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Applicaton Note

Radarmessungen mit dem
Selective Radiation Meter
SRM-3006

am Beispiel eines Radars zur Flugraumiiberwachung

Messungen der Feldemission von Radaranlagen stellen eine besondere
Herausforderung an die Messtechnik und die Ausfiihrenden. Einerseits
sind die Radarsignale zeitlich meist pulsférmig, stark gerichtet und
raumlich fliichtig: Die Hauptkeule trifft sowohl das Ziel als auch die
Messantenne nur fir einen kurzen Augenblick. Andererseits erfassen
frequenzselektive Messgerate nicht alle Frequenzen gleichzeitig oder
messen zeitlich nicht kontinuierlich, so dass nicht jeder Radarimpuls
erfasst wird.

Die vorliegende Application Note beschreibt beispielhaft die Messung der
Feldemission eines Flugsicherungsradars mit dem SRM-3006
und ihre Auswertung unter den Aspekten des Personenschutzes.
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1 Hintergrund

Der Begriff Radar steht fir “Radio detecting and ranging” und bedeutet
etwa ,durch Funk, also elektromagnetische Wellen, auffinden und die
Entfernung messen®.

In der Flugraumiberwachung kommen zwei verschiedene Radartypen
zum Einsatz: Primarradar und Sekundarradar.

Das Primarradar bestimmt die Position von
Flugzeugen, von sonstigen Objekten oder
auch  Wetterbedingungen, indem es
pulsartig einen gebuindelten Strahl elek-
tromagnetischer Wellen aussendet und
dessen Reflexionen (Echos) empfangt. Die
Entfernung des Objekts lasst sich anhand
der gemessenen Laufzeit berechnen. Die
Richtung lasst sich aus der jeweiligen
Position der rotierenden Antenne ermitteln.
Je langsamer sich die Antenne dreht, desto
hoéher sind die Laufzeiten und damit die
Reichweiten, die sich erfassen lassen. Je
schneller die Umdrehung, desto haufiger
wird die Radarinformation erneuert.

Typische Antennenanord-
nung: Unten eine Parabol-
antenne fur das Primar-

Das Sekundarradar arbeitet als Inter-
rogator, d. h. es sendet eine Anfrage, auf

radar, darliber eine lineare
Dipolanordnung fiir das
Sekundérradar. Beide
rotieren gemeinsam.

die der Transponder an Bord des Flugzeugs
antwortet. Die Antwort enthalt Informationen
z. B. Uber die Identitédt und die Hohe des
Objekts. Da auch der Transponder aktiv

sendet, kann das Sekundarradar mit
deutlich geringerer Leistung senden als das Primarradar, das die
passiven Echos auswerten muss. Das Sekundarradar ist deshalb fiir
Sicherheitsmessungen in der Regel nicht relevant.

2 Normen und Vorschriften

1998 publizierte ICNIRP, die Internationale Kommission zum Schutz vor
nicht-ionisierender Strahlung, ihre ,Richtlinien zur Begrenzung zeitlich
variierender elektrischer, magnetischer und elektromagnetischer Felder®
[1,2]. Sie enthalten frequenzabhangige Grenzwerte, und zwar zwei
unterschiedliche Grenzwertkurven: eine hohere fir den Arbeitsschutz
(occupational), eine niedrigere fir die Allgemeinheit (general public).
Die héheren Werte gelten in kontrollierten Bereichen, fir die Sicher-
heitsmalnahmen getroffen wurden und die nur fachlich geschultem
Personal zugénglich sind. Das betrifft zum Beispiel die Plattform des
Radarturms.
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Primarradar

Puls — Ein Flugsicherungs-Radar ist ein Pulsradar,
kein Dauerstrichradar. Typisch sind

eine Impulsbreite (PW) von 1 ps und eine
Pulswiederholfrequenz (PRF) von 1 kHz
entsprechend einer Periodendauer (T) von 1 ms.

Das entspricht einem Tastverhaltnis (DC) von 1:1000.

Rotation — Die Antenne rotiert mit typisch 12,5
Umdrehungen pro Minute, um den Luftraum rundum
abzutasten. Ihre Richtcharakteristik entspricht einer
schlanken Keule. Radartechniker sprechen von
Zielverweilzeit (Zeit, in der die Keule das Ziel trifft) und
Trefferzahl (Zahl der Impulse, die wahrend dieser Zeit
gesendet wurden).

Eine typische Zielverweilzeit ist 30 ms.

PW 1/PRF

Normgerechte Bewertung

Durch Beugung, Brechung und Reflexion des
Radarstrahls gelangt ein Teil der Strahlungsleistung
Uberall hin. Da die Richtcharakteristik nie ideal ist,
spielen in direkter Nahe auch Nebenkeulen eine Rolle
—und ihre Signale sind ebenso fliichtig wie die

des Nutzsignals. Die Messvorschriften unterscheiden
deshalb zwischen

Mittelwert der Leistungsdichte (Payg),
gemittelt Uber 6 Minuten, und
Spitzenwert der Leistungsdichte (Ppeax)-

Nach ICNIRP, EU-Richtlinie 2013/35/EU [3] und

DIN VDE 0848 [5] darf der Spitzenwert den
zulassigen Mittelwert der Leistungsdichte um maximal
den Faktor 1000 uberschreiten, d. h. den
Feldstarkewert um den Faktor 32.
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Sowohl die Grenzwerte als auch die Zweiteilung spiegeln sich in den
europdischen Richtlinien wider. Fir den Arbeitsschutz gilt die
EU-Richtlinie 2013/35/EU, flr den Schutz der Aligemeinheit wurde bereits
am 12. Juli 1999 die Empfehlung 1999/519/EC veroffentlicht [4].
Erganzend gibt es in vielen Landern nationale Normen, die haufig die
ICNIRP-Grenzwerte Ubernehmen, teilweise aber niedrigere Grenzwerte
vorschreiben.

3 Vorbereitung der Messung

Erfolgreiche Radarmessungen brauchen sorgfaltige Vorbereitung und die
geeignete Messausrustung.

Zur Vorbereitung zahlt das Einholen von Informationen Uber die Anlage,
die oft vom Betreiber zu erhalten sind. Des Weiteren sind Informationen
Uber den Standort und seine Umgebung wichtig, um einen geeigneten,
reprasentativen Messort zu finden — ggf. in Absprache mit dem Auftrag-
geber. Zu lberlegen ist, ob Betreiber, Behdrden oder Anwohner tber die
beabsichtigte Messung informiert werden sollten.

Die Messausriistung besteht aus

e SRM-Grundgerat mit aktueller Firmware,

e uniaxialer E-Feld Antenne flr den Frequenzbereich bis 3 GHz sowie
Antennenhalter fir uniaxiale und triaxiale Messantennen,
— oder —
triaxialer (isotrope) E-Feld-Antenne des SRM-3006 bis 6 GHz sowie
einem der beiden als Zubehdr angebotenen Antennenhalter,

e Stativ,

e HF-Kabel 5 m,

o Netz-/Ladegerat bzw. Reserve-Akku, falls kein Stromanschluss vor
Ort zur Verfligung steht,

e Schreibmaterial, um Messaufbauten, ortliche Gegebenheiten, Fre-
quenzen, Messeinstellungen und mdogliche Stérfaktoren zu notieren.
— oder —
Notebook-PC mit aktueller PC-Software SRM-TS oder SRM-Tools zur
Steuerung des SRM, zur Speicherung von Messwerten und zum
Aufzeichnen von Kommentaren.

Beim Messaufbau ist darauf zu achten, dass der Antennenkopf méglichst
weit von den Metallteilen des Stativs entfernt ist — also den Mittelstab aus
Kunststoff hdchstmdglich ausziehen — und dass die messende Person
sich in wenigen Metern Abstand von der Messantenne aufhélt, um die
Messung nicht zu beeinflussen.
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Uniaxiale E-Feld-Antenne auf dem Antennenhalter

fur uniaxiale und triaxiale Messantennen (oben). Auch
die triaxiale E-Feld-Antenne lasst sich ,uniaxial* auf
dem Antennenhalter verwenden.

Y-Axis

X-Axis
(vertical)

Warum vorzugsweise eine uniaxiale Antenne?

Bei isotroper (richtungsunabhéngiger) Messung mit
der triaxialen E-Feld-Messantenne misst das
SRM-3006 die Feldstéarke sukzessiv in drei Achsen
(Scanning) und errechnet daraus die resultierende
Feldstarke. Die Messungen finden also zeitlich ver-
setzt statt; ein rAumlicher Scan dauert rund 120 ms.
Das ist vernachlassigbar kurz fur die allermeisten
guasi-stationéren Felder in der Telekommunikation,
aber zu lang fur die Zielverweilzeit der Radarstrahlen
von typisch 30 ms.

Bei der uniaxialen E-Feld-Antenne besteht dieses
Problem nicht. Sie bietet auf3erdem im Radar-
frequenzbereich eine héhere Messempfindlichkeit.
Allerdings lasst sich auch die triaxiale Antenne
verwenden, wenn man das SRM-Grundgeréat auf
Messung einer Achse (Single Axis) schaltet.
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4 Ubersichtsmessung

»Full Span“ messen

Selbst wenn genaue Informationen iber die Radaranlage wie z. B. ihre
Sendefrequenzen vorliegen, empfiehlt sich eine Ubersichtsmessung in
der Betriebsart ,Spectrum Analysis® zunachst Uber den gesamten
einstellbaren Frequenzbereich (,Full Span®). Sie zeigt die gesamte Feld-
situation, also auch andere Quellen wie z. B. UMTS, die das Ergebnis
oder die Aussteuerung des Messgerats beeinflussen konnten. Dazu sind
folgende Einstellungen des SRM wichtig oder zu empfehlen:

» Auflésungsbandbreite RBW: 500 kHz,
um schnell zu Ergebnissen zu kommen.

» GroRen Messbereich MR (geringe Empfindlichkeit) einstellen,
um Ubersteuerungen Zu vermeiden,

* Result Type: MAX

Fir diese Messung sind mehrere Minuten Messzeit nétig, da die
Messantenne nur gelegentlich von dem Radarstrahl getroffen wird. Man
erkennt dies daran, dass sich in der Anzeige die Spektrallinien des
Radarsignals nur langsam aufbauen.

Radarfrequenzen ermitteln

Falls die Radarfrequenzen nicht bekannt sind, lassen sie sich ermitteln,
indem man den Frequenzbereich einengt (Bild 1,2) und niedrigere
Aufldsungsbandbreiten RBW wahlt (in den Beispielen Bild 1 und 2 sind
es 500 kHz bzw. 200 kHz). Falls die Frequenzen bekannt sind, kann man
die Messfrequenz direkt eingeben.

Messbereich MR einstellen
Das geht am einfachsten
Einstellungen:

in der Betriebsart ,Level Recorder”.

* Mittenfrequenz Fcent
entsprechend der bekannten oder ermittelten Radarfrequenz.
Bei zwei Radarkanalen muss man sich fiir einen Kanal entscheiden.
» Auflésungsbandbreite RBW: 32 MHz
* Result Type: Peak & RMS

Jetzt kann man nacheinander die Feldstarken in den drei Achsrichtungen
messen. Dazu reicht es bei ,Level Recorder” im Gegensatz zu ,Spectrum
Analysis®, jeweils zwei bis drei Umdrehungen der Radarantenne
abzuwarten.

Mit den Resultaten dieser vorlaufigen Feldstarkemessung kann man den
geeigneten Messbereich flr die Radarsignale manuell einstellen. Jedoch
sind gegebenenfalls hohere Feldstarken anderer Quellen zu
berlcksichtigen, die bei der ,Full Span“-Messung erfasst wurden. Man
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Bild 1: Ermitteln der Radarfrequenz

In diesem Fall benutzt das Primér-Radar zwei Kanéle
bei 2,808 GHz und 2,868 GHz. Die Kanale senden
wechselweise Pulse aus, um eine héhere Auflésung
zu erreichen, ohne dabei den Empféanger des jeweils

anderen Kanals zu Ubersteuern.

Messeinstellungen:

Dataset Type SPEC
Store Mode MAN
Minimum Frequency 420 MHz
Maximum Frequency 3 GHz
Resolution Bandwidth 500 kHz
MR Range abhéngig von der
Feldsituation
Unit dBuVv/m
Result Type MAX
Axis Isotropic
Cable Name SRM5m
Battery: [ Freg: 34 0.A-6G SrvTol: Ex. Radar
Serace: M Val: SRM 5 m Stnd: ICNIRP GP|
1L‘[ T Max
# o1 }) ? :
"E‘ 0.01 | Uil {
2 o001 [ Al
g
X 00001 / N
P.UU'J Ji lv-.-nm...!-'I \--w—” ..w--\..d-v_..,.-‘.r.l'u...mf#.\..w-m; .J.\lm s
0,000 001 1
0,000 000 1 |
280 282 34 286 238
Isotropic Frequency / GHz
Frnin: 2,78 GHz Frnaoe 2,88 GHz Sweep Time: 78 rvs Progress: [ ]
MR: B % REW: 0 K-z M. of Runs: 2700
VEW: off AVG: & min [

Bild 2: Zoom fur genaue Bestimmung der Radar-

frequenzen

Messeinstellungen, von oben abweichend:

Minimum Frequency 2.79 GHz
Maximum Frequency 2.89 GHz
Resolution Bandwidth 200 kHz
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darf also den Messbereich nicht empfindlicher einstellen als z. B. den mit
.Full Span“ gefundenen Messbereich.

Fiir die Ubersichtsmessung kann auch die automatische Messbereichs-
suche Uber die Funktion ,MR Search“ verwendet werden. Fir die
eigentliche Messung ist wegen der Pulseigenschaften der Radarsignale
die Funktion ,MR Search“ nicht zu empfehlen. Bei mehreren etwa gleich
hohen Spektrallinien (wie in Bild 2) ist auBerdem eine entsprechende
Reserve vorzusehen. Z. B. sollte bei zwei Spitzenwerten von je 10 V/m
der MR auf 20 V/m eingestellt werden. Bei der Anzeige in dBuV/m sollte
der Messbereich entsprechend 6 dB grofler sein als der einzelne
Messwert.

5 Messung mit ,,Level Recorder*

In der Betriebsart ,Level Recorder” lassen sich die Spitzenwerte und die
RMS-Werte der Feldstarken messen, wie es die Standards verlangen.

Einstellungen fiir die Messung der Spitzenwerte und RMS-Werte:
» Mittenfrequenz Fcent entsprechend der Radarfrequenz.

» Auflésungsbandbreite RBW: 32 MHz

* Result Type: Peak & RMS

Die Messzeit ist ausreichend, wenn sich das Ergebnis nicht mehr andert.
Nach einigen Umdrehungen der Radarantenne ,steht“ der Wert.

Bei der Messung mit uniaxialer Antenne ist die Messung in jeder der
drei Raumachsen durchzufihren. Das SRM berechnet automatisch aus
den drei Einzelergebnissen das isotrope Ergebnis (siehe auch Bedie-
nungsanleitung: ,Isotrope Messung mit einer einachsigen Antenne*)

Bei der Messung mit triaxialer Antenne sollte jede Achse einzeln
gemessen werden, d. h. das SRM ist auf ,Manual Isotropic” Betrieb
umzustellen.
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Mit dem Antennenhalter
kann die uniaxiale
Antenne leicht auf alle
drei Raumachsen
gedreht werden.
Einfach der Antenne in der vorgesehene Halterung
befestigen und von Position 1 auf Position 2 und
schlie8lich Position 3 drehen. Hierbei muss man
darauf achten, dass die Position des gesamten
Messaufbaus (Stativ, Antenne, SRM, Antennenhalter,
Kabel, messende Person) nicht verandert wird.

Battery: (— Ang; 14X-2TM-3G SrvTok Ex. Radar
%.07.19 10:01:32 Cable: SEM 5 m Sind: ICNIRP GP|
Peak: 4618 V/im

Max: 11.00 Vim
1E03 1E02 1EM 1 1E+01 1EMI2
RMS: < 276.0 mV/m
Max: < 276.0 m\f/m
1E03 1E02 1IED1 1 1E+01 1EW2
Y-AnS
Frent: 2808 GHz
MR: 20'Virn REW: 32 MHz MNoize Thrah.: 3 dB8 No. of Runs: 543
VEW: o AVG: 1 oo [—|

Bild 3: Level Recorder, Ergebnis einer Achse.
Messeinstellungen:

Center Frequency 2.808 GHz
Resolution Bandwidth 32 MHz
Measurement Range 20 V/Im
Result Type Actual & MAX
Detector PEAK & RMS
Time Interval [s] 60
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6 Messung mit ,,Scope Mode*

In der Betriebsart ,Scope” ist der SRM in der Lage, frequenzselektiv den
Pegelverlauf eines Signals Gber der Zeit darzustellen. Dabei kann die
maximale Sweepzeit 24 Stunden betragen. Auf der anderen Seite kann
die minimale Auflésung bei einer RBW von 32 MHz 31,25 nsec betragen.
D.h. der SRM-3006 ist in der Lage selbst so kurze Events wie
Radarimpulse zeitlich aufzuldsen und mit Markern auszumessen. Bei
fehlenden Informationen iber das System kann der SRM also bei der
Ermittlung dieser Werte eine grof3e Hilfe sein. Durch die integrierten
Triggerfunktionen ist er weiterhin in der Lage, auch einmalige Events
festzuhalten.
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Battany: Ext, Power Ant 18- 2TM-3G SrvTok: Ex. Radar
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MR: 20Wim REW: 10 MHz Trig. Slope: Rizing
WEW: Off Trig. Level: 6.3 Vifm Trig. Delay: 160.000 ps
Bild 4: Scope Mode, Bestimmung der
Pulswiederholfrequenz PRF
Center Frequency 2.808 GHz
Resolution Bandwidth 10 MHz
Measurement Range 20 V/Im
Result Type Actual
Sweep Time 1,6 ms
Zeitunterschied zwischen den 1.111 ms
Markern
Battany: Ext, Piower Ang Ex. Radar
%.07.19 103114 Cable: ICNIRP GP
Marker A -3 5525 Vim
Marker ii.:\: o ..fH..-’:y %
A
_ Act
B —_— d
S a8 B
i |
31 0|
= 1 T Ly .
o AY R we b b 0 1 " |
Wo.1 ) f-ﬂ: J[!!I W B "-|r4lﬂ'|_bl"‘nr||r||hw L NURTAIEY I T
o O L T L
0 2 4 6 8
Single Axis Time { ps Muiipe: Waiting
Foent: 2,808 GHz Twme Res.: 31,250 ns Sweep Time: 10,000 us
MR: 20Wim REW: 32 MHz Trig. Slope: Rizing
WEW: Ot Trigs. Leved: 6.3 Vi Trig. Delay: 1000000 s

Bild 5: Scope Mode, Bestimmung der Pulslange

Center Frequency 2.808 GHz
Resolution Bandwidth 32 MHz
Measurement Range 20 V/im
Result Type Actual
Sweep Time 10 pys
Pulslange 1 s
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7 Messung mit ,,Spectrum Analysis*

Die herkdmmliche Methode zum Messen von elektromagnetischen
Wellen ist die Spektrumanalyse. lhr Vorteil ist, dass sie detaillierte Infor-
mationen Uber die Art des Radarsignals liefert. Ihr Nachteil ist, dass sich
mit ihr nur der Spitzenwert ermitteln lasst, und das auch nicht direkt,
sondern erst nach rechnerischer Anwendung von Korrekturwerten. Die
Messung dauert aulterdem recht lang. Beides liegt in der Arbeitsweise
von Spektrumanalysatoren begriindet. Die Messung mit ,Level
Recorder®, beschrieben im Kapitel 5, umgeht diese Schwierigkeit und
fihrt wesentlich schneller zu direkten Ergebnissen, ohne jedoch die
zusatzlichen Informationen einer Spektrumanalyse zu bieten.

Zur Messung in der Betriebsart ,Spectrum Analysis“ wird das SRM
folgendermalien eingestellt:

* Result Type: MAX
wie bei der Ubersichtsmessung.
* Messbereich MR
bleibt, wie er bei der Ubersichtsmessung eingestellt wurde.
» Einheit (Unit): logarithmisch, also
dBuV/m, dBmV/m, dBV/m oder dBA/m,
um nach der Messung bequem Korrekturfaktoren anwenden zu
kdénnen.
* Mittenfrequenz fcent
entsprechend der bekannten oder ermittelten Radarfrequenz.
Bei zwei Radarkanalen muss man sich fiir einen Kanal entscheiden.
* Frequenzbereich Span
so, dass er ein Mehrfaches des Kehrwerts der Impulsdauer umfasst.
Beispiel: Impulsdauer PW =1 ps, Span=10x1/1 ps = 10 MHz.
» Auflésungsbandbreite RBW nach der Regel
2 PRF £ RBW << 1/PW
Beispiel: Pulswiederholfrequenz PRF =1 kHz, RBW =2 kHz oder
wenig mehr. Damit ist die RBW klein genug, um das Leistungs-
spektrum des Einzelimpulses auflésen zu kénnen, und grof3 genug,
um aufeinander folgende Impulse zeitlich noch klar voneinander zu
trennen.

Wenn Frequenzbereich und Auflésungsbandbreite richtig gewahlt sind,
erscheint ein Spektrum als Ergebnis, das der Sinc- oder Spaltfunktion
ahnelt (vgl. Bild 6 und Bild 7). Der Abstand der Nullstellen vom Maximal-
wert der Radarfrequenz entspricht dem Kehrwert der Impulsdauer PW.
Die PW l&sst sich also daraus berechnen, falls sie nicht bekannt ist.

Theoretisch lieRe sich auch die Pulswiederholfrequenz PRF ermitteln,
falls sie nicht bekannt ist. Wenn namlich die Auflosungsbandbreite extrem
klein ware, wirde die Messkurve als Linienspektrum erscheinen, und
zwar mit einem Linienabstand entsprechend dem Kehrwert der PRF.
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Bild 6: Das ideale Spektrum

hat die Form einer Sinc- oder Spaltfunktion: sin(x)/x
Das hier gezeigte Spektrum wurde von einem
Generator im Labor erzeugt. Aus dem Abstand der
Nullstellen lasst sich die Impulsdauer errechnen:
PW=1/1MHz=1ps

[Battery: Ext, Power Ang 3 0.4-66 SrvTk:
x.07.19 09:34:32 Cable: S8M 5 m Sind: G
Marker A EPICE; Freq: 2 B07.958 76 MHz Max Val: 88,58 dBy\Vim,
4
100 é Miax
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= a0 | \
3 / \
= .
3 80 \‘\
o \
w
]
l S0 0 el 281
|satropsc Frequancy | GHz
Frnin; 2,803 GHz Frmas: 2813 GHz Swirt Time: 125 ms RECALL
MR: 147 dBp\im REW: 5kHz No. of Runs: 1 233
WEW: ot AVG: B min [

Bild 7: Das reale Spektrum eines Radarsignals.
Die Abweichungen von der idealen Form erkléren sich
durch Rauschen sowie durch Amplituden- und
Frequenzéanderungen wahrend der Impulsdauer.
Trotzdem ist die Impulsbreite (PW) aus dem Abstand
der Nullstellen ablesbar.

Messeinstellungen:

Dataset Type SPEC
Store Mode MAN
Minimum Frequency 2.803 GHz
Maximum Frequency 2.813 GHz
Resolution Bandwidth 5 kHz

MR Range

Unit
Result Type

abhéangig von der
Feldsituation
dBpv/m

MAX
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Allerdings wirde eine solch hohe Auflésung zu unnétig
Messzeiten fuhren.

Auch ohne genaue Kenntnis der PRF kann man nach einer praktischen
Regel vorgehen: Die Auflosungsbandbreite ist dann richtig eingestellt,
wenn das Hauptmaximum des Radarsignals im Zoom nur eine geringe
Welligkeit zeigt (Bild 8).

Deutlich einfacher ist daher die Ermittlung der PRF im ,Scope-Mode* wie
in Kapitel 6 beschrieben.

langen

Messen

Die Messung in der gewahlten Achse ist dann abgeschlossen, wenn sich
die Messwerte nicht mehr erhéhen.

Das kann 10 bis 15 Minuten dauern!

Ergebnis ablesen
Mit dem Marker die hchste Spektrallinie suchen (Highest Peak) und den
numerischen Wert ablesen. In unserem Beispiel sind es 98,58 dBuV/m.

Ergebnis korrigieren

Bei der Kurze der Radarimpulse beeinflusst das Einschwingverhalten des
Selektionsfilters das Ergebnis. Der abgelesene Maximalwert ist deshalb
um einen Betrag zu korrigieren, der von der Auflésungsbandbreite RBW
und von der Impulsdauer PW abhangt. Die geratetypischen
Korrekturwerte in dB fiir das SRM sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt.
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Bild 8: Bei richtiger Einstellung der Auflosungs-
bandbreite zeigt das Hauptmaximum des Radar-
signals im Zoom nur eine leichte Welligkeit.
RBW PW = PW = PW =
kHz 0.5 us 1 us 2 us
1 62,69 56,67 50,65
2 56,67 50,65 44,63
3 53,15 47,13 41,11
5 48,71 42,69 36,67
10 42,69 36,67 30,65
20 36,67 30,65 24,64
30 33,15 27,13 21,14
50 28,72 22,71 16,76
100 22,71 16,76 11,01
200 16,76 11,01 5,91
300 13,35 7,90 3,60
500 9,26 4,56 1,66
1000 4,56 1,66 0,48
2000 1,66 0,48 0,12
3000 0,81 0,22 0,06
5000 0,31 0,08 0,02
10.000 0,08 0,02 0,01
20.000 0,02 0,01 0,00

Tabelle 1: Korrekturwerte in dB fiir verschiedene
Auflésungsbandbreiten (RBW) des SRM und
verschiedene Impulsdauern (PW) des Radarsignals.
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Beispiel einer Ergebniskorrektur

Bei der Spektrumanalyse mit 5 kHz RBW (Bild 5) ergab sich der
Maximalwert von 98,58 dBuV/m; die Impulsdauer war 1 ps. Der Korrek-
turwert aus Tabelle 1 betragt dann 42,69 dB. Der Spitzenwert (Peak)
errechnet sich damit zu

98,58 + 42,69 = 141,27 [dBuV/m].

Umgerechnet in Feldstarke nach der Formel
L [dBuV /m]

E[uV/m]=10 2
entspricht das einem Wert von 11,57 V/m.

Die Messung mit ,Time Analysis® (Bild 3) hatte zu einem Ergebnis von
11,00 V/m geflihrt. Die relativ geringe Abweichung zeigt, dass die
Ergebnisse aus ,Spectrum Analysis“ und ,Level Recorder” vergleichbar
sind.

8 Auswertung der Ergebnisse und Erstellen eines
Messberichts

Bei allen Messungen von Feldemissionen interessiert den Auftraggeber
letztlich, ob die zuldssigen Grenzwerte eingehalten sind bzw. wie weit sie
unter- oder Uberschritten werden. Zur Auswertung zahlt deshalb die
Bewertung der Ergebnisse in Bezug auf die Grenzwerte.

Das SRM-3006 kann die Ergebnisse direkt in Prozent des zulassigen
Grenzwerts anzeigen. Die Grenzwerte verschiedener Standards sind im
Gerat gespeichert. Bei der Messung in Betriebsart ,Level Recorder” ist
die Bewertung dann bereits mit der Messung erledigt.

Bei der Messung in Betriebsart ,Spectrum Analysis® ist die automatische
Bewertung ebenfalls moglich. Allerdings sind dann die Korrekturwerte der
Tabelle 1 auf Seite 8 in Faktoren umzurechnen, um sie auf die Er-
gebnisse in Prozent des zuldssigen Grenzwerts anwenden zu kdnnen.

Man kann auch Ergebnisse der Betriebsart ,Spectrum Analysis®
bewerten, indem man wie beschrieben in logarithmischen Einheiten
misst, die Korrekturwerte anwendet und dann in Feldstarke- oder
Leistungsdichtewerte umrechnet, um diese Werte ,von Hand“ mit den
zulassigen Grenzwerten zu vergleichen.

Bei sorgfaltiger Messung fihren alle Methoden zu vergleichbaren
Ergebnissen. Abweichungen der Ergebnisse aus der ,Spectrum Analysis*
und der ,Time Analysis” kdnnen folgende Ursachen haben:

* Zu kurze Messdauer in der Spektrumanalyse

» Falsche Gerateeinstellungen (RBW, Result Type, ...)
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+ Ubersteuerung bei zu empfindlich gewahltem Messbereich MR
oder Verfalschung des Ergebnisses durch Rauschen bei zu unemp-
findlich gewahltem Messbereich

Die Auswertung und Bewertung ist in der Regel in einem Messbericht
festzuhalten. Die PC-Software SRM-TS bietet dazu eine groRe Hilfe. Uber
einfache Copy+Paste-Funktionen kann man die Messdaten und Grafiken
direkt in den Messbericht kopieren oder Messdatensatze in gangige
Tabellenverarbeitungsprogramme exportieren.
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Anhang 1: Berechnung des isotropen Ergebnisses aus Einzelmessungen

Bei sukzessiver Messung der Feldstarke- oder Leistungsdichtewerte in
drei orthogonalen Raumachsen x, y, z lasst sich das isotrope Ergebnis
nach den folgenden Formeln berechnen.

Feldstarkewerte:

2 2 2 D) 5 5
EiSOtrOp :\/EX + Ey +E, bzw. Hisotrop :\/HX + Hy +H,

Leistungsdichtewerte:

P P.+P,+P,

isotrop

Logarithmische Werte, bezogen auf Feldstarken:
Lx Ly Lz

Lisowrop =101g(10° +10" +101°)
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Abkirzungen

DC Duty Cycle, Tastverhaltnis

E-Feld Elektrisches Feld

FFT Fast Fourier Transform

MR Measurement Range, Messbereich

PW Pulse Width, Impulsbreite

PRF Pulse Repetition Frequency, Pulswiederholfrequenz
RBW Resolution Bandwidth, Auflésungsbandbreite
RMS value Root Mean Square value, Effektivwert

SRM Selective Radiation Meter

T Periodendauer
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