDA and hybrid
antennas positioned at a Jarge height

9.4.2 Calibrations using the TAM
9.4.21 Calibration procedure and antenna set-up for use with the TAM
SIL shall be measured for the following -aftenna arrangements. F, is calculated as depcribed

in 7.4.1.1.1 with Equation (30), where d-in Equation (54) (see 7.5.2.2) is the distance between
the phgse centres at each frequencyx

The digtance between the corresponding resonant elements for a pair of antennas sh
minimum of 21, as explained in A.6.1. Assuming vertical polarization and LPDA

Il be a
ntenna

directiity in the E-plane.\greater than 6,5 dBi, and assuming a minimum frequgncy of

200 MHz, antennas with_mid-points separated by a distance of 2,5 m shall be plac

d at a
has an
ht may
that is

most résponsive’ from 200 MHz to its highest operating frequency is approximately [0,6 m,
precluding Use of this distance with the more directive LPDAs described in 9.4.1. The gntenna
separation shall be within a tolerance of £ 10 mm. The test operator shall define and |note in
the cal i Td=poi ; i on the
antennas used to set the separation, e.g. the tips or the mid-points (see 7.5.2.1).

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

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

9.4.2.2 Uncertainties of F, determined using the TAM

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

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

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

Common uncertainty see

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

measurement (7.2.3)

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

Trgnsmit antenna mismatch 0,16 U-shaped 2 V312 0,10 N10

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

Indertion loss of the adaptor

used in SIL measurement 0,06 | Rectangular 3 V312 0,03 N11

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

Anfenna separation error 0,03 | Rectangular 3 V372 0,02 N13

Anfenna height error 0,03 | Rectangular @ 1 0,02 N32

Antenna orientation error - Rectangular 3 B2 - N15

Effects of phase centre

sokition P 0,18 | Rectangular J3 J312 0,09 N33

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

Nepr-field effects and

anfenna mutual coupling 0,2 | Rectangular J3 1 0,12 N34

Copmbined standard uncertainty, u. 0,26 P

Expanded uncertainty, U (k = 2) 0,520

TAM at a CALTS: see Figure 18 (see 9.44),d=2,5m, h, = hj =4 m above a metal ground plane.

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

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

9.4.3 Antennaiset-up for use with the SAM

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

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

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

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

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

Using HP reduces any errors caused by reflections from vertical masts and cables, especially
at the lowest operating frequency. The site is validated using the method described in Clause
6 in CISPR 16-1-5:2014. Either the TAM or the SAM can be used for calibrations, following
the principles in 9.4.2 and 9.4.3, respectively. Alternatively, the antennas can be calibrated in
an anechoic chamber validated according to the method of 5.3.2 in CISPR 16-1-5:2014.

2,5m

A
v

2,5m

<

= MWV

Ground plane

IEQ

Figure 19 — Set-up forlbkPDA antennas above absorber

9.5 Calibration of horn and LPDAantennas in a FAR, 1 GHz to 18 GHz
9.5.1 Calibration using the-TAM
9.5.1.1 General considerations

Directional antennas at frequencies of 1 GHz and above shall be calibrated using the [TAM in
a free{space environment ([14], [37]). Because LPDA antennas have significant| cross-
polariz¢d radiation\(i.e. see A.7), especially at the upper end of their frequency bgnd, for
lower uUncertaigties of F, calibration using two horns as paired antennas is recommended.
Becauge of theslower directivity of an LPDA, the FAR is validated using a horn-LPDA plair, i.e.
see 5.4 of CISPR 16-1-5:2014.

While the basic requirements for antenna calibrations are described in Clause 7, information
particularly applicable above 1 GHz is given in this subclause and in Annex D.

9.5.1.2 Calibration site

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

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

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

Care shall be taken to align the pair of horn antennas so that their principal axes are collinear.
It is also important to ensure that the antennas are polarization matched. The antennas shall
be aligned relative to each other’'s mechanical axis to within 5° (see the NOTE); the
mechanical axis for a DRH is the side or centre-line of the internal waveguide ridge, and for
an LPOAantenna the reference IS the axis of the centre of the dipole efements. A schfjematic
set-up |[is shown in Figure 20 for the antenna-pair transmission measurements, With the
antennps separated by a distance d. Vertical polarization is preferred because the ‘beamwidth
in the|vertical plane is narrower; therefore the measurement will be less Vaffegted by
reflectipns from the floor, which typically is the closest surface to the antennas.

NOTE $ome designs of DRH antenna (e.g. [38]) exhibit a shallow null (small decrease of received signal; see
also 6.3]4) in the main lobe above 15 GHz. A misalignment of 1° in the H-plahe.can cause an unfcertainty
contribufjon of + 0,3 dB or more. The sensitivity of alignment in the H-planestand E-planes is deterfnined to
quantify the possible uncertainty contribution.

After measuring the insertion loss with the cables connected directly, the cables are
connedted to the antennas, and the antenna separation adjusted to the required distange. The
most cpmmon separation distances for calibrations requested by EMC test laboratorjes are
1m and 3m. If a horn antenna is calibrated using ‘two other horn antennas (plairwise
measufements), the distance shall be set between the faces (apertures) of the horn arftennas
(see 7]5.3). If an LPDA antenna is calibrated tsing paired measurements with twjo horn
antenngs, the distance shall be set between the’face of the horn antenna and the mid-point
mark oph the LPDA antenna; see 7.5.2 and 9.4:2 for other details.

After the three transmission measurements have been made, the direct-conpection
measufement shall be repeated, «t0 ensure significant drift has not occurred [in the
measufement system, including“\eonnectors and cables, and to demonstrate tHat the
measufement results are repeatable. The results of the two direct measurements shall yjary by
not mofe than the tolerance allowed (e.g. 0,15 dB), for the frequency range of interest.

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

Tx Rx
10 dB %%r\lr 10 dB
<---mmmmmmmmmmm e 2|
I I
d
a4 by
\ 4
Network Computer

analyzer

IEC

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

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

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

The uncertainty associated with the instrumentation can be improved by choosing a low-
VSWR [Signal source and measuring receiver, adding low-VSWR attenuators after anjennas,
and cateful estimate of mismatch uncertainties.

The urfcertainty associated with the instrumentation can be improved by ¢hoosing|a high
return |loss signal source and measuring receiver [e.g. return loss > 20Q'dB (i.e. |VSWR
<1,22:1)], and to antenna inputs adding attenuators with an intrinsic jhigh return logs, e.g.
32 dB (i.e. VSWR < 1,05:1). Mismatch uncertainties should be carefully estimated.

Uncertainty components and example uncertainty magnitudes are_described in 7.4.1.1.2 and
shown [in Table 14. The first term is the uncertainty in SIL whi¢h is common to all gntenna
measufements. The sensitivity and weighting coefficients ¢, are listed referfing to
Equation (36).

Table 14 provides an example of a measurement uncertainty budget for antenna caljbration
above |1 GHz at 3 m separation distance in an>anechoic chamber. Typically, EMC DRH
antennps have higher measurement uncertainty’than classical pyramidal standard gajn horn
antenngs, due to the difficulty of locating thé phase centre position for DRH antenn?. This

conditipn is due in part to strong mutual-coupling, giving rise to standing waves bgtween
antennps with 1 m separation; an exampie“of DRH gain is given in D.4. At 3 m separafion the

mutual|coupling is much less, but still significant.

For Table 14, the reference plan€.of the horn antenna is chosen as the front face of the horn,
and the phase centre is accolnted for in the AF, as explained in 7.5.3.1. This assumles that
the phase centre(s) of the paired antenna(s) used to calibrate the AUC are known| If the
phase gentres of the pajréd*antennas are not known, the calibration laboratory can proyide an
estimafe of the uncertainty in F, of the AUC due to the unknown phase centre of the| paired
antenng. If the paired antenna is a well-behaved classical standard gain horn, the variation of
phase ¢entre with~frequency is small.

The phlase centre position of a horn antenna is determined as described in 7.5.3. Thg phase
centre |for,a/LPDA antenna is determined by using Equation (55) (see 7.5.2.2). There is
uncertginty associated with polarization mismatch, especially for LPDA antennas at thg upper
end of their frequency range [20].

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

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

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

For EMC radiated disturbance measurements, the use of DRH antennas that have dips (i.e.
shallow nulls) in the radiation pattern on boresight, e.g. above 15 GHz, is not recommended.
If such an antenna is used at such frequencies, it is recommended that a caution statement
be included in the calibration report that these dips can contribute large uncertainties (e.g.


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

-84 — CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

6 dB) when this type of horn is used, e.g. for site validations by the methods of IEC 61000-4-
22 [5] and Clause 8 of CISPR 16-1-4:2010.

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

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

Common uncertainty see

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

measurement (7.2.3)

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

Trgnsmit antenna mismatch 0,76 U-shaped V2 V3/2 0,10 N70

Trgnsmit antenna mismatch 0,16 U-shaped 2 V312 0,10 N0

Indertion loss of the adaptor

us¢d in SIL measurement 0,06 | Rectangular V3 V312 0,03 N1

Effects of site 0,2 Rectangular V3 J3/2 0,10 N35

Anfenna separation error 0,03 | Rectangular 3 V312 0,02 N13

Anfenna height error - Rectangular 3 V372 - N23

Anlenna orientation error 0,05 | Rectangular 3 V372 0,03 N36

Effects of phase centre

sosition . 0,28 | Rectangular | 3 3o 0,14 N37

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

Nepr-field effects and

an{enna mutual coupling 0.2 | Rectangular e} 312 0.10 N38

Copnbined standard uncertainty, u. 0,27

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

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

abgorbers in a FAR.

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

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

9.5.2 Calibration and antenna set-up for the SAM

SAM, gnd’with the following adaptations.

The ca%libration method using the TAM described in 9.5.1.3 can be applied for use with the

A less strict site validation criterion applies for the SAM than is required for the TAM.
Compared to the site acceptance criterion of = 0,3 dB, given as an example in 5.2.3 of
CISPR 16-1-5:2014, the criterion can be relaxed to + 0,5 dB for the SAM.

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

Background information and rationale
for the methods of antenna calibration

Rationale for the need for several calibration methods and for use of
ground-plane site

a

of 4.1

Severa] methods are given in this standard for measurement of F,. The antenna calibration

methog
and su
analyti
precisi
two m¢g

other antennas by the standard antenna method (SAM). The standard field me

describ
The SS

The sit
This m

or flat

simplell with the SAM than for the TAM, and the SAM equations apply equally in free s

over a
each s

(VsT1A 1 Vauc) in Equation (51) (see:7.4.3.1) for the SAM.

Despitg there being more site errors associated with VP than for HP, an advantage
5 that VP calibrations can be made with lower uncertainties than with the TAM.

SAM i
Additio
the gro

Anothe
calcula
quality
costs i

s that yield the lowest calibration uncertainties are the three antenna method
bstitution by a calculable dipole antenna. A half-wave dipole antenha can be m
ally, i.e. as in [39] and CISPR 16-1-5, and numerically over_a broad band wit
bn [11]. A calculable dipole antenna or an antenna calibrated)using either one o
thods, can be regarded as a standard antenna (STA), which can be used to ¢

ed in [54], which does not have the advantage of the. SAM of cancelling site
M with corrections to provide F, is described in [13].

e quality requirements for the SAM are less severe than for the TAM (see also

bs for the TAM, and therefore is less, costly. The mathematics to obtain F, ar

ground plane. Field distributions-that are slightly non-uniform have similar eff
milar antenna, and these effects are largely cancelled out in the difference ¢

nally an advantage of using VP for calibration is that the effects of mutual cou
und plane are much reduced.

I reason for using the SAM is that the cost of getting an STA calibrated us
ple dipole or by the TAM is relatively low, as compared to the cost of ownin
facilities and developing the expertise to perform calibrations. An exception t

(TAM),
pbdelled
N great
f these
hlibrate
hod is
errors.

4.3.5).

bans that an anechoic chamber can be used‘with the SAM that may not be suithIe for
use with the TAM. The calibration site used with the SAM can tolerate more reflectio
allowed at a high quality site such as a CALTS{ the ground plane does not need to be g

s than
s large
b much
bace or
pcts on
uantity

of the
bling to
ng the

g high-
D lower

5\avSituation that all three antennas are AUCs, then using the TAM could h

ve an

advantage of higher produclivity. A potential disadvaniage of relying on the SAM is that the
STA could become damaged, for example in transit, whereas in the TAM each antenna is
calibrated anew.

For LPDA antennas, the length of the LPDA AUC is allowed to differ slightly relative to an
LPDA STA (over a given frequency range), provided that the antenna separation for the
paired antenna is 10 m or more; the uncertainty is small and its size depends on how much
the AUC and STA differ in dimension and what separation is used; see the guidance in 8.3.3.

High quality test sites and special calibration methods are a necessary precursor to the
development of lower cost methods, and proving their equivalences. Examples are given in
this standard of such lower cost methods that are time-saving and straightforward to

implem

ent.
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An example of a high quality site is a sheet-metal continuously-welded ground plane that is at
least 30 m by 20 m in area, and is flat to less than £ 10 mm, and where the reflections from
trees, buildings, or the edges of the ground plane cause a deviation of less than + 0,4 dB in
the SIL measured between two antennas separated by 10 m. An uncertainty contribution of
0,4 dB in the SIL generally contributes an uncertainty of 0,2 dB in the AF of each antenna
when measured by the TAM. It may be possible to use a smaller ground plane for
measurements involving vertically polarized antennas (e.g. see 9.3) because of the reduced
coupling to the ground plane. For the calibration of antennas at large heights (e.g. see 9.4), it
would be preferable to use a less reflective surface, such as dry ground.

Ideally F, is measured in a free-space environment. For directional antennas at frequencies
above 200 MHz, a free-space condition can be achieved by using an elevated range [14], in
which the antennas are high enough above the ground such that ground reflected [signals
have ap insignificant effect on the measurement. The same condition can be achieved by a
combinjation of height selection and suppression of the ground reflected signals.

It is advantageous to have a flat level surface, such as concrete, to aid the ‘positioning of the
antenngs in height and separation. Ground reflection methods, such as.the SSM, require the
use of [a metal ground plane, and it is convenient to use this as a level platform for gntenna
set-upgd even where a ground reflection is not required. Concrete with coarse reinforcing will
give le$s reflection than sheet metal (or fine mesh), so the height-required above congrete to
create p free-space condition can be less than above sheet metal.

To enspre reproducible ground reflections, the approach<is to have a large flat metal |ground
plane in which the reflection is quantifiable and can_ be mathematically removed, such that
only the direct signal between a pair of antennas remains, from which F, can be calpulated
using Equation (C.22) (see C.3.2). Using horizontal polarization helps, because a yniform
H-plan¢ pattern can be assumed, whereas an E-plane pattern may have to be measurg¢d (e.g.
see C.J). The issue of quantifying the reflection is resolved by measuring the quality of the
ground|plane, which is best achieved by use, of the calculable dipole antenna as desciibed in
CISPR|16-1-5.

AF is changed by mutual coupling of'the antenna to the ground plane. In the worst casg, for a
horizontally-polarized dipole antenna resonant at 30 MHz, this change can be as m'||uch as
6 dB i the height range 1 m(t0-'4 m (see also A.9.3). Similarly, for biconical antenfpas the
changg in AF from ground plane mutual coupling can be up to 2 dB (see Figure C.8 in|C.6.1).
For an|LPDA antenna, the\effect of mutual coupling to its ground-plane image is legs than
+ 0,4 dB above 200 MHZz, Jand can be accounted for by an uncertainty term.

In a radiated disturbance measurement, the height corresponding to the disturbancg signal
maximyim is normally not recorded, so the deviation of AF at a specific height from F, |s dealt
with byl an uneertainty term. To quantify this uncertainty, it is necessary to measure F(A,p). In
vertical polarization, the effect of mutual coupling to the ground is very weak and in most
cases gafnbe neglected, which is why it is only necessary to measure F,(h,p) for hofizontal
polarization. I,(%,p) 1S measured only Tor dipolé and biconical antennas, and for hybrids below
the transition frequency (see 6.1.2). The coupling of a VP classical biconical antenna around
the resonant frequency is significant at 1 m height, but can be neglected at > 2 m in height
(see 9.3.1).

A.2 Special measures for calibration of omnidirectional antennas

A.2.1 General

The additional material in this subclause applies in particular to the topics of 4.2 and 8.2, and
with more information given in [53].
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A.2.2 Difficulties with calibration of omnidirectional antennas

The main difficulty with calibrating dipole-like omnidirectional antennas (tuned dipole,
biconical-dipole, bowtie-dipole, etc.) is their very low directivities. A simple dipole has a
uniform polar response in the H-plane, which means there will be a strong reflection from the
ground when the dipole is placed horizontally polarized above a ground plane. This uniform
response has two effects: the more important effect is that the reflected signal can
constructively or destructively interfere with the direct signal between two antennas in a SIL
measurement, depending on the relative phases (or path lengths) of these signals; the lesser
effect is a change in AF, typically of £+ 1 dB (e.g. as shown in Figure C.8 of C.6.1 for a
biconical antenna), caused by mutual coupling with the antenna image in the ground plane,
for a height range of 1 m to 4 m.

In a radliated disturbance measurement, the maximum signal is found in the heightrranige 1 m
to 4 m| and up to 120 MHz (see also A.9.3) the biconical antenna is at a height pf 4 m;
therefofe the deviation from F, will be within = 0,5 dB. In the frequency range .6f 30 MHz to
300 MHz, there are practical difficulties and/or high costs involved in posijtioning arjtennas
high eqough above a ground plane for reflections to be insignificant, or o’ obtain sufficiently
good apsorbing material to cover the ground plane to reduce image-coupling and the rgflected
wave.

A.2.3 Minimizing reflections from antenna supports andradiation from cables

The following considerations are associated with the topic,0f\6.2.5.

The magnitude of reflection from the antenna support*depends on the electrical dimengions of
the strycture. The effect is larger if the longer dimension is aligned with the polarization of the
antennf, and is greater proportionate to the more 'bulk the structure has. The structure|should
have 4 minimum of metal parts. For examplé’ if the mast carriage, which attaches the
horizontal boom to the vertical mast, is less ‘than A/8 in dimension, there will be negligible
reflectibn. However at 1 GHz, this carriage could be one wavelength long, and tr;rrefore
cause an uncertainty of the order of + 1.dB, which can be reduced by placing the antgnhna on
the hotizontal boom at 1 m or morel_away from the carriage and reducing the bulk| of the
structufe.

Reflectjons from objects behind the antenna are mainly a problem for omni-dirgctional
antennps. The effect of reflections is much reduced for directional antennas depending on
their frpnt to backlobe ratios.

Uncertainties of thietorder of £ 1 dB are attributable to the cable dropping vertically [behind
vertically-polarized dipole or biconical antennas where the separation between the gntenna
element and.the‘cable is approximately 0,5 m. Ferrite clamps have limited effect in rgducing
reflectipns (from cables. Reflections from the cable can be almost eliminated by routing the
cable drthogonal to the dipole, which is practical for horizontal polarization.

There is likely to be larger uncertainty in vertical polarization because: a) the main mast
structure is vertical, and b) the antenna cable is metallic, and it normally drops vertically
behind the antenna. To mitigate adverse effects, the antenna is placed as far forward of the
mast and cable as possible. Extend the cable horizontally behind the antenna for at least 5 m,
i.e. with the aid of a lightweight plastic mini-mast or polystyrene foam blocks. A sensitivity
investigation is performed by extending the cable to 6 m and the SIL is recorded; the
extension is then reduced in 0,5 m steps, the SIL recorded, and the difference from the SIL at
6 m noted, until the minimum extension providing the desired uncertainty is achieved.

To quantify the reflections from the mast, the antenna is moved horizontally by at least four
increments of A/8 relative to the mast, without altering any other aspect of the SIL
measurement set-up. This can be achieved by keeping the transmit and receive antennas
fixed in space, and moving one mast at a time. The swept frequency amplitude results are
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compared: an estimate of the uncertainty contribution is + (Ai7pp)/2, where 4 pp is the peak-to-
peak ripple in dB.

If there is no room to extend the cable 5 m behind the antenna, e.g. for a set-up in a FAR, one
solution is to extend the cable horizontally via a bulkhead connector or small hole in the back
wall. Another solution is to press the vertical section of cable into the valley between
pyramidal absorbers, on condition that the cable is removed from the absorber when high
power is used in immunity testing.

For LPDA and horn antennas, which are directive, uncertainties caused by mast and cable
reflections can be considered to be negligible. In case of insufficient directivity (e.g. less than
10 dB ' i ' nd the
lowest gpecified operating frequency of an LPDA antenna.

An unbalanced balun on a dipole, biconical or hybrid antenna can cause uncertainties
exceeding + 5 dB when the antenna feed cable is aligned with the antenna elements.|This is
caused by common mode currents on the cable radiating. If the antenna js inverted, thg cable
radiatign can be in the opposite phase to the antenna radiation, and the!difference in rgadings
can exgeed + 10 dB. Placing ferrite clamps on the cable can reduce(the cable radiatipn (see
also A.p.4).

Cable reflections and effects of an unbalanced balun could beavoided by using optical fibre
attachdd to a compact RF/optical link at the antenna port.

A.2.4 Field taper and monocone set-up for VP biconical calibration

This material applies in particular to the calibratiorimethod of 9.3.

The use of a monocone antenna (rather than“e.g. a biconical) to create a ground reflection
range fo illuminate the AUC reduces thecfield taper across the vertical aperture of tHe AUC
[31]. Mpasurement of the field taper is described in 4.9 of CISPR 16-1-5:2014. The field taper
is lowept with the lowest practical height of an AUC and the largest separation distancg¢ to the
monocdne. A height of 1,5 m of the centre of a classical biconical antenna is the loyest to
ensure|that the effect of coupling” to the ground plane is less than + 0,3 dB (which |will be
lower gway from the resonant frequency around 80 MHz). For a separation of 15 m, 2 i is the
greategt height above which uncertainty contributions due to field taper in the elevation plane
become significant. The~shortest range is 10 m with a 1,5 m height, and the recommended
range is 15 m with a 175" m height.

For smaller grotund planes, there is the possibility of reflections from the ground plane
perimeter, which/will show as a ripple in a plot of F, against frequency, sometimes refgrred to
as “edge diffraction”. Even after subtraction of (Vg1ta — Vayc) in Equation (51) (see 7.413.1), a
residugl. dncertainty contribution representing field taper and edge diffraction should bg¢ taken
into consideration—Howeverifthe-nfluence—is—smal—theresidualuncertainty-contribution may

be neglected.

A monocone can be formed by connecting a single biconical element to the end of a coaxial
cable via a suitable adaptor (commercially available) and earth the outer conductor to the
ground plane. The biconical element can be connected via an adaptor, similar to that in Figure
G.1 (see G.1.1), directly to a bulkhead connector in the ground plane that is connected to an
underground cable. This automatically ensures a proper earth, and removes the possibility of
radiation from an above-ground cable. Collapsible-type biconical elements are recommended
for the monocone, i.e. six rods in a conical arrangement, because above 200 MHz the
performance of this type of antenna element degrades less compared to conventional rigid
cage biconical elements incorporating a cross-bar (see also A.4.3). The rod length is typically
0,62 m, but can be longer to give more signal. If necessary, use a plastic framework to
support the monocone element upright.
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Alternatively, the monocone antenna can comprise a commercial 4:1 (i.e. 200 Q to 50 Q)
biconical antenna balun, with one biconical element omitted and its socket placed on the
ground plane. The antenna will be unbalanced, which will cause common mode currents on
the feed cable; if this cable is above the ground plane it will radiate and can interfere with the
intended calibration of the antenna. The outer conductor of the balun should be connected to
the ground plane.

In both the above set-ups, to overcome an imperfect earth, a further measure is to put ferrite
clamps on the cable. A ferrite clamp should be placed at the point of connection to the
monocone, and additional clamps placed approximately 0,2 m apart along the first 4 m of the
cable. The cable should be routed away from the line between the antennas.

A.2.5 Use of HP or VP in a FAR

Calibrations of antennas in a FAR should be independent of polarization. HR“is nprmally
preferréd because the antenna is orthogonal to the vertical mast and cable, which will [reduce
the magnitude of reflections from them. VP may be preferred, espedially for djrective
antenngs, if the antenna is to be at an accessible height and thereforé~near the flopr; this
takes ddvantage of the greater directivity in VP, therefore directing less signal to the flgor.

Whichgver polarization is selected, the site validation should)"be carried out |n that
polarization. In a perfect FAR, and with no reflections from(the mast and cable, the site
validation results would be identical for both HP and VP. However, for an imperfect FAR, it
could Qe that the results are better for one polarization dhan the other, and this could be a
deciding factor on the polarization to use for the calibration’ of antennas.

A.2.6 Substitution where the STA is the same model as the AUC

For thg SAM, where the STA is the same modeélas the AUC, it is possible to determine F, of
an AUC in a free-space environment with a less strict validation criterion (see also A.9.4). The
method can be performed over a ground(plane, even though the AUC is affected by|mutual
coupling with its ground plane image. Because the STA will be affected in the same way, the
F, of the STA can be imparted to thecAUC, as shown in Equation (51) (see 7.4.3.1).

This method is particularly useful for manufacturers that are calibrating several of th¢ same
model jof antenna. It is best that the AUC (and therefore the STA) is not too closeg| to the
ground| plane, because the. stronger the coupling the more carefully the STA hag to be
positiomed in exactly the same location as the AUC. It is recommended that the antennas be
placed|at a height above the ground plane of > 2 m or > 1/2, whichever is greater.

This method canybe extended to other models of AUC that are sufficiently similar to the STA
(i.e. sep 8.3.3)y provided this similarity is confirmed by using a free-space method to calibrate
the AU (as_a one-off exercise to prove that other AUCs of the same type can be calibjated in
this wa|y).

A.3 Calibrations using broadband calculable dipole antennas

A.3.1 Disadvantages of tuned dipole antennas

This subclause is associated with 3.1.1.9. A tuned dipole is one that is tuned to a length just
less than one half-wavelength for frequencies at which it is required to resonate. The intention
is that the resonance is achieved in free-space conditions, i.e. where there is negligible
mutual coupling of the dipole to its surroundings, and the input impedance has zero
reactance.

The reason for the original choice of the tuned dipole as the reference antenna for CISPR
radiated disturbance measurements is that its AF can be calculated using a simple formula to
an uncertainty as low as + 0,5 dB, including the balun loss. Also, tuned dipole antennas are
relatively easy to construct. A problem arises with the way the tuned dipole is subsequently
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used above a ground plane, in that there is a strong interaction with its image in the ground
plane which is not accounted for in the simple formula for the free-space AF, especially for
the lower part of the VHF range (see also A.9.3).

Another disadvantage of the tuned dipole for making measurements at many frequencies is
that its length has to be adjusted mechanically (tuned) for every frequency of use. This is
unnecessarily laborious when alternative calibrated broadband antennas with appropriate
calibrations are available.

A.3.2 Advantages of broadband calculable dipole antennas

This subclause is associated with 3.1.1.4 and 8.3. A more straightforward, and more accurate,
way to[measure the F, of an antenna at different heights is to use a broadband calgculable
dipole pr calculable biconical antenna as the STA in the SAM. Details of a calculablg dipole
antennp are given in CISPR 16-1-5, and e.g. references [26], [46], [47], [52)Y [57]- The
broadbpnd performance of a specific design of calculable dipole antennas is déscribed fin [11].

Calculgble dipole antennas can be validated in a FAR [10]. Two near-identical dipojes are
separated by as short as 1/10 apart, which means that site reflections-are negligible compared
to the gtrong coupling between the dipoles. If the two dipoles are measured to be identical by
substitlition, the uncertainty in the AF is half the difference . between the predict¢d and
measured SIL results.

A.3.3 Disadvantages of calculable dipole antennas

The m3gjor concern of calculable dipoles is the estimation of their accuracy. Though anfalytical
and numerical calculations (i.e. very different methods) give agreement of better than (,03 dB
for the [AF of resonant dipoles, the deviation of the ‘predicted result to the measured reqult has
to be confirmed. By their nature, measurements-have measurement uncertainty, so it|can be
difficul to distinguish between the imperfections of the dipole validation measurement and the
imperfgctions of the dipole.

Calculgble dipoles can be more sensitive to damage compared to regular dipoles, because
the dedign is optimized for accuracy rather than robustness.

A.4 Rationale for F, and biconical/LPDA antenna cross-over frequency

A.4.1 Rationale forF,

This adglditional -material applies in particular to the topic of 4.2. For the measurement of
radiatef disturbances in a FAR, which approximates to a free-space environment, the
appropfiate”AF to use is F,. However for radiated disturbance measurements above a |[ground
plane, for most antennas the magnitude of the AF will vary, dependmg on antenna height and
orientatic ! > 3

a height scan; see e.g. Flgure C 6 to Flgure C 9 (C. 6 1). To av0|d pract|cal problems with
implementing multiple AFs relating to antenna height, polarization and distance from the EUT,
F, is chosen as the best compromise, which tends to limit uncertainties. The effects of the
parameters of the preceding sentence are included in the measurement uncertainty budget for
the measurement of radiated disturbances.

Whilst it is feasible to measure F,(h,p) for each height at which a signal maximum occurs in
the height scan of an EMC emission test, in practice it is sufficient to obtain the AF at a
sample of heights, and to use the variation of AF with height as the basis for calculating
related measurement uncertainties. This is in contrast to the SSM (i.e. see 8.4), which
employs height scanning in which the information about the variation of AF with height is not
obtained. The variation of AF with height above a ground plane is treated as an uncertainty
contribution in CISPR 16-4-2 [3]. Generic data quantifying these variables should be provided
by the antenna manufacturer for each antenna model.
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The mutual coupling between a horizontally-polarized dipole antenna and its image in the
ground plane is significant when the antenna is at a height generally below 2,51, at the
frequency of interest. The use of vertically-polarized biconical and hybrid antennas at heights
>2 m above a metallic ground plane does not require consideration of such a source of
uncertainty, because the mutual coupling between the vertically-polarized antenna and its
image in the metallic ground plane is so weak that the perturbation in the AF from F is too
small to quantify. The same consideration applies to LPDA and hybrid antennas above
200 MHz, for HP as well as VP. Resonant dipole antennas are more sensitive to coupling, and
for VP the centre of the antenna should be greater than 0,751 above the ground plane.

ltem g) of 7.4.2.2 states there is an uncertainty associated with the antenna directivity.
Knowing the directivity requires measuring the radiation pattern of the antenna, which can be
costly. [If the pattern is not available from the antenna manufacturer, an alternative is t% model

the anfenna and compute the radiation pattern. If the AF predicted by the modéli§ within
+ 1 dB |of the measured AF over the antenna’s specified frequency range, and-having made
correctlons for ohmic loss of the antenna, the model is considered good enmpugh to |predict
radiatign patterns for the purposes of EMC testing.

The medel is also good enough to predict the changes in AF with~height above a |ground
plane. At heights of more than 31, the effects of mutual coupling of the horizontally pqlarized
antennp with its image are negligible, giving the free-space tantenna performance. The
compufed results of radiation patterns and variation of F, with hejght can be used to calculate
measufement uncertainties caused by these effects.

A.4.2 Cross-over frequency from biconical to LPDA antennas

This afditional material applies in particular to ~Fable 2 (see 4.5). The manufagturer’s
specifigd operating frequency range for the majarity of EMC biconical antennas is 30 MHz to
300 MHz, and for LPDA (not hybrid) antennas™is 200 MHz to 1000 MHz. Users expeft their
antennps to be calibrated over these ranges. For optimum performance and rgduced
uncertginties, it is recommended to userranges of 30 MHz to 250 MHz, and 250 MHz to
1000 MHz respectively.

There ¢an be slightly higher errors;with biconicals above 260 MHz because of the neqd for a
cross-far to suppress a largeresonance; see A.4.3. Figure C.8 (see C.6.1) shows the
deviatipn of F,(h) from F, decreasing with height, but this trend does not continue| above
260 MHz, reinforcing the recommendation to use cage biconical elements only up to 250 MHz.
Also LPDA antennas below 250 MHz are longer, and therefore will have higher phase| centre
errors if not corrected\for.

NOTE The cross;ever frequency for calibrations of biconical and LPDA antennas, as discussed in the preceding
paragragh, generally is considered separately from the transition frequency for hybrid antennas (which is|typically
in the rapge of-140°MHz to 240 MHz; see 6.1.2).

A4.3 Biconical element designs

This additional material applies in particular to the topic of 9.3; see also 3.1.1.2. The best
electrical performance is obtained using a spun metal cone, or open elements forming the
shape of a cone, otherwise known as collapsible elements [9]. The preference for the open
element structure equally applies for the monocone antenna used in the calibration method of
9.3.

A more robust biconical element design, and the most popular, is to join the tops of the six
elements and introduce a seventh central pillar to form a rigid cage. However, this design has
a narrow band resonance greater than 5 dB in magnitude at around 287 MHz, caused by the
cage acting like a cavity resonator. This was cured by introducing one cross-bar, which
pushed the resonance just above 300 MHz. Unfortunately, for some designs the resonance is
not pushed high enough, resulting in a steep gradient of AF above 290 MHz, which is more
sensitive to changes in the cage dimensions due to manufacturing tolerances or mishandling.
Also, measuring responses with steep gradients can lead to poorer measurement
reproducibility and higher measurement uncertainties.
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A single cross-bar makes the cage asymmetric, and above 260 MHz causes non-uniformity of
the H-plane pattern, and a small glitch in AF at around 220 MHz. To improve the
reproducibility of AF, it is recommended to standardize the orientation of the cross-bar by
aligning it coplanar with the axis of the balun pole. In the case of screw-thread elements, it is
recommended to mark one element and side of the balun, then during antenna assembly
screw the marked element into the marked side of the balun.

A.5 Sources of increased uncertainty in measurement of F, by the SSM

This additional material applies in particular to the topic of 8.4.1. The SSM uses a height scan
of one of each pair of antennas to circumvent destructive interference of the direct and ground
reflectdgd Signals. A Tariner uncertainty Is mciaaed 1n tne measurement uncertalnty bu get for
F, to agcount for the measurement method not using a free-space environment [see alqo N18)
of E.2]. According to the definition of antenna factor as a measurand, correctjon for
systemftic error can be applied to reduce its uncertainty [13]. However, the errors capnot be
fully compensated by these means, and a residual error remains.

It is nof possible to rigorously calculate the F, for each antenna of the three used, so it[serves
no purgose to designate which antenna will be only height scanned,-0rf which antenna will only
be at |a fixed height (see also 7.4.2.2). This indefiniteness calso implies an indreased
uncertginty for F,. Also there will be a larger uncertainty if the thrée antennas are of dfifferent
designs, particularly in the case of a mixture of 50 Q and 200¢Q baluns for biconical anfennas,
because of the significant difference in mutual coupling with‘the ground plane image (sfee e.g.
Figure [C.7 and Figure C.9 in C.6.1).

A groupd plane (i.e. for an OATS) was originally introduced to achieve reproducibility {n EMC
radiatefd disturbance measurements. According_ te” ANSI C63.5 [13] an OATS is vglidated
using ¢alibrated antennas. However this poses a problem because a validated OATS is
required on which to calibrate the antennas.

One atfraction of the SSM is that it resembles the method of measurement at an OATS for
radiatefd disturbances in CISPR 16-2-3 [2]. This means the AFs are tailored to the gnd-use
conditipns, but only for horizontalpolarization using a separation of 10 m according fo [13].
The potential benefit is that the ‘AFs so obtained will include effects of mutual coupling to the
ground| image, and effects of“-any radiation pattern differences between the AUC 4gnd the
infinitegimal dipole, as assumed in the NSA formulation. However, closer examination| shows
that there is a benefit (nymeasurement accuracy only when the method of calibratign very
closely|resembles thelradiated disturbance measurement method.

For example, small EUTs placed at a height of 1 m above the ground plane ¢an be
represgnted in. the calibration by an antenna placed at a fixed height of 1 m. Problems with
the rationale ;that SSM replicates the conditions of a radiated disturbance measuremgnt are
the follpwing:

a) For a horizontally-polarized biconical antenna, the fixed-height antenna becomes the
scanned antenna in one of the three antenna pairs, so its AF is not the same for the SA
test with each pair, due to changes in mutual coupling with its image. Figure 11 (see
7.4.2.1) shows the combination of pairs as (2,1), (3,1), (3,2). Because of the
indefiniteness of the SSM, other combinations are admissible, such as (1,2), (2,3), (3,1),
which allows each antenna to be at a fixed and at a variable height. However, the choice
of combinations is understood to have a minor effect on the end result. Corrections can
be added as indicated by Equation (59) (see 8.4.3) that reduce the uncertainty of F; see
also the text in the last paragraph of this subclause.

b) A second source of error is that the height of maximum signal may differ from the
theoretical height used to calculate the parameter eg(i,j|H) in Equation (41) (see
7.4.1.2.1) that is used in the calculation of AF. The parameter ¢y(i,j|H) is based on the
SIL between a pair of Hertzian dipole antennas, which have a fixed phase centre at all
frequencies, and a cardioid radiation pattern. This model is similar for biconical antennas,
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c)

d)

but differs significantly for LPDA antennas. An error in the predicted height makes for an
error in the subtraction of the ground reflected signal from the total received signal.

A third source of error is the phase centre variation with frequency of an LPDA antenna
when placed at a fixed-height position, which does not resemble the behaviour of an EUT
in an emission test. In the frequency range 200 MHz to 1000 MHz, the uncertainty of this
phase-centre effect is of the order of + 0,2 dB when a measurement distance of 10 m is
used, but is about + 0,8 dB for 3 m distance, and the uncertainty gets proportionally
higher for longer antennas such as hybrid antennas.

Antenna factors measured by the SSM using 10 m antenna separation will incur errors of
up to + 2 dB if used for radiated disturbance measurements at 3 m distance. The main
contributors to these errors are the deviation from the reference 3 m due to phase centres
of i ; Tati i i i Figure
(see A.5). It is not straightforward to correct for phase centre because the SSM does
nof account for phase centre, but measures relative to the mid-point of the LPOA (see
algo 7.5.1 and A.6). Even if used for radiated disturbance measurements at 10 m, there is
| an error due to the phase centre of the paired LPDA antenna used, in‘the calibpration.
In |contrast the electric field strength measured using F, calibrated “in a freg-space
enyironment can be accurately corrected for use at different distanees using the pethod
of A.6.2.

Figure |A.2 shows plots of F, of a 200 Q biconical antenna_measured by the freq-space
method of 9.3 and the SSM of 8.4 on a high quality CALTS. The plots differ by up to 0,8 dB;
the dip|at 224 MHz is a resonance associated with the cross=bar. Figure A.3 shows thge same
results] but with corrections to F, by Equation (59) (see<8.4.3). The corrections improve the
agreenjent to within 0,3 dB up to 200 MHz and 0,4 dBfup to 298 MHz. These results |are for
only orle model of biconical antenna using correction factors from computer simulation|of that
model;|in the general case where a generic simulated model is used for a number of dfifferent

physicdl models of antenna, the differences could be larger.

TherefIre, for F, measured by the SSMyito be deemed F, as measured in freg-space

conditi

ns, an uncertainty of 0,5 dB should’be added to the SSM F,, as shown in Tablg 9 (see

8.4.4).|The additional uncertainties for LPDA and hybrid antennas are 0,5 dB and|1,2 dB

respectively (see 7.4.2.2).
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Figure A.1 — lllustration of the angles of the electromagnetic rays subtended from

the scanned LPDA antenna to the fixed height LPDA antenna and to the ground plane
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Figure A.2 — F, of biconical antenna with 200 Q balun’measured by the
VP method of 9.3, and by the SSM method of 8.4'without correction
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Figure A.3 — F, of biconical antenna with 200 Q balun measured by the
VP method of 9.3, and by the SSM method of 8.4 with correction

A.6 Calibration of LPDA antennas using smaller separation distances

A.6.1 Calibration of LPDA antennas using smaller separation distances

This additional material applies in particular to the topic of 9.4. The majority of LPDA
antennas used for EMC testing have a design low frequency of 200 MHz, and a very common
design has a length of approximately 0,55 m between the elements resonant at 200 MHz and
1000 MHz (see 7.5.2.1). The separation distance between the elements resonant at the same
frequency of a pair of antennas should be at least two wavelengths, to ensure a mutual
coupling error of less than about 0,2 dB.


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 95—

The wavelength at 200 MHz is 1,5 m, so for a pair of antennas a separation of 2,5 m between
the manufacturer’s reference positions, or the mechanical centrepoints, should be sufficient.
This distance enables free-space conditions to be achieved relatively easily, either by placing
the antennas at least 4 m above ground, or at a more manageable height of 2,5 m and with
1 m high pyramidal absorber covering an area of 2,4 m by 2,4 m on the ground between the
antennas (to attenuate the specular reflected wave). The error in F, due to uncorrected phase
centres is discussed in A.5 c).

At the lower height of 2,5 m, it is easier to measure the separation between the antennas, and
to establish lateral and horizontal alignment of the antenna pair. The key to make this method
effective is that the phase centre positions of the antenna are known at all measurement
frequencies (see 7.5.2). When calculating F,, the separation distance between the phase
centreils used, rather than a fixed distance, say at the mid-point of the antenna boon| length
as used in the SSM.

A.6.2 Correction of electric field strength to account for phase centre of LPDA
antennas

In an MC disturbance measurement the electric field strength is required at a given djstance
from the front face of the EUT. If the electric field strength is measured at a different digtance,
it can Qe corrected for the desired distance. As an example, considér a typical LPDA gntenna
that hap a separation of approximately 0,6 m between the dipole elements that are responsive
to the field at 200 MHz and at 1 000 MHz. For the measureméent”of the emission at a djstance
d = 3 nl from the EUT, at a frequency of 200 MHz the electric field strength will be mgasured
at a digtance of approximately 3,3 m from P2 shown in-Kigure A.4, according to the value of
dphase [N Equation (A.2), where P2 is the front face of the’EUT.

For a given frequency, the following correction, "AE in dB, is added to the measurgd field
strength:

d
M=20|g($} (A1)

Referripg to Figure A.4 the distance from P2 to the resonant element at a given frequency,
dphase: |iS given by Equation (A+2). P1 is the manufacturer’s mark or the centre of the antenna,
dyp is the distance from the.tip of the antenna to P1, and d4,is the distance from the tip of the
antennp to the phase centre position at frequency f. ‘

dphase = d £{d1t —d1p) (A.2)

It is aspumed-in~Equation (A.1) that the field point is in the far-field of the antenna. If p near-
field cdrrection is needed (usually for dphase < AM2), the near-field Equation (8) in CISPR 16-1-
4:2010( canr be used. See 7.5.2.2 for more details, including corrections for tapered LPDA
sections of hybrid antennas. Linear interpolation Is Used 1o estimate the phase centre position
for frequencies between the resonant frequencies of the elements at the ends of the operating
frequency range.

NOTE Because an antenna calibration laboratory has to use the phase centre equations in the calibration of
LPDA antennas, it is little extra effort to provide field strength corrections for radiated disturbance measurements
at specific distances (e.g. 3 m and 10 m) as part of the calibration measurement report. The correction can be
included in the AF, which is then specified to be used at that particular distance. This can be provided if requested
by a laboratory.
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Figure A.4 — Separation distance relative.to the phase centre of an LPDA antenna
A.7 Cross-polar discrimination of LPDA antennas

This spibclause is associated particularly with 6.3.3 and 9.4. Most LPDA antennjas are
constrycted with the two dipole,half-elements placed in echelon. This causes a decrg¢ase in
cross-golar rejection performance that is worst at higher frequencies, where the displagement
of the fwo elements from-@a straight line is a larger proportion of the element length. The
criteriop for at least 20.dB cross-polar discrimination is given in CISPR 16-1-4. If this driterion
is excepded, the errorsshould be accounted for in the measurement uncertainty budget.

Some |PDA antennas are available whose elements are co-planar, which is achiejed by
bending each-dipole half-element near the boom. This design exhibits an excellent crogs-polar
performpance,) i.e. better than 20 dB up to 1 GHz. Other types of LPDA antenna design use
taperir:’[; of’the dimensions of the boom tubes, so that spacing between the two bgoms is
smaller at the higher frequency end, thereby successively reducing the separafion between
the dipole-element planes.

Another means to achieve good cross-polar performance is to use a V-type LPDA structure, in
which the antenna is made up of two LPDAs joined at their apex and separated at the lower
frequency elements to form an overall V-shape. The cross-polar response of one LPDA
largely cancels that of the other. Another property of this design is that the beamwidths of the
E-plane and H-plane patters are more similar.

Hybrid antennas that cover the frequency range 30 MHz to 6 000 MHz are most likely to have
a poor cross-polar performance above 3000 MHz. In the worst case, the antenna will show a
higher signal when cross-polarized to a source than when co-polarized. This could
compromise a radiated disturbance measurement which requires the maximum signal from
measurements with the antenna horizontally and then vertically polarized. Furthermore it is
common practice to calibrate antennas comprising an LPDA with similar antennas. When the
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paired antenna(s) have poor cross-polar rejection, it is not possible to know the cros
performance of the AUC (see 6.3.3).

A.8 Tips for measurement instrumentation

A.8.1 Signal-to-noise ratio

s-polar

This subclause supplements 6.2.4. There are two common definitions used to specify the
noise level. The first is the displayed average noise level (DANL), which is found by averaging
several noise traces. The DANL is widely used in the datasheets of spectrum analyzers. The

second is the result of max-hold on several noise traces, which gives a level 11 dB
than the BANE—Fokeeptheerrorcausedby receivermoiseintherangeof 6-+dBthg
level t¢ be measured shall be kept at least 45 dB above the DANL, or equivalently
above the max-hold noise level.

For explanation of DANL, the uncertainty contribution of receiver noise. depends

attenudtion to be measured. To measure the dynamic range of a VNA, first S5, is mg
with both ports connected. Then both ports are terminated and S, is measured severa
taking the log average of these measurements. The difference betwéen the two values
is defined as dynamic range. A similar procedure is used for spectrum analyzers wh
DANL is defined. A step attenuator connected to a VNA is used‘to’measure the beha
noise. fFor each attenuation step, S,4 is measured several times [41]. Figure A.5 shg
statisti¢al properties of these sweeps (minimum, maximum, @nd mean value) — the hig
attenudtion to be measured, the larger the spread of thetraces.

The standard deviation of S, is taken as a measure. of the noise influence; see Figu
The standard deviation follows a 20 dB/decade rule’until the dynamic range is reache
normal|zation (see Figure A.7), the results caf’ be used to estimate the noise inf
During|lantenna calibration, the required attenuation as well as the dynamic range need
determjned, which is used to calculate the"SNR. From Figure A.7, the standard dsg
(k=1)]is used as the uncertainty caontribution for noise influence for the measu
uncertginty budget.
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Figure A.7 — Normalized standard deviation of S,

A.8.2 Connector pin depth

Care i needed when fastening RF coaxial connectors to attenuators, cables and arjtennas
(see e.g. [6] and [22]). A protruding male pin<can damage the female pin of an antennpa. The
input cpnnector should be clean and dry. The correct pin depth should be checked, and the
connegtor repaired where the manufacturer’'s tolerance is exceeded. Table A.1 gives|type N
connegtor pin depths.

Table A.1 — Exampleype N male and female connector pin depths
and tolerances using a type N pin-depth gauge

Example Pin depth
type N connector mm
Male -0,05 to +0,5
Female -0,05 to +0,25

NOTE See IEC 61169-16 [6] about different
versions of type N connectors.

A.8.3 Effect of added adaptor in a “cable-through” measurement

This subclause applies especially above 1 GHz. Because most antennas used for EMC
measurements employ mated (male and female) connectors, an adaptor is usually required to
connect together the transmit and receive cables with their matching attenuators, for a “cable-
through” measurement. The adaptor is not used in the antenna measurements, but its loss is
less than 0,1 dB in good quality adaptors, and can be corrected for or accounted for in the
measurement uncertainty budget.

In general, good quality type N adaptors can be obtained with precision connectors, whose
characteristics meet those given in Table A.2 over the frequency range 1 GHz to 18 GHz. The
effect of such an adaptor can readily be treated as an uncertainty, because it will be small
compared to other uncertainties. However, adaptors wear out through use, and their
characteristics can change markedly; periodic measurement of the S-parameters of the
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adaptor is necessary to determine the magnitude of their uncertainty contribution [see also

N11) in E.2].
Table A.2 — Typical type N adaptor characteristics
Loss
Parameter
dB
2 2

|S11| or |522| Return loss > 26,0

|S12|2 OI‘|S21|2 Insertion loss < 0,1
A.8.4 Compression level

When ysing a network analyzer, the received signal, b4, should remain below the comp
level during the direct connection measurement, but the reference sjgnal, a4, shg
sufficightly high to retain phase lock. This applies especially above about 10 GHz,
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Source power slope function above 6 GHz

nsate for the increased cable loss as the frequency’increases, e.g. above 6 GHz

Frequency increment for detection of resonances

t frequency SIL measurement is perfermed using the AUC and a broadband
b, to check for occurrences of narrowband resonances that are caused by th
badband paired antenna should \be free of resonances; small biconical anter
and dipoles are recommended for use in this test. The measurement needs to

d by durable mechanical @djustments, the AF should be measured at small
cy intervals so as to detect the peak of the resonance. An uncertainty cont
be ascribed, or an_exclusion applied over the bandwidth of the peak, and ag
ary note in the calibration report that the frequency of the peak may be unstable

For LPDA and hybrid antennas where resonances arise after the original calibration, disassemtl
the joint between the dipole elements and the feed transmission line to which they are conne
the RF condudctivity, and reduce the resonance. Poorly designed antennas may have permanen
onances, that cannot be removed by cleaning.

ennas with sharp changes in the gradient of AF versus frequency, it is neces
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uld be
where

Il feature on some source-receiver systems, or network analyzers, is the ability to
apply & slope function to the source power. This can-be used to good effect to
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smdller frequency increment than required by 6.1.1, to reduce the uncertd

inty of

interpo

ation of F, at frequencies between the measured points. Where there is a very sharp

resonance, a frequency resolution around the resonance of 0,1 MHz may be required to
capture the magnitude. Resonances can shift in frequency with usage of the antenna, so

special

A.8.7

attention is needed regarding the value of F; at the resonant peak.

Return loss or VSWR

A plot of return loss or VSWR that is obviously very different from the plot when the antenna
was new, and/or as shown in the manufacturer’s instruction manual, indicates that the
antenna may not be suitable for calibration. A plot of return loss can reveal changes to the
antenna in the form of appearance of a resonance over a narrow bandwidth. If an anomalous
resonance is found, a SIL measurement should be performed using a small frequency
increment, to assess the impact this will have on the AF (see 6.1.1).
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Measurement of return loss is less time consuming than a measurement of AF. If the return
loss differs obviously from the manufacturer’s value, the operator may decide to quit the
calibration, after having confirmed this with the owner of the antenna. The antenna should
then be repaired and re-submitted for calibration.

The reflection coefficient, S44, at the antenna port of the AUC is measured across its
operating frequency band via swept frequency measurement, applying the guidelines of 6.2.5
for masts and cables, when the AUC is located either:

— in a free-space environment, or

— horizontally polarized at a height of 2 m above a ground plane.

The V§WR of the AUC, designated as s,,,, is calculated using Equation (A.3), which,also lists
the equivalent return loss.

1+|S11|

return Ioss:—2OIg(]S11|), and Swr =7 i
~ 511

(A.3)

The antenna is mounted on a mast in a similar manner as for measurement of AF, fe.g. as
shown |in Figure 7 or Figure 8 (see 7.2.2), but without the pairedsabtenna and its mast.|A one-
port reflection calibration of a VNA at the end of the cable to be/connected to the antgnna is
performed. The cable is connected to the antenna and S, (s recorded. This is convgrted to
return lloss or VSWR using Equation (A.3).

A.9 Uncertainty considerations

A.9.1 General

This sUbclause is associated particularly with 4.4.

A.9.2 Achievable uncertainties for F,

Certainl assumptions about theAUC can be made and included in the calibration uncertainty
evaluafion, as long as the assumptions are documented and provided with the evdgluation
itself. Of particular interest\is the estimation and inclusion of the site imperfections| in the
overall[measurement uricértainty.

The tolerance allewed for the validation of a CALTS in 4.5.3 of CISPR 16-1-5:2014 is |t 1 dB,
which {akes account of several other uncertainty components besides site imperfectlons. A
site that satisfies this requirement contributes an uncertainty from the site alpne of
significantly_less than £ 0,5 dB to an antenna factor calibration. The rationale for the 0J5 dB is
that sitpwvalidation is based on SIL which involves two antennas, so the uncertainty agsigned
to one antenna is roughly half this value, or less if other components, particularly mast
reflections, take a significant share of the total SIL uncertainty.

Using the methods described in this standard, an uncertainty of + 1 dB (k = 2) for the F,
determination is typically achievable, but less than = 0,5 dB is achievable with due care. This
measurement uncertainty figure is to give an idea what can be achieved without a
disproportionate increase in resources, and following the guidelines in this standard to
achieve the lowest uncertainties in all the constituent parts.

A.9.3 Uncertainties of dipoles above a ground plane

The AF of a horizontally-polarized tuned dipole antenna can change by up to 6 dB when it is
scanned in height from 1 m to 4 m; see Figure C.6 a) (see C.6.1). However, during EMC
disturbance measurements above a ground plane, the maximum signal in the height range
1 m to 4 m is required, and at frequencies up to approximately 120 MHz the receive antenna
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is at the maximum height of 4 m, assuming > 3 m separation from the antenna. Therefore, in
an EMC disturbance measurement, the change in AF with height of a tuned dipole is not more
than + 2 dB. Consequently the antenna height-related uncertainty in using F, should be no
more than = 2 dB, which could be reduced by using F,(4).

A.9.4 Verification of uncertainty by comparison of methods

The discussions in this subclause also have associated considerations in 7.1 of CISPR 16-1-
5:2014. An ideal calibration site would contribute no site uncertainties to the measurement of
antenna factor, however for economic reasons a near-perfect site is rarely achieved. An
actual calibration site, including the ground plane and antenna support structures, is difficult
to model, and as a result it is difficult to estimate its uncertainty contribution.

Use of|site validation methods, such as given in CISPR 16-1-4 and CISPR 16-1-5; sgerve to
keep the uncertainty contribution to AF below a specified level, but neverthelesy some
comprdmises remain. Though a site acceptance criterion may be for example ¥)1 dB, the “site
imperfgction” component in an AF measurement uncertainty budget could be much legs than
+ 1 dB.| This discrepancy between the site acceptance criterion and thé)“site imperfection”
uncertginty is largely because the site validation method differs fromnthe antenna calibration
method, however there are many contributing variables, such @s*the different rgddiation
patterng of different AUCs.

A way jo estimate the uncertainty contributed by a site to the"AF uncertainty is to calibrate an
antennp whose AF is already known with great precision.‘Also, if efforts are made to mjinimize
all the pther components in the measurement uncertainty budget, the site component|will be
domingnt. Because the “site imperfection” compenent is usually the largest in |an AF
measurement uncertainty budget, the difference of.the measured AF from the precisely| known
AF will[give an indication whether the “site impesfection” value is excessive, and can ipdicate
a possible more realistic value.

A spedial case of F, known with high confidence is with the calculable dipole ante[lwona, as
describded in e.g. A.3.2. The values K, and F,(h,p) of resonant dipoles are known have
uncertginties as low as + 0,15 dB [26], [57]. For broadband calibrations, a bandwidth of
greater| than 100 % for a calculable' dipole has been demonstrated [11] with an uncerthinty in
antenng factor of + 0,3 dB, allowing four dipoles to cover 30 MHz to 1000 MHz, as also
indicated by Table A.1 of CISPR 16-1-5:2014. A more robust commercial version may give
+ 0,2 dB at resonance, afvestimable = 0,5 dB at the band edges from 600 MHz to 1000 MHz,
and lower uncertainties ‘at'lower frequencies. A rule of thumb calculation for bandwidth [for this
contex{ is given by Equation (A.4).

b3l crspele (A4)

where fisthe centre frequency.

An alternative method of validating a calibration site by comparison of antenna factors for
specific models of antenna is given in 7.1 of CISPR 16-1-5:2014.

Confidence in a method of calibration done at a particular calibration site can be gained by
calibrating the same antenna by other methods, and at other calibration sites that meet the
validation criteria of CISPR 16-1-5. The spread of results gives an indication what
uncertainties of AF are achievable.
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Annex B
(normative)

Calibration of biconical antennas and tuned dipole antennas
above a ground plane using the TAM and the SAM

B.1 General

The measurement of F,(h,p) and F, of biconical and tuned dipole antennas above a

ground

plane qver the frequency range 30 MHz to 300 MHz is described in B.4. The measurefent of

F, of tyned dipoles by minimizing the influence of ground reflections over the frequenc
30 MHz to 1000 MHz is described in B.5. The measurement of F, of tuned dipoles
SAM in| a free-space environment from 60 MHz to 1000 MHz is described in 9.2,

These methods are additional to those in Clauses 8 and 9. For example,\ifya laborator
able to apply the VP method of 9.3 for biconical antennas, nor the, method in a F/
height jJaveraging method of B.4 can be used to obtain F,. In general another rea
having|an additional method is to confirm the results of the firsttmethod. The method
also can be used to calibrate hybrid antennas in the frequency(range 30 MHz to the trg
frequency (i.e. see 6.1.2).

Shortened dipole antennas that are tuned at around 80, MHz and intended to be used
80 MHz shall be calibrated in the same way as biconical antennas. Other broadband
antenngs shall be calibrated in the same way as bi¢onical antennas for the frequency
below P50 MHz (excluding dipoles longer than 2,4 m for the method of 9.3), and as
dipole gntennas for the frequency of 250 MHz®e"1 000 MHz; the radiation pattern is as
not to fleviate significantly from that of a half-wave dipole, and this condition will de
the upper frequency at which a broadband’dipole can be calibrated by these methods.

B.2 [Characteristics of biconjcal antennas and dipole antennas

Biconidal antennas, the broadband dipole (e.g. biconical) portion of hybrid antenng
tuned dipole antennas are, usually calibrated horizontally polarized to reduce un
reflectipns from the masts* and connected cables. Assuming a lowest height of 1 m,
can differ significantly from F, in the frequency range from 30 MHz to 300 MHz fo
dipole antennas, and.in the frequency range from 50 MHz to 300 MHz for biconical an
as explained in_€/: For the determination of F, in these frequency ranges, precautior
be tak¢n to reduce the effects of the ground reflection. For example, an AUC shq
elevat

range
by the

y is not
R, the
son for
of B.4
nsition

below
dipole
range
tuned
sumed
ermine

s, and
wanted
Fa(h,p)
tuned
ennas,
s shall
uld be

In this

method

are selected to be well clear of nulls in the field at the receive antenna, as predicted with
Equation (41) (see 7.4.1.2.1, and the definition of null in 3.1.1.19). In addition, the antenna
separation is selected to reduce the effects of the antenna mutual coupling, as described

in C.5.

B.3 Frequencies

Measurements of F, of tuned dipole antennas shall be made at least at the following

frequencies, f, appropriate to the operational frequency range of the antenna, in MHz:

30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180,
200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000.
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NOTE This is the original list of 24 frequencies specified for NSA measurements in 5.4.3 of CISPR 16-1-4:2010.
Some calibration laboratory clients also request the calibration of resonant dipoles at 125 MHz, 150 MHz and
175 MHz.

B.4 Measurement of F,(h,p) of biconical and tuned dipole antennas and
derivation of F, by averaging F,(h,p), 30 MHz to 300 MHz

B.4.1 General

This subclause describes the measurement of F,(4,p) by the SAM or the TAM over the
frequency range 30 MHz to 300 MHz, and the derivation of F, from a sufficient number of
F,(h,p) results over a range of heights. See [24] for other background about uses of this
method: i i i i i 4.6 of
CISPR(16-1-5:2014.

Calibrattion of biconical antennas shall be performed at least at the applicable-frequerncies in
B.3, but preferably as in 6.1.1 by swept frequency methods from 30 MHz to 300 MHz.
Calibrattion of tuned dipole antennas shall be performed at the applicable-frequencies|in B.3.
For abgve 300 MHz, the measurement of F; of tuned dipoles is describedvin B.5.

B.4.2 Measurement of F,(h,H) by the SAM and derivation of-#,
B.4.2.1 Measurement of F,(#,H) by the SAM

A set [of standard antennas (STA) is required, having the antenna factor F,(STA|AH)
accurafely specified as a function of antenna height afid\frequency for horizontal polarjzation.
Calculgble broadband or tuned dipole antennas are.recommended to be used as the $TA, to
achieve the lowest uncertainties.

The antenna arrangement for the SAM is illustrated in Figure 12 (see 7.4.3.1). To defermine
the he|ght-dependent antenna factor, Fg(AUC|Ah,H), defined in 3.1.2.4, an AUC spall be
horizontally polarized and elevated at height /#, above a metal ground plane at a CALTS. A
paired ppiconical antenna is set at distance d from the AUC and height %, selected such that
the sighal received by the AUC is/not deep in a null (see the definition of null in 3.1.1.19).
Equation (41) (see 7.4.1.2.1) issuséful for determining the frequency range in the vicinfity of a
null. Examples of d and %, suitable for 4, are shown in Table B.1 and Table B.2. The rg¢ceived
voltagds, Vyc and Vg7a, shall be measured for the AUC and for the STA replacing thg AUC,
respeclively. F,(AUC|hqH).can be obtained by Equation (49) (see 7.4.3.1).

Uncertainty components associated with the SAM calibration for F,(AUC|k,H) are descfibed in
7.4.3.2] and an example measurement uncertainty budget is shown in Table B.3.

Table B.1 — Antenna set-up for the SAM for
tuned dipole antennas with averaging of F,(/,H)

Frequency d h, hy? Ah,
MHz m m m m
30 to 120 10 (6-4/2)to 6 2
120 to 200 10 25t05 1 0,1
200 to 300 10 2,510 3,5 1
@ For each height #,, the height 4, is set to avoid a signal null (see
the definition of null in 3.1.1.19).
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Table B.2 — Antenna set-up for the SAM for
biconical antennas with averaging of F,(i,H)

- 105 -

Frequency d h, hy? Ah,
MHz m m m m
30 to 120 10 1to4 2
120 to 200 10 25t04 1 0,1
200 to 300 10 2,5t03,5 1
2  For each height hy, the height &, is set to avoid a signal null (see
the definition of null in 3.1.1.19).

Table B.3 — Example measurement uncertainty budget for F,(#,H) of a biconical aptenna
measured by the SAM over the frequency range 30 MHz to 300 MHz
Source of uncertainty Value | Probability . e u, a

or quantity X, dB distribution Divisor | Sensitivity 4B Note

Ungertainty in 7 (STA|A,,H) 0,35 Normal 2 1 0,18 N19

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

STHA orientation error - Rectangular @ 1 - N15

STHA polarization mismatch - Rectangular ﬁ 1 - N16

Site and masts affecting the

STR in AUC calibration 0,3 | Rectangular | |3 ! 0.17 N20

Nepr-field effects and

anfenna mutual coupling 0,1 Rectangular s 1 0,06 N21

Common uncertainty see

component in Vgrp — Vpyc 0,26 Normal 2 1 0,13 Table|7

measurement (7.2.9)

Repeatability of Vgra = Vauc 0,10 Normal 2 1 0,05 NG6)

AUC mismatch 0,16 U-shaped «/E 1 0,11 N10

AUC orientation - Rectangular @ 1 - N15

AUC polarization mismatch s Rectangular @ 1 - N16

Digtance difference between

thg STA and AUC 0,04 | Rectangular ﬁ 1 0,03 N22

megasurements

Hejght difference between

thg STA and AUC 0,01 Rectangular @ 1 0,01 N23

megasurements

Difference in-ptiase centre

positions - Rectangular V3 1 - N17

Differenceyin unwanted

effpctsof site imperfection 0.2 Rectangular ‘/5 1 0,12 N24

Differencemamntenma-groumnd

plane coupling, and B B

difference in transmit and Rectangular \/g 1

receive antenna coupling

Combined standard uncertainty, u, 0,34

Expanded uncertainty, U (k = 2) 0,67

SAM at a CALTS: see Figure 12 (7.4.3.1), d = 10 m, k, = antenna height of the AUC to be calibrated

above a metal ground plane, %, = antenna height chosen not to place the AUC in a null, as specified in

Table B.2.

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

b If the major uncertainty components in this table do not follow a normal distribution function, the
expanded uncertainty should be evaluated using a computer simulation such as Monte-Carlo
method. However, this table shows the combined standard uncertainty given by the RSS
calculation, because some calibration laboratories may not routinely perform Monte-Carlo method
simulations.
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B.4.2.2 Derivation of F, by averaging F,(h,p)

To derive F, F,(h,H) of the AUC should be measured at height increments Ak, for a sufficient
height range of &, as shown in Table B.1 and Table B.2. Then, the free-space AF, F,, can be
estimated from:

N
Fy = Fyy, =%;Fa[h1(i)H] in dB(m~1) (B.1)

where N is the number of antenna heights /4 at which the AF is measured.

Although Table B.1 and Table B.2 propose the height increment Aky =0,1 mixfor the
frequency range 30 MHz to 300 MHz A4 can be increased, with reference to Figure (.6 (see
C.6.1),|/to achieve a sufficiently smooth plot. To measure every 0,1 m would.be negdlessly
time cqnsuming; a larger increment gives sufficient data for the average to bé effectiye. The
measuted F (h,H) needs to be quasi-symmetric about F, to yield the free-space AF| or the
height fange should be at least 1/2.

Uncertainties associated with the antenna factor derived from Equation (B.1) are given py:
2 2
g(Fa)zchAF uz[Fa(h’H)]"‘Cav uz(Fav) (B.2)

where [u[F,(h,H)| is the uncertainty component attributéd to measurements of the |height-
dependent AF described in B.4.2.1, and u(F,,) is thedtheoretical deviation of the AF g|ven by
Equatign (B.1) from the true free-space AF, F,.

If meaqured values of F,(4,H) follow an identicalknormal distribution regardless of the gntenna

height f1, then the sensitivity coefficient ¢, g in Equation (B.2) is considered to be 1/«W, as

usual (j.e. N is the number of measuremgnts). However, the theoretical value (i.e. eXpected
value) pf F (h,H) depends on the antenna height, and the variance may also differ with the
antenng height. Accordingly, this standard adopts c,,r = 1 as an enlarged estimate. THus, the
sensitiyity coefficients in Equation-(B.2) are given by

ChAF = Cay =1 (B.3)

An exgmple of the uncertainty associated with F, obtained by this method is given in Table
B.4. THough this method of averaging the height-dependent AF to yield F, is more laporious
than by the SAM using VP as is specified in 9.3, it is a necessary method at minimum for
results|comparisen-purposes to give confidence that the effects of field taper and mast and
cable reflections’ in the method of 9.3 are within an acceptable uncertainty. Plotg of F,
obtaindd by beth methods are given in Figure F.2 of CISPR 16-1-5:2014, showing agreement
of better than 0,2 dB.



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

CISPR

16-1-6:2014 © IEC 2014 - 107 -

Table B.4 — Example measurement uncertainty budget for F, of a biconical antenna
obtained by the SAM with averaging of F,(#,H) in the frequency range below 300 MHz

Source of uncertainty Value Probability Divisor Sensitivity u. Note 2
or quantity X; dB distribution dB

Expanded uncertainty in antenna
calibration for F,(h,H) 0,74 Normal 2 1 0,37 N39)
Theoretical deviation from free-
space F, 0,15 Rectangular 3 1 0,09 N40)
Combined standard uncertainty, u, 0,38
Expanded uncertainty, U (k = 2) 0,76

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

B.4.2.3

This method is a special case of the B.4.2.1 purpose, but using a single mast with th
and STIA at a fixed height of 6 m above the ground plane [44]. The paired biconical ant

placed

plane. [The main advantage of this method is that a smaller ground plane can be us
example 15 m by 15 m.

The ST
and its

6.2.5. |
plane.

B.4.3
B.4.3.1

Alternaively to the approach of B.4.2, in case an accurate STA is not available, the T

be use
(descri
recomr
antenn

Uncertainty analysis for F,(4,H) shall be made using the provisions of 7.4.1.2.2. An e

of the 4

Calibration of biconical antenna at fixed height of 6 m by the.SAM

directly beneath the AUC or STA with its centre at a height-0f.0,32 m above the

A is a broadband calculable dipole antenna [11](1t'is essential that the paired 3
cable do not move between the measurements of the signal by the AUC and th

a motorized mast is used, it is recommended that the motor be beneath the

Measurement of F,(h,H) by the' TAM and derivation of F,
Measurement of F,(h;H) by the TAM
d. Follow the proecedure of B.4.2, except that F (4 H) is measured by th
pbed in 7.4.1.2), rather than by the SAM (described in 7.4.3). Biconical antenn

nended to be used as the two paired antennas, because they are broadban
b heights /5 shall be set equal to 4, of B.4.2.

ssociated uncertainty is given in Table B.5.

e AUC
Enna is
ground
ed, for

ntenna
e STA.

The paired antenna can be supported by polystyrene foam. Any metal on the antenna mast
shall % minimal, such as an essential short bolti.'see the guidance on antenna supq

orts in
ground

AM can
e TAM
as are
d. The

kample
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Table B.5 — Example measurement uncertainty budget for F,(#,H) of a biconical antenna
obtained by the TAM with the antenna set-up specified in Table B.2

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

Common uncertainty see

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

measurement (7.2.3)

Repeatability of SIL value 0,10 Normal 2 \/5/2 0,04 N6)

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

Receive antenna mismatch 0,16 U-shaped 2 V372 0,10 N10)

Insertion loss of the adaptor PPV . — - A-aa NP

us )d |n SIL measurement v, UuU |\c\;ta||5u|a| Vd Vd /Z U, UJ T LI

Effects of site and masts 1,0 | Rectangular 3 V372 0,50 N20

Anfenna separation error 0,04 | Rectangular {3 J3/2 0,02 N22

Anfenna height error 0,01 | Rectangular {3 J3/2 0,01 N23

Antenna orientation error - Rectangular 3 V312 £ N15

Effects of phase centre

position P - Rectangular 3 V312 - N17

Polarization mismatch - Rectangular {3 J3/2 - N16

Nepr-field effects and

anfenna mutual coupling 0,1 Rectangular {3 \ 0,06 N21

Combined standard uncertainty, U, 0,54

Expanded uncertainty, U (k = 2) 1,07

TAM at a CALTS: see Figure 10 (7.4.1.2.1), d = 10 m, ¢» 7 antenna height of the AUC to be calibrafed

abpve a metal ground plane, i, = hy; = antenna height chosen not to place the AUC in a null, |as

spécified in Table B.2.

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

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

B.4.3.2 Derivation of F; by averaging F,(%,p)

F, obtdined by averaging of F,(#,H) TAM results can be evaluated from Equation (B{1) in a
similar|way as done\in B.4.2.2. Uncertainties associated with the antenna factor derived from
Equatign (B.1) _are’ given by Equations (B.2) and (B.3). An example of the uncertainty
associgted with ./, given by this method is listed in Table B.6.

TableB.6 — Example measurement uncertainty budget for F, of a biconical antgnna

obtainmed-by-theTAM-withaveragingof F (I H)-inthefrequency rangebetow366 MHz
Source of uncertainty Value Probability . . u; a
or quantity X, dB distribution | Divisor | Sensitivity B Note
Expanded uncertainty in
antenna calibration for F_(#,H) 1,07 Normal 2 1 0,54 N39)
Theoretical deviation from
free-space F, 0,15 Rectangular Jg 1 0,09 N40)
Combined standard uncertainty, u, 0,54
i = 1,09
Expanded uncertainty, U (k = 2)

@ Numbered notes are as given by the numbered items in E.2.
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Measurement of F, of tuned dipoles placed high above a ground plane in

the frequency range 30 MHz to 1000 MHz

General

In general, calibration of tuned dipole antennas for F, can be performed over a metal ground
plane at a height where mutual coupling with the antenna image in the ground plane is small,
and which effect can therefore be accounted for by an uncertainty contribution. Below 80 MHz
the height would be more than 6 m, therefore heights approximately of a multiple of /4 are
used, at which the AF approximates to F,; this approach relies on a perfect image being

formed

in a large flat ground plane.

The an|tenna set-ups for antenna calibration shall be determined with consideration|\o|
C.1 (sge C.6.1), i.e. for minimizing the mutual coupling with the antenna image, and-\E

(41) (s
definiti
antenn

The ca

B.5.2

e 7.4.1.2.1), i.e. for avoiding null fields at the receive antenna positions (g
bn of null in 3.1.1.19). Subclauses B.5.2 and B.5.3 recommend the{most p
b set-ups; other set-ups can be used if the uncertainty is properly evaluated.

ibration site shall meet the requirements for the CALTS specified in CISPR 16-1

Measurement of F, by the SAM

This sybclause specifies the SAM utilizing horizontal polarization above a ground plar
recommended to use the antenna set-ups specified in Table B.7, which follow the prin

Table

alterna
be fixe
determ
The F,

ively positioned at a height 4, above a ground plane, while the transmit antenr
d at #,. The transmit antenna can be a biconical antenna. The F, of an AUC
ned from the measured data of the receiyed voltage using Equation (49) (see 7|
h,H) of the STA shall be used. An example of the associated uncertainty for cal

of a digole antenna is given in Table B.8.

Above
separa

500 MHz, a better SNR is obtained by reducing the antenna separation; a r
ion distance can be measured more accurately, as well as a flat area of the

plane dan be selected more easily;" For example, d = 1,2 m and hy=h, =1,9 m can b

for 600,

MHz to 1 000 MHz (which*gives near maximum signal at 100 MHz increments).

f Table
uation
ee the
ractical

5.

e. ltis
Ciple of

C.1 (see C.6.1) that at certain heights the AF-equals F,. An AUC and STA shall be

a shall
can be
.4.3.1).
bration

bduced
ground
e used
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Table B.7 — Antenna set-ups for the SAM for determining F, of tuned dipole antennas

at specific frequencies in the range 30 MHz to 1000 MHz

AUC h, . Antenna
Frequency tolerance Paired antenna 4, separation
MHz + 0,01 ;2 m m
m

30 4,92 + 0,10 4 20

35 4,21+ 0,09 4 20

40 3,69 £ 0,08 4 20

45 3,28 + 0,07 4 20

50 2,95 + 0,06 4 20

60 2,46 + 0,05 4 20

60 2,46 + 0,05 4 10

70 2,11+ 0,04 4 10

80 5,25 2 10

90 5 2 10

100 5 1,50r2 10

120 4 1,5 10

125 4 1,5 10

140 4 1,5 10

150 3 1,5 10

160 3 1,5 10

175 3 1,5 10

180 3 1,5 10

200 3 1,5 10

250 2 1,5 10

300 2 1,5 10

400 2 1 10

500 2 1 10

600 1,9 1,9 1,2

700 1,9 1,9 1,2

800 1,9 1,9 1,2

900 1,9 1,9 1,2

1000 1,9 1,9 1,2
@ From 30 MHz to 70 MHz, the height is /2. At 80 MHz, to avoid a height above
6 m, the height is 1,41, for which the error due to mutual coupling is + 0,4 dB.
Above 80 MHz, this error decreases with height in wavelengths above the ground
gluatne; however, if the STA is a tuned dipole antenna, this error largely cancels
b Footnote ¢ of Table 1 (see 4.5) stipulates a separation distance of at least 21;
however a fixed separation is suggested over a frequency range to avoid moving
the mast too often. Instead of 20 m, a separation of 10 m can be used but there
will be an error in AF due to mutual coupling between the antennas, which at

30 MHz is 0,25 dB, see Figure C.5 a) (see C.5).
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Table B.8 — Example measurement uncertainty budget for F, of a tuned dipole antenna
obtained by the SAM using the antenna set-ups specified in Table B.7

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

Uncertainty in F(STA) 0,15 Normal 2 1 0,08 N25)

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

STA orientation error - Rectangular @ 1 - N15)

STA polarization mismatch - Rectangular ﬁ 1 - N16)

Site and masts affecting the

STA in AUC calibration 0,3 | Rectangular | |3 1 0,17 N20)

NepT-Trera effects and

anfenna mutual coupling 0,1 Rectangular 3 1 0,06 N21

Common uncertainty see

component in Vgra — Ve 0,26 Normal 2 1 0,13 Table|7

measurement (7.2.9)

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

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

AUC orientation - Rectangular ﬁ 1 - N15

AUC polarization mismatch - Rectangular @ 1 - N16

Digtance difference between

thd STA and AUC 0,04 Rectangular @ 1 0,02 N22

mgasurements

Hejght difference between

thd STA and AUC 0,01 Rectangular @ 1 0,01 N23

mgasurements

E(i)ftiet?ce)rr:ge in phase centre - Rectangular 3 1 - N17

Difference in unwanted

effpcts of site imperfection 0.2 Rectangylar */g 1 0,12 N24

Difference in antenna-ground

plane coupling, and B B

difference in transmit and gyctangular */g 1

redeive antenna coupling

Combined standard uncertainty, thy 0,28

Expanded uncertainty, U° (k =2) 0,56

SAM at a CALTS: see Eigure 12 (7.4.3.1), d = 10 m or 20 m, &, and h, are chosen in accordance With

Taple B.7.

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

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

B.5.3 Measurement of F, by the TAM

The antennas are aligned for horizontal polarization as shown in Figure 10 (see 7.4.1.2.1). It
is preferable to use two biconical antennas along with the tuned dipole AUC. The three
antenna pairs shall be positioned as illustrated in Figure 10, for the antenna set-ups listed in
Table B.7, where the paired antennas shall be placed at #, and k3 (= hy). The F, of each
antenna can be estimated from the measured data of the insertion loss using Equation (39)
(see 7.4.1.2.1). The parameters of Table C.1 (see C.6.1) can also be used.

An example of the associated uncertainty for calibration of a tuned dipole antenna is given in
Table B.9.
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Table B.9 — Example measurement uncertainty budget for F, of a tuned dipole antenna
obtained by the TAM using the antenna set-ups specified in Table B.7

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

Common uncertainty see

component in SIL 0,26 Normal 2 J3/2 0,11 Table 7

measurement (7.2.3)

Repeatability of SIL value 0,10 Normal 2 \/5/2 0,04 N6)

Transmit antenna mismatch | 0,10 U-shaped 2 V312 0,06 N10)

Receive antenna mismatch 0,10 U-shaped 2 V372 0,06 N10)

Insertion loss of the adaptor PPV . — - A-aa NP

us )d |n SIL measurement v, UuU |\c\;ta||5u|a| Vd Vd /Z U, UJ T LI

Effects of site and masts 1,0 | Rectangular 3 V372 0,50 N20

Anfenna separation error 0,04 | Rectangular {3 J3/2 0,02 N22

Anfenna height error 0,01 | Rectangular {3 J3/2 0,01 N23

Antenna orientation error - Rectangular 3 V312 £ N15

Effects of phase centre

position P - Rectangular 3 V312 - N17

Polarization mismatch - Rectangular {3 J3/2 - N16

Nepr-field effects and

anfenna mutual coupling 0,1 Rectangular {3 \ 0,06 N21

Combined standard uncertainty, U, 0,52

Expanded uncertainty, U (k = 2) 1,05

TAM at a CALTS: see Figure 10 (7.4.1.2.1), d = 10 m ar20'm: h,, h,, and h, are chosen in accordarce

with Table B.7.

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

b If the major uncertainty components in this table do not follow a normal distribution function, the
expanded uncertainty should be evaltiated using a computer simulation such as Monte-Cqrlo
method. However, this table shows™the combined standard uncertainty given by the RIS
calculation, because some calibration laboratories may not routinely perform Monte-Carlo methjod
simulations.
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Annex C
(informative)

Rationale for the equations used in antenna calibration and relevant
information about antenna characteristics for uncertainty analysis

CA

in the frequency range 30 MHz to 1 GHz

General

This annex provides brief explanations for the rationale of the equations used in the

antenn
for un

derstanding the applicability of each method, and evaluating the‘-ass

uncertdinties.

This an
radiate
can be
antenn

Cc.2

C.21

An ant
such a
field st
Figure

i disturbance measurements in the frequency range from 30)MHz to 18 GHz
relevant for defining antenna set-ups and estimating the measurement uncertai
h calibration results.

Antenna factor and antenna gain

enna consists of radiating elements, and, in"some cases, includes connected
5 a balun and attenuator(s) [pad(s)]. When an electromagnetic wave with an

C.1 a), a voltage v(&) in pV is induced at a connected load, Z;, with a prop

constant ® defined by

where
in the B
factor (

with

various

A calibration methods that are specified in this standard. This information can\bg useful

bciated

nex also provides information about typical characteristics of anténnas used for EMC

which
hties of

Relationship between AF and gain for antennas in a free-space environment

circuits
Blectric

ength e in yV/m is incident on an antenna at an angle & from its boresight, as shown in

prtional

(C.1)

he incidence direction and polarization of the electromagnetic wave are assumed to be

AF), and is expressed in logarithmic form as

Fa(é) = 201g[0(¢)]= £-¥(¢) in dB(m™)

F-plane of the antenna. The constant ® of Equation (C.1) is usually called the gntenna

(C.2)

E =20Ig(l¢]) in dB(uV/m), and V(&)= 20Ig(v(¢)) in dB(uV)

(C.3)

An antenna calibration is a process to determine the AF of an antenna, especially in the
boresight direction, i.e. F (& = 0) = 20Ig[®(& = 0)], from measurements. For the purposes of
this standard, F4(¢ = 0) is simply denoted by F,.

When the connected circuits are characterized by a transmission (4BCD) matrix, as shown in

Figure

where

C.1 b), the AF can be given by:
Zy' +Z4
O )=(CZy + D)———=
(‘f) ( 0 )he(é)zo

(C.4)
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he($) and Z, are the effective length and the source impedance of the radiating
elements, as illustrated in Figure C.1 b), and

'

Zy is the impedance when looking towards the connected circuits from the
radiating elements, which is given by:

_ AZy+B
CZO+D

!

0 (C.5)

Equation (C.4) implies that, even if the radiating elements are not changed, the AF varies
depending on the connected circuit [i.e. Z, and (CZ, + D)] [64].

Incident
wave 7
~ )
57 RS /M
............. e Balun, 7 [Z ][
Pad, etc|
N—
Transmission Measuring
line réceiver
(cable)
Radiating
elements
IEC
a) Receive antenna
AL
A B 1
he(O)e c D Za [z | [v©D
L
Balun, TranT_mission Measuring
ine receiver
Pad, etc. (cable) I\

IEC

b)."Equivalent voltage source model

Figurei.C.1 — Simplified model of a receive antenna

Conventionally, antennas are characterized in terms of absolute gain [14], but AF is @ more
appropfiate parameter when the intended measurand is electric field strength for EMC
evaluafion purposes. AF is related to realized gain that includes mismatch loss into the
system| characteristic impedance, typically 50 Q. For some calibration laboratories, it wpuld be
convenfienttorobtain the realized gain by using the TAM, and then to convert this to AF|(i.e. @,
in m~")byusing the following formula:

R (6)
08a
where
g3 is the absolute value of the realized gain in free space;
n is the intrinsic impedance of free space in Q, i.e. nearly 377 Q;
Zs is the characteristic impedance (real) of the antenna input transmission line

in Q, usually 50 Q;

A is the wavelength in free space in m.
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When Z, = 50 Q, the AF in free space is given in dB(m~1) by

F, =201g(®) = —29,77 + 2019(figrz ) - Ga (C.7)
where G, = 10Ig(g,) in dB.

The antenna factor of a calculable antenna, such as the calculable dipole antenna specified in
CISPR 16-1-5, can be determined by numerical simulation using the method of moments. One
way to perform the simulation is to use a plane wave impinging on the antenna of interest and
derive the antenna factor based on Equation (C.1) [48]. Another way is to simulate the two-
identical-antenna method with the antennas sufficiently separated in free space conditions.

C.2.2 Relationship between AF and gain for monopole antennas on a large. groind
plane

Monopple antennas are designed to operate with their base in electrical ‘contact With an
“infinitg” (perfectly conducting) ground plane. In this environment, F -will allow agcurate
calculation of the received electric field strength from the output voltage of the antenngd. Many
antennp designs are intended for receive only, therefore transmit \gain has no relgvance.

When g monopole can be used as a transmit antenna, the realized gain over an “Infinite”
(perfectly conducting) ground plane [66] is given by Equation (C:8):
Grealized :20|9(fMHz)_29777_Fa +6 in dBi. (C.8)

When [the ground plane is electrically small, or<has poor conductivity, the diregtion of
maximiim gain will tend to move up in elevation, and Equation (C.8) no longer applies/| In this
case, the far field gain pattern in elevation will depend on the height of the transmit pqgint and
the relationship between the transmit impedance and the ground potential. When morjopoles
are raigsed on a tripod (usually with a vestigial ground plane, e.g. 0,6 m by 0,6 m), the |coaxial
cable acts as an antenna element andiaffects the voltage at the feed point that is| raised
above the general ground level.

C.3 [Equations for the insertion loss between antennas

C.3.1 Site insertion loss measured at a free-space calibration site

Antennia calibration_usually requires measurements of the insertion loss between a |pair of
antenngs (i,j), as_illustrated in Figure C.2. When a transmit antenna is supplied with power P
by a sjgnal generator, the strength of the radiated field at a receive antenna, ¢, gnd the
reading of a méasuring receiver, vg, respectively are given by

AN 1 n N

a4 Cc.9
eyl dijV47T U o vrm ( )
and

..=e(i,j)= 1 N Glal inV
Vs(l’]) (D(]|§) dyq)(flé) 4 ga(ll ) In (C.10)

P is an input power fed to the transmit antenna i in W;

is an actual separation distance in metres between paired antennas (i, j);
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g4(il0) s the realized gain of antenna i in the direction toward the receive antenna j,
denoted by @ referring to its boresight direction. The realized gain is
expressed by

. . N2
2a(i10) = g(i 9){1—|r(z)| }
in terms of the gain g, and the input reflection coefficient I' of antenna i,
respectively;

D(j| &) is the AF of antennaj (in m~1), for an electromagnetic wave coming from the
direction of antenna i, denoted by & referring to its boresight direction.

Antenna i Antenna j

D (i|6)

ng to Equation (C.6), the realized- gain of the transmit antenna, g,(|
n (C.10), can be related to the AF, - ®(i| 6), as:

ga(i | 9):

Measuring Signal Measufing
receiver generator Adaptor receiyer

; ® = @
\Y
iy Vs P Vo
IEC IEC
a) Insertion loss through antennas b) _Insertion loss with direct connectipn

Figure C.2 — Insertion loss measurement for antenna
calibration at a free-space' calibration site

6), in

4

220061 0)F (©.11)

is the AR of antenna i (in m~') for the direction of antenna j that is
denoted_by & referring to its boresight direction.

When the antenna-cables are detached from the antennas and connected together direftly, as

illustraf

ed in Rigure C.2 b), the measuring receiver indicates the voltage,

VD& Zop inV (C12)

Equations (C.10) to (C.12) yield the insertion loss, L (dimensionless), between antenna pair

(ij) as

L, j)

Oy 0010071 9)= ko) (€.13)
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where

ki )= Lt g QUGS (C.14)

n 0 o))

and where

®(}), are the AFs of antennas i and j in free space in their respective
o()) boresight directions, in m~1.

The insertion loss given by Equation (C.13) can be expressed in logarithmic values as

4(i,j)=201g[L(i, )| = Fo(i)+ Fa(j)+ K(i,j) in dB (C.15)
where

L are the AFs of antennas i and ; in free space in their\respectivp
pa(’_)’ boresight directions that are expressed in dB(m™1), i.e.
al) F()=20ig[0()] and F,())=20igfe(;)]

and

K(i, /)= 20Ig(ky ) = 20|9(MJ ~20Ig[ep(i,j)] in dB(m?) (C.16)
n

The fie|d strength parameter ey(i,/) described aboveis given by
1d_oF) o))
d d; o(i|6) o(j|¢)

where |d is the specified antenna separation distance. If the antennas are acdurately
separated as specified, and their boresights are precisely directed to each other antenpa (i.e.
6=0, §=0), that is,

coli )= (C.17)

dy=d, ©(i|6)=a(), and o(j|&)=a()) (C.18)

then Equation (C.16) yields a simplified expression for the coefficient K(i,j) as

K(i,j): ZOIQ(ZL/IJ—ZOIQ[iJ = 20Ig( 39’8 J—ZOIg(lJ in dB(m2) (C.19)

n d IMHz d
Equatign (C.,15) is the fundamental equation applicable to the TAM antenna calibration
performped/in a free-space environment, for the frequency range above 30 MHz [s¢e also

Equati 32} ; = om the
conditions of Equation (C.18), errors due to such differences should be taken into account in
the uncertainty evaluation using the original Equation (C.17) for ey(i ).

C.3.2 Site insertion loss measured at a metal ground-plane site

The characteristics of an antenna above a metal ground plane may be influenced by the
presence of the ground plane, that is, mutual coupling between the antenna and its image in
the ground. As a result, the AF more or less varies in magnitude with the antenna height. This
fact modifies Equation (C.15) to the following expression for the SIL measured at a metal
ground-plane site, and with the set-up shown in Figure C.3:

A4, j)=Fali 15, p)+ Falj | hj.p)+ K jl p) indB (C.20)

where
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F,(i|h,p) s the height-dependent AF in dB(m~") of antenna i in its boresight direction,
where the antenna is elevated at a height 4, and oriented for polarization p;
Fa(jlh/’!p) is the height-dependent AF in dB(m~") of antenna j in its boresight direction,
’ where the antenna is elevated at a height hj and oriented for polarization p.
Antenna i Antenna j

Sig Signal Meruring
genera generator Adaptor redeiver
Q ® = D
VD
IEC
a) Insertion loss through antennas b) Insertion loss with direct connectign
Figure C.3 — Insertion loss measurement forantenna
calibration at a calibration site with a metal ground plane
In confrast to Equation (C.18), the parameter K(i,j | p)_ accounting for the ground reflection
effects|is given by
. 39,8 . :
K,/ p)= 2019[ J 201gleg (i, j | p)] in@B(m?2) (C.21)
MHz
with th¢ field strength parameter given by
eolio f1p)=
. . — i8R . _
| @1 h.p)oli 11 p) |><|e 75 . e i (i | Oy, p)O(j | g, ,p| inm™"  |(C.22)
| (i |0r, 7, p)OUj | Eror). ) ‘ R; P @160, p)00 100 p ‘
Where
@i | 6,h;, p) 518 the height-dependent AF in m~! of antenna i in direction 6 fropm its
boresight, where the antenna is elevated at a height #; and oriented for
polarization p;
CI(j|§,h,-,p) is the height-dependent AF in m~1 of antenna j in direction & from its
' boresight, where the antenna is elevated at a height 4, and oriented for
polarization p;
6g, 6. denote the directions of the direct and ground-reflected waves radiated
from antenna i referring to its boresight direction, respectively;
¢py &, denote the directions of the direct and ground-reflected waves incident
on antenna j referring to its boresight direction, respectively;
Ry rj are the propagation distances of the direct and ground-reflected waves
in actual antenna set-ups, i.e.
a2+, —m P and ry = a2+, +n P
B is the angular wave number, 27/%;
Pp is the reflection coefficient of a metal ground plane for polarization p (-1

for horizontal polarization, and +1 for vertical polarization).
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If the paired antennas have broad beamwidth radiation patterns that can cover the direct and

ground

-reflected waves with their respective boresight AFs, that is,

(i | O, by, p) = ©(i | 6,,h;, p) = i | by, p) and

(C.23)
the field strength parameter ey(i,j | p) in Equation (C.21) can be expressed as
~IPRj —IPry
eo(i,j|p): © —+p, i in m1 (C.24)

Equatiq
calibra
becaus

n (C.20) is the fundamental equation applicable to the TAM and SSM perform
ion site with a metal ground plane, for the frequency range above 30-MHZ. Hqg
e actual antenna set-ups can slightly differ from the specified values; errors

such differences should be taken into account in the uncertainty evaluation using the

Equatic

C.3.3

Similar
pairs, i
other if
separa

(i,j) can be expressed in the following form [61]:

where
respec

with

and whH
range.

n (C.22) for eg(i,j | p).

Site attenuation measured at a metal ground-plane site

ed at a
wever,
due to
priginal

y to the TAM, the SSM requires site attenuation measurements for three
h which one antenna is placed at 2 m in height above a metal ground plane,

ntenna
nd the

scanned in height from 1 m to 4 m [13]. The antefnas are horizontally polariz¢d, and

ed by 10 m. The SSM assumes that the site attentuation measured for an anten

A5(i,j) = Fa(i)+ Fa(j)+ Kssm  in dB
F,(i) and F4(j) are the AFs of .antennas i and j in their boresight dirg
ively, and

39,8
JMHz

Kssm = 20Ig( ]—20|g[e0(i,j)max] in dB(m2)

RS ||

in m~1
‘ R

€0 (i’j]max ~

i Tij ‘
max

na pair

(C.25)

ctions,

(C.26)

(C.27)

erefnax denotes the maximum absolute value reached in the specified heiglt scan

These assumptions are valid for infinitesimal dipole antennas, but not appropriate for various
EMC antennas used in the frequency range from 30 MHz to 1000 MHz, because the latter can
have height-dependent and directivity-dependent AFs. For example, biconical antennas and
tuned dipole antennas have uniform radiation patterns in the H-plane (i.e. vertical plane for
horizontally-polarized antennas), but their AFs can change in magnitude with the antenna
height at frequencies below 300 MHz. For these antennas, a rigorous expression for the SA is
derived from Equations (C.20) through (C.22) as

A )= 4. ), . =

—iBR; i
20|g(ﬁj+Fa(ilhi’H)+Fa(j|hj,H)—20|g |e JPRi; e by |
MHz . ‘ Rl,j - ‘

max

(C.28)
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Comparison between this accurate formula, and Equation (C.25), indicates that the SSM can
yield the AFs for biconical and dipole antennas with large uncertainties, especially in the
frequency range where the AFs vary considerably with the antenna height.

In contrast, the AF of an LPDA antenna used in the frequency range above 300 MHz is
assumed to be independent of the antenna height above 1 m, but it varies in magnitude with
the direction of an incident wave. For this type of antenna, a rigorous expression for the SA is
derived from Equations (C.20) through (C.22) as

Asli))= A7), -

min

[ 2398\
Fa(i)+Fa(j)+20IgL 'J—
MHz (C.29)

e e (i .y, p) 07 £ 11 b)]
R P T q’(i|‘9whivp)q)(]|Cfr:hj,l?)“

Olg| (D(i|h,-,p)q)(j|hj1p) |X
| (i | O, 1y, )i | Epohj )|

[\e]

ii
max

Comparison between this detailed formula, and Equations (C.25)-through (C.28), indicates
that thg SSM can yield the AFs of LPDA antennas with large uncertainties because of angular
variatigns in the antenna factors.

Detailed explanations of the uncertainties associated withd¢the SSM is given in A.5.

NOTE Rather than e, of Equation (C.27), reference [13] defines Ej that is the electric field strengthfin uV/m
radiated|by a /2 dipole antenna (ga =1,64) with Py = 1 pW supplied. Accordingly, ED(Z':/|H)=*/49:2 go(,',‘,' H) at a
metal grgund-plane site. In this case, Equation (C.26) is rewrjtten as

Ko = 20|g[3% V9.2 ] - 201g[Ep (. | H)] = 48,95 20ig( i, ) - 2019l i [ H)] (C.30)
JMHz

C.4 Uncertainty contribution caused by near-field effects

The agtual electric fieldystrength in the near-field region of a transmit antenna i$ more
compli¢ated than that(expressed by Equation (C.17) (see C.3.1). For example, a shor{ dipole
antennp radiates an‘electromagnetic wave with field strength given by the expression

1
eo(i11)=71
ij

J

pd;; ﬂzd,-jz

in m~1 (C.31)

in the boresight direction [27]. The deviation between Equation (C.17) and the rigorous
Equation (C.31) is plotted as a ratio in Figure C.4 for distances in the near-field region. Figure
C.4 shows that Equation (C.17) may overestimate the actual field strength by more than
0,1 dB for distances d; shorter than 1. Accordingly, Equations (C.15) and (C.20) may lead to
erroneous antenna factors when a receive antenna is placed in the near-field region. To
reduce uncertainties related to ¢y, antenna calibration should be performed at a separation
distance dl.j greater than one wavelength.
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1
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_-Z 08 \ Transmit antenna:
= \ short dipole
@
90,6
o'- \
w
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N~
Co,2
g S~——
0
0,0 U5 T,0 T.5 Z,0

Distance from a transmit antenna, d/1
IEC

Figure C.4 — Comparison of field strength given by Equation (C:17)
versus in near-field region given by Equation (C.31)

In the galibration of an aperture antenna such as a horn antenna, another criterion is usually
applied to satisfy the far field condition:

d,; >—— inm (C.32)

where D is the largest dimension in metres of the radiating aperture of an AUC. Howgver for
broadbpnd horns, at higher frequencies D can be\ effectively reduced from the stjuctural
dimensfion of the aperture, because the antenna radiates from a smaller area of the aperture.
The right-hand side of Equation (C.32) is called’,the far-field distance, or Rayleigh digtance,
i.e. the|distance to restrict an error in the measured gain of the AUC to about 0,25 dB] where
the trapsmit and receive antennas are identical in the structure. To reduce the error |to less

than 0,1 dB, the distance should be increased to > 4p?/ 4.

The ndar-field effects mentioned ‘above are fundamental sources of uncertainty in gntenna
calibrafion. However, this uncertainty component should be considered along withh other
uncertginty contributions caused by the antenna proximity coupling and the AF | height
variatigdn described in the following subclauses, as well as the non-uniformity in the ipcident
field, because those effects are also noticeable in the near-field region.

C.5 |Uncertainty contribution due to the antenna proximity coupling

This sybclause describes the near-field effects caused by: 1) field strength variation in the
near figld;,and 2) antenna prOX|m|ty (mutual) coupling mfluencmg the antenna impedgnce of
lightly
change the antenna impedance Z, of both antennas. When the antennas are not sufficiently
separated, the AF of each antenna can be affected by the presence of the other antenna [63].

Figure C.5 shows theoretical calculations of proximity coupling effects on the AF given by the
two-antenna method (which gives the same result as the TAM when the transmit and receive
antennas are identical) performed in a free-space environment. The effective load impedance
(defined in C.2) is Zy' = 50 Q for all the antennas considered in Figure C.5. From Figure C.5,
it is evident that the AF differs from its free-space value, F;, as the separation distance d
decreases. The two contributors to the AF deviation shown in Figure C.5 are the proximity
coupling between two antennas affecting the antenna impedance, and the field strength
variation in the near field, i.e. described in C.4. The dominant effect is the near field, however
the equation used to calculate F,(d) assumes a relationship of field strength inversely
proportional to separation distance.
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The criterion for the antenna separation distance depends on the target uncertainty attained
by antenna calibration. Although Figure C.5 was calculated for the two-antenna method in free
space, it gives a rough idea of the minimum separation distance dg required for the TAM and
the SAM to yield F; with a proximity coupling error less than + 0,2 dB.

Figure C.5 d) does not relate to proximity coupling, but rather to the error in AF if the LPDA
phase centre positions are corrected according to Equation (55) (see 7.5.2.2). The simulation
is of an LPDA antenna designed to cover the frequency range 250 MHz to 1 GHz. The
simulation assumes the separation distance is measured from the mechanical centre of the
antenna, i.e. 0,21 m behind the tip. The error is less than 0,07 dB for 3 m separation between
antenna centres. This small error arises because Equation (55) gives only an approximation
to the phase centre at each frequency.

The S$M was originally developed ignoring the effect of antenna proximity ceupling. The
effect df ground plane reflection can be quantified by using computer simulation [19].

3,0 06 \
[an] [an]
220 \ 204 30 MHz
° & ‘
| \ | \
§,1 0 5@0,2 S
200 MHz
\\/\ \/\\ AN |
70 MHz v\\_’-’\«é%
0.0 N— .
do 1,0 2,0 3,0 0 5 10 15
d/A dinm
IEC IEC

a) Half-wave tuned dipole antenna

(25 =50 Q) b) Biconical antenna (z) =50 Q)
0,6 0.1 T {
\ & 000 MHz
L]
S 0,4 : © L]
[ c P——
e 30 MHz o
S ‘\ | < 0.0 600 MHz
I | +
— = !
< 0,2 \ \, = 300 MHz
= \ N 200 MHz =
< |
70 MHz
0,0 -0,1
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10
dinm dinm
IEC IEC
c) Biconical antenna (Z; =200 Q) d) LPDA (Zz; =50 Q)

Subfigures a), b), and c) show theoretical deviation of AF from the free-space value, F,, caused by proximity
coupling effects. Subfigure d) shows the deviation caused by errors in the phase centre locations, using Equation
(55) (see 7.5.2.2); d is the distance between the antenna mid-points, being 21 cm behind the tip; /_; = 0,067 m,
Imax = 0,532 m; d_, =0,022m,d . =0,398 m.
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Figure C.5 — Theoretical calculations of proximity coupling effects
on the AF from the TAM (free-space conditions)

Uncertainty contribution due to the ground plane reflection

Coupling to image in ground plane

In addition to the antenna proximity coupling, the antenna characteristics are influenced by
reflections from nearby objects, in particular by a metal ground plane. This influence is
caused by mutual coupling between the antenna and its image in the ground plane, leading to
a height dependence of the antenna factor.

Examp
a large
[48], [5

The vdriation of AF with height of a biconical antenna is plotted in Figure C.7 for

balun,

the ax
224 MH
the AF
were ¢
any oth
Fy(h) f
antenn

The AR
antenn
for an
period
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and in Figure C.9 for a 200 Q balun. The biconical element cress-bar is pointin
s between the horizontally polarized antennas, demonstrating the glitch in

1z; the glitch is reduced if the cross-bars are vertically ofiented, however this
more sensitive to the deformation of the radiation pattern (see also A.4.3). Thes
bmputed with an NEC package [52] that includes a medel of a biconical anten

fom F, can be more than 1 dB, and asymptotically decreases with increase
h height.

of a tuned dipole and a biconical antenna approaches its free-space values at 1
A heights, as shown in Figure C.6; similarly Table C.1 indicates multiple height
brror not exceeding 0,3 dB. The antenna factor approaches its free-space value
of nearly /2. One of the ranges-should be selected for antenna calibration. P
below 6 m, using the middle of‘the height range, are shown in Table B.7 (see

which also shows the antenna sepatation distance and the height of the paired ante

avoid 4

Based
uncerte
range

metal g
ignorin

signal null.

on Figure C.6, the effect of the height variation of the AF should be evaluate
inty analysis of the\TAM or the SAM antenna calibration, performed in the fre

where

es of height variation of the AF theoretically analyzed are shown in Figure €:6
deviation of the AF from its free-space value F, is observed near the ground plane
0], [63].

b 50 Q
h along
AFs at
makes
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ha, but

er model of wire antenna can be substituted. As shown in Figure C.8, the deviation of

in the

nultiple
ranges
with a
ractical
B.5.2),
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d in an
quency

below 300 MHz,(where the antennas are aligned for horizontal polarization apove a

round plane. If\is noted also that the SSM antenna calibration was originally deV
j height dependence of the AF [62].
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Figure C.6 — Deviation of AF from free-space value, F,, caused by
mutual coupling to the image in a metal ground plane (theoretical results)
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Figure C.9 — Variation of F,(i,H) of biconical antenna with 200 Q balun,
30[{MHz to 320 MHz at heights every 0,5 m above a ground plane from 1 m to 4 m

Table C.1 — Examples of the antenna height range 4 for horizontal
polarization for'an error < 0,3 dB

Anfenna type Antenna height range in m yielding an error In case of i; being below
(H-pplarization) due to the image effect of < 0,3 dB (see Figure C.6) the minimum he¢ight
Half-waye tuned dipole | For (50 Q <7y’ <100 Q): Uncertainty should He
(1431 fyng) < h < (1521 flyn,), evaluated for the acfual
(213 / fynz) < h < (226 1 fln,) antenna set-up by rdferring
(286 / fyyp,) < h < (309 / fyy,) to Figure C.6 to Figyre C.9.
358/ <h<(388/ ;
( Jwrz) - ( fMHz), To improve uncertaifty, the
(432 / fyug) < h < (468 / fy,), )
; image effect can be Jreduced
(508 / £, ) < h < (550 / fiy,,); . .
2";‘2 550 / [ /MHz by using a large height, or
for (100 O < 7.7 200_ (_ Tatiz)” absorber (see 9.3.3) or by
or (100 Q < 7" < Q): using VP (see 9.3).

use height ranges for (50 Q < Z; < 100 Q)
and i > (3721 fyy,);

for (Z," > 200 Q):
use height ranges for (50 Q < Z;" <100 Q)
and & > (219 / fu,)-

Eor ( U' 100 O):
h > 2,6, for (30 MHz < /< 60 MHz);
{(230 / fyypy) — 0,1} < h < {(230 / fyyy,) + 0,1},
for (60 MHz < /< 75 MHz);
{(290 / fyyy,) — 0,1} < 2 <{(290 / fy,y,) + 0,1},
for (75 MHz < f < 95 MHz);
7> (370 / fyyy,)s for (> 95 MHz);
for (Z,' > 100 Q):
h > 2,8, for (30 MHz < /< 250 MHz).

. f |
orooTmear

LPDA h 21,0, for (f> 200 MHz).

Hybrid Same as for biconical for (30 MHz < /< 240 MHz);
same as for LPDA for (/> 140 MHz).

NOTE fu, is the frequency in MHz, # is the height in m, and Z" is the effective load impedance described in C.2.
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C.6.2 Correction factors AF, gg\ for F, of biconical antenna

Subclause 8.4.3 describes the use of correction factors AF, gg) to convert AF measured by
SSM to F,. The software CAP2010 [52] was used to calculate the AF, ggy in Table C.2; the
software package includes the NEC model of the biconical antenna elements that were used.
Any other model of wire antenna can be substituted. The calculation of AF, gg\ requires that
both antennas are the same model.

The layout of the biconical antenna is shown in Figure C.10, with numbered wires whose
lengths are listed in Table C.3. Each half of a biconical antenna is made up of six such
triangular sections, only one of which has the cross-bar, i.e. wire number 5. The angle
between each bent wire and the central wire is 30°, and the angle at each bend is 90°;
therefofe, y y length
dimensfion /. For the NEC model of Table C.2, / = 0,6 m, and there were additionalwires that

represgnted the bulk sockets at each end of the wire “cage”; the NEC-predicted )AF [agreed
with th¢ measured AF of the physical antenna to within 0,3 dB.
Table C.2 — Correction factors AF, ggy to convert AF measuredby SSM to F|,
Freqyency 50 Q balun 200 Q balun Frequency 50yQ balun 200 Q|balun

Miiz dB dB MHz dB ds
3p 0,12 0,14 170 -0,09 -0f28
3p 0,09 0,10 175 -0,04 -0f23
4p 0,05 0,07 180 0,04 -0{18
4p 0,02 0,05 185 0,08 -0{09
5p 0,00 0,05 190 0,12 -0f04
5b 0,10 0,10 195 0,14 0,p5
ep 0,32 0,17 200 0,14 0,p7
6p 0,53 0,21 205 0,14 0,09
7P 0,34 0,16 210 0,11 0,p9
7b -0,09 0,05 215 0,09 0,p4
8p -0,50 -0,11 220 0,08 0,00
8p -0,52 -0,21 225 0,02 —ol10
ap 0,43 -0,23 230 -0,03 -0f21
9p 0,29 -0,22 235 -0,08 -0f29
140 -0,12 -0,19 240 -0,10 -0}37
145 0,02 -0,12 245 -0,17 —0f44
110 0,12 -0,05 250 -0,22 —0f44
115 0,19 0,03 255 -0,20 -0,34
120 0,20 0,10 260 -0,16 -0,29
125 0,16 0,13 265 -0,15 -0,21
130 0,12 0,13 270 -0,06 -0,03
135 0,04 0,11 275 0,06 0,09
140 -0,04 0,05 280 0,13 0,08
145 -0,11 -0,03 285 0,14 0,10
150 -0,16 -0,10 290 0,14 0,10
155 -0,20 -0,19 295 0,10 0,10
160 -0,18 -0,24 300 0,08 -0,04
165 -0,16 -0,27
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IEC
Figure C.10 — Diagram of one triangular section of a biconical antenna‘element

Table C.3 — Mechanical dimensions for the biconical antenna‘*[52]

Wire No. | Total Number of Segments | Total Length
m

1 10 0.52-(1V3/2)
2 5 0,30(1/2)
3 8 0,44 (31/4)
4 3 0,15(1/4)
5 5 0,25 (143 /4)
6 3 0,097 5

C.7 Uncertainty contribution due to the antenna radiation pattern

C.71 General

Equations (C.17) and (C.22) (C.3.1, C.3.2) include the effects of variation in the rgdiation
pattern| of antennastin terms of ®(i|#), ®(;j|¢), as well as other parameters. Examlples of
measuted patterhs—are plotted in Figure C.11, Figure C.12, and Figure C.13, for each [type of
antennp used\lin/ the frequency range from 30 MHz to 1000 MHz. When antennas are not
properl oriented during the calibration process, the uncertainty increases due to variation in

rad|at|on patterns

The uncertainty analyses carried out for calibrations performed at a metal ground-plane site
should address the effects of the radiation pattern on a ground-reflected wave, based on
Equation (C.22). Because the antennas have broad beamwidths, it is not necessary to know
®(i] 6,1, p) and @(j|&h;,p) precisely, and it is possible to set up the antennas for calibration

purposes such that one of the two following conditions is met:

a) ©(i| 0., p)=®i]6,.h;,p)=®(j| &g,k p)=@(j1&.h;,p)=1, where both the direct and ground-
reflected waves are in the main lobe of the other antenna, or

b) d)(ilBR,hl-,p)» CD(i|Hr,hi,p),CID(j|§R,hj,p)>> CD(j|§r,hj,p), and 1/R >> 1/r, where the effects of

the ground-reflected wave are negligibly small compared with those of the direct wave. RF
absorbers can be effective to reduce the ground-reflected wave.
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The SSM is in terms of the radiation pattern of a short dipole antenna, and therefore
noticeable errors can be introduced in the determined AF of a directive antenna, such as an
LPDA, that should be taken into account in the uncertainty evaluation.

For example, omnidirectional antennas, such as biconical antennas, are usually placed in
horizontal polarization, where the preceding condition a) applies. The more directional LPDA
or hybrid antennas should be set up to have sufficient separation between the AUC and the
paired antenna to reduce the effects of ground reflected waves incident from a direction other
than boresight, where condition a) applies. In addition, condition b) can apply for calibration of
LPDA antennas, where they are elevated at high positions and separated by a comparably
short distance.

In the ﬂollowing subclauses, radiation patterns are shown in terms of the relative realize¢d gain

g5 thatl]is inversely proportional to the square of the antenna factor ®, as shown~in~Efiuation
(C.6) (3ee C.2.1).

C.7.2 Biconical antennas

Biconidal antennas can be assumed to have omnidirectional radiation-patterns in the H-plane,
but will have E-plane patterns that differ from those of an ideal “half-wave tuned| dipole
antennp depending on the frequency, as shown in the examples of‘Figure C.11.

m |0 m O
. 3 - N
4 . S04 = N
S 5 S 6 |- / \
_o . -D 'a. ‘.
(9] o) K *
S |g S g f // \\\ '
= : -
o | | e D.Ip0|e. g / ......... Dip0|e
< 10 Biconical(A)\ ~— < -10 Biconical(A)
Iv4 Biconical(B) 14 Biconical(B)
N2 | | 12 1 |
-60 -30 0 30 60 -60 -30 0 30 60
@in degrees @in degrees
IEC IEC
a) 30.MHz, E-plane b) 200 MHz, E-plane

Figure C.11 — Examples of radiation patterns (relative realized gain) of two example
biconical antennas compared to ideal half-wave tuned dipole antenna

C.7.3 LPDA antennas

Depending upon antenna design and frequency, LPDA antennas have radiation patterns in
the E-planes and H-planes that differ from those of an ideal half-wave tuned dipole antenna,
as shown in the examples of Figure C.12.
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Figufe C.12 — Examples of radiation patterns (relative realized gain) of three example
LPDA antennas, compared to ideal half-wave tuned dipole antenna

C.7.4 Hybrid antennas

Depending on theé‘antenna design and the frequency, hybrid antennas have radiation patterns
in the |E-planes)and H-planes that differ from those of an ideal half-wave tuned| dipole
antenng, as-shown in the examples of Figure C.13.
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Figure C.13 — Examples of-radiation patterns (relative realized gain) of an example

C.7.5

An invg
to 18 G
measu
and Hj
frequer

hybrid antenna, compared to ideal half-wave tuned dipole antenna

Horn and LPDA antennas from 1 GHz to 18 GHz

stigation ©of-several antennas specified to operate in the frequency range from
Hz was\performed [55]. The 360° antenna patterns at 1 GHz, 6 GHz and 18 GH
ed. Figure C.14, Figure C.15, Figure C.16, and Figure C.17 show example I
plane’ radiation patterns of four types of EMC horn and LPDA antennas
cies 1 GHz, 6 GHz and 18 GHz. These are: Figure C.14 classical DRH, Figun

1 GHz
z were
E-plane
for the

e C.15

novel DRH, Figure C.16 classical LPDA, and Figure C.17 V-type LPDA antenna.
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Annex D
(informative)

Background information and rationale for calibration
of antennas at frequencies above 1 GHz

Mismatch uncertainty

The reflection coefficients, and therefore the impedance match, of typical wideband EMC

antenn
high as
used d
can be

For ex
I <0,

mismatch uncertainty of up to 0,32 dB could result, assuming a receiver with |T'| = 0,(
pf these attenuators can be expected to deteriorate overitime as they become worn

match
through

Person
be aw3g
is espe
and 2,4

D.2 Mutual coupling between antennas and chamber reflection

IT| = 0,5 (i.e. return loss = 6 dB) and more. Even though matching attenuat
Liring the measurements, these are not perfect and the resulting mismateh.unc
come significant for a very poorly matched antenna.

bmple, a good type N 6 dB matching attenuator will have a reflection coeffig
D7 (return loss > 23 dB). If this is connected to an antepna ‘with || = 0,5

repeated connection and disconnection, which makes regular verification esser

hel who are used to dealing with antennas, cablesand connectors below 1 GHz
re that losses and mismatches increase rapidly-with frequency above 1 GHz, 4
cially true for smaller connectors and transmission line sizes, such as coaxial 2
mm.

hs tends to vary significantly across the operating band, sometimes exhibiting ,peaks as

Drs are
brtainty

ient of
, a Z
5. The

tial.

should
nd this
92 mm

If the pair of antennas comprises horns, the effect of multiple reflections between the two

horns,
period
with ch
determ

To rem
be mo
chambsé
numbe

A poss

ncluding the equipment to which the horns are mounted, appears as an oscillati
/2, which decays slowly as'the separation distance d increases. Combining thi
amber reflections, the error could be significant when one uses a single value
ning F,.

ove the effect of\chamber reflection, the pair of antennas keeping separation fix
ed (e.g. in increments of 1/8) to different locations within the central region
br (i.e. moving the antennas in tandem), then the results averaged. The positi
used foraveraging depend on the quality of the specific anechoic chamber.

ble ‘method of reducing the variation of AF caused by mutual coupling is to pe

swept frequency measurement at a fixed distance, R, and to use a sliding window (equ

pn with
5 effect
of d in

ed can
of the
on and

form a
ivalent

to smoothing) to average the AF. A possible problem with this Is that it will not only remove
the ripples caused by mutual coupling and chamber reflections, but also remove the natural
undulations in horn gain (which are caused by reflections between the throat and the front
face of the horn). This problem would be minimized if the periodicity of the ripples due to

couplin

g and reflections is shorter than that of the gain ripple.

The application of averaging needs to be carefully considered, and to be supported by
experience. Averaging adds extra time to a calibration. However, for a relaxed overall
uncertainty, these processes could be avoided by adding an uncertainty component related to
the size of the ripple.

D.3

Antenna separation distance and phase centre

The separation distance d4, can be expressed by Equation (D.1):
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dig =na+0+d3 (D.1)

where

is the tip-to-tip distance of an LPDA antenna (for a DRH antenna the

"2 “aperture face” is taken as the “tip”);

A, and d are distances from the antenna tip or aperture to the phase centres within
1 2 the antenna, as shown in Figure D.1.

The phase centre for an LPDA antenna can be found from Equation (55) (see 7.5.2.2).
Therefore, for different combinations of DRH, LPDA, biconical and dipole antennas, the
separation distance between phase centres can be calculated by using Equation (D.1). In
genera|, the phase centre of a dipole antenna is the centre point of the radiating elements, but
for dirgctional antennas, such as DRH and LPDA, the situation is more complicatgd. The
phase [centre is considered in 7.5.3, which can be used to reduce the uncentainty| of Fg;
howevgr reference [30] for example reports large variations between differefityhorn designs.
Figure |D.2 shows an example of a transmission system between a DRH\antenna gnd an
LPDA antenna. Figure D.3 shows an example of the measured F, of a DRH at 4,5 GQHz, for
antennp separations between 1,5 m and 2,5 m, using the TAM.and two paired] LPDA
antennpgs. Figure D.3 shows that the error due to horn phase gefntre is 0,8 dB af 1,5 m
separation, and 0,4 dB at 3 m separation. For the purposes of ‘EMC radiated distyrbance
measufements, the front face of the horn is a sufficient reference,position, and the varigtion in
phase ¢entre can be dealt with by an uncertainty term.

\

[ I < »<¢ > lll I I I
\\ 12 do z
\b .
<> <> IEC

Figure D.1 — Relative phase centres of a DRH antenna and an LPDA antenng
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Figyire D.2 — A transmission system between a horn antenna and an LPDA antenna
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NOTE d121 and r,, are defined in Equation (D.1).

Figure D.3 — Measured AFs of a DRH antenna at 4,5 GHz

D.4 Example gain of DRH at 1 m distance

Figure D.4 shows the “realized gain” as a function of frequency for a DRH antenna measured
at 1 m from the aperture, using the method described in 9.5.1 with three pairs of DRH
antennas and assuming the phase centre at the front face of each DRH. To determine the far-
field gain, an extrapolation measurement [51] would need to be performed, however finite
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distances of 1 m and 3 m are the most common in EMC testing. At 1 m separation, there will
be effects of mutual coupling between the antennas.

To ensure reproducible measurements, it is important that the antennas are accurately
aligned, particularly above 12 GHz, because a small misalignment can lead to different mutual
coupling magnitudes (see also the NOTE in 9.5.1.3). The undulations in the frequency
response plot are caused by both interaction between the aperture and throat of the horn, and
mutual coupling between antennas.

The FAR used for this measurement is 8 mby 5 mby 5m, and is lined with 0,6 m long
pyramidal absorber. With this FAR, AF uncertainties as low as + 0,5 dB have been achieved
for DR ' ' ' jp. The
uncertginties were highest at 1 GHz, where the radiation main beams were at their, widest,
and thg absorber was least efficient.

The pe¢rformance of the FAR should improve with increase in frequencyy howeyer the
uncertdinties for a particular model of DRH antenna were also highest above 14 GHz,|due to
the deformation of the main beam, therefore requiring careful alignment\within 1°, andf due to
ct of multiple reflections between the antennas (see also the(NOTE in 9.5.1.3)} Some
DRH aptennas have poor repeatability due to the manner in whichithey are constructed, and
the low] quality of the input connector.

17 T T T T T T T T T T T T

16

15

14

13

12

11

10

Realized gain at 1 m in dBi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frequency in GHz

Figure D.4 — Graph showing the realized gain at 1 m for a DRH antenna
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Annex E
(informative)

Notes for measurement uncertainty budgets

General

Further explanation is given in this annex for the component terms in the measurement
uncertainty budgets for the measurement results of the antenna calibration methods of this
standafd—The number of each Note corresponds with—the Note numbers i the uncertainty

tables

n the other subclauses of this standard.

In a measurement uncertainty budget where a site imperfection term involving, @ rectangular
distribJtion is dominant, the expanded standard uncertainty might not be accurate, because
the conmditions for the applicability of the methods of ISO/IEC Guide 98-3 [7] are npt met.

When
term,

he distributions for the input quantities are not normal, as is the case with a dgminant
or when the model is non-linear, the “law of propagation~ef~uncertainty” bgcomes

approx|mate. Supplement 1 of ISO/IEC Guide 98-3 [7] is applied in any cases of|doubt.
ISO/IEC Guide 98-3 Supplement 1 applies a Monte Carlo methéd as an implementation of

the propagation of (probability) distributions.

For rafliated disturbance measurements made at shorter distances, such as 3 m, the
uncertdinty in AF should be increased, to allow for\arger effects from phase centres and
radiatign patterns; however, phase centre errors canbe relatively easily reduced by cofrecting

for th

g separation to the phase centre position"on the antenna corresponding tp each

frequency; refer to CISPR 16-4-2. Measurement of radiation patterns requires sighificant

effort,

put generic data supplied by manufacturers can be used to reduce the error, allgwing a

margin|of uncertainty for the difference between the generic patterns and the antenna’q actual

patter

E.2

N1)

N2)

N3)

N4)

N5)

N6)

ne.

Notes for measuremenf uncertainty budgets

Uncertainty components attributed to the noise and the linearity of a VNA are [usually
cpmbined and indicated as the |S,4| uncertainty in a data sheet of the analyzer. For
example, an uncCertainty value 0,07 dB applies for measurements of |S,4| =-2p dB in
the frequency range below 30 MHz. See 6.2.4 about the effects of noise.

-

or Equdtions (G.8) and (G.9), the listed example of the error bounds assumps that
M = Ea=T7=0,06 (return loss 24 dB), S44 = 0,18 (return loss 15 dB), and S,,[= 0,32

eturn’loss 10 dB), S,4 = 1,0; the results are Mp =M =0,266 dB (see G.2.5.4).

—

Antenna capacitance is assumed to be C,; =11 pF with an error of £ 1,3 pF. For this
example, Equation (G.7) yields an error of 1,09 dB in the resultant antenna factor (see
G.2.5.2).

The stability of the amplifier gain is to be considered in case it significantly changes
during the calibration process. In Table 4 (see 5.1.2.5), it is estimated to be 0,05 dB, by
referring to the specifications of an amplifier.

If the effective height of a monopole is estimated with an error of 4 %, the capacitance
C, corresponding to the effective height contains an error of 0,341 dB (see G.2.5.5).

The uncertainty associated with the measurement repeatability is determined by a
Type-A uncertainty evaluation. It includes the set-up errors (e.g. connector repeatability
and antenna set-up). A set of 10 measurements should be performed, including a
complete dismantling and set up, to obtain a reliable value.
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N7)

N8)

N9)

N10)

N11)

N12)

N13)

N14)

The combined standard uncertainty can be calculated by the RSS of each uncertainty
contribution listed in the table.

For example, a data sheet of a VNA indicates an uncertainty value 0,18 dB for
measurements of AV (=1S,¢|) = —40 dB with source power of -12 dBm at frequencies
from 45 MHz to 18 GHz. See N1), 6.2.4, and A.8.1 about effects of the receiver noise.

Contribution due to variation of cable attenuation in the time between the reference
attenuation (direct connection) and SIL measurements (with antennas). It should be
evaluated for each type of cable in use and for frequency, temperature, and flexing. The
tabulated value 0,15 dB is an example assuming the calibration is not performed under
extreme enwronmental condltlons (e.g. CALTS with temperature changes of more than
! S 5 sjpplied
b the cable manufacturer. Assess the effect of cabIe bendlng through repeat

easurements.

he error bound 0,16 dB listed in Table 9 (8.4.4) to Table 14 (9.5.1.4) was' derived from
Hquation (13) or Equation (14) (see 6.2.2) assuming thaty for ejample,
a1l = ITarl = 0,33 (VSWR = 2,0:1), |T¢| = |Cr| = 0,091 (VSWR ={1,2:1),
|$44] = [Soo| = 0,024 and |S,4] = 0,5 (cable loss 6 dB). However, if the antenna mismatch
ig as small as [I';7| = |Tar| = 0,19 (VSWR = 1,46:1) as for actuned dipole antenpa, the
error bound can be reduced to 0,10 dB, as shown in Table44"and Table B.8 (9.2.3 and

.5.2). The STA used in the SAM is assumed to have [I'jgJ= 0,091 (VSWR = 1,2]1) with
al6 dB pad connected, resulting in a mismatch uncertajaty of 0,06 dB.

he insertion loss of the actual through connection shown in Figure 8 b) (see 7.2{2) (i.e.
ulsing a back-to-back adaptor) is to be considered, because it will not be presen{ during
the measurements with antennas. The maximum mismatch uncertainty for the bBack-to-
back adaptor used for the direct connection™is estimated by Equation (F.4) that|can be
simplified as

2 .
5(Vmismatch adaptor): 20|gl1 t (FTSMA +IRS20n + FTFRS%A)J in dB E.1)
with

I'rand I'g are ~the” reflection coefficients of the transmit or receivel ports,

respectively;

So1a @nd Sqqx
(S224)

=

are the transmission and reflection coefficients of the adaptd

Where Sy p-ahd Sy, are assumed to be much smaller than S,45. For a typical adaptor
and antenna ports, the return losses, I't, T'g, Sq1a @nd Sy,p, are better than 26 dB (<
0,05), and |S,44| is smaller than 0,1 dB (> 0,99). For these parameters, Equation (E.1)
yjelds.an error bound of £ 0,06 dB for SIL measurements (see A.8.3).

This includes effects of ground reflections, and reflections from the antenna supports
and cables, including reflections from the environment such as trees, buildings, fences
and power lines. The maximum deviation of the antenna calibration site from the
theoretical SIL or NSA is to be included. The CALTS requirement of £+ 1 dB can be used.

In Table 9 (see 8.4.4), effects of the antenna separation error on SA should be
evaluated using actual measurements, or computer simulation such as using CAP2010
[52]. An error of 0,05 dB is given by computer simulation for the antenna separation
being adjusted to ¢ = 10 m with an error of 0,05 m. Nearly the same value can be
obtained using Equation (41) (see 7.4.1.2.1). For Table 13 and Table 14 (9.4.2.2 and
9.5.1.4), Equation (41) indicates that an error of 0,01 m in the separation distance
changes the SIL by about 0,03 dB for d = 2,5 m and 3 m.

Effects of the antenna height error should be evaluated based on actual measurements
or computer simulation. Computer simulation estimates an SA error to be 0,02 dB for an
error of 0,01 m in setting of the receive antenna height. Because height errors for the
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transmit and receive antennas both should be included in the RSS calculation, the total
error becomes 0,03 dB. Equations (41) and (45) (7.4.1.2.1 and 7.4.2.1) do not provide
an accurate estimate if antennas under calibration have antenna factors that vary with
antenna height.

In Table 9, Table 10, and Table 11 (8.4.4, 9.2.3), errors in the azimuth orientation of
transmit and receive antennas are assumed to be + 2,5°. In Table 12 and Table 13
(9.3.3 and 9.4.2.2), antennas are assumed to be oriented for vertical polarization, with
an error of 2,5° in the elevation (or depression) angle. For these antenna orientation
errors, Figure C.11, Figure C.12, and Figure C.13 (C.7.2, C.7.3, and C.7.4) imply that
an error introduced in the SIL or SA measurement at 10 m distance is negligibly
small (< 0,01 dB).

olarization mismatch uncertainty in SIL or SA values can be obtained using:|cos(¢),
here ¢ is an angular difference in polarization between transmit and receive, anfennas.
or example, if the transmit and receive antennas are tilted by 2° in the opposite
directions to each other, on the axes of their respective boresight‘directions, the
pplarization mismatch uncertainty becomes 0,02 dB [=20Ilgcos(2°x2)], as indicpted in
able 13 and Table 14 (9.4.2.2 and 9.5.1.4). However, as the.difference aphgle is
reduced to 0,6°, it yields a negligible error of less than 0,001 dBs~as shown in Table 9 to
able 12 (8.4.4, 9.2.3, 9.3.3), and Table B.1 and Table B.5 (B14.2.1 and B.4.3.1).

or biconical and dipole antennas, the uncertainty attributed to the phase|centre
plosition can be ignored, because the phase centres of\the AUC and STA will bg in the
spme place; see Table 9 to Table 12 (8.4.4, 9.2.3,9.3.3), and Table B.1 and Taple B.5
(B.4.2.1 and B.4.3.1).

he SSM utilizes the ground plane reflection“and an antenna separation of 10 m. The
separation for LPDA and hybrid antennas-is' measured from the marked centreg of the
antenna, therefore the phase centre of the paired antenna will cause an error in|the AF
of the AUC. The antennas are not measured exclusively in their boresight directipns, so
there will be the influence of radiation patterns of both the AUC and the paired anptenna.
he coupling of the antenna to its:image in the ground plane introduces errorg to F,.
hese influences, i.e. in phasg’ centre, radiation patterns and mutual coupling, are
cpntained in an ey(i,j)|,ax UNeertainty term; see A.5. The error in the derived gntenna
factor, in 7.4.2.2 and A.5;'should be evaluated by making computer simulations for each
type of antenna, and included in the measurement uncertainty budget with a sensitivity
cpefficient of unity.

- Dipole and biconical antennas: uncertainty related to the H-plane pattern |can be
negligible for/calibration of these types of antenna. However, antenna factor height
variationi-near-field effect, and balun impedance may exert significant influepces in
a mutually combined form on the antenna factor given by the SSM. Tharefore,
these-effects should be evaluated by computer simulation for each type of aptenna.
With respect to biconical antennas, the deviation of the SSM antenna factpr from
the free-space antenna factor has been investigated, and is shown in Table C.2
(occ CCZ), where—the—deviation—is—tisted—as—the—correction—factor: urther
theoretical and experimental studies suggest that, if correction is not appropriately
applied, an error of up to 0,8 dB may be introduced in SSM antenna factors of
biconical antennas.

— LPDA and hybrid antennas: computer simulation can evaluate the influences of
antenna factor height variation, near-field effect, and balun impedance, in addition
to the H-plane pattern uniformity. Theoretical and experimental investigations
suggest an error in the antenna factor of about 0,5 dB for LPDA antennas, and
about 1,2 dB for hybrid antennas.

According to F.2.4.5 of the ISO/IEC Guide 98-3, the expanded uncertainty when
corrections are not applied can be obtained using (Upax * bmax) With b5, being the
maximum of the correction factor b, and U, the expanded uncertainty evaluated with b
= 0. However, the ISO/IEC Guide 98-3 recommends a more reasonable method, using
the standard deviation of the correction factor and other uncertainty components, in
addition to the standard uncertainty of the measurement in the RSS calculation, as
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shown in Equation (F.7e) of the ISO/IEC Guide 98-3. Table 9 (see 8.4.4) follows this
method.

N19) This is the uncertainty for the STA calibration using the SAM. The STA is calibrated
against broadband calculable dipole antennas. Figure E.1 and Figure E.2 show
comparisons of the measured and predicted SIL in horizontal polarization for a
calculable dipole antenna, with two lengths of dipole, resonant at 60 MHz and 180 MHz
respectively. The difference is within + 0,3 dB. The difference in AF is half this,
indicating that an uncertainty of £ 0,35 dB for the AF of the biconical STA is achievable.

65 —NMeasured SIL 1
\ — CAP2010 predicted SIL

— Difference, Measured - Predicted

4+ 08
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1 06
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45 1 |
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Figure E.1 — Comparison of measured and predicted SIL
for calculable dipoletantenna — 60 MHz element
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Figure E.2 — Comparison of measured and predicted SIL for
calculable dipole antenna — 180 MHz element

N20) Depending on the site quality, the ground/floor, walls, ceiling, and other reflecting
objects near the STA affect the antenna characteristics, e.g. antenna impedance, in
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different ways. Therefore, the AF of STA in an actual calibration site may differ slightly
from F, that is given by the STA calibration.

As shown in Table 10 (see 9.2.3), this difference may be evaluated to be 0,3 dB for the
AF of a calibrated biconical antenna (STA) by referring to Figure C.6 b) (see C.6.1).
This evaluation assumes that the transmit and receive antennas, separated by at least
4 m, are at least 1 m away from the tips of the absorbers lining the FAR. It assumes the
absorber has a maximum reflection coefficient of 0,16 (i.e. return loss 16 dB) to meet an
NSA criterion of 2,0 dB (see NOTE 2 in 5.3.2 of CISPR 16-1-5:2014).

In Table 11 (see 9.2.3), tuned dipole antennas are separated by d = 5 m in a FAR with
absorbers of reflection coefficient of 0,16 (i.e. return loss 16 dB). The antennas are
a e Q. _ D& _Dld 0 _d 9= Al Q) ne . a e _al Qlrpe lll e A: These
nearest typical absorbers may change the antenna impedance of a calculablg tuned
dipole antenna (STA), resulting in a change of at most 0,2 dB in the AR of BTA at
flequencies above 60 MHz. Considering other unknown effects, an error|of 0,4 dB is
adopted in Table 11.

Im Table B.3 (see B.4.2.1), a calibration is performed by the SAM di-a CALTS satisfying
the requirement that SIL values should be within 1,0 dB from the theoretical ongs. This

eans that the effects of site imperfections, masts, and cabling<on the received poltage
are 1,0 dB or less. However, these imperfections can be_éstimated to have effects of

uch less than 1,0 dB on the antenna impedance or AR of-an STA. The larger|part of
the uncertainty is caused by direct effects of the metal ground plane on the AF involved
in the height variation. Considering other unknown effects, the uncertainty in th¢ AF of
an STA introduced by site and masts is estimated«o,be 0,3 dB.

Im Table B.5 (see B.4.3.1), calibration is performed by the TAM at a CALTS whgre the
effects of site imperfections, masts, and<eabling on the SIL are 1,0dB or less.
Accordingly, this value is adopted as an uncertainty attributed to the effects of qite and

asts on antennas.

or Table B.8 (see B.5.2), the antenna height is selected for the AF of tuned| dipole
anptennas to approximate F,. Figure C.6 a) (see C.6.1) indicates that a height ¢rror of
0,14 for h=0,54 may change“the AF of an STA by about 1 dB from F, at MHz.

owever a realistic absolut€,error of 1 cm in height causes the AF of the STA tp differ
bly about 0,01 dB. Taking“into account other unknown effects, the site, magts and
cpbling are assumed to _change the antenna impedance of STA, resulting in thg AF of
JTA changed by abeut 0,3 dB as shown in Table B.8.

Jimilarly to Table/B.8, the antenna height for the TAM of Table B.9 is selected|for the
AF of tuned«dipole antennas to approximate to F,. At the calibration site (GQALTS),
however, the- unwanted effects of site defects, masts, and cabling may aff¢ct SIL

easurements by up to 1,0 dB. Accordingly, this value is adopted as an uncertginty in
the SiL as shown in Table B.9.

N21) (alibrations b he SAM can e shorter antenna separation hecause the nétion of
the transmit antenna is to illuminate the STA and AUC with a sufficiently uniform field. If
the separation is too short, the coupling between the transmit antenna and the STA and
AUC can alter the AF of the antennas. However, if the STA and AUC are very similar
antenna types, as recommended, the effects of mutual coupling and small non-
uniformities in the field will largely cancel. Therefore the changes given for the SAM in
the following paragraphs may be reduced by a factor of two or more.

If the calibrated biconical antenna (STA) is used in a FAR for AUC calibration at d =
5 m, Figure C.5 b) (see C.5) implies that the near-field and antenna mutual coupling
may change the AF of the STA by up to 0,2 dB from its free-space value, as indicated in
Table 10 (see 9.2.3).

For Table 11 (see 9.2.3), Figure C.5 a) implies that the near-field and antenna mutual
coupling for d =5 m may change the AF of the STA by up to 0,3 dB from its free-space
value in the frequency range above 60 MHz.


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 143 -

N22)

N23)

N24)

N25)

N26)

N27)

For Table B.1 and Table B.5 (B.4.2.1 and B.4.3.1), Figure C.5 b) implies that the near-
field and antenna mutual coupling for 4 = 10 m may change the AF of STA by up to
0,1 dB from its free-space value in the frequency range above 30 MHz. In this case, the
sensitivity coefficient is unity.

For Table B.8 and Table B.9 (B.5.2 and B.5.3), Figure C.5 a) shows that the near-field
and mutual coupling between two half-wave tuned dipole antennas separated by d = 20
m may change the AF of the STA by up to 0,1 dB from its free-space value at
frequencies below 60 MHz. For d = 10 m in the frequency range above 60 MHz, the AF
of the STA may also change by up to 0,1 dB from its free-space value.

ed error 0,03 dB | jelded b q ion 4 ntenna

separation is adjusted to d = 5 m with an error of 0,02 m.

or Table B.3, Table B.5, Table B.8, and Table B.9 (B.4.2.1, B.4.3.1, B.52,-and|B.5.3),
Hquation (41) (see 7.4.1.2.1) implies an error of 0,04 dB to be associated with| SIL or
received voltage measurements above a metal ground plane for d = #0’'m with gn error
of 0,05 m.

10 and Table 11 (see 9.2.3), a height difference of 0,01 m“between the STA and AUC
easurements has negligible effects on Vgyp and Va6, because the antennas have
upiform patterns in the H-plane and variation in field strength with height is negligibly
small. This observation can also apply to Table 14 (se€9.5.1.4).

or biconical and dipole antennas in an environment simulating free space as ZLTabIe

(B.4.2.1, B.4.3.1, B.5.2, and B.5.3), Equation41) (see 7.4.1.2.1) indicates an ¢rror of
0,01 dB for the SIL or received voltage measurements above a metal ground plane that
¢ caused by an antenna height error of 0;041 m for d = 10 m.

or antenna calibration with respect to Table B%3, Table B.5, Table B.8, and TzFle B.9

directional properties. In addition;isubstitution of the AUC for the STA is madqg in the
ects of
re¢flected signals from nearbylebjects such as ground plane (or floor), cables, magts and
other nearby reflecting objects will be largely cancelled when the difference gpantity,
(Fsta — Vauc), is calculated. As a rule of thumb, the effects of site and facilities on
(FsTa — Vauc) is assumed to be 0,2 dB for horizontal polarization in Table 10, Tgble 11,
able B.3, and Table B.8 (9.2.3, B.4.2.1, and B.5.2), and 0,3 dB for vertical polafization
Table 12 (se€ 9.3.3).

As stated in 8.3.3, the AUC and, STA have similar mechanical dimensio%vs and

he antenma-factor of a calculable tuned dipole antenna (STA) can be determingd with
an error (ofi less than 0,15 dB as described in A.9.4. Determination should bg made
using,.computer simulation and verified by actual measurements by the TAM.

he’ground plane, antenna mast and cable near to an STA may affect the gntenna
characteristics. Therefore, the AF of the STA vertically polarized may slightly differ from
that given by the STA calibration. In addition, there is a field taper across the vertical
aperture of the STA, but this approach relies on the fact that the field taper is small.
Considering other unknown effects, the uncertainty attributed to the effects of site and
masts is estimated to be 0,2 dB in total for a calibration site that satisfies the CALTS
requirements within 1,0 dB.

In measurement by the SAM using vertical polarization, the antenna separation in the
AUC calibration is set to be at least 10 m that is almost the same condition for
calibration of the STA. Therefore, the effects of near-field may be negligible in Vgta
measurement. On the other hand, error caused by mutual coupling with the ground
image can be estimated to be about 0,2 dB for an antenna height of 1,75 m by referring
to Figure C.6 c) (see C.6.1).
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N28) The error 0,04 dB tabulated in Table 12 (see 9.3.3) is yielded for 2, = 0 m and hj =
1,75 m by Equation (28) (see 7.3.3) with the minus sign changed to a plus sign, where
the STA and AUC are alternately placed at a distance ¢ = 10 m, with an error of 0,05 m.

N29) For calibration by the SAM of biconical antennas using vertical polarization, a difference
of 0,01 m between the STA and AUC heights may result in a difference of 0,002 dB in
(Vsta—Vauc). that is estimated for 2; = 0 m and 2, = 1,75 £ 0,01 m from Equation (28)
(see 7.3.3) with the minus sign changed to a plus sign.

N30) For calibration of hybrid antennas, additional uncertainty should be taken into account
because of uncertainties of the phase centre position and mutual coupling with the
ground image. Table 12 (see 9.3.3) assumes an error of 0,3 dB for this uncertainty

cepmponent
P -

N31) Im Table 13 (see 9.4.2.2), antennas are vertically polarized and arranged foer'@d § 2,5 m
and h; = hj =4 m above a metal ground plane, where the ground-réflecteq wave
impinges on the receive antenna at a depression angle of 73°. For this)angle,| Figure

.12 a), Figure C.12 b), Figure C.13 a), and Figure C.13 b) (C.7.3 and\C.7.4) imply that
LIPDA and hybrid antennas have antenna factors about 10 dB (= ,3y2 times) larger than
those in the boresight direction. Accordingly, the ground-reflected wave may change the

SIL by 0,27 dB [i.e. (1/rl-j) x 0,322] or less from that induced by)the direct wave ofly (i.e.

1YR;;). To reduce the unwanted effects of ground reflection to)less than 0,2 dB ap listed

imn Table 13, absorbers having a return loss > 3 dB (reflection coefficient = 0,71)[should
be placed in the region of specular reflection on the metal ground plane as illustijated in

Higure 19 (see 9.4.4), or the antennas should be’,elevated at a position sufficiently

hfgher than 4 m above the metal ground plane.

N32) Qomputer simulation shows that an antenna>height error of 0,01 m may yleld an
certainty contribution of 0,03 dB or less in‘\F, for vertical polarized LPDA anter|nas. In

his is the error in which the antenna*phase centre is predicted at a given frequency.
he phase centre contribution is_applicable to LPDA and hybrid antennas. Seg 7.5.2
d N17) for details. A residual uncertainty contribution of 0,18 dB is invo|ved in
able 13 (see 9.4.2.2) assuming that the phase centre prediction can be achieved with
an error of 2,5 cm for a sepapation d = 2,5 m.

owever, for LPDA and hybrid antennas, this uncertainty should be evaluated| As an
example, consider «calibration of LPDA antennas having dipole elements resopant at
300 MHz and 1000)MHz, separated by 0,5 m. In this case, for the reference gntenna
separation of . 10.m, the actual separation becomes 10,5 m at 300 MHz and 9J5 m at
11000 MHz. .Rough estimation using the 1/R attenuation rule introduces an qgrror of
0,45 dB, at'most, in SA or SIL measurements. A more accurate evaluation can bg made
bly computer simulation. Accordingly, as described in 7.5.2, correction for the| phase
centré ,'position should be applied to reduce uncertainty, especially for SIL
easurements illustrated in Figure 18 (see 9.4.1).

N34) Figure C.6 f) (see C.6.1) shows that an antenna height higher than 4 m is considered to
be sufficient for reducing the effects of a metal ground to less than 0,05 dB for a
horizontally-polarized LPDA antenna. Accordingly, for vertically-polarized LPDA
antennas, the effects of a metal ground are expected to be less than 0,05 dB. With
respect to the antenna proximity coupling, Figure C.5 d) (see C.5) indicates that an
antenna separation of 2,5 m may introduce an error of 0,08 dB in the derived antenna
factor. The unwanted reflection from antenna masts and others may be ignored,
because of narrow small backlobes of LPDA antennas. As a rule of thumb, Table 14
(see 9.5.1.4) includes an error of 0,2 dB in total for the unwanted effects of the near-
field and antenna mutual coupling. The sensitivity coefficient is assumed to be unity.

N35) The reflectivity of chamber absorbing material could be frequency dependent. Figure
E.3 shows the reflection attenuation (return loss) of three types of material used in an
anechoic chamber. The material return loss increases from 1 GHz to 6 GHz, but
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remains high-performance from 6 GHz and above. The worst reflection at 1 GHz was
used as the basis of the uncertainty estimate in the frequency range 1 GHz to 6 GHz.

Table 14 (see 9.5.1.4) assumes an antenna set-up ford =3 mand #;, = #; = 1,56 m above
absorbers with return loss of 25 dB (i.e. reflection coefficient = 0,056), where the floor-
reflected wave impinges on the receive antenna at a depression angle of about 45°. For
this angle, the radiation patterns for 1 GHz and 6 GHz plotted in Figure C.14 a), Figure
C.15 b), Figure C.16 a), and Figure C.17 b) (see C.7.5) imply that horn and LPDA
antennas have antenna factors about 5dB (= 1,8 times) larger than those in the
boresight direction. Accordingly, the floor-reflected wave may change the SIL value by
0,11 dB Ji.e. (1/”1'/') x (0,562) x (0,056)] or less from that induced by the direct wave only
(i.e. 1/R,-j). Considering other unknown effects, Table 14 adopts an error of 0,2 dB for

i Rreastreren - 1 i i tesy to the

Material return loss

55 | Walkway A A A —A\
/ N\
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a5 | —/— Sidewall
[ W
> —
o 40 N
8 75
£ 35 ® ®
T
o

30

25 T by L1

0,1 4 10 100

Frequency (GHz)

IEC
Figure E.3 —'Reflectivity of chamber absorbing materials

N36) As shown in Figufe)C.14 c¢) and Figure C.15 c) (C.7.5), DRH antennas are assymed to
have a half power beam width of 10° at 18 GHz. In this case, the radiation paftern in
amplitude may,'be approximately expressed as cos(45°x¢/10°) for an azimuth gngle ¢.
An offset-laser system can achieve better than 1° in alignment of the transmit and
bceivesantennas, which gives an error of about 0,05 dB [= 20Igcos?(45°x1/10°)] in SIL
nlleasurements.

—

The laser system shown in Figure E.4 consists of: 1) laser and target on an adjustable
mount; 2) two right angle prisms in a frame (by adjusting incident beam positions, the
beam can leave the frame to the transmit or receive directions); 3) two mirrors mounted
on the horn apertures. Because the antenna patterns are not always symmetric, a re-
measurement after a 180° rotation will be a practical method to check the antenna
alignment, and reduce the misalignment error.
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Figure E.4 — Laser alignment system

When the antenna separation distance is set between two aperturesithe error re
hase centres can be given, referring to Figure 15 (see 7.5.3.1)nby

d+di+d
5phase centre = 20Ig[#j

he distances 4, and d, of the phase centres fromJthe antenna apertures
etermined by the measurements described in 7.5-3%0r numerical calculations. Th
pntribution estimated in Table 14 (see 9.5.44) assumes that the phase ¢
L =dy, =0,1 m, can be determined with anxerror 0,05 m for 4=3,0 m ba
xperimental data on DRH antennas, that is\(3 + 2 x 0,1) — (2 x 0,05)]/(3 + 2 x
,97 (i.e. —0,28 dB).

o

L O O -

o D

Tlhe uncertainty associated with the“*mutual coupling between the antennas
pduced by smoothing, as explained in D.2. For horn antennas in 1 GHz to 18 G

—

ror estimated is under thé. condition of 3 m or more separation distance.
bduced separation distance, a separate measurement uncertainty budget n
eded.

—

a(7,H) is shownin’ Table B.3 and Table B.5 (B.4.2.1 and B.4.3.1), respective
sensitivity coefficients in these tables are given by Equation (B.3) (see B.4.2.2).

ated to

(E.2)

can be
e error
entres,
sed on
0,1) =

can be
Hz, the

ntaximum error from the mutudDcoupling after the distance average was 0,2 dB. The
€

For a
nay be

he expanded uncertainty attributed to the SAM and TAM antenna calibratlion for

y. The

he mean-Vvalue of the height-dependent antenna factors measured with the
arrangement specified in Table B.2 (see B.4.2.1) is theoretically different from t
spacé antenna factor by 0,15 dB at most for biconical antennas [24], as sh
able’B.4 and Table B.6 (B.4.2.2 and B.4.3.2). The theoretical deviation for tune
a

the standard deviation of the correction factor and the standard uncertainty
measurement using an RSS calculation, as per ISO/IEC Guide 98-3.

ntenna
e free-
wn in
dipole
rected

for in measurement results, the combined standard uncertainty can be evaluated from

of the
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Annex F
(informative)

Mismatch uncertainties from a two-port device connected
between a transmit port and a receive port

Figure F.1 shows a signal flow graph of a two-port device connected between a transmit port
and a receive port. Four scattering parameters represent the two-port device, which can be a
cable, an adaptor, or an attenuator. I't and I'g are reflection coefficients of the transmit port

and the_receive port. respectively.

Two-port device Regcejver

Transnitter
|-

\ 4

A 4

I't

A

A
A

IEC

Figure F.1 — Flow graph representation of a two-port device
between a transmit port anda receiver port

bduced

ying the four reduction rules given by Kuhn*[43], the signal flow graph can be r
vation,

By app
ingle path connecting two nodes, .as-"shown below. To simplify the der

to a s
in Figufe F.2, V't and V' represent the voltages at transmitter and receiver respectively

1 S21
1-T1 Sy 1-TRrS22
—» > T "R
T "R —>
::> 1/(1- T S49) Sa1
1- $21512I7IR 1-TrS2p
(1 - FTS‘I 1 )(1 —_ rpS?? )
e
S21512I7IR
(1-TrS41)(1-TRrS22)
IEC

Figure F.2 — Signal flow reduction

Therefore the ratio of V't and Vg, in a system with mismatch present, can be expressed as

_ 521 (F.1)
1=T7811—IRS22 = $12824I7IR — 145220 7R

TR

VT mismatch
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For a perfectly matched transmission line with I+ =Tg =0, Equation (F.1) reduces to

R

=S
r 21 (F-2)

match

Comparing these two cases, the mismatch uncertainty in dB for a two-port device can be

ismatc| T atc

20lg ( 21 J /S21
1-T1811 - TRS22 — $128521 TR — S11822I'1I'R

R

M4g = 20|
dB g 2

—

}: (F.3)

Considering that the reflection coefficients I't and I'r are much les§~than 1, the mismatch
uncertginty range can be estimated by the magnitudes of the S-parameters, as

20 Ig[ 1 |J
1-T1S11—TRS2 = S22 TTR — S14S22T 1T |

o :20'9[11(|FT||S11|+|FR||522|+|FT||FR||S11||S22|+|FT||FR||521|2H (F.4)

For a good quality two-port device, and assuming the/same reflection coefficient r, fpr both
transm|t and receive ports, Equation (F.4) can be futther simplified as

vt :20|g{1i(2|rp||s11|+|pp|2|521|2ﬂ (F.5)
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Annex G
(informative)

Verification method for calibration of monopole antennas
and uncertainty analysis of the ECSM

G.1 Verification method for calibration of monopole antennas by the plane
wave method from 5 MHz to 30 MHz

G.11

A mongpole antenna is illuminated by a plane wave on a large flat conducting ground
large monocone antenna to transmit a vertically-polarized field to the AUC situated at

using 4
a dista
plane

wavele

For the
surfacs
of an id
F,(STA

becausle the self-impedances of the monopoles are vefyy high. A solution is to use a

monop

30 MHz

is not &

NOTE 1
verified

antenna
approxin
substitut

NOTE 2
range; a

The ST
level b
conned
pin tha
rod ang
the die
used ir

Calibration procedure

hce of > 15 m. See A.2.4 for a description of the monocone. The area of the
s strongly recommended to be at least 30 m by 20 m; however, becau
ngth at 5 MHz is 60 m, care should be taken in interpreting the results below 10

calibration of a monopole antenna to be used accordingyto CISPR 25 [4],
of its matching unit is placed beneath, and in electrical(contact with, the groun
eal OATS. The AUC is substituted by a calculable maonopole antenna (i.e. STA)
) is used to calculate the F,(AUC) of the AUC. Beglow 5 MHz the signal is very

ble as the STA, but in practice verification 6f the ECSM over the range 5
gives sufficient confidence in the ECSM calibration below 5 MHz as well; ther
ssential to use the plane wave method below'5 MHz.

It may be possible to use a ground plane_area of less than 30 m by 20 m, but this would ha
by comparison with a ground plane at leastithis size. An alternative to generating a field by a
s to set up a TEM mode stripline, the height of whose upper conducting surface above the ground
ately twice the height of the monopole AUC. The calibration procedure is the same, but W
bd by the STA in the centre of the stripline area.

An alternative to using a CALTS.is to use a large GTEM cell, which can cover the entire 9 kHz tq
iditional verification is needéd when using this technique, using a monopole antenna as described

A can be a brass—rod of length 1,0 m and diameter 10 mm, that is fed at groun

plane,

ground
se the
MHz.

he top
i plane
whose
weak,
longer
MHz to
efore it

e to be
transmit
plane is
ith AUC

30 MHz
in [40].

| plane

y a type N female bulkhead connector whose other end below the ground p
ted to the signal source. Brass is convenient because it can be soldered to t
connects’to-the type N female bulkhead connector. Figure G.1 gives a diagra

frequer

type N(male connector assembly; the outer conductor is threaded on the insidg,
ectriccon the outside, so that the pin depth can be adjusted. The length of the rgd to be
the-calculation of F (STA) by NEC is found by measuring up to the first rgsonant
cythe SIL between a pair of identical monopoles; the length of the rod for tHe NEC

lane is
e male
of the
as is

calculation is 1/4 at that frequency.

The value of F,(STA) can be calculated using C.2.5.2 of CISPR 16-1-5:2014. The calculated
value can be ver|f|ed by measuring the SIL, 4; m, between two identical brass rod monopoles
and comparing this to the theoretical value of SIL, 4;¢. The uncertainty in F,(STA) is
approximately half the difference between 4; ., and 4;; This also serves as a method of
validating the site, as described in 7.1 of CISPR 16-1-5:2014. Provided that the base of the
monopole antenna is placed in electrical contact with a sufficiently large ground plane, the
use of F,(AUC) will enable accurate measurement of electric field strength.
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- dielectric

pin for type N male connector

/ outer of type N male

IEC

Figure G.1 — Diagram showing how the brass rod-connects to
the type N male bulkhead connector

G.1.2 Uncertainty evaluation for the calibration of monopole antennas by the pjane
wave method

An example measurement uncertainty budget is givenin Table G.1.

Table G.1 — Example measurement uncertainty budget for
F, of a monopole antenna measured by the SAM

Spurce of uncertainty Value Probability . - u;
or quantity X; dB distribution Divisor | Sensitivity dB Note

VNA ligearity 0,15 Rectangular \/5 1 0,09 -
Connegtor repeatability (BNC) 0,05 Normal 1 1 0,05 -
Mismafch 0,36 U-shaped \/E 1 0,25 -
SAM uncertainty due to_different

heights 0,1 Rectangular \/5 1 0,06 -
AF of §TA 0,3 Normal 1,00 1 0,30 -
Combined standard uncertainty, u,_ 0,41 -
Expanded uncertainty, U (K = 2) 0,82

G.2 Uncertainty analysis of the ECSM

G.21 Effect of rod length longer than /8

Figure G.2 shows the effect of the rod length on the capacitance of the antenna. When
AMh < 8, the capacitance rapidly increases, and the error in the calculation of F,. increases.
Figure G.3 illustrates variation in self-capacitance C, of a 1 m rod with the frequency and the
rod diameter, as calculated using Equation (4) (see 5.1.2.2). In addition, Figure G.4 shows the
effective heights of rods having different lengths as evaluated using Equations (3) and (5)
(see 5.1.2.2). These figures imply that the antenna self-capacitance and effective height of a
1 m rod monopole antenna increase rapidly with frequency above 10 MHz.
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Figure G.2 — Graph of the magnitude of the tan(...) ratio term in Equation (4) of 5/1.2.2
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Figure G.3 — Graphical presentation of Equation (4) of 5.1.2.2
self-capacitance C, of a1 m monopole
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Figure G.4 — Graphical presentation of Equation (5) of 5.1.2.2
height correction factor L,

G.2.2 Effect on AF of monopole antennaimounted on a tripod

A monppole antenna is sometimes mounted on a counterpoise (see also 5.1) on a|tripod,
which ¢an reduce the AF by several dB~¢ompared to the AF measured with the matchrl:ﬂg unit
on the |ground plane or by the ECSM:“This subclause does not apply to the measurement of
field strength where the antenna‘counterpoise is connected to a metallic work bgnch. It
applies] to radiated disturbance measurement set-ups where the antenna ingluding
countefpoise is elevated to a,certain height above a metallic ground plane.

Figure |G.5 [60] shows 'an elevated monopole (e.g. on a tripod) and a loop antennal and a
biconicpl (or dipole), antenna illuminated by a plane wave. The monopole is fed by a [coaxial
cable that drops yertically to the ground; if the monopole is active there may be an elgctricity
supply |wire as well"that drops to the ground. Assuming a source antenna many wavel|engths
away, the field-strength over RL + GH will be nearly constant, independent of height over
ground

Similar conditions can be provided in a TEM mode stripline whose plaie height above a metal
ground plane is approximately twice the height of the mounted monopole. While the output of
the symmetric antennas will be almost independent of antenna height, the vertical monopole
antenna with attached wires will provide output voltages depending on the height over ground,
which leads to reduction of the antenna factor with increase in height. For example, in the
case of a monopole raised by 1,2 m above the ground, an increase in the signal of 6 dB has
been observed [60].
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Key
H is antenna height above ground;
RL is rod length;
GH height of base of monopole antenna above ground.

kFigure G.5 — Calibration set-up consisting of a biconical and-a loop antenna,
and an elevated monopole antenna with vertical féeed wires

G.2.3 Monopole antenna receiving an electric field

When & monopole antenna receives a plane wave of field{strength £ in (uV/m), it indyces an
RF sodrce voltage i E in (uV) and generates an RF) voltage V), in (uV) at the input of a
measuting receiver; Figure G.6 shows an equivalent ‘circuit. The symbol &, represents the
effective height of the antenna in m. The capacitance C, in pF is inserted in this figure to
simulate the reactance of the radiating element,of the antenna (i.e. the rod). The gntenna
matching unit is represented by a chain matrix.(4BCD).

In this [configuration, the antenna factor\of the monopole antenna, @, is defined by Efuation
(G.1):

- £ inmt (G.1)

Antenna
capacitance,C,

DI
i th- ) %
Py 1@

I
Monopole antenna Matching unit | Measuring receiver

,ﬁ
N
T =
Nl

IEC

Figure G.6 — Equivalent circuit representation for a monopole antenna system

G.24 Equivalent capacitance substitution method (ECSM)

The calibration set-up for the ECSM specified in 5.1.2 is schematically illustrated in Figure
G.7. The calibration set-up of Figure G.7 can be represented as an electrically equivalent
circuit as shown in Figure G.8 [65].
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In Figure G.8, the ECSM assumes that the impedance of C, is much larger than the source
impedance 25 Q, because C, is usually around 10 pF for which the impedance is about 530 Q
at 30 MHz. Thus, the Figure G.8 circuit can be approximately represented by the circuit of
Figure G.9.

Comparing Figure G.9 with Figure G.6 yields the following relationship:

V_D:_heE (G.2)
n " '
Therefore the antenna factor of the monopole antenna is given by:
E 7 1 .
p=—=-D__ jnm! (G.3)
o N ke
T-connector Cq ! !
|_ .
1
50 O \ Antenna ! I
! matching E " 500
G E | unit !
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] {
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+ IEC
Figure G.7 — Monopole antenna calibration using the ECSM
1 1
L |
25 O é | LR l |
' Matching !
vy ! unit VL § 50 Q
G - L
Vor2 \|/ \1/ : ) \l/
]
: | , .
Equivalent voltage ! ! Measuring receiver
source IEC

Figure G.8 — Equivalent circuit representation for the ECSM
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Figure G.9 — Simplified circuit representation for Figure G.8

G.2.5 Uncertainties associated with the ECSM
G.2.5.1 General considerations

The EGSM requires the values of the effective height, 4., and the capacitance of the rod, C,,
which ¢an be calculated from Equations (3) and (4) (see 5.1.2.2). However, these eqpations
assumI that the monopole antenna is on a sufficiently large ground-plane, e.g. 30 m gy 20 m
or larger; i.e. the base of the rod is fed via a bulkhead coaxial connector in the ground plane.
Accord|ngly, the uncertainty analysis in this subclause is also‘based on this assumption.

In pracfice, stray reactance might exist between the rod anhd the ground plane (countgrpoise)
as welll as in a dummy antenna (illustrated in Figure“3; see 5.1.2.4), leading to the gntenna
capacitance and the effective height differing from those given by Equations (3) and (B) (see
5.1.2.2). Accordingly, such stray reactance should be investigated to reduce the uncertainty
[36], [4P].

G.2.5.2 Uncertainty caused by the ahtenna capacitance

Figure [G.7 shows an equivalent circuitfor the ECSM set-up shown in Figure 1 (see 5.1[2.3.2),
where @ network analyzer is usedi~However Figure G.7 is also applicable to the sdt-up of
Figure |2 (see 5.1.2.3.3) wherea signal generator and a measuring receiver are uged. In
Figure [G.9, the input impedance’ Zs\ of the matching unit with a 50 Q load is given by:

_904+B

= (G.4)
50C+D

/CN

With thjs impedafice, the antenna factor can be expressed as

p_ (o _ 150C+D( 1 .5
he I he 50 | joC,

If the antenna capacitance is slightly changed from C, to C. in an actual ECSM
measurement, the derived antenna factor changes from the original value ® to @’ that is given
by

(o} _ (1/]0)Cé)+ZCN N ]C()Ca C

— =1L —2a M+ jolCh —Ca)Zen > =2 G.6
®  (1joCy)+Zen  joChy [ ( ° a) CN] Ca ( )

The approximate expression of Equation (G.6) is valid where the impedance of the antenna
capacitor is much larger than that of the matching unit, Z;y\. Therefore, the antenna
capacitance error - in pF may cause an error in the derived antenna factor given by:

@' C C .
ecalFa)=Fy— Fy = ZOlg[gj ~20 Ig[C—?J =20 Ig[ﬁ] in dB (G.7)
a a
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Equation (4) (see 5.1.2.2) includes a factor that models the higher frequency trend of the
capacitance nearer resonance. This shows that the actual capacitance can be up to 4 pF
higher than the fixed value for a 1 m rod. There is additional uncertainty in the model used to
get the value of C,, i.e. measurements of radius are required, and there are issues associated
with telescopic rods. With the condition that the selected value of C, is between 0,5 pF and
1 pF higher than the expression given by Equation (4), it is fair to assign an uncertainty factor
of + 3 pF for the capacitance value.

For example, if a capacitance of 12,6 pF is used in place of 10 pF, Equation (G.7) implies that
the ECSM calibration may yield an antenna factor with an error about 2,0 dB [40]; see also
N3) in E.2. As implied by Equation (G.6), the error in the antenna factor caused by the
antenna capacitance may depend on the impedance of the matching unit, Zqy.

G.2.5.3 Uncertainty in voltage measurements

The EGSM requires two voltage measurements for ¥ and Vp, as illustrated~n Figufe G.7.
Therefgre, uncertainty components attributed to the voltage measuring réceiver shquld be
evaluafed.

G.2.5.4 Uncertainty caused by mismatch

In Figure G.7, the symbols I'y, and T', represent the reflection coefficients measured at the
measuting receiver input and the matching unit output, respgctively. I't denotes the reflection
coefficient looking into the T-connector port that is connécted to cable 1. Becayse the
antennp capacitance connected to the T-connector dsually has a high impedance| I't is
primarily controlled by the input impedance of the signal source. Referring to Equation (F.4),
the migmatch uncertainty ranges can be evaluated\using the S-parameters of the cornnected
cables|S4¢, Syp, and Sy from

\

O+

= 20|g|:1 + (|FT||S11| + |FM||S22| + |FT||FM||S11||522| + |FT||FM||S21|ZJ:I in dB (GS)

M =20 |g[1 & (|7l + rialszal ¥l ral s szl + |rA||rM||s21|2ﬂ indB (G.9)

For I'y|=Tpx =I't = 0,06 (24 dB-return loss), S44 = 0,18 (15 dB return loss), S5, = 0,32((10 dB
return loss), and S,4 = 1,0%.yields Mp = M| =0,266 dB.

G.2.5.5 Uncertainty caused by the effective height

The prpcedurel of 5.1.2.2 for ECSM uses an expression for effective height that includes a
tan(x) factor“At low frequency the monopole effective height may be assumed simplistically to
be half|the physical height. For heights greater than 4/8 this tan(x) factor partially corrgcts the
effectiie \height, but the errors become large as the frequency approaches resdnance.
Assuming this correction is applied, it is estimated that the effective height of rods up to 1,1 m
may be calculated with 4 % uncertainty below 35 MHz; this includes uncertainty in the extra
apparent height added by the attachment point.

Some monopole antennas are specified for use up to 100 MHz, and the heights exceed 4/8, in
which case the ESCM is unsuitable and the antennas should be calibrated by the plane wave
method. If the effective height is slightly changed from 44 to 4.’ in Equation (5) (see 5.1.2.2),
the resultant capacitance changes from the original value L, to L, is given by:

’

L},—Lh:ZOIQ(Z—eJ:ZOIg(erhe)in dB (G.10)

e

where x,, represents the percentage change in &, Accordingly, an error of 4 % in the
effective height causes an error of 0,34 dB in L,,.
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G.2.6 An alternative to the dummy antenna, for which F . =1, -V

Figure G.10 shows a circuit diagram for an alternative dummy antenna that simulates the
effects of the antenna effective height, 4., by introducing a voltage divider (R4,R,) that makes
Vp — V| yield a target F,.. The dummy antenna is C, contained in the calibration adaptor. The
resistors should satisfy the condition (R4 + R,) =50 Q and &g, = (R, / 50) m. For example, if
he = 0,5 m, then Ry =R, =25 Q. The ratio of the resistors R4 and R, is usually 1:1, which
divides the drive voltage Vp by a factor of two (-6 dB), which corresponds to the height
correction factor for monopole antennas of 1 m length. The resistors should provide good
impedance matching towards the source.

Other monopole lengths can be realized by adjusting the resistors R, and R, accordingly. The
capacitor C, represents the self-capacitance of the rod, which is typically between 10 |pF and
20 pF for rods of 1 m length, depending on the diameter. The use of this kind 'ef |source
matchgd calibration adaptor” simplifies Equation (2) (see 5.1.2.1) to be Equation(G.11}:

Fac =Vp -1 dB(m™T) (G.11)

T| ]
(K

" v it
D_ v —t +—

Signal Calibration Matching Receiver
source adapter unit

IEC

Figure'G.10 — Circuit for dummy antenna simulating
the effects of the antenna effective height, i,
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Annex H
(informative)

Helmholtz coil method for calibration of loop antennas up to 150 kHz

H.1 Measurement procedure

Calibrations using Helmholtz coils should be performed in a laboratory that does not contain
large amounts of electrically conducting material, because this can couple to the field of the
coils apdafterthe colt constant. Position the Hefmhoitz coils ata distance of atfeagt three
times the diameter of the coils away from metal structures. Materials used to hold the’ipops in
position for calibration should also be electrically non-conducting. The ambient miagnetic field
levels ghould be checked using the instrument being calibrated to determine if.the’background
reading is sufficiently low for the overall uncertainty required.

Helmhgltz coils produce a region of uniform magnetic field and can be an alternative flor loop
antenng calibration [67]. Referring to Figure H.1, when the separation{of two identical ¢oils, s,
is equdl to the radius r, the Helmholtz condition is satisfied, and the&.field between the [coils is
uniforn] in the volume of a sphere of diameter a = /2 whose cenire is at the mid-plang of the
coils apd on the axis through the centre of the coils. The symbols for the set-up shHown in
Figure H.1 are:

is the separation between coil 1 and coil 2;
is the coil radius;
! is the distance from each coil to the-mid-plane, a = s/2.

“—-—

Coil 1 Coil 2
IEC
Figure H.1 — Diagram of Helmholtz coil method set-up
In a pair of Helmholtz coils, the accuracy of the magnetic fields produced is primarily affected
by the accuracy with which they are constructed, and the accuracy with which the current

driving them is known. The coil constant of a Helmholtz coil is defined as the ratio of the
magnetic field strength to the current in the coils, and is given by Equation (H.1):

T_mT (H.1)

where
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H is the axial magnetic field strength, in A/m;
1 is the current in the coils, in A;
N is the number of turns on each coil;

r is the radius of each coil, in m.

Factors that contribute to the maximum operating frequency are:

e type of wire and type of insulation of the winding of each coil;

e number of turns per single coil.

These factors cause intra- and inter-winding capacitances that lower the maximum operating
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0 0,05 0,1 0,1 0, 0,25 0,3 0,35 0,4

Ratio of loop AUC radius to coil
IEC

Figure H.2 — Variation of H/I across the central plane between the coils

It is popsible that the loading of the input impedance of the DVM @ill affect the output yoltage
of the loop antenna. To establish whether this is the case, a second similar DVM should be
connedted in parallel with the first one, and readings taken with one (V.4), then two
instruments (7,.,) in parallel. Using the two readings, it is-possible to calculate th¢ value
corrected for the loading of the input impedance using Equation (H.2):

Ve V.
n = c1”c2
C 2 Ve (H-2)
where
e is the corrected output voltage from the loop antenna, in V;

Me1  is the measured outputvoltage using one DVM, in V;

Meo  is the measured output voltage with two DVMs in parallel, in V.

Typically, at the requiredsfield strength level, the output voltage of a passive loop antgnna is
measufed across a 50'Q load using a calibrated DVM. Most loop AUCs are active|with a
source|impedance of 50 Q. The frequency dependence of this load should be determiped for
the frefjluency range' of interest, and if necessary, an uncertainty contribution added| to the
measufement uncertainty budget.

From the/known field H in dB(uA/m) and the output voltage of the antenna 7 in dB(Y4V), the

antennp factor £y, in dB(Q-'m~"), as defined in 3.1.2.5, can be calculated as F = H 1 V.

H.2 Uncertainties

An example measurement uncertainty budget for the frequency range of 50 kHz to 150 kHz is
shown in Table H.1. An uncertainty of + 0,5 dB is achievable up to 10 MHz.
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Table H.1 — Example measurement uncertainty budget for /-, of a loop antenna
measured by the Helmholtz coil method for the frequency range 50 kHz to 150 kHz

Calibration of Helmholtz coils 0,003 Normal 2 1 0,002 -
Frequency response of Helmholtz coils 0,043 Rectangular \/5 1 0,025 -
Calibration of DVM 0,086 Normal 2 1 0,043 -
Calibration of shunt resistor 0,002 Normal 2 1 0,001 -
Frequency response of shunt resistor 0,003 Normal 2 1 0,001 -
Resolution of current measurement 0,013 Rectangular \/3 1 0,008 -
Resolution of loop output 0,013 Rectangular \E 1 0,008 -
Loop njis-alignment 0,009 Rectangular \/5 1 0,005 -
Field upiformity 0,010 Rectangular 3 1 0,006 -
Measufement of frequency 0,000 Normal 2 1 0,000 -
Measufement repeatability 0,004 Normal 1 1 0,004 -

Combined standard uncertainty, u. 0,052 -

Expanded uncertainty U (k = 2) 0,103



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

(1]

(2]

(3]

[4]

(3]

[6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

- 162 - CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

Bibliography

CISPR 16-1-1:2010, Specification for radio disturbance and immunity measuring
apparatus and methods — Part 1-1: Radio disturbance and immunity measuring
apparatus — Measuring apparatus

CISPR 16-2-3:2010, Specification for radio disturbance and immunity measuring
apparatus and methods — Part 2-3: Methods of measurement of disturbances and
immunity — Radiated disturbance measurements

CISPR 16-4-2:2011, Specification for radio disturbance and immunity measuring
. L N lling —

easurement instrumentation uncertainty

ISPR 25:2008, Vehicles, boats and internal combustion engines — Radjo distyrbance
aracteristics — Limits and methods of measurement for the protection of onm-board
receivers

IEC 61000-4-22:2010, Electromagnetic compatibility (EMC) ¢ “Part 4-22: Testing and
easurement techniques — Radiated emissions and immunjty measurements |in fully
dnechoic rooms (FARSs)

FC 61169-16:2006, Radio-frequency connectors —{Rart 16: Sectional specificatign — RF
oaxial connectors with inner diameter of outer-conductor 7 mm (0,276 in) witf screw
oupling — Characteristics impedance 50 Q (75.0) (type N)

QO

BO/IEC Guide 98-3/Suppl.1:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guidg to the
xpression of uncertainty in measurement (GUM:1995) — Supplement 1:Propagation of
istributions using a Monte Carlo method

O D

BO/IEC 17043:2010, Conformity assessment — General requirements for proficiency
bsting

~

ALEXANDER, M.J., Lopez, M.H. and Salter, M.J., Getting the best out of biconical
antennas for emission” measurements and test site calibration, Record on IEEE
International SympoSium on Electromagnetic Compatibility (Austin, Texas),| 1997,
p. 84-89

ALEXANDER-M.J., Salter, M.J. and Cheadle, D.S., Near-field validation of calculable
dipole antennas in a fully anechoic room from 20 to 1000 MHz, EMC Europg 2013,
Brugge, September 2013

A P\ P P\, Y T BTG DA culable
dipole reference antennas, IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility,
February 2002, vol. 44, no.1, p. 45-58

ANSI C63.4-2003, American National Standard for Methods of Measurement of Radio-
Noise Emissions from Low-Voltage Electrical and Electronic Equipment in the Range of
9 kHz to 40 GHz

ANSI C63.5-2006, American National Standard for Electromagnetic Compatibility—
Radiated Emission Measurements in Electromagnetic Interference, (EMI) Control-
Calibration of Antennas (9 kHz to 40 GHz)

ANSI/IEEE Std 149-1979, IEEE Standard Test Procedures for Antennas


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 163 -

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

ARTHUR, D. C., Ji, Y. and Daly, M.P.J., A Simplified method for the measurement of
magnetic loop antenna factor, Proceedings of Conference on Precision Electromagnetic
Measurement 2008, Broomfield, Colorado, 3-13 June 2008, p. 640-641

AYKAN, A., Calibration of circular loop antennas, IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, vol. 47, Issue 2, April 1998, p. 446-452

BRUNS, C., Leuchtmann, P., and Vahldieck, R., Analysis and simulation of a 1-18 GHz
broadband double-ridged horn antenna, IEEE Transactions on Electromagnetic
Compatibility, vol. 45, 2003, p. 55-60

CI\I/ID S lloid D rterras and

o
TXIXITS, O, rrarrttc, <ol

Rropagation Magazine, vol. 53, no. 5, October 2011, p. 243-254

nd S avio 1 L aapn-antann
< T

HEN, Z. and Foegelle, M.D., A numerical investigation of ground plané effgcts on
iconical antenna factor, [|EEE |International Symposium on, £Electrompgnetic
ompatibility, vol. 2, 24-28 Aug. 1998, p. 802-806

[aNelia)

GHEN, Z., Foegelle, M.D. and Harrington, T., Analysis of Aog~ periodic dipol¢ array
antennas for site validation and radiated emissions testing,s [IEEE EMC Sympgosium,
Seattle, 1999, p. 618-623

GHEN, Z., Measurement uncertainties for biconicalcantenna calibrations using sfandard
site  method, 2013 Asia-Pacific International ) Symposium and Exhibitipn on
Blectromagnetic Compatiblity, May 20-23, 2013

OLLIER, R. and Skinner, D., eds.,oMicrowave Measurements, |IET Electrical
leasurement Series 12, 3rd edition, Chapter 4 (on coaxial connectors), 2007

=0

ITZGERRELL, R.G., Standard linear antennas, 30 to 1000 MHz, IEEE Transactjons on
ntennas and Propagation, 1986, vol. AP-34, no. 12, p. 1425-1429

> T

-

UJIIl, K. and Sugiura, A3 Averaging of the height-dependent antenna factor| IEICE
ransactions on Communictations, vol. E88-B, no. 8, August 2005, p. 3108-3114

o |

HUJII, K., Alexander, M.J. and Sugiura, A., Uncertainty analysis for three gntenna
ethod and stafndard antenna method, 2012 IEEE Symposium on EMC, August 2012, p.
02-707

ARN, tF., Buchmayr, M., Millner, W. and Rasinger, J., Primary standards |for AF
libration in the frequency range 30 - 1000 MHz, [|EEE Transactions on
Ipstrumentation and Measurement, April 1997, vol. 46, no.2, p. 544-548

GAVENDA, J.D., Near-field corrections to site attenuation, /[EEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, vol. EMC-36, no. 3, 1994, p. 213-220

GREENE, F.M., NBS Field-strength standards and measurements (30 Hz to 1000 MHz).
Proc. IEEE, June 1967, vol. 55, no. 6, p. 974-981

HALLEN, E., Theoretical investigation into the transmitting and receiving qualities of
antennas, Nova Acta Regiae Soc. Sci. Upsala, Ser. IV, 11, No. 4, Nov. 1938, p. 1-44

HARIMA, K., Calibration of broadband double-ridged guide horn antenna by considering
phase center, Proceedings of the 39th European Microwave Conference, Oct. 2009,
Roma, lItaly, p. 1610-1613


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

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

(39]

(40]

(41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

- 164 - CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

HOLLIS, J.S., Lyon, T.J. and Clayton, L., Microwave Antenna Measurements, Scientific-
Atlanta, Inc., 1969, Revised 1985

IEEE Std 291-1991, |IEEE Standard Methods for Measuring Electromagnetic Field
Strength of Sinusoidal Continuous Waves, 30 Hz to 30 GHz. IEEE, Inc., 445 Hoes Lane,
PO Box 1331, Piscataway, NJ 08855-1331 USA, p. 28-29

IEEE Std 1128-1998, IEEE Recommended Practice for Radio-Frequency (RF) Absorber
Evaluation in the Range of 30 MHz to 5 GHz, Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc

| Ste Standard—for—Gatibra ormagRetie—ie
dnd Probes, Excluding Antenna, from 9 kHz to

Hlectronics Engineers, Inc

oraeh d—Sensors
GHz, Institute of Electrigal and

IBHII, M., Hirose, M. and Komiyama, K., A measurement method for,magnetic gntenna
factor of small circular loop antenna by 3-antenna method, URS! Nerth' American Radio
cience Meeting (Columbus, Ohio), July 2003, p. 458

(@a)

SHII, M., Kurokawa, S. and Shimada, Y., Comparison betWween three-antenna method
3‘nd equivalent capacitance substitution method for/calibrating electrically short

onopole antenna, Proceedings of 2011 IEEE & International Symposiym on
Blectromagnetic Compatibility (Long Beach), Aug. 2014/ p. 101-106

[

I, Y., Arthur, D.C. and Warner, F.M., Measuremént of above 1 GHz EMC antennas in a
Lily anechoic room, Proceedings of Conference on Precision Electrompgnetic

—h

Measurement 2008, 3-13 June 2008, Broomfield, Colorado, p. 252-253
KERR, J.L., Short axial length broad-band horns, IEEE Transactions on Antenrjas and
Rropagation, 1973, vol. AP-21, no.9,p. 710-714

>N

ING, RW.P., Theory of Linear Antennas, Harvard University Press, Cambridde, MA,
956, p.16-17, 71, 184 and 487

—

KNIGHT, D.A., Nothofer, A. and Alexander, M.J., Comparison of calibration methjods for
monopole antennas; with some analysis of the capacitance substitution method, NPL
Report DEM-EM-005, October 2004. Available from (www.npl.co.uk/publications)

PN

RIZ, A., Antenna applications and chamber impact, IEEE EMC Symposium, Hgnolulu,
awaii USA, 2007

-

KRIZ,A., Site validation above 1 GHz, I[EEE EMC Symposium, Detroit, Michigah USA,

2008

KUHN, N., Simplified signal flow graph analysis, Microwave Journal, 1963, vol. VI,
no. 11, p. 59-66

MENG, D., Alexander, M.J. and Zhang, X., Calibration of biconical antennas on a small
ground plane, International Symposium on Antennas, Propagation & EM Theory
(ISAPE), October 2012

MIL-STD-461, Electromagnetic Interference Characteristics Requirements for
Equipment, U.S. Department of Defense, July 1967

MOLINA-LOPEZ, V., Botello-Perez, M. and Garcia-Ruiz, I., Validation of the open-area
antenna calibration site at CENAM, IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, April 2009, vol. 58, no. 4, p. 1126-1134


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 165 -

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[59]

[56]

[57]

[58]

(59]

(60]

[61]

[62]

MORIOKA, T. and Komiyama, K., Measurement of antenna characteristics above
different conducting planes, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
April 2001, vol. 50, no. 2, p. 393-396

MORIOKA, T. and Hirasawa, K., MoM calculation of the properly defined dipole antenna
factor with measured balun characteristics, IEEE Transactions on Electromagnetic
Compatibility, EMC-53, No. 1, p. 233-236, 2011

MUEHLDORF, E.l., The phase center of horn antennas, /IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, vol. AP-18, no. 6, 1970, p. 753-760

HENER—A—and—Buehmayr———n re—et tor—faetors—fer—afcurate
easurements with biconical antennas above groundplane, 13th International| Zurich
ymposium and Technical Exhibition on Electromagnetic Compatibility, Februaryl 16-18,

999

(¢a)

—

NEWELL, A. C., Baird, R. C. and Wacker, P. F., Accurate measurement of antenpa gain
and polarization at reduced distance by an extrapolation technique,”/EEE Transpactions
an Antennas and Propagation, July 1973, vol. AP-21, p. 418-431

vl

PL Calculable Antenna Processor CAP2010, National Physical Laboratory, [spftware
vailable as freeware from (www.npl.co.uk/software/calgulable-antenna-processof)]

Q

vl

PL GPG 73, The Antenna Calibration Good Prac¢tice Guide, December 2004, avyailable
om (http://www.npl.co.uk/publications/good_practice/)

—h

HARK, J., Mun, G., Yu, D., Lee, B. and Kim, W., Proposal of simple reference gntenna
method for EMI antenna calibration, IEEE’EMC Symposium 2011, p. 90-95

RIEDELSHEIMER, J. and Trautnitz;yF.W., Influence of antenna pattern on site validation
bove 1 GHz for site VSWR measurements, 2010 IEEE Symposium on EMC, Fort
auderdale, FL, USA

OCKWAY, J.W., Logan,)J.C., Daniel, W.S.T. and Shing, T. L., The Mininec system:
ijcrocomputer analysis-of wire antennas, Artech House Inc., MA, USA, 1988

ALTER, M.J. @and Alexander, M.J., EMC antenna calibration and the design of an
pen-field sitey\Measurement Science and Technology, Institute of Physics (UK), 1991,
I. 2, no. 6/p. 510-519

CHELKUNOFF, S.A., Theory of antennas of arbitrary size and shape, Proceedings of
thellnstitute of Radio Engineers, Sep. 1941, vol. 29, p. 493-592

SCHELKUNOFF, S.A. and FRIIS, H.T., Antennas: Theory and Practice, New York: John
Wiley and Sons, Inc., 1952, p. 302-331

SCHWARZBECK, D., Calibration of Vertical Monopole Antennas (9kHz - 30MHz),
(http://www.schwarzbeck.de/appnotes/AF _of monopole on tripod.pdf)

SMITH, A.A., Standard-site method for determining antenna factors, IEEE Transactions
on Electromagnetic Compatibility, vol. 24, 1982, p. 316-322

SMITH, A.A., German, R.F. and Pate, J.B., Calculation of site attenuation from antenna
factors, IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. EMC-24, No. 3, 1982,
p. 301-316


http://www.schwarzbeck.de/appnotes/AF_of_monopole_on_tripod.pdf
https://iecnorm.com/api/?name=46ef6a64e16f8060decbe3baffc80b65

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

(68]

[69]

- 166 — CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

SUGIURA, A., Formulation of normalized site attenuation in terms of antenna
impedances, IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, Vol. EMC-32, No. 4,
p. 257-263, 1990

SUGIURA, A., Shinozuka, T. and Nishikata, A., Correction factors for normalized site
attenuation, IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. EMC-34, No. 4,
p. 461-470, Nov. 1992

SUGIURA, A., Alexander, M.J., Knight, D.A. and Fujii, K., Equivalent capacitance
substitution method for monopole antenna calibration, 2072 IEEE Symposium on EMC,
August 2012, p. 708-713

TRAINOTTI, V. and Figueroa, G., Vertically polarized dipoles and manppoles,
directivity, effective height and antenna factor, IEEE Transactions on Broadcastipg, vol.
56, p. 379-409

VIGOUREUX, Formulae for the calculation of the magnetic field strength in a
elmholtz system with circular coils, NPL Report DES 130, December 1993; ayailable
om: (www.npl.co.uk/publications)

- T T

—_

WOLFF, E.A., Antenna Analysis, New York: John Wiley and\Sons, Inc., 1966, p. §

FC 60050-726:1982, International Electrotechnical{Vocabulary. Transmission lirles and
aveguides

=



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



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

SOMMAIRE
AVANT-PROP O S ..ttt e e e e e anns
1 Domaine d'appliCation ...
2 REfEreNCEes NOIMAtiVES ...ou e
3 Termes, définitions et abréviations ...
3.1 Termes et dé&fiNitioNS ...
3.1.1 Termes relatifs aux antenNNes..........cooiiiii i
3.1.2 Termes relatifs au facteur d’antenne..........cooooiiiiiii i,
3.1.3 Termes relatifs a 'emplacement de mesure ... s
3.1.4 AULIES tEIMIES o T
3.2 ADreVIatioNS ...
4 Cancepts fondamentauX .......oouiiiiiiii e e e
4.1 GENEralites ..o N
4.2 Concept de facteur d'antenne ...........ccooviiiiiiiiiiiice e e e
4.3 Méthodes d'étalonnage pour des fréquences de 30 MHz-et plus ....................
4.3.1 GENEIaliteS .. N e,
4.3.2 Distances de séparation minimales des antenn@s..........cccoeevvveiiieneinnnn.n.
4.3.3 Considérations générales pour la méthodeFAM ..o,
4.3.4 Considérations générales pour la méthede/SSM..............cooiiiiiiiiinnnis
4.3.5 Considérations générales pour la méthode SAM ...
4.4 Incertitudes de mesure pour les résultats.des mesurages d'étalonnage des
AN NN S e N T e s
4.5 Synthése des méthodes de mesure permettant d'obtenir I'AF.........................
5 Mgethodes d'étalonnage pour la gamme de fréquences comprise entre 9 kHz et
10 1Y/ 2 PR
5.1 Etalonnage des antennes mMonNOPOIES ...........coceuueeeeeeieee e,
5.1.1 GENBIAlIt S ... e i e
5.1.2 Etalonnage parta méthode ECSM ........ccoouiieieiiieeeeieeeee e,
5.2 Etalonnage dessantennes boUCIeS.............ooouviiiiiieiiii e,
5.2.1 GNEIalil S ..o
5.2.2 Méthode des cellules TEM (Crawford) ......ccooeeniiniiiiiiiiiiieeeeee,
6 Frequencesi;dnatériel et vérifications de fonctionnement pour des étalonnages a
dejs fréquences supérieures ou égales @ 30 MHz ...
6.1 Fréquences d'étalonnage .......cc..ieniiiiiiiii e
6.1.1 Gammes et pas de fréquences d'étalonnage...........coevuveeiieiieiieneeienenn.. .
6.1.2 Fréquence de transition pour les antennes hybrides .................coooiiill
6.2 Exigences concernant les instruments de mesure pour les étalonnages
A AN B NN S Lo
6.2.1 Types de Matlriel ... ..o
6.2.2 Désadaptation ..o
6.2.3 Dynamique et reproductibilité de mesurage de SIL ...,
6.2.4 Rapport signal/bruit .........ooooiii
6.2.5 Mats et cables d'antennes ...,
6.3 Vérifications de fonctionnement d'une AUC..........coooiiiiiiiiiiiiii e
6.3.1 GBNBIAlItES o e
6.3.2 EqQuilibre d'une antenne ............coooiiuiieie i
6.3.3 Caractéristique de polarisation croisée d'une antenne .................cc.ceeeane.

- 168 — CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

190
191

194

194
194
195
201
201
202


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 169 —

6.3.4 Diagrammes de rayonnement d'une antenne ............co.oooiiiiiiiinin e, 214
7 Paramétres et équations de base communs aux méthodes d'étalonnage
d'antennes pour des fréquences au-dela de 30 MHz.............. 214
7.1 Synthése des méthodes de mesure permettant d'obtenir I'AF.................o, 214
7.2 Mesurages de la perte d'insertion de I'emplacement .............c.coooiiiiiiiiiiinn e, 215
7.2.1 GBNBIAlItES o e 215
7.2.2 Méthode de mesure de SIL et de SA...... e 215
7.2.3 Composantes d'incertitude communes d'un mesurage de SIL...................... 217
7.3 Equations de base pour le calcul de I'AF & partir des mesurages de SIL et
Lo LIS Y PP 218
7.3 Facteur danfenneissu des mesurages de SIL....... ... . . ieian ....218
7.3.2 Relation entre AF et SIL pour un emplacement d'étalonnage en espace
1] o = PP o0 D A ...219
7.3.3 Relation entre AF et SIL pour un emplacement d'étalonnage avec ‘un
plan de masse de référence métallique...............oo N ....219
7.4 Equations pour le facteur AF et les incertitudes de mesure avec-les
méthodes TAM, SSM et SAM ..o ... 221
7.4.1 MeEthode TAM ... e ... 221
7.4.2 SOM e N ....226
7.4.3 METhOAE SAM ... b et ettt ...229
7.5 Parameétres de spécification du centre de phaseet de la position des
F= L1 L= 1 = ....231
7.%5.1 (CT=T a1 Y 1] (= T s PP ... 231
7.9.2 Position de référence et centres de‘phase des antennes LPDA et
NYDIIAES e e ....232
7.%.3 Centres de phase des antennes’cornets ..o ....235
8 Ddtails pour les méthodes d'étalonnage TAM, SAM et SSM pour des fréquences
AE[ 30 MHZ €1 PIUS ..o T e e e ....237
8.1 LT 1= =YL= ....237
8.2 Considérations concetnant les étalonnages Iy a I'aide de la méthode TAM.. |....237
8.2.1 Considérations 'GeNErales ........o.oiiiiiii i ... 237
8.2.2 Considérations concernant I'emplacement d'étalonnage et le montage
d’antennes pour une utilisation avec la méthode TAM..............cccoeennnee. ....238
8.2.3 Parametres d'antennes pour un environnement en espace libre ou un
emplacement sur plan de masse de référence ...............oooiiiii. ....239
8.2.4 Validation de la méthode d'étalonnage ..........cooooviiiiiiiiiiiiii e, ....240
8.3 Considérations concernant les étalonnages Fy a I'aide de la méthode SAM.. |....241
8.3.1 Considérations générales et emplacement d'étalonnage pour une
gthsateordetamethede-SAM———T+""""F"F"F"F"F"F"F"-"F"F-"F-""- ... 241
8.3.2 Méthodes d'étalonnage et montages d'antennes pour le facteur F par
[a METhOAE SAM ..o 242
8.3.3 Parameétres de 1a ST A ... e 243
8.4 Etalonnages SSM avec un emplacement sur plan de masse de référence, a
des fréquences comprises entre 30 MHz et 1 GHz..........cooiiiiiiiiiiin e, 244
8.4.1 Considérations générales et emplacement d'étalonnage pour la
METNOAE SSIM ..o e 244
8.4.2 Méthode d'étalonnage pour la SSM ... 244
8.4.3 Calculde Fg ..o 245
8.4.4 Incertitudes du facteur F4 obtenu avec la méthode SSM.............................. 245
9 Méthodes d'étalonnage pour des types d'antenne spécifiques pour des fréquences
A 30 MHZ €1 PIUS .. e e 246

9.1 GENEIAlIIES ... 246


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

- 170 - CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

9.2 Etalonnages des antennes biconiques et hybrides dans un environnement
en espace libre pour des fréquences comprises entre 30 MHz et 300 MHz et
des doublets accordés pour des fréquences comprises entre 60 MHz et 1

000 MHZ <. e eas 246
9.2.1 Considérations générales et exigences concernant I'emplacement
' EtaAlONNAGE ... et 246
9.2.2 Méthode d'étalonnage et montage d’antennes pour une utilisation avec
[a METhOAE SAM ..o 247
9.2.3 Incertitudes de F'y déterminées par la méthode SAM ... 248
9.2.4 Montage d’antennes a utiliser avec la méthode TAM (variante).................... 250

9.3 Etalonnage des antennes biconiques (30 MHz a 300 MHz) et hybrides, a

'aide des methodes SAM et VP avec un emplacement sur plan de masse de
=121 =T o= RPN S 4 ... 251
9.8.1 Considérations générales et exigences concernant I'emplacement
d'étalonNnNage......ccooviiiiiii e O ....251
9.3.2 Méthode d'étalonnage et montage d’antennes ..........cc.coive N ....251
9.3.3 Incertitudes de F'y déterminées par la méthode SAM ...\ ... ....252
9.4 Etalonnage des antennes LPDA, hybrides et cornets dans-finr-environnement
en espace libre, pour des fréquences comprises entre 2000MHz et 18 GHz .. [....254
9.4.1 Considérations générales et emplacement d'étalonnage pour un
environnement en espace libre ... B ....254
9.4.2 Etalonnages utilisant la méthode TAM ..o oo ....255
9.4.3 Montage d’antennes a utiliser avec la methode SAM ..............ccoiiienne. ....257
9.4.4 Autre montage d’antennes pour un emplacement comportant un
matériau absorbant surle sol........ 80 ....257
9.5 Etalonnage des antennes cornets et LPDA dans une FAR, pour des
fréquences comprises entre 1 GHz et 18 GHz............o i, ....258
9.5.1 Etalonnage utilisant la méthode TAM ........c..ooeiiiiiiiee e, ....258
9.5.2 Etalonnage et montage d*antennes pour la méthode SAM ...................... ....261
Annexg A (informative) Historique_et‘justifications des méthodes d'étalonnage des
ANTENNES .o e ....262
A1 Justifications de la nécessité de plusieurs méthodes d'étalonnage et de
['utilisation d'un emplacement sur plan de masse de référence ...................... ....262
A.2 Mesures spéciales propres a |'étalonnage des antennes omnidirectionnelles |....264
A.R.1 GNEIAlILES .. oot ....264
ApR.2 Difficultés d'étalonnage des antennes omnidirectionnelles...................... ....264
A.R.3 Reéduction au minimum des réflexions des supports d'antennes et du
rayonnement des Cables ... ... ....264
ARA4 Conicité de champ et montage d’antennes monocdnes pour
'étalonnage des antennes biconiques a polarisation verticale ....265
A.2.5 Utilisation de la HP ou de la VP dans une FAR ..., 266
A.2.6 Situation de remplacement ou les modéles de STA et d'AUC sont
AN QUES . 267
A.3 Etalonnages avec des antennes doublets calculables a large bande................... 267
A.3.1 Inconvénients des antennes doublets accordées ..., 267
A.3.2 Avantages des antennes doublets calculables a large bande....................... 268
A.3.3 Inconvénients des antennes doublets calculables ... 268
A4 Justifications pour le facteur F4 et fréquence de transition entre les
antennes biconiques et LPDA ... 268
A.4.1 Justifications pour le facteur Fg................... 268
A.4.2 Fréquence de transition entre les antennes biconiques et les antennes
P D A et aas 269

A4.3 Types d'éléments biCONIQUES ... ..con i 269


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 -171 -

A.5 Sources d'incertitude de mesure plus grande du facteur F5 avec la méthode

RS 1] PP 270
A.6 Etalonnage des antennes LPDA en utilisant des distances de séparation
PO U S .t 273
A.6.1 Etalonnage des antennes LPDA en utilisant des distances de
SEPAratioN FEAUITES .. ..o 273
A.6.2 Correction de l'intensité de champ électrique afin de tenir compte du
centre de phase des antennes LPDA ... 274
A.7 Discrimination de polarisation croisée des antennes LPDA .............ccoiiiiiiinn. 275
A.8 Conseils pratiques pour l'instrumentation de mesure............c.coooiiiiiiiiiiiinnne. 276
A.8.1 Rapport signal/bruit ...........coeeeeeieeneenenee e ....276
A.8.2 Profondeur des broches de connecteurs...........ccooooiiiiiiiiiiiinnnn ....279
A.8.3 Influence de I'adaptateur ajouté dans un mesurage "sur cables
traversants" ... S ....279
A.8.4 Niveau de CoOmMpPresSioN ......c.ccvviiiiiiiiieiieieeeeeee e B S ....279
A.8.5 Fonction de pente de la puissance source au-dela d'une fréequence de
B G HZ e e ....280
A.8.6 Pas de fréquence pour la détection des résonances £)..b........ccceeiniennn.n. ....280
A.8.7 Affaiblissement de réflexion ou ROS..... ... N, ....280
A.9 Considérations relatives a l'incertitude ... G T ....281
A.D.1 GENEralites ... oiviiieie e T ... 281
A.p.2 Incertitudes réalisables pour le facteur Fg k..., ....281
A.D.3 Incertitudes des doublets au-dessus d'un plan de masse de référence .. |....281
AD4 Vérification de l'incertitude par comparaison des méthodes .................... ....282

Annexg B (normative) Etalonnage des antennesbiconiques et des antennes doublets
accordeées au-dessus d'un plan de masse de référence en utilisant les méthodes TAM

L1 AR T AN/ PRSP ....283
B.1 GNETAlITES e T ....283
B.2 Caractéristiques des antennes biconiques et des antennes doublets ............. ....283
B.3 FrEQUENCES ... s e e ....284

B.4 Mesurage du facteurF4(h,p) des antennes biconiques et doublets accordées
et déduction de Fg par calcul de la moyenne de Fg(h,p) pour des fréquences

comprises entren30 MHz et 300 MHz.......o ....284
B.4.1 (CT=T a1 - 1] = P ....284
B.4.2 Mesurage de F4(k,H) par la méthode SAM et déduction de Fg ............... ....284
B.#.3 Mesurage de F4(k,H) par la méthode TAM et déduction de Fg................ ....288

B.5 Mésurage du facteur Fy des doublets accordés placés au-dessus d'un plan
de‘masse de référence dans la gamme de fréquences comprise entre

B0MHz et 1 000 MHZ ....oouuiei e ...290
B.5.1 GENEIralites .. .. 290
B.5.2 Mesurage de Fg par la méthode SAM ... 290
B.5.3 Mesurage de Fg par la méthode TAM ... 293

Annexe C (informative) Justifications relatives aux équations utilisées dans
I'étalonnage des antennes et informations pertinentes concernant les caractéristiques
d'antennes pour I'analyse d'incertitude dans la gamme de fréquences comprise entre

BO MHEZ €1 1 GHzZ e e 295
C.1 LCT= a1 =YL = P 295
C.2 Facteur d'antenne et gain d'antenne ... 295

C.2.1 Relation entre I'AF et le gain pour les antennes dans un environnement
€N ESPACE lIDre oo 295
c.2.2 Relation entre I'AF et le gain pour les antennes monopdles sur un plan

de masse de référence de grande surface ............cooeveiiiiiii i, 297


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

-172 - CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

C.3 Equations pour la perte d'insertion entre les antennes ............c.ocoeeeeeeeecnnee...
C.3.1 Perte d'insertion d'emplacement mesurée a un emplacement
d'étalonnage en espace libre ... ..o
C.3.2 Perte d'insertion d'emplacement mesurée a un emplacement sur plan
de masse de référence métallique ..........coooiiiiiiiiii i
C.3.3 Affaiblissement de I'emplacement mesuré avec un emplacement sur
plan de masse de référence métallique............cooi i
C4 Contribution a l'incertitude due aux effets de champ proche..............................
C.5 Contribution a l'incertitude due au couplage de proximité des antennes............
C.6 Contribution a l'incertitude due a la réflexion sur le plan de masse de
FEference ........ooeeieeiee it
C.p.1 Couplage avec la représentation sur le plan de masse de référence.,..\x
C.p.2 Facteurs de correction AFy gg) pour le facteur F5 d'une antenne
DICONIQUE .. S
C.7 Contribution a l'incertitude due au diagramme de rayonnement des_antennes]....
C.yr.1 GENEralites ......ccoviviiiiiiii e
C.r.2 Antennes biCONIQUES ...l D
C.r.3 ANTENNES LPDA ... e e
Cr.4 Antennes hybrides ... ... N
C.r.5 Antennes cornets et LPDA pour des fréquences comprises entre 1 GHz
€L 18 GHZ e
Annexg D (informative) Historique et justifications pourd'étalonnage des antennes a
des fréfluences au-dela de 1 GHzZ . ... e
D.1 Incertitude de désadaptation............... Q0
D.2 Couplage mutuel entre les antennes etréflexion dans la chambre .................
D.3 Distance de séparation des antennes et centre de phase..............c..cocoiail.
D.4 Exemple de gain d'une antenne@RH a une distancede 1 m..........................
Annexq E (informative) Notes relatives aux budgets d'incertitude de mesure ................
E.1 GeNAralites ..o A e
E.2 Notes pour les budgets d'incertitude de mesure ............cooooviiiiiiininnenn.
Annexg F (informative) Incertitudes de désadaptation dues a un dispositif a deux ports
connecté entre un port d'émission et un port de réception.............cooviiiiiiiiiiiieen
Annexg G (informative) Méthode de vérification pour I'étalonnage des antennes
monop#dles et analyse d'incertitude de la méthode ECSM ...,
GA1 Méthode-de vérification pour I'étalonnage des antennes monopdles par la
méthode des ondes planes dans une gamme de fréquences de 5 MHz a
B0 M H Z e
G.f4 Méthode d’talonNnage .........couiiiiiiiii
G.TZ2 Evaluafion d’incerfitude pour I'étalonnage d antennes monopdles par la
meéthode des onNdes Planes ..o
G.2  Analyse d’incertitude de PESCM ...
G.2.1 Effet d'une longueur de fouet de plusde A/8 ...,
G.2.2 Effet sur le facteur AF d'une antenne monopé6le montée sur un trépied......
G.2.3 Antenne monopdle recevant un champ électrique ..............ooiiiiiiiiiinnn.
G.24 MELhOode ECSM ... e
G.2.5 Incertitudes associées a la méthode ECSM ...,
G.2.6 Variante a I'antenne fictive pour laquelle Fgqe = VD — V| coovvvviiiiiiiiiiiiiiiinn,

Annexe H (informative) Méthode de la bobine d'Helmholtz pour I'étalonnage

d’antennes boucles jusqu’a une fréquence de 150 kHz

H.1
H.2

MELThOAE B MESUIE ... e
[T Te2=] o (1 U Lo [=T= TR

306
306

312
314
314
315
316
316

317

322
322
322
323
325
327
327
327

338

340

340
340


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 -173 -

B OGraP NI .. 356

Figure 1 — Montage pour la détermination du facteur AF au moyen d'un analyseur de

ST U PP PPN 197
Figure 2 — Montage pour la détermination du facteur AF au moyen d'un récepteur de

mesure et d'un générateur de SIgNAUX ......couiiiii i 198
Figure 3 — Exemple de montage d'un condensateur dans I'antenne fictive .......................... 199
Figure 4 — Schéma de principe d’'un montage a cellules TEM pour antennes boucles

= 15T V= T S 204
Figure 5 — Schéma de principe d'un montage a cellules TEM pour antennes boucles

= 1 7= P S ....205
Figure p — Exemple de pointe résonnante due a des connexions d'éléments biconiques
inadapiées, avec pas de 2 MHzZ ... S ....207
Figure f — Montage d’antennes pour le mesurage de SIL a un emplacement

d'étalopnage en espace libre ..o ....216
Figure B — Montage d’antennes pour le mesurage de SIL et de SA a un.emplacement
d'étalopnage sur plan de masse de référence ..........cooeveivviivin LA 217
Figure P — Montage d’antennes pour la méthode TAM a un emplacement d'étalonnage

€N ESPACE lIDre oo T ....222
Figure 10 — Montage d’antennes pour la méthode TAM sur un"emplacement

d'étalopmnage avec plan de masse de référence métallique)..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiieene, ....225
Figure 1 — Montage d’antennes pour la méthode SSM™ ..o, ... 227
Figure 12 — Montage d’antennes pour la méthode SAM sur emplacement d'étalonnage

avec ul plan de masse de référence métalliqUe- &l ......cooeiiiiiiiiiii i ....230
Figure 13 — Distance de séparation par rappart au centre de phase d'une antenne

LPDA e 5 ....233
Figure 14 — Antenne LPDA a géométrie, conique courbe ...........ccooiiiiiiiiiininin, ....235
Figure 15 — Distance de séparationlpar rapport au centre de phase des antennes

cornetq (VOIr details €N [40]) .. il e ....236
Figure 16 — Représentation schématique d'une antenne DRH illustrant les

emplacgements relatifs dupoint de champ et du centre de phase de I'antenne................ ....237

Figure 17 — Montage d*antennes biconiques pour la méthode SAM utilisant la
polarisation verticale, et illustrant 'antenne monocdne appariée ainsi qu'un exemple

d'AUC biconiquea gléments contractiles ... ....252
Figure [18 — Montage d'essai pour I'étalonnage des antennes LPDA et hybrides

POSItiIONNEES @ UNE haULEUr ElEVEE ... ..o ....255
Figure 19<"Montage pour antennes LPDA au-dessus d'un matériau absorbant ............. ....257

Figure 20 — Montage pour les mesurages d'émission au moyen d'un analyseur de
=YST=T- U PPN 259

Figure A.1 — lllustration des angles des rayons électromagnétiques sous-tendus entre
I'antenne LPDA balayée, I'antenne LPDA a hauteur fixe et le plan de masse de
LY =1 0= o= PP 272

Figure A.2 — Facteur F'y d'une antenne biconique avec un symétriseur de 200 Q,
mesuré par la méthode VP de 9.3 et par la méthode SSM de 8.4 sans correction ............... 272

Figure A.3 — Facteur 5 d'une antenne biconique avec un symétriseur de 200 Q,
mesuré par la méthode VP de 9.3 et par la méthode SSM de 8.4 avec correction ............... 273

Figure A.4 — Distance de séparation par rapport au centre de phase d'une antenne
0 D PP 275

Figure A.5 — Propriétés statistiques de balayages Sp41 multiples (minimum, maximum et
VaAIBUI IMOYENNE) .ttt e e e et et et e et e et e et e et e et et e et e et e et e et e eanes 277


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

- 174 - CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

Figure A.6 — ECArt-tyPe A8 S92 «.eouiiuiiiiiiiiiiiiii ittt 278
Figure A.7 — Ecart-type NOrmalisé de $94 .....cooiiuiiiiiiiiiiiiiiiii it 278
Figure C.1 — Modéle simplifié d'une antenne de réception............ccocoeeiiiiiiiiiiiiince e 296

Figure C.2 — Mesurage de la perte d'insertion pour I'étalonnage d'antennes a un
emplacement d'étalonnage en espace libre. ... 298

Figure C.3 — Mesurage de la perte d'insertion pour I’étalonnage d'antennes a un
emplacement d'étalonnage avec plan de masse de référence métallique ............................ 300

Figure C.4 — Comparaison de l'intensité de champ donnée par I'Equation (C.17) avec
celle de la région de champ proche donnée par 'Equation (C.31) .......ccovviiiiiiiiiiiiiiieen. 304

Figure C.5 — Calculs théoriques des effets du couplage de proximité sur le facteur AF
obtenu|par la méthode TAM (conditions en espace libre) ..........ccooeiiiiiiiiiiiiie e ....306

Figure [C.6 — Ecart de I'AF par rapport & la valeur en espace libre Fg4 da au couplage
mutuel|avec la représentation dans un plan de masse de référence métallique
(FESUIGLS thEOIIQUES) ..uieii i A T ....308

Figure [C.7 — Variation de F4(h,H) d'une antenne biconique avec un symétriseur de 50
Q, et upe gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 320 MHz a.des hauteurs

avec ume distance de séparation de 0,5 m au-dessus d'un plan de masse de référence
comprig entre T met 4 m .. B ....309

Figure [C.8 — AF de la Figure C.7 normalisé a I'AF en espace |ibre..............ccceeeiennennnn. ....310

Figure [C.9 — Variation de F4(4,H) d'une antenne biconique aveéc un symétriseur de
200 Q, [et une gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 320 MHz a des
hauteufs avec une distance de séparation de 0,5 m au-dessus d'un plan de masse de
référenice compris entre 1 M et 4 M. e e ....311

Figure [C.10 — Diagramme d'une section triangulaire d'élément d'antenne biconique ...... ...314

Figure C.11 — Exemples de diagrammes de rayonnement (gain relatif réalisé) de deux
exemples d’antennes biconiques comparées:a lI'antenne doublet accordée demi-onde
L4 <o i o S = P ....315

Figure C.12 — Exemples de diagramme€s de rayonnement (gain relatif réalisé) de trois
exemples d’antennes LPDA comparées a une antenne doublet accordée demi-onde
L4 =0T Lo | = ....316

Figure .13 — Exemples de diagrammes de rayonnement (gain relatif réalisé) d'un
exemple d’antenne hybride\comparée a une antenne doublet accordée demi-onde

L4 <o o | 5= P ..317
Figure [C.14 — Exemple-de diagrammes de rayonnement pour une antenne DRH

Lo E= 1] Lo | N ....318
Figure C.15 —.Exemple de diagrammes de rayonnement pour une antenne DRH

Lo TN Y 1| P ....319
Figure C.46'— Exemple de diagrammes de rayonnement pour une antenne LPDA

classigbre———————T— T T 320
Figure C.17 — Exemple de diagrammes de rayonnement pour une antenne LPDA de

15770 L=/ 321
Figure D.1 — Centres de phase relatifs d'une antenne DRH et d'une antenne LPDA............ 323

Figure D.2 — Systéme de transmission entre une antenne cornet et une antenne LPDA ...... 324

Figure D.3 — Facteurs AF mesurés d'une antenne DRH & une fréquence de 4,5 GHz.......... 325
Figure D.4 — Graphique illustrant le gain réalisé a une distance de 1 m pour une

ANTENNE D RH Lo e e 326
Figure E.1 — Comparaison de SIL mesurée et de SIL prévue pour une antenne doublet
calculable — élément @ 60 MHz ... i 330
Figure E.2 — Comparaison de SIL mesurée et de SIL prévue pour une antenne doublet
calculable — élément @ 180 MHaz ... 331

Figure E.3 — Réflectivité des matériaux absorbants de la chambre....................ccon 335


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 175 -

Figure E.4 — Systéme d'alignement [aSer ... ... 336
Figure F.1 — Schéma de fluence d'un dispositif a deux ports entre un port d'émission et

0T o T ] ot e [ ol = Yo=Y 1 4 T o 1S 338
Figure F.2 — Réduction de la fluence de signal............ccooiiiiiiiiiii e 338
Figure G.1 — Diagramme illustrant la méthode de connexion du fouet en laiton au

connecteur de cloison de type N Male... ..o 341
Figure G.2 — Graphique de I'amplitude du terme du rapport tan(...) dans I'Equation (4)

Lo 1= T 0PI 343
Figure G.3 — Représentation graphique de I'Equation (4) de 5.1.2.2, capacité propre

C4 d’'une antenne monopdle d'une longueur de 1 M...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiii 343
Figure [G.4 — Représentation graphique de I'Equation (5) de 5.1.2.2 facteur de

correction de la hauteur Ly, ... e ... 344
Figure [G.5 — Montage d'étalonnage composé d'une antenne biconique, d'une antenne

boucle |et d'une antenne monopdle élevée avec des cables d'alimentation verticaux...... ....345
Figure [G.6 — Représentation de circuit équivalent pour un systéme d'antetines

[T Vo] o] 5] 1= P SN ....346
Figure [G.7 — Etalonnage de I'antenne monopéle a I'aide de la méthede ECSM .............. ... 347
Figure [G.8 — Représentation de circuit équivalent pour la méthode ECSM ..................... ....347
Figure [G.9 — Représentation de circuit simplifiée pour la Figure G.8 .............ccocoiiiin. ....348
Figure [G.10 — Circuit pour antenne fictive avec simulation’des effets de la hauteur

d'antenne effective hg ... N ....351
Figure H.1 — Schéma de montage de la méthode deJa bobine d'Helmholtz.................... ....352
Figure H.2 — Variation de H/I dans le plan central,entre les bobines ......................o.e. ....354

Tableap 1 — Synthése des méthodes d'étalonnage au-dela d'une fréquence de 30 MHz

POUI gl oottt e ....192
Tableal 2 — Méthodes d'étalonnage au-dela d'une fréquence de 30 MHz par numéro

(o LI oF=T - o =T o] o L= S ....193
Tableal 3 — Pas de fréquences_pour I'étalonnage des antennes monopébles .................. ....194
Tableap 4 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le F5¢ d'une antenne

monop@le étalonnée paf la'méthode ECSM a I'aide de I'Equation (9) ........cccovevieniiinnnnn. ....201
Tableali 5 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour FgH d’'une antenne

boucle mesuré dansiune cellule TEM ... ....205
Tableal 6 — Pas.de fréquence pour I'étalonnage d’antennes a large bande ................... ....206

Tableap 7, < Exemple de budget d'incertitude de mesure pour les composantes
communes.d'un résultat de mesure de SIL évalué a partir de I'Equation (20)................. ....218

Tableau 8 — Paramétres utilisés pour déterminer les centres de phase des segments A et B235

Tableau 9 — Exemple de budget d'incertitude de mesure de F5 pour une antenne
biconique a polarisation horizontale, mesuré par la méthode SSM...............ooiiin. 246

Tableau 10 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F5 d'une
antenne biconique mesuré par la méthode SAM dans une FAR dans la gamme de
fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz ... .o e 249

Tableau 11 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F'5 d'une

antenne doublet accordée obtenu par la méthode SAM dans une FAR sur un

emplacement d'étalonnage en espace libre, en utilisant un doublet accordé calculable

comme STA dans la gamme de fréquences au-dela de 60 MHz .................cooiiiiiiiinineenne. 250

Tableau 12 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F5 d'une
antenne biconique, mesuré en utilisant la méthode SAM pour une polarisation verticale
dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz...............iits 253


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

- 176 - CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

Tableau 13 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F5 des
antennes LPDA et hybrides, mesuré en utilisant la méthode TAM a une hauteur de 4 m
pour la gamme de fréquences comprise entre 200 MHz et 3 GHz ...l 256

Tableau 14 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F'5 d'une
antenne cornet, mesuré par la méthode TAM au-dela d'une fréquence de 1 GHz pour

une distance de séparation de 3 m en espace libre........cooooiiiii i 261
Tableau A.1 — Exemple de profondeurs de broche de connecteurs male et femelle de type

N et tolérances correspondantes avec un calibre de profondeur de broche de type N ......... 279
Tableau A.2 — Caractéristiques types d'un adaptateur de type N...........s 279

Tableau B.1 — Montage d’antennes pour la méthode SAM pour des antennes doublets
accordées avec calcul de la moyenne de F'a(h H) ....285

Tableal B.2 — Montage d’antennes pour la méthode SAM pour des antennes
biconiques avec calcul de la moyenne de Fa(AH)........coooooo D ....285

Tableali B.3 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F4(igHl)
d'une gntenne biconique, mesuré par la méthode SAM dans la gamme de fréquences
comprise entre 30 MHz et 300 MHzZ ... N ....286

Tableali B.4 — Exemple de budget d'incertitude de mesure de F'5 d'un€Lantenne
biconique par la méthode SAM avec calcul de la moyenne de Fg4(2H) dans la gamme
de fréguences en dessous de 300 MHzZ..........cooiiiiiiiiiii i N e ....287

Tableai B.5 — Exemple de budget d'incertitude de mesure du‘facteur F4(#,H) d'une
antenng biconique, obtenu par la méthode TAM avec le mentage d’antennes spécifié
au Tableau B.2 ... N ....289

Tableali B.6 — Exemple de budget d'incertitude de mesure du F5 d'une antenne
biconique, obtenu par la méthode TAM avec calcul.de'la moyenne de F4(4,H) dans la
gammg¢ de fréquences en dessous de 300 MHz ... . ....290

Tableap B.7 — Montages d’antennes adaptés ajla méthode SAM pour la détermination
du factgur F5 des antennes doublets accordées a des fréquences spécifiques dans la
gammeg comprise entre 30 MHz et 1 000 MHZ ... ....292

Tableali B.8 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F5 d'une
antenng doublet accordée, obtenuspar la méthode SAM, en utilisant les montages
d’anterines spécifiés dans le Tableau B.7 ... ....293

Tableali B.9 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F5 d'une
antenng doublet accordée, 0btenu par la méthode TAM, en utilisant les montages

d’anterines spécifiés dans)le Tableau B.7 ... ....294
Tableali C.1 — Exemples de plage de hauteurs d'antenne % pour une polarisation

horizontale danse‘¢as d'une erreur < 0,3 dB ... ....312
Tableap C.2 ~Facteurs de correction AF5 gg\ qui permettent de convertir I'AF

mesurg partaiméthode SSM en facteur Fg ..........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ...313
Tableapi*C.3 — Dimensions mécaniques pour lI'antenne biconique [52]............ccciiiiianie. ....314

Tableau G.1 — Exemple de budget d’incertitude de mesure du F4 d’'une antenne
monopodle au Moyen de 1a SAM ... 342

Tableau H.1 — Exemple de budget d'incertitude de mesure du Fg4 d'une antenne
boucle, mesuré par la méthode de la bobine d'Helmholtz pour la gamme de fréquences
comprise entre 50 KHZz et 150 KHz ... e 355


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 -177 -

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMITE INTERNATIONAL SPECIAL DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES

SPECIFICATIONS DES METHODES ET DES APPAREILS DE MESURE
DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES ET DE L'IMMUNITE

AUX PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES -

P

La (
comy
objet
de I
interr
publi
comi
orgar
égalg
selon
Les ¢
du p
intérg
Les
comn

et de I'immunité aux perturbations radioélectriques —
Etalonnage des antennes CEM

AVANT-PROPOS

ommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation “mondiale de nornm
osée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IE
de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de-normalisation dans les g
Electricité et de I'électronique. A cet effet, 'I[EC - entre autres™activités — publie des
ationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques;”des Spécifications accesg
L (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confi
és d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéfessé par le sujet traité peut partic
isations internationales, gouvernementales et non gouvernenientales, en liaison avec I'lEC, p
ment aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisati
des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

écisions ou accords officiels de I'lEC concernant les,’questions techniques représentent, dans |4
ssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux
ssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de I'lEC se présentent sous lalforme de recommandations internationales et sont
he telles par les Comités nationaux de [NEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin ¢

artie 1-6: Appareils de mesure des perturbations radioélectriqués

alisation
C a pour
omaines
Normes
ibles au
Be a des
per. Les
rticipent
n (ISO),

mesure
de I'lEC

agréées
ue I'EC

s'asspre de I'exactitude du contenu technique-de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de

I'éve
Dans|
mesy
et ré
régio
L'IEQ
fourn
confd
indég
Tous

Aucu
mand
natio
domry

tuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité.internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dang
re possible, a appliquer de fagon-transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications n
gionales. Toutes divergences) entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natio
hales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fourpif’aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indé
ssent des services\d’¢valuation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma
endants.

les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat

he responsabilité ne doit étre imputée a I'IEC, a ses administrateurs, employés, auxili
atairés;“y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
hadx de I'IEC, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de t

toute la
htionales
hales ou

endants
ques de

rmité de I'lEC. L’IlEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de ceftification

on.

hires ou
Comités
ut autre
les frais

hage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colits (y compris

de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'l[EC ou de

toute

autre Publication de 'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'l|EC peuvent faire
I'objet de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CISPR 16-1-6 a été établie par le sous-comité A du CISPR: Mesures
des perturbations radioélectriques et méthodes statistiques.

Elle a le statut de Norme fondamentale en CEM en accord avec le Guide 107 de I'lEC,
Compatibilité électromagnétique — Guide pour la rédaction des publications
compatibilité électromagnétique.

sur la


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

- 178 — CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
CISPR/A/1087/FDIS CISPR/A/1098/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

hénéral
Hues et
I'EC.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la ¢gate de
stabilit¢ indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch?vdans les dpnnées

e ame¢ndée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui sefrouve sur la page de couverture de| cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme ufiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant'une imprimante couleur.
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SPECIFICATIONS DES METHODES ET DES APPAREILS DE MESURE
DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES ET DE L'IMMUNITE
AUX PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES -

Partie 1-6: Appareils de mesure des perturbations radioélectriques
et de I'immunité aux perturbations radioélectriques -
Etalonnage des antennes CEM

1 Dolmaine d'application

La prépente partie de la CISPR 16 fournit des procédures et des informations a|l'appui
concerpant I'étalonnage des antennes afin de déterminer les facteurs +d'antenng (AF)
applicaples aux antennes destinées a étre utilisées pour les mesurages-des perturpations
rayonnges.

Elle a |le statut de Norme fondamentale en CEM en accord avec le Guide 107 d¢ I'lEC,
Compatfibilité électromagnétique — Guide pour la rédaction- des publications |sur la
compalibilité électromagnétique.

Le facleur d'antenne est influencé par I'environnemghnt) immédiat et par sa position dans
I'espacp par rapport a la source de rayonnement. Lalprésente norme se concentre [sur les
étalonnages d'antennes qui fournissent I'AF danssun environnement en espace libreg dans
l'axe dp visée de l'antenne. La gamme de fréquences traitée est comprise entre 9lkHz et
18 GHZ. Les types d'antenne appropriés couverts dans la présente norme sont les syivants:
antenngs monopdles, boucles, doublets, _biconiques, log-périodiques a doublet (LPDA),
hybridgs et cornets.

associges a chaque méthode~Yet a chaque configuration d'étalonnage, aingi qu'a

Des Ii{nes directrices sont également fournies concernant les incertitudes de pesure
I'instrumentation d'essai utilisée.

2 Références normatives

Les dopuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralit§ ou en
partie, |dans le-présent document et sont indispensables pour son application. Ppur les
références datées, seule I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére
édition|du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

CISPR —16-T-472010, _Speclfications des metnodes et des appareils de mesare des
perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 1-4:
Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations
radioélectriques — Antennes et emplacements d’essai pour les mesures des perturbations
rayonnées

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

CISPR 16-1-5:2014, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des
perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 1-5:
Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations
radioélectriques — Emplacements d'étalonnage d'antenne et emplacements d'essai de
référence pour la plage comprise entre 5 MHz et 18 GHz

IEC 60050-161, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 161:
Compatibilité électromagnétique
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Guide ISO/IEC 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour l'expression de
l'incertitude de mesure (GUM:1995)

3 Termes, définitions et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants, ainsi que ceux
donnés dans I'lEC 60050-161, s'appliquent.

NOTE Les termes développés correspondant aux abréviations ne figurant pas en 3.1 sont énumérés en 3.2.

3.1.1 Termes relatifs aux antennes

3.1.1.1
antennle
transdycteur qui convertit I'énergie électromagnétique guidée de la ligne, d'alimentation en
une onfle rayonnée dans l'espace et inversement

Note 1 3| I'article: Dans le contexte de la présente norme, pour les antennes pour lesquelles un symétrjseur est
intrinséque au fonctionnement de I'antenne, le terme «antenne» inclut le symétris€ur.

3.1.1.2
antennle biconique
antenng symétrique formée par deux éléments rayonnants coniques ayant un axe commun et
des sommets contigus qui les alimentent

Note 1 I'article: Pour une utilisation dans la bande_VHF, les antennes biconiques sont habityellement
constitudes de deux cages métalliques coniques. Chaqué’ cage comporte souvent une traverse de lipison du
conductdur central et une traverse de liaison des fils métalliques périphériques afin de supprimer une rés¢nance a
bande éfroite. Ces types de traverses court-circuit peuvent altérer les caractéristiques de I'antenne au-dg¢ssus de
215 MHZ. Pour d’autres détails, voir également A:4(3;

Note 2 a|l'article: Pour les besoins de la présente norme, une antenne biconique pour laquelle la distande bout a
bout est|comprise entre 1,3 m et 1,4 m (sur la base de la norme MIL-STD-461 avec une distance bout § bout de

1,37 m [#5] 1)), est désignée comme uné antenne biconique classique, a différencier des antennes biconjiques de
petite taijle dont la fréquence supérieare.dépasse 300 MHz.

3.1.1.3
antennle a large bande
antenng ayant des Caractéristiques acceptables dans une large gamme de fréquences
radioélectriques

3.1.1.4

antennle calculable

antenng.de type doublet dont le facteur d'antenne d'une antenne simple et la perte d’ifsertion
de l'e ement-entre—ure—paire—dantennres—petvrent-eire—ealet av—eyen—de—teshniques

analytiques ou numériques (méthode des moments) sur la base des dimensions, de
I'impédance de charge et des parameétres géométriques, et peuvent étre vérifiés par
mesurage

Note 1 a l'article: L'antenne doublet calculable est un cas particulier d'antenne calculable; le parfait accord entre
les formulations analytique et numérique confirme les tres faibles incertitudes que permet d'obtenir I'antenne
doublet linéaire. Une antenne doublet calculable est décrite dans la CISPR 16-1-5.

3.1.1.5

antenne cornet

antenne composée d'une section de guide d'onde dans laquelle la surface de section
transversale crofit vers une extrémité ouverte, que désigne le terme «ouverture»

1) Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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Note 1 a l'article: Les antennes cornets pyramidales a guide d’onde rectangulaire sont largement utilisées dans la
gamme des micro-ondes au-dessus de 1 GHz environ. Les antennes cornets de guide d'onde a double mouture
(DRH, parfois également appelées antennes cornets DRG, c’est-a-dire a guide d’onde a double mouture) couvrent
une gamme de fréquences trés large. Le lobe principal de certaines antennes DRH se divise en plusieurs faisceaux
a des fréquences plus élevées; pour d’autres détails, voir également la NOTE en 9.5.1.3.

3.1.1.6

antenne hybride

antenne composée d'une section log-périodique a doublet & élément filaire et d'une section
doublet a large bande

Note 1 a l'article: Le plus long élément de la section LPDA (voir 3.1.1.7) est généralement résonnant a une
fréquence de 200 MHz environ, et le bras est rallongé a I'extrémité (arriére) du circuit ouvert afin d'alimenter la
section doublet & large bande connectée (par exemple, biconigue ou panneau). Dans |a gamme comprise entre
30 MHz et 200 MHz, le doublet a large bande présente des performances similaires a celles d'une|antenne
biconique, essentiellement dans la variation de F_(4,p).

Note 2 § l'article: Une inductance de mode commun est généralement utilisée a I'extrémité.duw circujit ouvert
(c'est-a-dlire arriere) du bras afin de réduire au minimum les courants RF parasites (indésirables) au njveau du
conductdur extérieur du cable coaxial qui pénétrent dans le récepteur de mesure.

3.1.1.7
antenne log-périodique a doublet
antennfe LPDA

antenng constituée d'un réseau de doublets linéaires dont les ondueurs et les espacpments
augmenptent de maniére logarithmique avec la fréquence entre le’sommet et I'extrémité|la plus
grande|de I'antenne

Note 1 &l I'article: L’abréviation "LPDA" est dérivée du terme anglais ‘développé correspondant "log-periodic dipole
array anfenna".

3.1.1.8

antennfe monopdle

antenng verticale linéaire qui est généralement placée sur un plan de masse de référence
conducteur horizontal de grande dimension et qui posséde alors les caractéristique$ d'une

antenng doublet a polarisation verticale

Note 1 I'article: L'antenne monopdle cest” la combinaison d'un fouet vertical et d'un systéeme d’adapfation au
niveau de sa base. A condition que~lashauteur combinée soit inférieure a 1/8, 'lESCM constitue une |méthode
valable gour le mesurage de I'AF.

Note 2 3| I'article: Le terme "fouet" désigne le fouet métallique qui peut étre séparé du systéme d’adapjation au
point de pa substitution par |'antenne fictive dans I'ECSM.

3.1.1.9
antenne doublet résonnante
antenne doublet accordée
antenng constituée de deux conducteurs droits et colinéaires de méme longueur, placés bout
a bout,|séparés par un petit espacement constituant une aI|mentat|on eqU|I|bree chadun des
conducte elqu’a la
fréquence speC|f|ee I’ |mpedance d’entrée de I antenne mesurée de part et d'autre de
I’espacement ait une réactance nulle lorsque le doublet est situé en espace libre

Note 1 a l'article: Une antenne doublet résonnante est également une antenne calculable (voir 3.1.1.4). Dans la
présente norme, le terme "doublet linéaire" implique "deux conducteurs droits et colinéaires" par opposition au
doublet biconique, ou au réseau de doublets comme dans le cas de I'antenne LPDA.

3.1.1.10

antenne étalon

STA

antenne pour laquelle I'AF est calculé ou mesuré avec précision

Note 1 a l'article: Une STA peut étre une antenne calculable (voir 3.1.1.4) comme spécifié au 4.3 de la
CISPR 16-1-5:2014; une STA peut aussi étre d’'un type analogue a I’'AUC qui a fait I'objet d'un étalonnage avec des
incertitudes moins grandes que celles exigées pour I'AUC. La méthode a trois antennes (TAM) est un exemple de
méthode de mesure précise de I'AF d'une STA.
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Note 2 a l'article: Une STA est utilisée pour des mesurages effectués au moyen de la méthode de Il'antenne
étalon (SAM) (voir 4.3.5, etc.). Une STA est robuste d'un point de vue mécanique de sorte que la reproductibilité
de I'AF avec une précision meilleure que + 0,2 dB est maintenue avec une utilisation continue de la STA. Les
criteres d'équilibre et de polarité croisée applicables a la STA sont spécifiés en 6.3.2 et 6.3.3.

Note 3 a I'article: L’abréviation "STA" est dérivée du terme anglais développé correspondant "standard antenna".

3.1.1.11

antenne soumise a étalonnage

AUC

antenne en cours d'étalonnage, et différenciée de la ou des antennes appariées utilisées
dans les mesurages d'étalonnage de I'antenne soumise a étalonnage

Note 1 artartiet LW } 40 4 a4 40 " -
ote arrarere: vomregaremento - - rz anenmmeappartees

Note 2 J Il'article: L’abréviation "AUC" est dérivée du terme anglais développé correspondant ‘antenma under
calibratign”

=}

3.1.1.1p
antennle appariée
antenng utilisée pour I'étalonnage des antennes qui couvre la gamme de\fréequences dé I'AUC
et a ung directivité similaire a celle de I'AUC

Note 1 d l'article: Les exemples d'antennes appariées pour la TAM incluentiesantennes biconiques-bidoniques,
biconiques-doublets, biconiques-hybrides, LPDA-hybrides, LPDA-LPDA, LPDA-cornets.

Note 2 a|l’article: Le 6.2.1 établit la distinction entre la fonction d’'une antenne appariée pour TAM ou pour SAM.

Note 3 a|l’article: Voir la description des aspects analogues de ces_antennes en 8.3.3.

3.1.1.1B
symétrliseur
dispositif qui permet de transformer une ligne.de transmission asymétrique en une ligne de
transmi(ssion symétrique, et inversement

Note 1 a|l'article: Un symétriseur est utilisé, par exemple, pour coupler les éléments d'antenne symétriqules a une
ligne d'dlimentation asymétrique comme un\cable coaxial. Un symétriseur peut présenter une transformation
d'impédgnce intrinséque qui n'est pas l'unité:

Note 2 g l'article: La présente norme utilise également le mot "symétriseur" pour désigner la poignée des
antenneg biconiques ou hybrides, généralement sous la forme d'un tube ou d'un poteau métallique.

3.1.1.14
directivité de I'antenne
rapport] de l'intensité*de rayonnement d'une antenne dans son axe de visée par rapport a
I'intensjté moyenne de rayonnement

Note 1 a|l'articles” Voir également 3.1.1.18 axe de visée, et 3.1.1.15 diagramme de rayonnement.

Note 2 allarficle: | a définition par défaut de la directivité se rapporte 23 |a condition de rayonnement isotrope
(c'est-a-dire pour l'intensité moyenne de rayonnement, tout comme dans cette définition), avec le symbole
unitaire dBi. Lorsque la référence est un doublet demi-onde, dont la directivité est de 1,64, le symbole unitaire
est dBd (y dBd = x dBi — 2,15 dB).

3.1.1.15

diagramme de rayonnement

dépendance directionnelle de l'intensité de rayonnement relative a une distance fixe du centre
de phase d'une antenne d'émission

Note 1 a l'article: Voir également 3.1.1.14 directivité de I'antenne. Les diagrammes de rayonnement concernés
pour les essais CEM sont les diagrammes de rayonnement de plan E (voir 3.1.1.16) et de plan H (voir 3.1.1.17)
copolarisés.
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3.1.1.16

plan E principal

plan contenant le vecteur de champ électrique et la direction de rayonnement maximal, pour
une antenne a polarisation linéaire

Note 1 a l'article: Le diagramme de plan E principal peut étre obtenu par rotation en azimut d'une AUC a
polarisation horizontale sur son axe, et par mesure de sa tension de sortie, en utilisant une antenne d'émission
copolarisée située dans le champ lointain de I'AUC, dans un plan horizontal contenant les centres de I'AUC et de
I'antenne d'émission.

3.1.1.17

plan H principal
plan contenant le vecteur de champ magnétique et la direction de rayonnement maximal, pour
une anfenne a polarisation linéaire

Note 1 g l'article: Le diagramme de plan H principal peut étre obtenu par rotation en azimutd'ung AUC a
polarisatjon verticale sur son axe, et par mesure de sa tension de sortie, en utilisant une @ntenne d'gmission
copolarigée située dans le champ lointain de I'AUC, dans un plan horizontal contenant les gentres de I'AJC et de
I'antennq d'émission.

3.1.1.1B
axe de|visée
axe d'une antenne déterminé par ses propriétés de rayonnement Qui; pour les antenneg CEM,
correspjond a la direction de rayonnement maximal a partir de I'antenne

Note 1 a|l'article: Pour les antennes CEM, la direction du signal maxital est habituellement: a) confondug¢ avec la
direction| qui correspond a l'axe longitudinal mécanique des anternés LPDA; b) orthogonale aux élémgnts des
antenneg monopdles, doublets et biconiques, c) orthogonale a{)ouverture avant des antennes cornefs. Dans
chacun de ces cas, la ligne orthogonale est confondue avec I'axe.de I'antenne.

3.1.1.1p
niveau|zéro
nceud fe niveau de signal résultant de laysomme vectorielle des signaux directs |et des
signaux réfléchis sur le sol a I'antenne de(réception, ce niveau étant bien inférieur & la pomme
de ces|[sighaux en phase

Note 1 a|l'article: La profondeur d'un niveau zéro est mesurée a partir de la somme en phase des signaux directs
et des signaux réfléchis sur le sol. Le signal regu est nul lorsque les antennes se situent au-dessus d'ur| plan de
masse de référence a des hauteurs.ielles que les signaux directs et les signaux réfléchis sur le sol|sont en
oppositigqn de phase, ce qui peut.entrainer des erreurs importantes dans le calcul de I'AF. Un niveau zér¢ s'étend
de 90° & 180° a I'extérieur dettayphase. A 90°, la profondeur de niveau zéro est de 6,02 dB. La profor|]deur est
comparée au signal maximal cpntigu le plus proche dans la réponse a balayage de fréquence (ou balgdyage en
hauteur fi'une antenne a une fréquence fixe). Des résultats AF précis peuvent étre obtenus avec un nivpau zéro
dont la grofondeur est superieure a 6 dB, mais il est toutefois nécessaire que l'opérateur confirme la gpalité du
plan de asse de référence, par exemple, en utilisant une antenne doublet calculable.

Note 2 & I'articlesinclinaison du niveau de signal sur I'axe de visée pour certaines antennes DRH edt parfois
appelée hiveau zero. Cette définition ne s'applique pas a ce type d'inclinaison.

Note 3 g l'article: L'IEC 60050-726:1982, 726-02-07 définit le niveau minimal d’onde stationnaire, avéc nceud
synonyme (d une onde stationnaire), comme lleu des points dans un milleu de propagation ou la somme vectorielle
d’une grandeur de champ spécifiée, de deux ondes créant une onde stationnaire, est une valeur minimale.

3.1.2 Termes relatifs au facteur d’antenne

3.1.21

facteur d'antenne
F

rgpport de l'intensité de champ électrique d'une onde plane, incidente par rapport a la
direction correspondant a I'axe de visée mécanique (c’est-a-dire I'axe principal de I'antenne)
sur la tension induite dans une charge spécifiée reliée a I'antenne, mesuré dans un
environnement en espace libre

Note 1 a I'article: Pour d’autres détails, voir 4.2. Dans la présente norme, le symbole F est synonyme de facteur
d’antenne en espace libre. Le terme "facteur d’antenne" est également utilisé comme terme générique, désigné par
AF, qui inclut 'AF en espace libre et I'AF dépendant de la hauteur (voir 3.1.2.4). L'AF a la dimension physique
(unité) en métres inverse (m~1) et les données de I’AF mesurées sont habituellement exprimées en dB(m~') [c'est-
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a-dire F, F, F,(h), F (hp), ou F (d)]. L'incidence en ondes planes implique des conditions en champ lointain; voir
C.4. Voir aussi C.2 et C.3 pour une description généralisée des mesurages de I'AF, du gain d’antenne et de la
perte d'insertion.

3.1.2.2

facteur d'antenne d’une antenne monopdle étalonnée dans des conditions d’onde plane
F

rgpport de l'intensité de champ électrique d'une onde plane, incidente par rapport a une
direction orthogonale au fouet d’antenne, sur la tension induite dans une charge spécifiée
reliée a I'antenne, mesuré avec la surface de la base de son systéme d’adaptation sur le plan
de masse de référence et en contact électrique avec celui-ci, d'un OATS

Note 1 a l'article: Le symbole F_ est utilisé uniquement lorsque le facteur d’antenne est exprimé en dB.

Note 2 & l'article: La relation entre I’AF et le gain pour une antenne monopdle differe de celle applicpble aux
autres amtennes; c’est-a-dire voir C.2.2.

3.1.2.3
facteur d'antenne d’une antenne monopdle étalonnée par I'ECSM
Fac
facteur| d'antenne mesuré par la méthode "Equivalent Capacitance "Substitution Method"
(ECSM)

Note 1 all'article: Le symbole F__ est utilisé uniquement lorsque le facteur dantenne est exprimé en dB.

Note 2 3| I'article: Voir 5.1.2. Une méthode de correction de F, . concernant I'influence du systéeme d’adaptation
afin d'obfenir F, est donnée en 5.1.2.2. La relation entre I'AF et le gain pour une antenne monopdle différg de celle
applicable aux autres antennes; c'est-a-dire voir C.2.2.

3.1.2.4
facteur d'antenne dépendant de la hauteur
Fy(h,p)| Fa(h)

facteur|d'antenne, en fonction de la hauteur, a; et polarisation, p, d'une antenne situé¢ a une
hauteuf spécifiée n au-dessus du plan de masse de référence d'un OATS théorique

Note 1 & l'article: Lorsque le désignant p estyomis, comme dans F_(/), on pose I'hypothese d’une polarisation
horizontgle. La polarisation horizontale est exprimée de maniére explicite par F,(h H) par exemple, comme dans
B.4.2.

3.1.2.5
facteur d'antenne champ_magnétique
FaH
rapportl de l'intensité(d'une composante de champ magnétique incident, orthogonaje a la
surfacq délimitée par.un élément de boucle, sur la tension induite dans une charge spécifiée
reliée g I'antenne

Note 1 { l'articles Le symbole F_,, est utilisé uniquement lorsque le facteur d'antenne est exprimeé eph dB. La
grandeul F¢s &st exprimée en dB(Q~'m").

Note 2 a l'article: La CISPR 16-1-4 spécifie les antennes boucles pour les mesurages du champ magnétique dans
la gamme de fréquences comprise entre 9 kHz et 30 MHz.

3.1.3 Termes relatifs a ’'emplacement de mesure

3.1.3.1

chambre anéchoique

enceinte blindée revétue d'un matériau absorbant les ondes radioélectriques afin de réduire
les réflexions provenant des surfaces internes

Note 1 a l'article: Il existe deux types différents de chambre anéchoique, a savoir la chambre totalement
anéchoique (voir 3.1.3.5) et la chambre semi-anéchoique (voir 3.1.3.8).

Note 2 a I'article: Une chambre anéchoique adaptée a |'étalonnage des antennes a une spécification de
performance RF plus contraignante par comparaison avec une chambre adaptée aux mesurages des perturbations
rayonnées CEM (pour des détails, voir la CISPR 16-1-5).


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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 185 —

3.1.3.2
emplacement d'étalonnage
tout emplacement auquel une antenne fait I'objet d'un étalonnage

Note 1 a l'article: Les emplacements d'étalonnage incluent un CALTS (voir 3.1.3.3) sur lequel s'applique
volontairement la réflexion sur le sol, une FAR (voir 3.1.3.5) et un emplacement d’étalonnage en espace libre (voir
Article 6 de la CISPR 16-1-5:2014) auquel les antennes se situent suffisamment au-dessus du sol, afin de réduire
la réflexion sur le sol. Pour chacun d’entre eux, les réflexions provenant de toutes les directions satisfont aux
critéres de validation de I'emplacement approprié destiné a I'étalonnage de I'antenne.

3.1.3.3
emplacement d’essai pour I’étalonnage
CALTS
emplacgmer ) nnag NI = 2 b perte
d'inserfion de I'emplacement trés précisément spécifiée en polarisation horizontale.dt|champ
électrique

Note 1 a|l'article: Un CALTS est utilisé pour le mesurage de I’AF dépendant de la hauteur et,pour mesurgr I'AF en
espace lbre au moyen de la méthode normalisée propre a I’emplacement.

Note 2 a|l'article: Un CALTS peut aussi étre validé pour: a) la polarisation verticaleyau moyen de la méfthode de
4.7 de la| CISPR 16-1-5:2014; et b) d’autres méthodes d’étalonnage d’antenne spécifiques au moyen des méthodes
de 4.9 ef§4.10 de la CISPR 16-1-5:2014.

Note 3 3| I'article: L’abréviation "CALTS" est dérivée du terme anglais développé correspondant "calibrdtion test
site".

3.1.3.4
espace libre
envirorjnement dans lequel il a été montré que l'influence de tout obstacle, dont le sol,|sur les
signaux rayonnés directs qui circulent directement-entre deux antennes est moindre|qu'une
contribpition d'incertitude spécifiée pour le mesurage de F,

3.1.3.5
chambye totalement anéchoique
FAR
enceinfe dont les six surfaces internes sont revétues d'un matériau absorbant les| ondes
radioélectriques (c'est-a-dire-">un matériau absorbant RF) qui absorbe [I'¢€nergie
électronagnétique dans la gamme de fréquences considérée

Note 1 a|l'article: Une FAR(adaptée a I'étalonnage des antennes a une spécification normalisée plus strjcte pour
I'uniform|té du champ que(pour le mesurage des perturbations rayonnées CEM indiqué dans la CISPR 1p-1-4. Si
les pertyrbations RF ambiantes empéchent I'obtention du rapport signal/bruit exigé, il convient que la FAR soit
intégrée ja une enceinteblindée.

Note 2 g l'article;\_L’abréviation "FAR" est dérivée du terme anglais développé correspondant "fully-pnechoic
room".

3.1.3.6
emplacement d'essai en espace libre théorique

OATS théorique

OATS dont le plan de masse de référence de surface infinie est parfaitement plat et
conducteur, et ne comportant aucun objet réfléchissant a I'exception du plan de masse de
référence

Note 1 a I'article: Un OATS théorique est une construction théorique utilisée pour le calcul de la perte d'insertion
normalisée de I'emplacement 4; pour les emplacement de plan de masse de référence et pour la modélisation des
antennes. Voir également 3.1.3.7 emplacement d'essai en espace libre.

Note 2 a larticle: L'abréviation "OATS" est dérivée du terme anglais développé correspondant "open-area test
site".
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3.1.3.7

emplacement d'essai en espace libre

OATS

installation pour effectuer des mesurages et des étalonnages dans laquelle la réflexion sur le
sol est reproductible par un plan de masse de référence électriquement conducteur plat et de
grande dimension

Note 1 a l'article: Un OATS peut étre utilisé pour les mesurages des perturbations rayonnées, cas dans lequel il
est également appelé COMTS. Un OATS peut également étre utilisé pour les étalonnages d'antennes, cas dans
lequel il est appelé CALTS.

Note 2 a lI'article: Un OATS est un site extérieur non protégé, suffisamment éloigné des béatiments, lignes
électriques, clotures, arbres, cables enterrés, canalisations et autres objets réfléchissants potentiels, de sorte que
les effetg—dus—aTtetype d'objets—sofentTegtigeabtes—Voir egaterment 33 3—aefimitiomd'omCALTS 3.1.3.6
définitior] d'un OATS théorique. Voir la CISPR 16-1-4 pour des lignes directrices concernant la construction d'un
OATS.

Note 3 & l'article: L’abréviation "OATS" est dérivée du terme anglais développé correspondant.”open-area test
site".

3.1.3.8
chambfe semi-anéchoique
SAC
enceinfe blindée dans laquelle cinq des six surfaces internes.sont revétues d'un mpatériau
absorbgnt les ondes radioélectriques (c'est-a-dire un matériau) absorbant RF) qui gbsorbe
I'énergle électromagnétique dans la gamme de fréquences considérée, et la purface
horizontale de la base est un plan de masse de référence conducteur destiné a étrqd utilisé
avec les montages d'essai dans les emplacements d'esSai en espace libre (OATS)

Note 1 q l'article: Une SAC adaptée a I'étalonnage des antennes a une spécification normalisée plys stricte
concerngnt |'affaiblissement de I'emplacement aux fins d'étalonnage des antennes, par comparaison| avec la
spécification relative au mesurage des perturbations rayonnées CEM. Si les perturbations RF empéchent
I’obtentign du rapport signal/bruit exigé, il convient querla SAC soit construite dans une enceinte blinfiée; voir
égalemept 3.1.3.5 chambre totalement anéchoique.

Note 2 g I'article: L’abréviation "SAC" est dériuee du terme anglais développé correspondant "semi-pnechoic

chamberf'.
3.1.4 Autres termes

3.1.41
récepteur de mesure
instrument de mesure.de signal, tel qu'un récepteur & accord par palier, un analygdeur de
spectrd ou la partie ‘réceptrice d'un analyseur de réseau, qui satisfait aux exigenges de
sélectiyité et de linéarité de la méthode d'étalonnage correspondante

Note 1 3 Il'articles,"Le terme "récepteur de mesure" peut également impliquer les fonctions compldtes d'un
analysedr de(reseau vectoriel. Dans la présente norme, le signal désigne un signal sinusoidal d'gmplitude
constantg; 40ir6.2.1 pour d'autres détails. Pour les besoins d'un étalonnage d'antenne, cette définition gonstitue
une modilfication de celle figurant dans la CISPR 16-1-1 [1] et la CISPR 16-2-3 [2].

3.1.4.2

affaiblissement de I’emplacement

SA

AS

perte d'insertion de I'emplacement minimale mesurée entre deux antennes adaptées en
polarisation situées au-dessus d'un plan de masse de référence conducteur sur un
emplacement d’étalonnage lorsqu’une antenne est déplacée verticalement sur une plage de
hauteurs spécifiée et que I'autre est placée a une hauteur fixe

Note 1 a l'article: Les termes perte d'insertion de I'’emplacement (voir 3.1.4.3) et affaiblissement d’emplacement
désignent foncierement la méme grandeur de mesure, mais le terme SA est employé dans le contexte de la
recherche d’'une valeur minimale de la perte d'insertion de I'’emplacement (SIL) mesurée sur une paire d’antennes
dont I'une a été balayée a une hauteur située au-dessus du plan de masse de référence.

Note 2 a l'article: L’abréviation "SA" est dérivée du terme anglais développé correspondant "site attenuation".
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perte d'insertion de I’emplacement

SIL
A

1
perte de transmission entre deux antennes adaptées en polarisation lorsqu'une connexion
électrique directe via des cables et des affaiblisseurs entre la sortie du générateur de signaux
et I'entrée du récepteur de mesure est remplacée par des antennes d'émission et de réception
placées aux positions spécifiées sur un emplacement d'étalonnage

Note 1 a

Note 2 a

a ne pas _confondre avec I'emploi de i dans la présente norme. comme symbole d'indice. par exemple ; = 1

I'article: Pour d'autres détails, voir 7.2.

I'article: Le symbole 4; utilise 4 comme symbole d'affaiblissement classique; I'indice i désigne l'insertion,

2,3.

Note 3 a
3.2 )

Les ab
mentio
AF
DANL
DVM
DRH
EM
CEM
ECSM
EUT
GTEM

HP
LNA
NEC

NSA
RF

RSS
SAM

\bréviations

hnées au 3.1.

antenna factor (facteur d'antenne)

displayed average noise level (niveau de bruit moyen affiché)
digital voltmeter (voltmétre numérique)

double-ridged horn (cornet a double mouture)
électromagnétique

compatibilité électromagnétique

equivalent capacitance substitution méthod (méthode ECSM)
equipment under test (appareil en_essai)

gigahertz)

horizontal polarization (palarisation horizontale)

low-noise amplifier (amplificateur a faible bruit)

Numerical Electromagnetics Code (wire antenna modelling software)

normalized §ite attenuation (affaiblissement normalisé de I'emplacement)
radiofréguence

root-Sum-square (racine carrée de la somme des carrés)

standard antenna method (méthode de I'antenne étalon)

SNR

signal-to-noise ratio (rapport signal/bruit)

I'article: L’abréviation "SIL" est dérivée du terme anglais développé correspondant "site insertior

réviations suivantes sont utilisées dans la présente norme et-n‘ont pas d

gigahertz transverse electromagnetic (mode transverse électromagné

(

loss".

sia 6té

fique

code

numérique de l'électromagnétique) (logiciel de modélisation des antennes fildjires)

SSM
TAM
TEM
VNA
VP

ROS

4 Co

standard site method (méthode de I'emplacement étalon)

three antenna method (méthode a trois antennes)

transverse electromagnetic (mode transverse électromagnétique)
vector network analyzer (analyseur de réseau vectoriel)

vertical polarization (polarisation verticale)

rapport d'ondes stationnaires en tension

ncepts fondamentaux

4.1 Généralités

La présente norme spécifie les méthodes d'étalonnage des antennes utilisées pour effectuer
les mesurages des perturbations rayonnées. Le parameétre principal d'étalonnage est le
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facteur d'antenne, Fg, qui peut étre converti de maniére équivalente en gain réalisé (voir
Annexe C).

Il est admis que lorsqu'elle est utilisée conformément aux méthodes d'essai définies dans la
CISPR 16-2-3 [2], I'antenne de mesure peut ne pas étre placée en espace libre, mais en
revanche au-dessus d'un plan de masse de référence métallique a une hauteur comprise
entre 1 m et 4 m. Des méthodes sont spécifiées en Annexe B afin de mesurer le facteur
d'antenne en fonction de la hauteur et de la polarisation au-dessus d'un plan de masse de
réeférence métallique, F4(h.p). Ces méthodes permettent de quantifier les différences entre les
valeurs F4 et Fg(hp) d'une antenne et de les inclure en tant que contribution a l'incertitude
associée a la réalisation des mesurages des perturbations rayonnées au-dessus d'un plan de
masse de référence métallique. Voir A.1 pour les justifications de la nécessité de disposer
d'un plan de masse de reference, et les justifications du choix de methodes d'etalpnnage
basées| sur les emplacements d’essai disponibles, les connaissances disponibles en matiére
d'état de la technique et un niveau d'incertitude exigé.

Une m¢thode de validation d'un emplacement d'étalonnage et un critére d'acceptation| de cet
emplacement qui est lié a l'incertitude exigée de I'AF sont associés'@ chaque méthode
d'étalopnage des antennes. Les spécifications d'emplacement et les-methodes de validation
d'emplacement appropriées sont données dans la CISPR 16-1-5.

4.2 Concept de facteur d'antenne

Le factpur d'antenne Fg, en dB(m~1), tel que défini en 3/1.2.1, est déterminé par I'Equation

(1):

F=E-V (1)

E est l'intensité de champ en dB(uV/m)de I'onde plane incidente qui éclaire I'antenne;

Vv est la tension résultante en dB(u\V) qui circule dans la borne de sortie de I'antenng.

Commg indiqué en C.2.1, I'AF dépend de la charge Z; reliée a la sortie de I'antenne aipsi que
de l'impédance Z,' observeée depuis 'écart entre les eléments rayonnants en directiopn de la
charge| Un facteur d'antenne” est également affecté par le couplage mutuel avec son
envirorjnement, par exemple, la proximité d'autres antennes, le sol et des béatimepts. La
définitipn de I'AF précisant que ce dernier se trouve dans un environnement en espage libre
permet| toutefois de_reduire au minimum ces effets sur F5. La grandeur 7 est normglement
mesurde a l'extrémité de réception d'un cable qui relie I'antenne au récepteur; V gst par
conséquent a cérriger par l'affaiblissement du cable [voir par exemple I'Equation (48) en
7.4.3.1]. La corcection d'un affaiblissement de désadaptation serait également exigée pour un
cable gyant'une mauvaise adaptation (c'est-a-dire voir 6.2.2).

La présemteorme pose thypotheseque—tesmesurages des perturbations Tayormees sont
effectués en utilisant F4 (voir les justifications données en A.4). Dans les mesurages de
rayonnement émis, I'intensité de champ incident, E, peut étre calculée a partir d’'une valeur, 7,
affichée sur le récepteur de mesure connecté a I'antenne, au moyen de £ =V + F,, ou E est
exprimée en dB(pV/m), ¥ en dB(pV) et F, en dB(m™1). L’effet de tout facteur d'influence sur
I'environnement d'étalonnage qui perturbe F est traité comme une source d'incertitude; pour
d’autres détails, voir 7.3 de la CISPR 16-2-3:2010 [2].

Les mesurages des perturbations rayonnées provenant d'un EUT sont effectués a une
distance fixe, par exemple, 3 m. Lorsque la distance entre I'EUT et le centre géométrique
démarqué d'une antenne LPDA s'applique, une erreur se produit dans l'intensité de champ
électrique a des fréquences qui ne correspondent pas a l'intensité au centre de l'antenne
LPDA. L'intensité de champ électrique peut étre corrigée pour la différence entre la position
réelle du centre de phase et la position du centre géométrique comme décrite en A.6.2 et
dans la CISPR 16-2-3 [2], ou, arternativement, cette correction peut étre intégrée au facteur
d'antenne.
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L'utilisation d'une antenne doublet, biconique ou hybride a polarisation horizontale pour les
mesurages des perturbations rayonnées provenant de I'EUT effectués au-dessus d'un plan de
masse de référence métallique génére de l'incertitude due a un couplage mutuel avec I'image
de l'antenne dans le plan de masse de référence. Ceci modifie I'impédance des éléments
rayonnants observée par les bornes équilibrées du symétriseur, et transforme Fy en un AF
dépendant de la hauteur, Fg(h,p). Il est acceptable, afin de quantifier les incertitudes
générées par la différence de F4(h,p) par rapport a F, d'obtenir cette différence sur la base
des mesurages génériques, ou des simulations de chaque modéle d'antenne. Un fabricant
d'antennes peut étre capable de fournir F4(k4,p) dans la plage de hauteurs comprise entre 1 m
et4 m.

4.3 Méthodes d'étalonnage pour des fréquences de 30 MHz et plus

4.3.1 Généralités

Le prgsent paragraphe donne des considérations de base concernant.d{es méthodes
d'étalofnage des antennes définies dans la présente norme. L'AF en espace libre, F,,| et I'AF
dépendant de la hauteur, Fg(hp), peuvent étre mesurés a l'aide de-la méthode |a trois
antenngs (TAM) ou de la méthode de I'antenne étalon (SAM). F5 peut également étre mesurée
a l'aide[ de la méthode de I'emplacement étalon (SSM), comprenant une.correction.

Du fait|du théoréme de réciprocité, il n'est pas nécessaire de-specifier quelle antenhe doit
émettrg ou recevoir. Le mesurage de toute AUC exige une deuxiéme antenne, qui dpit étre
désign¢e comme son antenne "appariée" (voir 3.1.1.12), en laissant le labgratoire
d'étalopnage décider s'il vaut mieux relier I'antenne a_la<source de signal ou au récepteur.
Exceptlon a cette situation: les antennes avec préamplificateurs doivent étre connecfées au
seul régepteur. Toutes les méthodes d'étalonnage sont' basées sur la méthode de mespre SIL
décritelen 7.2.

4.3.2 Distances de séparation minimales des antennes

Pour lgs étalonnages qui utilisent la méthode TAM, la séparation de la paire d'antennes doit
étre copnue de maniére précise de sorte qu'elle puisse étre utilisée dans I'équation d¢ calcul
de F,.|Lors de I'étalonnage des antennes doublets et LPDA, une séparation fixe de |21 doit
étre maintenue a la fréquence la.plus basse considérée entre les centres de phase de |a paire
d'antennes. Pour I'étalonnage des antennes biconiques et hybrides, une séparation [fixe de
10 m pgut étre maintenue car.les éléments doublets les plus longs se comportent comme des
doublefs courts a moins_de-60 MHz. Pour d'autres détails, voir C.5.

NOTE Bien que 10 mureprésente uniquement une longueur d'onde (1) a 30 MHz, la longueur d'une|antenne
biconiqug¢ est seulement de 0,14 1 et le couplage mutuel entre les antennes est négligeable. L'incertitude
supplémentaire de['AF-due a I'étalonnage qui utilise une distance de 10 m, au lieu de 20 m, est de P,1dB a
30 MHz, |en réduisant a une incertitude a 0,03 dB a une fréquence de 60 MHz.

4.3.3 Considérations générales pour la méthode TAM

La TAM est une methode d'etalonnage des antennes pour laquelle aucune connaissance
préalable de I'AF de I'une quelconque des trois antennes n'est nécessaire. La TAM implique
l'utilisation de trois antennes de type similaire ("antennes appariées", voir 3.1.1.12) qui
couvrent une gamme de fréquences commune. Trois paires d'antennes uniques peuvent étre
constituées a partir des trois antennes, et la SIL de chaque paire est mesurée. La TAM est
décrite plus en détailen 7.4.1.1,7.4.1.2, 8.2, 9.2.4,9.4.2, B.4.3 et B.5.3.

4.3.4 Considérations générales pour la méthode SSM

La méthode SSM est en fait la méthode TAM lorsqu'elle est mise en ceuvre sur un plan de
masse de référence, tel que décrit en 7.4.2 et 8.4. Le signal réfléchi a la surface du plan de
masse de référence subit un changement de phase de 180° pour la polarisation horizontale;
les hauteurs d'antenne (et/ou la distance de séparation) sont ajustées de sorte que les
signaux directs et réfléchis se combinent pour donner un signal maximum.
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La polarisation horizontale est préférable dans la mesure ou le diagramme de plan H uniforme
(sur la gamme d'écart angulaire appropriée) simplifie le calcul de I'AF et dans la mesure ou
les réflexions des méats d'antennes et des cébles sont réduites au minimum. Afin de s'assurer
que la valeur de I'AF mesurée est proche de celle de F5 tel que mesuré a l'aide des autres
méthodes décrites dans le présent document, on place une antenne a une hauteur fixe de 2 m
dans le champ lointain de I'antenne appariée qui fait I'objet d'un balayage en hauteur afin
d'éviter un niveau zéro dans le signal regu (voir le critere de niveau zéro en 3.1.1.19). La
distance de séparation utilisée pour la SSM citée en référence [13] est de 10 m. Afin de se
situer dans le champ lointain, il convient toutefois que les antennes doublets accordées a
30 MHz utilisent de préférence une distance de séparation de 20 m; voir le Tableau B.7 (voir
B.5.2), y compris a plus de 30 MHz. Si une distance de séparation de 10 m est utilisée,
I'incertitude qui en résulte doit étre prise en compte. L'accord avec F, peut étre amélioré en

H b £ b (] s 1 1 b L b L0\ L - ey | 3
ajoutantumfacteurdecorrectiomparexemptecommetemontreHEquation(59(voir8¢.3).

4.3.5 Considérations générales pour la méthode SAM

Un engemble d'antennes étalons (STA), dont les facteurs d'antenne sont _détermings avec
précisi;tn, est exigé pour la SAM. L'antenne STA peut étre une antenne gtalonnée a I'aide de
la méthode TAM ou d'une autre méthode avec une antenne calculable” Pour I'étalpnnage
d'une gntenne unique, la SAM implique simplement deux mesuragés-de SIL, tandis|que la
TAM ne¢cessite trois mesurages de ce dernier.

NOTE [Dans certains ouvrages de référence, la SAM est présentée comme [a“méthode de I'antenne de r¢férence,
qui utilise une antenne de référence dont la géométrie, la structure et I'AF(Sont spécifiés de maniére rigoureuse par
des normpes telles que I'ANSI C63.5 [13] ou la CISPR 16-1-5. En dehotsr de cet aspect, la méthode de I'anfenne de
référenc¢ équivaut a la SAM.

La SAM tolére mieux que la TAM les non-uniformites de champ générées par le site,| ce qui
implique que I'exigence de qualité portant sur celui-ci peut étre moins rigoureuse que celle
portant|sur la TAM (pour d'autres détails, voir Al et A.9.4). Cette considération suppdse que
les STA et AUC sont de méme type (par“exemple, des modéles classiques d'arjtennes
biconiques; voir 3.1.1.2), ce qui implique que'leurs dimensions mécaniques et par congéquent
leurs diagrammes de rayonnement sont'similaires. En théorie, la STA utilisée est lel méme
modeélg d'antenne que I'AUC, mais~il peut ne pas étre approprié, pour un IabIratoire
d'étalopnage, de disposer d'un grand” nombre de STA. Voir 8.3.3 pour des lignes dirgctrices
concerpant la détermination de la(similarité des antennes dans les étalonnages de typg SAM.
Le choix d’'une antenne doublét calculable comme STA est parfaitement adapté a I'étalpnnage
d’anterjnes doublets. A condition que le champ incident sur les antennes soit uniformd, selon
la desdription de 4.9 de [a“CISPR 16-1-5:2014, il est possible d'utiliser une antenne foublet
calculaple pour étalonnerune antenne biconique; par exemple voir 9.3 et A.9.4.

4.4 Incertitudes'de mesure pour les résultats des mesurages d'étalonnage des
ntennes

Les ingertitudes de mesure doivent étre estimées pour chaque ensemble de résultats de
I’étalonnage d'antenne, en utilisant des méthodes conformes au Guide ISO/IEC 98-8:2008.
L'incertitude de mesure est fonction des proprietés des montages de mesure detalonnage, de
l'instrumentation et des caractéristiques générales de I'AUC. Voir également A.9.2 concernant
les gammes types d'incertitude de mesure. Chaque laboratoire d'étalonnage doit quantifier
ses propres incertitudes de mesure.

Des exemples de budgets d'incertitude de mesure sont donnés pour chaque méthode
d'étalonnage décrite dans la présente norme (c'est-a-dire, voir Article 8 et Annexe B). Dans
les rubriques des tableaux, "Valeur" représente la meilleure valeur estimée de X;, "Loi de
probabilité" représente la fonction de loi de probabilité, "Sensibilité" représente le coefficient
de sensibilité ¢;, et u; représente la contribution a I'incertitude u,(y). Les valeurs numériques
sont incluses aux seules fins d'illustration. L' "incertitude-type" s’appliquant a chaque terme
du budget est désigneée par le symbole u;. Il convient que ces exemples permettent aux
laboratoires de préparer des budgets d'incertitude de mesure spécifiques a leurs besoins,
installations et instrumentation.
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Les exemples comportent toutes les grandeurs d'influence communes a tous les
emplacements d'étalonnage des antennes, mais certains laboratoires et emplacements
d'étalonnage peuvent comporter des grandeurs d'influence supplémentaires qui ne sont pas
répertoriées. Dans ce cas, les grandeurs d'influence supplémentaires doivent étre ajoutées au
modéle et par conséquent au budget d'incertitude de mesure. Voir également I’Annexe C pour
les informations concernant certaines caractéristiques d'antenne utiles pour analyser
I'incertitude.

NOTE La “loi de propagation de l'incertitude” est approximative lorsqu'une grandeur d'entrée, ici I'imperfection de
I'emplacement, est dominante et a une distribution non linéaire. On peut difficilement prévoir quelle erreur sera
commise. En cas de doute, on applique le Guide ISO/IEC 98-3:2008/SUP 1 (GUM) [7], qui utilise une méthode de
Monte-Carlo pour la propagation des lois (de probabilité).

Les bufigets d'incertitude peuvent souvent surestimer l'incertitude élargie, étant donng qu'ils
compottent nombre d'incertitudes de composantes estimées. Une méthode de vérificdtion du
caractgre approprié d'un budget consiste a comparer I'AF mesuré par auymoing deux
méthodes indépendantes. Une comparaison entre laboratoires internationaux;peut constituer
une solution alternative. Plus la différence observée dans les résultats issus des differentes
méthodes est minime, plus le résultat obtenu est fiable. Lorsque la différence entre|les AF
issus dle la méthode A et de la méthode B n’est pas supérieurena "l'incertitugie-type
composée" individuelle des résultats de la méthode A ou de la méthode B, cela signifie que
certaings des composantes les plus importantes des budgets peuvent avoir été suregtimées
et mérifent de faire I'objet d'un examen plus approfondi.

4.5 bynthése des méthodes de mesure permettant d'obtenir I'AF

De nombreux types d'antennes différents peuvent <etre utilisés dans les mesurages des
perturbjations rayonnées. Ces antennes peuvent étte.étalonnées a l'aide de la TAM op de la
SAM, gxigeant des mesurages de SIL, ou a l'aide<de la SSM qui exige des mesures SA. Une
synthése des méthodes d'étalonnage des anternnes a des fréquences de plus de 30 MHz est
donnéq dans le Tableau 1, avec un numéro de'paragraphe correspondant pour les déjails de
la méthode. Les procédures de mesure detaillées propres a chaque méthode d'étalpnnage
sont spécifiées a I'Article 8 et a '’Annexe’B, ou les équations qui permettent d'obtepir I'AF
spécifique a chaque méthode d'étalonnage sont également fournies.

Le Tabjeau 1 est un tableau desconsultation par type d'antenne et gamme de fréquendes, qui
montre| également le type d'emplacement, avec un plan de masse de référence ou gvec un
matériqu absorbant, les hauteurs d'antenne et la distance de séparation, ainsi |[que la
polarisation appliquée~Voir également A.1 pour d'autres informations contextuelles
concerpant les méthodes“multiples décrites dans la présente norme.

De plug, les méthodes de mesure du facteur d'antenne dépendant de la hauteur, F,(h,p), sont
décrite$ en B:4_(voir également 4.2), et applicables pour les antennes doublets accofdées a
polarisation~horizontale et les antennes biconiques, ainsi que pour la partie doublet p large
bande {par exemple, biconique) des antennes hybrides.

Les informations données dans le Tableau 1 sont présentées en revanche par numéro de
paragraphe dans le Tableau 2, dont le but est de faciliter le choix de la méthode en soulignant
une méthode pour chaque classe d'antenne. Le Tableau 2 est destiné a servir
d'organigramme, dans lequel la méthode proposée est directe et rapide; toutefois, si le
laboratoire d'étalonnage ne dispose pas de l'installation adaptée a la méthode proposée, une
autre méthode possible est disponible. Par exemple, si le laboratoire ne dispose pas de FAR,
les antennes cornets peuvent étre étalonnées de la méme maniére a l'aide de la méthode en
extérieur décrite en 9.4.2. La colonne intitulée "Méthode n'exigeant pas de STA" inclut les
méthodes présentant les incertitudes les plus faibles qui ne dépendent pas de la disponibilité
d'une STA et qui utilisent la polarisation horizontale. Ces méthodes peuvent étre plus
pénalisantes que d’autres par leur temps de réalisation.
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Tableau 1 — Synthése des méthodes d'étalonnage au-dela

d'une fréquence de 30 MHz pour F,

Emplacement Antenne Méthode Gamme de Montage
d'é soumise a ' x fréquences ) a Pol.’ | Paragraphe
étalonnage . d'étalonnage d’antennes
étalonnage MHz
= c
TAM 30 4 1 000 L5 1om HP B.5.3
1» h, selon f
. d=10m,
SAM 30a1000 hy, hy selon f HP B.5.2
Doublet SAM avec d=10m, B.4.2
accordé calcul de la 30 a 300 hy, h, selon f HP
MMOyceTnre
d=10m, h, =2m, B.4
SSM 30 a1000 hy=1madm HP
(balayage)
CALTS ou d=10m, by =2m,
SAC, (tilisant Biconique, SSM 30 a 300 hy=1madm HP B.4
le plan de (également (balayage)
masge de partie =15
réféfence iconi =lo
biconique SAM 30 a4 300 h, =125, VP .3
d'une 1 d
h, =2.0.m
antenne 2
hybride par SAM ou TAM > B.4.p SAM
9.3) avec calcul de | 30 & 300 S L%I’Qr']f HP
la moyenne 172 B.4.8 TAM
d=10m, h, =2m,
LPDA SSM 200 a 1 000 hy=1madm HP B.4
(balayage)
d=10m, h, =2m,
Hybride® SSM 30,21 000 hy=1madm HP B.4
(balayage)
d_. dépendant de la
Doublet SAM 6041000 | fréquence, utiliser | P 9l2.2
accordé VP
une FAR
Biconique,
(également 9]2.2
) partie HP
Environement biconique SAM 30 a 300 d =4 m minimum VP B.4.p avec
en espace libre d'une calclll de la
antenne moyenne
hybride)
FAR
LPDA
ou réduction (partie LPDA .
au mihimum d'une TAM 200 & 18 000 d=25m P 9la.2
des réflexions antenne > 1 000 pour 1 = =4 mf
sur le [sol par hybride) SAM - corneri hy =hy = hg =4m 914.3
la hautelr’ou
unm teriau COTITetl
absorbant
LPDA
(partie LPDA
d'une
AP antenne TAM 200 & 18 000 d=25m ve 9.4.4
s'appliquent hybride) SAM hy=h,~25mf HP o
au-desslus du utilisant un
o matériau
absorbant
1000 a d=1mou3m, VP
Cornet TAM 18 000 utiliser une FAR HP 9.5.1.3
LPDA 1000 a d=1mou3m, VP
SAM 18 000 utiliser une FAR HP 952



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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 193 -

NOTE 1 La hauteur de I'AUC est #,.

NOTE 2 Voir A.4.2 concernant la fréquence de transition optimale entre les antennes biconiques et LPDA.

NOTE 3 Lorsqu'un ensemble d'antennes étalons est disponible, la SAM peut étre préférable a la SSM ou a la

TAM.

NOTE 4 Dans une FAR, il est prévu que le résultat soit identique, que I'orientation des antennes soit HP ou

VP; voir également A.2.5.

a d est la distance de séparation entre les antennes d'émission et de réception.
hy est la hauteur d'une AUC.
h, et hy sont les hauteurs d'autres AUC ou d'antennes appariées.

Pour la méthode SSM, I'AUC doit normalement étre I'antenne a balayage en hauteur; sur demande d'un

cliept-dulaboratoire d'éfnlnnnngn’ 'ALC 'v_\nllf Atre 'antenne 3 hauteur fixe [P'nef-ﬁ-r‘iirn voir A5 n)]

b Poll| est la polarisation.
HP|= Toutes les antennes positionnées pour une polarisation horizontale.
VP |z Toutes les antennes positionnées pour une polarisation verticale.

C  En dessous d'une fréquence de 60 MHz, 4 = 20 m est utilisée afin d'assurer une séparationd'au moinls 21

de fmaniére a éviter une incertitude supplémentaire d'environ 0,25 dB pour une séparation de longueur

d'onpde; voir Tableau B.7 (voir B.5.2).

d  Ung hauteur d'antenne de h, = 0 m signifie que I'antenne est une antenne monocéne dont I'alimentatipn

s'opére au niveau du plan de masse de référence.

€ Uneg antenne hybride peut également étre étalonnée en combinant les méthades utilisées pour les an{ennes

bicpniques et LPDA.

f La hauteur dépend de la capacité a satisfaire aux critéres d'acceptation*de 'emplacement et peut étrg

augmentée lorsque des incertitudes moins élevées sont exigées gour F.

de 30 MHz par numéro de paragraphe

Tableau 2 — Méthodes d'étalonnage au-dela d'une fréquence

Type d'antenne,
frdquence, MHz

Méthode alternative,

Méthode proposée fréquence, MHz

Méthode n'exigegnt pas
de STA

Biconique, 30 a 300 8.4 SSM CALTS 9.3 VP CALTS
Partie Rjiconique d'une 9.1 SAM FAR
antenng¢ hybride, 30 a

B.4.2 HP SAM calcul de

B.4.3 HP TAM caldul de
la moyenne de la Hauteur

240 la moyenne de la hauteur
LPDA, R00 a 3 0002 9.4.2 TAM hauteur au- 9.4.3 SAM hauteur au- 9.4.2
Partie UPDA d'une dessus du sol dessus du sol
antenng¢ hybride, 9.4.4 TAM ou SAM dans
140 a 30002 une FAR ou avec
Cornet|> 1000 matériau absorbant au sol
8.4 SSM CALTS,
140 a 1 000
9.5.1.3 TAM dans une
FAR,
1000 a 18 000
Cornet, 1 000 a 18 000 9.5.1.3 TAM dans une 9.5.2 SAM dans une FAR | 9.5.1.3
LPDA, 1 000 & 18 000 FAR 9.4.2 TAM hauteur au-
dessus du sol
Doublet accordé B.5.2 SAM a la hauteur B.4.2 HP SAM calcul de B.5.3 TAM a la hauteur
"en espace libre" en la moyenne de la hauteur | "en espace libre"
utilisant une antenne 8.4 SSM CALTS,

doublet calculable 304 1000

a8 La fréquence supérieure dépend de la spécification du fabricant.



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

- 194 — CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014

5 Méthodes d'étalonnage pour la gamme de fréquences comprise entre 9 kHz
et 30 MHz

5.1 Etalonnage des antennes monopéles
511 Généralités

Les antennes monopdles, parfois appelées antennes fouets, sont utilisées généralement dans
la gamme de fréquences comprise entre 9 kHz et 30 MHz. Les pas de fréquence d'étalonnage
recommandés sont donnés au Tableau 3. En raison des grandes longueurs d'onde associées
aux fréquences inférieures a 30 MHz, les méthodes décrites dans la présente norme et
utilisées pour I'étalonnage ou la caractérisation des antennes a des fréquences plus élevées
ne son{ pas applicables aux antennes monopoles. Une incertitude-type inferieure a 1 4B peut
étre obtenue a l'aide de la méthode des ondes planes et de la méthode iEqyivalent
Capacifance Substitution Method (ECSM) décrites dans les paragraphes suivants ¢t dans
I’Annexe G.

Tableau 3 — Pas de fréquences pour I'étalonnage des antennes-monopdles

Gamme de fréquences Pas
9 kHz a 10 kHz 1 kHZ
10 kHz a 150 kHz 10-KHz
150 kHz a 200 kHz 50 kHz
200 kHz a 1 MHz 100 kHz
1 MHz a 30 MHz 1 MHz

Dans |4 méthode des ondes planes, toute l'antenne est éclairée par une onde plane|sur un
plan d¢ masse de référence de grande gsurface; une méthode est décrite en G.1. Dans la
plupart|des cas, le systeme d’adaptation 'se situe au-dessus du plan de masse de réfgrence;
les coyrants RF circulent dans le boitier, et plus le bofitier est grand, plus l'influence|de cet
élément sur I'AF est importante.

NOTE 1| Le terme "systéme d’adaptation” est utilisé comme terme générique pour désigner le boitier métallique
qui comporte la connexion entre I'élément rayonnant de I'antenne monopéle (c'est-a-dire le fouet métallique) et
I'entrée @'un récepteur de meSure. Le boitier peut contenir un circuit de compensation et un amplificdteur. Un
contact ¢lectrique adapté de la base métallique du boitier avec le plan de masse de référence consf{itue une
conditior] préalable aux performances efficaces et reproductibles d'une antenne monopdle. Les modéles d'antenne
monopdlg comportant des, pieds en caoutchouc ont aussi en général un pied métallique (entretoise) d'ung hauteur
légéremgnt plus élevée afin d'assurer un contact électrique avec le plan de masse de référence. Pour les antennes
ne compprtant pas-eé.type de pied métallique, une bande a tresse métallique de courte longueur et d'un¢ largeur
d'au moips 15 mm'\permet le contact électrique avec le plan de masse de référence et la partie inférieure ¢'un coté
vertical qu systeme d’adaptation, en utilisant des vis si nécessaire afin d'assurer un contact RF adapté.

Contrairement a la méthode des ondes planes, la méthode ECSM remplace le fouet|{par un
condensateur égal a la capacité propre de l'antenne monopdle. Le principe de cette
méthode est expliqué succinctement a I'Annexe G. Chaque modeéle d'antenne monopdle exige
d'utiliser une antenne fictive (c'est-a-dire voir 5.1.2.4). |l est essentiel de vérifier I'antenne
fictive au cours de la phase de conception en comparant les AF mesurés a l'aide de la
méthode ECSM avec ceux mesurés a l'aide d'une méthode des ondes planes. La conception
peut de cette maniére étre améliorée et les contributions potentielles aux incertitudes allant
jusqu'a 4 dB peuvent étre réduites [36]. Le F,. obtenu par la méthode ECSM peut étre
confirmé par le F, obtenu par la méthode des ondes planes.

NOTE 2 Une autre méthode qui peut étre utilisée pour vérifier la méthode ECSM consiste a comparer l'intensité
de champ mesurée d’'une antenne monopéle étalonnée par la méthode ECSM, placée sur un plan de masse de
référence de grande surface et située dans le champ lointain d'un émetteur AM de grande puissance avec celle
d'une antenne boucle étalonnée avec précision. Toutefois, cette méthode permet seulement de vérifier 'AF a des
fréquences ponctuelles. A chaque fréquence ponctuelle, il est vérifié que I'antenne monopdle et I'antenne boucle
recoivent 'onde dominante directe provenant d'une direction, le niveau de tous les autres signaux étant de plus de
30 dB inférieur.
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NOTE 3 La méthode ECSM peut étre parfaitement adaptée pour les antennes dont la longueur totale comprise
entre la base du systéme d’adaptation et le sommet du fouet est inférieure a 1/8 (c'est-a-dire voir G.1).

NOTE 4 Une antenne monopble est parfois montée sur un contrepoids (par exemple, un plan de masse de
référence résiduel de dimensions 0,6 m par 0,6 m) placé sur un trépied, et I'AF peut étre de plusieurs dB inférieur
a I'AF mesuré avec le systeme d’adaptation placé sur le plan de masse de référence, ou a l'aide de la méthode
ECSM (c'est-a-dire voir G.2.2). Les antennes monopdles montées sur des trépieds et utilisées en extérieur peuvent
étre étalonnées avec précision par la méthode des ondes planes. Les autres configurations se présentent sous la
forme d'un plan de masse de référence résiduel connecté a un banc conducteur mis a la terre sur I'une des parois
d'un local blindé, ou d'une antenne placée sur le banc qui exigerait des méthodes d'étalonnage plus complexes; les
méthodes d'étalonnage ne sont pas spécifiées pour d'autres configurations de ce type, mais pour améliorer la
reproductibilité des résultats, on suit les instructions ou les recommandations du fabricant concernant I'utilisation
d'un contrepoids ou d'un plan de masse de référence, y compris pour la liaison équipotentielle (c'est-a-dire la mise
a la terre) entre le systéeme d’adaptation de I'antenne et le plan de masse de référence.

5.1.2 [Etalonnage paria méthode ECSM

5.1.21 Généralités

La sortje du systeme d’adaptation est mesurée en utilisant la configuration d’essai prdsentée
a la Figure 1 ou a la Figure 2. Le facteur d'antenne F,. en dB(m=1) (voir 3.1.2.3 est dopné par
I'Equation (2).

Foc = Vo — VL — Ly, (2)
ou

45} est la sortie mesurée du générateur de signaux,éen dB(uV);

21 est la sortie mesurée du systéme d’adaptatien, en dB(nV);

L, est le facteur de correction de la hauteur (pour la hauteur effective), en dB(m].

Pour Iantenne monopdle comportant un fouet’ d'une longueur de 1 m du type gui est
couranfment utilisé dans les mesures de CEMy'la hauteur effective i, est de 0,5 m, le [facteur
de correction de la hauteur L, est de -6 dB(m) et la capacité propre C, est de 12 pF ) ce qui
supposfe un rayon de fouet de 3,6 mm [40].

NOTE les formules de la hauteur effective, du facteur de correction de la hauteur et de la capacité prppre des
antenneg monopdles de longueurs et.de’rayons différents sont indiquées en 5.1.2.2. Par exemple, pour une
antenne commerciale dont le fouet est d'un diamétre relativement grand, C, = 16 pF.

On pedt utiliser I'un ou l'autre des deux montages et méthodes spécifiés, c'est-a-dire 5]1.2.3.2
avec apalyseur de réseau ou 5.1.2.3.3 avec récepteur de mesure et générateur de s|gnaux.
La méme antenne fictive est employée dans les deux cas. Voir 5.1.2.4 pour les| lignes
directrites concernant la réalisation d'une antenne fictive. Les mesurages doivept étre
effectugs a un-nombre suffisant de fréquences (c'est-a-dire voir Tableau 3) de mahiére a
obtenirfune courbe lisse du facteur d'antenne par rapport a la fréquence dans la gamme de
fonctiopnentent de I'antenne, ou par rapport a la gamme de fréquences comprise entr¢ 9 kHz
et 30 MHz Ja plus petite des deux gammes étant a retenir.

5.1.2.2 Equations de détermination des paramétres propres aux antennes
monopoles

Les équations suivantes permettent de déterminer la hauteur effective, la capacité propre et
le facteur de correction de la hauteur des antennes monopéles 2). Les équations sont valides
uniquement pour des fouets cylindriques de diamétre inférieur a 1/8 [56]. Le calcul de la
valeur correcte de la capacité propre a utiliser pour la méthode ECSM peut ignorer le rapport
dépendant de la fréquence donné dans I'Equation (4) dans la mesure ou il est proche de
['unité lorsque la condition 1/8 est satisfaite.

2) L'équation (4) est identique a celle de la CISPR 16-1-4:2010-12 Corrigendum 1, qui annule et remplace
I’lEquation (B.2) de la CISPR 16-1-4:2010-04. Une évolution ultérieure consistera a supprimer ’Annexe B de la
CISPR 16-1-4:2010-04 et a la remplacer en établissant la correspondance avec 5.1.2 de la CISPR 16-1-6.
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he = —tan— (3)

55,6/ tan(27h/)

@ n(hja)-1 27h/2 (4)
L, = 201g(he) (5)
ou
Hy ost 1a hauteur effective du fouet, en m;
h bst la hauteur réelle (c'est-a-dire la longueur) du fouet, en m;
Y| est la longueur d'onde, en m;

Cy bst la capacité propre du fouet, en pF;
a bst le rayon du fouet, en m;
L, bst le facteur de correction de la hauteur, en dB(m).

Une représentation graphique de I'Equation (4) pour divers diam@étres de fouet est donnée a
la Figure G.3 (voir G.2.1), et une représentation graphique(de I'Equation (5) avef deux
hauteufs d'antenne est donnée a la Figure G.4. La méthode. ECSM ne tient pas conjpte de
l'influence sur F,. de la contribution du systéme d’adgptation; une correction enjpirique
consiste a ajouter une demi-hauteur du boftier a la longueur de I'antenne monopéle flors du
calcul flu facteur de correction de la hauteur, comnie cela est indiqué dans I'Equation (6).
0,8 dB [constitue une réduction type de F,.. Pouril'étalonnage d'une antenne mongpdle a
utiliser|selon la CISPR 25 [4], dans laquelle le systeme d’adaptation est placé sous le plan de
masse |de référence, I'Equation (5) s'applique.

L, = 20Ig(he + %bj (6)

ou iy, efst la hauteur du systéme d'adaptation, en m.

Les aufres détails concernant I'Equation (3) sont disponibles en [28], [32] et [59], ¢t ceux
concerpant I'Equation (4) en [29], [39], [58], [59] et [68].

NOTE lles reférence$if13] et [36] se rapportent a une expression de C, différente de I'Equation (4), [le terme
[In(h/a)-1] du dénominateur étant remplacé par [In(2h/a)-1]. Toutefois, I'analyse théorique et expérimerjtale [40]
montre que I'Equation (4) est plus appropriée.

5.1.2.3 Méthodes d'étalonnage

5.1.2.3.1 Instructions generales

Deux autres méthodes d’étalonnage sont décrites: avec analyseur de réseau en 5.1.2.3.2 et
avec générateur de signaux et récepteur en 5.1.2.3.3.

Il est recommandé que la terminaison de 50 Q utilisée dans I'étalonnage présente un
affaiblissement de réflexion supérieur a 32 dB (c'est-a-dire ROS < 1,05:1) parce que cette
valeur peut étre obtenue de maniére réaliste et contribue peu a l'incertitude. Le récepteur de
mesure doit étre étalonné et avoir un affaiblissement de réflexion supérieur & 20,9 dB (ROS <
1,2:1). La sortie du générateur de signaux doit étre stable en fréquence et en amplitude.

L'antenne fictive spécifiée en 5.1.2.4 est connectée le plus prés possible de I'accés d'antenne
du systeme d’adaptation, et le connecteur en T est connecté le plus prés possible de
I'antenne fictive.
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Le conducteur extérieur du connecteur en T doit étre relié électriquement au systéme
d’adaptation, si nécessaire au moyen d'une tresse métallique plate de courte longueur. Le
systéme d’adaptation doit étre mis a la terre via le conducteur extérieur du cable coaxial relié
au récepteur de mesure. Lorsque les affaiblissements de réflexion du récepteur et du
générateur de signaux sont élevés, des atténuateurs supplémentaires peuvent ne pas étre
nécessaires au port d'entrée du récepteur et au port de sortie du générateur.

5.1.2.3.2 Méthode avec analyseur de réseau
La méthode est la suivante:

a) Etalonner I'analyseur de réseau a l'aide des cables & utiliser pour les mesurages.

b) Configurer le systéme d’adaptation a caractériser et les appareils de mesure comme cela
es] indiqué sur la Figure 1. L'antenne fictive est connectée le plus prés possjble de
I'agces d'antenne et le connecteur en T est connecté le plus prés possible de‘cettq méme
anfenne fictive. Les mémes longueurs et types de cables sont utilisés entre’le pgrt A du
cohnecteur en T et le port V', et entre le port R a 50 Q et le port V. be's mesurgdges de
tension doivent étre effectués au port 7 et au port 7, .

c) Sopustraire le niveau de signal, V|, en dB(uV), du niveau de signal, Vp, en dB(uV), et
sopstraire L, (-6 dB pour le fouet d'une longueur de 1 m) afin/d'obtenir F,; en d B(m=1),
conme cela est indiqué dans I'Equation (2).

Network analyzer

Matching unit Signal )
under source Rece|;/er
characterization part por
Antenna ? °
port
50 Q
port R
Dummy 4 P
antenna

50 Q [T-connector

Port A 50 Q
4** | load
IEC
LEgende
Anglais Francgais

Antenna port Acces d'antenne
Mptching unit under characterization Systéme d’adaptation caractérisé
Network analyzer Analyseur de réseau
Signal source port Port de la source de signal
Receiver port Port du récepteur
Dummy antenna Antenne fictive
50 Q port R Port Ra 50 Q
50 Q T-connector Connecteuren T a 50 Q
50 Q load Charge de 50 Q
Port A Port A

Figure 1 — Montage pour la détermination du facteur AF
au moyen d'un analyseur de réseau
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5.1.2.3.3 Méthode avec récepteur de mesure et générateur de signaux

La méthode est la suivante:

a) Configurer le systéme d’adaptation a caractériser et les appareils de mesure comme cela
est indiqué sur la Figure 2.

b) Les appareils étant connectés comme cela est indiqué et une terminaison de 50 Q étant
connectée au connecteur en T, mesurer la tension du signal regu 7|, en dB(uV), au port R
a 50 Q.

c) Transférer, en ne modifiant pas la sortie RF du générateur de signaux, la terminaison de
50 O vers le port R a 50 Q et transférer le cable d'entrée du récepteur vers le connecteur

en Hweﬁweﬂa—(eﬁaeﬁ—d&wﬁel—d-eﬁ«ﬁﬁemeﬁ%eﬁ%w—‘l - + .
d) Soystraire V| de Vp et soustraire L, (par exemple, -6 dB pour le fouet d'une_Ionglieur de

1 m) afin d'obtenir F . en dB(m~1) comme cela est indiqué dans I'Equation (2).

) Matching unit Measuring
RF signal under receiver
generator characterization
IAntenna
port 50 Q
port'R
T~
Dummy @ A
antenna /
a7 |

Components

El 50 Q load
10 dB attenuator IEC

50 Q T-connector

LEgende

Anglais Francgais
Antenna port Acces d'antenne
Mptching unit under characterization Systéme d’adaptation caractérisé
RF signal generator Générateur de signaux RF
Measuring receiver Récepteur de mesure
Dymmy antenna Antenne fictive
50 Q’port R Port Ra 50 Q
50--F-cennector Confecteter—Ta-50-0
50 Q load Charge de 50 Q
10 dB attenuator Atténuateur 4 10 dB
Components Composants

Figure 2 — Montage pour la détermination du facteur AF au moyen
d'un récepteur de mesure et d'un générateur de signaux

5.1.2.4 Considérations concernant les antennes fictives

Le facteur principal a prendre en considération dans la conception de I'antenne fictive est la
réduction de tout écart de l'impédance RF de ladite antenne, de sorte que la valeur de
condensateur calculée soit équivalente au fouet réel lorsque 'antenne se trouve sur un plan
de masse de référence infini. Le composant clé de I'antenne fictive est le condensateur, qui
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doit étre monté de maniére a limiter le plus possible le risque d’adjonction involontaire d’'une
impédance quelconque entre le condensateur et le systéeme d’adaptation.

Lorsque le cadre de montage est métallique, le cé6té qui soutient le connecteur B, illustré a la
Figure 3, doit étre diélectrique; de plus, le cadre de montage doit étre connecté
électriquement au systéme d’adaptation métallique au moyen d'une tresse métallique d'une
largeur d'au moins 15 mm afin de garantir une inductance faible; voir NOTE 1 de 5.1.1.

Si le cadre de montage est entiérement diélectrique, le conducteur extérieur du connecteur A
doit étre connecté de maniére similaire au systéme d’adaptation, au moyen d'une tresse.
S'assurer que le connecteur B est eI0|gne d'au moms 10 mm de toute partie metalllque du

couplage capacitif qui déforme la valeur d'impédance calculée de I'adaptateur. Le confecteur
B peut|se présenter sous la forme d'un boulon en laiton fileté qui peut, étre vissé sur|l'acces
d'antenne du systéme d’adaptation, comme cela est indiqué sur la Figure 1 et la Figure 2, au
point dge fixation normal du fouet. Tout réseau d'adaptation intégré alantenne fictive dpit étre
évalué| pour les affaiblissements associés aux répartiteurs dé~tension résistive, |et ces
affaibligssements doivent par ailleurs étre pris en compte dans le galcul de F,..

NOTE WUne autre antenne fictive possible, décrite en G.2.6, utilise un,circuit résistif pour simuler la longueur de
I'antenng monopdle de sorte que F,, = Iy — ¥, contrairement a cequi‘est indiqué dans I'Equation (2); vqir G.2.6.
Si I'antene utilise un fouet télescopique, le fouet est rallongé a lalongueur demandée par le client du laporatoire
d'étalonrlage, ou comme cela est spécifié dans les instructions du fabricant.

Connector A, e.g. BNC
Capacitor leads(
length L (both ends) Dielectric support for

adaptor to rod input

[ .
S . \ Low inductance connector B

/. . to mate with the antenna port
| G
\Metal mounting frame IEC
LEgende
Anglais Frangais
Connector A, €.9g. BNC Connecteur A, par exemple, BNC
Capaciton teads, length L (both ends) Fils du condensateur, longueur L (aux deux
extrémités)
DieTectric support for adaptor 1o rod nput Support dielectrique de I'adaptateur a Ieniree du
fouet
Low inductance connector B to mate with the Connecteur B a faible inductance a conjuguer avec
antenna port I'accés d'antenne
Metal mounting frame Cadre de montage métallique
Légende

Ca capacité de I'antenne calculée a partir de I'Equation (4), tolérance de 5 %; un condensateur au mica argenté

est recommandé;
dégagement des fils, 5 mm a 10 mm (10 mm de toutes les surfaces s'il s'agit d'un coffret fermé);

longueur des fils aussi courte que possible, longueur totale ne dépassant pas 40mm, y les deux fils du
condensateur et la longueur du connecteur B.

Figure 3 — Exemple de montage d'un condensateur dans lI'antenne fictive
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5.1.2.5 Evaluation de I'incertitude pour I'étalonnage ECSM

Cette évaluation de l'incertitude s'applique a I'étalonnage ECSM dans la gamme comprise
entre 9 kHz et 30 MHz pour des antennes monopdbles dont les fouets ont une longueur
inférieure a 1,1 m. Voir ’Annexe G et [65] pour une analyse détaillée. Le facteur d'antenne
ECSM s'applique au cas dans lequel le sommet du systéme d’adaptation est situé au-dessous
d’un plan de masse de référence suffisamment grand et est en contact électrique avec lui,
seul le fouet dépassant du plan de masse de référence. Cependant, dans l'usage courant des
antennes monopéles, la base du systéme d’adaptation repose sur le plan de masse de
référence et est en contact électrique avec lui, auquel cas I'AF de l'antenne dans son
ensemble est inférieur & celui calculé au moyen de I'Equation (2).

NOTE 1 [tAFtEpemddes gimensions du SySteme o aaaptation, nmotamment ta rauteur, et peut etre calculé de
maniére |approchée en utilisant une hauteur effective calculée pour la longueur du fouet augmentée de|la demi-
hauteur flu systéme d’adaptation. Pour une antenne monopdle de 1,0 m dont la hauteur de boitier est'de P,1 m, la
réduction du facteur AF est de 0,8 dB environ.

NOTE 2 | Un changement subit de comportement est courant aux extrémités d'une gamme de fréquences ppécifiée
pour les |dispositifs a large bande, et I'extension de la gamme a chacune de ces extrémités, au-dela d'un¢ gamme
allant de|9 kHz a 30 MHz, par exemple, 100 Hz a 35 MHz, donne des informations utiles eoncernant I'inceftitude et
la reproductibilité de F, aux extrémités de la gamme spécifiee.

L'Equation (2) implique que le facteur d'antenne donné par la méthode ECSM est foftement
affecté|par divers paramétres qui influent sur les deux mesurages’de tension pour 7y et 7|,
ainsi que par I'écart du facteur de correction L, par rapport a sa valeur prévpie. Un
développement de Taylor de premier degré de I'Equation,(2) concernant les valeurs grévues
des pafameétres donne:

Foo =V + Ve + OV,

mes D désadaptation )

(7)
T (VL + 5VL mes + 5VL désadaptation + 5VL Ca + 5VL amp )_ (Lh + éZ’Lh )
ou
5VD, L mes = 5VD, L linéaire + 5VD, Lres (8)

et oV et oV .. représentent les effets des caractéristiques du récepteur de mesure,

respeclivement sur les valeurs“mesurées V' et V. Les caractéristiques importantes [sont la

linéaritg¢ et la résolution\et leurs effets respectifs sont désignés par 5D’L]inéaire et (VD,Lres'
et OV,

Les tgrmes 5V L désadaptation

D désadaptation représentent les changements proyoqués
respeclivement al_niveau des valeurs V' et V| par une désadaptation de la connexion du

céble, |commel cela est expliqué succinctement en 6.2.2. Les termes oV, ., et |0V ..

représgntent respectivement les résultats de faibles variations de la capacité de I'antenne C,
et du gain“de l'amplificateur du systéme d’adaptation, lorsqu'il est présent. Le termje oL,

9

représente I'effet sur le facteur de correction de hauteur L, d( a I'écart de la hauteur effective
de I'antenne par rapport a sa valeur prévue.

Lorsqu'un VNA est utilisé, comme & la Figure 1, la valeur de AV =V -V en dB est mesurée
directement et en une seule fois, auquel cas I'Equation (7) peut étre simplifiée sous la forme

Fac = (AV + 6V gmes + OVD désadaptation ~ OV désadaptation ~ VL ca — OV amp)_ (L +6Lyy) (9)
ou
OV smes = OV abruit + OV Alineaire + O Ares (10)

Dans I'Equation (10), &V,
mesurée AV. Les contributions a l'incertitude attribuées au bruit et a la linéarité peuvent étre

représente l'effet des caractéristiques du VNA sur la valeur

mes
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combinées et indiquées comme étant l'incertitude pour les mesurages |S,4| sur une fiche
technique de I'analyseur de réseau.

Dans les termes de I'Equation (9), les composantes de l'incertitude et les valeurs d'exemple
sont présentées dans le Tableau 4. Toutes les composantes ont un coefficient de sensibilité
unitaire. Il est supposé que seul le fouet dépasse du plan de masse de référence.
Habituellement, l'incertitude attribuée a la résolution du VNA peut étre ignorée par
comparaison avec d'autres composantes. La tolérance sur la valeur de C, peut étre celle du
fabricant, C; pouvant aussi, aux fréquences inférieures & 1 MHz, étre mesurée & partir de la
pente de | S;4| selon la fréquence.

Bien qt nt que
composante distincte, il est beaucoup plus pratique d’indiquer une seule incertitude, pour la
gammg¢g compléte. Pour les antennes monopéles d'une longueur de 1 m, l'augmentation de
l'incertitude au-dela de 10 MHz n'est pas importante, mais la différence peut étre tres
importgnte pour d'autres modeéles d'antenne. Dans de tels cas, il convient(que I'utilisateur
évalue |les incertitudes les plus appropriées.

Talleau 4 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le F,. d'une antepine
monopole étalonnée par la méthode ECSM a I'aide de I'Equation (9)

Bource d'incertitude Valeur Loi de .o T u; a

ou grandeur X; dB probabilité Divisgur Sensibilité d Note
Caractgristiques du VNA qui 0,07 Normale 9 1 0,04 N1)
affectent les mesurages [S,,|
Désadgptation du mesurage de ¥ 0,27 en U \/E 1 0,19 N2)
Deésadgptation du mesurage de V| 0,27 en U \/E 1 0,19 N2)
Précisipn de la capacité C_: par .
exemplk, £1.3 pF dans 11apF 1,09 Rectangulaire \E 1 0,62 N3)
Stabilit¢ du gain de I'amplificateur 0,05 Normale 1 1 0,05 N4)
Précisipn de la hauteur effective, .
4% 034 | Rectangulaire J3 1 0,20 N5)
Répétapilité de mesure 4V 0,02 Normale 1 1 0,02 N6)
Incertityde-type composée, u 0,71 N7)
Incertifude élargie, U (k = 2).° 1,42

a8 Les|notes numérotées-apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

b Si Igs principalés composantes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une fondtion de
distfibution niormale, il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisge telle
que| la méthode de Monte-Carlo. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnég par le
calqul RSS, dans la mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de rhaniére
habjtuelle des simulations au moyen de la méthode de Monte-Carlo.

5.2 Etalonnage des antennes boucles
5.21 Généralités

Les antennes boucles utilisées pour les mesurages des perturbations rayonnées CEM dans la
gamme de fréquences comprise entre 9 kHz et 30 MHz ont généralement un diamétre de
0,6 m au plus. Elles sont habituellement montées sur un coffret de petites dimensions
contenant des réseaux d'adaptation et d'accord, certains modeéeles d'antenne boucle
comportant méme un amplificateur. Il est nécessaire de connaitre le facteur de champ
magnétique d'antenne pour mesurer l'intensité de champ magnétique RF a l'aide d'une
antenne boucle.

Plusieurs techniques ont été élaborées pour I'étalonnage des antennes boucles ou pour le
mesurage de leur facteur d'antenne de champ magnétique; la référence [18] donne une
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présentation générale utile, la référence [15] donne une version simplifiée de la méthode de
champ normalisé dans [32] et [16], et la méthode a trois antennes est décrite en [35]. Le
présent paragraphe et I’Annexe H décrivent deux méthodes dont la mise en ceuvre est
directe. La méthode des cellules TEM présente I'avantage de couvrir une large gamme de
fréquences, avec toutefois une incertitude minimale du facteur d'antenne de + 0,5 dB environ.
La méthode de la bobine d'Helmholtz [34] a une précision de 0,7 % (0,06 dB) jusqu'a 150 kHz
et de plus de + 0,5 dB jusqu'a 10 MHz et elle constitue une vérification précieuse pour la mise
en ceuvre de la méthode des cellules TEM (voir Annexe H). Sous réserve de I'utilisation de la
cellule TEM bien en deca du début de sa premiére fréquence de résonance et moyennant un
blindage adéquat de I'antenne boucle, la validation au moyen de la méthode de la bobine
d'Helmholtz du résultat obtenu jusqu'a 150 kHz confirme I'étalonnage de la cellule TEM a
30 MHz.

Une arltenne boucle de conception appropriée est symétrique dans le plan de lasbducle et
protégde contre les champs électriques de récupération. L'absence de blindage,|[ou un
blindage inadapté, peut altérer la reproductibilité du facteur d'antenne dans I'étalonndge des
antenngs boucles.

5.2.2 Méthode des cellules TEM (Crawford)

5.2.21 Méthode de mesure

Les cellules TEM sont entiérement blindées et prévues pour ne pas émettre d’€nergie
suscepfible de représenter un danger pour le personnel ou de générer des interférencgs avec
du matgriel électronique situé a proximité. La cellule TEM,de base est une section de ligne de
transm{ssion a deux conducteurs fonctionnant en mode transverse électromagnétique (TEM —
transvgrse electromagnetic mode), d'ou I'appellation-[34].

Dans une cellule TEM, l'intensité de champ~au point milieu entre le conducteur |central
(cloisom) et le conducteur extérieur peut étre\calculée a partir de:

4 PnetZO
E =— —
b b (11)
_E
3770 (12)
ou
E gst l'intensjtésde champ électrique, en V/m;

H gst l'intefnsité de champ magnétique, en A/m;
V gst |d tension au port d'entrée ou de sortie de la cellule TEM, en V;

Zy gstla partie réelle de I'impédance caractéristique de la cellule TEM, en Q;

P.et estla puissance nette a I'entrée de la cellule TEM, en W;
b est la distance entre la paroi supérieure et la plaque centrale (cloison), en m.

Ces équations d'intensité de champ s'appliquent uniquement au point milieu dans le cas d'une
cellule TEM a adaptation appropriée, et une variation importante est observée a plus petite ou
a plus grande distance de la cloison. Dans la zone de la boucle, l'intensité de champ
moyenne est toutefois proche de lintensité de champ au centre. L'augmentation de la
fréquence contribue a générer des modes d'ordre élevé au-dela d'une fréquence donnée.
L'étalonnage doit étre effectué uniquement avant le début de la premiére résonance de
cellule, qui peut étre identifiée par une variation trés importante de champ détectée par une
sonde placée a l'intérieur de la cellule TEM. Le chargement de la cellule peut contribuer a la
variation de la fréquence de résonance et il est recommandé d'utiliser la cellule bien en dega
de la fréquence de résonance, c’est-a-dire parfois bien en dec¢a de la fréquence maximale
spécifiée par le fabricant.
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NOTE |l est supposé que l'impédance caractéristique du systéme est de 50 Q, mais I'impédance de la cellule
TEM située a I'emplacement de la boucle et chargée avec celle-ci peut étre différente de 2 % environ. L'incertitude
associée a Z, au centre de la cellule chargée peut étre réduite par le mesurage de I'impédance en ce point et par
I'intégration de cette valeur dans I'Equation (11). L'impédance peut &tre mesurée a l'aide d'un réflectométre
temporel.

Un montage type est représenté sur la Figure 4. Des blocs de mousse de polystyréne peuvent
étre utilisés pour maintenir la boucle entre les plaques; ceci a pour fonction principale d’isoler
la base de la boucle de la surface conductrice de la cellule TEM. Pour qu’une boucle passive
émette un signal de sortie suffisant, il est nécessaire d'utiliser un amplificateur afin d’obtenir
une intensité de champ suffisamment élevée dans la cellule TEM. L'étalonnage du champ
s'effectue tout d'abord par la commutation de la ligne directe, via des atténuateurs, avec le
recepteur de mesure, puis par la commutatlon de la sortie de boucle avec ce méme

modulg amplificateur est S|tue au niveau du trépied, il suffit de diminuer la hauteur de la
boucle| en la faisant passer par une ouverture ménagée dans la plague-s supérieure

partie métallique qui dépasse ne doit pas toucher le conducteur extérieur de la cellul¢. Il est
plus facile d’accéder aux raccordements a cette boucle par le haut. Sut d’autres modeles
d’anterines boucles, il peut étre possible de placer 'antenne entiére . dans la cellulef sur la
plaquelinférieure, comme le montre la Figure 4, ou sur la plaque cehntrale. L’acheminement du
cable ditué dans la partie supérieure ou latérale de la cellule TEND est d’'un effet négljgeable
sous ré¢serve que ce cable soit pourvu d’un blindage de bonne qualité.

Seules|les boucles protégées contre la composante électrique d'une onde TEM peuvégnt étre
étalonriées a l'aide d'une cellule TEM. Lorsque la boucle n'est pas blindée et si lgs deux
moitiés| (demi-cercles dont le diamétre passe par.le ‘connecteur d'entrée) de la boucle ne
présenfent pas une symétrie parfaite, cette mémetboucle réagit a la composante électr|que du
champ |électromagnétique. L'efficacité du blindage peut étre vérifiée par un essai de fotation
de la bpucle selon un angle de 180° sur sonxaxe vertical, ce qui entraine un changerIent de
phase de 180° entre les champs électriques et les champs magnétiques de récupération; il
convient d'intégrer toute variation du signal de sortie dans le budget d'incertitude de mesure.
Il s'agif de la composante de "réjection de champ électrique" décrite dans le Tableau 5|

Pour tifer le meilleur parti de I'écartement entre les plaques de la cellule TEM, il est ptssible,
par exemple, d’étalonner des boucles d'un diamétre de 0,63 m environ situées dahs une
cellule [TEM ou la séparation‘entre plaques (c'est-a-dire la hauteur de cloison) est de 0915 m.
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Figure 4=Schéma de principe d’un montage a cellules TEM
pour antennes boucles passives
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Légende

Anglais Frangais
6 dB attenuator Atténuateur 6 dB
Input Entrée
Tracking generator Générateur de poursuite
Measuring receiver Récepteur de mesure
50 Q termination Terminaison de 50 Q

Figure 5 — Schéma de principe d’un montage a cellules TEM
pour antennes boucles actives

5.2.2.2 Incertitudes
Le Tabjeau 5 fournit un exemple de budget d’incertitude de mesure du facteur d'antgnne de
champ|magnétique aux fréquences supérieures a 9 kHz. L’incertitude de mesure d’une|boucle
en essai dépend principalement du rapport entre la hauteur de cloison et lataille de la poucle.
Des ingertitudes de mesure inférieures a 1 dB sont réalisables pour des-petites bougles de
grandep cellules, mais elles peuvent empirer pour des boucles d’une taille supériedyre aux
deux tiers de la hauteur de cloison.
Tableau 5 — Exemple de budget d'incertitude de.mesure pour F,y
d’une antenne boucle mesuré dans ungcellule TEM
Source d'incertitude Valeur Loi de Diviseur | Sensibilité U, Note
ou grandeur X, dB probabilijté dB
Impédance de lignes cellulaires 0,17 Rectangulaire \E 1 0,10 -
Uniformité de champ 0,25 Réctangulaire \/5 1 0,14 -
Hauteyr de cloison 0,02 Rectangulaire \E 1 0,01 -
Sensibjlité du récepteur @ 0,1 Rectangulaire \E 1 0,06 -
Linéarité du récepteur 0,30 Rectangulaire \/5 1 0,17 -
Résolution du récepteur de 0,1 dB 0,05 Rectangulaire \E 1 0,03 -
Stabilie du systéme 0,10 Rectangulaire \/E 1 0,06 -
Réjectijon du champ électrique 0,10 Rectangulaire \/5 1 0,06 -
Affaiblissement du céble 0,10 Rectangulaire \E 1 0,06 -
Réflexions de charge 0.34 en U \/E 1 0,24 _
Atténugteurs 0,14 Rectangulaire V3 1 0,08 -
Désadaptation 0,18 enU \/E 1 0,13 _
Positionnement de la boucle 0,10 Rectangulaire \/3 1 0,06 _
Incertitude-type composée, u. 0,42 -
Incertitude élargie, U (k = 2) 0,84 -
@ Pour la sensibilité du récepteur, se reporter a 6.2.4 et A.8.1. Lorsque le rapport signal/bruit est supérieur a
17 dB (détection moyenne), l'influence est inférieure a 0,1 dB.
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6 Fréquences, matériel et vérifications de fonctionnement pour des
étalonnages a des fréquences supérieures ou égales a 30 MHz

6.1 Fréquences d'étalonnage

6.1.1

Gammes et pas de fréquences d'étalonnage

Les mesurages du facteur Fy des antennes a large bande utilisées a des fréquences
supérieures ou égales a 30 MHz doivent étre effectués au moyen de méthodes par balayage
de fréquence ou de l'équivalent du pas de fréquence maximal indiqué au Tableau 6. Les
fréquences discretes pour I'étalonnage des doublets accordés sont données en B.3.

Tableau 6 — Pas de fréquence pour I’étalonnage d’antennes a large bande

Gamme de fréquences Pas maximal
30 MHz a 1000 MHz 2 MHz
1 GHz a 3 GHz 10 MHz
Plus de 3 GHz 50 MHz

Si les esurages sont effectués en extérieur, il peut exister certaines fréquences aux

les sig

haux ambiants générent des perturbations importantes: \Pour ce type de fré

désign

e par f1, déterminer une fréquence fo ou le signal ambiant est au moins d¢g
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Fréquence de transition pour les antennes hybrides

ces spécifiee comprise entre 30 MHz et 1 GHz peut étre étalonnée par rapport
bs hybrides appariées. Cependant, dans le cas ou une incertitude inférieure est
, une AUC hybride peut étre étalonnée en deux étapes au moyen de la méthod
miére étape d'étalonnage par rapport a deux antennes biconiques appariées
e étape-d'étalonnage par rapport a deux antennes LPDA appariées. Dans ce
essaire de relier les deux ensembles de mesure de F, a une fréquence de trd

cipe de conception d'une,;antenne hybride est la combinaison d'une antenne big
e et d'une antenne LPDA de maniére a couvrir la gamme de fréquences cd
0 MHz et 1 GHz ou.plus. Une antenne hybride a laquelle est associée une gan

onique
mprise
'me de
a deux
exigée
e TAM:
et une
cas, il
nsition

ut étre réa de

tilisant

. “En variante, la premiére étape pe lisée par la méthode SAM en

une an v = t donné
que la longueur d'onde est plus grande que les dimensions des éléments, il n'est pas
nécessaire que la STA soit identique a I'AUC, tandis qu'il convient d'utiliser la méthode TAM
pour des antennes LPDA non identiques. Si la méthode SSM est utilisée, noter qu’aux
fréquences supérieures a 1 GHz, d'autres méthodes d'étalonnage décrites a I'Article 8 ou a
I'Article 9 doivent étre utilisées, le cas échéant. Voir également 5.3.2 de la CISPR 16-1-
5:2014 concernant la validation d'une FAR a utiliser avec cette méthode d'étalonnage.

La fréquence de transition optimale est obtenue par superposition des tracés de Fg par
rapport a la fréquence, et par choix, par le biais d'un examen, de la bande de fréquences ou il
existe un ajustement entre les deux tracés. L'expérience acquise avec un grand nombre de
modéles d'antenne hybride montre que ceci peut se produire dans la gamme de fréquences
comprise entre 140 MHz et 240 MHz, plus généralement au voisinage de 180 MHz. A des
fréquences moins élevées, les effets d'un couplage mutuel avec le plan de masse de
référence, et a des fréquences plus élevées, les effets de la directivité de I'antenne, peuvent
tous deux étre a l'origine d’écarts entre les deux ensembles de résultats.
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6.2 Exigences concernant les instruments de mesure pour les étalonnages
d'antennes

6.2.1 Types de matériel

Tous les instruments doivent présenter une impédance nominale de 50 Q. L'instrument
préférentiel pour les étalonnages d'antennes est un analyseur de réseau comportant une
source de signal a balayage de fréquence et un récepteur de poursuite. Il est également
possible d’utiliser un analyseur de spectre avec un générateur de poursuite, ou une
combinaison d'un générateur de signaux et d'un récepteur commandée par ordinateur. Le
terme générique "récepteur de mesure" (c'est-a-dire 3.1.4.1) désigne la partie réceptrice de
ces instruments bien adaptés.

Le temps de balayage doit étre déterminé au moyen de la méthode suivante, afin de s‘assurer
que le[temps de maintien du signal permet de le mesurer intégralement al\niveau du
réceptqur de mesure [1], notamment en cas de parcours de cébles longs. \Placegr deux
antenngs appariées sur un CALTS, a une hauteur fixe de 2 m et avec un espacement gdéquat
pour I'dtalonnage d’antenne, de 10 m par exemple. Configurer le récepteur.dé mesure comme
pour um étalonnage d’antenne, y compris le temps de balayage, la largeur de bande| RF, le
nombrr%' de moyennes et le nombre de points de fréquence; ces paramétres de configuration
peuvent étre adaptés en vue d'un temps de balayage plus court dans une FAR.|Régler
progregsivement le temps de balayage sur T,;,;, jusqu'a ce que laxreponse ne présente plus de
variatign. Le temps de balayage de 7, ou plus peut étre utilisé_pour les étalonnages.

Aux fr¢quences auxquelles le signal est de niveau ,z&ro, tel que défini en 3.1.1.19, la
compataison des réponses peut ne pas étre fiable.Vll est recommandé d’obseryer les
différerjces de réponses seulement pour un rappott, signal/bruit {du récepteur} supérieur a
17 dB, |si le récepteur utilisé comporte un détecteur de moyenne, ou un rapport signal/bruit
{du rédepteur} supérieur a 34 dB si un analyseur de réseau vectoriel (VNA) est utiligé; voir
A.8.1 plour d’autres considérations.

NOTE 1| La réduction de la largeur de bande RF augmente la dynamique et réduit par ailleurs l'influgnce des
signaux ambiants, mais peut également nécessiter un temps de maintien plus long.

NOTE 2| Lors des mesurages de SA (c’est-a-dire 8.4), il est supposé que la vitesse du mat motoris¢ permet
d’effectupr le balayage de toute la gamme de fréquences avant que le mat ne se soit déplacé de plus d¢ 2 cm a
des fréqliences supérieures a 300 MHZ et de 5 cm a des fréquences inférieures a 300 MHz. Si la vitess¢ du méat
est trop glevée, des erreurs peuyent se produire dans le calcul de I'’AF en raison de la hauteur a laquelle|le signal
maximum est réellement enregistré, par opposition a la hauteur a laquelle il est calculé a I'aide de eg(i)lhaxdans
PEquatioh (C.27) (voir C.3.3).\A une hauteur de balayage ou de nombreux lobes maximaux sont obtgnus, en
particuligr a des fréquences,élevées, les valeurs maximales calculées et mesurées peuvent provenir fe lobes
différents et I'erreur surd’AF peut étre de I'ordre de 0,5 dB, ce qui apparaitra sous forme d’élément de tfacé non
caractéristique sur unetcourbe de I'AF par rapport a la fréquence.

Quand [I'étalonnage d'une antenne est effectué a l'aide de la méthode TAM ou de la méthode
SSM, deuxcaiitres antennes de type analogue (c'est-a-dire des antennes appariées) cpuvrant
me’ de frequences sont eX|gees (v0|r 82 et 84) II peut s’agir d'autres UC ou

S > 3 S ees, un
controle dapproprlatlon est recommande pour s’assurer que Ies mesurages ne presentent
aucune anomalie ou qu’une antenne n’est pas instable. Ceci peut étre effectué en substituant
une antenne STA a une antenne classique, sous la forme d'un essai ponctuel réalisé au début
d'une session d'étalonnage. La fiabilité en termes de tracabilité des résultats est assurée en
utilisant au moins 'une des trois antennes dont I'AF est connu grace a un historique de
plusieurs étalonnages.

Des antennes appariées assurent différentes fonctions dans les mesurages effectués a I'aide
de la méthode TAM ou de la méthode SAM. S’il s’agit de la méthode TAM, il est nécessaire
que lI'antenne soit d’'un type analogue a celui décrit en 3.1.1.12. S’il s’agit de la méthode
SAM, I'antenne appariée a pour fonction de créer un champ uniforme sur I'ouverture de 'AUC
et de la STA. Quand un plan de masse de référence est utilisé, il est nécessaire que le
diagramme de rayonnement de ’AUC soit trés proche de celui de la STA. La définition de SIL
donnée en 3.1.4.3 fait appel a la distinction entre une antenne de réception et d’émission;
cette distinction se substitue a celle de 'AUC par opposition a I'antenne appariée. Les
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appellations "émission" et "réception" ne restreignent que faiblement la marge de manceuvre
dans les mesures puisque les résultats de mesure sont les mémes, quelle que soit I'antenne
connectée au récepteur ou au générateur de signaux.

A des intervalles appropriés, et a des fins de tracabilité, la linéarité des instruments est
vérifiée a Il'aide d'atténuateurs étalonnés. Des mesurages sont effectués avec ces
atténuateurs étalonnés a 10dB, 30dB ou 50 dB, par exemple, et des étalons de
désadaptation. Les résultats sont comparés aux valeurs du certificat d'étalonnage a l'aide du
critere E,, [8].

Un instrument de mesure de la distance identifiable (par exemple, ruban a mesurer ou metre
laser) est nécessaire pour mesurer la séparation et la hauteur des antennes. Le résultat des
mesurgs RF est plus sensible a la hauteur au-dessus du plan de masse de référence|qu'a la
séparation. Dans le cas de la méthode TAM, les hauteurs et distances de séparation.alpsolues
sont fohdamentales, tandis que dans le cas de la méthode SAM, le mesurage eSsentiql est le
positiomnement de I'AUC par rapport a la STA; la tolérance de position dans‘le ca$ de la
méthode SAM est donnée en 8.3.2. Il convient de fixer la hauteur avec™une tolérapce de
+10 mm; des écarts plus importants entrainent des incertitudes de mesure plus grandes. Il est
possible de quantifier la tolérance et les incertitudes en effectuant un essai de sensiljilité de
la granfleur de SIL par variation de la hauteur.

La prégision nécessaire de mesure de la séparation dépend de’la distance absolue; [plus la
séparation est faible, plus la tolérance admissible est réduite» Pour une séparation d? 10 m,
par exg¢mple, une erreur de 10 mm dans le positionnemént des deux antennes entraine une
contribfition a l'incertitude dans l'intensité de champ_én)espace libre de 20 Ig (9,98(10) dB
= 0,017 dB; une contribution a l'incertitude de 0,1 dB<implique une erreur de séparation de
114 mm. Une erreur de séparation est plus grave lorsque la réflexion du plan de mgsse de
référence est incluse, comme dans la méthode SSM, étant donné que la phase des gignaux
est corjcernée. Le balayage en hauteur compénse en partie une erreur de distance, ¢lans la
mesurg ou il recherche la condition en phase. Dans ce cas, une erreur de séparation
infériedre a + 1/30 est préférable. Dans:Je,;cas de la méthode SSM, la fréquence suplérieure
est de [| GHz, 2/30 étant égale a 10 mm-a cette fréquence.

L'intervalle de temps entre les mesurages de SIL des antennes AUC et STA doit toujodrs étre
minimal afin de limiter la dérive du générateur de signaux et du récepteur, ainsi que le$ effets
des valfiations de température. La perte de transmission des céables utilisés dans I'étalpnnage
des antennes varie avec.la température. Il est recommandé que les cables expos¢s a la
lumiérd solaire directe.@ient un habillage blanc ou soient équipés d'une gaine blanche pour
limiter Jes effets des ‘variations de température provoquées par les variations de la |[umiére
solaire|directe dugs-a'une nébulosité changeante.

Il convient de-laisser se stabiliser la température des cables lorsque ces derniers sonffretirés
d'un lofal chaud pour étre placés dans un environnement extérieur froid, et lorsqu'ils sont
laissés|a llextérieur en vue de leur réchauffement, passant de températures nocturne$ a des
températures diurnes. Liniervalle de temps maximum doit etre evalue en fonction des
conditions locales, en observant la variation du signal regu, tandis que ni la source, ni le
montage de mesure (y compris les cables et les antennes) ne sont en aucun cas soumis a
des perturbations.

6.2.2 Désadaptation

Les budgets d'incertitude de mesure indiqués dans la présente norme comprennent les
incertitudes de désadaptation. Le présent paragraphe traite de l'incertitude due a la
désadaptation du récepteur et de la source de signal avec les cables et les atténuateurs, ainsi
qu'a la désadaptation des antennes avec les cables connectés. Les équations relatives aux
incertitudes de désadaptation sont données a I'Annexe F.

NOTE 1 Bien que l'utilisation de lignes soit obsoléte, le rapport ROS est souvent utilisé pour représenter la
désadaptation de matériels tels que les atténuateurs et les récepteurs de mesure, mais il est plus courant
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d’exprimer les mesurages de désadaptation en termes d'affaiblissement de réflexion. La grandeur "affaiblissement
de réflexion" est préférable au rapport ROS pour représenter I'amplitude mesurée de désadaptation des antennes.

L'antenne de réception doit indiquer au récepteur un affaiblissement de réflexion > 20,9 dB,
qui peut habituellement étre obtenu par la connexion d'un atténuateur de 6 dB au cable reliant
l'antenne au récepteur. Noter que l'affaiblissement di au céable lui-méme fait partie de
I'affaiblissement dG au rembourrage; dans le niveau d'affaiblissement d0 au rembourrage, un
compromis est fait entre I'obtention d'un rapport signal/bruit acceptable et une incertitude de
désadaptation tout aussi acceptable.

Il est préférable d'utiliser des cables simples plutét que plusieurs cables interconnectés, étant
donné que chaque connexion participe a une incertitude de désadaptation. Pour des

o a—dune—fre de Hz—un—\ ut étre
utilisé pour mesurer les coefficients de réflexion complexes, afin de corriger plus facjlement
I'incertitude de désadaptation qui se produit quand lI'impédance présentée aux “arjtennes
d'émisgion et de réception n’est pas de 50 Q. Les techniques de correction d'erfeurs doivent
étre ut|lisées avec beaucoup de précaution dans des configurations ou le déeplacement de
cables fest possible, ce qui peut rendre nulle la correction d'erreurs.

Dans lgs mesurages de niveau SIL effectués entre deux antennes (c'est-a-dire voir 7.2.2), on
utilise gdeux sections distinctes de cable, dont I'une (appelée T) relie le port de sortig de la
source|de signal a l'accés d'antenne de l'antenne d'émission™et I'autre (appelée R) relie
l'accés|d'antenne de I'antenne de réception au port d'entrée“du récepteur de mesufe. Les
Equatiqns (13) et (14) sont calculées a I'Annexe F et s'appliquent & une section de cabje avec
un att@nuateur connecté, tel que mesuré avec un VNANa deux ports complets étalgné. La
section| de cable peut comprendre un atténuateur de/rembourrage, tel qu'exigé, qui ge situe
habitudllement a I'extrémité du cable connecté a I'antenne.

La valgur de la limite applicable a l'incertitude.de désadaptation (voir NOTE 2) assogiée au
transfeft de puissance entre la source de, signal et I'antenne d'émission est donnée par
I'Equatfon (13). La valeur de la limite appliéable a l'incertitude de désadaptation assogiée au
transfeft de puissance entre le récepteut-et I'antenne de réception est donnée par I'Efuation
(14).

M = 20'9[1i(|raT||S11|+|FT||522| +|TaT||FT||S11||522|+|FaT||FT||521|2H en dB (13)

MR =20|g[1i(|FaR||S11|+|FR||S22|+|1“aR||1“R||S11||822|+|raR||rR||Sz1|2H en dB (14)

Les cogfficients-de réflexion et les paramétres S sont mesurés, ol

I,r |estlecoefficient de réflexion de I'acces d'antenne de réception;

est’ le coefficient de réflexion de I'acces d'antenne d'émission:

1“aT
't est le coefficient de réflexion du port de sortie de la source de signal;

I'r est le coefficient de réflexion du port d'entrée du récepteur de mesure;

S14  estle coefficient de réflexion de la section de cable R ou T reliant respectivement les
acces des antennes de réception et d'émission, utilisé respectivement dans
I'Equation (13) ou I'Equation (14);

S,4  est le coefficient de transmission (c'est-a-dire l'affaiblissement de réflexion) de la
section de cable R ou T connectée respectivement aux accés des antennes de
réception et d'émission, utilisé respectivement dans I'Equation (13) ou dans
I'Equation (14);

Sy, est le coefficient de réflexion de la section de céble R ou T connectée
respectivement au port d'entrée du récepteur de mesure ou au port de sortie de la
source de signal, utilisé respectivement dans I'Equation (13) ou dans I'Equation (14).
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Par exemple, si lI'antenne et le récepteur de mesure ont un affaiblissement de réflexion de
20,9 dB (c'est-a-dire |I';g| = |T'r| = 0,091), et si le cable de connexion a un rapport | Sy4| =

|Soo| = 0,024 et | S54] = 0,5, alors I'Equation (14) génére une limite d'erreur de MRi =0,056 dB .

NOTE 2 Une correction peut étre appliquée pour réduire une erreur, mais en lI'absence de correction, la valeur de
I'erreur est considérée étre la valeur de l'incertitude, qui est Mg /y2 .

Dans les cas ou les valeurs Sy et Sy, des cables sont trés faibles, par exemple, a des
fréquences inférieures a 200 MHz, les Equations (13) et (14) peuvent étre simplifiées en
mettant & zéro tous les termes multipliés par S44 et Sy,.

6.2.3 Dynamique et reproductibilite de mesurage de SIL

La principale exigence concernant le mesurage précis de SIL entre deux anténneg est la
linéarit¢ d'amplitude (parfois appelée exactitude dynamique). Il convient queA'objgctif en
matieérg de précision de linéarité soit de plus de + 0,1 dB par décade, mais.ilconvienf que le
budget|d'incertitude de mesure tienne compte de la linéarité réelle obtenue. Les mequrages
d’anterjnes nécessitent généralement une dynamique de 60 dB ou plus; une méthpde de
détectipn de niveau zéro peut aussi étre utilisée avec un atténuateur/a gradins de prgcision.
Pour ume description de la méthode de détection de niveau, aussi-cannue comme méthode de
substitlition, voir 4.4.4.3.2 de CISPR 16-1-5.

Les caples coaxiaux ne doivent pas étre pliés sur un rayon plus élevé que leur rayon de
courbufe minimal spécifié au risque de présenter une d€sadaptation; en outre, lorsqli’ils ne
font pap partie d’une configuration fixe permanente, il§ peuvent, s’ils sont trop pliés, aJoir des
performances moins reproductibles. Si les cables sont trop pliés, il convient de répégter les
mesurdges sur des cables traversants pour s’assurer que la SIL n’a pas varié de plus de
0,2 dB.

L'affaiblissement typique entre deux antepnes distantes de 10 m étant de I'ordre de 4P dB, il
est recommandé d'utiliser deux atténuateurs fixes (par exemple, de 6 dB) pour réduire les
incertitldes de désadaptation et un.tapport signal/{bruit du récepteur} suffisant d'ay moins
34 dB, [est exigé pour limiter les incertitudes de mesure. L’adjonction d'un affaiblissenpent du
cable gugmente le rapport total:de-90 dB environ. Il est possible de diminuer la valeur {en dB)
de [l'afténuateur en fonction’ de [I'affaiblissement apporté par le cable. On | définit
habitudllement la dynamique comme le rapport entre la valeur relevée maximalg¢ et le
plancher de bruit. Une aautre méthode qui permet d'améliorer l'incertitude de désadgptation
consiste a utiliser un YNA étalonné et a retirer les atténuateurs si une plus grande dynpmique
est négessaire. Dans. ce cas, |'adaptation effective de la source et l'adaptation effective
d'impédance doivent étre utilisées pour calculer l'incertitude de désadaptation. Les
adaptations effectives de la source et de I'impédance des VNA étalonnés sont supérig¢ures a
un affgiblissement de réflexion de 30 dB. Ceci peut impliquer unecalibration deuk ports
compléfe s(eorrection d’erreur a 12 termes) du VNA, laquelle peut ne convenir qy’a des
méthocres mettant en ceuvre des cables plus courts.

6.2.4 Rapport signal/bruit

Le générateur de signaux doit fournir une puissance de sortie suffisante pour produire un
signal, via les cables et les antennes, a I'entrée du récepteur de mesure bien supérieur au
niveau de bruit du récepteur. En supposant qu’'un VNA est utilisé, il convient que le rapport
signal/{bruit du récepteur} soit de 34 dB ou plus, mais dans le cas ou un détecteur de
moyenne est utilisé par le récepteur, ce rapport peut étre réduit & 17 dB ou plus. Il convient
que le rapport signal/perturbations soit de 30 dB ou plus, afin de réduire au minimum
I'influence d'un signal ambiant sinusoidal. Le bruit du récepteur peut étre diminué en
réduisant la largeur de bande de résolution comme cela est exigé. Voir également A.8.1 pour
d'autres considérations.
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Des amplificateurs de puissance peuvent étre utilisés a la sortie du générateur de signaux
afin d'élever le signal au-dessus du bruit ambiant et du bruit du récepteur. On doit toutefois
veiller a satisfaire aux réglements des radiocommunications.

De plus, des préamplificateurs peuvent étre utilisés a I'entrée du récepteur de mesure afin
d'élever le signal au-dessus du bruit du récepteur. Toutefois, on doit veiller a éviter toute
surcharge a l'entrée du préamplificateur, ainsi qu’a I'entrée du récepteur de mesure. La
linéarité de chaque préamplificateur doit étre vérifiée, notamment en présence de signaux
ambiants de haut niveau. Des filtres peuvent étre utilisés pour empécher les signaux hors
bande de saturer les préamplificateurs. Les erreurs hors bande et de saturation doivent étre
évaluées et incluses dans l'analyse d'incertitude de I'étalonnage des antennes. L'utilisation
d'une FAR ou d'une SAC blindée peut éviter les problémes engendrés par les perturbations
ambiantes lors de l'etalonnage des antennes.

Lorsqulun signal ambiant est présent dans la largeur de bande du récepteur de) mesyre lors
du progessus d'étalonnage, ainsi que le signal d'essai, l'erreur qui en résulteydépeng de la
nature du signal ambiant. Dans le cas ou les signaux ambiants contiennent"des compgsantes
sinusoidales (diffusions analogiques, par exemple), un rapport(y{signal-plug-signal
ambianjt}/signal ambiant plus élevé peut étre exigé. Par exemple, un signal ambiant sinusoidal
de 20 ¢B inférieur a un signal d'essai sinusoidal générerait une coniribution a l'incertijude de
0,9 dB | environ. Afin de réduire cette contribution a lincertitude, il faut augmenter en
conséquence le niveau du signal d'essai. Les signaux ambiants sinusoidaux générFt des

contriblitions a l'incertitude plus importantes que les signaux.a caractére de bruit ou g large
bande;| voir également le second alinéa de 6.1.1 concernant la méthode a appliquér pour
éviter les mesurages sur les fréquences ambiantes.

6.2.5 Mats et cables d'antennes

d'antenne et des cables de commande, confribuent a des incertitudes systématiquels dans
I'étalonpage d'une antenne. Afin de limiter*l'incertitude engendrée par ces réflexiong a une
valeur maximale de + 0,5 dB, il convientyde choisir des mats non métalliques légers (pour la
méthode SSM, des mats motorisés.peuvent étre plus robustes), conformément aux lignes
directrices présentées en A.2.3.

Les rf{:exions indésirables des structuresd@appui de I'antenne, ainsi que des [cables

Les caples d'antennes doivent’ étre orthogonaux aux éléments doublets des antenpes, et

acheminés a [I'horizontale\ sur une longueur d'au moins 1m en aval de l'gntenne

préalalflement a un acheminement a la verticale vers le sol. Dans le cas d'une antgnne a

polarisation verticale,lil) convient de prolonger le cable d'antenne a I'horizontale en }val de
|

I'antenpe sur une dongueur d'au moins 5 m préalablement a un acheminement a la vgrticale
vers le[sol. Pourides distances de moins de 5 m, l'incertitude de mesure doit étre évaluée et
appliquée en-.conséquence. Voir A.2.3 pour les moyens de quantification de cet effgt. Ces
lignes [direetrices s'appliquent principalement aux antennes doublets et biconiques], étant
donné pue les effets sont moins importants pour des antennes plus directives telles que les
antennes:'PDA

6.3 Vérifications de fonctionnement d'une AUC
6.3.1 Généralités

Avant d'effectuer un étalonnage, I'intégrité de I'AUC doit étre vérifiée. A moins qu'elle ne soit
neuve, l'antenne doit faire I'objet d'un contréle visuel afin de s'assurer qu'elle ne présente
aucun dommage mécanique ou structurel ni aucun signe d'oxydation au niveau des surfaces
de contact électrique. Le mesurage de l'affaiblissement de réflexion est facultatif, mais il
constitue un essai rapide qui est vivement recommandé avant de mesurer I'AF, étant donné
qu'un écart apparent par rapport aux données du fabricant peut indiquer si le mesurage plus
long du facteur d'antenne mérite d'étre réalisé.

Si l'affaiblissement de réflexion n'est pas mesuré en premier lieu et si I'AF mesuré differe de
maniére évidente de I'étalonnage précédent ou des données du fabricant, il est recommandé
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de mesurer alors l'affaiblissement de réflexion, étant donné qu'un écart par rapport aux
données du fabricant peut confirmer la présence d'une antenne défectueuse et permettre
d'identifier la cause du défaut. Une méthode de mesure de I'affaiblissement de réflexion est
donnée en A.8.7. La vérification de la profondeur de broche du connecteur (c'est-a-dire voir
A.8.2) et la vérification des résonances pointues de la réponse en fréquence (c'est-a-dire voir
A.8.6), sont également recommandées, mais sont toutefois facultatives.

6.3.2 Equilibre d'une antenne

Dans les mesurages d'étalonnage d'une antenne et des perturbations rayonnées, le
symétriseur de l'antenne de réception peut générer des courants de mode commun sur le
cable relié a cette méme antenne. Ces courants de mode commun générent des champs EM
qui peyv énérer
une indertitude systématique dans les résultats de mesure des perturbations rayonnéeép, ainsi
re est
donnéd en 4.5.4 de la CISPR 16-1-4:2010. En cas d'indication d'un équilibre inadgpté du
symétriseur, contribuant ainsi a exciter les courants de mode commun sur-le congucteur
extérielir du cable, des pinces en ferrite fixées sur le cable se révelent partiellement efficaces
dans I'amortissement de ces courants.

NOTE If’obtention d’un bon équilibre sur des symétriseurs a forte puissance peut étre difficile et I'utilijation de
ces derrfiers dans les antennes de réception n'est de ce fait pas recommahdée. Une réparation est favorisée
lorsque I|équilibre d'une antenne de réception se détériore, généralement a l'extremité basse fréquence.

6.3.3 Caractéristique de polarisation croisée d'une antenne

Lorsqujune antenne est positionnée en copolarisation dans un champ en ondes plpnes a
tion linéaire, puis est soumise a une rotation a un angle de 90°, sa réjecfion de
polarisation croisée doit étre d’au moins 20 dB.-L'alignement sur le vecteur du [champ
ique de I'onde plane (en copolarisation)-d€finit la condition ou une ligne de référence
ue de I'antenne est paralléle au vecteur du champ. La ligne de référence corrgspond
aux axgs doubles physiques des antennesdoublets, biconiques, LPDA et hybrides, ¢t & un
plan physique pour les antennes cornets. Par exemple, dans un champ a polafisation
, la paroi latérale d'une antenne cornet, ou l'aube centrale d'une antenne DRH, est

Générglement, il n'est pas nécessaire de mesurer la caractéristique de polarisation froisée
chaque étalonnage d'antenne, mais il est vivement recommandé qu'il convjent au
minimum que le fabricantvde I'antenne fournisse les données de réjection de polafisation
. Les antennes§ doublets, biconiques et cornets satisfont habituellement de maniére
intrinsgque a l'exigence de 20 dB; toutefois, les éléments doublets d’antennes LPDA $ont en
, de sorteque de nombreuses antennes LPDA et la partie LPDA des antennes

bandeq de fréquences de fonctionnement (voir A.7). L'incertitude supplémentaire dug a une
n de-polarisation croisée de moins de 20 dB doit étre calculée, afin de pouvpir étre
utilisée| dans le budget d'incertitude de mesure relatif a un essai de perturbation CEM.

Le mesurage d'une réponse en polarisation croisée avec une réjection de plus de 20 dB exige
d'identifier une antenne appariée qui elle-méme présente une réjection de polarisation croisée
supérieure a 40 dB, telle qu'une antenne cornet a guide d'onde étalon. En régle générale, la
polarisation croisée des antennes LPDA se dégrade au fur et a mesure que la fréquence
augmente. Une antenne LPDA dont la fréquence supérieure spécifiée est de 2 GHz, par
exemple, est susceptible de satisfaire a I'exigence de réjection de polarisation croisée de
20 dB a moins de 1 GHz, auquel cas il est nécessaire de mesurer la réponse en polarisation
croisée a plus de 1 GHz; voir 4.5.5 de la CISPR 16-1-4:2010 a propos des méthodes de
mesure. Une antenne doublet linéaire peut étre utilisée, mais I'utilisation d'une antenne cornet
se reveéle plus pratique, dans la mesure ou sa directivité présente ce remarquable avantage
de réduire les signaux réfléchis. Les antennes cornets couvrent aussi généralement des
gammes de fréquences plus larges que les antennes doublets. Il est nécessaire qu’une des
antennes puisse pivoter sur un angle légérement supérieur a 90° (voir aussi [14] pour d'autres
détails concernant les méthodes d'essai).
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6.3.4 Diagrammes de rayonnement d'une antenne

Le diagramme de rayonnement constitue un paramétre clé d'une antenne, notamment pour
les étalonnages basés sur les méthodes de réflexion sur le plan de masse de référence.
Généralement, les antennes utilisées pour un essai CEM comportent un lobe principal de
grandes dimensions dans leur axe de visée, mais dans le cas de certaines antennes,
notamment les cornets, et a des fréquences qui avoisinent I'extrémité supérieure de leur
gamme de fréquences de fonctionnement, le lobe principal peut devenir étroit, ou diminuer
(en présentant une inclinaison, c'est-a-dire un niveau zéro faible) sur I'axe de visée. Ces
caractéristiques de diagramme peuvent altérer la précision exigée dans l'alignement d'une
antenne en vue de son étalonnage.

d'ante
antenngs DRH). Lorsque la méthode de calcul du facteur d'antenne comprend uhe réflexion
sur le plan de masse de référence, comme dans I'Equation (23) (voir 7.3.2) combinde avec
I'Equatfon (C.22) (voir C.3.2), la contribution & l'incertitude peut étre importante ppur les
antenngs ayant un diagramme de faisceau étroit. L'Equation (23) seufe est une persion
simplifite de I'Equation (C.22) oU un rayonnement uniforme est supposé dans toutes les
directigns et s'applique aux étalonnages ou le rayon transmis direCtement entre les arjtennes
a la méme amplitude dans le diagramme de rayonnement que,le fayon qui se déplacge d'une
antenng a l'autre via le plan de masse de référence; il s'agit de-lhypothése de calcul simplifié
de I'AF|, par exemple, Equation (39) (voir 7.4.1.2.1). Le diagramme peut étre celui, upiforme
dans I¢ plan H, d’'une antenne biconique a polarisation haorizontale.

Normalement, dans le cas d'une antenne LPDA a\polarisation horizontale qui utilise une
séparation de 10 m, la contribution a l'incertitude’due au diagramme de rayonnemgnt est
négligeable. Toutefois, dans le cas d'une séparation de 3 m ou d'une antenne plus difective,
la contfibution a I'incertitude peut étre importante. Si le signal réfléchi est inférieur de 2 dB au
faisceau maximal, par exemple, l'incertitudetrelative a I'AF est de 0,46 dB.

L'amplgur de l'incertitude peut étre évaluée sur la base du diagramme de rayonnemen{ connu
et de |a géométrie du montage\/d’antennes. La séparation et les hauteurs de la paire
d'antennes permettent de calculer’les angles par rapport a I'axe de visée des rayons|directs
et réflchis entre les antennes! L'incertitude peut étre réduite en incluant les donnges du
diagramme de rayonnement dans le calcul de I'AF, c'est-a-dire en utilisant I'Equation| (C.29)
(voir CJ3.3).

Les mgsurages des ‘antennes omnidirectionnelles telles que les antennes biconiques, pxigent
des criferes de validation de I'emplacement plus stricts que pour les antennes directionnelles
telles que les\ cornets, étant donné que dans le cas de ces derniéres, les réflexions
indésirables-sont supprimées dans les directions de faible directivité de I'antenne.

Le mesurage-des—diagrammes—de—rayehrnement—seffectue—parta—rotation—de—+tanterne autour
de son centre de phase dans un environnement en espace libre. Plus couramment, on fait
pivoter I'antenne dans un plan horizontal, c'est-a-dire une rotation en azimut, et on enregistre
la réponse en amplitude au regard de I'angle de rotation par rapport a I'axe de visée.

7 Parameétres et équations de base communs aux méthodes d'étalonnage
d'antennes pour des fréquences au-dela de 30 MHz

7.1 Synthése des méthodes de mesure permettant d'obtenir I'AF

Le montage d'étalonnage d'antennes et le type d'emplacement, avec un numéro de
paragraphe correspondant, sont résumés dans le Tableau 1 de 4.5. Des considérations
générales sur les principaux types de méthodes d'étalonnage sont données en 4.3. La
méthode de base de mesurage de SIL et les composantes communes de l'incertitude de
mesure décrites en 7.2 constituent la base des mesurages décrits dans les Articles 8 et 9.
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Les équations générales qui permettent de calculer I'AF a partir de SIL ou de SA sont décrites
en 7.3. Les équations de 7.3 sont appliquées aux méthodes TAM, SSM et SAM en 7.4. Un
exemple détaillé d'évaluation de l'incertitude de mesure est donné en 7.4.1.1.2, suivant les
étapes du Guide 98-3 ISO/IEC:2008 en commengant par une équation de modélisation. Les
parameétres relatifs aux centres de phase et au positionnement des antennes sont indiqués en
7.5.

7.2 Mesurages de la perte d'insertion de I'emplacement
7.21 Généralités

Le mesurage de SIL est commun a toutes les méthodes de champ rayonné destinées a
I'étalonragedesantenmes—tes methodes demesure de—Sttettescomposantes communes
de l'incertitude de mesure sont respectivement décrites en 7.2.2 et 7.2.3.

7.2.2 Méthode de mesure de SIL et de SA

La SIL| 4,(i,j) d’'une paire d'antennes (i) doit étre mesurée selon les ¢tapes suivantes, en
utilisant des montages tels que ceux représentés sur la Figure\7 et la Fidure 8,
respecfivement dans un environnement en espace libre et sur un emplacement d'étalpnnage
avec up plan de masse de référence. Un environnement en espacedibre peut étre réaI’Lsé soit
a l'aidd d’'un revétement en matériau absorbant, soit en placant\les antennes a une hauteur
suffisapte au-dessus du sol. Les antennes sont a polarisation *horizontale ou verticalg, selon
les sp}cifications de la méthode d'étalonnage. Les fréquehces d'étalonnage sont| celles
indiquées en 6.1.1. Lorsque les antennes se situent sur-uh plan de masse de référenge, leur
hauteuf doit étre telle qu'aucun signal de niveau zeére ne se produit (voir 7.4.1.2.1 par
exemple).

a) Ajyster un générateur de signaux conneeté a l'antenne i pour générer un |champ
élgctromagnétique a un niveau qui permet d'assurer un rapport signal/bruit suffisgnt a la
position de l'antenne appariée ;. Raccorder un récepteur de mesure a l'antenpe ; et
I'a¢corder sur la fréquence du générateur de signaux. Ajuster la sortie du générafeur de
signaux selon les critéres de 6.2.3* Mesurer la tension de sortie issue de l'antenne J,
Vslij) en dB(uV). Le mesurage ‘est normalement effectué avec un VNA, mais les mémes
principes de garantie d'un rapport signal/bruit suffisant s'appliquent (voir également la
définition de "récepteur de-mesure" 3.1.4.1).

b) Délconnecter les cables des antennes et les raccorder directement entre eux a I'aifle d'un
adaptateur. MesurerJastension de sortie sous la forme ¥, en dB(uV). La fréquenge et le
niveau de sortie du‘générateur de signaux doivent étre maintenus a une valeur copstante
pepdant les mesurages de Vg(i,j) et Vp.

c) Calculer la Sll-entre les deux antennes a l'aide de I'Equation (15).
Al =Vp —Vs(i,j) en dB (15)

Quand.un récepteur de mesure donne des relevés de puissance en dBm, I'Equatipn (15)

estéttivatente2tadifférencedesretevésdepuissance(Pdonmés—dans :'tquatiu 1 (16):
4(i.7)= P~ Pl j) en dB (16)

d) Pour la méthode TAM: Suivre le mode opératoire des étapes a) et b). Afin de réduire au
minimum l'intervalle de temps entre les mesurages de connexion des paires d'antennes
et des céables, exécuter I'étape a) successivement pour les trois paires d'antennes, puis
procéder a nouveau au mesurage de connexion des cables de I'étape b). Noter la
différence entre les deux relevés de connexion des cables; si cette différence dépasse la
tolérance fixée par le laboratoire pour obtenir une incertitude donnée pour I'AF, tous les
mesurages doivent a nouveau étre effectués. La tolérance maximale recommandée est
de + 0,25 dB. Bien que la dérive d'amplitude d'un VNA soit minimale, des variations de
température des cables peuvent provoquer une dérive importante; des variations dans la
répétabilité des connecteurs peuvent également se produire.

e) Pour la méthode SSM: Mesurer la tension de sortie maximale induite dans I'antenne j,
Vs(i/)lmax €n dB(uV), pendant le balayage en hauteur a une distance comprise entre
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1m et 4 m de l'antenne j en utilisant le montage représenté sur la Figure 8. Calculer
I'affaiblissement de I'emplacement 44 entre les deux antennes a l'aide de I'Equation (17).

A5(1,j) = Vo ~Vs(i,j)] ey €NIB (17)

Il n'est pas nécessaire d'identifier quelle antenne de la paire mesurée est maintenue a
une hauteur fixe, et quelle antenne fait I'objet d'un balayage en hauteur (c'est-a-dire voir
7.4.2.2 et A.5, mais pourune meilleure reproductibilité, voir note "a" de Tableau 1).

Pour la méthode SAM: Mesurer la SIL pour la STA en premier lieu, puis pour I'AUC, et
procéder a nouveau au mesurage STA. Noter la différence entre les deux relevés de
STA; si cette différence dépasse la tolérance fixée par le laboratoire pour obtenir une
incertitude donnée pour I'AF, il convient d'examiner les causes de cette différence
ingcceptable et tous les mesurages doivent a nouveau étre effectués.

Antenna i Antenna j

Measuring Signal Measyring
receiver generator Adaptor receiver
© ) )
Vs Vo
IEC IEC
a) |Perte d'insertion par le biais des antennes b) Perte d’insertion avec connexion dirgcte
Legende
Anglais Francgais
Antenna Antenne
Signal generator Générateur de signaux
MEeasuring receiver Récepteur de mesure
Adlaptor Adaptateur

Figure 7= Montage d’antennes pour le mesurage de SIL
a uh emplacement d'étalonnage en espace libre
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Antenna i Antenna j

P Measuring Signal Measuring
j |receiver generator Adaptor receiver

D
IEC IEC
a) |Perte d’insertion par le biais des antennes b) Perte d’insertion avec connexion dirg¢cte
LEgende
Anglais Frangais
Antenna Antenne
Signal generator Générateur de signaux
Mpasuring receiver Récepteur de mesgre
Adlaptor Adaptateur

Figure 8 — Montage d’antennes pour le mesurage de SIL et de SA
a un emplacement d'étalonnage sur plan 'de masse de référence

7.2.3 Composantes d'incertitude communes d'un mesurage de SIL

L'étalopnage d'une AUC implique le mesurage-de SIL entre 'AUC et une autre antenng. Dans
chaque mesurage de SIL ou de SA, les detx mesurages de tension, c'est-a-dire pour J|p et Vg
a la Figure 7 ou a la Figure 8, sont affectés par divers paramétres d'influence tels|que la
stabilit¢ du générateur de signaux, liexactitude du mesurage de tension, la désadaptgtion de
la connexion des cébles et la répétabilité de mesure. Les symboles de la Figure 8 p) sont
expliqugs en 7.3.3. Un développement de Taylor de premier degré de I'Equatign (15)
concernant les valeurs prévues_des paramétres donne:

A“i = (VD + 5VD SG + é'I/D bruit + 5VD linéaire + éT/D res + §VD désadaptation + 5VD cﬁble)_ (1 8)
(VS + é‘VSSG + §VS bruit + §VSlinéaire + 5VS res + §VS désadaptation + é‘VScéble)

ou dVpk, et ol g, représentent respectivement les variations des valeurs mesurées V| et Vg

provoqlées~ par la stabilité de la sortie du générateur de signaux. Les écarnts des
caractdristiques du récepteur de mesure par rapport aux écarts théoriques affectent les
valeursLmesurées VD et VS | es caractéristiques importantes sont le bruit_1a linéari{é et la

résolution, et leurs effets respectifs sont désignés par &V, ... V] et O] Si un

D.S linéaire D.Sres -
atténuateur variable est utilisé de sorte que le niveau du récepteur de mesure enregistre une
variation négligeable pendant les mesurages de Vp et Vg, les erreurs de linéarité de
I'Equation (18) peuvent étre exclues, a la place, l'incertitude sur la différence d'atténuation,
une pour V' et l'autre pour Vg de I'aténuateur variable doivent étre incluses et on a alors:

oV,

Alinéaire

= 5VD linéaire é‘VS linéaire (1 9)

L'évaluation de l'influence du bruit du récepteur est décrite succinctement en 6.2.4. Les
grandeurs OV et OV représentent respectivement les variations de V' et Vg

D désaaptation S désadaptation

provoquées par une désadaptation de la connexion des cébles. La grandeur o) tient

désadaptation

compte de l'influence des désadaptations des sections de céble T et R, comme cela est
expliqué en 6.2.3. Une variation de I'affaiblissement des cables due a la température et a la
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flexion des cables peut générer une incertitude importante dans les mesurages de SIL ou de
SA; une influence de cette nature est prise en compte par é'VD,Scéble.

Pour le mesurage de SIL ou de SA, si un étalonnage a deux ports complet est effectué sur le
VNA par rapport aux plans de référence au niveau des extrémités d'antenne des cables, la
valeur de AV =1Vp - Vg en dB est mesurée directement par un mesurage, auquel cas les
Equations (18) et (19) peuvent se présenter sous la forme simplifiée suivante:

Ai = AV + WAmes + 5VD désadaptation WSdésadaptation - WAcéble (20)
avec
WA mes §VA bruit + 5VA linéaire + §VA res 21 )

ou oV . représente l'influence des caractéristiques du VNA sur la valeur mesurée|AV, et

5VA cablg
et Vs.

représente la différence dans l'affaiblissement des cables entre les mesurages de V'

En référence a I'Equation (20), les composantes d'incertitude et-lesvaleurs d'exemple pour un
mesurgge de SIL avec un VNA sont présentées dans le Tableau’7. La valeur u, spéciflque du
Tableap 7 est utilisée comme une contribution a l'incertitude)commune dans les évalpations
d'incerfitude de diverses méthodes d'étalonnage spécifiées dans la présente nornje. Les

incertitudes de désadaptation é'VD’ sont exclies’ de ce tableau car elles dégendent

S désadaptation

fortemgnt des antennes connectées aux cables, mais la désadaptation est incluse dans les
budgets d’incertitude de mesure des méthodes d'etalonnage de I'Article 9 et de I’Anfpexe B.

L'incerfitude générée par la résolution du récepteur oV, . est aussi exclue car elle pgut étre

res
trés faiple par comparaison avec d'autres cdmposantes. Les Equations (20) et (21) impliquent
que toptes les composantes ont un coefficient de sensibilité unitaire. L'incertitugle-type
composeée, uc, a été calculée en supposant que toutes les composantes d'incgrtitude
énumérées ont un coefficient de sensibilité unitaire.

Tableau 7 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour les composantgs
communes d'un résultat de mesure de SIL évalué a partir de I'Equation (20)

Soufrce d'incertitude Valeur Loi de . P u; a

J;l grandeur X, dB probabilité Diviseur | Sensibilité dB Note
Caractéfistiques duVNA qui
affectenft les mesurages AV 0.18 Normale 2 1 0,09 N8)
Variatiop de |'affaiblissement
des cables dueja la 0,15 Rectangulaire \/g 1 0,09 N9)
tempéra‘ture Qu a la flexion
Répétai;ulle demesure AV 0707 Normare f t 007 N6)
Incertitude-type composée u,_ 0,13 N7)
Incertitude élargie U (k = 2) 0,26
2 Les notes numérotées apparaissent telles qu’elles sont désignées par les articles numérotés en E.2.

7.3 Equations de base pour le calcul de I'AF a partir des mesurages de SIL et de SA
7.3.1 Facteur d'antenne issu des mesurages de SIL
L'étalonnage d'antenne est un processus qui permet de déduire une estimation de I'AF

précise a partir des mesurages de la perte d'insertion d'emplacement ou de I'affaiblissement
d'emplacement. La relation entre I'AF et la SIL ou le SA est présentée dans ce paragraphe.
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Les justifications des équations sont exposées succinctement dans I’Annexe C. Les équations
de base sont données en 7.3.2 et 7.3.3, et des versions simplifiées de ces derniéres sont
données de 7.4.1.1.1 a 7.4.2 pour chaque méthode d'étalonnage.

En regle générale, les valeurs d'incertitude données dans la présente norme sont présentées
sous forme de tableau en utilisant la valeur maximale dans une gamme de fréquences
donnée; chaque laboratoire d'étalonnage peut subdiviser la gamme de fréquences pour
indiquer le point ou des incertitudes plus faibles peuvent étre obtenues dans les sous-
gammes de fréquences éventuelles.

7.3.2 Relation entre AF et SIL pour un emplacement d'étalonnage en espace libre

A un emplacement d'étalonnage en espace libre, ou I'onde réfléchie sur le sol et toute autre
source|de réflexion sont négligeables, la perte d'insertion de I'emplacement est. nesurée
entre |pes deux antennes dirigées l'une vers l'autre avec précision, commecie’ mgntre la
Figure |7. La perte d'insertion d'emplacement pour ce montage de paire d'antennes pegut étre
exprimge par les Equations (22) a (24).

4(i,j)= Fy(i)+ Fy(j)+ K(i,j) en dB (22)

ou le copefficient K(i,j) est exprimé sous la forme

K(ij)= zmg[fjjf]zmg[eo(i, 7] en dB(m2) (23)

Le pargmetre d'intensité de champ eq est donné par

eo(i,j)zé enm-" (24)

ou
\  lest 'AF en dB(m~1) de I'antenné i dans son axe de visée;

Fa(i)

F,() est I'AF en dB(m~1) de I'anténne ; dans son axe de visée;

est la fréquence en MHz;

MHz
d est la distance de séparation spécifiée entre les antennes, en m.

Les Equations (22) a((24) sont déduites de maniére théorique en C.3.1, c'est-a-dire Yoir les

Equatig ns (C.15) a\(C.19). L'expression rigoureuse de eq(i,j) est donnée par I'EQuation
(C.17).|[L’Equation*(23) peut étre exprimée sous la forme:

K (i, 5>201g( iz )+ 201g(d) + C (25)

ou C estegar a 201g(39,3J-

7.3.3 Relation entre AF et SIL pour un emplacement d'étalonnage avec un plan de
masse de référence métallique

Quand la SIL est mesurée pour une paire d'antennes situées en vis-a-vis et en polarisation p
au-dessus d'un plan de masse de référence métallique, comme le montre la Figure 8, elle
peut étre exprimée sous la forme suivante:

A4, j)=Fai1h;,p)+ Falj | hj,p)+ K(i, j| p) en dB (26)

avec le coefficient K(i,j | p) donné par:
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. 39,8 ..
K(i,jlp)= 2019( ]—20|9[eo(w | p)] en dB(m?) (27)
MHz
ou
Fg(i | h;,p) est I'AF dépendant de la hauteur de l'antenne i en dB(m~1) dans son axe de
visée (c'est-a-dire 6, = 0), ou I'antenne est élevée a une hauteur #; et orientée
pour la polarisation p;
Fa( | hj,p) est I'AF dépendant de la hauteur de I'antenne j en dB(m~1) dans son axe de
visée (c'est-a-dire & = 0), ou I'antenne est élevée a une hauteur hj et orientée
HUUI :G HU:GI;OOt;UII[J,
Pour Ig polarisation horizontale (c’est-a-dire p = H), le paramétre d’intensité de champ eq(i,/ |
p) de I'Equation (27) peut étre exprimé sous la forme
N | o PRy I | § (28)
boli, j | H) = - enm
‘ Ry Tij
ou
est le nombre d’ondes angulaires 27/7;
e est la base du logarithme naturel;ve = 2,718
Les digtances de propagation des ondes directescet réfléchies sur le sol Ry et r; sont qonnées
par:
2
Rij =+ d +(hj _hz')z
(29)
l'j = d2 + (hj + hl)z
ou
d est la distance de séparation spécifiée entre les antennes, en m);
h, h; sont les hauteurs de I'antenne i et de I'antenne ;.
Les Equations (26) et (27) ont la méme forme que les Equations (22) et (23), mais différent
par la présence-des parametres h; ; et p; les Equations (26) et (27) sont également dpnnées
en C.3{2 ou elles sont appelées Equations (C.20) et (C.21). Comme cela est indiqué er C.3.2,
I'Equat|on{(28) pour eq(ij | p) repose sur les hypothéses selon lesquelles les arjtennes
appari€es ontdes diagrammes de Tayonmnement a grande targeur de faisceau qui englobent

les ondes directes et les ondes réfléchies sur le sol et présentent quasiment les mémes
valeurs de leurs AF respectifs dans la direction de réflexion spéculaire que les valeurs dans
leurs axes de visée [c'est-a-dire la condition décrite en 6.3.4 et donnée par I'Equation (C.23)].
La forme développée de I'Equation(28) est I'Equation (41) (voir 7.4.1.2.1). Quand le facteur
AF est tres différent dans les axes au sol et de visée, il convient d'utiliser I'expression
rigoureuse pour eq(i,j | p) donnée par I'Equation (C.22) (voir C.3.2).
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7.4 Equations pour le facteur AF et les incertitudes de mesure avec les méthodes
TAM, SSM et SAM

7.4.1
7411
7411

Méthode TAM
Méthode TAM sur emplacement d'étalonnage en espace libre

A Principe de mesure de SIL

L'étalonnage d'antenne a l'aide de la méthode TAM exige trois antennes (numérotées 1, 2 et
3) pour constituer trois paires d'antennes destinées aux mesurages de SIL. Afin de

déterm

iner I'AF dans l'axe de visée, les antennes appariées sont disposées

a un

emplacement d'étalonnage en espace libre, leurs axes de visée se faisant face exactement,

comm

d’un repétement en matériau absorbant, soit en placant les antennes a une hauteursu
au-desgus d'un plan de masse de référence meétallique. La distance de séparati
antenngs d doit étre constante pour toutes les paires d'antennes. L'Equation”(22)

d'obte

c'est-a{dire 4;(2,1), 4,(3,1) et 4,(3,2):

de visé

Dans |
varier |
conséq
partir d

le montre la Figure 9. Un environnement en espace libre peut étre réalisé soit

ir un ensemble de trois équations a partir des trois valeurs mesurées”de SIL (

4(2.1)= F,(1)+ Fa(2)+ K(2,1)
4(3,1)= F,(1)+ F4(3)+K(3,1) en dB
4(3.2)= F,(2)+ F,(3)+ X(3.2)

1
1

F'a(2) et F5(3) représentent les facteurs AF des antennes respectives dans leu
e en dB(m=1). K(i,/) est donnée par I'Equation (28))

s mesurages réels de SIL, le positionnement et I'orientation des antennes ¢
ggérement et différer des conditions spéeifiées, une valeur K(i,j) individuelle ¢

e

F,(1)= %[Ai (2,1)+ 4(3,1)- 4(3.2)> K(2,1)- K(3,1)+ K(3,2)]

F,(2)= %[Ai (2,1)- 4,(3,1)+4:(3,2) - K(2,1)+ K(3,1)- K(3,2)] en dB(m~1)

F,(3) %[— 4(2,1)+4(3,1)+ 4(3,2)+ K(2,1)- K(3,1)- K(3,2)]

h 'aide
fisante
bn des
permet
en dB),

(30)

[S axes

euvent
oit par

uent étre appliquée. Sur la base de I'Equation (30), chaque AF peut étre détefminé a

(31)
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Antenna 2 Antenna 1
(AUC)

Signal
generator

Measuring
receiver

IEC

a) Paire d’antennes (2,1)

Antenna 3 Antenna 1 Antenna 3 Antenna 2
(AUC)

IEC IEC

b) Paire d’antennes (3,1) c) Paire d’antennes(3,2)

-

Egende

Anglais Frangais

Antenna Antenne

Signal generator Générateur de signaux

MEeasuring receiver Récepteur de mesure

Figure 9 — Montage d’antennes pour la méthode TAM a un emplacement
d'étalonnage en espace libre

7.4.1.1|2 Exemple d'évaluation de l'incertitude

Il est ppssible d’éviter lessincertitudes qui pourraient résulter d’'une insuffisance d’informations
sur I'amplitude et la phase des diagrammes de rayonnement, en particulier dans|le cas
d’antennes directives;./en choisissant de grandes hauteurs ou en utilisant un matériau
absorb@nt pour réduire au minimum toute réflexion du sol. Toute réflexion résiduglle est
exprime¢e par uaerme d’incertitude. Ceci permet d’utiliser des équations plus simplg¢s pour
des antennes\qui rayonnent vers l'ouverture de l'antenne opposée avec une distfibution
d'amplitude”etde phase uniforme; voir 3.1.2.4 CISPR 16-1-5.

L'Equation (3T) comprend un ensemble de trois equations, dont chacune peut efre exprimée
sous la forme:

Fali)= %[Ai(j:i)JrAi(k’i)_Ai(k'j)_K(j’i)_K(k’i)JrK(k’j)] en dB(m~") (32)

L'Equation (32) donne une équation modélisée pour I'évaluation de l'incertitude sous la forme
suivante:

R0 LA 800+ Al rarle) Ak -aale )= -

%[K( i)+ 0K (i) + K (ki) + K (ki) = K (k, ) — oK (k, /)]

ou J4i(*,*) représente la variation de SIL mesurée, générée par les écarts de la disposition
des instruments et des installations de mesure par rapport aux écarts théoriques, et * = i k.
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Le terme JK(*,*) représente les variations du coefficient K(*,*) générées par les écarts de la
disposition des antennes par rapport aux écarts spécifiés. L'Equation (33) donne l'incertitude
composée sous la forme:

Tt e L () e P L 0 (0 ) S G0
Si les resultats de mesure de SIL 4(i,j), 4,(kj) et 4,(k,i) ont tous la méme incertitude-type

associée u(4;) et si les montages d'antennes sont tels que la méme incertitude u(X) peut étre
associée a K(i,j), K(k,j) et K(k,i), alors:

u?[Fai)]= 2 (4)+ 2u?(K), i=1,2,3 (35)

Les cdefficients ¢, et cx sont les produits de la sensibilit¢ (c'est-a-dire 1/2) € de la
pondérption (c'est-a-dire \/5):

V3 (36)

CAZCKZTZO,866

Il convient d'évaluer les effets des sources d'incertitude décrites dans.Tes alinéas suivants en
termes|de valeur SIL, ou I'Equation (36) doit s'appliquer comme coefficient de sensibili{é et de
pondérption pour calculer l'incertitude-type composée [25].(Toutefois, certaines gources
peuvent étre évaluées en termes de facteur d'antenne. Dans ce cas, un coefficlent de
sensibi|ité unitaire doit s'appliquer, en lieu et place de I'Equation (36), comme cela est |ndiqué
dans l¢ Tableau 12 (voir 9.3.3) pour les effets de champproche.

Pour l'incertitude-type composée ug[Fg(i)] de I'Equation (35), l'incertitude de mesure[de SIL
u(4,) dqit étre évaluée pour les sources d'incertitude en utilisant:

u ’ (Al ) = u2 (Al )+ uﬁésadaptation (A1 )+ uezmplacement (Al )’ I = 1? 2’ 3 (37)

instr
ou les composantes de l'incertitude-type sont attribuées:

Uinstr (4i) a la composanté._de l'incertitude commune attribuée aux dispositifs deg
mesure et alix)cables (voir Tableau 7, 7.2.3);

U gésadaghation (Ai) aux effets\de désadaptation des antennes;

(A ) aux ‘effets indésirables de l'imperfection de I'emplacement et des
nent i

u A 1
mats d'antennes.

emplace

L'incerfitude u(K)* de I'Equation (35) doit étre évaluée par référence a une expfession
rigoureuse de-K(i,j/) donnée par les Equations (C.16) et (C.17) (voir C.3.1). Au minimpim, les
contribytions/suivantes a l'incertitude sur le positionnement des antennes doivent concerner
I'incertifude u(K): T

w*(K)=ugy (K)+u;

angle

(K)+ uéc (K)+u§01(K)+ u’

proche

(4), i=1,2,3 (38)
ou les composantes d'incertitude-type impliquées sont liées:

ugist (K) a l'incertitude sur la distance de séparation (indice "dist") d;

aux incertitudes sur I'orientation des antennes ®(i)/®(i|6) et ®(;)/®(/|¢)
”angle(K) (rapports de I'AF de l'axe de visée sur I'AF hors de I'axe de visée; voir

C.3.1);
aux incertitudes sur la distance en d générées par les centres de phase
MPC(K) (indice "pc") des antennes, qui peuvent étre réduites par la correction

décrite en 7.5;

”poI(K) a l'incertitude sur la désadaptation de polarisation (indice "pol");
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aux effets de champ proche et au couplage mutuel des antennes décrits
u roche(A') ’
P dans I’Annexe C.

Certaines des incertitudes ci-dessus peuvent étre ignorées selon le type et le montage des
antennes. L'incertitude relative au réglage de fréquence est habituellement négligeable.

7.4.1.2 Méthode TAM a un emplacement sur plan de masse de référence métallique
7.41.2.1 Mesurage de la perte d'insertion d'emplacement

L'étalonnage d'antenne a I'aide de la méthode TAM exige trois antennes (numérotées 1, 2 et
3) pour constltuer trois pa|res d'antennes destinées aux mesurages de SIL Ies antennes
étant p g S
le plan de masse de référence |nflue sur Ies caracter|st|ques eIectnques de toute antenqne, de
sorte que I'AF varie avec la hauteur de l'antenne. Par conséquent, chacune, ‘'dgs trois
antenngs doit étre positionnée a une hauteur spécifique au cours des mesurages ¢le SIL,
commelle montre la Figure 10.

Sur la base de I'Equation (26) (voir 7.3.3), I'AF dépendant de la hauteur:de chaque anfenne a
polaris@tion horizontale peut étre déterminé a partir des valeurs mésurées de SIL (en dB),
c'est-a{dire 4;(2,1), 4,(3,1) et 4,(3,2).

Fa(1|h1,H)=%[Ai<2,1)+4(3,1)—4(3,2)—142,1|H)—K(3,1|H)+K(3,2|H)]
Fo(3| hp,H) = %[Ai(2,1)— 4(3,1)+ 4(3,2)- K(2,1|H)+ K(3,1H)- K(3,2|H)] en dB(m~") (39)
Fy(3| hg.H) = %[—4(2,1)+ 4(3,1)+ 4(3,2)+ K(2,1| H)=K(3,1|H)- K(3,2|H)]

] 201g[eo (i, H)] €n dB(m?) (40)
MHz

pour (i)) = (2,1), (3,1) ou (3,2)Le paramétre d'intensité de champ eq(ij|H) est calculé @ partir
d'une gxpression simplifiée de I'Equation (28) (voir 7.3.3) sous la forme:

| e-jﬁR,, o 7P

eo(iJ|H):|

\/” Ry fry P~ 2(R; [ Jooseatianz ;- ; )/300] enm-1 | (@1)

Tij ‘ R

Ry

avec leg distances R;; et r; définies par I Equation (29) (voir 7.3.3).
NOTE les trois antennes peuvent avoir des centres de phase différents, quand différents modéles d'antennes

LPDA fopt I'objet d'un étalonnage commun, par exemple. Dans ce cas, les distances R;; et Iy . sont différentes pour
chaque paire d'antennes, affectant ainsi les valeurs de K(i,j|H) de I'Equation (40). 7

L’AUC est placée a la hauteur i, a laquelle F (#4) est exigé. L’antenne 2 et I'antenne 3 sont
placées a la méme hauteur (i, = h3) choisie de maniére a ne pas générer de niveau zéro
[c'est-a-dire voir Tableau B.1 et Tableau B.2 (B.4.2.1), ainsi que Tableau B.7 (B.5.2)]. Le
niveau de signal ne doit pas diminuer de plus de 6 dB au-dessous du niveau de signal
maximal sur toute la hauteur de balayage (voir la définition du niveau zéro en 3.1.1.19). La
géométrie et la fréquence des antennes auxquelles le champ de niveau zéro se produit
peuvent étre prévues au moyen de I'Equation (41). La séparation d doit &tre suffisante (d =
10 m, par exemple) afin de satisfaire a la condition relative aux diagrammes de rayonnement
du dernier alinéa de 7.3.3.
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Signal generator Générateur de signaux
Mpasuring receiver Récepteur de mesure
Figure 10 — Montage d’antennes pour la méthode TAM sur un emplacement
d'étalonnage avec plan'de masse de référence métallique
7.4.1.2|2 Evaluation de I'incértitude

L'étalopnage d'antenne par la méthode TAM sur un emplacement d'étalonnage avec Un plan
de mapse de référencewnétallique exige trois mesurages de SIL pour des mgntages
d'antennes différents selon la paire d'antennes, comme le montre la Figure 10. De maniére
similaine a 7.4.1.1.2, siles mesurages de SIL de 4;(2,1), 4;(3,1) et 4,(3,2) ont chacun |l méme
incertitide associée\u(4;), l'incertitude-type composée de I'AF mesuré peut étre évgluée a
I'aide I'équation~suivante:

wlByll | 1 H)) = Zu?(4)+ 2u?[K (2,1 H)|+ c2u?[K (3,1 H)]+ c2u?[K (3,2 | H)] (42)

pouri =1, 2, et 3, ou le coefficient ¢4 représente le produit de la sensibilité (c'est-a-dire 1/2)
et de la pondération (c'est-a-dire \/5), et cx représente le facteur de sensibilité pour KX:

e =33 0866 et cx = (43)
2 2

Il convient d'évaluer les effets des sources d'incertitude indiquées dans la liste ci-dessous du
présent paragraphe en termes de valeur de SIL, ou I'Equation (43) doit étre appliquée comme
coefficient de sensibilité et de pondération pour calculer l'incertitude-type composée [25].
Toutefois, certaines sources peuvent étre évaluées en termes de facteur d'antenne; dans ce
cas, un coefficient de sensibilité unitaire doit s'appliquer en lieu et place de I'Equation (43),
comme cela est indiqué dans le Tableau B.5 (voir B.4.3.1) pour les effets de champ proche.

Pour I'incertitude-type composée u.[F,(i|#;,H)| de I'Equation (42), I'incertitude de mesure de
SIL u(4,) doit étre évaluée pour les sources d'incertitude indiquées pour I'Equation (37).
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Dans la mesure ou les montages d'antennes de chacun des trois mesurages de SIL peuvent
étre différents, comme le montre la Figure 10, la composante d'incertitude u[K(i,j|H)] de
I'Equation (42) doit étre évaluée pour chaque montage d’antennes a I'aide de I'expression
rigoureuse de K(ij|H) indiquée dans les Equations (C.21) et (C.22). Au minimum, les
incertitudes suivantes liées au positionnement des antennes doivent étre considérées pour
ulK(i,j[H)I:

a) incertitude sur la distance de séparation en d;

b) incertitudes sur la hauteur d'antenne en #; et /;;

c) variation de I'AF pour l'axe de visée et l'onde directe ®(i|/,H)/®(i |6z, hH) et
®(j | h;H)/®(j| ép.h;H) (rapports de I'AF (directe) d’axe de visée a I'AF (réfléchie) hors
ax¢ de visée; voir C.3.2);

d) vafiation de I'AF pour I'onde directe (distance R) et I'onde réfléchie sur le sol(distance r),
®({| O, H)/@(i | 6,.h;,H) et @(j|&g,h;H)/@(j1&.h,H) (rapports de I'AF d’axe delviséq & I'AF

hofs axe de visée; voir C.3.2);

e) indertitudes sur la distance en d générées par les centres de phasé des antennes, qui
petuvent étre réduites par la correction décrite en 7.5;

f) ingertitude liée a la désadaptation de polarisation;
g) effpts de champ proche et couplage mutuel des antennes décrits dans I’Annexe C;
h) effpts indésirables de l'imperfection de I'emplacement ettdes méats d'antennes.

Les aujres symboles sont définis en C.3. Une évaluation exacte des incertitudes énumérées
ci-dessjus peut étre effectuée par simulation inforrpatisée pour les montages d'antennes réels,
ou en (tilisant des calculs électroniques pour les Eguations (C.21) et (C.22).

Certainles des incertitudes ci-dessus peuvent étre ignorées selon le type et le montage des
antennges. La fréquence faisant habituellement I'objet d’'un réglage trés précis, l'incertitude
relativgd a la fréquence est négligeable; veir'7.4.3.2.

7.4.2 | SSM
7.4.2.1 Mesurage d'affaiblissement de ’emplacement

L'étalopnage d'antenne par:la méthode de I'emplacement étalon (SSM) dans la gampme de
fréquences comprise entre 30 MHz et 1 000 MHz et au moyen du montage représentg¢ sur la
Figure |11, est trés analogue a celui réalisé avec la méthode TAM sur un plan de mgsse de
référence métallique\(c'est-a-dire 7.4.1.2), a I'exception du fait que I'antenne de réceplion fait
I'objet ¢'un balayage en hauteur. La séparation des antennes assure que celles-ci sont dans
des co(Tditions de champ lointain et les diagrammes de rayonnement des antennes sat|sfont a
la conditionstipulée au dernier alinéa de 7.3.3.

Les parametres adaptes au choixX de fa hauteur appropriee pour 1es antennes a hauteur fixe et
les antennes a balayage en hauteur sont le couplage mutuel avec la représentation au sol, le
diagramme de rayonnement et la polarisation (voir en 8.4.2 une géométrie spécifique de
montage d’antennes). Le SA mesuré, 44(i,j) en dB, est la valeur minimale de SIL enregistrée
lors du balayage en hauteur de I'antenne de réception. Sur la base des hypothéses exposées
en C.3.3, le facteur d'antenne déterminé par la méthode SSM est considéré étre une
estimation du facteur d'antenne tel qu'il serait obtenu dans un environnement en espace libre.

De méme qu’en 7.4.1.1.1, I'AF est déterminé a partir des résultats de mesure de SA au
moyen des équations suivantes:
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Fal)= L4529+ 469~ 4(32)- Kssu]

1

- 227 -

Fa(2)=— [45(2.1)- 4,89+ 4(3.2)- Ksu] €N dB(M™)

2
Fa(3)= 5 [ 2.9+ 46,9+ 4,(6.2)- Kssu]

39,8
JMHz

Kssm = 20'9(

J— 20|g[eo(i,j | Hjmax] en dB(m?2)

Le synlbole eg(ij|H)Imax désigne la valeur maximale de l'intensité de champ don
I'Equation (41), comme cela est observé a chaque fréquence pendant le balayage_en

de I'anfenne de réception.

Antenna 2 Antenna 1
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&
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=10 m
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Measuring
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Silgnal @enerator
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Mpasuring receiver
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scanned

Soumise a balayage

Figure 11 — Montage d’antennes pour la méthode SSM

7.4.2.2 Evaluation de l'incertitude

La méthode SSM repose sur les hypothéses selon lesquelles les antennes impliquées dans
les mesurages de SA sont des antennes doublets infinitésimales [62] ayant des diagrammes
de rayonnement uniformes dans le plan H et que les AF sont constants en amplitude au cours
du balayage en hauteur des antennes; voir I'analyse en C.3.3. Ces hypothéses ne sont
généralement pas adaptées aux antennes CEM qui peuvent avoir un AF dépendant de la
hauteur et un diagramme de plan H non uniforme. Une incertitude supplémentaire existe en
cas d'utilisation de trois antennes biconiques avec différents types de symétriseur dans
I'étalonnage. Par conséquent, I'AF déterminé par la méthode SSM, lorsqu'il est considéré
comme un AF en espace libre, peut avoir une incertitude plus grande que I'AF mesuré dans

un environnement en espace libre (voir également A.5).
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De méme que pour la méthode TAM décrite en 7.4.1.1.2, l'incertitude-type composée de I'AF
mesure peut étre évaluée a l'aide de:

u2[Fa(i)] = c2u?(4s )+ cku®(Kssm) (46)

pouri =1, 2 et 3, ou les coefficients cq et ¢y représentent les produits de la sensibilité (c'est-
a-dire 1/2) et la pondération (c'est-a-dire \/5):

V3

¢s = cx =~ —=0,866 (47)

Il convient d'évaluer les effets des sources d'incertitude indiquées dans la liste ci-desqous du
présent paragraphe en termes de valeur de SA, ou I'Equation (47) doit étre appliquée fomme
coefficient de sensibilité pour calculer l'incertitude-type composée [21], [25}). Toltefois,
certaings sources peuvent étre évaluées en termes de facteur d'antenne; dahs ce ¢as, un
coefficient de sensibilité unitaire doit étre appliqué en lieu et place de I'Equation (47).

Pour l'incertitude-type composée u [F,(i)] de I'Equation (46), l'incertitude de mesure|de SA
u(4g) dpit étre évaluée pour les sources d'incertitude indiquées pourd'Equation (37).

Pour I'evaluation de l'incertitude u(Kggy) dans I'Equation(46), les incertitudes liges au
positiopnement de I'antenne, énumérées de a) a e), doivent étre évaluées. De plus, les
incertityides relatives aux hypothéses essentielles pour{ayméthode SSM et énumérées|de f) a
k) doivent étre évaluées pour u(Kggy)-

ur de distance de séparation en d;

rtitudes sur la hauteur d'antenne, en iy

c) incgrtitudes sur 'orientation de I'antenne;
d) incgrtitudes sur la distance en d attribuées aux incertitudes sur les centres de phgse des
anténnes, qui peuvent étre réduites)par la correction décrite en 7.5;

rtitude sur la désadaptationde polarisation;
f) variation de hauteur du facteur d’antenne;

g) nontuniformité du diagramme de rayonnement dans le plan H; différences entre les
dirgctivités dépendantes de la polarisation pour les antennes de mesure et un floublet
infinitésimal; une directivité réduite ne pouvant que réduire le SA mesuré, I’'AF calqulé est
surgstimé et il \convient par conséquent d'appliquer l'incertitude uniquement fomme
élément de réduction de I’AF, et non comme un facteur #;

h) effgts de<«champ proche et couplage mutuel des antennes décrits a I’Annexe C; cquplage
mufuel (antenne-antenne, notamment dans le cas de doublets résonnants en dessous
d'uneréquence de 60 MHz; couplage mutuel des antennes avec le sol, entrain:rnt des
varigtions de I'AF par rapport a fa hauteur,

i) effets indésirables de I'imperfection de I'emplacement et des méats d'antennes;

j) effets de I'impédance du symétriseur, Zy'; Z,' est décrit en C.2.1 et représenté sur la
Figure C.1;

k) applicabilité des facteurs de correction et écart des corrections par rapport aux facteurs
de correction génériques décrits dans le Tableau C.2 (voir C.6.2).

Certaines des incertitudes ci-dessus peuvent étre ignorées selon le type et le montage des
antennes. L'incertitude relative au réglage de la fréquence est habituellement négligeable.

Les incertitudes décrites dans la liste ci-dessus sont interdépendantes, et une simulation
informatisée est trés utile pour évaluer l'incertitude-type associée a une estimation de Kggy-
Ce type de simulation nécessite de développer et d'utiliser un modele de mesure adéquat qui
associe Kgg) aux grandeurs d'incertitude dont ce dernier dépend. Par ailleurs, ces grandeurs
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sont a caractériser par le biais de lois de probabilité, a partir desquelles des prélévements
aléatoires sont effectués comme base de la simulation.

Par exemple, la simulation informatisée détermine que pour I'étalonnage des antennes
biconiques, la variation a la hauteur du facteur d'antenne et les effets de champ proche
générent par rapport a F5 des différences pouvant atteindre 0,49 dB [21]. Cette conclusion
est confirmée par les résultats de mesurages réalisés sur un modéle d'antenne biconique
représentée sur la Figure A.2 et la Figure A.3 (voir A.5).

Par conséquent, les facteurs de correction a utiliser avec des antennes biconiques ont été
spécifiés en 8.4.3. Afin de considérer I'AF mesuré par la méthode SSM comme un AF en
espace libre, il convient d'ajuster l'incertitude-type associée a I'AF mesuré par ladite méthode.
I conyient d'augmenter cette incertitude-type en quadrature avec une incertitugle-type
associge a un AF approximatif mesuré par la méthode SSM comme un AF en espace libre;
voir A.% pour les ajustements recommandés.

7.4.3 Méthode SAM
7.4.3.1 Comparaison entre les résultats de SIL mesurée

La méthode SAM exige un ensemble de STA dont I'AF est déierminé avec exactitude en
fonction de la fréquence. De plus, pour la SAM réalisée sur unfemplacement avec un plan de
masse [de référence métallique, il est nécessaire que le facteur d'antenne STA soit|évalué
avec précision dans la plage de hauteurs d'antenne utilisée dans |'étalonnage d'antenfpe. Les
conditipns relatives au montage d’antennes pour la niéthode TAM s’appliquent augsi a la
méthode SAM; voir le montage sur emplacement en espace libre en 7.4.1.1 et le montage a
un empglacement sur plan de masse de référence metallique en 7.4.1.2. La hauteur d’gntenne
d’émisgion A, indiquée sur la Figure 12 doit étre choisie pour éviter un niveau zéro.

La tengion de sortie Vac en dB(uV) doit étre mesurée pour une AUC telle que montge a la
Figure |12 a). En substituant la STA a I'AUC a la méme position 4, la tension de sortle Vgyp
en dB(fV) doit étre mesurée avec le montage représenté sur la Figure 12 b). La fréquence et
le niveau de sortie du générateur de-signaux doivent étre maintenus constants pendant les
mesurgges de Vayc(hq) et Vgralhy). Sur la base de ces mesures, l'intensité de [champ
incidente sur I'AUC, E(h4) en dB(pV/m), peut étre estimée a partir de:

E(hy)=Vara(iy) + Ea{STA | by, p)+ ac en dB(uV/m) (48)
ou
Fo(STAlAq,p) est le facteur AF de la STA en dB(m~1) et
ac est I'affaiblissement du cable connecté, en dB.

L'AF de¢pendant de la hauteur de I'AUC, F,(AUC|k4,p) est obtenu en fonction de la haureur de
I'antenme de réception /4 a 'aide de I'équation:

Fo(AUC | Iy, p)= E()-[Vauc )+ ac]= Fa(STA | i, p)+ [Vsta (1) - Vauc ()] en dB(m~T) (49)

Les dimensions mécaniques de la STA doivent étre trés proches de celles de I'AUC, tout
comme les diagrammes de rayonnement, comme cela est expliqué en 8.3.3. La SAM suppose
une similarité des AF dépendants de la directivité entre I'AUC et la STA, a savoir:

Fa(AUC| &p,hy, p) - Fa(STA | Ex, I, p) = Fa(AUC | &, hy, p) = Fa(STA| &, b, p) (50)

Les variables & et &, (voir Figure 12) constituent les angles d'incidence des rayons directs et
réfléchis, respectivement, par rapport a I'axe de visée de I'antenne de réception.

Lorsqu'une antenne a une polarisation horizontale au-dessus d'un plan de masse de
référence métallique, son AF varie en amplitude avec la hauteur de I'antenne, notamment
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pour les antennes biconiques, hybrides et doublets dans la gamme de fréquences inférieure a
300 MHz, comme cela est expliqué en C.6. De ce fait, pour obtenir I'AF en espace libre F_, le
montage d’antennes doit étre choisi avec soin afin de réduire les effets du plan de masse de
référence sous le niveau souhaité, soit par une polarisation verticale, soit par le
positionnement des antennes a une hauteur suffisante au-dessus d'un plan de masse de
référence. Le facteur F, d'une AUC peut étre obtenu a l'aide de I'Equation (51), ou Ay
représente la hauteur a laquelle l'influence du plan de masse de référence est négligeable:

Fa(AUC) = Fo(STA)+ [Vsta (1)~ Vauc ()] en dB(m~1) (51)
Transmit Antenna under .
calibration (AUC) Transmi antonmacam

_____ s |
Yo I

Measuring Signallp,:
hilreceiver = generator| ¢

Sig
genera

@

Pasuring
ceiver
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Antenna under calibration (AUC) Antenne soumise a étalonnage (AUC)
Silgnal generator Générateur de signaux
MEeasuring receiver Récepteur de mesure
Sf{andard antenna (STA) Antenne étalon (STA)

Figure 12 — Montage d’antennes pour la méthode SAM sur emplacement
d'étalonnage avec un plan de masse de référence métallique

7.4.3.2 Evaluation-de l'incertitude

Sur la base deAEquation (51), l'incertitude-type composée de I'AF mesuré peut étre dvaluée
a partirfde:

U2l (AUC) = c2u?[F (STAN+ c2u’Vera(hy) = Vac (B (52)

avec les coefficients de sensibilité

Il convient d'évaluer les effets des sources d'incertitude indiquées dans la liste ci-dessous du
présent paragraphe en termes de valeur de SIL ou de la tension regue, ou I'Equation (53) doit
s'appliqguer comme coefficient de sensibilité pour calculer l'incertitude-type composée [25].
Toutefois, certaines sources peuvent étre évaluées en termes de facteur d'antenne; méme
dans ce cas, un coefficient de sensibilité unitaire doit s'appliquer.

Dans I'Equation (52), I'incertitude-type u[F,(STA)| doit &tre évaluée a partir de I'incertitude

associée a I'étalonnage de la STA. De plus, les contributions a I'incertitude mentionnées aux
points a) a d) doivent étre évaluées par rapport a I'applicabilité de Fa(STA) qui est affectée
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par les différences entre les montages de STA dans son étalonnage et les montages utilisés
dans I'étalonnage de I'AUC [comme le montre la Figure 12 b)]. Quand un VNA étalonné est
utilisé dans les mesurages (voir 7.2.3), I'incertitude-type u[Vgra(i)-Vauc(hy)] doit étre évaluée

pour les mesurages de différence de tension compte tenu des composantes de l'incertitude
indiquées dans le Tableau 7 (voir 7.2.3). Par ailleurs, les contributions a l'incertitude
mentionnées aux points e) a I) doivent étre évaluées. Si les structures et les dimensions
mécaniques de la STA sont trés proches de celles de I'AUC, les contributions correspondant
aux points j) et I) sont alors minimes étant donné que la SAM est une méthode de
substitution. L'incertitude relative au réglage de fréquence des instruments est habituellement
négligeable dans le cas d’instruments modernes assurant une précision de fréquence
meilleure qu’un sur 106.

a) Orlentation de la STA;

b) désadaptation de polarisation de la STA,;
c) effets indésirables de lI'imperfection de I'emplacement et des mats d'antennes’sur Ip STA;
d) effpts de champ proche et couplage mutuel des antennes décrits dans I"Annexe C;
e) désadaptation d'impédance de I'AUC et de la STA;

f) orientation de I'AUC;

g) dégadaptation de polarisation de I'AUC;

h) différence de distance, d, entre la STA et I'AUC;

différence de hauteur, &, entre la STA et I'AUC;

différence entre la distance de la position des cenires de phase de la STA par rapport a
sa|position de référence et celle de I'AUC; cette ‘différence est réduite au mininfjum en
s'assurant que la STA et I'AUC ont des dimensions analogues (voir 8.3.3);

k) différence des effets indésirables de [limperfection de I'emplacement et de$ mats
d'gntennes dans les mesurages STA et AUC; lorsque I'AUC et la STA ont des dimgnsions
médcaniques et des propriétés directionnelles proches, cette contribution est réduite au
minimum;

[) différence de couplage entre AUC-plan de masse de référence et STA-plan de mgsse de
réfgrence, et entre AUC-antepne d'émission et STA-antenne d'émission.

7.5 Parameétres de spécification du centre de phase et de la position des antennes

7.51 Généralités

Les me¢thodes TAM;, SAM et SSM sont basées sur les mesurages de SIL effectués a un
emplagement d'étalonnage donné, avec les montages d'essai de base représentés| sur la
Figure |7 et la Figure 8 (voir 7.2.2). Pour les montages établis sur la géométrie de la Figure 8,
la hauteur d'antenne, 4, est définie comme la hauteur de la position de référence (voir 7.5.2.1)
de I'anfenne au-dessus du plan de masse de référence. La grandeur d est définie comme la
distance de  séparation des points de référence des deux antennes quand elles sont ajignées
sur leurs axes respeclifs. Quand les aniennes se situent au-dessus d'un plan de masse de
référence, éventuellement a des hauteurs différentes, 4 est la distance entre les antennes
telle que projetée sur le plan de masse de référence.

Pour réaliser un étalonnage plus précis des antennes LPDA, il convient d'évaluer la distance
de séparation d compte tenu des positions des centres de phase, comme cela est expliqué en
7.5.2. Lorsque le calcul de I'AF ne prend pas en compte la position des centres de phase, une
incertitude adéquate doit étre incluse dans I'estimation de l'incertitude de I'AF.

NOTE 1 Quand I'antenne est couverte par un radéme qui ne peut pas étre retiré pour déterminer les longueurs et
les positions des éléments doublets, I'emplacement des éléments est déterminé sur la base des informations
fournies par le fabricant; voir également NOTE 2 en 7.5.2.2.

NOTE 2 Dans un mesurage des perturbations rayonnées, ou AF est associé au point milieu d'une antenne LPDA,
une correction peut étre appliquée a l'intensité de champ mesurée afin de fournir l'intensité de champ a la
séparation exigée par rapport a I'EUT; voir A.6.2. Lorsque la correction n'est pas appliquée, pour une antenne
LPDA d'une longueur approximative de 0,6 m par exemple, avec d = 10 m, l'incertitude atteint + 0,3 dB avec un
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niveau maximal a une fréquence de 200 MHz, et -0,3 dB au plus avec un niveau maximal a une fréquence de
1 000 MHz. Avec d = 3 m, l'incertitude maximale est de £ 1 dB environ.

La distance de séparation d dans le cas des antennes cornets doit étre mesurée entre le plan
qui comprend la surface la plus frontale de l'ouverture de chaque antenne, et qui est
orthogonal a la ligne présente entre les antennes. Pour réaliser un étalonnage plus précis des
antennes cornets, il convient d'évaluer la séparation d compte tenu des positions des centres
de phase, comme cela est décrit en 7.5.3.

7.5.2 Position de référence et centres de phase des antennes LPDA et hybrides

7.5.21 Position de référence

Pour Igs antennes LPDA et hybrides, la séparation d doit étre mesurée a partir dufrepére
d'identification du fabricant apposé sur I'antenne. En I'absence de repére, le point-milieju entre
les éléments doublets les plus courts et les plus longs doit étre utilisé comnie posifion de
référengce.

NOTE [Pour les antennes hybrides, I'élément le plus long est I'élément biconique (ou panneau). Lorsque|la plage
d'utilisation de l'antenne n'est pas utilisée en intégralité, les incertitudes relatives, aux centres de pHase non
corrigés jpeuvent étre réduites en prenant le point milieu entre les doublets dont les.lengueurs sont le plus| proches
de 0,9 x Ji/2 aux extrémités supérieure et inférieure de la gamme de fréquences mesurée.

7.5.2.2 Centres de phase

L'intergolation linéaire sert a estimer la position des centres de phase pour les fréguences
comprises entre les fréquences de résonance des\ éléments doublets aux extfémités
supéridure et inférieure de la gamme de fréquences de fonctionnement. Afin de [réduire
I'incertitude propre a la détermination de Fjg, Ja\séparation des antennes, d, d3gns les
équatidns utilisées dans la TAM (c'est-a-dire comme cela est décrit en 7.4.1.1 et 7.4.12) peut
étre remplacée par la distance entre les éléments résonnants, dyp,,5e, donnée par:

dphase =d + (d1s —d1p )+ (daf —dop) (54)

Cette gnalyse se pose en termes. des parameétres propres a I'antenne 1 (représentéq sur la
gauched de la Figure 13); une .analyse équivalente doit étre appliquée pour l'antenne 2 en
termes|de ses parameétres P2| dzf, et d,p. D’autres paramétres pertinents sont indiqués$ sur la
Figure |[13. P1 est le repere du fabricant, ou le centre de chaque antenne, dqp est la djstance
entre l¢ sommet de l'antenne 1 et P1, et d,,est la distance entre le sommet de 'antenpne 1 et
la posifion du centre de'‘phase a la fréquence f.
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Figure 13 — Distance de séparation par rapport au centre de phase d'une antenne|LPDA

La distnce entre le sommet de I'antenne LPDA et son centre de phase, dy, est donnée de
maniére approximative par I'Equation (55). ‘

(lf — lin deax - dmin)

lmax - lmin

dif = +dmin (55)

ou

/. est la longueur de I'élément doublet nominalement résonnant a la fréquence f
Y en MHz et est égale a (0,9 x 150/ f) en m, ou 0,9 est un facteur de corrgection
dédié a la position effective du centre de phase [20];

sont les longueurs des doublets qui ont les longueurs minimale et maximale

I et . . 4 . )
min max\_J (c'est-a-dire que les doublets sont résonnants a environ les fréquences de
fonctionnement supérieures et inférieures, respectivement);
d. etd sont les distances entre les doublets de longueurs minimale et maximale et le
min

max  sommet de I'antenne, respectivement.

NOTE 1 Le centre de phase des antennes LPDA ne se déplace que de maniére approximativement linéaire, avec
la fréquence inverse, c'est-a-dire 1/f. L'interpolation linéaire constitue un calcul approché sur une distance de
50 mm a une fréquence d’environ 200 MHz, qui se réduit a une distance de 15 mm a une fréquence d’environ
1 GHz. Une valeur plus précise du centre de phase est déterminée soit par la méthode de modélisation des
moments, soit par le mesurage du rayonnement grace a une rotation dans le plan d'azimut de I'antenne et a un
réglage du centre de rotation de cette derniére jusqu'a ce que I'angle de phase mesuré par un VNA ne varie pas
sur une plage angulaire d'azimut qui englobe le lobe principal de I'antenne.

NOTE 2 L'Equation (55) est simplifiée & I'expression suivante en supposant que le sommet physique de I'antenne
LPDA coincide avec le sommet projeté d'un triangle.
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Dans la pratique, la pointe et le sommet different habituellement de quelques centimétres, et I'effet de cette
différence (généralement de moins de 0,15 dB) est inclus dans le mesurage du budget d'incertitude.

Une autre formule simplifiée basée sur la longueur de I'antenne et la gamme de fréquences,
est donnée par I'Equation (56). Ceci est notamment applicable lorsque les éléments doublets
LPDA ne sont pas accessibles a l'intérieur d'un radéme pour lequel les longueurs d'éléments
exigées par I'Equation (55) ne peuvent pas étre mesurées. En régle générale, les radémes
sont utilisés a des fréquences au-dela de 1 GHz, ce qui implique une antenne de petites
dimensions, et limite par conséquent l'incertitude dans l'estimation de I'emplacement des
éléments.

—1 1
Tt = fmaxl -/ oA (56)
radome — —
fmax - fmin

ou

Amax: Smin sont les fréquences de calcul maximale et minimale de {'antenne;

i est la fréquence a laquelle la correction est exigee;

!\ PDA est la longueur estimée de la partie active dgI'antenne LPDA entrqg f,,;,, et

fmax;

Pour une plage de d en m, l'incertitude relative a a/SIL est de 20Ig[(d + Ad)/d]| ou Ad
représgnte l'incertitude estimée de la position des éléments.

Dans lg¢ passé, I'enveloppe des longueurs des.éléments doublets de la plupart des antennes
LPDA utilisées dans les essais CEM suivait“une conicité linéaire, mais certaines arjtennes
hybridgs présentent toutefois une conicité_courbe vers le sommet, comme cela est illusitré a la
Figure |14 a), afin d'améliorer le gain del'antenne. Pour une antenne LPDA dont I'enyeloppe
des lorlgueurs d'éléments suit une conicité courbe, la méthode qui utilise les Equations|(54) et
(55) génére des incertitudes importantes relatives a la position calculée du centre de|phase.
Afin de| réduire l'incertitude, il convient de calculer la position du centre de phase a I'aide de
deux segments coniques distincts. Pour cette méthode, un élément de démarcatjon est
désign¢, qui est I'élément positionné au niveau d'un changement observé dans I pente
conique des longueurs d'antennes. La partie située entre le sommet de I'antenne et I'§lément
de dénjarcation est désighée comme le segment A [voir Figure 14 b)], et la partie cqmprise
entre I'elément de démarcation et I'élément de plus grande longueur est désignée coinme le
segment B [voir Eigure 14 c)].

La fréquence-de résonance, f4, basée sur la longueur de I'élément de démarcation,|/q, est
calculég a laide de I'équation:

 0,9x150
ly

Jd en MHz (57)

Les positions des centres de phase pour les fréquences supérieures a fy se trouvent dans le
segment A, et les fréquences inférieures a fy se trouvent dans le segment B. Les valeurs de
Imin' max: 9min €t dmax sont alors choisies sur la base des éléments les plus longs et les
plus courts dans les segments respectifs, comme cela est illustré a la Figure 14 b) et a la
Figure 14 c¢). L'Equation (55) permet de calculer les positions des centres de phase pour les
segments A et B, en utilisant les parametres de longueur définis dans le Tableau 8.
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Figure 14 — Antenne LPDA a géométrie conique courbe

Tableau 8 — Parameétres utilisés pour déterminer les centres
de phase des segments A et B

Segment A

Longueur du doublet

de longueur minimale

Longueur de 'élément doublet de démarcation

Distance entre le doublet de longueur minimale et le sommet de I'antenne

Distance entre I'élément doublet de démarcation et le sommet de I'antenne

Segment B

Longueur de I'élément doublet de démarcation

l cngueur du doublet

de longueur maximale
=)

Distance entre I'élément doublet de démarcation et le sommet de I'antenne

Distance entre le doublet de longueur maximale et le sommet de I'antenne

7.5.3

7.5.3.1

L'AF des antennes cornets est mesuré en utilisant une distance de séparation d de 1 m au
maximum entre les faces avant (ouvertures) d'une paire d'antennes. Le mesurage précis de
Fg, nécessite une distance de séparation plus grande, ce qui donne une meilleure condition
d'ondes planes (voir 9.5). Il convient d'évaluer l'incertitude de F5 compte tenu de la distance
de séparation et des positions des centres de phase. Une formule de calcul de la position des
centres de phase pour les antennes cornets a gain normalisées pyramidales rectangulaires,

Généralités

Centres de phase des antennes cornets

et ce, pour les parameétres et la géométrie de la Figure 15, est donnée en [49].
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Figure 15 — Distance de séparation par rapport au centre
de phase des antennes cornets (voir détails en [49])

7.5.3.2 Méthode expérimentale pour les centres de phase des antennes DRH

Tandis|que les centres de phase des antennes cornets a gain normalisées décrites en|7.5.3.1
sont cglculables, cette méthode n'est pas aussi directe pourles antennes cornets a|double
mouturg (DRH). L'avantage d'utiliser des antennes DRH réside dans le fait que leur largeur de
bande fle fonctionnement comprise entre 1 GHz et 18,GHz est bien plus importante qye celle
les cornets a gain normalisés. Les antennes DRH comportent diverses structufes qui
renforcent le caractére variable de leurs positions¢décentres de phase.

Il a élé démontré qu'une méthode expérimentale, telle que décrite dans le présent
paragraphe, fournit un calcul approché cefrect de la position des centres de phase| Cette
méthode s'appligue a deux antennes idéntiques, dans la mesure ou le centre de| phase
combing est déterminé, puis partagé en deux afin de fournir le résultat sur une seule aptenne.
Il est demandé aux fabricants d'antenhes de spécifier les positions des centres de phase de
leurs aptennes cornets.

NOTE 1 | Une simulation de calcul exigeant des informations détaillées sur chaque structure d’antenne a permis de
prévoir llemplacement du centre\de phase tel que déterminé a partir du diagramme de phase, comme|cela est
consigng en [30], mais cette méthode est exploratoire.

La puigsance de réception est mesurée a l'aide de la méthode décrite en 5.2.2 de la|CISPR
16-1-5:.2014. Le 4apport P(d), de la puissance d'émission, P4, sur la puissance de régeption,
Po(d), [en fonction de la séparation des antennes, d, est enregistré. La séparatipn des
antenngs esttmesurée entre les ouvertures d'une paire d'antennes DRH ayant les mémes
dimensfions:-Les données résultantes sont normalisées en suivant les étapes suivar;res, en
termes|des paramétres présentés a la Figure 16. La correction de la distance, d4, cqnstitue
une mesure utile du centre de phase de I'antenne.

a) Multiplier les rapports de puissance mesurés par le carré de la somme de la distance de
séparation et un terme de correction de la distance, d,; c'est-a-dire P(d) x R2 ou R = (d +
dcyenm, et d, est une estimation de la distance entre les centres de phase.

b) Calculer la racine carrée de cette grandeur a chaque distance.

NOTE 2 Si I'estimation d, est égale a la vraie distance entre les centres de phase d4 illustrée a la Figure 16, la
valeur de la racine carrée devient alors constante, indépendamment de la distance de séparation d, qu'implique
I'Equation (58).

c) Réduire au minimum la variation de cette grandeur par rapport a une droite, au moyen
d'un processus des moindres carrés, en ajustant la correction de la distance, d,.

VP /PZ j \/2a(1)ga(2) = constant (58)
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ou
P et p(d) sont les puissances d'émission et de réception & une distance de
séparation d;

ga(1) et g5(2)  sont les gains obtenus (voir C.2.1) des antennes d'émission et de
réception respectivement;

A est la longueur d'onde, en m.
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Figure 16 — Représentation schématique d'une antenne DRH illustrant les
emplacements relatifs du point-de champ et du centre de phase de I'antenn¢

8 Détails pour les méthodes d'étalonnage TAM, SAM et SSM pour des
fréquences de 30 MHz'et plus

8.1 Généralités

Les pripcipes de hase des méthodes TAM, SAM et SSM sont donnés en 4.3 et a I'Article 7,
qui trji;ent prinCipalement des équations essentielles relatives a I'AF. Les instructions
détaillées en 7.2 concernant le mesurage de SIL et de SA constituent le fondemegnt des
modes |opératoires de mesure spécifiés aux Articles 8 et 9. D'autres détails généfaux et
spécifiqugseoncernant ces méthodes sont donnés a I'Article 8, et des détails spégifiques
concerpant’ les mesurages des types d'antenne particuliers sont donnés a |'Article 9. Une
équation de modélisation, sur laquelle repose un budget d'incertitude, est déduite par calcul
en 7.4.1.1.2 et constitue un exemple de la méthode a suivre pour les autres mesurages de
budget d'incertitude décrits aux Articles 8 et 9.

8.2 Considérations concernant les étalonnages F, & I'aide de la méthode TAM
8.2.1 Considérations générales

Le dispositif de mesure doit satisfaire aux exigences spécifiées en 6.2. Les intervalles de
fréquence d'étalonnage sont donnés en 6.1.1. Les vérifications de fonctionnement d'une AUC
décrites en 6.3 doivent étre effectuées préalablement a I'étalonnage. Un budget d'incertitude
de mesure destiné au mesurage de F'y doit étre préparé (c'est-a-dire voir 4.4).
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8.2.2 Considérations concernant I'emplacement d'étalonnage et le montage
d’antennes pour une utilisation avec la méthode TAM

La méthode TAM implique la réalisation de trois mesurages de SIL pour trois antennes
combinées en trois paires d'antennes. Les deux antennes utilisées dans un mesurage de SIL
doivent étre séparées avec une distance suffisante afin que chacune se situe dans le champ
lointain de l'autre, et de maniére a réduire le couplage mutuel (c'est-a-dire voir Figure C.5 de
C.5). Les méthodes d'étalonnage décrites ci-dessous spécifient des distances de séparation
qui satisfont a ces conditions.

NOTE Lorsque la gamme de fréquences spécifiée d'une antenne biconique commence a une fréquence de
20 MHz, les laboratoires d'essais CEM exigent couramment un étalonnage a partir de cette fréquence. Sous
réserve que la fréquence spécifiée par le fabricant commence a 20 MHz, et sous réserve que l'emplacement
d'étalonrlage ait été validé jusqu'a une fréquence de 20 MHz, I'antenne peut étre étalonnée a I'aide de\lal TAM en
appliquapt au moins une séparation de 15 m. Un avantage de cette méthode est que I'impédance proprg prévaut
sur I'impgdance mutuelle, et de ce fait la polarisation horizontale peut étre utilisée avec un couplage ay sol peu
importanf dans cette gamme de fréquences.

Il est epsentiel que I'emplacement d'essai soit exempt de réflexions indésirakles, étan{ donné
que la [perte d'insertion d'emplacement (SIL) est déformée par les signaux autres qye ceux
émis dEectement entre les deux antennes, avec pour conséquence uhe augmentajion de

l'incertitude de Fg. Par conséquent, I'emplacement doit satisfaire)au critére de validation
applicaple a la méthode d'étalonnage. Dans le cas d'un emplacément d'étalonnage gvec un
plan d¢ masse de référence, les réflexions spéculaires bien formées émises par le plan de
masse |de référence sont des signaux prévus pris en compte dans le calcul de I'AF. Les
méthodes de validation pour les emplacements d'étalonnage des antennes sont dpnnées
dans Ig CISPR 16-1-5.

Lorsque la TAM est utilisée pour étalonner des antennes pour lesquelles les AF ne s¢nt pas
connus|, il est utile, afin de sélectionner I'emplacement d'étalonnage approprié a utiliser, de
connaifre la gamme de fréquences, ainsi queNedegré de directivité des antennes. Unpe FAR
ou unel SAC peut satisfaire aux exigences.concernant les antennes directionnelles, ¢lans la
mesurg ou le niveau de signal dirigé vers les cinq surfaces intérieures de la champre est
, a l'exclusion de la paroi faisant face a l'antenne, et ou le degré de regflexion
susceplible d'influer sur les résultats<mesurés est également moins important. Toutefois, pour
des fréguences inférieures a 200 MHz, les antennes sont davantage omnidirectionnellgs, et il

¢ ce fait étre plus difficilecde parvenir a la suppression nécessaire des réflexions. Par
ent, un emplacement-d'étalonnage en espace libre avec un plan de mapse de
e est recommandétpour des fréquences inférieures a 200 MHz (voir également|A.1).

étre difficile \dé constituer un environnement en espace libre quasi-parfajt pour
age des antennes, a la fois pour des raisons pratiques et économiques, notgmment
ous de 200 MHz. Les deux principaux effets indésirables qui génent la congtitution
d'un environnement en espace libre sont: 1) le couplage mutuel des antennes métanlliques

urs représentations sur des surfaces électriquement conductrices et 2) les réflexions
des surfaces, supports et cébles d'antennes. Se reporter a C.6 pour observer quelques

= de_guan ation_de e eporier g A DOL alatsy= = Qf,"f',

Les cing méthodes différentes qui permettent de créer les conditions d'emplacement
d'étalonnage afin de pouvoir mesurer F, a l'aide de la TAM sont les suivantes:

a) Utiliser une hauteur élevée au-dessus du sol, de sorte que I'effet du sol peut étre négligé
ou pris en compte par un terme d'incertitude. L'emplacement ne doit pas étre recouvert
d'une enveloppe de protection contre les intempéries qui provoque des réflexions. Cette
approche deécrite en 9.4.2 se revele utile pour obtenir le F, des antennes LPDA a
polarisation verticale a une hauteur d'au moins 4 m au-dessus du sol, en utilisant une
distance de séparation de 3 m ou moins, de sorte qu'aucun matériau absorbant du plan de
masse de référence ne soit exigé. Pour cette approche, un plan de masse de référence
non métallique permet l'utilisation de hauteurs d'antenne moins élevées qu'un plan de
masse de référence métallique (voir également A.1).
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b)

c)

Disposer d'un hémisphére supérieur exempt de réflexions (demi-espace), et réduire au
minimum les réflexions sur le plan de masse de référence en plagcant un matériau
absorbant sur le sol entre les antennes, c'est-a-dire comme cela est décrit en 9.4.4.
L'utilisation d'une quantité Ilimitée de matériau absorbant sur un emplacement
d'étalonnage extérieur peut étre plus économique que I'emploi d'une chambre anéchoique
suffisamment grande. Cette approche est adaptée a I'étalonnage des antennes LPDA.

Utilisation d'une FAR, c'est-a-dire comme cela est décrit en 9.5. Il s'agit de I'approche
traditionnelle de mesure des antennes directionnelles dans la gamme de fréquences
comprise entre 1 GHz et 18 GHz. La dimension minimale de la chambre est fonction du
gain isotrope de I'AUC, de ses diagrammes de rayonnement, de la séparation maximale
des paires d'antennes et de la qualité du matériau absorbant.

en p.3.

Utiljser le calcul de la moyenne arithmétique de F,(4,p) sur une plage de:hauteurs d'au
moins 4/2 au-dessus d’un plan de masse de référence, en lieu et placé de créer un
enyironnement en espace libre. Cette approche est décrite en B.4 pour I'étalonngge des
antennes biconiques, et se révéle notamment utile pour les antennes doublets en dessous
d'une fréquence de 120 MHz, mais un mét d'une hauteur de plus de 4 m est tqutefois
nédessaire pour des fréquences inférieures a 50 MHz.

Les mgthodes de mesure qui permettent de déterminer I, a {'aide de la TAM sont égglement
adaptées dans la présente norme pour inclure la réflexion(du plan de masse de réf¢rence.
L'Anneke C fournit des informations qui permettent de_ _définir les hauteurs d'antennq et les
distances de séparation optimales afin d'obtenir des incertitudes acceptables générées par la
directiVité et le couplage mutuel des antennes. K, est mesuré selon les deux mdthodes

suivantes en utilisant un emplacement avec plan de_masse de référence:

8.2.3 Parameétres d'antennes pour un environnement en espace libre ou un

8.2.3.1 ~Considérations concernant les parametres d'antennes pourun |

Megurage de F, par un balayage en hauteur a l'aide de la SSM, c'est-a-dire comme cela
est|décrit en 8.4.

Utillsation des antennes positionnées:-a une hauteur spécifique au-dessus d'un plan de
magse de référence, de sorte que I'AF dépendant de la hauteur d'un doublet gccordé
s'agproche de F, dans un environnement en espace libre. La méthode TAM est ptilisée
pour cette approche, commeé, cela est décrit en B.5.3. Ces méthodes se rgvélent
noE{mment utiles sur des yemplacements extérieurs a des fréquences inférieures a

120l MHz environ, ou l'utilisation d'une quantité suffisante de matériau absorbant|sur un
plam de masse de référence, ou la construction d'une chambre anéchoique suffisgmment
grapde peut se révéler non économique ou non pratique. Les exemples de hauteurs
d'angtenne utilisées-pour cette méthode d'étalonnage de F, sont énumérés dans le
Tableau C.1 (voir C.6.1).

emplacement sur plan de masse de référence

environnement en espace libre

Le diagramme de rayonnement des antennes peut étre utilisé comme élément favorisant la
réduction au minimum de la hauteur exigée, ainsi que la quantité et la qualité du matériau
absorbant nécessaire, pour un emplacement sur plan de masse de référence. Pour une
certaine hauteur et une certaine séparation (et avec une polarisation verticale, qui permet une
réduction supplémentaire de la hauteur), un matériau absorbant n'est pas nécessaire. Les
méthodes de validation d'emplacement de la CISPR 16-1-5 sont utiles pour déterminer le
montage approprié des antennes, ainsi que le matériau absorbant qui convient.

Une chambre anéchoique peut étre utilisée pour I'étalonnage des antennes LPDA, mais en
raison des directivités moindres des antennes LPDA par comparaison avec les antennes
cornets, la réalisation des niveaux exigés de réflectivité de la chambre est plus exigeante;
une autre méthode consiste a utiliser un emplacement libre en hauteur, tel que décrit en 9.4.
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A des fréquences au-dela de 500 MHz, la séparation entre les antennes utilisées pour
I'étalonnage des antennes LPDA peut étre réduite, mais cela exige une plus grande précision
du mesurage de la distance de séparation. La caractéristique de polarisation croisée de
certaines antennes LPDA peut étre tres faible a I'extrémité supérieure de la gamme de
fréquences, selon la conception des antennes (voir 6.3.3).

8.2.3.2 Considérations concernant les parameétres d'antennes pour un
environnement sur plan de masse de référence

Avec un environnement sur plan de masse de référence, les parameétres de montage des
antennes (d, h; h;) doivent étre choisis, en utilisant I'Equation (41) (voir 7.4.1.2.1) ou
I'Equation (C.24) (voir C.3.2), en s'assurant que les hauteurs des antennes de réception et
d'émisgion sont telles que le signal ne se situe pas dans un champ de niveau zerq, t'est-a-
dire qufil convient que le niveau de signal minimum soit de 6 dB par rapport aunniveau de
signal maximal le plus proche (voir également 7.4.1.2.1, et la définition du njveau Zéro en
3.1.1.1P). Les méthodes d'étalonnage décrites dans les paragraphes suivants spécifignt des
hauteufs d'antenne qui remplissent cette condition.

En regle générale, les paires d'antennes sont positionnées de maniére a“étre alignées|le long
de leurp axes de visée respectifs. Dans un environnement en espace\libre, les équations TAM
utiliséep pour le calcul de I'AF ne sont pas tenues de prendre‘en compte un tefme de
diagramme de rayonnement. A l'opposé, pour un emplacemeft sur plan de mapse de
référence, le signal réfléchi d'une antenne ne se situe pas dans l'axe de visée, comme cela
est illustré a la Figure 8 (voir 7.2.2). De plus, lorsque les antennes a montage horizon(lial font
I'objet f'un balayage en hauteur, les axes de visée respectifs ne sont plus alignés g¢ans le
plan vdrtical. Le signal qui quitte I'antenne en directiofdd sol est plus faible que le signal qui
quitte lfantenne en direction de I'antenne appariée.

Des ejemples de valeurs numériques de diagrammes de rayonnement sont donngs a la
Figure |C.11, a la Figure C.12 et a la Figure~vC.13 (C.7.2, C.7.3 et C.7.4); ils peuvgnt étre
utilisés|pour estimer I'incertitude de I'AF.généerée par I’écart d’amplitude des deux signfux par
rapportl a la valeur de I'axe de visée. La formulation TAM en C.3.2 comprend un tefme de
diagramme de rayonnement, donné (par I'Equation (C.22), qui tient compte de I'écart par
rapportl a I'axe de visée des rayons directs et réfléchis; toutefois, I'approche eXige de
connaifre les diagrammes de rayonnement d'amplitude et de phase.

Une solution pratique consisté a réduire au minimum ['écart angulaire des rayons par fapport
a l'axg de visée, en (tilisant une séparation d'antennes importante, en maintenant les
hauteufs d'antenne alun niveau minimum, et a prendre en compte I'écart par rappoft a Fgy
grace @ un terme d'incertitude. Cela suppose une largeur de faisceau importante, dg sorte
que leg angles_des rayons entre les antennes et via le sol soient suffisamment petits par
rapportl a I'axe\.de visée, de facon telle que la réduction du signal soit négligeable, comme
cela edt déerit'mathématiquement par I'Equation (C.23). Cette condition est une hygothése
valable| pour‘les antennes LPDA avec une séparation de 10 m, ou la hauteur d'une gntenne
est de ! L VOi 2 pour
d'autres détails.

Les antennes doublets et biconiques sont placées avec une polarisation horizontale en vue de
leur étalonnage, sauf en cas d’utilisation de 9.3. Etant donné que leurs diagrammes de plan H
sont nominalement uniformes, I'Equation (C.22) (voir C.3.2) peut étre simplifiée en Equation
(41) (voir 7.4.1.2.1) en supprimant le terme de diagramme de rayonnement. Toute ondulation
mineure dans les diagrammes de rayonnement peut étre prise en compte dans le budget
d'incertitude de mesure.

8.2.4 Validation de la méthode d'étalonnage

Un étalonnage a l'aide de la méthode TAM en lieu et place de la méthode SAM fournit un
contréle de la validité des résultats de mesure, sous réserve qu'au moins une des antennes
ait des résultats de mesure indépendants préalables. La différence entre les facteurs AF
déterminés par les méthodes TAM et SAM indique si I'emplacement d'étalonnage et les
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méthodes de mesure sont suffisamment adapté(e)s pour obtenir les incertitudes souhaitées
pour le facteur AF. Lorsque la différence est faible, par exemple moins de 0,3 dB, ce
processus de comparaison permet également d'identifier et de réduire les composantes de
I'incertitude les plus importantes du budget d'incertitude de mesure, compte tenu du fait que
les valeurs de l'incertitude sont souvent surestimées.

Il peut arriver qu'une antenne subisse un endommagement aprés un étalonnage externe, mais
reste néanmoins stable, si bien que la différence puisse étre plus importante; face a cet
événement peu courant, cette condition pourrait étre constatée uniquement aprés avoir vérifié
d'autres causes potentielles de la différence. Dans le cas du scénario plus probable
d'absence d'endommagement de l'antenne, une différence plus importante pourrait indiquer
des erreurs qui peuvent se produire aisément, par exemple, une mauvaise connexion de
cables|ou un reglage de niveau de puissance errone entrainant une compressipn des
réponses. La cohérence avec les données historiques relatives aux facteurs d'antenjne des
deux aptennes"appariées" utilisées par le laboratoire d'étalonnage est utile afipyde s'assurer
du cardctére correct de I'étalonnage de I'AUC.

Une adtre méthode de vérification d'un systéme de mesure dans une, chambre anédhoique
consiste a comparer les AF en espace libre mesurés de la méme antenne dans la chambre
anéchdique, avec les résultats obtenus avec un CALTS. Une congordance parfaite entre les
résultats issus des deux emplacements, par exemple une différence de moins de P,3 dB,
apportg la confirmation que les deux emplacements et leurs systémes et méthodes de mesure
sont satisfaisants. Voir également 7.1 de la CISPR 16-1-5:20%4.

8.3 Considérations concernant les étalonnages Fjal'aide de la méthode SAM

8.3.1 Considérations générales et emplacement-d'étalonnage pour une utilisatipn de
la méthode SAM

Les mgsurages de F4 par la méthode SAM sont décrits dans la présente norme a la fdis pour
un envlronnement en espace libre, et pouries emplacements qui utilisent un plan de[masse
de réféfence (voir 4.3.5). Le principe de\base de la SAM veut qu'une répartition uniforme des
champs$ sur l'ouverture d'une STA soit générée par une antenne d'émission. L'intensité de
champ [est mesurée par la STA qui est ensuite remplacée par I'AUC, dont le F est cglculé a
partir de l'intensité de champ cohnue et de la tension de sortie de I'AUC. Le facteuq Fy de
I'antenpe d'émission n'est pas)pertinent, a I'exception du fait qu'il est nécessaire |[que le
diagramhme de rayonnement soit adapté a une répartition uniforme des champs sur I'AUC et la
STA placées dans le champ lointain de I'antenne d'émission. Une répartition des ¢hamps
suffisainment uniformeest réalisée lorsque les critéres de validation de I'emplagement
appropfiés sont également satisfaits. Dans la pratique, I'intensité de champ ne fait pag I'objet
d’un mesurage particulier, celui-ci étant supprimé par l'utilisation de I’'Equation (51) (voir
7.4.3.1).

Lorsque les-antennes cornets ne sont pas adaptées pour étre utilisées en tant que STA, c'est-
a-dire [habituellement pour des fréquences inférieures a 1 GHz, le doublet calculable
représente la STA la plus précise (c'est-a-dire voir [11], [23], [26], [47], [52], [57] et la CISPR
16-1-5). Pour un doublet calculable, Fg5 peut étre calculé tant dans des conditions en espace
libre qu'a toute hauteur au-dessus d'un plan de masse de référence parfait, dans des
polarisations horizontale et verticale (voir C.2 de la CISPR 16-1-5:2014). Afin d'obtenir des
incertitudes faibles de F, il est recommandé d'utiliser une antenne doublet calculable a large
bande comprise entre 30 MHz et 1 GHz, telle que celle décrite en A.3.2 (voir aussi le Tableau
A.1 de la CISPR 16-1-5:2014). Une autre option consiste a utiliser une antenne a large
bande, telle qu'une antenne biconique ou LPDA étalonnée par la méthode TAM.

L'emplacement d'étalonnage doit satisfaire au critére de validation défini dans la CISPR 16-1-
5, applicable pour la méthode appropriée d'étalonnage d'antenne.

Le dispositif de mesure doit satisfaire aux exigences spécifiées en 6.2. L'ensemble minimal
de fréquences d'étalonnage F5 est donné en 6.1.1. Un budget d'incertitude de mesure doit
étre prépareé pour le mesurage de F5; c'est-a-dire voir 4.4 et 7.4.3.2.
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8.3.2 Méthodes d'étalonnage et montages d'antennes pour le facteur F 4 par la
méthode SAM

La méthode SAM repose sur I'existence d'une STA (voir également 3.1.1.10), avec un facteur
F4 connu. Un étalonnage SAM implique d'effectuer le mesurage de SIL entre une AUC et une
antenne appariée. La STA se substitue a I'AUC et un deuxiéme mesurage de SIL est effectué.
Le facteur Fy de I'AUC est donné par la différence constatée dans les deux résultats SIL
combinés avec le facteur F, de la STA [c'est-a-dire voir 'Equation (51) de 7.4.3.1].

Lorsque la STA remplace I'AUC, sous réserve que la substitution s'effectue dans le méme
espace physique et que le cable conserve la méme configuration, les signaux réfléchis par le
cable et le mat sont en grande partie annulés lors du calcul de la grandeur de différence
WSTA{ VAUC)- On doit velller tout particulierement a ce que la methode solt e'rncacj: c’est-

a-dire que pour évaluer si I'annulation des réflexions de I'emplacement, du mat et des|cables
est suffisante, il convient de comparer le facteur Fy de I'AUC avec ce méme. facleur Fg
étalonrlé par une méthode indépendante, telle que la TAM. Pour un montage .donng, il est
nécessphire de mettre en oeuvre cette méthode une seule fois pour chaque classe d'gntenne
(des antennes biconiques classiques, par exemple), afin de déterminer que I'antenne BAM et
la configuration de I'emplacement fournissent des résultats avec l'incertitude attendue.

La méthode VP définie en 9.3 qui utilise un plan de masse de référence implique I'exjstence
d'une donicité de champ dans le plan vertical, dans la mesure @u+le champ est le produit des
signaux directs et des signaux réfléchis sur le sol.

Par conséquent, la STA et I'AUC doivent avoir des diagfammes de plan E similaires au|niveau
des arlgles par rapport a l'antenne d'émission, et‘par rapport a la région de réflexion
spéculaire sur le plan de masse de référence.

Lorsquge les antennes AUC et STA sont montées a une hauteur fixe au-dessus d'un plan de
masse |de référence, le facteur, F (h,p), dépendant de la hauteur, est obtenu, comme dela est
décrit ¢n 7.4.3.1. La hauteur des antenngs appariées i, doit étre choisie de maniére a éviter
le nivepu zéro décrit en 7.4.1.2.1. Habituellement F,(h,p) est exigé uniquement ppur les
antenngs biconiques et doublets a paolarisation horizontale (y compris les antennes hybrides
pour lalgamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 200 MHz), comme cela est décrit en
B.4 (c'¢st-a-dire des antennes-dont les diagrammes H sont suffisamment uniformes fa cette
fin). Lg méthode SAM peut également étre utilisée pour mesurer Fy pour les conditions
énumérées dans le Tableau\! (voir 4.5).

Les mgntages dédiés-aux étalonnages des antennes biconiques et des antennes dpublets
accordés qui utilisént'la SAM sont les suivants.

a) Anfennes\biconiques avec un emplacement sur plan de masse de référence. L'utilisation
de|la pOlarisation verticale réduit au minimum le couplage des antennes avec le plan de
mdsse de référence et supprime ainsi le besoin de grandes hauteurs d'antenneg| Cette

g
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b) Antenne biconique dans un environnement en espace libre créé dans une FAR. Cette
meéthode s'applique également aux doublets de petites dimensions, a la partie doublet a
large bande (biconique, par exemple) des antennes hybrides et aux doublets accordés.
Un doublet accordé de 60 MHz a une longueur de 2,4 m environ, ce qui peut représenter
la longueur maximale adaptée pour une FAR de dimension type, et par conséquent, il se
peut qu'il soit nécessaire d'utiliser un CALTS avec des fréquences de moins de 60 MHz.
La méthode est décrite en 9.2.

c) Doublets accordés avec un emplacement sur plan de masse de référence. Un CALTS est
utilisé a des fréquences inférieures a environ 120 MHz, ou il se révéle peu économique
ou peu pratique d'utiliser des matériaux absorbants ou de construire une chambre
anéchoique suffisamment grande pour réduire au minimum l'influence de I'emplacement
d’essai pour I'étalonnage. Des méthodes de mesure de F, sont décrites en B.4.2 et B.5.2.
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8.3.3 Parametres de la STA

La STA utilisée pour les étalonnages de Fy au moyen de la méthode SAM doit disposer de
résultats déja existants sur le facteur AF en espace libre en fonction de la fréquence. La STA
utilisée pour les étalonnages de F,(4,p) doit disposer de résultats déja existants sur le facteur
AF en fonction de la fréquence et de la hauteur de I'antenne (c'est-a-dire voir 7.4.3).

En théorie, il convient que la STA soit le méme modéle d'antenne que I'AUC. Toutefois,
lorsque le méme modeéle n'est pas disponible, 'AUC et la STA doivent avoir des dimensions
meécaniques et des propriétés directionnelles similaires. Un terme d'incertitude peut
également étre ajouté (valeur recommandée de + 0,2 dB) au budget d’incertitude de mesure
pour le facteur AF de I'AUC, afin de tenir compte des différences légéres entre la STA et
I'AUC. [Tamplitude de cefte incertitude peut etre determinee par dautres mégthodes
d'étalopnage, ou au moyen de calculs numériques. Dans ce contexte, des dimgnsions
analogties d'antennes supposent également un type analogue d'antenne, ~par ekemple
remplagement d'une antenne AUC biconique classique par un modéle d'antenne bigonique
différent.

Sous re¢serve que le champ éclairant soit uniforme a + 0,5 dB sur le volume occupé par I'AUC
et la §TA (voir aussi NOTE 1), une antenne STA doublet linéaire<a large bande peut se
substitfier & une antenne AUC biconique (voir aussi NOTE 2).CEtant donné qu'un Houblet
métallique a une largeur de bande plus étroite qu'un doublet biconique, une STA foublet
métallique de trop grande longueur peut avoir un diagramme de rayonnement qui §'écarte
d'un diagramme en cardioide aux fréquences les plus éleyées de I'AUC; il est par congéquent
nécesspire d'utiliser deux doublets ou plus afin de couyrirrla gamme de fréquences cqmpléte
de I'AUC. A titre d'exemple, lorsque I'AUC est une @ntenne biconique étalonnée pdur une
gammeg de fréquences comprise entre 30 MHz et:300 MHz, comme la STA, une gntenne
doublef{ calculable dont la longueur est résonnanté.;a 60 MHz peut étre utilisée pour cquvrir la
gammeg comprise entre 30 MHz et 100 MHz, etdh doublet dont la longueur est résongpante a
180 MHz peut étre utilisée pour couvrir la gamme comprise entre 100 MHz et 300 MKz (voir
aussi lg¢ Tableau A.1 de la CISPR 16-1-5:2014).

Le cenfre de la STA doit étre remplacé a la méme position que le centre de I'AUC a\ec une
toléranfge de £ 10 mm. Un montage:SAM est représenté sur la Figure 12 (voir 7.4.3.1).

NOTE 1| Pour une séparation d'antennes importante, c’est-a-dire de 10 m ou plus, il n'est pas nécessair¢ que les
dimensidns de I'AUC et de la STA soient identiques. Pour des mesurages effectués a un emplacement suf plan de
masse de référence, une erpeur“de distance de 0,1 m sur une distance de 10 m résultant par exemple de la
différence de centre de phase entre une AUC et une STA a une fréquence donnée entraine une |variation
d'intensi{é de signal de moins de 0,1 dB. Toutefois, pour des distances de séparation réduites et un plis grand
rapport g¢ntre la hauteur_et‘la séparation, il devient plus important, pour réduire au minimum les incertitudes, que
les dimgnsions de {'AUC et de la STA soient équivalentes et que ces antennes aient aussi le mgme type
d'éléments rayonnants.

NOTE 2| Uné antenne de type doublet absorbe un niveau d'énergie d'une surface exposée au champ |éclairant
plus impprtante”que la surface planaire représentée par les dimensions physiques réelles de I'antenne. Une ligne
directricg _relative a une antenne doublet a demi-longueur d'onde consiste a s'assurer que le champ est juniforme
sur une surface de /2 par A/4, par rapport au centre du doublet.

Dans les étalonnages SAM, une antenne LPDA peut étre remplacée par une autre antenne de
méme nature dont la conception repose sur le méme parametre logarithmique, avec une
longueur type L ppa, de 0,55 m entre les éléments doublets qui réagissent davantage a des
fréquences de 200 MHz et 1 GHz (voir aussi NOTE 3 et 7.5.2.1). Pour des antennes LPDA
mesurées dans un environnement en espace libre, a des séparations égales ou supérieures
a 2,5 m entre leurs points milieu, il convient que les dimensions de I'AUC et de la STA ne
différent pas de plus de 0,1 m de la longueur L| ppA.

NOTE 3 Les antennes LPDA types utilisées dans les essais CEM ont un gain d’environ 6,5 dB et une STA ayant
un gain analogue est sélectionnée en lieu et place d'une antenne LPDA ayant un gain de 11 dB environ ou plus,
par exemple, c'est-a-dire avec une répartition des éléments doublets sur une surface de prés de deux fois la
longueur d'une antenne LPDA type ayant un gain de 6,5 dB.

Pour la méthode SAM, des dimensions analogues impliquent également des diagrammes de
rayonnement analogues qui permettent de s'assurer que les rayons directs et les rayons
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réfléchis sur le sol sont combinés dans les mémes proportions, comme cela est exigé par
I'Equation (50) (voir 7.4.3.1).

8.4 Etalonnages SSM avec un emplacement sur plan de masse de référence, a des
fréquences comprises entre 30 MHz et 1 GHz

8.4.1 Considérations générales et emplacement d'étalonnage pour la méthode SSM

La méthode SSM (voir aussi [13] et [61]) exige d'utiliser trois antennes pour effectuer des
mesurages de SA pour les trois combinaisons de paires d'antennes, lorsqu'elles sont
positionnées au-dessus du plan de masse de référence d'un CALTS (voir 7.4.2). L'antenne de
réception fait I'objet d'un balayage en hauteur afin de déterminer la tension regcue maximale a
chaqu S ; S STTE ; i it iffétente a
chaque¢ fréquence. La SSM repose sur la formulation de [62], qui suppose un emplagement
d'étalopnage et des antennes doublets infinitésimales théoriques. La SSM esf destinée a
fournir |[des facteurs AF en espace libre (Fg) pour une AUC. Comme cela est expliqué pn A.5,
les AF |obtenus avec la méthode SSM présentent potentiellement des incertitides de mesure
plus grandes que les résultats obtenus avec d'autres mesurages TAM ou-SAM décrits dans la
présenfe norme.

Les Equations (17) et (44) (7.2.2 et 7.4.2.1) permettent de déduire les facteurs |AF. La
méthode SSM differe de la méthode TAM en ce sens que cette derniere utilise des medurages
de SlL|avec des hauteurs d'antenne fixes, tandis que la SSM“détermine la SIL minimale en
utilisanf une série de mesures sur une plage de balayage en‘hauteur spécifiée de I'antgnne.

Dans l¢ cadre de la SSM, les mesurages doivent étrécseffectués avec un CALTS (voir|CISPR
16-1-5;| voir aussi la NOTE). Les dispositifs de mesure doivent satisfaire aux exigences
spécifiges a I'Article 6 de la présente norme.

NOTE Wn emplacement d'étalonnage qui a été validé ‘par des mesurages NSA, comme cela est spécjfié dans
I'ANSI Cp3.4-2003 [12] et dans I'ANSI C63.5-2006 [13] (ainsi qu’en 5.4 de la CISPR 16-1-4:2010/AMD1:3012) est
égalemept possible au lieu d’utiliser un CALTS)s"Dans ce cas, le critere d'acceptation est un NSA mesuré de +
2 dB du [NSA théorique pour un emplacement.d'éssai également théorique et avec un écart-type des mesurages
volumétrjques de 0,6 dB (cing emplacements ou plus sont proposés). Cette méthode peut présepter des
incertitudes plus grandes que dans le cas‘dun emplacement validé selon la CISPR 16-1-5.

8.4.2 Méthode d'étalonnage pour la SSM

Trois aptennes du mémeStype doivent étre utilisées; par exemple, pour une AUC bicpnique,
deux aptres antennes-biconiques de taille similaire (voir 8.3.3) et de méme impédance de
symétriseur, c'est-azdire 50 Q ou 200 Q, (voir A.5), et de gamme de fréquences idgntique,
doiven{ étre utilisees. Pour obtenir le F5 en espace libre a I'aide de la méthode SSM, des
facteurp de correction doivent étre appliqués, comme cela est expliqué en 8.4.3.

Pour chaque’ paire d'antennes, un mesurage de SA doit étre effectué a l'aide du nmontage
illustré|a\a Figure 11 (voir 7.4.2.1), les deux antennes étant séparées par une distan¢e d de
10 m ou plus, et ayant une polarisation horizontale au-dessus d'un plan de masse de
référence. Une antenne est positionnée a une hauteur 4, de 2 m et la hauteur #; de I'antenne
appariée est balayée entre 1 m et 4 m, comme cela est décrit en 8.4.3.

De plus grandes hauteurs d'antenne peuvent étre utilisées pour réduire l'incertitude de Fg, ce
qui peut se révéler nécessaire a des fréquences inférieures a 100 MHz environ, ou le niveau
de signal maximum se produit a une hauteur de plus de 4 m. Lorsque F4 est une valeur
élevée, c'est-a-dire qu'elle réduit la sensibilité de I'antenne, I'obtention d'un signal plus proche
du niveau de signal maximum garantit I'existence d'un rapport signal/bruit mieux adapté. Pour
les antennes LPDA qui fonctionnent a des fréquences au-dela de 200 MHz, le signal
maximum est obtenu avec un balayage en hauteur compris entre 1 m et 2,7 m, ce qui réduit le
temps de mesure.

NOTE Une distance de plus de 10 m génére de plus petits angles sous-tendus entre I'antenne et le plan de
masse de référence, et réduit par conséquent l'incertitude générée par le diagramme de rayonnement des
antennes directives, telles que les LPDA; les antennes biconiques ont des diagrammes de plan H uniformes.
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8.4.3 Calcul de Fy,

Les mesurages de l'affaiblissement de I'emplacement doivent étre effectués pour chacune
des trois paires d'antennes utilisées, en utilisant la méthode décrite en 7.4.2.1, avec les
montages illustrés & la Figure 11 (voir 7.4.2.1). A partir des données relatives a
I'affaiblissement de I'emplacement mesuré a la fréquence f, les facteurs AF F, (1), F, (2) et
F, (3) peuvent étre déterminés a l'aide de I'Equation (44).

La valeur minimale de K, c'est-a-dire Kgg), est utilisée dans I'Equation (45) (voir 7.4.2.1), qui
s'applique lorsque le signal direct entre les antennes est aligné sur le signal réfléchi sur le sol
(voir aussi la NOTE du présent paragraphe). L'objet du balayage en hauteur consiste a éviter
les erreurs qui se produisent normalement si les signaux se situent dans une large mesure en
dehors[de Ta phase, ce qui genere un mesurage nul (voir 7.4.1.2.T). AVec & 1IXe, Kdgy est
déterm|né par le biais de calculs répétés en augmentant hj par de faibles pas au:degsus de
1 m, jusqu'a ce que le premier niveau de signal minimum soit atteint. Par convention, la
hauteuf maximale pour hj est de 4 m.

NOTE UIa méthode SSM repose sur certaines hypothéses théoriques (c'est-a-dire, voir~7.4.2.2); ainsi| dans la
pratique le facteur F, obtenu, F,ggy, differe de I'AF en espace libre donné par les autres méthodes 4voquées

dans la grésente norme, de + 1,2 dB au plus [c'est-a-dire voir N18) de E.2].

Pour obtenir F5 en espace libre avec plus de précision, les facteurs de correction relafifs aux
effets gnumérés aux points f) a h) de 7.4.2.2 doivent étre~appliqués pour chaqle type
d'antenne. Les facteurs de correction dépendent de la struciure des éléments rayonnants de
I'antenmpe, et de l'impédance d'entrée du symétriseur~ou d'un autre réseau de cquplage
connecté aux éléments rayonnants. Dans la pratiquey/plusieurs questions doivent étrd prises
en confpte: lI'impédance du symétriseur (notamment\pour des configurations plus ancjennes,
ou géngralement I'impédance n'est pas spécifiéeidans les fiches techniques), la variation de
I'impédpnce du symétriseur avec la fréquence, (ceci se produit généralement polur des
symétriseurs de haute puissance assignée) et les variations des propriétés géométrigyes des
antenngs (chaque variante d'antenne nécessite un modéle numérique différent).

Pour l¢s facteurs AF d'antennes biconiques SSM, aprés application des correctigns qui
tiennerft compte du couplage mutuel avec la représentation au sol, les résultals sont
rappro¢hés de I'AF en espace.libre, généralement a + 0,3 dB. Les dimensions basges sur
I'élément de blocage biconique)classique comportant une traverse (paralléele au potpau du
symétriseur, c'est-a-dire une .poignée) sont données en C.6.2 et peuvent servir a cféer un
fichier |d'entrée NEC, telique donné dans l'exemple en [52]. Les facteurs de cofrection
résultahts AFy gg sent-indiqués dans le Tableau C.2 (voir C.6.2). Les facteurs de cofrection
sont appliqués comme tindique I'Equation (59):

5.2 Fassm — AFassm (59)

8.4.4 | Incertitudes du facteur F, obtenu avec la méthode SSM

L'incertitude doit étre évaluée pour I'étalonnage d'antenne avec la méthode SSM selon
7.4.2.2. Le Tableau 9 donne un exemple de budget d'incertitude de mesure ou les coefficients
de sensibilité et de pondération c; sont déterminés a l'aide de I'Equation (47). Si les
corrections énumérées dans le Tableau C.2 (voir C.6.2) ou en [13] sont appliquées, le terme
"Ecart par rapport au facteur F4 en espace libre" donné dans le Tableau 9 doit étre remplacé
par des termes d'incertitude qui tiennent compte des incertitudes éventuelles relatives a
I'application des corrections.

Par exemple, lorsqu'une correction générique du couplage au sol d'une antenne biconique est
appliquée, un terme d'incertitude doit étre ajouté qui prend en compte les écarts qui se
produisent entre différents modéles brevetés d'antennes biconiques.
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Tableau 9 — Exemple de budget d'incertitude de mesure de F, pour une antenne
biconique a polarisation horizontale, mesuré par la méthode SSM

Source d'incertitude Valeur Loi de - S u; a
ou grandeur X; dB probabilité Diviseur | Sensibilité dB Note

Composante de l'incertitude commune voir

dans le mesurage de SA 0,26 Normale 2 J3/2 0,11 | Tableau 7

(7.2.3)

Répétabilité de la valeur SA 0,10 Normale 2 V372 0,04 NG6)

Désadaptation de I'antenne d'émission 0,16 enU J2 J3/2 0,10 N10)

Qésadgptation de I'antenne de 0.16 en U Iy 20 010 N10)

réceptiofr

Perte d'|nsertion de I'adaptateur utilisé .

dans le mesurage de SA 0,06 | Rectangulaire 3 V312 0,03 N11)

Effets dp I'emplacement et des mats 1,0 Rectangulaire J3 J3/2 0,5 N12)

Erreur de séparation des antennes 0,05 | Rectangulaire ﬁ @/2 0,03 N13)

Erreur de hauteur des antennes 0,03 | Rectangulaire J3 Ja/2 0,02 N14)

Erreur d'orientation des antennes - Rectangulaire J3 V372 - N15)

Désadaptation de polarisation - Rectangulaire J3 J3/2 - N16)

Effets dg la position du centre de phase - Rectangulaire ﬁ \/5/2 - N17)

Ecart pgr rapport au facteur Fy o 0.5 Rectangulaire \/5 \/5/2 0.25 N17)

espace |ibre

Incertityde-type composée, u_, pour Fj, ssm utilisée sous la forme F, 0,59

Incertitide élargie, UP (k = 2) 1,18

SSM avgc un emplacement CALTS: voir Figure 11 (7.4.2:4)d =10 m, 7, = 2 m, h/ =1 m a4 m (avec balayage).

a8 Les nptes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

b Si leg principales composantes de l'incertitudeprésentées dans ce tableau ne suivent pas une fongtion de
distripution normale, il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée telle que
la mdthode de Monte-Carlo. Toutefois, ce\tableau présente l'incertitude-type composée donnée par le calcul
RSS,|dans la mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de maniére habitdelle des
simulptions au moyen de la méthode.de Monte-Carlo.

9 Mdthodes d'étalonnage pour des types d'antenne spécifiques pour des
fréquences de 30 MHz et plus

9.1 énéralités

Lorsqug llon_suit les méthodes de mesure spécifiées a I'Article 9, il est essentiel d'agpliquer
égalementes instructions correspondantes mentionnées en 7.2 et a I'Article 8. Voir alissi les
considerafions générales portant sur les méthodes TAM, SSM et SAM en 4.3.

9.2 Etalonnages des antennes biconiques et hybrides dans un environnement en
espace libre pour des fréquences comprises entre 30 MHz et 300 MHz et des
doublets accordés pour des fréquences comprises entre 60 MHz et 1 000 MHz

9.2.1 Considérations générales et exigences concernant I'emplacement d'étalonnage

L'emplacement d'étalonnage recommandé est une FAR; une SAC ou un CALTS peut
également étre utilisé(e) lorsque les effets d'un plan de masse de référence et des objets
réfléchissants environnants sont réduits au minimum grace a des matériaux absorbants RF.
Les dispositions pertinentes de la CISPR 16-1-5:2014 relatives au critére d'acceptation de
I'emplacement sont données a I'Article 4 dans le cas d'un CALTS ou d'une SAC et en 5.3.2
pour une FAR. Le montage d’antennes doit étre déterminé compte tenu des effets du
couplage de proximité entre antennes, comme cela est expliqué en C.5.
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Un matériau absorbant qui se révéle efficace pour des fréquences comprises entre 30 MHz et
150 MHz environ peut étre onéreux; il est aussi possible d’obtenir un environnement en
espace libre en positionnant les antennes a des hauteurs suffisantes au-dessus d'un plan de
masse de référence. Dans ce dernier cas, les dispositions de 9.4.2 pour le critére
d'acceptation de I'emplacement peuvent s'appliquer. Dans le cas de la méthode SAM, pour
laquelle le critére d'acceptation de I'emplacement n'est pas aussi strict que pour la méthode
TAM, une FAR appropriée est revétue de dalles en ferrite et d'un matériau absorbant hybride,
et satisfait au critére de validation de 5.3.2 de la CISPR 16-1-5:2014.

NOTE Un emplacement d'étalonnage utilisé comme simple environnement en espace libre n'a pas besoin de plan
de masse de référence métallique; un plan de masse de référence métallique génére la condition de réflexion la
plus défavorable par comparaison a un sol nu (dans le cas d'un champ libre, par exemple).

Les codeitions générales de 6.2 s'appliquent au dispositif de mesure.

9.2.2 Méthode d'étalonnage et montage d’antennes pour une utilisation-avec I3
méthode SAM

La SIL|doit étre mesurée avec le montage illustré a la Figure 7 (voir 7.2.2). F, est caltulé tel
que délrit en 7.4.3.1 avec I'Equation (51), sans tenir compte de |'élément fonctionnlel "(/)"
étant donné que tous les mesurages sont effectués dans des ,conditions en espacg libre.
L’étalonnage au moyen de la méthode SAM est également décriten 9.3, 9.4.3, 9.5.2, B.4.2 et
B.5.2.

Pour L;re antenne AUC biconique, la STA doit étre une antenne biconique étalonhée de
dimensfions similaires; voir 8.3.3. L'antenne appariée doit étre une antenne biconique [dont le
centre foit se situer a une distance 4 > 4 m du centre:de I'AUC.

NOTE VYoir 7.1 dans la CISPR 16-1-5:2014 pour les justifications d'une séparation entre antennes rédluite par
rapport § la longueur d'onde.

Le chqgix de la valeur absolue de d h'ést pas critique; en revanche, I'important [est de
remplager la STA exactement dans la "méme position que I'AUC. Une faible valeyr de d
augmente l'intensité du couplage entre antennes par rapport aux réflexions provenant des
limites |[de I'emplacement d’étalonnage. Une valeur élevée de d réduit les incertitudgs liées
aux différences de position et(de'dimensions de 'AUC et de la STA, une FAR ou un meilleur
matérigu absorbant étant toutefois exigé dans ce cas. La position de I'antenne appariée et du
cable ne doit pas changerJlors de I'étalonnage.

Une anftenne hybride est I’'association d’'une antenne biconique et d’'une antenne LPDA| méme
si sa partie biconique peut étre d’'un aspect nettement différent de celui d’'une gntenne
biconique classique. Le fait que I'élément "biconique"” soit de courte longueur en compgraison
avec upe longueur d’onde permet l'utilisation d’'une STA biconique classique pour étalonner
I’AUC hybride 'a une fréquence inférieure a sa fréquence de transition (voir 6.1.2).

Il existe deux méthodes différentes pour I’étalonnage des antennes hybrides par la SAM. La
méthode la plus simple, qui présente par ailleurs le plus faible niveau d’incertitude, consiste a
utiliser une STA de méme modeéle; cette approche convient particuliérement aux fabricants
d’antennes. Si le modéle de la STA est différent mais analogue a celui de I'AUC, les
incertitudes peuvent étre plus élevées, mais peuvent étre réduites en augmentant la distance
qui sépare la STA/I'AUC des antennes hybrides appariées, comme cela est expliqué dans les
alinéas précédents. Avec I'Equation (51) (voir 7.4.3.1), & condition que le montage
d’antennes, y compris la disposition des cables, ne soit pas perturbé lorsque I'AUC remplace
la STA, les réflexions provenant de I'emplacement, du méat et des cables sont en grande
partie annulées. Plus la STA est proche par sa conception de 'AUC et plus elles sont
positionnées de maniére analogue, plus les réflexions sont annulées.

Une autre méthode possible consiste a étalonner une antenne hybride en procédant & deux
mesurages distincts. L’avantage de cette méthode est qu’'une antenne biconique classique
telle qu'une STA est plus facile a étalonner avec des incertitudes faibles que la partie
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biconique d’'une antenne hybride utilisée comme STA. En remplagant la partie "biconique" de
’AUC hybride par la STA biconique, la méthode de 9.3 peut étre utilisée pour la gamme de
fréquences allant jusqu’a la fréquence de transition (voir 6.1.2). Pour la gamme des
fréquences supérieures a la fréquence de transition, c’est-a-dire pour la partie LPDA de 'AUC
hybride, les méthodes de 9.4 peuvent étre utilisées; en particulier, les méthodes de 9.4.3 et
9.4.4 peuvent mieux convenir au positionnement précis de ces antennes plus grandes.

Pour I'étalonnage des doublets accordés pour des fréquences comprises entre 60 MHz et
1 000 MHz, l'incertitude la plus faible est obtenue lorsque la STA est un doublet calculable ou
un doublet accordé de référence. La STA et I'AUC occupent la méme position dans l'espace
et sont par conséquent éclairées par des champs identiques; de ce fait, le facteur AF de la
STA est simplement transféré vers I'AUC. Lorsqu'une FAR est suffisamment grande, et le
matérigqu absorbant est efficace jusqu'a une frequence de 30 MHz, Il est possible d'etalonner
les antennes a partir d'une fréquence de 30 MHz dans une FAR. Toutefois, lorsqu'ane FAR
n'est pps suffisamment grande, il est recommandé d'utiliser les méthodes de~B)5 avec un
CALTS| Une antenne a large bande calculable peut étre utilisée comme STA. Par efemple,
un douplet résonnant a une fréquence de 60 MHz peut étre utilisé pour ceuvrir la gamme
comprige entre 30 MHz et 100 MHz et un doublet dont la longueur est.résonnantel a une
fréquence de 180 MHz peut étre utilisé pour couvrir la gamme compris€ entre 100 MHz et
300 MHz; il est probable que I'incertitude soit un peu plus importante‘{moins de 0,2 dB) du fait
de la différence par rapport a la longueur de I'AUC.

Les anfennes AUC et STA doivent étre montées en polarisation horizontale, I'élément|arriére
de I'anfenne étant placé au moins a 1 m devant la sectionsverticale d'un mat diélectrique, et le
cable ¢loit s'étendre sur au moins 1 m a I'horizontale,a l'arriere de l'antenne avant de
cheminer a la verticale vers le sol, ou de cheminer @ I'horizontale par un orifice de|petites
dimensfons ou un connecteur de cloison intégré dans la paroi de la chambre. Le ppint de
référence d'une antenne biconique est son centre“et’ celui d'une antenne hybride est I'§lément
le plus [long (biconique ou a éléments triangulair€s).

9.2.3 | Incertitudes de F, déterminéescpar la méthode SAM

Les composantes de l'incertitude et les exemples d'amplitudes de l'incertitude sont dégrits en
7.4.3.2| et illustrés dans le Tableau. 10 (antenne biconique) et dans le Tableau 11 (gntenne
double{). Le premier terme est-lincertitude de SIL, qui est commune a tous les megqurages
d'antenines. Les facteurs de\sensibilit¢ et de pondération c¢; énumérés sont bagés sur
I'Equatfon (43).
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Tableau 10 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F d'une
antenne biconique mesuré par la méthode SAM dans une FAR dans la gamme de
fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz

Source d'incertitude

Valeur

Loi de

ou grandeur X, dB probabilité Diviseur | Sensibilité dB Note

Validation d'une STA 0,35 Normale 2 1 0,18 N19)

Désadaptation de la STA 0,06 en U \/E 1 0,04 N10)

Erreur d'orientation de la STA - Rectangulaire \/g 1 - N15)

Désadaptation de polarisation de la STA - Rectangulaire JE 1 - N16)

Emplacement et mats qui affectent la :

STA lors de I'étalonnage de 'AUC 0.3 | Rectangulaire | 3 ! 0.17 N20)

Effets del champ proche et couplage :

mutuel dbs antennes 0,2 Rectangulaire J3 1 0,12 N21)

Composdnte de l'incertitude commune Voir

dans le mesurage Vsra — Vayc 0,26 Normale 2 1 0-13" | Tébleau 7

7.2.3)

Répétabifite de Vgrp — Vayc 0,10 Normale 2 1 0,05 N6)

Désadaptation de I'AUC 0,16 en U \/E 1 0,10 N10)

Orientatipn de I'AUC - Rectangulaire JE 1 - N15)

Désadaptation de polarisation de I'AUC - Rectangulaire JE 1 - N16)

Différende de distance entre les :

mesuragps de STA et AUC 0,03 Rectangulaire JE 1 0,02 N22)

Différende de hauteur entre les :

mesuraggs de STA et AUC B Rectangulaire, 3 1 B N23)

Différende dans les positions de centre \

de phase - Rectangulaire J3 1 - N17)

Différende au niveau des effets

indésiraljles de I'imperfection de 0,2 Rectangulaire JE 1 0,12 N24)

I'emplacg¢ment

Différende au niveau du couplage

antenne-plan de masse de référence, et . B N21),

différencp au niveau du couplage des { Rectangulaire \/5 1 N30)

antenneq d'émission et de réception

Incertitude-type composée, u. 0,35

Incertitude élargie, UP (k = 2) 0,70

Méthode[SAM dans une FAR: voinFigure 12 (7.4.3.1) d =5 m, h, = h, = 3 m au-dessus des matériaux absdrbants.

2 Les nptes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

b Si leq principales coniposantes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une forjction de
distrigution normale,. il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée ftelle que
la méthode de(Monte-Carlo. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnée par |le calcul
RSS, dans la.mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de maniére habityelle des
simulgtiong"aurmoyen de la méthode de Monte-Carlo.
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Tableau 11 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F d'une
antenne doublet accordée obtenu par la méthode SAM dans une FAR sur un
emplacement d'étalonnage en espace libre, en utilisant un doublet accordé calculable
comme STA dans la gamme de fréquences au-dela de 60 MHz

Source d'incertitude Valeur Loi de L. T u. a
ou grandeur X, dB probabilité Diviseur | Sensibilité dé Note

Validation d'une STA 0,15 Normale 2 1 0,08 N25)

Désadaptation de la STA 0,06 en U x/E 1 0,04 N10)

Erreur d'orientation de la STA - Rectangulaire ﬁ 1 - N15)

g?zadaptation de polarisation de la B Rectangulaire 3 1 _ N16)

Emplacément et méats qui affectent la :

STA lork de I'étalonnage de I'AUC 0,7 | Rectangulaire 3 1 0,40 N20)

Effets dp champ proche et couplage .

mutuel dies antennes 0,3 | Rectangulaire V3 1 0,17 N21)

Compodante de l'incertitude commune Voir

dans lemesurage Vgra — Vayc 0,26 Normale 2 1 0,13 Tapleau 7

F.2.3)

Repétabilite de Vgrp — Vayc 0,10 Normale 2 1 0,05 N6)

Désadaptation de I'AUC 0,10 en U x/E 1 0,07 N10)

Orientafion de I'AUC - Rectangulaire @ 1 - N15)

II'DAéLSJ%da btation de polarisation de _ Rectangulaire \/g 1 _ N16)

Différenice de distance entre les :

mesurages de STA et AUC 0,03 | Rectangulaire 3 1 N22)

Différence de hauteur entre les <

mesurages de STA et AUC B Rectangulaice 3 1 B N23)

Différenice dans les positions de :

centre de phase - Rectanhgulaire {3 1 - N17)

Différence au niveau des effets

indésiraples de I'imperfection de 0,2 Rectangulaire ﬁ 1 0,12 N24)

I'emplagement

Différence au niveau du couplage

antennd-plan de masse de référence, N21)

et différpnce au niveau du couplage - Rectangulaire \/5 1 - N30)‘

des antgnnes d'émission et de

réceptign

Incertityde-type composée, 0,49

Incertithide élargie, UP (k=2) 0,97

Méthod¢ SAM dans~une FAR: voir Figure 12 (7.4.3.1) d = 5 m, hy = h, = 3 m au-dessus des mpatériaux

absorbgnts.

a8  Les|notes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

b Si Igsprincipales composantes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonftion de
distfibution normale, il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatigée telle
que Ta methode de Monte-Carlo. Toutefois, ce tableau presente lincertitude-type composee donnee par le
calcul RSS, dans la mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de maniere
habituelle des simulations au moyen de la méthode de Monte-Carlo.

9.2.4 Montage d’antennes a utiliser avec la méthode TAM (variante)

En régle générale, les antennes biconiques doivent étre séparées l'une de l'autre par une
distance de 10 m. L'étalonnage TAM des antennes biconiques exige des mesurages de la
perte d'insertion pour trois paires d'antennes indépendantes, comme cela est décrit en 7.2.2
et 7.4.1.1.1. Sur la base des résultats de mesure, F, doit étre déterminé pour chaque antenne
a l'aide de I'Equation (30) (voir 7.4.1.1.1).
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9.3 Etalonnage des antennes biconiques (30 MHz a 300 MHz) et hybrides, a I'aide des
méthodes SAM et VP avec un emplacement sur plan de masse de référence

9.3.1 Considérations générales et exigences concernant I'emplacement d'étalonnage

Cette méthode s'applique aux antennes biconiques classiques dans la gamme de fréquences
comprise entre 30 MHz et 300 MHz, et aux antennes hybrides dans la gamme de fréquences
comprise entre 30 MHz et la fréquence de transition (voir 6.1.2). Le couplage mutuel d'une
antenne biconique ou hybride a polarisation verticale avec sa représentation sur le plan de
masse de référence est négligeable lorsque la hauteur de son centre au-dessus d'un plan de
masse de référence de grandes dimensions est > 1,75 m, comme le montre la Figure C.6 c)
(voir C.6.1). Par conséquent, F'5 peut étre obtenu avec l'antenne placée a portée de main d'un
opérat ura une hauteur fixe Cette mdéthode utilise le prinr\ipn de la plggn de réflexio sur le
sol [31], et utilise de méme une antenne monocdne afin de réduire au minimum la con|cité de
champ [a travers I'ouverture verticale de I'AUC.

En théprie, il convient que la répartition des champs électromagnétiques ,sur’l'ouverfure de
I'AUC (avec remplacement de la STA) soit uniforme en amplitude et ep_phase; c'esf-a-dire
qu'il cpnvient qu'une onde plane soit incidente sur I'antenne. Un rchamp suffisgmment
uniforme sur l'ouverture verticale de I'AUC peut étre obtenu en positionnant une gntenne
monocdne a polarisation verticale a une distance > 10 m de I'AUC{ une distance de 15 m et
une hguteur de 2 m sont recommandées pour des incertitudes_-moins grandes (voir aussi
A.2.4).|L'emplacement d'étalonnage doit étre un CALTS, validée a l'aide de la méthpde de
4.7.3 de la CISPR 16-1-5:2014 pour la VP. De plus, l'uniformité de la répartition des ¢hamps
doit étfe mesurée, comme cela est décrit en 4.9 de la¢CISPR 16-1-5:2014. Le crilére de
conicit¢ de champ de 4.9 de la CISPR 16-1-5:2014 doit*étre satisfait.

Les conditions générales de 6.2 s'appliquent au dispositif de mesure.

9.3.2 Méthode d'étalonnage et montage d’antennes

La SIL |est obtenue en utilisant la VP comime cela est illustré a la Figure 17. Les équat|ons de
7.4.3 slappliquent. Lorsque la STA est un doublet calculable, F5(STA|,V) est utilisé et calculé
pour une polarisation verticale; si la_STA est une antenne biconique de référence, son [facteur
Fg est [tilisé.

L'AUC lest a polarisation verticale avec son centre situé a une hauteur de 1,75 m au{dessus
d'un CALTS sur plan de~masse de référence, puis est étalonnée avec une antenne floublet
normallsée calculable a~large bande ou une antenne biconique de remplacement avec un
facteur| Fz connu avec précision. Une antenne biconique de ce type est considérée pomme
étant upe antenn€)STA, et doit étre similaire (voir 8.3.3) a I'AUC.

NOTE la STA ‘peut étre étalonnée avec précision a I'aide de la méthode SAM en utilisant une antenng doublet
calculable & large bande. Les résultats SIL obtenus avec un exemple de doublet calculable a large bapde sont
donnés a“aFigure E.1 et a la Figure E.2 [voir N19) de E.2], en utilisant deux éléments doublets réfonnants
respecti\emem d OU MIilnZ el ToU NVIRZ.

Une antenne monocbne a polarisation verticale est placée a une distance de séparation d'au
moins 10 m (voir les dimensions de I'antenne monocdne et la justification de la méthode en
A.2.4). Ce montage de deux antennes, représenté sur la Figure 17, doit étre placé au centre
de la surface du plan de masse de référence (voir A.2.4), afin de réduire les effets de
diffraction sur les bords.

Le cable commun a I'AUC et a la STA doit s'étendre horizontalement sur au moins 5 m
derriere les antennes, avant de cheminer vers le sol. Des mesures de prévention doivent étre
prises pour réduire au minimum les réflexions des supports d'antennes verticaux et des
cables; voir A.2.3 pour des lignes directrices. Les AUC et STA doivent étre montées au moins
a 2 m devant la section verticale d'un mat diélectrique, afin de réduire les réflexions.

Les conditions de montage de I'antenne monocbéne sont moins strictes, sous réserve que
I'antenne, son support et le cable restent fixes pendant I'étalonnage. L'antenne monocoéne a
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pour fonction de fournir des conditions de champ EM identiques a I'AUC et a la STA. La
distance entre I'antenne monocone et le bord arriere du plan de masse de référence doit étre
de plus de 2 m et la distance entre les antennes AUC et STA et le bord avant du plan de

masse de référence doit étre de plus de 5 m.

>10 m

A

~

1475.m

LEgende

Ground plane

IEQ

Anglais

Francais

Gfound plane

Plan de magsse de référence

9.3.3 | Incertitudes de F, déterminées par‘ta méthode SAM

Les composantes de l'incertitude et les_exemples d'amplitudes de l'incertitude sont dé
7.4.3.2| et illustrés dans le Tableau42. Le premier terme est l'incertitude de SIL,
commune a tous les mesurages d!antennes. Les coefficients de sensibilité énumérés,

basés $ur I'Equation (53).

Higure 17 — Montage d’antennes biconiques pour la méthode SAM utilisant |
polafisation verticale, et illustrant I'antenne monocéne appariée ainsi qu'un exe
d'AUC biconique a éléments contractiles

Enple

Crits en
qui est
C;, sont
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Tableau 12 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F d'une
antenne biconique, mesuré en utilisant la méthode SAM pour une polarisation verticale

dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz

Source d'incertitude

Valeur

Loi de

. L e X u. a

ou grandeur X, dB probabilité Diviseur | Sensibilité dB Note
Validation d'une STA 0,35 Normale 2 1 0,18 N19)
Désadaptation de la STA 0,06 en U «/E 1 0,04 N10)
Erreur d'orientation de la STA - Rectangulaire @ 1 - N15)
g_?_sAadaptatlon de polarisation de la _ Rectangulaire 3 1 _ N16)
Emplacement et mats qui affectent la
STA lors|de I'etalonnage en utilisant 0,2 Rectangulaire V3 1 0,12 N26)
la VP
Effets del champ proche et couplage :
mutuel dbs antennes 0,2 Rectangulaire {3 1 0,12 N27)
Composdnte de l'incertitude voir
commung dans le mesurage 0,26 Normale 2 1 0,13 gbleau 7
Vata = Vhuc 7.2.3)
Répétabifitée de Vgrp — Vaye 0,10 Normale 2 1 0,05 N6)
Désadaptation de I'AUC 0,16 en U «/E 1 0,11 N10)
Orientatipn de I'AUC - Rectangulaire @ 1 - N15)
Désadaptation de polarisation de _ i _
PALG Rectangulaire 3 1 N16)
Différende de distance entre les :
mesuragps de STA et AUC 0,04 Rectangulaire \/5 1 0,02 N28)
Différende de hauteur entre les :
mesuraggs de STA et AUC ) Rectangulaitg 3 1 ) N29)
Différende dans les positions de .
centre dd phase - Rectanguldire 3 1 - N17)
Différende au niveau des effets
indésiraljles de I'imperfection de 0,3 Rectangulaire @ 1 0,17 N24)
I'emplacg¢ment
Différende au niveau du couplage
antenne-plan de masse de référence, N21)
et différejnce au niveau du couplage - Rectangulaire @ 1 - N30)’
des antepnes d'émission et de
réceptior
Composgdntes supplémentaires pour :
Fantennd hybride 0,3 Rectangulaire {3 1 0,17 N30)
Incertitude-type composée,ug:
pour unelantenne bicofigue 0,35
pour unelantenne hybfide 0,39
Incertitude élargie, ub (k=2):
pour unelantenne biconique 0,70
pour unelantenne hybride 0,78

SAM avec un emplacement CALTS: voir Figure 17 (9.3.2), d = 10 m, i,

masse de référence métallique.

a

b

=1,75m, h, = 0 m au-dessus d'un plan de

Les notes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

Si les principales composantes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonction de

distribution normale, il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée telle que
la méthode de Monte-Carlo. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnée par le calcul
RSS, dans la mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de maniére habituelle des
simulations au moyen de la méthode de Monte-Carlo.
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9.4 Etalonnage des antennes LPDA, hybrides et cornets dans un environnement en
espace libre, pour des fréquences comprises entre 200 MHz et 18 GHz

9.4.1 Considérations générales et emplacement d'étalonnage pour un environnement
en espace libre

Une antenne LPDA, et la partie LPDA d'une antenne hybride peuvent étre étalonnées a une
hauteur fixe au-dessus du sol, avec un montage situé sur un emplacement d’étalonnage en
champ libre tel que celui qui est représenté sur la Figure 18 (voir aussi Note 1 a I'article de
3.1.3.2). Cette méthode s'applique pour la gamme de fréquences comprise entre 200 MHz et
18 GHz. Une distance de séparation des antennes plus petite peut étre utilisée a des
frequences plus eIevees une dlstance mlnlmale de 2/1 entre des elements résonnants est
ec des
n plus
plan E
Lr pour
des antennes a polarisation verticale. Les antennes cornets peuvent étre(étalonnges au
moyen |[du montage a emplacement d’étalonnage en champ libre, en veillant'a bien aligner les
antennegs, par la technique décrite en 9.5.

Il exist¢ une classe d’antennes LPDA congues pour réaliser un gdin d’environ 11 dB, [le gain
minimal étant généralement de 6,5 dB pour de nombreuses antenhes LPDA utilisées d{ns les

essais [CME. Un plus grand espacement entre éléments permet’/d’obtenir ce gain plug élevé,
la longheur du réseau d’antennes étant généralement multipliée par deux en longuedr dans
une gamme de fréquences donnée. Une séparation_fplus importante que celle qui est
proposge en 9.4.2.1 est exigée pour I'étalonnage de cessantennes LPDA plus directives.

Etant donné que les antennes LPDA ont un rayonhement & polarisation croisée important,
notamment a l'extrémité supérieure de leur bapde de fréquences, un étalonnage qu| utilise
deux dornets comme antennes appariées &St 'recommandé pour des incertitudes| moins
grandep de F, (voir A.7). Au-dessous de lafréquence de transition (voir 6.1.2), les ar|tennes
hybridgs peuvent étre étalonnées a l'aide de la méme méthode que pour les arjtennes
biconiques.

Les antennes LPDA sont moins, sensibles que les antennes doublets résonnantes au
couplage mutuel avec leur représentation au sol et aux réflexions sur le sol, par efemple,
comm{cela est indiqué par les données en C.5 et C.6. Par conséquent, les antennes geuvent
étre placées a des hauteurs: gérables en utilisant des mats d'antenne classiques (voir aussi
A.6.1).|La hauteur exigéesest déterminée par un balayage en hauteur, tel que décrit a |'Article
6 de la| CISPR 16-1-5;2014. La hauteur absolue utilisée pour les étalonnages d'antenne n'est
pas critique, et peut étre réglée avec une tolérance de + 50 mm par rapport a la hauteur
déterm|née lors devla validation de I'emplacement; la hauteur de chaque antenne de la paire
doit étre équivalente avec une tolérance de + 10 mm. Si une incertitude plus grande pfut étre
acceptee, deshauteurs moins élevées peuvent étre utilisées. De méme, lorsque la surface du
sol est|non métallique (par exemple, terre), il peut étre possible d'utiliser une hauteuf moins
élevée] cela dépend de I'hnumidité du sol (de la terre). Le degré d'incertitude da a la r¢flexion
sur le sotestevatue par tes mesurages de vatidatiom detemptacernernt:

Un plan de masse de référence n'est pas exigé, mais I'emplacement doit étre exempt des
réflexions des obstacles, suivant les mémes principes applicables a un CALTS, la surface sur
laquelle il s’étend n'étant toutefois pas nécessairement aussi grande que celle exigée pour un
CALTS. Les méthodes de spécification et de validation de I'emplacement sont données a
I'Article 6 de la CISPR 16-1-5:2014.
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. nonmetallic mast
nonmetallic mast

— /
ﬂ i d=2,5m+ 0,01 m |
L - (between markers) - [
( ﬂ\ \\\H’"‘*‘* “'“"H"I'll i \

>2m _ >2m
polarization: polarization:
vertical vertical
h > 4m h > 4m

ground plane

VNA A
Cable on or below
ground plane IEC
LEgende
Anglais Francgais

Non metallic mast Mat nen métallique
(between markers) (entre les repéres)
P¢larization:vertical Polarisation: verticale
Gfound plane Plan de masse de référence
Cable on or below ground plane Cable sur ou sous le plan de masse de référence

Figure 18 — Montage d'essai pour I'étalonnage des antennes LPDA
et hybrides positionnées a une hauteur élevée

9.4.2 | Etalonnages utilisant la méthode TAM

9.4.2.1 Méthode 'd'étalonnage et montage d’antennes pour une utilisation avec|la
méthode TAM

La SIL|dojt( étre mesurée pour les montages d'antennes suivants. F, est calculé comme cela
est exgligdé en 7.4.1.1.1 a l'aide de I'Equation (30), ou 4 dans I'Equation (54) (voir 1.5.2.2)
représemnte ta aistance entre fes centres de phase a citaque [TEqUENTCE.

La distance entre les éléments résonnants correspondants pour une paire d'antennes doit
étre au minimum de 24, comme cela est expliqué en A.6.1. En supposant une polarisation
verticale et une directivité d'antenne LPDA dans le plan E supérieure a 6,5 dBi, et en
supposant une fréquence minimale de 200 MHz, des antennes dont les points milieu sont
séparés par une distance de 2,5 m doivent étre placées a une hauteur de 4 m ou plus au-
dessus du sol, afin de s'assurer que le signal réfléchi sur le sol a un effet de moins de
+ 0,2 dB sur la SIL. Pour les antennes moins directives, une plus grande hauteur peut étre
nécessaire. Cette distance de séparation des points milieu suppose que la longueur du
réseau qui est plus réactive entre une fréquence de 200 MHz et sa fréquence de
fonctionnement la plus élevée est de 0,6 m environ, cette distance étant a exclure avec les
LPDA plus directives décrites en 9.4.1. La séparation des antennes doit s'effectuer avec une
tolérance de = 10 mm. L'opérateur d'essai doit définir et indiquer dans le rapport
d'étalonnage, les points milieu des antennes, ainsi que les points de référence des antennes
utilisés pour fixer la séparation, par exemple, les sommets ou les points milieu (voir 7.5.2.1).
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La distance entre les deux montages d'antennes peut étre mesurée avec exactitude au
sommet du méat au moyen d'un appareil laser de mesure des distances commandé a distance,
installé sur un mat du montage d’antennes, par transmission d'un rayon laser a un réflecteur
placé sur I'autre mat du montage.

Le centre de phase peut étre pris comme la position de I'élément doublet résonnant pour sa
fréquence respective, et par interpolation aux fréquences intermédiaires. Le facteur AF est
calculé a l'aide des équations en 7.4.1.1 et en appliquant les corrections de centre de phase
indiquées en 7.5.2.2.

9.4.2.2 Incertitudes de F, déterminées par la méthode TAM

Les cofnposantes de l'incertitude et les exemples d'amplitudes de l'incertitude sont dégrits en
7.4.1.112, et illustrés dans le Tableau 13. Les coefficients de sensibilité et de pondération c;
énumérés sont basés sur I'Equation (36). Une incertitude est associée a la désadaptﬂ‘tion de
polarisation, notamment pour les antennes LPDA a I'extrémité supérieure de(leur gampme de
fréquerjces [20]. Lorsque la valeur du terme relatif a l'imperfection de I'emplacement gdomine
le buddet, une autre méthode d'évaluation de l'incertitude élargie est décrite en E.1.

Tableau 13 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F, des
antennes LPDA et hybrides, mesuré en utilisant la méthode. TAM a une hauteur de 4 m
pour la gamme de fréquences comprise entre 200°'MHz et 3 GHz

$ource d'incertitude Valeur Loi de .o T u; a
ou grandeur X, dB probabilité Diviseur | Sensibilité d Note
Compodante de l'incertitude voir
commurje dans le mesurage de SIL 0,26 Normale 2 \/5/2 0,11 Tdbleau 7
7.2.3)
Répétalilité de la valeur SIL 0,10 Normate 2 V372 0,04 N6)
Désadaptation de I'antenne
demisaton 0,16 en'U 2 312 0,10 N10)
Désadaptation de I'antenne de
reception 0,16 enU 2 312 0,10 N10)
Perte d'|nsertion de I'adaptateur :
utilisé dhns le mesurage de SIL 06 Rectangulaire 3 {312 0,03 N11)
Effets dp I'emplacement et des méts 0,2 Rectangulaire V3 V372 0,10 N31)
Erreur de séparation des antennes 0,03 Rectangulaire @ @/2 0,02 N13)
Erreur de hauteur des antennes 0,03 Rectangulaire @ 1 0,02 N32)
Erreur d'orientation desantennes - Rectangulaire @ JE/Q - N15)
Effets dp | iti tre d .
ohase [ Tooion guxentre de 0,18 | Rectangulaire | |3 J312 0,09 N33)
Désadaptation de*polarisation 0,02 Rectangulaire V3 V312 0,01 N16)
Effets dg champ proche et couplage :
mutuel des antennes 0,2 Rectangulaire V3 1 0,12 N34)
Incertitude-type composée, u. 0,26 b
Incertitude élargie, U (k = 2) 0,52 b

TAM avec un emplacement CALTS: voir Figure 18 (voir 9.4.1), d = 2,5 m, &, = h/, = 4 m au-dessus d'un plan de
masse de référence métallique.

a Les notes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

b Les valeurs d'incertitude déduites sont basées sur I'hypothése selon laquelle les effets de la réflexion sur le
sol sont réduits a moins de 0,2 dB comme cela est indiqué dans le présent tableau, par des matériaux
absorbants ou par les antennes élevées a une position suffisamment élevée; dans le cas contraire, une erreur
de 0,27 dB peut étre introduite dans les mesurages de SIL par la réflexion sur le sol, comme cela est décrit en
N31) de E.2.
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Montage d’antennes a utiliser avec la méthode SAM

Le montage d’antennes a utiliser avec la méthode TAM, décrit en 9.4.2.1, peut étre appliqué a

la méth

ode SAM avec les adaptations suivantes.

Comme indiqué en 8.3.3, les effets des ondes réfléchies sur le sol peuvent étre annulés en
grande partie lorsque la grandeur de différence (VgTa — Vauc) est calculée. Par exemple, le
montage d’antennes sans matériaux absorbants illustré a la Figure 18 (voir 9.4.1) peut
réaliser une incertitude élargie inférieure a 0,8 dB.

Les conditions critiques applicables a la SAM sont telles que la STA a des dimensions
meécaniques similaires a I'AUC, et qu'elle est placée exactement dans la méme position que

I'AUC,

9.4.4
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Figure 19 — Montage pour antennes LPDA au-dessus d'un matériau absorbant
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9.5 Etalonnage des antennes cornets et LPDA dans une FAR, pour des fréquences
comprises entre 1 GHz et 18 GHz

9.5.1 Etalonnage utilisant la méthode TAM
9.5.1.1 Considérations générales

Les antennes directionnelles a des fréquences de 1 GHz et plus doivent étre étalonnées a
I'aide de la TAM dans un environnement en espace libre ([14], [37]). Dans la mesure ou les
antennes LPDA ont un rayonnement a polarisation croisée important (c'est-a-dire voir A.7),
notamment a I'extrémité supérieure de leur bande de fréquences, un étalonnage utilisant deux
cornets comme antennes appariées est recommandé pour des incertitudes moins grandes
concernant F. En raison de la faible directivité d’'une LPDA, la FAR est validée en utilisant un
cornet-une paire d'antennes LPDA, c'est-a-dire voir 5.2 de la CISPR 16-1-5:2014.

Tandis|que les exigences de base concernant les étalonnages d'antennes sont dégrites a
I'Articld 7, des informations notamment applicables a des fréquences de plustde 1 GHz sont
donnégs dans le présent paragraphe et dans I’Annexe D.

9.5.1.2 Emplacement d'étalonnage

Concernnant la qualité de I'emplacement de mesure, il est préférable d'utiliser une FAR. Pour
obtenir[une incertitude de + 1 dB ou moins pour les facteurs, AF d'une antenne cornef a des
fréquences de plus de 1 GHz, il convient qu'une FAR dont Iés dimensions minimales $ont de
7mx4,5mx4,5m, par exemple, se révele suffisante’(voir Article 5 de la CISPR 16-1-
5:2014|pour la méthode de validation de I'emplacement):

En var|ante, les méthodes définies en 9.4, peuvent étre utilisées, ou un CALTS aVec des
matériqux absorbants placés sur le sol entre _lés antennes peut étre employé, sous féserve
que le|critere d'acceptation de I'emplacement; identique a celui utilisé pour une FAR, soit
satisfaair. Les signaux ambiants présents sur*un CALTS, ainsi que les affaiblissements dus a
des céples relativement longs, peuventiexiger que soient émis des niveaux de gignaux
élevés;| les exigences concernant lesrniveaux de signaux d'émission admissibles établis par
les autgrités réglementaires locales doivent également étre respectées.

9.5.1.3 Méthodes d'étalonnage et montage d’antennes pour une utilisation aveg la
méthode TAM

que dégcrit en 7.2.2.-11 est important que le systéme de mesure ne connaisse| aucun
changegment entre“la réalisation du mesurage de connexion direct et la réalisatipn des
mesurgges ultérieurs de connexion des antennes. Lorsque le systéme de mesure n'¢st pas
stable, [peut-étre en raison de cables usagés ou de mauvaises connexions, les megurages
ultériedrs sont alors erronés.

En prejnier lieu, la perte-d'insertion des cables connectés via un adaptateur est mesurée, tel

On doit veiller a aligner la paire d'antennes cornets, de sorte que leurs axes principaux soient
colinéaires. |l est également important de s'assurer que les antennes aient une polarisation
adaptée. Les antennes doivent étre alignées par rapport a leur axe mécanique réciproque
selon un angle de 5° (voir NOTE); I'axe mécanique pour une antenne DRH est le c6té ou I'axe
de la mouture du guide d'onde interne, et pour une antenne LPDA, la référence est I'axe du
centre des éléments doublets. Un montage schématique est illustré a la Figure 20 pour les
mesurages des émissions de paires d'antennes, les antennes étant séparées par une
distance d. La polarisation verticale est préférable parce que la largeur de faisceau dans le
plan vertical est plus réduite; par conséquent, le mesurage est moins affecté par les
réflexions émises par le sol, qui est généralement la surface la plus proche des antennes.

NOTE Certains modeles d'antenne DRH ([38], par exemple) présentent un niveau zéro faible (faible réduction du
signal regu; voir également 6.3.4) dans le lobe principal au-dela de 15 GHz. Un défaut d'alignement de 1° dans le
plan H peut générer une erreur de £ 0,3 dB ou plus. La sensibilité de I'alignement dans les plans H et les plans E
est déterminée afin de quantifier I'éventuelle contribution a I'incertitude.
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Aprés le mesurage de la perte d'insertion avec une connexion directe des céables, ces
derniers sont connectés aux antennes, et la séparation des antennes est ajustée a la distance
exigée. Les distances de séparation les plus courantes pour les étalonnages demandés par
les laboratoires d'essai CEM sont de 1 m et de 3 m. Lorsqu'une antenne cornet est étalonnée
en utilisant deux autres antennes cornets (mesurages selon les paires), la distance doit étre
définie entre les faces (ouvertures) desdites antennes (voir 7.5.3). Lorsqu'une antenne LPDA
est étalonnée par des mesurages appariés utilisant deux antennes cornets, la distance doit
étre définie entre la face de I'antenne cornet et le repére a mi-distance sur I'antenne LPDA;
voir 7.5.2 et 9.4.2 pour d'autres détails.

Une fois les trois mesurages d'émission effectués, le mesurage de connexion direct doit étre
répété, afin de s'assurer qu'aucune dérive importante du systéme de mesure ne s’est
produite, y compris les connecteurs et les cables, et de demontrer que les resuljats de
mesurg sont reproductibles. Les résultats des deux mesurages directs ne doiventhpas varier
au-deld de la tolérance admise (par exemple, 0,15 dB), pour la gamme de\fréquences
considgrée.

Enfin, I|AF est calculé a I'aide de I'Equation (30) de 7.4.1.1.1 pour la métHode TAM.

Tx Rx

10 dB — 10dB

a4 by

Network Computer
analyzer

IEC

NOTE lle coefficient de transmission S,, est donné par b,/a,, ou a, représente le signal sortant du gort 1 de
I'analyseur en direction de I'antenne d’émission (Tx) et b, représente le signal entrant sur le port 2 de I'gnalyseur
en provenance de I'antenne_de reception (Rx).

LEgende

Anglais Francais
Network.analyzer Analyseur de réseau
Combputer Ordinateur

Figure 20 — Montage pour les mesurages d'émission au moyen d'un analyseur de réseau

9.5.1.4 Incertitudes de F, déterminées par la méthode TAM

La méthode de 9.5.1.3 permet d'obtenir une incertitude inférieure a + 1 dB (k = 2) dans les
résultats de mesure de I'AF a plus de 1 GHz. Comme cela est indiqué en 7.4.1.1.2 et 7.5, les
principales composantes de l'incertitude sont la détermination du centre de phase des
antennes a chaque fréquence, les réflexions entre les antennes, le brouillage dans la
propagation par trajets multiples dans une chambre anéchoique, les instruments de mesure et
les caractéristiques générales de I'AUC. Un diagramme de rayonnement déformé [notamment
au-dela d'une fréquence de 15 GHz pour certains modéles d'antennes DRH a guide d'onde
évasé; voir Figure C.14 c) de C.7.5, par exemple)] contribue également a l'incertitude de
mesure; ceci est important pour I'AUC, ainsi que pour les antennes appariées.
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On peut améliorer l'incertitude associée aux instruments en choisissant une source de signal
ROS faible et un récepteur de mesure, auxquels on ajoute des atténuateurs de signal ROS
faible en aval des antennes, et en procédant a une estimation attentive des incertitudes de
désadaptation.

On peut améliorer l'incertitude associée aux instruments en choisissant une source de signal
a affaiblissement de réflexion élevé et un récepteur de mesure [affaiblissement de réflexion
> 20 dB, par exemple (c'est-a-dire ROS < 1,22:1)] ainsi que les entrées d'antenne en ajoutant
des atténuateurs ayant un affaiblissement de réflexion intrinséque élevé, de 32 dB, par
exemple (c'est-a-dire ROS < 1,05:1). Il convient d'estimer les incertitudes de désadaptation
avec la plus grande attention.

Les composantes de l'incertitude et des exemples d'ampleurs de l'incertitude sont prgsentés
en 7.4.[1.1.2 et dans le Tableau 14. Le premier terme est l'incertitude de SIL, qui est ' commune
a tous [les mesurages d'antennes. Les coefficients de sensibilité et de pondération |c; sont
énuméfés en référence a I'Equation (36).

Le Tableau 14 fournit un exemple de budget d'incertitude de mesure pour un étalpnnage
d'antennes au-dela de 1 GHz a une distance de séparation de 3.m dans une chambre
anéchdique. Généralement, l'incertitude de mesure des antennes.DRH CEM est plus |grande
que celle des antennes cornets a gain normalisé pyramidales.Classiques en raiso:ll de la
difficulfé a localiser la position du centre de phase des antennes DRH. Cette condifi

ion est
due er|] partie a un couplage mutuel fort, qui génére des,>ondes stationnaires entre les
antenngs séparées d'une distance de 1 m; un exemple de’gain DRH est donné en D.4. Avec
une digtance de séparation de 3 m, le couplage mutdel) est bien moins fort, mais dé¢meure
importgnt.

Pour | Tableau 14, le plan de référence choisi; pour I'antenne cornet est la face ayant du
cornet et le centre de phase est pris en compte dans I'AF, comme cela est expligué en
7.5.3.1] Cela suppose de connaitre le(s)icentre(s) de phase(s) de la ou des antennes
appariges utilisées pour I'étalonnage de~FAUC. Lorsque les centres de phase des artennes
appariges ne sont pas connus, le laboratoire d'étalonnage peut fournir une estimagion de
l'incertitude du facteur F5 de I'AUCy en raison du centre de phase inconnu de I'gntenne
apparige. Lorsque l'antenne appariée est un cornet a gain normalisé classique|a bon
compoitement, la variation du€entre de phase en fonction de la fréquence est faible.

La position du centre de-phase d'une antenne cornet est déterminée comme cela est d¢crit en
7.5.3. lle centre de phase d'une antenne LPDA est déterminé a l'aide de I'Equation (5p) (voir
7.5.2.2). Une incertitude est associée a la désadaptation de polarisation, notamment gour les
antenngs LPDA &'extrémité supérieure de leur gamme de fréquences [20].

Comme le mantre I’Annexe F, on estime l'incertitude de désadaptation de I'adaptateur{lors du
mesurgge’ de’connexion direct a I'aide de I'expression:

Mg :20|g{1i(2rpsﬂ+rp25212ﬂ (60)

ol Sq4q et Soq sont donnés dans le Tableau A.2 (c'est-a-dire caractéristiques types d'un
adaptateur de type N; voir A.8.3), et Ip est le coefficient de réflexion des ports d'émission
(Tx) et de réception (Rx).

Pour les mesurages des perturbations rayonnées CEM, I'utilisation d'antennes DRH
présentant des inclinaisons (c'est-a-dire des niveaux zéro faibles) dans le diagramme de
rayonnement sur I'axe de visée, au-dela d'une fréquence de 15 GHz, par exemple, n'est pas
recommandée. Si ce type d'antenne est utilisé a de telles fréquences, il est recommandé
d'inclure dans le rapport d'étalonnage une déclaration de prudence stipulant que ces
inclinaisons peuvent générer des incertitudes importantes (de 6 dB, par exemple) lorsque ce
type de cornet est utilisé, par exemple, pour des validations d'emplacement a l'aide des
méthodes de I'lEC 61000-4-22 [5] et de celles définies a I'Article 8 de la CISPR 16-1-4:2010.
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Tableau 14 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F d'une
antenne cornet, mesuré par la méthode TAM au-dela d'une fréquence de 1 GHz pour une
distance de séparation de 3 m en espace libre

Source d'incertitude Valeur Loi de Diviseur | Sensibilité u; Note 2
ou grandeur X; dB probabilité dB

Composante de l'incertitude commune voir

dans le mesurage de SIL 0,26 Normale 2 312 0,11 | Tableau 7

(7.2.3)

Répétabilité de la valeur SIL 0,10 Normale 2 @/2 0,04 N6)

Désadaptation de I'antenne d'émission 0,16 en U \/E \/5/2 0,10 N10)

Désadaptation de I'antenne d'émission | 0,16 en U [ Ja/2 0.10 10)

Perte d'|nsertion de I'adaptateur utilisé :

dans le esurage de SIL 0,06 | Rectangulaire J3 V312 0,03 N11)

Effets dp I'emplacement 0,2 Rectangulaire J3 372 0,10 N35)

Erreur de séparation des antennes 0,03 Rectangulaire J3 V372 0,02 N13)

Erreur de hauteur des antennes - Rectangulaire J3 372 - N23)

Erreur d'orientation des antennes 0,05 Rectangulaire JE \/5/2 0,03 N36)

Erf]f:éz dg la position du centre de 0,28 Rectangulaire \/5 @/2 0,14 N37)

Désadaptation de polarisation 0,02 | Rectangulaire J3 J3/2 0,01 N16)

Effets dg champ proche et couplage .

e Utuol Geg b PO 9 0,2 | Rectangulaire {3 312 0,10 N38)

Incertityde-type composeée, u. 0,27

Incertitfide élargie, UP (k = 2) 0,55

TAM avec un emplacement d'étalonnage en espace libre; voir Figure 20 (voir 9.5.1.3), d =3 m, h, = hj = 1|5 m au-

dessus fles matériaux absorbants dans une FAR.

@ Les hotes numérotées apparaissent telles que mientionnées par les articles numérotés en E.2.

b Si Igs principales composantes de l'incertitudé présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonftion de
distrjbution normale, il convient d'évaluef Y'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatigée telle
que |[la méthode de Monte-Carlo. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnég par le
calcpyl RSS, dans la mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de aniéere
habifuelle des simulations au moyen‘de la méthode de Monte-Carlo.

9.5.2 Etalonnage et'montage d’antennes pour la méthode SAM

La méjhode d'étalennage qui utilise la TAM décrite en 9.5.1.3 peut étre employée avec la
SAM, et avec les:adaptations suivantes.

Le critgre, de)validation de I'emplacement est moins strict pour la SAM que pour la TAM. Par
compataisoh avec le critére d'acceptation de I'emplacement de + 0,3 dB, donné|a titre

d'exemple en 5.2.3 de la CISPR 16-1-5:2014, Te critére peut &ire assoupli de T 0,5 dB pour la
SAM.

La condition critique pour la SAM réside dans le fait que la STA est placée dans exactement
la méme position que celle utilisée pour I'AUC; voir 8.3.3 pour d'autres détails.
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Annexe A
(informative)

Historique et justifications des méthodes d'étalonnage des antennes

A.1 Justifications de la nécessité de plusieurs méthodes d'étalonnage et de
I'utilisation d'un emplacement sur plan de masse de référence

Pour des besoins contextuels, les informations supplémentaires données dans le présent
paragrgphe s'appliquent notamment aux sujets de 4.7 et 8.2.

La préepente norme fournit plusieurs méthodes de mesure du facteur Fy. les’ mgthodes
d'étalopnage des antennes qui générent les incertitudes les moins grandes sont les
suivant’Es: la méthode a trois antennes (TAM), et le remplacement par une antenne floublet
calculaple. Une antenne doublet demi-onde peut étre modélisée de maniérg analytiquq, c'est-
a-dire gomme cela est indiqué en [39] et dans la CISPR 16-1-5, et numérique sur unje large
bande |avec une grande précision [11]. Une antenne doublet calculable ou une gntenne
étalonnée a l'aide de I'une de ces deux méthodes, peut étre considérée comme une gntenne
étalon (STA), qui peut étre utilisée pour étalonner d'autres antennes a I'aide de la méthode de
I‘antenxe étalon (SAM). La méthode du champ normalisé décrite en [54] ne présente pas
l'avantage propre a la SAM d'annuler les erreurs relatives a‘femplacement. La méthode SSM
avec lef corrections de F4 est décrite en [13].

Les exjgences concernant la qualité de I'emplacement applicables a la SAM sont| moins
sévere$ que celles applicables a la TAM (voir également 4.3.5). Cela signifie qu'une chambre
anéchdique peut étre utilisée avec la SAM, mais peut ne pas étre adaptée a une utilisation
avec lal TAM. L'emplacement d'étalonnage utilisé avec la SAM peut tolérer des réflexiops plus
nombrguses que ce qui est admis sur un @mplacement de grande qualité, tel qu'un CALTS; il
n'est pas nécessaire que le plan de masse de référence soit aussi grand ou plat que ce qu'il
est avgdc la TAM, et par conséquent.iDse révéle moins onéreux. Les calculs mathémptiques
qui pefmettent d'obtenir F5 sont\bien plus simples avec la SAM qu'avec la TAM,| et les
équatidns s'appliquent de maniere égale en espace libre ou sur un plan de mapse de
référence. Les répartitions de'‘champs légérement non uniformes ont des effets similaires sur
chaqu€ antenne et ces derniers sont annulés en grande partie dans la grandeur de différence
(YsTA | YAuc) dans I'Equation (51) (voir 7.4.3.1) applicable a la SAM.

Malgré|un nombre«d'erreurs relatives a I'emplacement associées a la VP plus grand|que le
nombrg d'erreurs/-associées a la HP, la méthode SAM présente l'avantage de pouvoir
effectuer les étalonnages VP avec des incertitudes moins grandes qu'avec la méthode TAM.
De plug, I'unides avantages d'utiliser la VP pour I'étalonnage consiste a réduire daEs une
large mesure les effets du couplage mutuel avec le plan de masse de référence.

Une autre raison d'utiliser la SAM est que le colt d'étalonnage d'une STA au moyen du
doublet calculable ou a I'aide de la TAM est relativement faible, par comparaison avec le colt
de détention d'installations de qualité et d'élaboration d'un savoir-faire en matiére de
réalisation d'étalonnages. Une exception a I'obtention de colts réduits est une situation dans
laquelle les trois antennes sont toutes des AUC, et ou l'utilisation de la méthode TAM pourrait
avoir l'avantage d'une meilleure productivité. Un inconvénient potentiel de faire appel a la
SAM réside dans le fait que la STA peut étre endommagée, par exemple, en cours de
transport, tandis que la TAM soumet chaque antenne a un nouvel étalonnage.

Pour les antennes LPDA, il est admis que la longueur de I'antenne AUC différe Iégérement de
celle d'une STA (dans une gamme de fréquences donnée), sous réserve que la séparation
des antennes dans le cas de l'antenne appariée soit de 10 m ou plus; l'incertitude est faible et
son ampleur dépend du degré de différence de la dimension de I'AUC et de la STA, ainsi que
de la séparation employée; voir les recommandations en 8.3.3.
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Des emplacements d'essai de qualité et des méthodes d'étalonnage spéciales constituent un
préalable nécessaire a I'élaboration de méthodes moins onéreuses et a la démonstration de
leur équivalence. La présente norme donne des exemples de méthodes moins onéreuses de
ce type, qui permettent de gagner du temps et dont la mise en ceuvre est simple.

Un exemple d'emplacement de qualité est un plan de masse de référence a soudure continue
en téle d'une surface d'au moins 30 m x 20 m, et dont la planéité est inférieure a + 10 mm, et
ou les réflexions provenant des arbres, des batiments ou des bords du plan de masse de
référence lui-méme entrainent un écart de moins de = 0,4 dB du niveau de SIL mesuré entre
deux antennes, séparées par une distance de 10 m. Une contribution a l'incertitude de 0,4 dB
du niveau de SIL provoque généralement une incertitude de 0,2 dB dans le facteur AF de
chaque antenne, lorsque le mesurage est effectué avec la TAM. |l peut étre possible d'utiliser
un plap de masse de référence plus petit pour les mesurages avec des antepnes a
polarisation verticale (voir 9.3, par exemple), du fait du couplage réduit avec le plan.de|masse
de réféfence. Pour I'étalonnage des antennes a des hauteurs élevées (par exemple, vair 9.4),
il seraif préférable d'utiliser une surface moins réfléchissante, telle qu'un sol sée.

En théprie, F5 est mesuré dans un environnement en espace libre.(Pour les arjtennes
directignnelles a des fréquences au-dela de 200 MHz, une condition en espace libre pgut étre
obtenug en faisant appel a une hauteur élevée [14], dans laquelle {&s-antennes se troyivent a
une hapteur suffisante au-dessus du sol, de sorte que les signadx)réfléchis sur le soljont un
effet npn significatif sur les mesurages. La méme conditioh jpeut étre obtenue pjar une
combinfison qui allie sélection de la hauteur et suppression des signaux réfléchis sur I¢ sol.

Il est pvantageux de disposer d'une surface plane,\telle que du béton, qui fagilite le
positiopnement des antennes en hauteur, ainsi que leur séparation. Les méthofles de
réflexign sur le sol, telles que la SSM, exigent l'utilisation d'un plan de masse de référence
métallique, cette utilisation étant également pratique pour réaliser une plate-formg plane
destingle & des montages d’antennes, mémelorsque des réflexions sur le sol ne s¢nt pas
exigées$. Du béton revétu d'un matériau delrenforcement brut génére une réflexion moindre
gu’une|tbéle (ou une maille fine), la hautéur exigée au-dessus d'une surface en bétqn pour
créer yne condition en espace libre pouvant ainsi étre moins élevée que celle aud{dessus
d'une slurface métallique.

Afin dg garantir des réflexions,'sur le sol reproductibles, I'approche a adopter confsiste a
disposg¢r d'un plan de masse de référence métallique plat de grande surface, dans lgquel la
réflexign est quantifiable et peut étre supprimée mathématiquement, de sorte que sell reste
le signpl direct entre une paire d'antennes, a partir duquel on peut calculer F, a l'aide de
I'Equatfon (C.22) (voir C.3.2). L'utilisation d'une polarisation horizontale favoris¢ cette
solution, étant donné*que I'on peut supposer I'existence d'un diagramme de plan H uniforme,
tandis pu'il se peut qu'un diagramme de plan E soit a mesurer (par exemple, voir 4.7). La
questign de la.guantification de la réflexion est résolue par le mesurage de la qualité gdu plan
de magse de référence, qui est optimisée en utilisant I'antenne doublet calculable comre cela
est explligué dans la CISPR 16-1-5.

Le facteur AF est modifié par un couplage mutuel de I'antenne avec le plan de masse de
référence. Dans le cas le plus défavorable, pour une antenne doublet a polarisation
horizontale résonnante a une fréquence de 30 MHz, cette modification peut atteindre 6 dB
dans la plage de hauteur comprise entre 1 m et 4 m (voir aussi A.9.3). De la méme facon,
pour les antennes biconiques, la modification du facteur AF par rapport au couplage mutuel
avec le plan de masse de référence peut atteindre 2 dB (voir Figure C.8 de C.6.1). Pour une
antenne LPDA, l'effet du couplage mutuel avec sa représentation sur le plan de masse de
référence est inférieur a + 0,4 dB au-dela d'une fréquence de 200 MHz et peut étre pris en
compte par un terme d'incertitude.

Dans un mesurage de perturbations rayonnées, la hauteur correspondant au niveau maximal
du signal perturbant n’est généralement pas enregistrée et I'écart de I'AF a une hauteur
spécifique par rapport a F, est pris en compte par un terme d'incertitude. Pour quantifier cette
incertitude, il est nécessaire de mesurer F (h,p). En polarisation verticale, I'effet du couplage
mutuel avec le sol est trés faible et dans la plupart des cas, peut étre négligé, ce qui explique
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la raison pour laquelle il est seulement nécessaire de mesurer F,(hp) pour la polarisation
horizontale. Fy(h,p) est mesuré uniquement pour les antennes doublets et biconiques, ainsi
que pour les antennes hybrides au-dessous de la fréquence de transition (voir 6.1.2). Le
couplage d'une antenne biconique classique a polarisation verticale au voisinage de la
fréquence de résonance est important a une hauteur de 1 m, mais peut étre négligé a une
hauteur > 2 m (voir 9.3.1).

A.2 Mesures spéciales propres a I'étalonnage des antennes
omnidirectionnelles

A.21 Généralités

Les irlformations supplémentaires données dans le présent paragraphe slapgliquent
notamment aux sujets de 4.2 et 8.2, associées a d'autres informations données en [53]

A.2.2 Difficultés d'étalonnage des antennes omnidirectionnelles

La principale difficulté concernant I'étalonnage des antennes omnidirectionnelles de type
double{s (doublet accordé, antenne biconique-doublet, panneau-doublet, etc.) réside dans
leurs d|rectivités trés faibles. Un doublet simple a une réponse polaire uniforme dans|le plan
H, ce qui signifie que la réflexion du sol est grande lorsque~le~“doublet est a polafisation
horizontale au-dessus d'un plan de masse de référence. Cette réponse uniforme a un|double
effet: leffet le plus important est que le signal réfléchi peut influer de maniére positive ou
négativie sur le signal direct entre deux antennes lors d'un<mesurage de SIL, selon les phases
relativgs (ou longueurs de parcours) de ces signaux;lleffet le moins important se traquit par
une madification du facteur AF, généralement dexx 1 dB (comme cela est indiqué| sur la
Figure |C.8 de C.6.1, par exemple, pour une antenné biconique), provoquée par un cquplage
mutuel|avec la représentation de I'antenne sur I€plan de masse de référence, pour ung plage
de hauteur comprise entre 1 m et 4 m.

Dans un mesurage de perturbations rayonnées, le signal maximal se situe dans la plage de
hauteufs comprise entre 1 m et 4 m et jusqu'a une fréquence de 120 MHz (voir aussi|A.9.3),
I'antenme biconique se situe a uneithauteur de 4 m; par conséquent, I'écart par rappqrt a F,
est de[+ 0,5 dB. Dans la gamme’ de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz, des
difficulés pratiques apparaissént et/ou des colts élevés sont observés concerpant le
positiomnement des antennes a une hauteur suffisante au-dessus du plan de mapse de
référence de telle sorte gue'les réflexions soient peu importantes, ou I'obtention d'un matériau
suffisainment absorbantpermettant de recouvrir le plan de masse de référence afin de [réduire
le couplage des représentations et I'onde réfléchie.

A.2.3 Réduction au minimum des réflexions des supports d'antennes et du
rayonnement des cables

Les compsidérations suivantes sont associées au sujet traité en 6.2.5.

L'amplitude de la réflexion du support d'antenne dépend des dimensions électriques de la
structure. L'effet est plus important lorsque la dimension la plus longue est alignée sur la
polarisation de I'antenne, et est davantage significatif proportionnellement a I'encombrement
plus grand de la structure. Il convient que la structure ait un nombre minimal de piéces
métalliques. Par exemple, si la dimension du support de mat qui fixe le bras horizontal sur le
mat vertical, est inférieure a /8, la réflexion existante est négligeable. Toutefois a une
fréquence de 1 GHz, la longueur du support peut étre une longueur d'onde, ce qui peut par
conséquent générer une incertitude de l'ordre de + 1 dB, que I'on peut réduire en plagant
I'antenne sur le bras horizontal a un 1 m ou plus du support, et en réduisant I'encombrement
de la structure.

Les réflexions des objets situés derriere I'antenne constituent surtout un probléme pour les
antennes omnidirectionnelles. L'effet de ces réflexions est trés limité dans le cas des
antennes directionnelles, en fonction de leur rapport de lobe avant a lobe arriére.
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Des incertitudes de l'ordre de = 1 dB sont imputables au cable qui descend verticalement a
I'arriere d’antennes doublets a polarisation verticale ou d’antennes biconiques lorsque la
séparation entre I’élément d’antenne et le cable est d’environ 0,5 m. Les pinces en ferrite
n‘ont qu’un effet réducteur limité sur les réflexions dues aux cables. Les réflexions provenant
des cables peuvent étre presque entiérement supprimées en acheminant le cable dans un
sens orthogonal par rapport au doublet, ce qui se révele pratique pour la polarisation
horizontale.

Il est vraisemblable que la polarisation verticale comporte une grande incertitude, étant donné
que: a) la structure principale du méat est verticale, et b) le cable d'antenne est métallique, et
se situe normalement a la verticale derriére I'antenne. Afin d'atténuer les effets négatifs,
I'antenne est placée le plus loin possible du mat et du cable. Etendre le cable horizontalement
derrierg¢ I'antenne sur au moins 5 m, c'est-a-dire avec I'aide d'un mat miniature en plpstique
léger du de blocs en mousse de polystyréne. Une analyse de sensibilité est effectyée par
extension du cable jusqu'a une longueur de 6 m, puis la SIL, qui est le relevécderéference,
est cornsignée; I'extension est ensuite réduite par paliers de 0,5 m, la SIL conSignég¢, et la
différenjce par rapport a la SIL a 6 m est relevée, jusqu'a ce que soit réalisée I'exiension
minimale qui fournit l'incertitude souhaitée.

Afin dg quantifier les réflexions provenant du mat, on déplace l'anteénne a I'horizontale d’au
moins quatre pas de /8 par rapport au mat, sans modifier aucun@utre aspect du monf{age de
mesurﬂ:de SIL. Ceci peut étre réalisé en maintenant les antennes d'émission et de réfeption
fixes, et en déplagcant un méat a la fois.

Les répultats de l'amplitude de fréquence balayée ,sont comparés: une estimatior] de la

contribyition a I'incertitude est + (4; ,,)/2, ou 4; ,, représente I'ondulation créte a créte gn dB.

En lI'abpence d'espace permettant d'étendre le gable sur 5 m derriére I'antenne, par eemple,
pour urp montage dans une FAR, une solution*Consiste a étendre le cable a I'horizontalg via un
connecteur de cloison ou un orifice de petites dimensions dans la paroi arriere. Ung autre
solution consiste a comprimer la section:Veérticale du cable dans le creux entre les mdtériaux
absorbgnts pyramidaux, sous réserve-de retirer le cable du matériau absorbant lorsque les
essais d'immunité utilisent une forte puissance.

Pour Igs antennes LPDA et corhets, qui sont directives, les incertitudes générées par les
réflexigns des mats et des,cables peuvent étre considérées comme négligeables. En|cas de
directiVité insuffisante (par:exemple, rapport avant/arriére inférieur a 10 dB), il convjent de
prendrj en compte ces-réflexions au voisinage de la fréquence de fonctionnement |la plus
faible gpécifiée pournune antenne LPDA, par exemple.

Un symétriseut dissymétrique présent sur une antenne doublet, biconique ou hybride peut
généref des-incertitudes de plus de + 5 dB, lorsque le cable d'alimentation de I'ante}ne est

aligné bur,les éléments d'antenne. Ceci est provoqué par des courants de mode cpmmun
circulapt\sur les éléments rayonnants des cébles. En cas d'inversion de l'antefne, le
rayonnement des cables peut s'opérer dans la phase opposée au rayonnement de l'antenne,
et la différence observée dans les relevés peut dépasser = 10 dB. Placer des pinces en ferrite
sur le cable peut en réduire le rayonnement (voir aussi A.2.4).

Les réflexions de cébles et les effets d'un symétriseur dissymétrique peuvent étre évités
grace a une fibre optique fixée sur une liaison RF/par fibres optiques compacte au niveau de
I'accés d'antenne.

A.2.4 Conicité de champ et montage d’antennes monocdnes pour I'étalonnage des
antennes biconiques a polarisation verticale

Ces informations s'appliquent notamment a la méthode d'étalonnage de 9.3.

L'utilisation d'une antenne monocdne (plutdét qu'une antenne biconique, par exemple) pour
créer une plage de réflexion sur le sol destinée a éclairer I'AUC, réduit la conicité de champ
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de l'ouverture verticale de I'AUC [31]. Le mesurage de la conicité de champ est décrit en 4.9
de la CISPR 16-1-5:2014. La conicité de champ est la plus faible avec la hauteur pratique la
moins élevée d'une AUC et la plus grande distance de séparation par rapport a l'antenne
monocéne. Une hauteur de 1,5 m du centre d'une antenne biconique classique est la hauteur
la moins élevée pour s'assurer que I'effet du couplage avec le plan de masse de référence est
inférieur a + 0,3 dB (valeur encore moins élevée par rapport a la fréquence de résonance au
voisinage de 80 MHz). Pour une distance de séparation de 15 m, une hauteur de 2 m est la
hauteur la plus élevée au-dela de laquelle les contributions a l'incertitude dues a la conicité
de champ dans le plan d'élévation deviennent importantes. La plage la plus petite est de 10 m
a une hauteur de 1,5 m, et la plage recommandée est de 15 m a une hauteur de 1,75 m.

Pour des plans de masse de référence de surface plus petite, des réflexions provenant du
périméfre du plan de masse de référence sont possibles, qui apparaissent sous| forme
d'ondulation dans le tracé de F4 par rapport a la fréquence, parfois désignée” pomme
"diffracfion sur les bords". Méme aprés soustraction de (VgTa - Vayc) dans liEguatipn (51)
(voir 7.4.3.1), il convient qu'une contribution a I'incertitude résiduelle représentant la ¢onicité
de chgmp et la diffraction sur les bords soit prise en considération. Toutefois, |orsque
I'influence est réduite, la contribution a I'incertitude résiduelle peut étre négligée.

Une arltenne monocOne peut étre obtenue par la connexion d'un¢seul élément bicopique a
I'extrénité d'un cable coaxial via un adaptateur approprié (disponible dans le commegrce) et
en eff%tuant la mise a la terre du conducteur extérieur sur |é plan de masse de référence.
L’élément biconique peut étre connecté, via un adaptateur-de type analogue a celdi de la
Figure |G.1 (voir G.1.1), directement sur un connecteur/de cloison intégré dans le plan de
masse | de référence lui-méme connecté a un cable)enfoui. Ceci permet de f(éaliser
automdtiquement une mise a la terre correcte et empéche toute possibilité de rayonpement
émis par un cable aérien. Pour constituer I'antenne:monocoéne, il est recommandé d|utiliser
des élédments biconiques contractiles, c’est-a-dire\six fouets disposés en cbne, étany donné
qu'a plis de 200 MHz, le fonctionnement de.ce“type d’élément d’antenne se dégradg moins
que celui des éléments biconiques classiques 'de type rigide en cage comportant une tfaverse
(voir ayssi A.4.3). La longueur de fouet est habituellement de 0,62 m, mais elle peut é{re plus
grande| pour obtenir un signal plus puissant. Si nécessaire, utiliser un cadre en matiere
plastiqlie pour maintenir I’élément d’aftenne monocdne en position verticale.

(c'est-gd-dire de 200 Q a 50 @) disponible dans le commerce, en l'absence d'un glément
biconique, sa prise étant\ placée sur le plan de masse de référence. L'antenhe est
dissymptrique, ce qui génere des courants de mode commun dans le cable d'alimentation;
ce cable sé jsitue au-dessus du plan de masse de référence, il émget des
rayonnements et peut'influer sur I'étalonnage prévu de I'antenne. Il convient de conngcter le

En variante, I'antenne monocdéne-peut comporter un symétriseur pour antenne biconi{ue 4:1
I

Dans l¢s deux montages ci-dessus, un autre mesurage qui permet de pallier une mise a la
terre inppaffaite, consiste a placer des pinces en ferrite sur le cable. Il convient de plager une
pince etrite pof de—eo i ree—1i'a - gdes— pinces
supplémentaires espacées d'environ 0,2 m le long des 4 premiers metres de cable. Il convient
que le cheminement du céble s'écarte de la ligne entre les antennes.

A.2.5 Utilisation de la HP ou de la VP dans une FAR

Il convient que les étalonnages des antennes dans une FAR soient indépendants de la
polarisation. La HP est généralement préférable dans la mesure ou I'antenne est orthogonale
au mat vertical et au cable, ce qui réduit I'amplitude des réflexions provenant de ces derniers.
La VP peut étre préférable, notamment pour les antennes directives, si I'antenne est tenue de
se situer a une hauteur accessible, et par conséquent a proximité du sol; cette solution tire
profit de la directivité renforcée en VP, dirigeant de ce fait un nombre réduit de signaux vers
le sol.

Quelle que soit la polarisation choisie, il convient d'effectuer la validation de I'emplacement
avec cette polarisation. Dans une FAR parfaite, et en I'absence de réflexions provenant du
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mat et du cable, les résultats de la validation de I'emplacement sont identiques tant pour la
HP que pour la VP. Toutefois, dans le cas d'une FAR non parfaite, il est possible que les
résultats soient meilleurs avec une polarisation qu'avec l'autre, et cela pourrait constituer un
facteur déterminant dans le choix de la polarisation a appliquer pour [|'étalonnage des
antennes.

A.2.6 Situation de remplacement ou les modéles de STA et d'AUC sont identiques

Pour la méthode SAM, avec laquelle les modéles de STA et d’AUC sont identiques, il est
possible de déterminer le facteur F, d'une AUC dans un environnement en espace libre avec
un critere de validation moins strict (voir aussi A.9.4). Cette méthode peut étre mise en
oeuvre sur un plan de masse de référence, méme si I'AUC est affectée par le couplage
mutuel [@VEC sa representation sur 1€ plan de masse de reference. Dans la mesure oulla STA
est aff¢ctée de la méme maniére, le facteur Fy de la STA peut étre confére a I'AUC;*comme
le monfre I'Equation (51) (voir 7.4.3.1).

plusieurs antennes du méme modéle. Il est préférable que I'AUC (et par(conséquent la STA)
ne soit|pas trop proche du plan de masse de référence, du fait que plustle couplage ¢st fort,
plus il est nécessaire de positionner la STA avec le plus grand sejin, et ce, exactement au
méme gmplacement que I'AUC. Il est recommandé de placer les@ntennes a une hautpur au-
dessus| du plan de masse de référence de > 2 m ou > 1/2, gelon la plus grande dgs deux
valeurs].

Cette méthode est particulierement utile pour les fabricants qui procédentha I'étalonane de

Cette méthode peut étre étendue a d'autres modéles d'AUC suffisamment similaires a|la STA
(c'est-gd-dire voir 8.3.3), sous réserve que cette similari{é soit confirmée par I'applicatiop d'une
méthode en espace libre propre a I'étalonnage de,I'AUC (sous la forme d'un exercice ppnctuel
visant [a démontrer que d'autres AUC du méme type peuvent étre étalonnées d¢ cette
maniére).

A.3 [Etalonnages avec des antennes doublets calculables a large bande

A.3.1 Inconvénients des antennes doublets accordées

Le prégent paragraphe est associé a 3.1.1.9. Un doublet accordé est un doublet dont Ifaccord
s'effecfue sur une longueurt juste inférieure a une demi-longueur d'onde pour des fréguences
auxquellles sa résonangeest exigée. Le but est que la résonance soit réalisée danhs des
conditipns en espace(libre, c'est-a-dire en cas de couplage mutuel négligeable du foublet
avec s¢on environnefment immédiat, et lorsque I'impédance d'entrée a une réactance nulle.

La raiqgon du.'choix original du doublet accordé comme antenne de référence pour les
mesurggesdes perturbations rayonnées CISPR réside dans le fait que son AF p€ut étre
calculé| alfaide d'une formule simple avec une incertitude maximale de + 0,5 dB, y gompris

|'affaiblissement-du eymn’frien| T

De méme, les antennes doublets accordées sont relativement faciles a construire. Un
probléme se pose avec la méthode d'utilisation ultérieure du doublet accordé au-dessus d'un
plan de masse de référence, en ce sens qu'il existe une interaction forte avec sa
représentation sur le plan de masse de référence qui n'est pas prise en compte dans la
formule simple dédiée a I'AF en espace libre, notamment pour la partie inférieure de la plage
VHF (voir également A.9.3).

Un autre inconvénient des mesurages effectués sur le doublet accordé a de nombreuses
fréquences réside dans le fait qu'il est nécessaire d'ajuster mécaniquement (accorder) sa
longueur pour chaque fréquence d'utilisation. Cette opération est inutilement fastidieuse
lorsque I'on dispose d'autres antennes a large bande étalonnées selon des étalonnages
appropriés.
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A.3.2 Avantages des antennes doublets calculables a large bande

Le présent paragraphe est associé a 3.1.1.4 et 8.3. Une méthode plus directe et plus précise
de mesure du facteur F5 d'une antenne a des hauteurs différentes consiste a utiliser une
antenne doublet ou biconique calculable a large bande comme antenne STA dans le cadre de
la méthode SAM. Des détails sur I'antenne doublet calculable sont donnés dans la CISPR 16-
1-5 et dans les références [26], [46], [47], [52] et [57], par exemple. Les performances a large
bande d'un modéle spécifique d'antennes doublets calculables sont indiquées en [11].

Les antennes doublets calculables peuvent étre validées dans une FAR [10]. Deux doublets
presque identiques sont séparés par une trés faible distance, de /10 au minimum, ce qui
signifie que les réflexions de I'emplacement sont négligeables en comparaison avec le fort
couplage qui se produit entre 1es doublets. Lorsque le mesurage des deux doublets cpnstate
leur caractére identique par substitution, I'incertitude relative a I'AF correspond a la _ntpitié de
la différence entre les résultats de SIL prévue et mesurée.

A.3.3 Inconvénients des antennes doublets calculables

La principale préoccupation concernant les doublets calculables est\l'estimation de leur
exactityide. Bien que les calculs analytiques et numériques (c’est-a«dire des méthodes trés
différentes) concordent a plus de 0,03 dB prés pour le facteur AR~des doublets résonnants, il
est nédessaire de confirmer I'écart du résultat prévu avec le résultat mesuré. Par natire, les
mesurgges comportent une certaine incertitude, et il peut ainsi étre difficile de différengier les
imperfgdctions du mesurage de validation du doublet et les imperfections du doublet.

Les dopblets calculables peuvent étre plus sensibles/a”l'endommagement que les dpublets
réguliefs dans la mesure ou la conception est optimisée pour son exactitude et non pas pour
sa robystesse.

A.4 Justifications pour le facteur F, et fréquence de transition entre les
antennes biconiques et LPDA

A.41 Justifications pour le facteur F,

Ces informations supplémentairés s'appliquent notamment au sujet de 4.2. Pour le mgsurage
des pefturbations rayonnées -dans une FAR, qui s'approche d'un environnement en pspace
libre, le facteur AF approprié a utiliser est F,. Toutefois, pour les mesurage¢s des
perturbjations rayonnées—-au-dessus d'un plan de masse de référence, I'amplitude de I'AF,
pour la| plupart des tantennes, varie selon la hauteur et I'orientation de I'antenne par fapport
au plan de masse de référence. L'AF varie de maniére quasi périodique au voisinagq de Fy
lors d'un balayage en hauteur; voir Figure C.6 a Figure C.9 (C.6.1), par exemple). Pour éviter
les propblemes-pratiques de mise en ceuvre de plusieurs facteurs AF concernant la lhauteur
des antenpnes, la polarisation et la distance par rapport a I'EUT, F5 est choisi conme le
meilleur‘compromis, qui tend a limiter les incertitudes. Les effets des paramétres de la|phrase
précédente sont inclus dans le budget d'incertitude de mesure relatif au mesurage des
perturbations rayonnées.

Alors qu'il est possible de mesurer F(h,p) pour chaque hauteur a laquelle un niveau de signal
maximum se produit lors du balayage en hauteur dans le cadre d'un essai d'émission CEM, il
suffit, dans la pratique, d'obtenir I'AF a un échantillon de hauteurs, et d'utiliser la variation de
I'AF avec la hauteur comme base de calcul des incertitudes de mesure associées. Ceci est
totalement différent de la méthode SSM (c'est-a-dire voir 8.4), qui utilise le balayage en
hauteur dans lequel aucune information concernant la variation de I'AF avec la hauteur n'est
obtenue.

La variation de I'AF avec la hauteur au-dessus d'un plan de masse de référence est traitée
comme une contribution a l'incertitude dans la CISPR 16-4-2 [3]. Il convient que le fabricant
d'antennes fournisse des données génériques de quantification de ces variables pour chaque
modele d'antenne.
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Le couplage mutuel entre une antenne doublet a polarisation horizontale et sa représentation
sur le plan de masse de référence est important lorsque la hauteur de l'antenne est
généralement inférieure a 2,54, a la fréquence considérée. L'utilisation d'antennes biconiques
et hybrides a polarisation verticale a des hauteurs > 2 m au-dessus d'un plan de masse de
référence métallique n'exige pas de prendre en compte ce type de source d'incertitude, dans
la mesure ou le couplage mutuel entre I'antenne a polarisation verticale et sa représentation
sur le plan de masse de référence métallique est si faible que la perturbation de I'AF
provenant de F4 est trop insignifiante pour étre quantifiée. La méme considération s'applique
aux antennes LPDA et hybrides au-dela d'une fréquence de 200 MHz, pour la HP ainsi que
pour la VP. Les antennes doublets résonnantes sont plus sensibles au couplage, et pour la
VP, il convient que le centre de I'antenne soit supérieur a 0,751 au-dessus du plan de masse
de référence.

Le poi!|\.t g) de 7.4.2.2 indique qu'une incertitude est associée a la directivité deN'aptenne.
Connaifre la directivité exige de mesurer le diagramme de rayonnement de l'antenne,| ce qui
peut se¢ révéler onéreux. Lorsque le fabricant de I'antenne ne fournit pas de-diagranpme de
rayonnement, une autre solution consiste a modéliser I'antenne et a calculer le diagfamme.
Lorsque I'AF prévu par le modéle équivaut a I'AF mesuré a + 1 dB suroute la gampme de
fréquences spécifiée pour I’'antenne, et lorsque la perte ohmique de l'antenne a fait I'gbjet de
correctlons, le modéle est considéré suffisamment bon pour prévoir les diagrammes de
rayonnegment aux fins des essais CEM.

Le modéle permet également de prévoir les modifications du‘\facteur AF avec la hautpur au-
dessus| d'un plan de masse de référence. A des hauteurs-supérieures a 31, les effets du
couplage mutuel de l'antenne a polarisation horiz6ntale avec sa représentation sont
négligelables, ce qui donne les performances de I'antennhe en espace libre. On peut util|ser les
résultats calculés des diagrammes de rayonnement.et la variation de Iy avec la hautepur pour
calculef les incertitudes de mesure générées par_ces effets.

A.4.2 Fréquence de transition entre les\antennes biconiques et les antennes LPDA

Ces infprmations supplémentaires s'appliquent notamment au Tableau 2 (voir 4.5). La pamme
de frédquences de fonctionnement specifiée par le fabricant pour la majorité des arltennes
biconigues CEM est comprise entte 30 MHz et 300 MHz, et pour les antennes LPDA (non
hybridgs), elle est comprise entre’ 200 MHz et 1 000 MHz. Les utilisateurs s'attendept a ce
que I'é{alonnage de leurs antennes soit effectué dans ces gammes. Il est recommandg, pour
des pgrformances optimales et des incertitudes réduites, d'utiliser respectivement des
gammes de 30 MHz a 250°"MHz, et de 250 MHz a 1 000 MHz.

Il peut y avoir des erreurs légérement plus importantes avec des antennes biconiques au-dela
d'une fréquence‘«de 260 MHz dans la mesure ou il est nécessaire pour une travdrse de
supprimer une'résonance élevée; voir A.4.3. La Figure C.8 (voir C.6.1) montre la dinjinution
de I'écart entre F,(h) et F, avec la hauteur, cette tendance ne se poursuivant toutefoig pas a
plus dg 260-MHz, ce qui conforte la recommandation de n'utiliser des éléments biconiques de
type ¢ j 2 & Hz sont
plus longues, et comportent par conséquent des erreurs de centre de phase plus importantes
a moins que celles-ci ne soient corrigées.

NOTE La fréquence de transition pour les étalonnages d’antennes biconiques et LPDA dont il est question dans
I'alinéa précédent est en général considérée étre différente de la fréquence de transition des antennes hybrides
(qui se situe généralement dans la gamme de 140 MHz a 240 MHz; voir 6.1.2).

A.4.3 Types d'éléments biconiques

Ces informations supplémentaires s'appliquent notamment au sujet de 9.3; voir aussi 3.1.1.2
Les meilleures performances électriques sont obtenues avec un céne métallique centrifugé,
ou des éléments ouverts disposés en cdne, également appelés éléments contractiles [9]. La
préférence pour la structure a éléments ouverts s'applique aussi a I'antenne monocoéne
utilisée dans la méthode d'étalonnage de 9.3.
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Un modéle d’élément biconique plus robuste, qui est le plus répandu, consiste a joindre les
sommets des six éléments et a introduire un septiéme pilier médian pour obtenir une cage
rigide. Toutefois, ce modéle présente une résonance en bande étroite d'une amplitude de plus
de 5 dB a une fréquence proche de 287 MHz, du fait de I'action de la cage a la maniére d'une
cavité résonnante. L'introduction d'une traverse a permis de remédier a cette situation, ladite
traverse poussant la résonance juste au-dessus d'une fréquence de 300 MHz.

Malheureusement, pour certains modéles, la résonance n'est pas poussée suffisamment loin,
ce qui donne une forte pente du facteur AF au-dela de 290 MHz, ce qui est davantage
sensible aux variations des dimensions de la cage dues aux tolérances de fabrication ou a
une mauvaise manipulation. De méme, le mesurage des réponses avec des fortes pentes
peut entrainer une plus mauvaise reproductibilité des mesures et de plus grandes incertitudes
de megure.

Une traverse unique rend la cage asymétrique, et au-dela de 260 MHz, entraine |a non-
unifornfité du diagramme de plan H, et un régime transitoire mineur du(cfacteur |AF au
voisinage de 220 MHz. Il est recommandé, afin d'améliorer la reproductibilit¢ de I'AF, de
normallser I'orientation de la traverse par son alignement coplanaire avecyl'axe du pofeau du
symétriseur. Dans le cas d'éléments a filetage, il est recommandé de,marquer un élé?fent et
le coté|du symétriseur, puis, lors du montage des antennes, de visserl'élément marqué sur le
cOté marqué du symétriseur.

A.5 PBources d'incertitude de mesure plus grande du facteur F, avec la
méthode SSM

Ces informations supplémentaires s'appliquent notamment au sujet de 8.4.1. La méthode
SSM applique un balayage en hauteur de chaqug antenne de chaque paire d'antennes|afin de
contourner les interférences destructives des\signaux directs et des signaux réfléchig sur le
sol. Le|budget d'incertitude de mesure propre~a F5z comporte une incertitude supplémentaire
afin dg prendre en compte la méthode @de mesure qui n'utilise pas un environnemnjent en
espace| libre [voir également N18) de E-2]. Selon la définition du facteur d'antenne en|qualité
de medurande, une correction d'errelr systématique peut étre appliquée afin de rédujire son
incertitude [13]. Toutefois, les erreurs ne peuvent pas étre totalement compensées Llar ces
méthodes, et une erreur résiduellfe“demeure.

Un calpul rigoureux du facteur Fy de chacune des trois antennes utilisées n'étgnt pas
possible, il n'est donc pas)utile d'indiquer quelle antenne fait uniqguement I'objet d'un bglayage
en haufeur, ou quelle. antenne est uniquement a une hauteur fixe (voir aussi 7.4.2.2). Cette
imprécision implique.-également une plus grande incertitude pour Fg. L'incertitude est
également plus_dgrande lorsque les trois antennes sont de conceptions différentes, notgmment
dans l¢ cas d'un ensemble mixte de symétriseurs de 50 Q et 200 Q pour les antennes
biconiques/en raison de la différence importante de couplage mutuel avec la représgntation
sur le fdlatvrde masse de référence (voir Figure C.7 et Figure C.9 de C.6.1, par exemple).

Un plan de masse de référence (c'est-a-dire pour un OATS) a été introduit, a I'origine, en vue
de la reproductibilité des mesurages des perturbations rayonnées CEM. Selon la norme ANSI
C63.5 [13], un OATS est validé au moyen d'antennes étalonnées. Ceci pose toutefois un
probléme, car un OATS validé est exigé pour I'’étalonnage des antennes.

Un attrait de la méthode SSM est qu'elle ressemble a la méthode de mesure sur un OATS
pour les perturbations rayonnées définie dans la CISPR 16-2-3 [2]. Ceci signifie que les
facteurs AF sont adaptés aux conditions d'utilisation finale, mais uniquement pour la
polarisation horizontale en utilisant une séparation de 10 m selon [13]. L'avantage potentiel
de cette méthode réside dans le fait que les AF ainsi obtenus comportent les effets du
couplage mutuel avec la représentation au sol, ainsi que les effets des différences
potentielles de diagramme de rayonnement entre I'AUC et le doublet infinitésimal, comme le
suppose la formulation NSA. Cependant, un examen plus attentif montre que I'exactitude de
mesure se révéle avantageuse uniquement si la méthode d'étalonnage ressemble de maniére
trés similaire a la méthode de mesure des perturbations rayonnées.
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Par exemple, des EUT de petites dimensions placés a une hauteur de 1 m au-dessus du plan
de masse de référence peuvent étre représentés dans I'étalonnage par une antenne placée a
une hauteur fixe de 1 m. Les problemes afférents aux justifications selon lesquelles la
méthode SSM reproduit les conditions d'un mesurage des perturbations rayonnées sont les
suivants:

a) Pour une antenne biconique a polarisation horizontale, I'antenne a hauteur fixe devient
I'antenne balayée dans I'une des trois paires d'antennes, et son facteur AF n'est ainsi pas
le méme pour l'essai SA effectué avec chaque paire, en raison des variations du
couplage mutuel avec sa représentation. La Figure 11 (voir 7.4.2.1) montre la
combinaison des paires sous la forme (2,1), (3,1), (3,2). Du fait de l'imprécision de la
méthode SSM d'autres combinaisons sont adm|SS|bIes telles que (1,2), (2, 3) (3,1), ce
quj v ariable.

TOJtefOIS Ie ch0|x des comblnalsons est pergu comme ayant une mquence redunt sur le

rédultat final. Comme cela est indiqué par I'Equation (59) (voir 8.4.3), des~corrections

pelivent étre ajoutées pour réduire l'incertitude de Fg; voir aussi le texte du'dernief alinéa
du|présent paragraphe.

b) Unje deuxiéme source d'erreur réside dans le fait que le niveau de signal maximum peut
étre différent de la hauteur théorique utilisée pour le calcul du parametre ep(i,j|H) dans
I'Equation (41) (voir 7.4.1.2.1) utilisée pour calculer I'AF. Le parameétre eq(i,j|H) ept baseé
sur la SIL entre une paire d'antennes doublets hertziennes, qui ont un centre dg phase

fier a toutes les fréquences, et un diagramme de rayonnement cardioide. Ce modele est

similaire pour les antennes biconiques, mais differe de maniére significative ppur les
anfennes LPDA. Une erreur dans la hauteur prévue (¢ontribue a une erreur dans la
solistraction du signal réfléchi sur le sol du signal regls total.

c) Unk troisiéme source d’erreur est la variation du centre de phase avec la fréquencg, dans
le |cas d’'une antenne LPDA placée a une, hauteur fixe. Ceci ne ressemble pas au
comportement d'un EUT dans un essai d'émission. Dans la gamme de fréguences
comprise entre 200 MHz et 1 000 MHz, Rincertitude liée a cet effet du centre dg phase
es{ de I'ordre de = 0,2 dB lorsqu'une distance de mesure de 10 m est appliquée, mjis elle
es{ d’environ + 0,8 dB pour une distance de 3 m, l'augmentation de l'incertitudg étant
prqportionnelle a I'augmentation de\la longueur des antennes, comme dans le das des
anfennes hybrides.

d) Le$ facteurs d'antennes mesurés par la méthode SSM en utilisant une séparafion de
10|m entre les antennes (ntroduisent des erreurs pouvant aller jusqu’'a + 2 dB lgrsqu'ils
sont utilisés pour les mesurages des perturbations rayonnées a une distance de 3|m. Les
pripcipaux éléments «cantribuant a ces erreurs sont I'écart par rapport a la distajnce de
3 m de référence dU_aux centres de phase des antennes LPDA et hybrides, et I'é¢art par
ragport a l'axe de’/visée, comme le montre la Figure A.1 (voir A.5). La correction du
centre de phase\n'est pas directe étant donné que la SSM ne tient pas compte du| centre
de|phase, mdis effectue les mesurages a partir du point médian de I'antenne LPOQA (voir
aussi 7.5M-et A.6). Méme si elle est utilisée pour des essais de perturbation raygnnée a
ung distance de 10 m, une erreur demeure du fait du centre de phase de I'antenn¢ LPDA
appariee utlllsee dans Ietalonnage Al oppose I'intensité de champ electrlque mesurée a
I'ai e—eorrigée
avec preC|S|on en vue d une utilisation a des distances différentes a I'aide de la méthode
de A.6.2.

La Figure A.2 illustre les tracés du facteur F, d'une antenne biconique de 200 Q, mesuré par
la méthode en espace libre de 9.3 et la méthode SSM de 8.4 sur un CALTS de qualité. Les
tracés différent de 0,8 dB au plus; l'inclinaison a la fréquence de 224 MHz est une résonance
associée a la traverse. La Figure A.3 présente les mémes résultats, mais avec des
corrections de F, a l'aide de I'Equation (59) (voir 8.4.3). Les corrections améliorent la
concordance a 0,3 dB prés jusqu'a une fréquence de 200 MHz au plus et a 0,4 dB prés
jusqu'a une fréquence de 298 MHz au plus. Ces résultats s'appliquent a un seul modele
d'antenne biconique qui utilise les facteurs de correction issus de la simulation informatisée
de ce modeéle; dans le cas général d'une utilisation d'un modele simulé générique pour un
grand nombre de modéles physiques d'antenne différents, les différences pourraient étre plus
importantes.
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Par conséquent, pour un facteur F3 mesuré par la méthode SSM et a désigner par le terme
F4 mesuré dans des conditions en espace libre, il convient d'ajouter une incertitude de 0,5 dB
au facteur Fz3 SSM, comme cela est indiqué dans le Tableau 9 (voir 8.4.4). Les incertitudes
supplémentaires propres aux antennes LPDA et hybrides sont 0,5dB et 1,2dB
respectivement (voir 7.4.2.2).
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Figurg A.1 - lllustration des angles des rayons électromagnétiques sous-tendus|entre

I'antenne LPDA balayée, I'antenne LPDA a hauteurfixe et le plan de masse de réference
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Figure A.2 — Facteur F, d'une antenne biconique avec un symétriseur de 200 Q, mesure
par la méthode VP de 9.3 et par la méthode SSM de 8.4 sans correction
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Figurg A.3 — Facteur F, d'une antenne biconigue avec un symétriseur de 200 Q, mesure
par la méthode VP de 9.3 et par lasméthode SSM de 8.4 avec correction

A.6 [Etalonnage des antennes LPDA en utilisant des distances de séparation
réduites

A.6.1 Etalonnage des anténnes LPDA en utilisant des distances de séparation
réduites

Ces informations supplémentaires s'appliquent notamment au sujet de 9.4. La majorité des
antennegs LPDA utilisées pour les essais CEM ont une fréquence basse de concepfion de
200 MHz, et un medele trés courant d'antenne LPDA a une longueur de 0,55 m environ entre
les élérrFents résonnants a des fréquences de 200 MHz et 1 000 MHz (voir 7.5.2.1). Il cpnvient

que la fistance.de séparation entre les éléments résonnants a la méme fréquence d'une paire
d'antennes(soit au moins de deux longueurs d'onde, afin d'assurer une erreur de cquplage
mutuel|de/:moins de 0,2 dB environ.

La longueur d'onde a une fréquence de 200 MHz est de 1,5 m, et de ce fait, pour une paire
d'antennes, il convient qu'une séparation de 2,5 m entre les positions de référence du
fabricant, ou les points médians mécaniques, soit suffisante. Cette distance permet
d'atteindre des conditions en espace libre relativement facilement, en plagant les antennes a
au moins 4 m au-dessus du sol, ou a une hauteur plus accessible de 2,5 m, et avec un
matériau absorbant pyramidal d'une hauteur de 1 m qui couvre une surface de 2,4 m x 2,4 m
sur le sol entre les antennes (afin d'atténuer I'onde réfléchie spéculaire). L'erreur relative au
facteur F, due a des centres de phase non corrigés est traitée en A.5 c).

A une hauteur moins élevée de 2,5 m, il est plus aisé de mesurer la séparation entre les
antennes et de réaliser un alignement latéral et horizontal de la paire d'antennes. L'élément
clé permettant de rendre cette méthode efficace réside dans le fait que les positions des
centres de phase sont connues a toutes les fréquences de mesure (voir 7.5.2). Le calcul de
F, utilise la distance de séparation entre les centres de phase et non une distance fixe, a
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savoir au niveau du point médian de la longueur du bras d'antenne, comme cela est le cas
avec la méthode SSM.

A.6.2 Correction de l'intensité de champ électrique afin de tenir compte du centre de
phase des antennes LPDA

Le mesurage des perturbations CEM exige de déterminer l'intensité de champ électrique a
une distance donnée de la face avant de I'EUT. Si l'intensité de champ électrique est mesurée
a une distance différente, elle peut étre corrigée pour obtenir la distance souhaitée. A titre
d'exemple, considérer une antenne LPDA typique qui comprend une séparation de 0,6 m
environ entre les éléments doublets qui réagissent au champ a des fréquences de 200 MHz et
1 000 MHz.

Pour Ielz mesurage de I'émission a une distance d =3 m de I'EUT, a une fréquepce de
200 MHz, l'intensité de champ électrique est mesurée a une distance de 3,3 m enviror) de P2
comme cela est illustré a la Figure A.4, selon la valeur de d dans I'Equation”(A.2)} ou P2

phase
est la face avant de I'EUT.

Pour une fréquence donnée, la correction suivante, AE en dB, s'ajoute a l'intensité de[champ
mesurde:

AE=20|g[dp*:S‘9] (A1)

Par réfgrence a la Figure A.4, la distance entre P2 &t I'élément résonnant a une fréfuence
donnégq, dphase’ est donnée par I'Equation (A.2). Pt est le repére du fabricant, ou lef centre
de I'antenne, dqp est la distance entre le sommeét-de I'antenne et P1, et d,, est la distance
entre lg sommet de I'antenne et la position du.centre de phase a la fréquence f.

dphase = d +(d1s —d1p) (A.2)

Il est sfipposé dans I'Equation (A.1) ‘gue le point de champ se situe dans le champ loirftain de
I'antenme. Lorsqu'une correction. de‘champ proche est nécessaire (habituellement pout dpp,6e
< A2),|'Equation (8) en champ proche de la CISPR 16-1-4:2010 peut étre utilisée. Voir
7.5.2.2| pour plus de détails, y compris les corrections concernant les sections d'antennes
LPDA ¢oniques des antennes hybrides. L'interpolation linéaire sert a estimer la position des
centred de phase pour les fréquences comprises entre les fréquences de résonance des
élémenlts aux extrémités de la gamme de fréquences de fonctionnement.

NOTE ans la mesure ou un laboratoire d'étalonnage d’antennes est tenu d'utiliser les équations portant sur le
centre d¢ phase dans I'étalonnage des antennes LPDA, il n’est pas beaucoup plus contraignant de fournir} dans le
rapport fle mesure d'étalonnage, les corrections d'intensité de champ pour les mesurages des pertlirbations
rayonnégs a des distances spécifiques (par exemple, 3 m et 10 m). La correction peut étre incluse dans Ip facteur
AF, donf il 'est spécifié qu'il est nécessaire de l'utiliser a cette distance particuliére. Ceci peut étre foprni a la
demande—dumrtaboratoire:



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

CISPR 16-1-6:2014 © IEC 2014 - 275 -

«— dmax —Pi
i : .
1 1
| — iy — !
(] \ |
[ |
Vo »dmin® !
[ : : 1
"""""" ! 1 1 :
i L .
4 b |
: N
: I P2
Imax . o : I i I o) EUT
X min f
1 ! . .
ot
: ! : [
" ' ' 1
____________ R Rl shEEEEELEEE :
| ! \ |
| ! \ |
1 ! | 1
1 ! h 1
| | ! |
1
E — P e E
| : [
| < d >
1 1
I: dphase :I
@ Mark or mid-point for «mmnnw POsSition’of a hypothetical element
antenna positioning resonant at frequency 1
IEC
LEgende
Anglais Francgais
Mprk or mid-point for antenna positioning Repére ou point milieu pour le positionnement des
antennes
Position of a hypothetical element Position d’'un élément résonnant hypothétique a la
resonant at frequency f fréquence f
Figure|A.4 — Distance de séparation par rapport au centre de phase d'une antenng LPDA
A.7 Piscrimination de polarisation croisée des antennes LPDA
Le prégent paragraphe est associé notamment a 6.3.3 et 9.4. La plupart des antenneg LPDA
sont cqnstruites avec les deux demi-éléments doublets disposés en gradins. Cela gntraine
une diminutian des performances en réjection de polarisation croisée qui est maximalé a des
fréquences” plus élevées, ou le déplacement des deux éléments par rapport a ung droite

représente une partie plus importante de leur longueur. Le critére applicable a une
discrimination de polarisation croisée d'au moins 20 dB est donné dans la CISPR 16-1-4.
Lorsque ce critere est dépassé, il convient que le budget d'incertitude de mesure tienne
compte de l'erreur.

Il existe certaines antennes LPDA dont les éléments sont coplanaires, cette coplanéité étant
réalisée par la flexion de chaque demi-élément doublet a proximité du bras. Ce modeéle
d'antenne affiche une caractéristique de polarisation croisée excellente, c'est-a-dire
supérieure a 20 dB jusqu'a des fréquences de 1 GHz au plus. D'autres types de modele
d'antenne LPDA utilisent la conicité des dimensions des tubulures de bras, de sorte que
I'espacement entre les deux bras est réduit a I'extrémité de fréquence supérieure, réduisant
de ce fait de maniére progressive la séparation entre les plans des éléments doublets.

Une autre méthode permettant d'obtenir une caractéristique de polarisation croisée correcte
consiste a utiliser une structure LPDA de type V, dans laquelle I'antenne est constituée de
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deux antennes LPDA jointes a leur sommet et séparées au niveau des éléments de fréquence
inférieure afin de former un profil V global. La réponse de polarisation croisée d'une antenne
LPDA annule en grande partie celle de l'autre antenne LPDA. Une autre propriété de ce
modéle d'antenne se traduit par le fait que les largeurs de bande des diagrammes des plans
E et H sont davantage similaires.

La caractéristique de polarisation croisée des antennes hybrides qui couvrent la gamme de
fréquences comprise entre 30 MHz et 6 000 MHz est susceptible d'étre vraisemblablement
réduite au-dela de 3 000 MHz. Dans le cas le plus défavorable, I'antenne présente un signal
plus important lorsqu'elle fait I'objet d'une polarisation croisée avec une source, que
lorsqu'elle fait I'objet d'une copolarisation. Ceci pourrait remettre en cause un mesurage des
perturbations rayonnées qui exige un signal maximal des mesures effectuées avec l'antenne
a polar[sation horizontale, puis a polarisation verticale.

De plus, I'étalonnage d'antennes qui comportent une antenne LPDA avec des arjtennes
similaires est pratique courante. Lorsque la ou les antennes appariée(s) ont une réjedtion de
polarisation croisée faible, il n'est pas possible de connaitre la caractéristiqué de polafisation
croiség de I'AUC (voir 6.3.3).

A.8 [Conseils pratiques pour l'instrumentation de mesurég

A.8.1 Rapport signal/bruit

Le prégent paragraphe compléte 6.2.4. Deux définitions"communes permettent de spécifier le
niveau |de bruit. La premiere définition est le niveau dé/bruit moyen affiché (DANL), dé{erminé
par le gqalcul de la moyenne de plusieurs traces de bruit. Le DANL figure couramment dgns les
fiches |techniques des analyseurs de spectre. ta deuxiéme définition est le résdyitat du
maintien du maximum sur plusieurs traces de_ btuit, qui donne un niveau 11 dB supérjeur au
DANL. |Afin de maintenir I'erreur générée par le bruit du récepteur dans la gamme de 0,1 dB,
le niveau de signal a mesurer doit étre maintenu a au moins 45 dB au-dessus du DANL, ou de
maniérg équivalente 34 dB au-dessus du niveau de bruit du maintien du maximum.

Pour expliquer le DANL, la contribution a l'incertitude du bruit du récepteur dépéend de
I'affaiblissement & mesurer. Peur mesurer la dynamique d'un VNA, S,, est mesuré une
premiefe fois, les deux ports‘étant connectés. Puis, les deux ports sont fermeés et [S,, est
mesur{ plusieurs fois, en prenant la moyenne logarithmique de ces mesurages. La différence
entre Ig¢s deux valeurs de\So1 constitue la dynamique. Une procédure similaire est appliquée
pour lgs analyseurs de~Spectre avec lesquels le DANL est défini. Un atténuateur g plots
connecté a un VNA -est utilisé pour mesurer le comportement du bruit. A chagfie plot
d'affaibjlissement{ 2891 est mesuré plusieurs fois [41]. La Figure A.5 illustre les prqpriétés
statistiques de )'ces balayages (minimum, maximum et valeur moyenne) + plus
I'affaiblissepient a mesurer est élevé, plus la répartition des traces est grande.

L'écart ;
L'écart-type suit une régle de 20 dB/par décade jusqu'a ce que la dynamique soit atteinte.
Aprés normalisation (voir Figure A.7), on peut utiliser les résultats pour estimer l'influence du
bruit. Lors de I'étalonnage des antennes, il est nécessaire de déterminer I'affaiblissement
exigé, ainsi que la dynamique, utilisée pour le calcul du SNR. Sur la base de la Figure A.7,
I'écart-type (k = 1) est utilisé comme contribution a I'incertitude concernant l'influence du bruit
pour le budget d'incertitude de mesure.

Lorsqu'un amplificateur a faible bruit (LNA) est utilisé, on améliore le rapport SNR par la
différence de la figure de bruit du VNA et de la figure de bruit du systéme. Généralement, la
figure de bruit d'un VNA est grande, exigeant un LNA a gain élevé [42]. Cette estimation est
valable uniquement pour le bruit thermique. D'autres procédures d'analyse de l'influence du
bruit interférent peuvent s'appliquer.

Concernant le bruit a large bande, il convient de tenir compte de la largeur de bande
d'impulsion, ainsi que des parameétres d'impulsion de I'élément interférant, qui constitue une
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question quelque peu complexe. Toutefois, I'impact de I'interférence de signaux a large bande
peut étre réduit au cas a bande étroite (décrit dans les alinéas précédents) en utilisant un
paramétrage a largeur de bande de résolution étroite pour le mesurage. Un autre facteur a
prendre en considération réside dans le fait que le signal dans un mesurage de Sp4 utilisant
un VNA est bloqué en phase, ce qui peut présenter un certain avantage en termes de

réduction de la sensibilité aux communications ambiantes et aux signaux RF de
radiodiffusion.
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A.8.2 Profondeur des broches de connecteurs

Une attention toute particuliere est nécessaire lors de la fixation des connecteurs coaxiaux
RF aux atténuateurs, cables et antennes (voir [6] et [22], par exemple). Une broche male
saillante peut endommager la broche femelle d’'une antenne. Il convient que le connecteur
d'entrée soit propre et sec. Il convient de vérifier la profondeur correcte de broche, et de
réparer le connecteur en cas de dépassement de la tolérance du fabricant. Le Tableau A.1
donne les profondeurs de broche d’un connecteur de type N.

Tableau A.1 — Exemple de profondeurs de broche de connecteurs male
et femelle de type N et tolérances correspondantes avec un calibre
de profondeur de broche de type N

Exemple Profondeur de broche
de connecteur de type N mm
Male -0,05a0,5
Femelle -0,054a 0,25
NOTE Voir 'lEC 61169-16 [6] concernant les différentes versions des connecteurs de type N.

A.8.3 Influence de I'adaptateur ajouté dans un mesurage™sur cables traversanits

Le présent paragraphe s'applique notamment au-dela d'une fréquence de 1 GHz. Dans la
mesurgd ou la plupart des antennes utilisées pour~lés mesurages CEM utilisegnt des
connecteurs conjugués (méle et femelle), un adaptatéur‘est habituellement exigé poJr relier
ensemble les cables d'émission et de réception avec. leurs atténuateurs correspondanfts pour
un mesurage "sur cables traversants". L'adaptateur n'est pas utilisé dans les medqurages
d'antennes, mais son affaiblissement est infériéur a 0,1 dB dans le cas des adaptatgurs de
bonne fualité, et peut étre corrigé ou pris en compte dans le budget d'incertitude de mesure.

En régle générale, des adaptateurs de.fype N de bonne qualité peuvent étre obtends avec
des connecteurs de précision, dont lg§)caractéristiques correspondent a celles donnéds dans
le Tableau A.2 dans la gamme defréquences comprise entre 1 GHz et 18 GHz. L'influgnce de
ce typq d'adaptateur peut étre ttaitee immédiatement comme une incertitude, dans la mesure
ou elle|est peu importante pak.comparaison avec d'autres incertitudes. Toutefois, l'uslire des
adaptateurs est proportionnelle a leur utilisation, ce qui peut modifier profondément leurs
caractdristiques; un mesutage régulier des parametres S de I'adaptateur est nécessajire afin
de détgrminer I'ampleyr de leur contribution a I'incertitude [voir également N11) en E.2].

Tableau A.2 — Caractéristiques types d'un adaptateur de type N

Parameétre Affaiblissement
dB
o} 2
|S”| ou |S22| Affaiblissement de réflexion > 26,0
2 2 . )
|S12| ou |Szl| Perte d'insertion < 0,1

A.8.4 Niveau de compression

Lorsque I'on utilise un analyseur de réseau, il convient que le signal regu b4 reste en dessous
du niveau de compression lors du mesurage de connexion direct, mais il convient que le
signal de référence a4 soit suffisamment élevé pour maintenir le blocage de phase. Ceci
s'appligue notamment au-dela d'une fréquence de 10 GHz environ, ou l'affaiblissement des
cables peut étre important.
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A.8.5 Fonction de pente de la puissance source au-dela d'une fréquence de 6 GHz

Une caractéristique utile de certains systémes source-réception, ou analyseurs de réseaux,
est la capacité d'appliquer une fonction de pente a la puissance source. Ceci peut également
étre utilisé a bon escient pour compenser l'affaiblissement de cable accru a mesure de
'augmentation de la fréquence au-dela de 6 GHz, par exemple.

A.8.6 Pas de fréquence pour la détection des résonances

Un mesurage de SIL a fréquence balayée est réalisé avec I'AUC et une deuxiéme antenne
appariée a large bande, afin de vérifier les occurrences de résonances a bande étroite
engendrées par I'AUC. Il conwent que Iantenne a Iarge bande apparlee soit exempte de
résona ou des
antenngs blcomques de petltes dimensions. Il est nécessaire que le mesurage soit cappable de
différencier les résonances avec une résolution de largeur de bande inférieure, a |1 MHz.
Lorsqulune résonance ne peut pas étre supprimée par des ajustements mécanigques dyrables,
il convient de mesurer I'AF a des intervalles de fréquences suffisamment courts de mahiére a
détectdr la pointe de la résonance. Il convient d'assigner une contribution, a I'incertityde, ou
d'appliquer une exclusion sur la largeur de bande de la pointe de résonance. Dans le frapport
d'étalopnage, il convient également d'ajouter une mise en garde stipylant que la fréqugnce de
la poinfe peut étre instable.

NOTE [our les antennes LPDA et hybrides avec lesquelles des résonaneces apparaissent aprés I'étalonnage
d'origine| le démontage et le nettoyage du joint entre les éléments doublets et la ligne d'alimentation a lauelle ils
sont corjnectés, peuvent améliorer la conductivité RF, et réduire da résonance. Les antennes de rhauvaise
conceptipn peuvent comporter des résonances en bande étroite perManentes qui ne peuvent pas étre supprimées
par nettgyage.

Pour Igs antennes présentant des modifications <mportantes du gradient du facteur [AF par
rapporf a la fréquence, il est nécessaire d'utiliser un pas de fréquence plus petit qye celui
exigé gar 6.1.1, afin de réduire l'incertitude d'interpolation de F, & des fréquences entre les
points mesurés. En cas de résonance trés:-forte, une résolution de fréquence proch¢ de la
résonaphce de 0,1 MHz peut étre exigéel'afin de saisir I'amplitude. Les résonances geuvent
présenfer un décalage en fréquence proportionnelle a I'utilisation de I'antenne, [et une
attentign particuliére est de ce fait nécessaire concernant la valeur de F, a la pointg de la
résonance.

A.8.7 Affaiblissement de réflexion ou ROS

Un tra¢é de l'affaiblissement de réflexion ou ROS évidemment trés différent du trpcé de
I'antenpe neuve, et/ot.comme mentionné dans le manuel d'instructions du fabricant, |ndique
que l'ahtenne peutine pas étre adaptée a I'étalonnage. Un tracé de l'affaiblissement de
réflexidn peut fairé etat de modifications de I'antenne sous la forme d'une résonance effective
sur un¢ largeur-de bande étroite. Lorsqu'une résonance anormale est identifiée, il cpnvient
d'effecfuer @invmesurage de SIL avec un pas de fréquence faible, afin d'évaluer l'influgnce de
cette rgsénance sur le facteur AF (voir 6.1.1).

Le mesurage de l'affaiblissement de réflexion est moins chronophage qu'une mesure de I'AF.
Lorsque I'affaiblissement de réflexion différe de maniere évidente de la valeur du fabricant,
I'opérateur peut décider d'interrompre I'étalonnage, aprés concertation avec le propriétaire de
I'antenne. Il convient alors de réparer I'antenne et de la resoumettre a étalonnage.

Le coefficient de réflexion, Sq4, a I'acces d'antenne de I'AUC est mesuré dans sa bande de
fréquences de fonctionnement par le mesurage de la fréquence balayée, en appliquant les
recommandations de 6.2.5 relatives aux méats et cables, lorsque I'AUC est:

— située dans un environnement en espace libre, ou

— a polarisation horizontale a une hauteur de 2 m au-dessus d'un plan de masse de
référence.
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Le ROS de I'AUC, désigné par s,,, est calculé a l'aide de I'Equation (A.3), qui indique
également I'affaiblissement de réflexion équivalent.

1+|S11|

—_— A.3
15y (A-3)

affaiblissement de réflexion = —20Ig(|S11|), et sy =

L'antenne est montée sur un mat, comme dans le mesurage de I'AF, selon la Figure 7 ou la
Figure 8 (voir 7.2.2), par exemple, mais sans |'antenne appariée, ni son mat. Un étalonnage
avec réflexion sur un port d'un VNA a l'extrémité du cable a connecter a l'antenne est
effectué. Le cable est connecté a I'antenne et S41 est consigné. Cette valeur est convertie en
affaiblissement de réflexion ou ROS 3 I'aide de I'Equation (A.3).

A.9 [Considérations relatives a I'incertitude

A.9.1 Généralités

Le prégent paragraphe est associé notamment a 4.4.

A.9.2 | Incertitudes réalisables pour le facteur Fy

Certaines hypothéses concernant I'AUC peuvent étre émisges, et intégrées a I'évaluation de
I'incertitude d'étalonnage, tant qu'elles sont documentées et qu'elles accompagnent
I'évalugtion elle-méme. L'estimation et l'inclusion des dmperfections de I'emplacement dans
I'incertitude de mesure globale présentent un intérét tout particulier.

La toléfance admise pour la validation d'un CALIS en 4.5.3 de la CISPR 16-1-5:2014| est de
+1dB,| qui tient compte de plusieurs aufres composantes de l'incertitude oujre les
imperfdctions de I'emplacement. Un emplagement qui satisfait a cette exigence contfibue a
une ingertitude de I'étalonnage du factelr d'antenne nettement inférieure a + 0,5 dB, cette
incertitide provenant de I'emplacement seul. Les justifications de [l'incertitude de |0,5 dB
reposeft sur le fait que la validation*de I'emplacement est basée sur la SIL qui impligye deux
antennes, et ainsi, l'incertitude attribuée a une antenne équivaut grossierement a la mpitié de
cette valeur, ou a une valeur inférieure si d'autres composantes, notamment les réflex|ons du
mat, pdrticipent en grande partie a I'incertitude SIL totale.

L'appli¢gation des méthodes décrites dans la présente norme permet généralement dlobtenir
une ingertitude de & ¥dB (k = 2) pour la détermination du facteur F5 mais toutefgis une
incertitide inférieure*a + 0,5 dB peut étre obtenue avec la plus grande attention. Ce chiffre de
I'incertitude de/mesure est destiné a fournir une indication de ce qui peut étre obtenu sans
augmentation-diSproportionnée des ressources, et en suivant les recommandationg de la
présenfe ,norme afin d'obtenir les incertitudes les plus faibles dans toutes les [parties
constitliltives.

A.9.3 Incertitudes des doublets au-dessus d'un plan de masse de référence

Le facteur AF d'une antenne doublet accordée a polarisation horizontale peut varier de 6 dB
au plus, lorsque celle-ci fait I'objet d'un balayage en hauteur entre 1 m et 4 m; voir Figure C.6
a) (voir C.6.1). Toutefois, lors d'un mesurage des perturbations CEM au-dessus d’'un plan de
masse de référence, on exige un signal maximal dans la plage de hauteur comprise entre 1 m
et 4 m, et, a des fréquences maximales d’environ 120 MHz, I'antenne de réception se situe a
la hauteur maximale de 4 m, en supposant une séparation de I'antenne >3 m. Dans un
mesurage des perturbations CEM, la variation du facteur AF en fonction de la hauteur d'un
doublet accordé n’est donc pas supérieure a + 2 dB. Par conséquent, il convient que
I'incertitude liée a la hauteur d’antenne en cas d’utilisation de F, ne soit pas supérieure a
+ 2 dB, sa réduction étant possible en utilisant F,(%).
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A.9.4 Vérification de l'incertitude par comparaison des méthodes

L'analyse effectuée dans le présent paragraphe peut également étre mise en paralléle avec
les considérations correspondantes de 7.1 de la CISPR 16-1-5:2014. Un emplacement
d'étalonnage théorique ne contribue a aucune incertitude particuliere dans le mesurage du
facteur d'antenne, un emplacement quasi-parfait étant toutefois rarement réalisé pour des
raisons économiques. Un emplacement d'étalonnage réel, y compris le plan de masse de
référence et les structures de soutien de I'antenne, est difficile a modéliser et de ce fait, il est
difficile d'estimer sa contribution a l'incertitude.

L'utilisation des méthodes de validation de I'emplacement, telles que celles données dans les
CISPR 16-1-4 et CISPR 16-1-5, permet de maintenir la contribution a l'incertitude du facteur
AF en U U iveau ifre, i i i U i sibles.
Bien qu'un critére d'acceptation de I'emplacement puisse étre de + 1 dB, par exenple, la
composante "imperfection de I'emplacement” dans un budget d'incertitude de mesure |[de I'AF
peut é{re nettement inférieure a + 1 dB. Cette différence entre le critére d'acCeptalion de
I'emplagement et l'incertitude liée a I' "imperfection de I'emplacement" estdue en |grande
partie [au fait que la méthode de validation de I'emplacement difféere de la méthode
d'étalopnage des antennes, de nombreuses variables de contribution existant toutefoig, telles
que led| différents diagrammes de rayonnement de différentes AUC.

Une methode d'estimation de la contribution a l'incertitude du facteur AF par un empladement,
consiste a étalonner une antenne dont I'AF est déja connu dexmaniére trés précise. De|méme,
lorsqudg l'on s'efforce de réduire au minimum toutes les “autres composantes du |budget
d'incerfitude de mesure, la composante de I'emplacement'domine. Du fait que la composante
imperfection de I'emplacement” est habituellement/la plus importante dans un |budget
d'incerfitude de mesure de I'AF, la différence de I'AR mesuré par rapport a I'AF connu avec
précisipn donne une indication du niveau excessif ou non de la valeur d'imperfecfion de
I'emplagement, et peut indiquer une valeur éventuellement plus réaliste.

Un cas|spécial d'identification tres fiable. du facteur F5 se présente sous la forme de l'gntenne
double{ calculable, telle qu’elle est décrite en A.3.2, par exemple. On sait que les valgurs Fg
et F5(4.p) des doublets résonnantsxprésentent des incertitudes de + 0,15 dB au meimum
[26], [5)/]- Pour les étalonnages a large bande, une largeur de bande supérieure a 100 [% pour
un doublet calculable a été démmontrée [11] avec une incertitude du facteur d'antehne de
+0,3 JE ce qui permet a quatre doublets de couvrir une gamme de fréquences cgmprise
entre 30 MHz et 1 000 MHZz, comme l'indique aussi le Tableau A.1 de la CISPR 16-1-5:2014.
Une vgrsion plus robuste“disponible dans le commerce peut donner une résonancge de +
0,2 dB,| et une valeuriestimable de + 0,5 dB aux extrémités de la largeur de bande pgur une
gammg¢ de fréquences ' comprise entre 600 MHz et 1 000 MHz, et peut générer par ailletrs des
incertitldes moins~grandes a des fréquences moins élevées. Un calcul pratique de la Jargeur
de banfle dans'cette situation est réalisé au moyen de I'Equation (A.4).

Jo=fo/2< < fo+ fo/2 (A.4)

ou fc représente la fréquence centrale.

Une autre méthode de validation d'un emplacement d'étalonnage par comparaison des
facteurs d'antenne de modéles spécifiques d’antennes est donnée en 7.1 de la CISPR 16-1-
5:2014.

Une plus grande confiance dans une méthode d'étalonnage appliquée sur un emplacement
d'étalonnage particulier peut étre acquise par I'étalonnage de la méme antenne a l'aide
d'autres méthodes, et sur d'autres emplacements d'étalonnage qui satisfont aux critéres de
validation de la CISPR 16-1-5. La répartition des résultats donne une indication des
incertitudes du facteur AF qui peuvent étre obtenues.
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Annexe B
(normative)

Etalonnage des antennes biconiques et des antennes

doublets accordées au-dessus d'un plan de masse de référence
en utilisant les méthodes TAM et SAM

B.1 Généralités

Le megurage de F,(h,p) et de F; des antennes biconiques et doublets accordées au-dessus
d'un plan de masse de référence dans la gamme de fréquences comprise entre/30 MHz et
300 MHz est décrite en B.4. Le mesurage du facteur F, des doublets accordéspar répuction
au minjmum de l'influence des réflexions sur le sol dans la gamme de fréquences cqmprise
entre 30 MHz et 1 000 MHz est décrite en B.5. Le mesurage du facteunF, des dpublets
accordés par la méthode SAM dans un environnement en espace libre dans une ganmime de
fréquences comprise entre 60 MHz et 1 000 MHz est décrite en 9.2.

Ces mgthodes complétent celles définies dans les Articles 8-8t 9. Par exemple| si un
laboratpire n'est pas capable d'appliquer la méthode VP de 9.3 pour les antennes bicohiques,
ni la methode a utiliser dans une FAR, la méthode de calcul-de la moyenne de la haljeur de
B.4 pelit étre utilisée pour obtenir F;. En regle généraleune autre raison de disposer d'une
méthode complémentaire est de confirmer les résultatside la premiére méthode. La méthode
de B.4[peut également étre utilisée pour étalonner les_antennes hybrides dans la gammme de
fréquences comprise entre 30 MHz et la fréquence. de*transition (c'est-a-dire voir 6.1.2)].

Les anfennes doublets raccourcies qui sont accordées a une fréquence voisine de 80 (MHz et
destinéles a étre utilisées en dessous de 80«MHz doivent étre étalonnées de la méme maniere
que le$ antennes biconiques. Les autrés antennes doublets a large bande doivent étre
étalonrlées de la méme maniére que les' antennes biconiques pour la gamme de fréquences
en despous de 250 MHz (a I'exclusion’des doublets dont la longueur dépasse 2,4 m Jpour la
méthode de 9.3), et que les antennes doublets accordées pour la gamme de fréquences
comprise entre 250 MHz et 1,000 MHz; le diagramme de rayonnement est supposé |ne pas
s'écart¢r de maniere significative de celui d'un doublet demi-onde, et cette cqgndition
déterm|ne la fréquence supérieure a laquelle un doublet a large bande peut étre étalonné par
ces méthodes.

B.2 [Caractéristiques des antennes biconiques et des antennes doublets

Les antennes. biconiques, la partie doublet a large bande (biconique, par exemple) des
s hybrides et les antennes doublets accordées sont habituellement étalonnges en

significative dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz pour les
antennes doublets accordées, et dans la gamme de fréquences comprise entre 50 MHz et
300 MHz pour les antennes biconiques, comme cela est expliqué en C.6. Pour la
détermination de Fy dans ces gammes de fréquences, des mesures de prévention doivent
étre prises afin de réduire les effets de la réflexion sur le sol. Par exemple, il convient de
placer une AUC au moins a la hauteur indiquée dans le Tableau C.1 (voir C.6.1).

Dans la présente annexe, les hauteurs de l'antenne d'émission recommandées pour chaque
méthode d'étalonnage sont choisies afin de ne pas comporter de niveaux zéro dans le champ
de l'antenne de réception, comme le prévoit I'Equation (41) (voir 7.4.1.2.1, et la définition du
niveau zéro en 3.1.1.19). De plus, la séparation des antennes est sélectionnée de maniére a
réduire les effets du couplage mutuel des antennes, comme cela est expliqué en C.5.
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B.3 Fréquences

Les mesurages de F, des antennes doublets accordés doivent étre effectués au moins aux
fréquences suivantes, f, appropriées a la gamme de fréquences de fonctionnement de
I'antenne, en MHz:

30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180,
200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1 000.

NOTE |l s'agit de la liste d'origine des 24 fréquences spécifiées pour les mesurages NSA en 5.4.3 de la CISPR
16-1-4:2010. Certains clients des laboratoires d'étalonnage demandent également I'étalonnage des doublets
résonnants a 125 MHz, 150 MHz et 175 MHz.

B.4 esurage du facteur F,(h,p) des antennes biconiques et doublets
ccordées et déduction de F, par calcul de la moyenne de F,(/,p) pour des
réquences comprises entre 30 MHz et 300 MHz

B.4.1 Généralités

Le prégent paragraphe décrit le mesurage de F,(h,p) par la méthode/SAM ou la méthode TAM
dans |4 gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz{ ainsi que la dédudtion de
F, a partir d'un nombre suffisant de résultats de F,(h,p) avec une plage de hauteurs donnée.
Voir [24] pour d'autres informations concernant les, applications de cette methode.
L’emplacement d’étalonnage doit satisfaire aux exigences{relatives au CALTS conformément
a 4.6 de la CISPR 16-1-5:2014.

L'étalopnage des antennes biconiques doit étre effectué au moins aux fréquences applicables
en B.3| mais de préférence comme indiqué en®%.1.1 au moyen de méthodes a balayage de
fréquences comprises entre 30 MHz et 300 MHz. L'étalonnage des antennes dpublets
accordees doit étre effectué aux fréquencesrapplicables en B.3. Pour des fréquences au-dela
de 300[MHz, le mesurage du F, des doublets accordés est décrit en B.5.

B.4.2 Mesurage de F,(h,H) par.lla méthode SAM et déduction de F,

B.4.2.1 Mesurage de F,(h,H) par la méthode SAM

Un engemble d'antennesfétalons (STA) est exigé, avec une spécification précise du [facteur
d'antenne F4(STA|#,H)\en fonction de la hauteur d'antenne et de la fréquence pour la
polarisation horizontale. Il est recommandé d'utiliser les antennes a large bande |ou les
antennges doubletstaccordées comme antenne STA, afin d'obtenir les incertitudes l¢s plus
faibles.

La disgosition des antennes pour la méthode SAM est illustrée a la Figure 12 (voir 7[.4.3.1).
Afin dg ‘déterminer le facteur d'antenne dépendant de la hauteur, F;(AUC|A4,H), défini en
3.1.2.4, une AUC doit étre a polarisation horizontale et élevée a la hauteur 44 au-dessus d'un
plan de masse de référence métallique avec un emplacement CALTS. Une antenne biconique
appariée est placée a une distance d de I'AUC et a la hauteur /5 sélectionnée de sorte que le
signal recu par I'AUC n'est pas intense a un niveau zéro (voir la définition du niveau zéro en
3.1.1.19); I'Equation (41) (voir 7.4.1.2.1) se révéle utile pour déterminer la gamme de
fréquences au voisinage d'un niveau zéro. Les exemples de d et hp adaptés a iq sont
présentés dans le Tableau B.1 et le Tableau B.2. Les tensions regues, Vayc et VsTA.
doivent étre mesurées pour I'AUC et pour la STA qui s'y substitue, respectivement.
F4(AUC|hq,H) peut étre obtenu au moyen de I'Equation (49) (voir 7.4.3.1).

Les composantes de l'incertitude associées a l|'étalonnage SAM pour F4(AUC|A,H) sont
décrites en 7.4.3.2 et un exemple de budget d’incertitude de mesure est présenté dans le
Tableau B.3.
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Tableau B.1 — Montage d’antennes pour la méthode SAM pour des antennes doublets
accordées avec calcul de la moyenne de F,(i,H)

Fréquence d h, hy? Ah,
MHz m m m m
30a120 10 (6-1/2)a6 2
120 a 200 10 25ab 1 0,1
200 a 300 10 25a3,5 1
a8  Pour chaque hauteur hq, la hauteur hy est fixée de maniére a éviter un niveau zéro du signal (voir la
définition du niveau zéro en 3.1.1.19).

Tablegu B.2 — Montage d’antennes pour la methode SAM pour des antennes biconiques
avec calcul de la moyenne de F,(/,H)

Fréquence d hy hy? AR,
MHz
m m m n
30a120 10 1a4 2
120 a 200 10 25a4 1 o
200 a 300 10 25a3,5 1
@ Popr chaque hauteur 4,, la hauteur #, est fixée de maniére a évitersun niveau zéro du signal (poir la
définition du niveau zéro en 3.1.1.19).
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Tableau B.3 — Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur F,(#,H) d'une
antenne biconique, mesuré par la méthode SAM dans la gamme de fréquences comprise
entre 30 MHz et 300 MHz

Source d'incertitude Valeur Loi de . T u; a
ou grandeur X; dB probabilité Diviseur | Sensibilité dB Note

Incertitude de F4(STAIA,,H) 0,35 Normale 2 1 0,18 N19)
Désadaptation de la STA 0,06 en U \/E 1 0,04 N10)
Erreur d'orientation de la STA - Rectangulaire @ 1 - N15)
g_?_sAadaptatlon de polarisation de la _ Rectangulaire B3 1 B N16)
Emplacgmentetmats qut affectent 1a -
STA lor$ de I'étalonnage de I'AUC 0,3 | Rectangulaire 3 1 0,17 N20)
Effets dg champ proche et couplage :
mutuel des antennes 0,1 Rectangulaire J3 1 0/06 N21)
Compodante de l'incertitude voir
commurle dans le mesurage 0,26 Normale 2 1 0,13 |Tqbleau 7
Vsta = Nauc 7.2.3)
Reépétalilité de Vgrp — Vayc 0,10 Normale 2 1 0,05 N6)
Désadaptation de I'AUC 0,16 en U \/E 1 0,11 N10)
Orientatjon de I'AUC - Rectangulaire @ 1 - N15)
P:aacda btation de polarisation de B Rectangulaire \/5 1 _ N16)
Différente de distance entre les :
mesurades de STA et AUC 0,04 Rectangulaire @ 1 0,03 N22)
Différence de hauteur entre les :
mesurades de STA et AUC 0,01 Rectangulaire @ 1 0,01 N23)
Différente dans les positions de :
centre de phase - Rectangulaire J3 1 - N17)
Différente au niveau des effets
indésiraples de I'imperfection de 0,2 Rectangulaire \/5 1 0,12 N24)
I'empladement
Différente au niveau du couplage
antennetplan de masse de référence
et différgnce au niveau du couplage - Rectangulaire ﬁ 1 -
des antgnnes d'émission et de
réception
Incertityde-type composée, ug 0,34
Incertitfide élargie, UP (k=2) 0,67
SAM avec un emplacement CALTS: voir Figure 12 (7.4.3.1), d = 10 m, h4 = hauteur d'antenne de J'AUC a
étalonngr au-dessus’d'un plan de masse de référence métallique, 75 = hauteur d'antenne choisie de manigre a ne
pas pladger I'AUC a™un niveau zéro, tel que spécifié dans le Tableau B.2.
2 Les nptes plimérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.
b Sj leq principales composantes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonftion de

ution normale. il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée
la méthode de Monte-Carlo. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnée par le calcul
RSS, dans la mesure ou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de maniéere habituelle des
simulations au moyen de la méthode de Monte-Carlo.

lle que

B.4.2.2

Déduction de F, par calcul de la moyenne de F,(h,p)

Pour déduire F,, il convient de mesurer le F (h,H) de 'AUC avec des pas de hauteur A4 pour
une plage de hauteurs suffisante de 741 comme le montre le Tableau B.1 et le Tableau B.2.
Ensuite, I'AF en espace libre F; peut étre estimé a partir de:

N

F, ;%ZFa[lq(i),H] en dB(m=1)

i=1

ou N représente le nombre de hauteurs d'antenne /4 auxquelles I'AF est mesure.

(B.1)
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Bien que le Tableau B.1 et le Tableau B.2 proposent le pas de hauteur Akq = 0,1 m, celui-ci
peut étre augmenté, dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz, en se
référant a la Figure C.6 (voir C.6.1) pour obtenir une courbe assez linéaire. Des mesurages
par pas de 0,1 m prendraient beaucoup de temps et ne seraient pas utiles; un pas plus long
fournit assez d’informations pour que la moyenne obtenue soit efficace. Il est nécessaire que
le F,(h,H) mesuré soit quasi symétrique au voisinage de la valeur de F, pour générer I'AF en
espace libre ou il convient que la plage de hauteurs soit d’au moins 1/2.

Les incertitudes associées au facteur d'antenne déduit de I'Equation (B.1) sont données par:

”g(Fa)zCHAquz[Fa(h!H)]+CAV2”2(Fav) (B.2)

ou u[F,(h,H)] représente la composante de l'incertitude attribuée aux mesurages de I'AF
dépendant de la hauteur, décrit en B.4.2.1 et u(F,, ) représente I'écart théofigue fle I'AF
donné par I'Equation (B.1) & partir de I'AF vrai en espace libre F,.

Si les valeurs mesurées de Fy(h,H) suivent une distribution’ normale identique
indépendamment de la hauteur d'antenne £, le coefficient de sensibilité c¢,,r de I'Efjuation

(B.2) ept alors considéré égal a 1/\/ﬁcomme c’est habituellementle cas (c’est-a-dire NV est le

nombrg de mesurages). Toutefois, la valeur théorique (c'est-a-dire la valeur prévue) de
F,(h,H) dépend de la hauteur d'antenne et la variance peutt également étre différgnte en
fonctiop de la hauteur d'antenne. En conséquence, la présente norme adopte ¢, = 1 pomme
estimatiion élargie. Ainsi, les coefficients de sensibilité dans I'Equation (B.2) sont donnds par

CHAF =cav =1 (B.3)

Un exemple de l'incertitude associée a 'y obtenue au moyen de cette méthode est dgnné au
Tableayi B.4. Bien que cette méthode d’obtention de F5 par le calcul de la moyenne de I'AF
en fongtion de la hauteur soit plus laborieuse que celle de la SAM en polarisation vqrticale,
commel cela est précisé en 9.3, il est auminimum nécessaire de recourir a cette méthdde aux
fins de|la comparaison des résultats‘pour s’assurer que les effets de la conicité de champ et
des réflexions des mats et des cables de la méthode de 9.3 présentent un niveau d’incértitude
acceptable. La Figure F.2 de~la> CISPR 16-1-5:2014 fournit des tracés de F4 obtepus au
moyen |de ces deux méthodes et présentant une concordance meilleure que 0,2 dB.

Trbleau B.4 — Exemple de budget d'incertitude de mesure de F, d'une antenrt't:I
biconique par la méthode SAM avec calcul de la moyenne de F,(h,H) dans la gamme de
fréquences en dessous de 300 MHz

Spurce d'incertitude Valeur Loi de . T u;j
I a
de la-grandeur X, dB probabilits | Diviseur | Sensibilité B Note
Incertityide élargie dans un
étalonnpge'd'antenne pour 0,74 Normale 2 1 0,37 N39)
Fa(hH)
Ecart théorique par rapport au .

0,15 Rectangulaire 1 0,09 N40
facteur Fa en espace libre g 3 )
Incertitude-type composée, u. 0,38
Incertitude élargie, U (k = 2) 0,76
a8 Les notes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

B.4.2.3 Etalonnage d'une antenne biconique a une hauteur fixe de 6 m par la
méthode SAM

Cette méthode est un cas particulier de l'objectif de B.4.2.1 qui utilise toutefois un mat
unique, I'AUC et la STA étant situées a une hauteur fixe de 6 m au-dessus du plan de masse
de référence [44]. L'antenne biconique appariée est placée directement au-dessous de I'AUC
ou de la STA, son centre étant situé a une hauteur de 0,32 m au-dessus du plan de masse de
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référence. L'avantage principal de cette méthode réside dans le fait qu'un plan de masse de
référence de plus petites dimensions peut étre utilisé, de 15 m sur 15 m, par exemple.

La STA est une antenne doublet calculable a large bande [11]. Il est essentiel que I'antenne
appariée et son cable ne se déplacent pas entre les mesurages du signal par I'AUC et la STA.
L'antenne appariée peut étre soutenue par de la mousse de polystyréne. Tout métal du mét
d'antenne doit étre réduit au minimum, tel qu'un boulon court essentiel; voir les lignes
directrices portant sur les supports d'antenne en 6.2.5. En cas d’utilisation d’'un mat motorisé,
il est recommandé de situer le moteur au-dessous du plan de masse de référence.

B.4.3 Mesurage de F,(/,H) par la méthode TAM et déduction de Fg,

B.4.3.1 Mesurage de F,(h,H) par la méthode TAM

En variante a I'approche de B.4.2 et en I'absence de STA précise, la méthode FAM peut étre
appliguée. Suivre le mode opératoire de B.4.2, a I'exception du fait que Fg(4H) est mesuré
par la|TAM (décrite en 7.4.1.2) en lieu et place de la SAM (décritenen 7.4.3)] Il est
recommandé d'utiliser des antennes biconiques pour les deux antennes/appariées, [du fait
qu'elleg sont a large bande. Les hauteurs d'antenne i3 doivent étre fixées égales g ho de
B.4.2.

L'analyge d'incertitude de Fg4(k,H) doit étre réalisée en utilisant les dispositions de 7.4.1.2.2.
Un exemple d'incertitude associée est donné dans le TableauB.5.
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Tableau B.5 — Exemple de budget d'incertitude de mesure du facteur F,(%,H) d'une
antenne biconique, obtenu par la méthode TAM avec le montage d’antennes
spécifié au Tableau B.2

Source d'incertitude Valeur Loi de . T u;
i a
ou grandeur X; dB probabilité Diviseur | Sensibilité dB Note
Composante de l'incertitude voir
d I de SIL
commune dans le mesurage de 0.26 Normale 2 \/5/2 011 Tableau 7
(7.2.3)
Répétabilité de la valeur SIL 0,10 Normale 2 @/2 0,04 N6)
Désadaptation de I'antenne
d'émission 0,16 enU JE \/5/2 0,10 N10)
Désadaptation de I'antenne de
réceptiop 0,16 enU JE @/2 0,10 N10)
Perte d'|nsertion de I'adaptateur Rectangulair
utilisé dhns le mesurage de SIL 0,06 e 3 372 &83 N11)
Effets dp I'emplacement et des mats 1,0 Rectaggulair 3 V312 0,50 N20)
Erreur de séparation des antennes 0,04 Rectaggulair 3 V302 0,02 N22)
Rectangulair
Erreur de hauteur des antennes 0,01 eg V3 {312 0,01 N23)
(- : Rectangulair
Erreur dorientation des antennes - eg {3 J3/2 - N15)
Effets dp la position du centre de Rectangulair
phase P - eg ) (312 ) N17)
Désadaptation de polarisation - Rectaggulair V3 V372 - N16)
Effets dg champ proche et couplage Rectangulair
mutuel des antennes 0.1 e */g 1 0.06 N21)
Incertityde-type composeée, u. 0,54
Incertitide élargie, U P (k = 2) 1,07

TAM avec un CALTS: voir Figure 10 (7.4.1.2\1), d
d'un plan de masse de référence métalligue, 1o = i3 = hauteur d'antenne choisie de maniére a ne pap placer
I'AUC alun niveau zéro, tel que spécifiendans le Tableau B.2.

=10 m, hq = hauteur d'antenne de I'AUC a étalonner ay-dessus

2 Les njotes numérotées apparaissent telles que mentionnées par les articles numérotés en E.2.

b Si lep principales composantes de l'incertitude présentées dans ce tableau ne suivent pas une fonftion de
distripution normale, il convient d'évaluer l'incertitude élargie au moyen d'une simulation informatisée felle que
la m¢thode de Monte-Carslo. Toutefois, ce tableau présente l'incertitude-type composée donnée par e calcul
RSS) dans la mesurevou certains laboratoires d'étalonnage peuvent ne pas effectuer de maniére habityelle des
simulations au meyen‘de la méthode de Monte-Carlo.

B.4.3.2

Déduction de F, par calcul de la moyenne de F,(h,p)

F, obtenu par calcul de la moyenne des résultats de F (4 H) de la méthode TAM peut étre
évalué a partir de I'Equation (B.1) d'une maniére analogue a celle suivie en B.4.2.2. Les
incertitudes associées au facteur d'antenne déduit de I'Equation (B.1) sont données par les
Equations (B.2) et (B.3). Un exemple de l'incertitude associée a F, donnée par cette méthode

est indiqué dans le Tableau B.6.


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

	English 
	CONTENTS
	FOREWORD
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms, definitions and abbreviations
	3.1 Terms and definitions
	3.1.1 Antenna terms
	3.1.2 Antenna factor terms
	3.1.3 Measurement site terms
	3.1.4 Other terms

	3.2 Abbreviations

	4 Fundamental concepts
	4.1 General
	4.2 The concept of antenna factor
	4.3 Calibration methods for 30 MHz and above
	4.3.1 General
	4.3.2 Antenna minimum separation distances
	4.3.3 General considerations for the TAM
	4.3.4 General considerations for the SSM
	4.3.5 General considerations for the SAM

	4.4 Measurement uncertainties for antenna calibration measurement results
	4.5 Summary of methods of measurement to obtain AF

	5 Calibration methods for the frequency range 9 kHz to 30 MHz
	5.1 Calibration of monopole antennas
	5.1.1 General
	5.1.2 Calibration by the ECSM

	5.2 Calibration of loop antennas
	5.2.1 General
	5.2.2 TEM (Crawford) cell method


	6 Frequencies, equipment and functional checks for calibrations at or above 30 MHz
	6.1 Calibration frequencies
	6.1.1 Calibration frequency ranges and increments
	6.1.2 Transition frequency for hybrid antennas

	6.2 Measurement instrumentation requirements for antenna calibrations
	6.2.1 Equipment types
	6.2.2 Mismatch
	6.2.3 Dynamic range and reproducibility of SIL measurement
	6.2.4 Signal-to-noise ratio
	6.2.5 Antenna masts and cables

	6.3 Functional checks of an AUC
	6.3.1 General
	6.3.2 Balance of an antenna
	6.3.3 Cross-polar performance of an antenna
	6.3.4 Radiation patterns of an antenna


	7 Basic parameters and equations common to antenna calibration methods for frequencies above 30 MHz
	7.1 Summary of methods for measurements to obtain AF
	7.2 Site insertion loss measurements
	7.2.1 General
	7.2.2 SIL and SA measurement procedure
	7.2.3 Common uncertainty components of a SIL measurement

	7.3 Basic equations for the calculation of AF from SIL and SA measurements
	7.3.1 Antenna factor from SIL measurements
	7.3.2 Relationship of AF and SIL for a free-space calibration site
	7.3.3 Relationship of AF and SIL for a calibration site with a metal ground plane

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

	7.5 Parameters for specifying antenna phase centre and position
	7.5.1 General
	7.5.2 Reference position and phase centres of LPDA and hybrid antennas
	7.5.3 Phase centres of horn antennas


	8 Details for TAM, SAM, and SSM calibration methods for frequencies of 30 MHz and above
	8.1 General
	8.2 Considerations for Fa calibrations using TAM
	8.2.1 General considerations
	8.2.2 Calibration site and antenna set-up considerations for use with the TAM
	8.2.3 Antenna parameters for a free-space environment or a ground-plane site
	8.2.4 Validation of calibration method

	8.3 Considerations for Fa calibrations using the SAM
	8.3.1 General considerations and calibration site for use of the SAM
	8.3.2 Calibration procedures and antenna set-ups for Fa by the SAM 
	8.3.3 Parameters of the STA

	8.4 SSM calibrations at a ground-plane site, 30 MHz to 1 GHz
	8.4.1 General considerations and calibration site for SSM
	8.4.2 Calibration procedure for SSM
	8.4.3 Calculation of Fa
	8.4.4 Uncertainties of Fa obtained using SSM


	9 Calibration procedures for specific antenna types for frequencies of 30 MHz and above
	9.1 General
	9.2 Calibrations for biconical and hybrid antennas in a free-space environment for 30 MHz to 300 MHz, and tuned dipoles for 60 MHz to 1 000 MHz
	9.2.1 General considerations and calibration site requirements
	9.2.2 Calibration procedure and antenna set-up for use with the SAM
	9.2.3 Uncertainties of Fa determined by the SAM
	9.2.4 Antenna set-up for use with the TAM (alternative)

	9.3 Calibration of biconical (30 MHz to 300 MHz) and hybrid antennas, using the SAM and VP at a ground-plane site
	9.3.1 General considerations and calibration site requirements
	9.3.2 Calibration procedure and antenna set-up
	9.3.3 Uncertainties of Fa determined with the SAM

	9.4 Calibration of LPDA, hybrid, and horn antennas in a free-space environment,200 MHz to 18 GHz
	9.4.1 General considerations and calibration site for a free-space environment
	9.4.2 Calibrations using the TAM
	9.4.3 Antenna set-up for use with the SAM
	9.4.4 Alternative antenna set-up for site with absorber on the ground

	9.5 Calibration of horn and LPDA antennas in a FAR, 1 GHz to 18 GHz
	9.5.1 Calibration using the TAM
	9.5.2 Calibration and antenna set-up for the SAM


	Annexes 
	Annex A (informative) Background information and rationale for the methods of antenna calibration
	A.1 Rationale for the need for several calibration methods and for use of a ground-plane site
	A.2 Special measures for calibration of omnidirectional antennas
	A.2.1 General
	A.2.2 Difficulties with calibration of omnidirectional antennas
	A.2.3 Minimizing reflections from antenna supports and radiation from cables
	A.2.4 Field taper and monocone set-up for VP biconical calibration
	A.2.5 Use of HP or VP in a FAR
	A.2.6 Substitution where the STA is the same model as the AUC

	A.3 Calibrations using broadband calculable dipole antennas
	A.3.1 Disadvantages of tuned dipole antennas
	A.3.2 Advantages of broadband calculable dipole antennas
	A.3.3 Disadvantages of calculable dipole antennas

	A.4 Rationale for Fa and biconical/LPDA antenna cross-over frequency
	A.4.1 Rationale for Fa
	A.4.2 Cross-over frequency from biconical to LPDA antennas
	A.4.3 Biconical element designs

	A.5 Sources of increased uncertainty in measurement of Fa by the SSM
	A.6 Calibration of LPDA antennas using smaller separation distances
	A.6.1 Calibration of LPDA antennas using smaller separation distances
	A.6.2 Correction of electric field strength to account for phase centre of LPDA antennas

	A.7 Cross-polar discrimination of LPDA antennas
	A.8 Tips for measurement instrumentation
	A.8.1 Signal-to-noise ratio
	A.8.2 Connector pin depth
	A.8.3 Effect of added adaptor in a “cable-through” measurement
	A.8.4 Compression level
	A.8.5 Source power slope function above 6 GHz
	A.8.6 Frequency increment for detection of resonances
	A.8.7 Return loss or VSWR

	A.9 Uncertainty considerations
	A.9.1 General
	A.9.2 Achievable uncertainties for Fa
	A.9.3 Uncertainties of dipoles above a ground plane
	A.9.4 Verification of uncertainty by comparison of methods


	Annex B (normative) Calibration of biconical antennas and tuned dipole antennas above a ground plane using the TAM and the SAM
	B.1 General
	B.2 Characteristics of biconical antennas and dipole antennas
	B.3 Frequencies
	B.4 Measurement of Fa(h,p) of biconical and tuned dipole antennas and derivation of Fa by averaging Fa(h,p), 30 MHz to 300 MHz
	B.4.1 General
	B.4.2 Measurement of Fa(h,H) by the SAM and derivation of Fa
	B.4.3 Measurement of Fa(h,H) by the TAM and derivation of Fa

	B.5 Measurement of Fa of tuned dipoles placed high above a ground plane in the frequency range 30 MHz to 1 000 MHz
	B.5.1 General
	B.5.2 Measurement of Fa by the SAM
	B.5.3 Measurement of Fa by the TAM


	Annex C (informative) Rationale for the equations used in antenna calibration and relevant information about antenna characteristics for uncertainty analysis in the frequency range 30 MHz to 1 GHz
	C.1 General
	C.2 Antenna factor and antenna gain
	C.2.1 Relationship between AF and gain for antennas in a free-space environment
	C.2.2 Relationship between AF and gain for monopole antennas on a large ground plane

	C.3 Equations for the insertion loss between antennas
	C.3.1 Site insertion loss measured at a free-space calibration site
	C.3.2 Site insertion loss measured at a metal ground-plane site
	C.3.3 Site attenuation measured at a metal ground-plane site

	C.4 Uncertainty contribution caused by near-field effects
	C.5 Uncertainty contribution due to the antenna proximity coupling
	C.6 Uncertainty contribution due to the ground plane reflection
	C.6.1 Coupling to image in ground plane
	C.6.2 Correction factors ΔFa,SSM for Fa of biconical antenna

	C.7 Uncertainty contribution due to the antenna radiation pattern
	C.7.1 General
	C.7.2 Biconical antennas
	C.7.3 LPDA antennas
	C.7.4 Hybrid antennas
	C.7.5 Horn and LPDA antennas from 1 GHz to 18 GHz


	Annex D (informative) Background information and rationale for calibration of antennas at frequencies above 1 GHz
	D.1 Mismatch uncertainty
	D.2 Mutual coupling between antennas and chamber reflection
	D.3 Antenna separation distance and phase centre
	D.4 Example gain of DRH at 1 m distance 

	Annex E (informative) Notes for measurement uncertainty budgets
	E.1 General
	E.2 Notes for measurement uncertainty budgets

	Annex F (informative) Mismatch uncertainties from a two-port device connected between a transmit port and a receive port
	Annex G (informative) Verification method for calibration of monopole antennas and uncertainty analysis of the ECSM
	G.1 Verification method for calibration of monopole antennas by the plane wave method from 5 MHz to 30 MHz
	G.1.1 Calibration procedure
	G.1.2 Uncertainty evaluation for the calibration of monopole antennas by the plane wave method

	G.2 Uncertainty analysis of the ECSM
	G.2.1 Effect of rod length longer than (/8
	G.2.2 Effect on AF of monopole antenna mounted on a tripod
	G.2.3 Monopole antenna receiving an electric field
	G.2.4 Equivalent capacitance substitution method (ECSM)
	G.2.5 Uncertainties associated with the ECSM
	G.2.6 An alternative to the dummy antenna, for which Fac = VD - VL


	Annex H (informative) Helmholtz coil method for calibration of loop antennas up to 150 kHz
	H.1 Measurement procedure
	H.2 Uncertainties


	Bibliography
	Figures 
	Figure 1 – Set-up for AF determination using a network analyzer
	Figure 2 – Set-up for AF determination using a measuring receiver and signal generator
	Figure 3 – Example of mounting a capacitor in the dummy antenna
	Figure 4 – Block diagram of TEM cell set-up for passive loop antennas
	Figure 5 – Block diagram of TEM cell set-up for active loop antennas
	Figure 6 – Example of resonant spike due topoor biconical element connections, using 2 MHz increment
	Figure 7 – Antenna set-up for SIL measurement at a free-space calibration site
	Figure 8 – Antenna set-up for SIL and SA measurement at a ground-plane calibration site
	Figure 9 – Antenna set-up for the TAM at a free-space calibration site
	Figure 10 – Antenna set-up for the TAM at a calibration site with a metal ground plane
	Figure 11 – Antenna set-up for the SSM
	Figure 12 – Antenna set-up for the SAM at a calibration site with a metal ground plane
	Figure 13 – Separation distance relative to the phase centre of an LPDA antenna
	Figure 14 – LPDA antenna with a tapered curved geometry
	Figure 15 – Separation distance with respect to the phase centre of horn antennas (see [49] for details)
	Figure 16 – Schematic of a DRH showing relative locations of field point and phase centre of the DRH
	Figure 17 – Biconical antenna set-up for SAM using vertical polarization, showing the paired monocone antenna and an example collapsible-element biconical AUC
	Figure 18 – Test set-up for the calibration of LPDA and hybrid antennas positioned at a large height
	Figure 19 – Set-up for LPDA antennas above absorber
	Figure 20 – Set-up for transmission measurements using a network analyzer
	Figure A.1 – Illustration of the angles of the electromagnetic rays subtended from the scanned LPDA antenna to the fixed height LPDA antenna and to the ground plane
	Figure A.2 – Fa of biconical antenna with 200 Ω balun measured by the VP method of 9.3, and by the SSM method of 8.4 without correction
	Figure A.3 – Fa of biconical antenna with 200 Ω balun measured by the VP method of 9.3, and by the SSM method of 8.4 with correction
	Figure A.4 – Separation distance relative to the phase centre of an LPDA antenna
	Figure A.5 – Statistical properties of multiple S21 sweeps (minimum, maximum, and mean value)
	Figure A.6 – Standard deviation of S21
	Figure A.7 – Normalized standard deviation of S21
	Figure C.1 – Simplified model of a receive antenna
	Figure C.2 – Insertion loss measurement for antenna calibration at a free-space calibration site
	Figure C.3 – Insertion loss measurement for antenna calibration at a calibration site with a metal ground plane
	Figure C.4 – Comparison of field strength given by Equation (C.17) versus in near-field region given by Equation (C.31) 
	Figure C.5 – Theoretical calculations of proximity coupling effects on the AF from the TAM (free-space conditions)
	Figure C.6 – Deviation of AF from free-space value, Fa, caused bymutual coupling to the image in a metal ground plane (theoretical results)
	Figure C.7 – Variation of Fa(h,H) of biconical antenna with 50 Ω balun, 30 MHz to 320 MHz at heights every 0,5 m above a ground plane from 1 m to 4 m
	Figure C.8 – AF of Figure C.7 normalized to free-space AF
	Figure C.9 – Variation of Fa(h,H) of biconical antenna with 200 Ω balun,30 MHz to 320 MHz at heights every 0,5 m above a ground plane from 1 m to 4 m
	Figure C.10 – Diagram of one triangular section of a biconical antenna element
	Figure C.11 – Examples of radiation patterns (relative realized gain) of two example biconical antennas compared to ideal half-wave tuned dipole antenna
	Figure C.12 – Examples of radiation patterns (relative realized gain) of three example LPDA antennas, compared to ideal half-wave tuned dipole antenna
	Figure C.13 – Examples of radiation patterns (relative realized gain) of an example hybrid antenna, compared to ideal half-wave tuned dipole antenna
	Figure C.14 – Example radiation patterns for classical DRH antenna
	Figure C.15 – Example radiation patterns for novel DRH antenna
	Figure C.16 – Example radiation patterns for classical LPDA antenna
	Figure C.17 – Example radiation patterns for V-type LPDA antenna
	Figure D.1 – Relative phase centres of a DRH antenna and an LPDA antenna
	Figure D.2 – A transmission system between a horn antenna and an LPDA antenna
	Figure D.3 – Measured AFs of a DRH antenna at 4,5 GHz
	Figure D.4 – Graph showing the realized gain at 1 m for a DRH antenna
	Figure E.1 – Comparison of measured and predicted SILfor calculable dipole antenna – 60 MHz element
	Figure E.2 – Comparison of measured and predicted SIL forcalculable dipole antenna – 180 MHz element
	Figure E.3 – Reflectivity of chamber absorbing materials
	Figure E.4 – Laser alignment system
	Figure F.1 – Flow graph representation of a two-port device between a transmit port and a receiver port
	Figure F.2 – Signal flow reduction
	Figure G.1 – Diagram showing how the brass rod connects to the type N male bulkhead connector 
	Figure G.2 – Graph of the magnitude of the tan(…) ratio term in Equation (4) of 5.1.2.2 
	Figure G.3 – Graphical presentation of Equation (4) of 5.1.2.2 self-capacitance Ca of a 1 m monopole
	Figure G.4 – Graphical presentation of Equation (5) of 5.1.2.2 height correction factor Lh
	Figure G.5 – Calibration set-up consisting of a biconical and a loop antenna, and an elevated monopole antenna with vertical feed wires
	Figure G.6 – Equivalent circuit representation for a monopole antenna system
	Figure G.7 – Monopole antenna calibration using the ECSM
	Figure G.8 – Equivalent circuit representation for the ECSM
	Figure G.9 – Simplified circuit representation for Figure G.8
	Figure G.10 – Circuit for dummy antenna simulating the effects of the antenna effective height, he
	Figure H.1 – Diagram of Helmholtz coil method set-up
	Figure H.2 – Variation of H/I across the central plane between the coils

	Tables 
	Table 1 – Summary of calibration methods above 30 MHz for Fa
	Table 2 – Calibration methods above 30 MHz by subclause number
	Table 3 – Frequency increments for monopole antenna calibration
	Table 4 – Example measurement uncertainty budget for Fac of a monopole antenna calibrated by the ECSM using Equation (9) 
	Table 5 –Example measurement uncertainty budget for FaH of a loop antenna measured in a TEM cell 
	Table 6 – Frequency increments for broadband antenna calibration
	Table 7 – Example measurement uncertainty budget for common components of a SIL measurement result evaluated from Equation (20) 
	Table 8 – Parameters used to determine phase centres of segments A and B
	Table 9 – Example measurement uncertainty budget for Fa of a horizontally-polarized biconical antenna measured by the SSM
	Table 10 – Example measurement uncertainty budget for Fa of a biconical antenna measured by the SAM in a FAR over the frequency range 30 MHz to 300 MHz
	Table 11 – Example measurement uncertainty budget for Fa of a tuned dipole antenna obtained by the SAM in a FAR at a free-space calibration site, using a calculable tuned dipole as the STA in the frequency range above 60 MHz
	Table 12 – Example measurement uncertainty budget for Fa of a biconical antenna measured using the SAM for vertical polarization over the frequency range 30 MHz to 300 MHz 
	Table 13 – Example measurement uncertainty budget for Fa of LPDA and hybrid antennas measured by the TAM at 4 m height for the frequency range 200 MHz to 3 GHz 
	Table 14 – Example measurement uncertainty budget for Fa of a horn antenna measuredby the TAM above 1 GHz for 3 m separation in free space
	Table A.1 – Example type N male and female connector pin depths and tolerances using a type N pin-depth gauge
	Table A.2 – Typical type N adaptor characteristics
	Table B.1 – Antenna set-up for the SAM fortuned dipole antennas with averaging of Fa(h,H)
	Table B.2 – Antenna set-up for the SAM forbiconical antennas with averaging of Fa(h,H)
	Table B.3 – Example measurement uncertainty budget for Fa(h,H) of a biconical antenna measured by the SAM over the frequency range 30 MHz to 300 MHz
	Table B.4 – Example measurement uncertainty budget for Fa of a biconical antenna obtained by the SAM with averaging of Fa(h,H) in the frequency range below 300 MHz
	Table B.5 – Example measurement uncertainty budget for Fa(h,H) of a biconical antenna obtained by the TAM with the antenna set-up specified in Table B.2
	Table B.6 – Example measurement uncertainty budget for Fa of a biconical antenna obtained by the TAM with averaging of Fa(h,H) in the frequency range below 300 MHz
	Table B.7 – Antenna set-ups for the SAM for determining Fa of tuned dipole antennas at specific frequencies in the range 30 MHz to 1 000 MHz
	Table B.8 – Example measurement uncertainty budget for Fa of a tuned dipole antenna obtained by the SAM using the antenna set-ups specified in Table B.7 
	Table B.9 – Example measurement uncertainty budget for Fa of a tuned dipole antenna obtained by the TAM using the antenna set-ups specified in Table B.7
	Table C.1 – Examples of the antenna height range h for horizontal polarization for an error ≤ 0,3 dB
	Table C.2 – Correction factors ΔFa,SSM to convert AF measured by SSM to Fa
	Table C.3 – Mechanical dimensions for the biconical antenna [52]
	Table G.1 – Example measurement uncertainty budget for Fa of a monopole antenna measured by the SAM
	Table H.1 – Example measurement uncertainty budget for FaH of a loop antenna measured by the Helmholtz coil method for the frequency range 50 kHz to 150 kHz


	Français 
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	1 Domaine d'application
	2 Références normatives
	3 Termes, définitions et abréviations
	3.1 Termes et définitions
	3.1.1 Termes relatifs aux antennes
	3.1.2 Termes relatifs au facteur d’antenne
	3.1.3 Termes relatifs à l’emplacement de mesure
	3.1.4 Autres termes

	3.2 Abréviations

	4 Concepts fondamentaux
	4.1 Généralités
	4.2 Concept de facteur d'antenne
	4.3 Méthodes d'étalonnage pour des fréquences de 30 MHz et plus
	4.3.1 Généralités
	4.3.2 Distances de séparation minimales des antennes
	4.3.3 Considérations générales pour la méthode TAM
	4.3.4 Considérations générales pour la méthode SSM
	4.3.5 Considérations générales pour la méthode SAM

	4.4 Incertitudes de mesure pour les résultats des mesurages d'étalonnage des antennes
	4.5 Synthèse des méthodes de mesure permettant d'obtenir l'AF

	5 Méthodes d'étalonnage pour la gamme de fréquences comprise entre 9 kHz et 30 MHz
	5.1 Étalonnage des antennes monopôles
	5.1.1 Généralités
	5.1.2 Étalonnage par la méthode ECSM

	5.2 Étalonnage des antennes boucles
	5.2.1 Généralités
	5.2.2 Méthode des cellules TEM (Crawford)


	6 Fréquences, matériel et vérifications de fonctionnement pour des étalonnages à des fréquences supérieures ou égales à 30 MHz
	6.1 Fréquences d'étalonnage
	6.1.1 Gammes et pas de fréquences d'étalonnage
	6.1.2 Fréquence de transition pour les antennes hybrides

	6.2 Exigences concernant les instruments de mesure pour les étalonnages d'antennes
	6.2.1 Types de matériel
	6.2.2 Désadaptation
	6.2.3 Dynamique et reproductibilité de mesurage de SIL
	6.2.4 Rapport signal/bruit
	6.2.5 Mâts et câbles d'antennes

	6.3 Vérifications de fonctionnement d'une AUC
	6.3.1 Généralités
	6.3.2 Équilibre d'une antenne
	6.3.3 Caractéristique de polarisation croisée d'une antenne
	6.3.4 Diagrammes de rayonnement d'une antenne


	7 Paramètres et équations de base communs aux méthodes d'étalonnage d'antennes pour des fréquences au-delà de 30 MHz
	7.1 Synthèse des méthodes de mesure permettant d'obtenir l'AF
	7.2 Mesurages de la perte d'insertion de l'emplacement
	7.2.1 Généralités
	7.2.2 Méthode de mesure de SIL et de SA
	7.2.3 Composantes d'incertitude communes d'un mesurage de SIL

	7.3 Équations de base pour le calcul de l'AF à partir des mesurages de SIL et de SA
	7.3.1 Facteur d'antenne issu des mesurages de SIL
	7.3.2 Relation entre AF et SIL pour un emplacement d'étalonnage en espace libre
	7.3.3 Relation entre AF et SIL pour un emplacement d'étalonnage avec un plan de masse de référence métallique

	7.4 Équations pour le facteur AF et les incertitudes de mesure avec les méthodes TAM, SSM et SAM
	7.4.1 Méthode TAM
	7.4.2 SSM
	7.4.3 Méthode SAM

	7.5 Paramètres de spécification du centre de phase et de la position des antennes
	7.5.1 Généralités
	7.5.2 Position de référence et centres de phase des antennes LPDA et hybrides
	7.5.3 Centres de phase des antennes cornets


	8 Détails pour les méthodes d'étalonnage TAM, SAM et SSM pour des fréquences de 30 MHz et plus
	8.1 Généralités
	8.2 Considérations concernant les étalonnages Fa à l'aide de la méthode TAM
	8.2.1 Considérations générales
	8.2.2 Considérations concernant l'emplacement d'étalonnage et le montage d’antennes pour une utilisation avec la méthode TAM
	8.2.3 Paramètres d'antennes pour un environnement en espace libre ou un emplacement sur plan de masse de référence
	8.2.4 Validation de la méthode d'étalonnage

	8.3 Considérations concernant les étalonnages Fa à l'aide de la méthode SAM
	8.3.1 Considérations générales et emplacement d'étalonnage pour une utilisation de la méthode SAM
	8.3.2 Méthodes d'étalonnage et montages d'antennes pour le facteur Fa par la méthode SAM 
	8.3.3 Paramètres de la STA

	8.4 Étalonnages SSM avec un emplacement sur plan de masse de référence, à des fréquences comprises entre 30 MHz et 1 GHz
	8.4.1 Considérations générales et emplacement d'étalonnage pour la méthode SSM
	8.4.2 Méthode d'étalonnage pour la SSM
	8.4.3 Calcul de Fa
	8.4.4 Incertitudes du facteur Fa obtenu avec la méthode SSM


	9 Méthodes d'étalonnage pour des types d'antenne spécifiques pour des fréquences de 30 MHz et plus
	9.1 Généralités
	9.2 Étalonnages des antennes biconiques et hybrides dans un environnement en espace libre pour des fréquences comprises entre 30 MHz et 300 MHz et des doublets accordés pour des fréquences comprises entre 60 MHz et 1 000 MHz
	9.2.1 Considérations générales et exigences concernant l'emplacement d'étalonnage
	9.2.2 Méthode d'étalonnage et montage d’antennes pour une utilisation avec la méthode SAM
	9.2.3 Incertitudes de Fa déterminées par la méthode SAM
	9.2.4 Montage d’antennes à utiliser avec la méthode TAM (variante)

	9.3 Étalonnage des antennes biconiques (30 MHz à 300 MHz) et hybrides, à l'aide des méthodes SAM et VP avec un emplacement sur plan de masse de référence
	9.3.1 Considérations générales et exigences concernant l'emplacement d'étalonnage
	9.3.2 Méthode d'étalonnage et montage d’antennes
	9.3.3 Incertitudes de Fa déterminées par la méthode SAM

	9.4 Étalonnage des antennes LPDA, hybrides et cornets dans un environnement en espace libre, pour des fréquences comprises entre 200 MHz et 18 GHz
	9.4.1 Considérations générales et emplacement d'étalonnage pour un environnement en espace libre
	9.4.2 Étalonnages utilisant la méthode TAM
	9.4.3 Montage d’antennes à utiliser avec la méthode SAM
	9.4.4 Autre montage d’antennes pour un emplacement comportant un matériau absorbant sur le sol

	9.5 Étalonnage des antennes cornets et LPDA dans une FAR, pour des fréquences comprises entre 1 GHz et 18 GHz
	9.5.1 Étalonnage utilisant la méthode TAM
	9.5.2 Étalonnage et montage d’antennes pour la méthode SAM


	Annexes 
	Annexe A (informative) Historique et justifications des méthodes d'étalonnage des antennes
	A.1 Justifications de la nécessité de plusieurs méthodes d'étalonnage et de l'utilisation d'un emplacement sur plan de masse de référence
	A.2 Mesures spéciales propres à l'étalonnage des antennes omnidirectionnelles
	A.2.1 Généralités
	A.2.2 Difficultés d'étalonnage des antennes omnidirectionnelles
	A.2.3 Réduction au minimum des réflexions des supports d'antennes et du rayonnement des câbles
	A.2.4 Conicité de champ et montage d’antennes monocônes pour l'étalonnage des antennes biconiques à polarisation verticale
	A.2.5 Utilisation de la HP ou de la VP dans une FAR
	A.2.6 Situation de remplacement où les modèles de STA et d'AUC sont identiques

	A.3 Étalonnages avec des antennes doublets calculables à large bande
	A.3.1 Inconvénients des antennes doublets accordées
	A.3.2 Avantages des antennes doublets calculables à large bande
	A.3.3 Inconvénients des antennes doublets calculables

	A.4 Justifications pour le facteur Fa et fréquence de transition entre les antennes biconiques et LPDA
	A.4.1 Justifications pour le facteur Fa
	A.4.2 Fréquence de transition entre les antennes biconiques et les antennes LPDA
	A.4.3 Types d'éléments biconiques

	A.5 Sources d'incertitude de mesure plus grande du facteur Fa avec la méthode SSM
	A.6 Étalonnage des antennes LPDA en utilisant des distances de séparation réduites
	A.6.1 Étalonnage des antennes LPDA en utilisant des distances de séparation réduites
	A.6.2 Correction de l'intensité de champ électrique afin de tenir compte du centre de phase des antennes LPDA

	A.7 Discrimination de polarisation croisée des antennes LPDA
	A.8 Conseils pratiques pour l'instrumentation de mesure
	A.8.1 Rapport signal/bruit
	A.8.2 Profondeur des broches de connecteurs
	A.8.3 Influence de l'adaptateur ajouté dans un mesurage "sur câbles traversants"
	A.8.4 Niveau de compression
	A.8.5 Fonction de pente de la puissance source au-delà d'une fréquence de 6 GHz
	A.8.6 Pas de fréquence pour la détection des résonances
	A.8.7 Affaiblissement de réflexion ou ROS

	A.9 Considérations relatives à l'incertitude
	A.9.1 Généralités
	A.9.2 Incertitudes réalisables pour le facteur Fa
	A.9.3 Incertitudes des doublets au-dessus d'un plan de masse de référence
	A.9.4 Vérification de l'incertitude par comparaison des méthodes


	Annexe B (normative) Étalonnage des antennes biconiques et des antennes doublets accordées au-dessus d'un plan de masse de référence en utilisant les méthodes TAM et SAM
	B.1 Généralités
	B.2 Caractéristiques des antennes biconiques et des antennes doublets
	B.3 Fréquences
	B.4 Mesurage du facteur Fa(h,p) des antennes biconiques et doublets accordées et déduction de Fa par calcul de la moyenne de Fa(h,p) pour des fréquences comprises entre 30 MHz et 300 MHz
	B.4.1 Généralités
	B.4.2 Mesurage de Fa(h,H) par la méthode SAM et déduction de Fa 
	B.4.3 Mesurage de Fa(h,H) par la méthode TAM et déduction de Fa

	B.5 Mesurage du facteur Fa des doublets accordés placés au-dessus d'un plan de masse de référence dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 1 000 MHz
	B.5.1 Généralités
	B.5.2 Mesurage de Fa par la méthode SAM 
	B.5.3 Mesurage de Fa par la méthode TAM


	Annexe C (informative) Justifications relatives aux équations utilisées dans l'étalonnage des antennes et informations pertinentes concernant les caractéristiques d'antennes pour l'analyse d'incertitude dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 1 GHz
	C.1 Généralités
	C.2 Facteur d'antenne et gain d'antenne
	C.2.1 Relation entre l'AF et le gain pour les antennes dans un environnement en espace libre
	C.2.2 Relation entre l'AF et le gain pour les antennes monopôles sur un plan de masse de référence de grande surface

	C.3 Équations pour la perte d'insertion entre les antennes
	C.3.1 Perte d'insertion d'emplacement mesurée à un emplacement d'étalonnage en espace libre
	C.3.2 Perte d'insertion d'emplacement mesurée à un emplacement sur plan de masse de référence métallique
	C.3.3 Affaiblissement de l'emplacement mesuré avec un emplacement sur plan de masse de référence métallique

	C.4 Contribution à l'incertitude due aux effets de champ proche
	C.5 Contribution à l'incertitude due au couplage de proximité des antennes
	C.6 Contribution à l'incertitude due à la réflexion sur le plan de masse de référence
	C.6.1 Couplage avec la représentation sur le plan de masse de référence
	C.6.2 Facteurs de correction ΔFa,SSM pour le facteur Fa d'une antenne biconique

	C.7 Contribution à l'incertitude due au diagramme de rayonnement des antennes
	C.7.1 Généralités
	C.7.2 Antennes biconiques
	C.7.3 Antennes LPDA
	C.7.4 Antennes hybrides
	C.7.5 Antennes cornets et LPDA pour des fréquences comprises entre 1 GHz et 18 GHz


	Annexe D (informative) Historique et justifications pour l'étalonnage des antennes à des fréquences au-delà de 1 GHz
	D.1 Incertitude de désadaptation
	D.2 Couplage mutuel entre les antennes et réflexion dans la chambre
	D.3 Distance de séparation des antennes et centre de phase
	D.4 Exemple de gain d'une antenne DRH à une distance de 1 m 

	Annexe E (informative) Notes relatives aux budgets d'incertitude de mesure
	E.1 Généralités
	E.2 Notes pour les budgets d'incertitude de mesure

	Annexe F (informative) Incertitudes de désadaptation dues à un dispositif à deux ports connecté entre un port d'émission et un port de réception
	Annexe G (informative) Méthode de vérification pour l’étalonnage des antennes monopôleset analyse d'incertitude de la méthode ECSM
	G.1 Méthode de vérification pour l’étalonnage des antennes monopôles par la méthode des ondes planes dans une gamme de fréquences de 5 MHz à 30 MHz
	G.1.1 Méthode d’étalonnage
	G.1.2 Évaluation d’incertitude pour l’étalonnage d’antennes monopôles par la méthode des ondes planes

	G.2 Analyse d’incertitude de l’ESCM
	G.2.1 Effet d'une longueur de fouet de plus de λ /8
	G.2.2 Effet sur le facteur AF d'une antenne monopôle montée sur un trépied
	G.2.3 Antenne monopôle recevant un champ électrique
	G.2.4 Méthode ECSM
	G.2.5 Incertitudes associées à la méthode ECSM
	G.2.6 Variante à l'antenne fictive pour laquelle Fac = VD - VL


	Annexe H (informative) Méthode de la bobine d'Helmholtz pour l’étalonnage d’antennes boucles jusqu’à une fréquence de 150 kHz
	H.1 Méthode de mesure
	H.2 Incertitudes


	Bibliographie
	Figures 
	Figure 1 – Montage pour la détermination du facteur AF au moyen d'un analyseur de réseau
	Figure 2 – Montage pour la détermination du facteur AF au moyen d'un récepteur de mesure et d'un générateur de signaux
	Figure 3 – Exemple de montage d'un condensateur dans l'antenne fictive
	Figure 4 – Schéma de principe d’un montage à cellules TEM pour antennes boucles passives
	Figure 5 – Schéma de principe d’un montage à cellules TEM pour antennes boucles actives
	Figure 6 – Exemple de pointe résonnante due à des connexions d'éléments biconiques inadaptées, avec pas de 2 MHz
	Figure 7 – Montage d’antennes pour le mesurage de SIL à un emplacement d'étalonnage en espace libre
	Figure 8 – Montage d’antennes pour le mesurage de SIL et de SA à un emplacement d'étalonnage sur plan de masse de référence
	Figure 9 – Montage d’antennes pour la méthode TAM à un emplacement d'étalonnage en espace libre
	Figure 10 – Montage d’antennes pour la méthode TAM sur un emplacement d'étalonnage avec plan de masse de référence métallique
	Figure 11 – Montage d’antennes pour la méthode SSM
	Figure 12 – Montage d’antennes pour la méthode SAM sur emplacement d'étalonnage avec un plan de masse de référence métallique
	Figure 13 – Distance de séparation par rapport au centre de phase d'une antenne LPDA
	Figure 14 – Antenne LPDA à géométrie conique courbe
	Figure 15 – Distance de séparation par rapport au centre de phase des antennes cornets (voir détails en [49])
	Figure 16 – Représentation schématique d'une antenne DRH illustrant les emplacements relatifs du point de champ et du centre de phase de l'antenne
	Figure 17 – Montage d’antennes biconiques pour la méthode SAM utilisant la polarisation verticale, et illustrant l'antenne monocône appariée ainsi qu'un exemple d'AUC biconique à éléments contractiles
	Figure 18 – Montage d'essai pour l'étalonnage des antennes LPDA et hybrides positionnées à une hauteur élevée
	Figure 19 – Montage pour antennes LPDA au-dessus d'un matériau absorbant
	Figure 20 – Montage pour les mesurages d'émission au moyen d'un analyseur de réseau
	Figure A.1 – Illustration des angles des rayons électromagnétiques sous-tendus entre l'antenne LPDA balayée, l'antenne LPDA à hauteur fixe et le plan de masse de référence
	Figure A.2 – Facteur Fa d'une antenne biconique avec un symétriseur de 200 Ω, mesuré par la méthode VP de 9.3 et par la méthode SSM de 8.4 sans correction
	Figure A.3 – Facteur Fa d'une antenne biconique avec un symétriseur de 200 Ω, mesuré par la méthode VP de 9.3 et par la méthode SSM de 8.4 avec correction
	Figure A.4  Distance de séparation par rapport au centre de phase d'une antenne LPDA
	Figure A.5 – Propriétés statistiques de balayages S21 multiples (minimum, maximum et valeur moyenne)
	Figure A.6 – Écart-type de S21
	Figure A.7 – Écart-type normalisé de S21
	Figure C.1 – Modèle simplifié d'une antenne de réception
	Figure C.2 – Mesurage de la perte d'insertion pour l'étalonnage d'antennes à un emplacement d'étalonnage en espace libre
	Figure C.3 – Mesurage de la perte d'insertion pour l’étalonnage d'antennes à un emplacement d'étalonnage avec plan de masse de référence métallique
	Figure C.4 – Comparaison de l'intensité de champ donnée par l’Équation (C.17) avec celle de la région de champ proche donnée par l’Équation (C.31)
	Figure C.5 – Calculs théoriques des effets du couplage de proximité sur le facteur AF obtenu par la méthode TAM (conditions en espace libre) 
	Figure C.6 – Écart de l'AF par rapport à la valeur en espace libre Fa dû au couplage mutuel avec la représentation dans un plan de masse de référence métallique (résultats théoriques)
	Figure C.7 – Variation de Fa(h,H) d'une antenne biconique avec un symétriseur de 50 Ω, et une gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 320 MHz à des hauteurs avec une distance de séparation de 0,5 m au-dessus d'un plan de masse de référence compris entre 1 m et 4 m
	Figure C.8 – AF de la Figure C.7 normalisé à l’AF en espace libre
	Figure C.9 – Variation de Fa(h,H) d'une antenne biconique avec un symétriseur de 200 Ω, et une gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 320 MHz à des hauteurs avec une distance de séparation de 0,5 m au-dessus d'un plan de masse de référence compris entre 1 m et 4 m
	Figure C.10 – Diagramme d'une section triangulaire d'élément d'antenne biconique
	Figure C.11 – Exemples de diagrammes de rayonnement (gain relatif réalisé) de deux exemples d’antennes biconiques comparées à l'antenne doublet accordée demi-onde théorique
	Figure C.12 – Exemples de diagrammes de rayonnement (gain relatif réalisé) de trois exemples d’antennes LPDA comparées à une antenne doublet accordée demi-onde théorique
	Figure C.13 – Exemples de diagrammes de rayonnement (gain relatif réalisé) d'un exemple d’antenne hybride comparée à une antenne doublet accordée demi-onde théorique
	Figure C.14 – Exemple de diagrammes de rayonnement pour une antenne DRH classique
	Figure C.15 – Exemple de diagrammes de rayonnement pour une antenne DRH nouvelle
	Figure C.16 – Exemple de diagrammes de rayonnement pour une antenne LPDA classique
	Figure C.17 – Exemple de diagrammes de rayonnement pour une antenne LPDA de type V
	Figure D.1 – Centres de phase relatifs d'une antenne DRH et d'une antenne LPDA
	Figure D.2 – Système de transmission entre une antenne cornet et une antenne LPDA
	Figure D.3 – Facteurs AF mesurés d'une antenne DRH à une fréquence de 4,5 GHz
	Figure D.4 – Graphique illustrant le gain réalisé à une distance de 1 m pour une antenne DRH
	Figure E.1 – Comparaison de SIL mesurée et de SIL prévue pour une antenne doublet calculable – élément à 60 MHz
	Figure E.2 – Comparaison de SIL mesurée et de SIL prévue pour une antenne doublet calculable – élément à 180 MHz
	Figure E.3 – Réflectivité des matériaux absorbants de la chambre
	Figure E.4 – Système d'alignement laser
	Figure F.1 – Schéma de fluence d'un dispositif à deux ports entre un port d'émission et un port de réception
	Figure F.2 – Réduction de la fluence de signal
	Figure G.1 – Diagramme illustrant la méthode de connexion du fouet en laiton au connecteur de cloison de type N mâle
	Figure G.2 – Graphique de l'amplitude du terme du rapport tan(…) dans l'Équation (4) de 5.1.2.2
	Figure G.3 – Représentation graphique de l'Équation (4) de 5.1.2.2, capacité propre Ca d’une antenne monopôle d’une longueur de 1 m 
	Figure G.4 – Représentation graphique de l'Équation (5) de 5.1.2.2 facteur de correction de la hauteur Lh
	Figure G.5 – Montage d'étalonnage composé d'une antenne biconique, d'une antenne boucle et d'une antenne monopôle élevée avec des câbles d'alimentation verticaux
	Figure G.6 – Représentation de circuit équivalent pour un système d'antennes monopôles
	Figure G.7 – Etalonnage de l'antenne monopôle à l'aide de la méthode ECSM
	Figure G.8 – Représentation de circuit équivalent pour la méthode ECSM
	Figure G.9 – Représentation de circuit simplifiée pour la Figure G.8 
	Figure G.10 – Circuit pour antenne fictive avec simulation des effets de la hauteur d'antenne effective he
	Figure H.1 – Schéma de montage de la méthode de la bobine d'Helmholtz
	Figure H.2 – Variation de H/I dans le plan central entre les bobines

	Tableaux 
	Tableau 1 – Synthèse des méthodes d'étalonnage au-delà d'une fréquence de 30 MHz pour Fa
	Tableau 2 – Méthodes d'étalonnage au-delà d'une fréquence de 30 MHz par numéro de paragraphe
	Tableau 3 – Pas de fréquences pour l'étalonnage des antennes monopôles 
	Tableau 4 – Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le Fac d'une antenne monopôle étalonnée par la méthode ECSM à l'aide de l'Équation (9)
	Tableau 5 – Exemple de budget d'incertitude de mesure pour FaH d’une antenne boucle mesuré dans une cellule TEM 
	Tableau 6 – Pas de fréquence pour l’étalonnage d’antennes à large bande
	Tableau 7 – Exemple de budget d'incertitude de mesure pour les composantes communes d'un résultat de mesure de SIL évalué à partir de l'Équation (20)
	Tableau 8 – Paramètres utilisés pour déterminer les centresde phase des segments A et B
	Tableau 9 – Exemple de budget d'incertitude de mesure de Fa pour une antenne biconique à polarisation horizontale, mesuré par la méthode SSM
	Tableau 10 – Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur Fa d'une antenne biconique mesuré par la méthode SAM dans une FAR dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz
	Tableau 11 – Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur Fa d'une antenne doublet accordée obtenu par la méthode SAM dans une FAR sur un emplacement d'étalonnage en espace libre, en utilisant un doublet accordé calculable comme STA dans la gamme de fréquences au-delà de 60 MHz
	Tableau 12 – Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur Fa d'une antenne biconique, mesuré en utilisant la méthode SAM pour une polarisation verticale dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz 
	Tableau 13 – Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur Fa des antennes LPDA et hybrides, mesuré en utilisant la méthode TAM à une hauteur de 4 m pour la gamme de fréquences comprise entre 200 MHz et 3 GHz 
	Tableau 14 – Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur Fa d'une antenne cornet, mesuré par la méthode TAM au-delà d'une fréquence de 1 GHz pour une distance de séparation de 3 m en espace libre
	Tableau A.1 – Exemple de profondeurs de broche de connecteurs mâle et femelle de type N et tolérances correspondantes avec un calibre de profondeur de broche de type N
	Tableau A.2 – Caractéristiques types d'un adaptateur de type N
	Tableau B.1 – Montage d’antennes pour la méthode SAM pour des antennes doublets accordées avec calcul de la moyenne de Fa(h,H)
	Tableau B.2 – Montage d’antennes pour la méthode SAM pour des antennes biconiques avec calcul de la moyenne de Fa(h,H)
	Tableau B.3 – Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur Fa(h,H) d'une antenne biconique, mesuré par la méthode SAM dans la gamme de fréquences comprise entre 30 MHz et 300 MHz
	Tableau B.4 – Exemple de budget d'incertitude de mesure de Fa d'une antenne biconique par la méthode SAM avec calcul de la moyenne de Fa(h,H) dans la gamme de fréquences en dessous de 300 MHz
	Tableau B.5 – Exemple de budget d'incertitude de mesure du facteur Fa(h,H) d'une antenne biconique, obtenu par la méthode TAM avec le montage d’antennesspécifié au Tableau B.2
	Tableau B.6 – Exemple de budget d'incertitude de mesure du Fa d'une antenne biconique, obtenu par la méthode TAM avec calcul de la moyenne de Fa(h,H) dans la gamme de fréquences en dessous de 300 MHz
	Tableau B.7 – Montages d’antennes adaptés à la méthode SAM pour la détermination du facteur Fa des antennes doublets accordées à des fréquences spécifiques dans la gamme comprise entre 30 MHz et 1 000 MHz
	Tableau B.8 – Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur Fa d'une antenne doublet accordée, obtenu par la méthode SAM, en utilisant les montages d’antennes spécifiés dans le Tableau B.7 
	Tableau B.9 – Exemple de budget d'incertitude de mesure pour le facteur Fa d'une antenne doublet accordée, obtenu par la méthode TAM, en utilisant les montages d’antennes spécifiés dans le Tableau B.7
	Tableau C.1 – Exemples de plage de hauteurs d'antenne h pour une polarisation horizontale dans le cas d'une erreur ≤ 0,3 dB
	Tableau C.2 – Facteurs de correction ΔFa,SSM qui permettent de convertir l'AF mesuré par la méthode SSM en facteur Fa
	Tableau C.3 – Dimensions mécaniques pour l'antenne biconique [52]
	Tableau G.1 – Exemple de budget d’incertitude de mesure du Fa d’une antenne monopôle au moyen de la SAM
	Tableau H.1 – Exemple de budget d'incertitude de mesure du FaH d’une antenne boucle, mesuré par la méthode de la bobine d'Helmholtz pour la gamme de fréquences comprise entre 50 kHz et 150 kHz





