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FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Comm iss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zat i on  for  s tandard i zat i on  com pri s i ng  
al l  n ati onal  e l ectrotechn i cal  comm i ttees  ( I EC Nati onal  Comm i ttees) .  The  object  of  I EC  i s  to  prom ote  
i n ternati onal  co-operat i on  on  al l  q uest i ons  concern i ng  s tandard i zat i on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron i c  f i e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i t i on  to  other  acti vi t i es ,  I EC  pu bl i shes  I n ternati onal  Standards,  Techn i cal  Speci f i cat i ons,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i c l y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s ) ”) .  Thei r  preparat i on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC  N ati onal  Comm i ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  m ay part i ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governm ental  and  non -
governm ental  organ i zati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  al so  part i ci pate  i n  th i s  preparat i on .  I EC  co l l aborates  c l osel y  
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zati on  for  Standard i zati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
ag reem ent  between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  form al  deci s i ons  or  ag reem ents  of  I EC  on  techn i cal  m atters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati onal  
consensus  of  opi n i on  on  the  rel evant  subjects  s i nce  each  techn i cal  com m i ttee  has  representat i on  from  al l  
i n terested  I EC  N ati onal  Com m ittees.   

3 )  I EC  Publ i cat i ons  have  the  form  of  recom m endati ons  for  i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by  I EC  Nati onal  
Com m i ttees  i n  that  sense.  Whi l e  al l  reasonable  efforts  are  m ade  to  ensure  that  the  techn i cal  con tent  of  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  held  responsi ble  for  the  way i n  wh i ch  they  are  used  or  fo r  any  
m i s i n terpretat i on  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  prom ote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Com m i ttees  undertake  to  apply I EC Publ i cati ons  
transparentl y  to  the  m axim um  extent  poss ible  i n  the i r  nat i onal  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or  reg i onal  publ i cat i on  shal l  be  c l earl y i n d i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tsel f  does  not  provi de  any attestati on  of  con form i ty.  I n dependen t  cert i f i cati on  bod ies  provi de  conform i ty  
assessm ent  servi ces  and ,  i n  som e areas,  access  to  I EC  m arks  of  con form i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for  any 
servi ces  carri ed  ou t  by i ndependen t  cert i f i cat i on  bod i es.  

6)  Al l  users  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i t i on  of  th i s  publ i cat i on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors,  em ployees,  servants  o r  ag ents  i ncl u d i ng  i nd i vi du al  experts  and  
m em bers  of  i ts  techn i cal  com m i ttees  and  I EC  Nati onal  Com m i ttees  for  any personal  i n j u ry,  property  dam age  or 
o ther dam age  of  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  o r  i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l eg al  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of  the  publ i cati on ,  u se  of,  or  re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cat i on  or  any other I EC  
Publ i cati ons.   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  N orm ati ve  references  c i ted  i n  th i s  publ i cati on .  Use  of  the  referenced  publ i cat i ons  i s  
i nd i spensable  for  the  correct  appl i cat i on  of  th i s  publ i cat i on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty  that  som e  of  the  e l em ents  of  th i s  I EC  Publ i cati on  m ay be  the  su bject  o f  
paten t  ri g h ts .  I EC  shal l  not  be  held  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or  a l l  such  patent  ri gh ts .  

I n ternati onal  Standard  CISPR 1 6-1 -5  has  been  prepared  by CI SPR subcomm i ttee  A:  Rad io-
i n terference  m easurem ents  and  s tati st ical  m ethods.  

Th is  second  ed i t ion  cancels  and  replaces  the  f i rst  ed i t i on  publ ished  i n  2003,  and  i ts  
Am endm ent  1  (201 2) .  I t  consti tu tes  a  techn ical  revis ion .  

I t  has  the  status  of  a  basic  EMC  publ icati on  in  accordance  wi th  I EC  Gu ide  1 07,  
Electromagnetic compatibility – Guide to the drafting of electromagnetic compatibility 
publications.  

Th is  ed i ti on  incl udes  the  fo l l owing  s i gn i f ican t  techn ical  changes  wi th  respect  to  the  previous  
ed i t ion :   
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– s i te  val i dation  m ethods  for other s i tes  covered  i n  CI SPR  1 6- 1 -6  are  added;   

– sm al l er s tep  s i zes  are  speci f i ed  for swept-frequency m easurem ents;   

– the  m in im um  g round  plane  s i ze  i s  i ncreased;   

– other m iscel laneous  techn ical  and  ed i torial  ref inem ents  are  i ncl uded .  

The  text  of  th is  s tandard  i s  based  on  the  fo l lowing  docum ents:  

FDI S  Report  on  vot i ng  

CI SPR/A/1 086A/FDI S  CI SPR/A/1 097/RVD  

 
Fu l l  i n form ation  on  the  vot i ng  for  the  approval  of  th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report  on  
vot i ng  ind icated  in  the  above  table.  

A l i s t  of  al l  parts  of  the  CISPR 1 6  series  can  be  found ,  under the  general  t i t l e  Specification for 
radio disturbance and immunity measuring apparatus and methods,  on  the  IEC  websi te .  

Th is  publ icati on  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/I EC  D i recti ves,  Part  2.  

The  comm ittee  has  decided  that  the  con ten ts  of  th is  am endm ent  and  the  base  publ icati on  wi l l  
rem ain  unchanged  unt i l  the  s tabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  web s i te  u nder  
"h ttp: //webstore. i ec. ch "  i n  the  data re lated  to  the  speci f i c  publ ication .  At  th i s  date,  the  
publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rm ed,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or  

•  am ended.  

 

IMPORTANT – The 'colour  inside'  l ogo  on  the  cover page of  th is  publ ication  ind icates 
that  i t  contains  colours which  are  considered  to  be usefu l  for the correct  
understand ing  of  i ts  contents.  Users shou ld  therefore print  th is  document  using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

This  standard  describes  val idati on  procedures  for  Cal i bration  Test  S i tes  (CALTS)  that  are  
used  to  cal ibrate  antennas  i n  the  frequency range  5  MH z to  1 8  GH z.  The  associated  antenna 
cal ibrati on  procedures  are  described  i n  CI SPR  1 6- 1 -6.  

Due  to  problem s  wi th  suppress ing  g round  refl ecti ons  i n  the  frequency range  30  MH z to  
200  MH z,  the  m ain  functi on  of  a  ref lecting  g round  p lane  i s  for  the  cal ibrati on  of  d i po le ,  
b icon ical ,  and  h ybrid  an tennas  over the  frequency range  for wh ich  the i r  H -plane  patterns  are  
un i form .  The  free-space  an tenna factor,  Fa,  for  d i po le  an tennas  m ay be  m easured  in  a  free-
space  envi ronm ent  above  200  MH z.  Because  of  the  d i ff icu l ty of  reducing  ref lections  from  
obj ects  that  surround  an  antenna,  and  i n  particu lar  the  g round  surface ,  a  f lat  m etal  g round  
plane  i s  used  to  ensure  reproducibi l i ty of  resu l ts  and  to  enable  the  g round  refl ected  s i gnal  to  
be  precisel y rem oved  m athem atical l y.   

Requ i rem en ts  for the  constructi on  of  a  CALTS are  g i ven  in  Annex  A.  The  speci fi cati ons  and  
val i dati on  procedures  for  a  CALTS are  g i ven  i n  C lause  4.  The  m ost  precise  way of  val i dati ng  
a CALTS  is  to  use  calcu lable  d ipo le  an tennas,  wh ich  are  the  bas is  of  the  val i dati on  procedure  
i n  th is  standard.  The  design  pri nciples  of  calcu lable  antennas  are  g i ven  i n  Annex  B,  and  the  
theory and  m ethods  for  calcu lat i ng  s i te  i nsert i on  l oss  (SIL)  are  g i ven  i n  Annex  C  and  Annex  D .  

Val i dation  procedures  for o ther an tenna cal i brati on  s i tes  are  g i ven  i n  Clause  5  th rough  
Clause  7.  Where  an  antenna cal ibrati on  m ethod  u ti l i zes  the  g round  refl ect i on ,  a  CALTS i s  
requ i red .  The  val i dati on  m ethods  are  sum mari zed  in  Table  1  wi th  reference  to  the  associated  
an tenna cal i brati on  m ethods  in  C I SPR  1 6- 1 -6.  

Al l  s i te  val idation  m ethods  i nvolve  the  m easurem ent  of  S I L  between  two  an tennas.  I t  i s  cri t i cal  
that  the  val i dation  of  the  s i te  i tse l f  not  be  undu l y com prom ised  by ref lect ions  from  an tenna 
supports ;  see  A.3  for associated  gu idance.  
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Table  1  – Summary of  s i te  val idation  methods  by subclause number 

Cal ibration  
si te(s)  

CISPR 1 6-1 -5  
val idation  
method(s)  

Subclause  

CISPR 1 6-1 -
6:201 4  

cal ibration  
method(s)  

Subclause  

Frequency 
range  

MH z  

Antenna 
type(s)  Polari zation  Notes  

1  CALTS  for  
m onopoles  

4. 1 0  G . 1  5  to  30   Monopole  VP  
Wi th  
to l erance  of  
±  1  dB  

2  
CALTS  or  
SACa  4 ,  7. 2  8. 4  30  to  1  000  

B i con i cal ,  
LPDA,  hybri d  HP  SSM  

3  CALTS  or  
SAC 4  9 . 2. 2  30  to  300   B i con i cal ,  

hybri d ,  d i pole  HP  or  VP  

At  l arge  
hei g h t  or  wi th  
absorber on  
g round  

4  FAR 5. 3 . 2  9 . 2 . 2  

30  to  300  
 
 

60  to  1  000  

B i con i cal ,  
hybri d ,  d i pole  

 
B i con i cal ,  

d i po le  

HP   

5  

 

REFTS  

CALTS  

4. 7  

4. 9  
9 . 3  30  to  300  B i con i cal ,  

hybri d  
VP   

6  Free  space  6. 1  
9 . 4. 2  

9 . 4. 3  
200  to  1 8  000  LPDA,  

hybri d ,  horn  VP  HP  wi th  
g reater hei gh t  

7  Free  space  6 . 2  9 . 4. 4  200  to  1 8  000  LPDA,  
hybri d ,  horn  

VP  (or  HP)  Wi th  absorber 
on  g rou nd  

8  FAR 5. 3. 3  9 . 5  1  000  to  1 8  000  Horn ,  LPDA HP  or  VP   

9  FAR 5. 3 . 2  9 . 2  and  9 . 4  1 40  to  1  000  LPDA,  hybri d  HP  or VP   

1 0  CALTS  4. 6  B. 4,  B . 5  30  to  300  
B i con i cal ,   

d i po le  HP   

1 1  

Transfer of  
propert i es  
of  a  
val i dated  
s i te  to  a  
s i te  not  
val i dated  
by 
m ethods  i n  
o ther 
c l auses  

7. 1  

(excl ud i ng  
5. 3  FAR)  

A. 9. 4  30  and  above  
Any,  bu t  not  
m onopole  or  

l oop  
HP  or VP  

Use  prim ari l y  
for  SAM  and  
FAR,  for  
part i cu lar 
an tenna types  
and  
frequenci es,  
except  5. 3  

a   A  CALTS  i s  wel l  speci f i ed  as  bei ng  free  of  refl ecti ng  obstacles ,  and  i f  the  an tenna supports  have  neg l i g i b le  
refl ect i ons  the  g rou nd  plane  i tse l f  i s  l i ke l y  to  provi de  resu l ts  that  ag ree  wi th  the  theoreti cal  perform ance  to  better  
than  0 , 5  dB.  However for a  Sem i  Anechoic  Cham ber (SAC) ,  i t  i s  im portant  that  the  en t i re  al l owed  acceptance  
cri teri on  of  1  dB  i s  not  taken  u p  by wal l  ref l ecti ons ,  l eavi ng  no  l at i tu de  for  o ther uncertai n ty  com ponen ts  such  as  
reducing  refl ecti ons  from  m asts  and  cabl es .  
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SPECIFICATION FOR RADIO DISTURBANCE AND IMMUNITY  
MEASURING  APPARATUS AND METHODS –  

 
Part  1 -5:  Radio  d isturbance and  immunity measuring  apparatus –  

Antenna cal ibration  si tes  and  reference test  si tes  for  5  MHz to  1 8  GHz 
 
 
 

1  Scope 

This  part  of  CI SPR 1 6  speci f ies  the  requ i rem ents  for cal i bration  s i tes  i n  the  frequency range  
5  MH z  to  1 8  GH z  used  to  perform  an tenna cal i brati ons  accord ing  to  C I SPR 1 6- 1 -6.  I t  also  
speci f ies  the  requ i rem ents  for reference  test  s i tes  (REFTS)  that  are  used  for  the  val idati on  of  
com pl iance  test  s i tes  (COMTS)  i n  the  frequency range  30  MH z to  1  000  MHz accord ing  to  
CI SPR  1 6-1 -4.  

I t  has  the  status  of  a  bas ic  EMC s tandard  i n  accordance  wi th  I EC Gu ide  1 07,  Electromagnetic 
compatibility – Guide to the drafting of electromagnetic compatibility publications.  

Measurem ent i nstrum entati on  speci f icati ons  are  g i ven  i n  C I SPR 1 6- 1 -1  [1 ] 1  and  CI SPR 1 6-1 -
4.  Further i n form ation  and  background  on  uncertai n ti es  i n  general  i s  g i ven  i n  C I SPR  1 6-4  [3 ] ,  
wh ich  can  also  be  he lpfu l  i n  establ i sh ing  uncertai n ty estim ates  for the  cal i brati on  processes  of  
an tennas  and  s i te  val i dation  m easurem ents.  

2 Normative references  

The fo l l owing  docum ents,  i n  whole  or  i n  part,  are  norm ati vel y referenced  i n  th is  docum en t and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i t i on  c i ted  appl i es .  For 
undated  references,  the  l atest  ed i t i on  of  the  referenced  docum ent  ( i nclud ing  an y 
am endm ents)  appl i es .  

CI SPR  1 6-1 -4:201 0,  Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus 
and methods – Part 1-4: Radio disturbance and immunity measuring apparatus – Antennas 
and test sites for radiated disturbance measurements  
CI SPR 1 6- 1 -4:201 0/AMD  1 :201 2  

CI SPR 1 6-1 -6:201 4,  Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus 
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3 Terms,  defin i tions and  abbreviations  

3.1  Terms and  defin i t ions  

For the  purposes  of  th is  docum ent,  the  term s  and  defi n i t i ons  g i ven  i n  I EC  60050,  as  wel l  as  
the  fo l l owing  appl y.   

NOTE  Fu l l  term s  for  abbreviati ons  not  al ready g i ven  i n  3 . 1  are  l i s ted  i n  3 . 2.  

____________ 

1  Num bers  i n  square  brackets  refer to  the  bibl i ograph y.  
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3. 1 . 1  Antenna terms 

3. 1 . 1 .1   
antenna  
transducer that  converts  the  g u ided  e lectrom agnetic  energ y of  the  feed  l i ne  i n to  a rad iated  
wave  i n  space  and  vice  versa  

Note  1  to  en try:  I n  the  con text  of  th i s  s tandard ,  for  an tennas  for  wh i ch  a  bal un  i s  i n tri ns i c  to  the  funct i on i ng  of  the  
an tenna,  the  term  “an tenna”  i n cl udes  the  bal un .  

3.1 . 1 .2   
biconical  antenna  
sym m etric  an tenna form ed  by two  con ical  rad iati ng  elem ents  having  a comm on  axis ,  and  
ad j acen t  vertices  at  wh ich  they are  fed  

Note  1  to  en try:  For  use  i n  the  VHF  band ,  b i con i cal  an tennas  are  usu al l y  m ade  of  two  con i cal -shaped  wi re  cag es.  
Often  each  cag e  has  a  cross-bar connecti ng  the  centre  conductor and  one  of  the  peri pheral  wi res  to  rem ove  a  
narrowband  resonance.  Such  short i ng  cross-bars  can  affect  the  characteri st i cs  of  the  an tenna above  21 5  MHz.  For  
m ore  detai l s ,  see  al so  A. 4. 3  of  CI SPR 1 6 -1 -6:201 4.  

3.1 . 1 .3   
broadband  antenna 
antenna having  acceptable  characterist ics  over a wide  range  of  rad io  frequencies  

3.1 . 1 .4   
calcu lable  antenna  
d ipole- l i ke  an tenna of  wh ich  the  antenna factor  of  a  s ing le  antenna,  and  the  s i te  i nsert ion  loss  
between  a pai r  of  an tennas,  m ay be  calcu lated  us i ng  e i ther anal yti cal  or  num erical  (m ethod  of  
m om ents)  techn iques  based  on  the  d im ensions ,  l oad  im pedance  and  geom etrical  param eters ,  
and  that  can  be  veri f i ed  by m easurem ent  

Note  1  to  en try:  An  exam ple  of  a  cal cu lable  an tenna i s  that  speci f i ed  i n  Annex B.  Another exam ple  i s  a  s im ple  
l oop  an tenna.   

Note  2  to  en try:  E ffects  of  the  balu n  are  typi cal l y  accou n ted  for  by S-param eters  m easurem ents  of  the  bal un  
network,  or  the  balu n  s tructu re  can  be  m odel l ed .  

3.1 . 1 .5   
horn  antenna 
antenna cons is t ing  of  a  wavegu ide  secti on  i n  wh ich  the  cross-secti onal  area i ncreases  
towards  an  open  end ,  wh ich  i s  known  as  the  aperture  

Note  1  to  en try:  Rectangu lar-waveg u ide  pyram idal  h orn  an tennas  are  popu l ar i n  the  m icrowave  frequency range  
above  abou t  1  GH z.  Doubl e- ri dged-wavegu i de  horn  an tennas  (DRH;  som etim es  al so  referred  to  as  DRG  horn ,  fo r 
double-ri dg ed -gu ide)  cover a  very wide  frequency  range.  The  m ain lobe  of  som e DRH  an tennas  spl i ts  i n to  several  
beam s  at  h i gher frequenci es .  

3.1 . 1 .6   
hybrid  antenna 
antenna consist ing  of  a  wi re-elem ent l og -period ic  d i pole  array secti on  and  a broadband  d ipo le  
section  

Note  1  to  en try:  The  l ongest  e l em ent  of  the  LPDA secti on  (see  3 . 1 . 1 . 7)  i s  typ i cal l y  resonan t  at  approxim ately  
200  MH z,  and  the  boom  i s  l eng thened  at  the  open -ci rcu i t  end  to  feed  the  connected  broadband  d i pole  (e . g .  
bi con i cal  or  bowtie )  secti on .  Over the  range  30  MHz  to  200  MHz,  the  broadband  d i pol e  exh ibi ts  a  perform ance  
s im i l ar  to  a  bi con i cal  an tenna,  notably  i n  the  variat i on  of  hei gh t-dependent  an tenna factor.  

Note  2  to  en try:  A  com m on-m ode  choke  i s  typi cal l y  used  at  the  open -ci rcu i t  end  ( i . e.  rear)  o f  the  boom  to  
m in im i ze  paras i t i c  (un i n tended )  RF  cu rren ts  on  the  ou ter conductor of  the  coaxi al  cable  f l owing  i n to  the  m easuri ng  
recei ver.  
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3.1 . 1 .7   
log -period ic  d ipole array antenna  
LPDA antenna 
an tenna com pris i ng  an  array of  l i near d ipo le  e lem ents  whose  d im ensions  and  spacings  
i ncrease  l ogari thm ical l y wi th  frequency from  the  t i p  to  the  rear end  of  the  antenna 

3. 1 . 1 .8   
resonant  d ipole  antenna  
tuned  d ipole  antenna  
an tenna cons ist i ng  of  two  straight  co l l inear conductors  of  equal  l eng th ,  p laced  end  to  end ,  
separated  by a sm al l  gap  consti tu ti ng  a  balanced  feed,  wi th  each  conductor  approxim ate l y a  
quarter-waveleng th  l ong  such  that  at  the  speci f i ed  frequency the  i npu t  im pedance  of  the  
an tenna m easured  across  the  gap  has  zero  reactance  when  the  d ipole  i s  l ocated  i n  free  
space  

Note  1  to  en try:  A  resonan t  d i po le  an tenna i s  al so  a  cal cu labl e  an tenna (see  3 . 1 . 1 . 4) .  I n  th i s  s tandard  the  term  
“ l i near d i pol e”  im pl i es  “two  s trai gh t  co l l i near conductors, ”  i n  con trast  to  the  bi con i cal  d i po le ,  or  array of  d i pol es  as  
i n  the  LPDA an tenna.  

3.1 . 1 .9   
standard  antenna  
STA 
antenna for  wh ich  the  AF  i s  calcu lated  or m easured  precisel y  

Note  1  to  en try:  P reci s i on  i s  attai nable  by a  cal cu lable  an tenna  such  as  speci f i ed  i n  4. 3 .  Al ternati vel y  an  STA m ay 
be  an  an tenna of  a  type  s im i lar  to  the  AUC that  has  been  cal i brated  to  l ower uncertai n t i es  than  requ i red  for  the  
AUC,  e. g .  by the  th ree  an tenna  m ethod .  

Note  2  to  en try:  An  STA i s  used  for m easurem ents  by the  s tandard  an tenna m ethod  (see  4 . 3 . 5,  etc.  of  CI SPR 1 6-
1 -6: 201 4) .  An  STA i s  m echan i cal l y  robust  such  that  reproducibi l i ty  of  AF  to  better  than  ±  0 , 2  dB  i s  m ai n tai ned  wi th  
con ti nu ous  use  of  the  STA.  Balance  and  cross-po lar cri teri a appl i cabl e  to  the  STA are  fou nd  i n  6 . 3 . 2  and  6 . 3 . 3  of  
CI SPR 1 6-1 -6:201 4.  

3.1 . 1 . 1 0   
balun  
device  for transform ing  an  unbalanced  transm iss ion  l i ne  to  a balanced  transm ission  l i ne  and  
vice  versa 

Note  1  to  en try:  A balu n  i s  u sed,  for  exam ple,  to  coupl e  balanced  an tenna e l em ents  to  an  unbalanced  feed  l i ne,  
such  as  a  coaxial  cable.  A  bal un  m ay exh ibi t  i nherent  im pedance  transform ati on  d i fferi ng  from  un i ty.  

3.1 . 1 . 1 1   
test  antenna 
com bination  of  the  resonan t  d ipo le  antenna and  the  speci f i ed  balu n  

Note  1  to  en try:  The  defi n i t i on  i s  fo r  the  pu rposes  of  th i s  s tandard  on l y  (see  al so  3 . 1 . 1 . 8  resonan t  d i pol e  an tenna,  
and  3 . 1 . 1 . 1 2  wi re  an tenna) .  The  test  an tenna i s  described  i n  4. 3 .  

3.1 . 1 . 1 2   
wi re  antenna 
a speci f ied  s tructure  consisti ng  of  one  or m ore  m etal l i c  wi res  or  rods  for rad iati ng  or  receivi ng  
e lectrom agnetic  waves  

Note  1  to  en try:  A wi re  an tenna does  not  con tai n  a  bal un .  

Note  2  to  en try:  I n  the  con text  of  th i s  s tandard ,  a  wi re  an tenna connected  to  a  balun  i s  cal l ed  a  “test  an tenna”  
(see  3 . 1 . 1 . 1 1 ) .  

3.1 . 1 . 1 3   
antenna factor 
Fa  
rati o  of  the  e lectric  f i e l d  streng th  of  a  p lane  wave  i nci den t  from  the  d i recti on  correspond ing  to  
the  m echan ical  boresight  ( i . e.  the  m ain  axis  of  the  antenna)  to  the  vo l tage  i nduced  across  a  
speci f ied  l oad  connected  to  the  antenna,  m easured  i n  a  free-space  envi ronm ent  
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Note  1  to  en try:  The  abbreviat i on  AF  i s  used  as  a  g eneral  term  to  denote  an tenna factor,  whereas  Fa  d enotes  the  
bores i gh t  AF  i n  free-space.  AF  i s  affected  by the  l oad  im pedance  ( typi cal l y  50  Ω )  connected  to  the  an tenna,  and  i s  
frequency dependent.  AF  can  be  affected  by m u tual  cou pl i ng  of  the  an tenna to  the  g round  plane,  and  i s  d i recti vi ty  
dependen t.  For m ore  detai l s  see  the  defi n i t i ons  and  4. 2  i n  CI SPR 1 6-1 -6:201 4.  

Note  2  to  en try:  The  AF  has  the  phys i cal  d im ens ion  i n  dB  relati ve  to  1 /m  [dB(m −1 ) ] .  I n  rad iated  em iss ion  
m easurem ents,  i f  Fa  i s  known,  the  s treng th  of  an  i nci dent  f i e l d ,  E,  can  be  cal cu lated  from  a  read ing ,  V,  of  a  
m easuri ng  recei ver connected  to  the  an tenna as  fo l l ows:  

 E  =  V +  Fa   

where  E  i s  i n  dB(µV/m ) ,  V i s  i n  dB(µV)  and  Fa  i s  i n  dB(m −1 ) .  

3.1 .2  Measurement  si te  terms 

3. 1 .2. 1   
cal ibration  si te  
any s i te  at  wh ich  an  an tenna i s  cal i brated  

Note  1  to  en try:  Cal i brati on  s i tes  i ncl ude  a  CALTS  (see  3 . 1 . 2. 2)  on  wh i ch  the  g round  refl ect i on  i s  i n ten ti onal l y  
used ,  a  FAR (see  3 . 1 . 2. 5) ,  and  an  open -area cal i brati on  s i te  (see  Clause  6)  at  wh i ch  the  an tennas  are  h i gh  enou gh  
above  the  g round  to  reduce  the  g round  refl ect i on .  For each  of  these,  any refl ecti ons  from  al l  d i recti ons  m eet  the  
appropri ate  s i te  acceptance  cri teri a  for an tenna cal i brat i on .  

3.1 .2.2   
cal ibration  test  si te  
CALTS 
cal i brati on  s i te  wi th  a m etal l i c  g round  plane  and  t i gh t l y speci fi ed  s i te  i nserti on  l oss  in  
hori zon tal  e lectric  f ie ld  po lari zation  

Note  1  to  en try:  A CALTS  i s  u sed  for  the  m easurem ent  of  h e i gh t  dependen t  AF,  and  to  m easure  f ree-space  AF  by  
the  s tandard  s i te  m ethod.  

Note  2  to  en try:  A  CALTS  can  al so  be  val i dated  for:  a)  vert i cal  po lari zat i on  us i ng  the  m ethod  of  4 . 7  (see  al so  
3 . 1 . 2. 7  defi n i t i on  of  REFTS) ;  and  b)  use  for  o ther speci f i c  CI SPR 1 6- 1 -6  cal i brati on  m ethods  us i ng  the  m ethods  of  
4. 9  and  4. 1 0  (see  al so  Table  1 ) .  

3.1 .2.3   
compl iance test  s i te  
COMTS 
envi ronm ent that  assures  val i d ,  reproducible  m easurem ent resu l ts  of  d i stu rbance  f i el d  
streng th  from  equ ipm ent  under test  for  com parison  to  a com pl iance  l im i t  

Note  1  to  en try:  Requ i rem ents  for a  COMTS,  i ncl u d i ng  those  for  s i te  val i dat i on ,  are  speci f i ed  i n  CI SPR 1 6 -1 -4.  

3.1 .2.4   
free  space 
envi ronm ent where  i t  has  been  shown  that  the  effect  of  an y obstacle,  i nclud ing  the  g round,  on  
the  rad iated  s i gnals  passing  d i rectl y between  two  an tennas  i s  be low a speci f ied  uncertain ty 
con tribu ti on  for the  m easurem ent  of  Fa   

3.1 .2.5   
fu l l y-anechoic room  
FAR 
an  enclosure,  the  s ix  i n ternal  su rfaces  of  wh ich  are  l i ned  wi th  rad io- frequency absorbing  
m aterial  ( i . e .  RF absorber)  that  attenuates  e lectrom agnetic  energ y in  the  frequency range  of  
i n terest  

Note  1  to  en try:  A  FAR su i table  for  an tenna cal i brati on  has  a  t i gh ter f i e l d  u n i form i ty  speci f i cati on  com pared  wi th  
that  for  EMC rad iated  d i s tu rbance  m easurem ent  speci f i ed  i n  CI SPR 1 6 -1 -4.  I f  am bien t  RF  i n terference  prevents  the  
requ i red  s i g nal  to  no i se  rat i o ,  the  FAR shou l d  be  bu i l t  i ns i de  a  sh i el ded  enclosu re.  The  s i te  acceptance  cri teri a  are  
g i ven  i n  the  FAR val i dati on  m ethods  i n  th i s  s tandard .  
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3.1 .2.6   
ideal  open-area  test  si te  
ideal  OATS 
open-area test  s i te  having  a perfectl y f l at,  perfectl y conducting  g round  p lane  of  i n f in i te  area,  
and  wi th  no  ref lect ing  obj ects  except  the  g round  plane   

Note  1  to  en try:  An  i deal  OATS  i s  a  theoret i cal  constru ct  that  i s  used  i n  the  cal cu l at i on  of  the  theoret i cal  
norm al i zed  s i te  i nsert i on  l oss  for g round  plane  s i tes.   

Note  2  to  en try:  For an  i deal  OATS  the  absol u te  val u e  of  the  ref l ect i on  coeffi ci en t  of  the  g round  plane  i s  r  =  1 ,  
and  the  phase  d i fference  of  the  i ncom ing  and  ref l ected  EM  waves  at  the  g round  plane  i s  φ  =  π  rad i ans  for  
hori zontal  pol ari zati on ,  and  zero  rad ians  for vert i cal  po l ari zat i on .  

3.1 .2.7   
reference  test  s i te  
REFTS 
test  s i te  wi th  m etal l i c  g round  plane  and  t i gh tl y speci f ied  s i te  i nsertion  l oss  i n  hori zon tal  and  
vert ical  e lectric  f i e l d  po lari zati ons  

3.1 .3  Other terms 

3. 1 .3. 1   
measuring  receiver  
signal  m easuring  i nstrum ent,  such  as  a stepping  receiver,  a  spectrum  anal yzer,  or  the  
receivi ng  part  of  a  network anal yzer,  that  fu l f i l s  the  se lecti vi ty and  l i neari ty requ i rem en ts  of  
the  re levant  cal i bration  m ethod  

Note  1  to  en try:  The  term  measuri ng  recei ver m ay al so  imply the  fu l l  funct i ons  of  a  vector network anal yzer.  I n  
th i s  s tandard ,  the  term  s i gnal  m eans  an  RF  s i nusoidal  s i gnal  wi th  constant  am pl i tude.  For the  pu rposes  of  an tenna  
cal i brati on  and  s i te  val i dati on ,  th i s  defi n i t i on  i s  a  m od i f i cati on  of  that  fou nd  i n  CI SPR 1 6-1 -1  [1 ]  and  
CI SPR 1 6-2-3  [2] .  

3.1 .3.2   
nu l l  
node  i n  s ignal  l eve l  resu l ti ng  from  the  vector sum  of  the  d i rect  and  g round -refl ected  s i gnals  at  
the  receive  antenna and  wi th  the  l eve l  be ing  cons iderabl y l ower  than  the  i n -phase  sum  of  
these  s i gnals  

Note  1  to  en try:  The  d i p  i n  s i gnal  l evel  on  bores i gh t  for  som e  DRH  an tennas  i s  som etimes  referred  to  as  a  nu l l .  
Th i s  defi n i t i on  does  not  appl y to  such  d i ps .  

Note  2  to  en try:  I EC  60050-726: 1 982,  726-02-07  defi nes  s tand ing -wave  m in im um ,  wi th  synonym  node  (of  a  
s tand ing  wave) ,  as  the  l ocati on  i n  a  propagati on  m ed ium  where  the  vectorial  sum  of  a  speci f i ed  f i e l d  quan ti ty  of  two  
waves  creati ng  a  s tand i ng  wave  i s  a  m in im um .  

3.1 .3.3   
si te  attenuation  
SA 
m in im um  si te  i nserti on  l oss  m easured  between  two  polari zati on -m atched  antennas  l ocated  
above  a conducting  g round  plane  on  a cal ibration  s i te  when  one  antenna i s  m oved  vertical l y 
over  a speci f ied  heigh t  range  and  the  other  i s  set  at  a  f i xed  he i ght  

Note  1  to  en try:  The  term s  s i te  i nsert i on  l oss  (see  3 . 1 . 3 . 4)  and  s i te  attenuati on  describe  essential l y  the  sam e  
m easurem ent,  however the  term  s i te  attenuati on  (SA)  i s  used  i n  the  con text  of  f i nd i ng  the  m in im um  s i te  i nsert i on  
l oss  (S I L)  between  a  pai r  o f  an tennas  when  one  an tenna i s  scanned  i n  he i gh t  above  a  g round  plane.  
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3.1 .3.4   
si te  insert ion  loss  
SIL  
transm ission  l oss  between  two  po lari zation-m atched  an tennas  when  a d i rect  e lectrical  
connecti on  via  cables  and  attenuators  between  the  s i gnal  generator ou tpu t  and  the  m easuring  
receiver  i npu t  i s  replaced  by a transm i t  an tenna and  a receive  an tenna placed  at  speci fi ed  
pos i t ions  on  a cal ibration  s i te  

Note  1  to  en try:  I n  th i s  s tandard ,  the  sym bol  A i  c  s i gn i f i es  the  theoreti cal  S I L  i n  dB,  and  the  sym bol  A i  m  s i g n i f i es  
m easured  S I L  i n  dB.  

Note  2  to  en try:  The  sym bol  A i  u ses  A  as  the  conven ti onal  sym bol  fo r  attenu ati on ,  wi th  the  su bscript  i  denoti ng  
i nsert i on ;  for  A i  the  subscri pt  i s  not  to  be  confused  wi th  usage  i n  th i s  s tandard  of  i  as  an  i ndex sym bol ,  e . g .  i  =  
1 ,  2 ,  3 .  

Note  3  to  en try:  The  S I L,  A i ,  i n  dB  i s  g i ven  by the  d i fference  between  the  recei ved  vol tag es,  VDI RECT  and  VSI TE ,  
i n  dB(µV)  that  are  m easured  wi th  d i rect  connecti on  and  wi th  an tennas  connected ,  respecti vel y:  

 SITEDIRECTi VVA −=   

S I L  i s  def i ned  as  a  l oss  factor,  so  that  the  an tenna geom etry g i vi ng  m in im um  SI L (see  al so  3 . 1 . 3 . 3  s i te  attenuati on )  
m eans  the  m axim um  s i gnal  i s  be i ng  received .  

3.2  Abbreviations  

The fo l l owing  abbreviations,  not  al ready g iven  i n  3 . 1 ,  are  used  i n  th is  s tandard .  

AF  an tenna factor  

AUC  an tenna under cal ibration  

DRH  double-ri dged  horn  an tenna 

EM  e lectrom agnetic  

EMC  e lectrom agnetic  com patibi l i ty  

EUT equ ipm ent  under  test  

HP  hori zon tal  polari zati on  

MoM  m ethod  of  m om ents  

NSA norm al i zed  s i te  attenuation  

NSI L  norm al i zed  s i te  i nsertion  l oss  

OATS  open-area test  s i te  

RF  rad io  frequency 

RSM  reference  s i te  m ethod  

RSS  root  sum  square  

SAC  sem i  anechoic  cham ber  

SAM  standard  antenna m ethod   

SSM  standard  s i te  m ethod   

TAM  three  an tenna m ethod  

VNA vector network anal yzer  
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VP  vert ical  po lari zati on  

VSWR vol tage  stand ing  wave  ratio  

4 Speci fications and  val idation  procedures for  CALTS and  REFTS from  5  MHz 
to  1  000 MHz 

4.1  General  

This  clause  speci f i es  the  requ i rem ents  and  a val i dation  procedures  for a  s i te  su i table  for the  
cal i brati on  of  an tennas  above  a  conducti ng  f l at  m etal  p lane  in  the  frequency range  of  5  MHz  
to  1  000  MH z.  A cal ibration  s i te  m eeting  these  requ i rem ents  in  hori zontal  po lari zation  i s  
referred  to  as  a  CALTS.  A CALTS that  m eets  the  requ i rem ents  i n  vert ical  po lari zation  m ay be  
used  as  a REFTS.  The  val i dation  of  a  CALTS  in  VP  for  the  cal ibrati on  of  m onople  antennas  i s  
described  i n  4. 1 0 .  

NOTE  1  Al though  a  CALTS  and  a  REFTS  are  val i dated  by the  sam e  m ethods,  a  CALTS  i s  used  for an tenna  
cal i brati on ,  whereas  a  REFTS  i s  used  as  a  reference  for  val i dati on  of  a  COMTS.  Consequen tl y  a  REFTS  m ay have  
a  l ess  t i gh t  acceptance  cri teri on  than  a  CALTS.  

NOTE  2  A  m ethod  for  val i dat i ng  a  CALTS  i n  VP  i s  g i ven  i n  4. 7. 3 .  The  prim ary val i dat i on  i n  HP  proves  that  the  
g round  p lane  i s  su ff i c i en tl y f l at  and  conducti ng ,  and  th i s  val i dati on  appl i es  equal l y  for HP  and  VP.  However i n  VP  
there  can  be  l arger ref l ect i ons  from  an tenna  supports  and  cables ,  therefore  val i dat i on  i n  VP  i s  needed  to  support  
an tenna cal i brat i ons  that  use  VP.  

NOTE  3  For s i tes  at  wh i ch  the  SSM  i s  on l y  used  to  cal i brate  LPDA an tennas,  i . e .  wh i ch  are  d i recti onal ,  d i po le  
an tennas  are  not  essential  for  s i te  val i dat i on .  Use  of  the  reference  s i te  m ethod  ( i . e.  see  CI SPR 1 6-1 -4)  wi th  a  pai r  
of  LPDA an tennas  i s  su i table.  However,  a  s i te  that  i s  val i dated  by d i pol es  wi l l  be  wel l  wi th i n  the  s i te  acceptance  
cri teri on  requ i red  for  the  SSM  perform ed  wi th  pai rs  com pri sed  of  th ree  LPDA an tennas.  

A m ethod  for  the  val idati on  of  a  SAC for an tenna cal ibrati on  purposes  us ing  the  RSM  (RSM  i s  
described  in  C I SPR  1 6- 1 -4)  i s  g i ven  i n  7. 2.  

The  annexes  to  th is  s tandard  contain  i n form ati ve  m aterial  for  a  CALTS,  and  for a  calcu lable  
d ipo le  to  be  used  i n  the  CALTS val i dation  procedures.  They g i ve  an  anal ytical  m odel  i n  detai l  
for  calcu lat i ng  theoretical  s i te  i nsert ion  loss  (SI L)  us i ng  resonan t  d i po le  ( tuned  d ipole)  
an tennas,  together wi th  num erical  exam ples ,  and  a checkl ist  for  the  val i dati on  procedure.  The  
annexes  also  describe  m ethod  of  m om ents  (MoM)  com putations  of  the  SIL of  a  pai r  of  
broadband  calcu lable  d ipo le  an tennas ,  from  wh ich  AF can  be  deri ved.  

NOTE  4  The  im plem entat i on  of  C lause  4  i s  cons iderably ai ded  by the  use  of  fo r exam ple  the  CAP201 0  software  
[24] ,  as  descri bed  i n  C. 2.  

4.2  Antenna cal ibration  test  s i te  (CALTS)  speci fi cation  

4.2. 1  General  

The CALTS  com prises  the  fo l l owing  m ain  com ponen ts:   

– an  electrical l y conducting  f l at  m etal  p lane  ( the  refl ecti ng  plane) ;  

– an  e lectrom agnetical l y obstructi on- free  area su rround ing  the  refl ecti ng  plane.   

I n  add i t i on ,  the  fo l l owing  anci l l ary equ ipm ent  i s  needed:  

– two  an tenna m asts  support i ng  the  antennas;  

– the  cables  to  be  connected  to  these  antennas;  and   

– e lectron ic  equ ipm ent,  such  as  an  RF s i gnal  generator and  a m easuri ng  receiver,  or  a  VNA.  

The  norm ati ve  speci fi cati on  for a  CALTS is  g i ven  i n  4. 2 . 2  (wi th  the  associated  acceptance  
cri teri on  i n  4. 5. 3) ,  wh i le  Annex A contains  a  num ber  of  i n form ati ve  speci f i cati ons  as  gu idance  
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to  construct  and  s i tuate  a CALTS i n  such  a  way that  the  acceptance  cri teria wi l l  be  m et.  
Annex A also  g i ves  detai l s  of  add i ti onal  s tr i ngent  CALTS  val i dati on  test  m ethods  ( i . e .  A.4) .   

4.2.2  Normative speci fication  

A CALTS  shal l  com pl y wi th  the  acceptance  cri teri on  g i ven  i n  4. 5. 3 .  A subset  of  the  frequency 
range  30  MH z to  1  000  MH z m ay be  used  i f  the  CALTS is  on l y used  for an tenna cal ibration  i n  
that  subset.  

Com pl iance  at  the  24  frequencies  from  30  MH z to  1  000  MH z of  Table  3  (see  4. 4. 3. 1 ) ,  
m easured  by calcu lable  d ipo les  (see  4. 4. 4) ,  establ i shes  that  the  g round  plane  i s  of  su ffi ci en t  
s i ze,  f l atness  and  conducti vi ty,  and  su ff ici entl y free  of  refl ecti ons  from  obstacles  at  those  
24  frequencies .  Com pl iance  at  al l  other frequencies  requ i red  for  an tenna cal ibrati on ,  e i ther by 
calcu lable  d ipo les  or  by the  reference  s i te  m ethod  (RSM)  accord ing  to  4. 4.5 ,  establ ishes  
whether or  not  abnorm al i t ies  exist  i n  the  e lectrical  characteris tics  of  the  CALTS,  e. g .  
reflect i ons  from  obstacles  such  as  bu i l d ings,  wi res,  fences  and  trees,  and  also  an tenna m asts  
and  cables .  

Where  vertical  polari zati on  i s  used  for the  cal i bration  of  an tennas  or  reference  SIL  
m easurem ents ,  the  CALTS shal l  com pl y wi th  the  acceptance  cri terion  i n  4. 7. 3 . 5.  

NOTE  1  A m ore  s tri ngen t  test  o f  s i te  val i dat i on  i s  g i ven  i n  A. 4,  i n  wh i ch  a  nu l l  s i gnal  i s  recorded  i n  a  search  e i ther  
of  an tenna hei gh t  o r  frequ ency.  

NOTE  2  I n  the  CALTS  val i dat i on  procedu re,  equ i pm ent  i s  u sed  that  i s  al so  subject  to  norm ati ve  speci f i cat i ons ,  
i . e .  see  4. 3  and  4. 4.  

NOTE  3  The  CALTS  val i dati on  report  (see  4. 8)  wi l l  con tai n  i n form ati on  on  how com pl i ance  wi th  the  requ i rem ents  
i s  m ain tai ned ,  so  that  the  CALTS  i s  deem ed  to  com ply wi th  the  requ i rem ents  du ri ng  i ts  actu al  u se.  

4.3  Test  antenna  speci fication  

4.3. 1  General  

Antennas  that  can  be  accuratel y m odeled  are  needed  for the  (num erical )  com putation  of  the  
theoretical  s i te  i nsertion  l oss  A i  c  u sed  i n  the  val i dation  procedure.  Therefore,  the  test  an tenna 
shal l  be  a d ipo le  connected  to  a  balun  wi th  speci f ied  propert ies.  The  norm ative  test  an tenna 
speci f ications  are  g i ven  i n  4 . 3 . 2.  An  exam ple  of  the  constructi on  of  a  test  an tenna i s  g i ven  i n  
Annex B.  

The  test  an tenna cons ists  of  a  balun  and  two  col l i near wi re  e lem ents  (conductors)  each  
having  a d iam eter Dwe  and  leng th  Lwe .  These  e lem ents  are  connected  to  the  two  feed  
term inals  (A and  B  in  F igure  1 )  at  the  balun .  The  gap  between  these  feed  term inals  has  a 
wid th  Wg .  The  t i p- to- t ip  l eng th  La  o f  the  antenna i s  g i ven  by La=  2Lwe +  Wg .  The  centre  of  the  
test  an tenna i s  i n  the  m idd le  of  the  feed- term inal  gap  on  the  centre- l i ne  of  the  two  co l l i near  
wi re  e lem ents .  

The  balun  has  an  unbalanced  inpu t/ou tpu t  ( transm i t/receive  an tenna)  port  and  a  balanced  
port  at  the  two  feed  term inals  A and  B.  As  an  exam ple,  i n  F i gure  1  the  purpose  of  the  balun  i s  
i nd icated  schem atical l y by the  balance/unbalance  transform er.  
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NOTE  The  cen tre  of  the  test  an tenna i s  i n  the  m idd le  of  the  gap  on  the  cen tre- l i ne  of  the  two  wi re  e l em ents .  

Figure 1  – Schematic  d iag ram  of  the  test  antenna 

4.3.2  Detai ls  of  the requ i red  characteristi cs  of  the test  antenna  

I n  the  fo l lowing  l i s t,  a  quan ti ty ∆X represen ts  the  m axim um  to lerance  al l owed  i n  the  antenna 
structu re  wi th  respect  to  a  param eter value  X.  The  quanti tati ve  data speci fi cati ons  for these  
to lerances  are  summari zed  in  Table  2 .  

Table  2  – Maximum tolerances for  d =  1 0  m  

Parameter (X)  Maximum  tolerance (∆X)  Subclause  

La  
±  0 , 002  5  La  o r  

±  0 , 001  (m )  i f  La  <  0 , 400  (m )  
4. 3 . 2  d )  

Dwe  ±  0 , 002  5  Dwe  4 . 3 . 1  

ZAB  VSWR ≤  1 , 1 0  4. 3 . 2  e )  1 )  

Ab  ±  0 , 3  dB  a  4. 3 . 2  e )  2 )  

φb   ±  4°  a  4. 3 . 2  e )  3 )  

d ±  0 , 04  m  4. 4. 2. 3  

ht  ±  0 , 01  m  4. 4. 2. 4  

hr  ±  0 , 01  m  4. 4. 2. 5  

f ±  0 , 001 f 4 . 4. 3 . 2  

a   The  tol erances  on  Ab  and  φb  are  yet  to  be  veri f i ed  bu t  m ay be  re laxed  when  
proven  by experim entat i on  or  m odel i ng  to  have  an  effect  <  0 , 05  dB  on  A i .  
Al ternati vel y,  the  u ncertai n t i es  on  A i  m ay be  qu an ti f i ed  for  h i gher val u es  of  
Ab  and  φb .  

 

a)  The  test  an tenna shal l  have  identical  wi re  e lem ents  of  l eng th  Lwe  wh ich  can  be  
d isconnected  from  the  balun  to  enable  the  balun  param eters  to  be  val i dated ,  and  to  al l ow 
the  balun  heads  of  the  two  an tennas  used  i n  s i te  i nsert ion  l oss  m easurem ents  to  be  
connected  together.  

b)  With  λ  s ign i fyi ng  waveleng th ,  the  ti p- to- t ip  l eng th  La(f,Dwe)  of  the  approxim atel y λ/2  wi re  
an tenna i s  determ ined  by the  cond i t i on  that,  at  the  speci f i ed  frequency f and  i n  free  space,  
the  absolu te  value  of  the  im ag inary part  of  the  i npu t  im pedance  at  the  feed  term inals  i s  
sm al l er  than  1  Ω .  
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NOTE  1  I f  the  wi re  e l em ents  have  a  constant  d i am eter and  i f  Dwe <<  La,  then  La(f,Dwe)  i s  cal cu lated  from  
Equati on  (C. 3 ) ,  or  u s i ng  MoM  com pu tati ons  (see  C. 2. 3) .  

NOTE  2  I f  the  d i am eter i s  no t  a  constant,  e . g .  when  a  te l escopic  an tenna i s  u sed ,  La(f)  i s  cal cu lated  us i ng  
MoM  (see  C. 2. 3) .  The  te l escopic  e l em ents  are  tuned  i n  such  a  way that  the  e l em ents  having  the  l argest  
d i am eter are  used  f i rst  (see  Fi gu re  2 ) ,  and  the  MoM  com putati ons  can  accou nt  for  th i s  approach .  

 

  

a)  Correct  b)  I ncorrect  

Figure 2  – Ad justment  of  a  telescopic wi re element  to  the length  Lwe 

NOTE  3  The  anal yt i cal  form u lat i on  of  C. 1  appl i es  on l y  to  S I L for  resonant  wi re  e l em ents.  The  MoM  
form u lat i on  of  C. 2  ag rees  to  l ess  than  0 , 1  dB  wi th  the  analyti cal  cal cu lat i on  of  S I L  for  resonan t  e l em ents  above  
an  i deal  g round  pl ane  or  i n  free  space,  bu t  fo r th i n  wi res  the  ag reem ent  i s  better than  0 , 05  dB  (see  C. 1 . 1 ) .  The  
MoM  form u lat i on  has  been  appl i ed  to  a  f i xed  l eng th  wi re  e l em ent  over a  broad  bandwi d th  [1 2] ,  [23] .  The  
accuracy of  l i near e l em ents  has  been  proved  (see  NOTE  4) ,  bu t  the  e l em ents  cou ld  be  of  o ther des i gns,  such  
as  open  s tructu re  ( i . e.  n on  cage)  b i con i cal  e l em ents ,  i f  i t  can  be  proven  that  these  g i ve  the  sam e  or  better  
perform ance.  

c)  The  feed-term inal  gap  shal l  be  sm al l  enough  that  an  agreem en t of  l ess  than  0 ,4  dB  i s  
ach ieved  between  m easured  and  theoretical  S I L between  two  resonant  d i po les  of  the  
sam e l eng th .  

NOTE  4  The  cond i t i on  of  S I L  <  0 , 4  dB  has  been  proved  to  be  m et  us i ng  a  g ap  of  Wg  =  9  m m  from  30  MH z  to  
599  MH z  and  Wg  =  3  m m  from  600  MH z  to  1  GH z.  

d)  I f  the  t ip- to-t ip  l eng th  La(f)  of  the  actual  wi re  an tenna i s  wi th in  ∆La  o f  the  l eng th  La(f)  
speci f ied  for  that  an tenna (see  Table  2) ,  that  leng th  i s  presum ed  to  be  val idated  when  the  
wid th  of  the  feed- term inal  gap com pl i es  wi th  i tem  c) .  

e)  The  balanced  port  of  the  balun  shal l  have:   

1 )  an  im pedance  ZAB  wi th  a  VSWR less  than  the  m axim um  tolerance  speci f i ed  i n  Table  2 ,  
when  the  unbalanced  port  i s  term inated  i n  the  im pedance  Ze  (see  NOTE 6)  presented  
to  i t  by the  external  ci rcu i try ( the  antenna feed  cable) ;  

2)  an  am pl i tude  balance  wi th  respect  to  the  balun  reference  po in t  better  than  ∆Ab  dB  (see  
Table  2) ,  when  both  feed  term inals  are  term inated  in  an  im pedance  ZAB/2  wi th  respect  
to  the  balun  reference  po in t;  

3 )  a  phase  balance  of  (1 80°  ±  ∆φb°)  (see  Table  2) ,  when  both  feed  term inals  are  
term inated  i n  an  im pedance  ZAB/2  wi th  respect  to  the  balun  reference  po in t.  

NOTE  5  Connectors  at  the  balun  ports  enabl e  RF  m easu rem ents  to  be  m ade  at  the  th ree  bal un  ports .  For  
exam ple,  SMA push -on  connectors  at  the  wi re  feed  ports  can  be  used.  

NOTE  6  The  im pedance  Ze  presen ted  by the  external  c i rcu i try i s  u sual l y  50  Ω ,  and  wh i ch  i s  the  preferred  
val ue.  ZAB  i s  the  im pedance  at  the  port  on  the  bal un  at  A  and  B  attach ing  to  the  two  halves  of  the  d i pol e  
e l em ent  i n  Fi g u re  1 .  The  preferred  val ue  of  th i s  im pedance  i s  ZAB  =  1 00  Ω  ( real ) ,  i . e .  the  add i t i on  of  50  Ω  for 
each  of  the  term inal s  A  and  B .  

NOTE  7  The  am pl i tude  and  phase  balance  requ i rem ents  ensure  that  the  s i gnal s  at  the  feed  term inal s  A  and  
B  are  su ff i ci en tl y  equal  i n  am pl i tude  and  opposi te  i n  phase  wi th  respect  to  the  balu n  reference  poi n t.  When  the  
balanced  port  m eets  these  requ i rem ents ,  the  i solati on  between  the  two  feed  term inal s  wi l l  be  m ore  than  26  dB  
when  the  unbalanced  port  i s  term inated  i n  the  im pedance  Ze .  

NOTE  8  As  far  as  pract i cal ,  the  bal un  com ponen ts  are  ori en ted  to  present  the  m in im um  co-polari zed  
refl ect i ng  su rface  to  the  wi re  an tenna.  

NOTE  9  The  com ponen ts  of  the  bal un  are  e l ectri cal l y  sh i el ded,  so  that  the i r  (paras i t i c)  properti es  cannot  be  
i n f l uenced  by the  su rrou nd i ngs .  The  balu n  reference  po i n t  and  the  g rou nd  term inal  of  the  ou tpu t/i npu t  port  are  
connected  to  that  sh i e l d .  An  exam ple  balu n  i s  a  3  dB  h ybri d  coupl er wi th  an t i -phase  ou tpu ts .  

f)  The  balun  propert ies  requ i red  i n  4. 3. 2  e)  m ay be  determ ined  from  S-param eter 
m easurem ents  and,  partl y,  from  inserti on  l oss  m easurem en ts.  Provided  the  balun  
properti es  are  i ncorporated  i n  the  A i  calcu lati on ,  the  head-to-head  connecti on  of  the  
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baluns  i n  4. 4. 4. 2. 1  and  4 .4.4. 2. 3  ( i . e.  for  i nsert ion  l oss;  see  Figure  3)  m ay be  replaced  by 
a  cable- to-cable  connecti on  referenced  to  the  balun  i npu ts ,  when  the  fu l l  set  of  balu n  
S-param eters  are  known.  

NOTE  1 0  The  port  m i sm atches  presented  to  the  bal uns  by the  generator and  the  recei ver are  su ff i ci en t l y  
m in im i zed  us i ng  padd ing  attenuators ,  where  necessary.  

NOTE  1 1  S-param eters  and  i nsert i on  l oss  m easurem ents  are  descri bed  i n  B . 3. 1  and  B . 3 . 3 ,  respecti vel y.  

g)  I n  the  CALTS val i dati on  procedure,  i f  test  an tennas  and/or test  equ ipm ent i s  used  wi th  
ZAB  and/or Ze  d i fferi ng  from  the  preferred  values  of  1 00  Ω  and  50  Ω ,  respecti ve l y,  th is  
shou ld  be  expl ici t l y m enti oned  i n  the  val i dation  report  (see  4. 8) .  

4.4  Antenna cal ibration  test  s i te  val idation  procedure  

4.4. 1  General  

I n  the  CALTS val i dation  procedure,  the  m easured  s i te  i nsert ion  l oss  A i  m  i s  com pared  wi th  the  
theoretical l y calcu lated  s i te  i nserti on  loss  A i  c  o f  an  i deal  OATS  (see  3 . 1 . 2. 6) .  The  procedure  
thus  veri f ies  whether a  CALTS su ff ic ientl y m eets  the  properti es  assum ed  i n  the  SI L  
calcu lat ions .  

The  properti es  of  g round  p lane  f latness  and  s i ze,  refl ecti on  coeff ic i ent  m agn i tude,  and  
i n fl uence  of  surround ings  consti tu t ing  an  i deal  OATS  are  veri f i ed  s im u l taneous l y i n  a  S IL  
m easurem ent procedure  us ing  f i xed  antenna hei gh ts  (see  4. 4. 4) ,  after  wh ich  the  m easured  
and  calcu lated  SI L resu l ts  are  com pared.  

The  propert ies  of  g round  p lane  f l atness  and  s i ze,  phase  d i fference  of  i ncom ing  and  refl ected  
waves,  and  i n fl uence  of  surroundings  consti tu ti ng  an  i deal  OATS  m ay add i t i onal l y be  veri f i ed  
s im u l taneousl y i n  a  scanned  frequency or scanned  height  m easurem ent procedure  (see  A. 4) .  

I n  the  fo l l owing  subclauses,  a  quanti ty ±  ∆X represen ts  the  m axim um  to lerance  al lowed  i n  the  
val i dation  procedure  of  a  param eter value  X.  The  quanti tat i ve  speci f ications  for the  to lerances  
are  summ ari zed  i n  Table  2 .  

4.4.2  Test  set-up  

4.4.2.1  The centres  of  the  test  an tennas,  the  an tenna m asts ,  and  the  antenna coaxial  
cables  are  posi t ioned  i n  a  p lane  perpend icu lar  to  the  refl ecti ng  p lane,  and  cen tral l y l ocated  on  
the  refl ecti ng  plane.  

NOTE  1  The  cen tre  of  the  tes t  an tenna i s  defi ned  i n  4. 3 . 1  (see  al so  F i gu re  1 ) .  

4.4.2.2  The co l l i near wi re  e lem ents  are  pos i t i oned  paral l e l  to  the  ref lecting  plane  ( i . e .  
hori zon tal  po lari zati on)  th roughou t  these  tests  ( i . e .  perpend icu lar  to  the  (vertical )  plane  
m entioned  i n  4. 4. 2. 1 ) .  

At  the  lower end  of  the  frequency range,  e . g .  30  MH z to  40  MH z,  the  re lat i vel y l ong  wi re  
e lem ents  can  droop,  thus  in f luencing  the  m easurem ent resu l ts .  Th is  i n f l uence  m ay be  
e l im inated  by ph ys ical l y propping  up  the  wi re  e lem ents,  or  the  i n f l uence  shal l  be  accounted  
for i n  the  calcu lati on  of  the  theoretical  s i te  i nserti on  l oss .  

4.4.2.3  The hori zon tal  d istance  between  the  centres  of  the  test  an tennas  i s  

d =  1 0 , 00  m  ±  ∆d m  (∆d per  Table  2) .  

4.4.2.4  The he i ght  of  the  cen tre  of  the  transm i t  an tenna above  the  reflect i ng  plane  i s  

ht  = 2, 00  m  ±  ∆ht  m  (∆ht  per  Table  2) .  
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4.4.2.5  The heigh t  of  the  centre  of  the  receive  an tenna above  the  refl ecti ng  plane  shal l  be  
ad j ustable  to  the  he igh ts  hr  ±  ∆hr,  as  speci fi ed  i n  Table  3  (4.4. 3. 1 )  and  Table  2  (4. 3 . 2) .  

4.4.2.6  The coaxial  cables  connected  to  the  baluns  of  the  transm i t  and  receive  an tennas  
run  perpendicu lar to  the  wi re  e lem ents  and  paral le l  to  the  ref lecting  plane,  over a d i stance  of  
at  l east  1  m  from  the  wi re  e lem ents .  After that,  the  cables  m ay drop vertical l y down  to  the  
refl ect i ng  p lane  and  (preferabl y)  conti nue  to  run  underneath  the  refl ecti ng  plane ,  or  on  top of  
that  plane  perpend icu larl y to  the  wi re  e lem ents  un ti l  they reach  the  edge  of  the  plane.  When  
the  cables  run  part l y underneath  the  refl ecti ng  plane,  the  conducti ve  sheath  of  the  cable  
shou ld  be  bonded  (360°  around)  to  the  ref lecting  p lane  at  the  penetration  po in t  th rough  that  
p lane.  

Where  unbalance  i s  known  or suspected,  ferr i te  l oad ing  of  the  coaxial  cables  connected  to  the  
baluns  i s  advised  to  reduce  com mon  m ode  coupl i ng .  A m ethod  of  quan ti fyi ng  the  effect  of  the  
cable  refl ecti on  i s  g i ven  i n  A. 2. 3  of  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4,  the  ou tcom e of  wh ich  m ay be  a  l esser  
d istance  than  5  m  or an  uncertai n ty to  be  added  to  the  antenna cal ibration  resu l ts.  

NOTE  2  Use  of  cabl es  wi th  l ow t ransfer im pedance  can  m in im i ze  i n fl uence  on  the  m easured  resu l ts  of  the  
i nduced  cabl e  sheet  cu rren ts  th roug h  that  im pedance.  

NOTE  3  When  the  bas i c  test  set-up  provi s i ons  of  4 . 4. 2  are  used  for  test i ng  vert i cal l y  polari zed  an tennas,  e . g .  per  
4. 7,  s im i l ar  cable  l ayou t  cons i derat i ons  g eneral l y  apply;  see  al so  4. 7. 3. 3.  

4.4.2.7  The RF s i gnal  generator  and  RF m easu ring  receiver shal l  not  be  e levated  above  
the  l evel  of  the  refl ecti ng  plane  i f  they are  wi th in  20  m  from  the  antennas.   

4.4.2.8  The RF s ignal  generator shal l  have  good  frequency and  ou tpu t  l evel  s tabi l i ty 
th roughou t  the  durati on  of  the  s i te  i nserti on  l oss  m easurem ents ;  see  also  4. 4. 4. 2 .3 . 2 .  

A warm -up t im e  (norm al l y i nd icated  by the  equ ipm ent  m anufacturer,  e . g .  one  hour)  of  the  RF 
s i gnal  generator and  RF m easuring  receiver m ay be  i ncluded  i n  the  m easuri ng  procedure,  for  
a su ffi c ient  long -term  stabi l i ty of  the  equ ipm ent.  

4.4.2.9  The RF m easuring  receiver shal l  have  i ts  l i neari ty cal i brated  over a  dynam ic  range  
of  at  least  50  dB;  see  al so  4. 4. 4. 2 . 1 . 3 .  The  associated  uncertai n ty of  the  m easuring  receiver  
l i neari ty i s  denoted  as  ∆A r  ( i . e .  used  i n  4. 5 .2 . 2) ;  a  reasonable  value  for the  m easuring  receiver  
l i neari ty uncertain ty i s  0 , 2  dB.  

I f  the  l i near dynam ic range  i s  l ess  than  50  dB  then  a substi tu tion  m ethod  m ay be  fo l lowed ,  
us ing  a  cal ibrated  precis i on  attenuator  as  described  in  4. 4. 4. 3 .2 .  
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4.4.3  Test  frequencies and  receive  antenna heights  

4.4.3.1  Further to  the  norm ati ve  speci fi cati on  of  4. 2. 2,  the  s i te  val i dation  m easurem ents  
described  in  4. 4. 4  shal l  be  carried  ou t  at  a  m in im um  of  the  24  frequencies  ci ted  i n  CI SPR 1 6-
1 -4  over  the  range  30  MHz to  1  000  MH z,  i . e .  l i s ted  in  Table  3 ,  us i ng  the  f ixed  hei ghts  of  the  
cen tre  of  the  receive  antenna hr  (m )  above  the  reflecti ng  plane  as  also  l i sted  i n  Table  3 .  For  
the  cal ibrati on  of  an tennas  us ing  the  m ethods  of  CI SPR  1 6- 1 -6,  s i te  val i dati on  m easurem ents  
shal l  also  be  carried  ou t  us ing  the  swept-frequency m easurem ents  described  in  4. 4. 5.  

Table  3  – Frequency and  fi xed  receive  an tenna height  data  for  SIL  measurements  
at  24  frequencies,  wi th  ht  =  2  m  and  d  =  1 0  m  (speci fied  in  4.4.2.3  and  4.4.2.4)  

Frequency
MH z  

hr  
m  

Frequency 
MH z  

hr  
m  

Frequency 
MH z  

hr  
m  

30  4, 00   90  4, 00  300  1 , 50  

35  4, 00  1 00  4, 00  400  1 , 20  

40  4, 00  1 20  4, 00  500  2, 30  

45  4, 00  1 40  2, 00  600  2, 00  

50  4, 00  1 60  2, 00  700  1 , 70  

60  4, 00  1 80  2, 00  800  1 , 50  

70  4, 00  200  2, 00  900  1 , 30  

80  4, 00  250  1 , 50  1  000  1 , 20  

 

4.4.3.2  The frequency of  the  RF s i gnal  generator provid ing  the  s i gnal  for  the  transm i t  
an tenna shal l  be  ad j usted  to  wi th in  ∆f (see  Table  2) ,  of  a  test  frequency speci f ied  i n  Table  3  
or  i n  A.4.  

4.4.3.3  I f  narrow-band  no ise,  such  as  that  orig i nati ng  from  broadcast  transm i tters ,  im pedes  
accurate  m easurem ent  at  a  frequency speci fi ed  i n  4. 4. 3 . 1  and  A. 4,  a  usable  test  frequency as  
cl ose  as  poss ible  to  that  speci f ied  frequency shal l  be  chosen .   

The  rat ionale  for a  deviat i on  from  a speci f ied  frequency shal l  be  recorded  i n  the  val i dati on  
report  (see  4. 8) .  

4.4.4  SIL  measurements  

4.4.4.1  General  

Subclause  4. 4. 4  describes  the  th ree  m easurem ents ,  des ignated  as  Measurem ent 1 ,  
Measurem ent 2,  and  Measurem ent  3 ,  needed  to  determ ine  the  m easured  SI L,  A i  m  (see  
4. 4. 3 . 1  for  acceptance  cri teria) ,  at  the  speci fi ed  frequencies.  The  SI L be ing  cons idered  i s  
between  the  feed  term inals  of  the  transm i t  an tenna (A and  B  i n  Figure  3  and  Figure  4)  and  the  
term inals  of  the  receive  an tenna (C  and  D  i n  F i gu re  3  and  Fi gure  4) .   

Where  a  fu l l  set  of  balun  S-param eters  i s  avai lable  (as  described  i n  4. 3. 2  f) ,  they shou ld  be  
i ncorporated  i n  the  compu tati on  of  the  theoretical  S IL (see  C. 2. 4) ;  th is  approach  enables  
l ower uncertai n ties  to  be  obtained.  I n  th is  case,  the  m easured  SI L i s  deri ved  usi ng  a cable  
connecti on  between  the  two  cable/balun  i n terfaces  (schem atic  shown  i n  Fi gure  3) .  
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Figure 3  – Determination  of  Vr1 (f)  or Vr2(f)  

 

Figure 4  – Determination  of  Vs(f)  wi th  the  wire antennas in  their  speci fied  posi tions  

4.4.4.2  Measurements  1 ,  2 ,  3  for determin ing  SIL  

4.4.4.2.1  Measurement  1   

4.4.4.2.1 . 1  At  a speci f ied  frequency f,  the  reference  vol tage  Vr1 (f)  i s  determ ined .  

Th is  vo l tage  i s  used  to  account  for the  attenuati on  of  the  s i gnal  between  the  RF s i gnal  
generator ou tpu t  port  and  the  feed  term inals  of  the  transm i t  wi re  antenna and,  s im i larl y,  
between  the  feed  term inals  of  the  receive  wi re  antenna and  the  receiver  i npu t  port.  

4.4.4.2.1 .2  Vr1 (f)  i s  determ ined  as  fo l lows.  

The  wi re  elem ents  of  the  test  an tennas  are  d isconnected  from  the i r  balun ,  and  the  two  baluns  
are  connected  head-to-head  wi th  a short  connection  whose  i nserti on  loss  shal l  be  accoun ted  
for – see  Fi gure  3 .  

4.4.4.2.1 .3  The l evel  of  the  RF s i gnal  generator i s  set  to  g i ve  a  receiver read ing  at  l east  
60  dB  above  the  no ise  l eve l  of  the  receiver.  The  receiver read ing  i s  recorded  as  Vr1 (f) .  Al l  
read ings  are  i n  decibels .   

The  noise  level  of  the  receiver m ay be  reduced  by reducing  the  receiver bandwid th .  However,  
i f  the  RF s i gnal  generator and  RF m easuring  receiver are  not  frequency- locked,  as  i n  the  case  
of  a  tracking  generator and  spectrum  anal yzer,  the  receiver bandwidth  shou ld  be  su ffi ci en tl y 
wide  that  a  poss ible  dri ft  of  the  frequency of  the  RF s ignal  generator s i gnal  does  not  i n f luence  
the  m easurem ent  resu l ts .  

NOTE  A s i gnal  i n  Measu rem ent  1  o f  at  l east  34  dB  above  rece iver  no i se  yi e l ds  an  acceptabl e  u ncertai n ty;  see  
al so  6. 2. 3  of  CI SPR 1 6 -1 -6: 201 4.  I n  Table  C. 1  the  SI L at  1  000  MH z  i s  42, 71  dB,  so  the  attenu ati on  i ncl ud i ng  
cables  and  attenuators  i s  l i ke l y  to  be  at  l east  60  dB;  i f  th i s  s i gnal  i s  l ess  than  34  dB  above  receiver  no i se,  the  
an tenna separat i on  can  be  reduced  to  a  m in im um  of  2λ  and/or the  u ncertai n ty du e  to  no i se  can  be  i ncreased .  
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4.4.4.2.1 .4  I f  the  S-param eter m ethod  i nd icated  i n  4. 4. 4. 1  i s  fo l l owed ,  the  com plete  test  
an tennas  are  d isconnected ,  and  the  two  an tenna cables  are  i n terconnected,  when  
determ in ing  Vr1 (f)  and  Vr2(f)  i n  4 . 4. 4. 2. 3.  

4.4.4.2.1 .5  The am pl i tude  sett ing  of  the  RF s i gnal  generator used  i n  4. 4. 4. 2 . 1  at  a  
part icu lar frequency remains  unchanged  throughout  the  m easurem ents  associated  wi th  
4. 4. 4. 2.2  and  4 .4. 4. 2. 3.  

4.4.4.2.2  Measurement  2   

The baluns  are  d isconnected  from  each  other,  and  the  wi re  elem ents  are  connected  to  thei r  
baluns  (see  F igure  4) .  The  e lem en ts  of  the  speci fi ed  l eng th  La(f)  are  se lected .  The  test  
an tennas  are  brought  i n to  pos i t i on ,  as  speci f ied  i n  4. 4. 2  and  4. 4. 3 .  Al l  other cond i t i ons  i n  the  
test  set-up are  the  sam e as  i n  4. 4.4.2. 1 .  

NOTE  Fi xed  l eng th  e l em ents  of  constan t  d i am eter are  preferred .  Te lescopic  e l em ents  have  varyi ng  d i am eter  and  
wi l l  l ead  to  l arger uncertai n t i es  i n  the  cal cu l ati on  of  A i  [see  4. 3 . 2  b)  NOTE  2] .  

At  the  speci f i ed  test  frequency f,  and  wi th  the  an tennas  i n  thei r  speci f i ed  pos i t i on ,  the  receiver 
read ing  i s  recorded  as  Vs(f) .  Care  shou ld  be  taken  to  assure  that  the  em i tted  f ie l d  does  not  
exceed  l evels  perm i tted  by l ocal  regu latory j u ri st i cti ons.  

4.4.4.2.3  Measurement  3   

4.4.4.2.3. 1  For Measurem ent  3 ,  the  reference  vo l tage  m easurem ent  per 4. 4. 4. 2. 1  i s  
repeated  at  the  sam e speci fi ed  test  frequency;  the  resu l t  i s  recorded  as  Vr2(f) .  

4.4.4.2.3.2  I f  Vr1 (f)  and  Vr2(f)  d i ffer by m ore  than  0 , 2  dB,  the  s tabi l i ty of  the  test  set-up  shal l  
be  im proved  and  the  preced ing  Measurem ents  1 ,  2  and  3  shal l  be  repeated .  

4.4.4.2.3.3  A cause  of  i nstabi l i ty can  also  be  the  tem peratu re  dependence  of  the  coaxial  
cable  attenuation ,  especial l y under  d i rect  sun l igh t  exposure.  The  m in im um  t im e  between  the  
m easurem ents  of  Vr1 (f)  and  Vs(f) ,  and  of  Vr2(f) ,  shal l  be  used.  

4.4.4.3  Determin ing  SIL  resu l ts  

4.4.4.3.1  From  the  resu l ts  of  Measurem ents  1 ,  2 ,  and  3,  the  m easured  SI L,  A i  m (f) ,  i s  
g i ven  by the  Equati on  ( 1 ) .  

 ( ) ( ) ( ) )dB(srami fVfVfA −=  ( 1 )  

where  Vra(f)  i s  the  average  of  Vr1 (f)  and  Vr2(f) .  

4.4.4.3.2  Where  the  dynam ic  range  of  the  RF m easuri ng  receiver does  not  com pl y wi th  
4. 4. 2 . 9 ,  the  fo l l owing  substi tu tion  m ethod  m ay be  used ,  provided  that  the  fu l l  set  of  balun  
S-param eters  i s  avai lable,  and  the  balun  properti es  are  i ncorporated  i n  the  calcu lati on  of  the  
theoretical  SI L.  

a)  Determ ine  and  record  the  receiver  read ing  Vs(f) ,  as  described  i n  4 . 4. 4. 2. 2  
(Measurem ent  2) .  

b)  Replace  the  test  an tennas  by a  cal ibrated  precis i on  attenuator,  and  connect  both  an tenna 
cables  to  th is  attenuator.  Ad just  the  i nsert ion  l oss  caused  by the  attenuator to  a  l evel  
A i  m 1 (f)  such  that  the  sam e receiver read ing  Vs(f)  as  determ ined  under s tep a)  i s  found.  
Record  A i  m 1 (f)  and  i ts  associated  m easurem ent uncertai n ty ∆A i  m 1 (f) .  

c)  To  dem onstrate  the  s tabi l i ty of  the  test  set-up (as  m entioned  i n  4.4.2 . 8) ,  repeat  s tep  b)  to  
determ ine  A i  m 2(f)  after a  peri od  of  t im e  approximati ng  the  total  t im e  between  the  read ing  
of  Vs(f)  i n  s tep  a)  and  A i  m 1 (f)  i n  step b) .  I f  A i  m 2(f)  d i ffers  by m ore  than  0, 2  dB  from  A i  m 1 (f) ,  
the  s tabi l i ty of  the  test  set-up shal l  be  im proved ,  and  steps  a) ,  b)  and  c)  repeated .  

d )  I f  the  test  set-up  i s  su ffi c ien tl y s table,  the  m easured  s i te  i nsert ion  l oss  A i  m (f)  i s  g i ven  by 



CI SPR 1 6-1 -5:201 4    I EC  201 4  – 25  – 

 ( ) ( ) )dB(am,imi fAfA =  (2)  

where  A i  m , a(f)  i s  the  average  value  of  A i  m 1 (f)  and  A i  m 2(f) .  

4.4.4.3.3  I f  no  provis ions  have  been  taken  to  avoid  droop  of  the  wi re  e lem ents  of  both  
test  an tennas,  the  s i te  i nsert ion  loss  A i  m  shal l  be  corrected  (see  4. 4. 2. 2) .  

4.4.5  Swept  frequency SIL  measurements  

4.4.5.1  General  

Val i dati on  of  a  cal i brati on  s i te  on  wh ich  an tennas  wi l l  be  cal i brated  at  sm al ler frequency 
i n tervals  than  l i s ted  i n  Table  3  (e. g .  swept frequency)  shal l  be  perform ed  by swept- frequency 
m easurem ents  us i ng  a  pai r  of  calcu lable  d i pole  antennas.  Table  A. 1  g i ves  an  exam ple  of  four  
d ipo les  used  to  cover 30  MH z to  1  000  MH z.  The  m axim um  frequency i n tervals  shal l  be  as  
shown  i n  Table  4.  Al ternati ve l y the  val i dation  m ay be  perform ed  by the  RSM  of  CI SPR 1 6-1 -4,  
for  wh ich  the  reference  s i te  shal l  have  a  TSI L(f)  <  0,7 dB for use  in  Equation  (5)  (see  4. 5. 3) ,  
when  m easured  accord ing  to  the  procedu re  used  wi th  Table  3 .  Swept-frequency val i dations  
can  better reveal  refl ect i ons  from  structu res  such  as  an tenna supports  and  cables ,  and  any 
nearby scatterers,  such  as  bu i ld i ngs .  

Table  4  – RSM  frequency steps  

Frequency range  
MH z  

Maximum  step  si ze  
MH z  

30  to  1 00  1  

1 00  to  500  5  

500  to  1  000  1 0  

 

For swept-frequency SI L  m easurem ents ,  the  SIL  between  two  calcu lable  d ipo le  an tennas  i s  
m easured  us i ng  a separati on  d istance  of  1 0  m .  The  antennas  are  hori zontal l y polari zed  and  
placed  at  he igh ts  g i ven  i n  Table  5 .  The  term s An tenna 1  and  An tenna 2  i n  the  co lum n  
head ings  s i gn i fy a pai r  of  near- i den tical  an tenna e lem ents  su i table  for the  frequency range  
g i ven  i n  each  row of  Table  5.  As  the  frequency i s  swept,  the  re lati ve  phase  of  the  d i rect  s ignal  
between  the  an tennas  and  the  g round  refl ected  s i gnal  changes,  lead ing  to  s i gnal  nu l l s  
(def ined  i n  3 . 1 . 3 . 2) .  The  accuracy of  a  s i te  val i dation  resu l t  i s  reduced  i n  a  nu l l ,  bu t  there  i s  
su ffi ci ent  accuracy down  to  a  level  of  1 0  dB  below the  received  s i gnal  m axim um  that  i s  
closest  i n  frequency to  the  frequency of  the  nu l l .  An  exam ple  p lot  of  norm al i zed  SIL  (NSIL)  i s  
shown  i n  F i gure  5  [based  on  the  equation  for  the  f i e l d  s treng th  param eter e0(i, j| H )  i n  7. 4. 1 . 2 . 1  
of  CI SPR  1 6-1 -6:201 4] ,  wi th  both  hori zon tal l y po lari zed  H ertzian  d ipoles  at  a hei gh t  of  2  m .   

NOTE  Norm al i zed  s i te  i nsert i on  l oss  (NSI L)  i s  S I L m inus  the  AFs  of  the  two  an tennas.  

The frequency ranges  i n  Table  5  are  based  on  the  set  of  four  d i po les  l i s ted  i n  Table  A. 1 .  For  
other d ipo le  des igns  wi th  d i fferent  subd ivis ions  of  30  MH z to  1  000  MHz,  o ther he ights  m ay be  
optim al ,  i . e.  wi th  s ignal  l evels  at  the  ends  of  the  band  c lose  to  the  l eve l  o f  the  m axim um .  For 
th is  reason ,  i n  Table  5  the  600  MH z to  1  000  MH z range  i s  shown  also  subd ivided  in to  two  
ranges,  rows  5,  6 ,  as  an  al ternati ve  to  the  s ing le  range  of  row 4.  Us ing  a l owest  he igh t  of  1  m  
i s  avoided  i n  an  attem pt to  m ove  fu rther away from  the  base  of  the  m ast  where  there  i s  a  l ot  
m ore  m aterial ;  i t  i s  preferable  to  not  have  a m otor at  the  base  of  the  m ast.  The  NSI L for rows  
1 ,  2 ,  3 ,  5 ,  and  6  of  Table  5  i s  p l otted  i n  F igure  6,  dem onstrati ng  avoidance  of  nu l ls .  



 – 26  – CI SPR  1 6-1 -5:201 4    I EC  201 4  

Table  5  ( informative)  – Antenna heights  for  SIL  measurements  

Row no.  Frequency range  
MH z  

Antenna 1  h eight  
m  

Antenna 2  height  
m  

1  30  to  1 00  4  4  

2  1 00  to  300  2  2 , 35  

3  300  to  600  1 , 5  1 , 4  

4  600  to  1  000  1 , 5  1 , 97  

5  600  to  750*  1 , 5  1 , 1  

6  750  to  1  000*  1 , 5  1 , 8  

*Rows  5  and  6  are  for  al ternati ve  to  the  600  MH z  to  1  000  MH z  of  row 4.  

 

 

Figure 5  – Example NSIL:  horizontal  polarizat ion ,   
antenna height  2  m ,  separation  1 0  m  
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Figure 6  – NSIL  of  the four pai rs  of  calcu lable  d ipoles  at  1 0  m  separation   
and  using  the  al ternative heights  for  the 600  MHz to  1  000  MHz 

pai r  according  to  Table 5  

The m ain  purpose  of  the  swept-frequency SI L m easurem ents  i s  to  prove  the  s i te  perform ance  
on  i ts  own ,  rather than  i nclud ing  the  m asts,  wh ich  do  not  have  any ref l ecti vi ty speci f ication ;  
m asts  m ade of  th i n  wal l ed  d ie lectric  tubing  and  m in im al  m etal  parts  shou ld  be  used .  I n  
con trast,  the  val idati on  resu l ts  of  a  COMTS in  C I SPR  1 6- 1 -4  i ncl ude  the  i n fl uence  of  an tenna 
supports  and  cables ,  and  i n  the  layou t  requ i red  for  rad iated  d isturbance  testi ng .  

4.4.5.2  Procedure  

Two  d i fferent  m easurem ents  are  m ade  of  the  received  vol tage,  VR .  

a)  The  f i rst  read ing  of  VR  ( i . e .  VDI RECT)  i s  taken  wi th  the  two  coaxial  cables  d isconnected  
from  the  two  an tennas,  and  connected  to  each  other via an  adaptor.  

b)  The  second  read ing  of  VR  ( i . e .  VSI TE )  i s  taken  wi th  the  coaxial  cables  reconnected  to  thei r  
respecti ve  antennas.  For  both  of  these  m easurem ents,  the  s i gnal  source  vo l tage  i s  kept  
constan t.  Preferabl y,  a  VNA shou ld  be  used.  

c)  The  SI L  i s  g i ven  by Equati on  (3) .  Al l  term s  are  i n  dB.  

 
SITEDIRECTmi VVA −=  (3 )  

d )  The  m easu red  SI L,  A i  m ,  i s  com pared  to  the  theoretical  S I L,  A i  c ,  calcu lated  us i ng  C.2. 4. 1  
for  the  an tenna heigh ts ,  separation  and  po lari zati on  at  each  frequency.  The  CALTS  
com pl i es  wi th  the  s i te  i nsertion  loss  val idation  cri teri on  i f ,  at  al l  frequencies  used  for  
an tenna cal ibration ,  the  acceptance  cri terion  i s  TSI L(f)  =  1 , 0  dB,  where  TSI L(f)  i s  subj ect  to  
m easurem ent  uncertai n ty per Equation  (5)  (see  4. 5. 3) .  

e)  At  frequencies  where  the  d i fference  between  m easured  an d  theoretical  SI L exceeds  
±  1 , 0  dB ( l ike l y to  stand  ou t  as  resonant  features  i n  a  frequency p lot  of  SI L) ,  s i ng le  
frequencies  shal l  be  se lected  for fu rther  i nvesti gation .  

1 )  At  each  selected  frequency,  the  SI L and  the  hei gh t  for the  m axim um  signal  shal l  be  
recorded.  The  SI L shal l  be  calcu lated  us ing  the  sam e an tenna geom etry.  

2)  The  reason  for the  d i fference  of  g reater than  ±  1 , 0  dB  shal l  be  i nvesti gated.  An  i n i t i al  
so lu tion  wou ld  be  to  i ncrease  the  d is tance  between  the  antenna and  the  m ast  and/or  
feed  cable.  Poten tial  deviati ons  caused  by the  an tenna supports  and  feed  cable  shal l  
be  i nvestigated  exhaustivel y ( i . e .  see  4 . 4. 6) ,  before  cons ideri ng  potential  problem s 
wi th  the  cal ibration  s i te .  
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A m ore  sens i t i ve  m easurem ent of  s i te  perform ance  i s  to  note  the  frequency at  wh ich  a nu l l  
occurs  and  appl y the  to lerance  cri teria  of  A. 4;  see  also  the  associated  reference  in  4. 2. 2  to  
the  opti onal  tests  of  A.4.  

4.4.6  Identi fying  and  reducing  reflections from  antenna supports  

As  m enti oned  in  e . g .  NOTE 2  of  4 . 1 ,  ref l ect i ons  from  antenna supports  can  be  the  cause  of  a  
s i te  not  m eeti ng  the  acceptance  cri teria,  rather  than  defici encies  of  the  s i te  i tse l f  (see  also  
A. 2. 3  of  CI SPR 1 6-1 -6:201 4) .  A s i ng le  strong  source  of  refl ecti on  can  be  i den ti f i ed  from  a  
cl ear r i pple  i n  swept- frequency SI L m easurem ent  resu l ts .  The  d istance  from  the  antenna to  a  
refl ect i ng  surface  beh ind  the  an tenna i s  g i ven  by R  =  300/(2∆f)  i n  m ,  where  ∆f i s  the  frequency 
i n terval  i n  MHz  between  two  ad jacen t  peaks  of  the  r i pple;  th is  i s  an  approxim ation  dependent  
on  the  phase  change  at  the  reflect i ng  surface.   

The  m agn i tude  of  the  refl ect i on  can  be  re in forced  i n  a  set-up where  s im i lar an tennas  are  
m ounted  at  the  sam e d i stance  from  s im i lar m asts.  An  i nvesti gation  m ay conclude  that  the  
m ast  i s  too  refl ecti ve,  even  when  the  antenna i s  m oved  2  m  or so  i n  f ron t  of  the  vertical  
section  of  the  m ast.  Reflecti ons  are  usual l y not  obvious  below 600  MH z,  bu t  the  nearer to  
1  000  MH z,  the  g reater the  area of  the  m ast  refl ect i ng  surface  becom es  as  a  proport ion  of  
wavelength ,  wh ich  i ncreases  the  m agn i tude  of  the  refl ecti on .   

One  solu tion  i s  to  use  RF-transparen t  po l ystyrene  foam  blocks  to  support  the  an tennas.  The  
val i dation  report  shal l  s tate  what  m easures  needed  to  be  taken  to  i so late  the  s i te  refl ecti ons ,  
and  what  uncertai n ty can  be  caused  by the  m asts.  Whereas  the  suppl i er  of  the  s i te  and  the  
custom er (e. g .  a  cal ibrati on  laboratory)  need  to  know how com pl ian t  the  s i te  i s  i n  i so lat i on ,  the  
custom er (e . g .  a  cal i brati on  l aboratory)  also  needs  to  know that  the  s i te  wi th  i nclud ing  the  
an tenna supports  i s  com pl iant,  i . e .  preferabl y wi th  m asts  of  a  practical  des i gn .   

The  i ssue  of  m ast  refl ecti ons  i s  l ess  l i ke l y to  be  a problem  wi th  d i recti ve  an tennas,  such  as  
LPDA and  horn  an tennas.  Reflecti ons  are  m ostl y seen  when  us ing  vertical l y po lari zed  d ipole-
l i ke  an tennas  ( i . e .  wi th  u n i form  H -plane  patterns) .  

4.5  Antenna cal ibration  test  s i te  acceptance  cri teria  

4.5. 1  General  

A CALTS is  deem ed  to  be  satisfactory when ,  at  al l  frequencies  at  wh ich  an tenna cal i brations  
that  requ i re  a CALTS are  subsequen tl y to  be  perform ed,  the  m easured  SI L resu l ts  (see  
4. 4. 3 . 1 )  are  wi th i n  a  certain  m arg in  of  the  calcu lated  theoretical  values .  The  m arg in  i s  g i ven  i n  
4. 5. 3 .  Apart  from  the  uncertain ties  i n  the  various  m easurem en t data,  th is  m arg in  also  takes  
i n to  account  the  to lerances  al lowed  i n  the  m easurem ent  set-up.  

As  explai ned  i n  4. 5. 2 ,  the  uncertai n ty m arg in  cons is ts  of  a  port ion  that  shal l  be  calcu lated  
us ing  the  theoretical  m odel ,  and  a  portion  that  i s  d i rectl y coupled  to  the  uncertain ty i n  the  
vol tage  m easurem ents  from  wh ich  the  m easured  s i te  i nserti on  l oss  i s  determ ined.  

4.5.2  Measurement  uncertain ties  

4.5.2.1  The m easurem ent uncertain ty ∆A i  m  i n  the  m easured  SI L,  A i  m ,  as  defi ned  in  
Equation  ( 1 )  i n  4 . 4. 4. 3. 1  i s  g i ven  by 

 ( ) ( ) )dB(2
t

2
rmi AAA ∆+∆=∆  (4)  

where  

 ∆Ar  i s  g i ven  by ∆Ar,  i n  dB,  i n  4. 4. 2 . 9 ,  or  by ∆A i  m 1 (f) ,  i n  dB,  i n  4. 4. 4. 3 . 2,  
wh ichever  subclause  i s  appl icable;  

 ∆A t  i n  dB,  accounts  for the  sens i t i vi ty of  the  s i te  i nserti on  loss  to  the  param eter 
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to lerances  (m axim um  values  as  g i ven  i n  Table  3) .  

The  k  =  2  (95  % l evel  of  conf idence)  values  of  ∆Ar  and  ∆A t  shal l  be  used  in  Equati on  (4) .  

NOTE  1  ∆A t  (k  =  2 )  can  be  cal cu lated  us i ng  the  m odel  g i ven  i n  Annex C.  

4.5.2.2  I f  the  to lerances  of  the  param eters  com pl y wi th  those  g i ven  i n  Table  2  (see  4. 3. 2) ,  
∆A t  (k =  2)  =  0 , 2  dB  m ay be  used  for  the  en ti re  frequency range  from  30  MH z to  1  000  MH z.  I n  
that  case,  ∆At  calcu lat ions  need  not  be  perform ed,  nor the  resu l ts  of  the  calcu lations  reported  
i n  the  CALTS val i dati on  report.  Table  2  g i ves  the  m axim um  to lerances;  the  total  to lerance  of  
0 , 2  dB  i s  an  exam ple.  The  user-estim ated  total ,  wh ich  m ay be  less ,  shal l  be  used  for  
appl ication  to  Fi gure  7  (see  4. 5. 3) .  

NOTE  2  A rati onal e  for  ∆A t  (k  =  2)  =  0 , 2  dB  i s  g i ven  i n  C. 1 . 4. 3 .  

4.5.3  Acceptance cri teria  

I n  th is  subclause,  the  param eter  values  to  be  used  i n  the  calcu lat i ons  are  the  actual  values  
real i zed  i n  a  m easurem ent.  The  actual  param eter values  are  assum ed  to  be  determ ined  wi th  a  
su ffi ci en tl y sm al l  m easurem ent uncertai n ty so  that  the  conclus ion  that  a  param eter value  i s  
wi th in  the  m axim um  to lerance  range  as  g i ven  i n  Table  2  i s  j ust i f i able.  

EXAMPLE  1   I f  the  speci f i ed  d i stance  between  the  an tenna cen tres  d  =  1 0, 00  m  (see  4. 4. 2. 3)  and  du ri ng  the  actual  
S I L  m easurem ents  that  d i s tance  equals  da  =  1 0 , 01  m ,  the  l atter  val ue  i s  used  i n  the  cal cu lat i ons .  H owever  (d  – da)  
i s  al ways  to  be  sm al l er  than  0 , 04  m  (see  Tabl e  2 ) .  

The CALTS com pl ies  wi th  the  s i te  i nsert ion  loss  val i dation  cri terion  i f ,  at  al l  frequencies  used  
for  an tenna cal i brati ons ,  the  acceptance  cri terion  i s  TSI L(f)  =  1 , 0  dB,  where  TSI L(f)  i s  subject  to  
m easurem ent  uncertain ty i n  Equation  (5)  (referri ng  to  F igure  7) .   

 ( ) ( ) ( ) ( )fAfTfAfA miSILmici ∆−<−  (5)  

where,   

 A i  c(f)  i s  the  theoretical  SI L,  i n  dB,  at  the  speci f i ed  frequency,  calcu lated   
accord ing  to  C. 2.4  us ing  the  actual  geom etrical  param eter  values  La,  d,  ht ,  
and  hr;  exam ple  A i  c(f)  values  are  g i ven  i n  Table  C . 1 ;  

 A i  m (f)  i s  the  m easured  SIL,  i n  dB,  fo l lowing  from  Equati on  ( 1 )  (see  4. 4. 4. 3 . 1 )  or  
Equation  (2)  (see  4. 4.4. 3. 2  d ) ;  see  al so  4. 4. 4. 3 . 3  abou t  droop at  t ips  of  
wi re  antennas) ;  

 ∆A i  m (f)  i s  the  SI L m easurem ent  uncertain ty (k  =  2) ,  i n  dB,  as  deri ved  i n  4. 5. 2. 2 ;  

 TSI L(f)  i s  the  al l owed  to lerance  i n  S IL,  i n  dB.  

 

 

Figure 7  – Relation  between  the  quanti ti es  used  in  the SIL  acceptance  cri terion  
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The  em phasis  on  need  for  a  g round  plane  i s  i n  the  frequency range  30  MHz to  300  MH z.  
Ref lections  from  antenna supports  and  cables  are  s ign i f i cantl y l ess  in  th is  range  com pared  to  
frequencies  above  300  MH z.  Also  i t  i s  eas ier to  ach ieve  the  an tenna perform ance  described  
i n  the  NOTE i n  the  range  30  MHz to  300  MH z.  I n  th is  range  i t  i s  des i rable  to  ach ieve  TSI L(f)  
<  0 , 7  dB,  to  m ore  eas i l y  ach ieve  an  uncertain ty of  Fa  o f  l ess  than  1  dB.  The  reason  for a  
cri teri on  as  l arge  as  1 , 0  dB  i s  to  al l ow for  l arger refl ecti ons  from  an tenna supports  and  cables  
up  to  1  000  MH z.  Because  the  m ain  pu rpose  of  s i te  val idati on  i s  to  test  the  perform ance  of  the  
g round  plane  and  i ts  envi ronm ent,  a  l ower cri terion  shou ld  be  aim ed  for where  the  i n fl uence  of  
an tenna supports  and  cables  i s  l ess.  

NOTE  Calcu lable  broadband  d i pole  an tennas  are  capabl e  of  val i dati ng  a  CALTS  to  an  ag reem ent  between  
m easured  and  theoret i cal  S I L  of  ≤  0 , 3  dB  [23] .  Th i s  wi l l  enabl e  l ower uncertai n t i es  for  Fa .  

EXAMPLE  2   I f  ∆A t  (k  =  2 )  =  0 , 2  dB  and  ∆A r  (k  =  2 )  =  0 , 2  dB,  appl yi ng  Equati on  (4) ,  ∆A i  m  (k  =  2 )  =  0 , 3  dB.  The  
m axim um  acceptable  d i fference  between  cal cu lated  and  m easured  s i te  i nsert i on  l oss  can  be  reduced  by us i ng  a  
recei ver wi th  a  l ower val u e  of  ∆Ar  (k  =  2 ) ,  by decreas ing  the  to l erances  of  the  vari ous  param eters  and  by 
cons ideri ng  the  actu al  val u e  of  ∆A t  (k  =  2 ) .  

EXAMPLE  3   At  30  MH z,  a  4, 8  m  l ong  d i pole  d roops  by 1 6  cm  at  the  t i ps .  A i  m  i s  corrected  by add i ng  0 , 27  dB,  
0 , 1 3  dB  and  0 , 08  dB  when  the  d i po le  i s  at  h e i g h ts  of  1  m ,  2  m  and  4  m  respecti vel y,  to  properl y  com pare  A i  m  wi th  
A i  c.  These  are  correct i ons  for  the  d i pol e  d im ens ions  i n  Tabl e  C. 1  and  m odel l ed  us i ng  NEC (see  C. 2 ) .  

4.6 Cal ibration  si te  wi th  a  metal  g round  plane for  bicon ical  antennas  and  tuned  
d ipole  antennas  over the frequency range 30  MHz to  300  MHz  

This  subclause  provides  a procedure  for  val i dati ng  a cal ibration  s i te  for  the  cal i brati on  of  
b icon ical  and  d ipole  antennas  over  the  frequency range  30  MH z to  300  MH z by averag ing  
he ight-dependent  an tenna factor,  Fa(h, p) ,  over a  range  of  he ights  by the  TAM  or the  SAM,  as  
described  in  B . 4  of  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4.  I n  an  an tenna cal i brati on ,  the  two  hori zon tal l y  
po lari zed  an tennas  are  separated  by 1 0  m ;  one  antenna i s  raised  as  h i gh  as  6  m  above  a f lat  
m etal  g round  plane,  and  the  other i s  set  at  1  m  or 2  m  hei gh t  as  described  i n  Table  B. 1  and  
Table  B. 2  i n  B .4  of  C I SPR 1 6- 1 -6:201 4.  See  Fi gures  A. 2  and  A.3  of  CI SPR  1 6-1 -6:201 4  for an  
exam ple  of  Fa  obtai ned  by th i s  m ethod.  

Com pl iance  of  the  cal ibration  s i te  shal l  be  determ ined  by the  SI L m easurem ents  perform ed  i n  
accordance  wi th  the  fo l l owing  requ i rem en ts.  

a)  SI L m easurem ents  shal l  be  perform ed  over the  frequency range  30  MH z to  200  MH z us i ng  
the  set-ups  i n  Table  6,  and  at  250  MH z and  300  MHz i n  accordance  wi th  4. 4.4.  The  
theoretical  values  of  the  SI L,  A i  c ,  i n  Table  6  are  exam ples  calcu lated  wi th  l oss less  baluns  
i n  the  sam e way as  i n  Table  C. 1 .  The  SI L resu l ts  shal l  com pl y wi th  the  acceptance  
cri terion  speci f ied  i n  4. 5 . 3 .  Preferabl y swept-frequency m easurem en ts  shou ld  be  m ade,  
fo l l owing  4 . 4. 5.  

b)  Antenna-heigh t  scan  m easurem ents  (see  A. 4. 2)  and  frequency scan  m easurem ents  (see 
A. 4. 3)  are  opti onal ;  see  4. 2 .2  NOTE 1 .   

Th is  val i dation  m ethod  i ncludes  and  extends  the  m ethod  of  4 . 4. 4.  Gu idance  on  an  uncertain ty 
budget  can  be  obtained  from  Table  B. 3  of  C I SPR  1 6- 1 -6:201 4.  
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Table  6  – Antenna set-up  for the  SIL  measurement  of  the  cal ibration  si te  using  
horizontal ly polarized  resonant  d ipole antennas  
(see  also  4.4.4  for SIL  at  250  MHz and  300 MHz)  

Frequency  
f,  MHz  

Separation  
d istance  
d,  m  

Transmi t  antenna 
height  
h t ,  m  

Receive antenna 
height  
hr,  m  

Theoretical  SIL  
A i  c ,  dB  

30  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  1 7, 40  

35  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  1 8, 44  

40  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  1 9 , 78  

45  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  20, 37  

50  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  20, 1 1  

60  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  20, 54  

70  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  21 , 39  

80  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  21 , 1 2  

90  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  22, 74  

1 00  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  24, 62  

1 20  1 0 , 0  1 , 0  5, 0  26, 83  

1 40  1 0 , 0  1 , 0  5, 0  27, 1 3  

1 60  1 0 , 0  1 , 0  5, 0  27, 03  

1 80  1 0 , 0  1 , 0  5, 0  27, 81  

200  1 0 , 0  1 , 0  5, 0  29, 35  

 

4.7  Val idation  of  a  REFTS 

4.7. 1   General  

Gu idance  on  the  constructi on  of  a  REFTS i s  g i ven  in  Annex A.  A REFTS shal l  be  val i dated  
wi th  SI L m easurem ents  for both  hori zon tal  and  vertical  po lari zati ons.  The  test  an tenna for S IL  
m easurem ents  i s  speci f ied  in  4. 3 .  I n  hori zon tal  po lari zation ,  SI L m easurem ents  shal l  m eet  the  
requ i rem ents  of  4 . 7. 2 .  I n  vert ical  po lari zati on  SI L m easurem ents  shal l  m eet  the  requ i rem ents  
of  4. 7. 3.  Al ternati ve l y,  a  REFTS m ay be  val i dated  by the  RSM  of  CI SPR 1 6- 1 -4.  Requ i rem ents  
for a  s i te  val idation  report  are  g i ven  i n  4. 8.  

4.7.2  Val idation  for  horizontal  polarization  

4.7.2.1  General  

Fol low the  procedures  of  4. 4  and  4. 5  for  m easurem ents  and  anal ysis  of  resu l ts .  

4.7.2.2  Acceptance  cri terion  for horizontal  polarization  

The  theoretical  s i te  i nserti on  l oss ,  A i  c(f) ,  i s  calcu lated  accord ing  to  C . 2. 4.  Exam ple  A i  c(f)  
values  are  g i ven  in  Table  C . 1 .  The  acceptance  cri teri on  i s  g i ven  by Equati on  (5) ,  over the  
frequency range  of  30  MH z to  1  000  MH z,  wi th  TSI L(f)  =  1 , 0  dB.  The  m easurem ent uncertain ty 
∆A i  m  shal l  be  evaluated  for the  use  of  Equation  (5)  accord ing  to  4. 5. 2 .  

4.7.3  Val idation  for  vertical  polarization  

4.7.3.1  General  

The  fol l owing  precautions  are  appl icable  to  vert i cal l y po lari zed  an tennas ,  i n  add i t ion  to  the  
requ i rem ents  for  hori zon tal l y po lari zed  antennas.  
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4.7.3.2  An tenna mounting  and  antenna mast  requ i rements  

The antenna separation  shal l  be  1 0  m .  The  hei gh t  of  the  centre  of  the  transm i t  an tenna shal l  
be  2  m ,  except  at  30  MH z,  35  MHz and  40  MH z,  where  the  he ight  shal l  be  2, 75  m .  The  
frequency and  the  receive  antenna hei ghts  shal l  be  chosen  accord ing  to  Table  7.  

Table  7  – An tenna heights  

f 
MHz  

h t  
m  

hr  
m  

f 
MH z  

h t  
m  

hr  
m  

f 
MH z  

h t  
m  

hr  
m  

30  2, 75  2, 75  90  2, 0  1 , 1 5  300  2 , 0  2 , 6  

35  2, 75  2, 4  1 00  2, 0  1 , 0  400  2 , 0  1 , 8  

40  2, 75  2, 4  1 20  2, 0  1 , 0  500  2 , 0  1 , 4  

45  2, 0  1 , 9  1 40  2, 0  1 , 0  600  2 , 0  1 , 4  

50  2, 0  1 , 9  1 60  2, 0  1 , 0  700  2 , 0  1 , 0  

60  2, 0  1 , 5  1 80  2, 0  1 , 0  800  2 , 0  1 , 0  

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

80  2, 0  1 , 1 5  250  2, 0  3 , 1  1  000  2, 0  1 , 6  

ht  and  hr  are  transm i t  and  recei ve  an tenna hei gh ts ,  respecti vel y.  

 

The  bottom  ti p  of  the  antenna shal l  be  at  l east  0 , 25  m  above  the  g round  plane.  The  an tenna  
m ast  shou ld  be  m ade of  l ow-dens i ty d i electric  m aterial  (wood  or d i electri c  wi th  εr  ≤  2 , 5,  l ow 
l oss,  and  cross  section  as  sm al l  as  poss ible,  yet  retain ing  m echan ical  s treng th ) ;  the  m ast  
shal l  be  dem onstrated  to  have  m in im al  effects  on  the  antenna response.  Effects  of  the  m ast  
and  hori zon tal  boom  on  the  an tenna factor shal l  be  evaluated  by m easuri ng  the  transm ission  
l oss  between  two  an tennas  wi th  the  m ast  posi t ion  varied  re lati ve  to  the  an tenna,  varyi ng  the  
d istance  between  the  an tenna and  the  vertical  part  of  the  m ast.  

Effort  shal l  be  m ade  to  m in im ize  the  i n f l uence  of  the  an tenna m ast,  e . g .  by i ncreasing  the  
d istance  between  the  an tenna and  the  vert ical  part  of  the  m ast  by m ounting  the  antenna on  a  
hori zon tal  boom .  

NOTE  For gu i dance  on  m in im i zi ng  ref l ect i ons  from  m asts,  see  A. 2. 3  of  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4.  

4.7.3.3  Cable layout  

Cables  can  act  as  parasi t ic  refl ectors  when  al i gned  wi th  the  antenna elem ents,  wh ich  can  
change  the  SI L on  the  order of  ±  1  dB  i f  a  cable  d rops  as  close  as  0 , 5  m  to  the  rear e lem ent 
of  the  an tenna.  Effects  of  the  cables  can  be  evaluated  by varyi ng  th is  hori zon tal  d istance  un ti l  
the  effects  on  SI L are  neg l ig i ble;  see  4. 4. 2.6 .  At  the  d istance  f i nal l y chosen  for the  
m easurem ent,  an y i n fl uence  caused  by the  cables  wi l l  then  be  m asked  by uncertain ti es  of  the  
REFTS.  C lam p-on  ferri tes  placed  on  the  cable  can  reduce  th is  effect,  especial l y where  the  
an tenna has  a poor balun .  Cables  shou ld  extend  hori zon tal l y beh ind  the  antenna (orthogonal  
to  the  an tenna e lem ents)  for  a  m in im um  of  2  m  for  a  REFTS,  before  dropping  to  the  g round .  

4.7.3.4  Ground  plane size  

Depend ing  on  the  rat io  of  the  separati on  d istance  between  the  an tennas  and  the  d is tance  to  
the  edges  of  an  OATS g round  plane,  a  non-neg l i g ible  edge  d i ffracti on  effect  m ay occur.  The  
presence  of  d i ffracti on  effects  can  be  observed  as  a regu lar  r ipple  superim posed  on  the  data 
from  a swept-frequency SI L m easurem ent.  The  ri pple  appears  pronounced  i n  reg ions  of  
m axim a of  the  SI L data ( i . e .  s i gnal  nu l l ) .  I f  the ground plane is large enough,  the ri pple  can  be  
reduced  by placing  the  antennas  such  that  the  measurem ent  path  i s  on  the  short  axis,  rather  
than  the  long  axis ,  of  the  test  s i te.  Edge  d i ffracti on  m ay also  be  reduced  by en larg i ng  the  
g round  plane  us i ng  add i t i onal  wi re  m esh  connected  to  the  perim eter of  the  g round  p lane,  and  
i n to  the  earth /ground ,  bu t  the  earth /soi l  shal l  be  very dam p for  th is  to  be  effecti ve.  
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4.7.3.5   Acceptance cri terion  for verti cal  polarization  

The theoretical  SI L,  A i  c(f) ,  i s  calcu lated  accord ing  to  C. 2. 4.  Exam ple  A i  c(f)  values  are  g i ven  i n  
Table  C. 5.  The  acceptance  cri teri on  i s  g i ven  by Equati on  (5)  over the  frequency range  of  
30  MHz to  1  000  MHz wi th  TSI L(f)  =  1 , 5  dB.  The  m easurem ent uncertai n ty ∆A i  m  shal l  be  
evaluated  for  Equati on  (5)  accord ing  to  4. 5. 2 .  

4.8  Val idation  report  for  CALTS and  REFTS 

4.8. 1  General  

Throughou t  4. 8  the  term  CALTS also  appl ies  to  REFTS.  The  provis i ons  of  4. 8  are  not  
appl icable  for  4. 9  and  4 . 1 0.   

Th is  val i dati on  report  i s  a  m eans  to  trace  and  guaran tee  the  com pl iance  wi th  the  CALTS 
requ i rem ents  set  i n  th is  s tandard.  

4.8.2  Val idation  report  requ i rements  

The CALTS val i dation  report  shal l  address  a num ber of  i tem s,  each  of  them  deal ing  wi th  a 
val i dati on  aspect  of  the  CALTS.  Each  i tem  and  the  j usti f i cati on  for i nclus ion  i n  the  val i dation  
report  are  described  i n  th is  subclause.  A sum m ari zi ng  checkl i st  for  the  i tem s to  be  addressed  
i s  provided  i n  Annex  E.  

a)  General  i n form ation  

General  i n form ation  such  as  the  CALTS  locati on ,  respons ible  owner,  etc.  shal l  be  g i ven .   

I f  the  s i te  val i dation  i s  carried  ou t  by other parti es/org an i zati ons,  then  these  
parties/organ izations  shal l  be  i nd icated.  

The  CALTS confi guration  shal l  be  described ,  as  wel l  as  i ts  anci l l ary com ponen ts  usi ng  
drawings,  photographs,  part  num bers ,  etc.  

I n  add i t i on ,  the  date(s)  o f  the  val i dati on  acti ons  and  the  i ssu e  date  of  the  val i dation  report  
shal l  be  g i ven .  The  nam es  of  the  respons ible  persons  for the  ed i t i ng  and  au thori zati on  of  
the  val idati on  report  shal l  be  vis i ble  on  a  cover  page,  i nclud ing  thei r  s i gnatures .  

b)  Assessm ent  of  the  val i d i ty period  and  l im i t ing  cond i t i ons  

I t  i s  s tated  that  the  val i d i ty shal l  be  dem onstrated  prior  to  us ing  a s i te  for  the  cal ibrati on  of  
the  antennas  (see  4. 2 .2) .  

Therefore,  i t  i s  im portant  to  i nd icate  the  period  of  an t icipated  val i d i ty of  the  CALTS under 
cons ideration .  As  the  CALTS m ay be  e i ther an  i ndoor or  ou tdoor faci l i ty,  the  an ticipated  
val i d i ty of  the  CALTS m ay d i ffer and  m ay be  affected  by d i fferent  factors  such  as  
envi ronm ental  changes,  age ing  of  cables  or  age ing  of  the  absorber.  I t  i s  the  respons ibi l i ty 
of  the  faci l i ty owner  to  assess  and  declare  the  peri od  of  val i d i ty of  the  CALTS val idati on .  

I n  re lati on  to  th is  val i d i ty assessm ent,  i tem s  or aspects  shal l  be  i den ti f i ed  wh ich  m ay be  
subj ect  to  change  du ri ng  the  course  of  use  of  the  faci l i ty:  for  exam ple  for ou tdoor ranges  
the  envi ronm en t,  trees,  snow,  g round  hum id i ty,  etc.  I n  general ,  the  perform ance  stabi l i ty of  
cabl i ng ,  equ ipm ent,  an tennas  and  an tenna m asts  i s  of  im portance.  Also  envi ronm ental  
cond i t i ons,  ageing  of  i nstrum ents  or  absorber and  val i d i ty of  cal ibration  of  equ ipm ent  m ay 
determ ine  the  period  of  val i d i ty of  the  CALTS.   

Qu ick m easurem ent  aids  or  vi sual  i nspection  procedures  m ay be  i ncorporated  to  assess  
con tinuous l y the  val i d i ty/sim i lari ty of  the  CALTS  perform ance.  

Speci f ic  envi ronm ental  or  confi guration  cond i t ions  or l im i tat i ons  shal l  be  s tated  expl ic i t l y.  

c)  Test  an tenna descript ion  and  val i dation  

Th is  i tem  of  the  val i dati on  report  deals  wi th  the  dem onstration  of  com pl iance wi th  the  
an tenna requ i rem ents.  

The  test  an tennas  (e lem en ts  and  baluns)  shal l  com pl y wi th  the  norm ati ve  speci f i cations  
g i ven  i n  4. 3 . 2  and  the  appl icable  values  g i ven  i n  Table  2 .  



 – 34  – CI SPR 1 6- 1 -5:201 4   I EC  201 4  

Each  of  the  norm ative  speci f ication  i tem s  shal l  be  checked  for com pl iance  e i ther by 
i nspecti on  or m easuremen t.  The  com pl iance  veri f i cati on  resu l ts  shal l  be  avai lable  i n  an  
annex or i n  a  separate  docum ent (photographs,  m easurem ent  resu l ts,  cal ibrati on  resu l ts ,  
suppl ier statem en ts,  etc. ) .  

d )  The  test  set-up  

Th is  i tem  of  the  val i dation  report  deals  wi th  the  evidence  on  the  test  set-up.  The  test  set-
up  shal l  com pl y wi th  the  norm ati ve  speci f ications  g i ven  i n  4. 4.2  and  the  appl icable  values  
g i ven  i n  Table  2.  

Each  of  the  norm ati ve  speci f icati ons  shal l  be  checked  for com pl iance  e i ther by i nspection  
or m easurem ent.  The  com pl iance  veri f icati on  resu l ts  shal l  be  avai lable  i n  an  annex or  i n  a  
separate  docum ent.  

e)  Val i dation  m easurem ents  

The  resu l ts  of  the  SI L  val idation  m easurem ents  carri ed  ou t  i n  accordance  wi th  the 
procedure  g i ven  i n  4. 4. 4,  and  at  the  test  frequencies  and  antenna heigh ts  g i ven  i n  Table  
3 ,  shal l  be  described  i n  th is  secti on  of  the  val i dation  report.  I n  add i t i on ,  the  resu l ts  of  
e i ther the  antenna hei gh t  scan  m easurem ents  (see  A.4. 2)  or  the  frequency scan  m easu re-
m ents  (see  A.4. 3)  shal l  be  reported  i n  th is  i tem ,  i f  these  optional  m easurements  are  
carried  ou t.  Also  the  resu l ts  of  the  val i dati on  of  a  REFTS in  vert ical  po lari zation  g i ven  i n  
4. 7. 3  shal l  be  described .  

f)  Calcu lat ion  of  s i te  an tenna attenuati on  and  to lerances  

Th is  i tem  in  the  val idation  report  shal l  i nd icate  whether the  antenna leng th  i s  calcu lated  
us ing  the  procedures  from  Annex  C  or  us i ng  d i fferen t  num erical  procedures.  The  resu l ts  of  
the  SIL  calcu lations  and  the  resu l ts  of  the  total  m easurem en t uncertai n ty calcu lati ons  shal l  
be  presented  in  th is  i tem  us i ng  defau l t  values,  or  calcu lated  values  i n  case  of  deviat ions  
wi th  the  to lerances  in  Table  2 .  

g )  Acceptance  cri teria  calcu lati ons  

I n  th is  i tem  of  the  val i dation  report,  the  resu l ts  of  the  calcu lated  and  m easured  values  of  
the  SI L,  and  the  correspond ing  al l owed  to lerances  and  uncertai n ti es,  wi l l  be  used  i n  
Equati on  (5)  to  determ ine  acceptance  as  a  function  of  frequency.  S im i larl y,  acceptance  
wi th  e i ther  the  hei gh t  cri teri on  [Equati on  (A. 1 ) ]  or  the  frequency-scan  cri teri on  
[Equation  (A. 3) ]  wi l l  be  determ ined ,  i f  the  associated  opti onal  m easurem ents  are  carri ed  
ou t.  

h )  Final  s tatem ent of  com pl iance  

Provided  the  m easured  SI L  com pl ies  wi th  Equati on  (5)  at  al l  frequencies,  and  ei ther  the  
hei gh t  or  the  frequency scan  cri teria cond i t i ons  are  m et,  then  the  CALTS under 
consideration  m ay be  declared  com pl iant  wi th  the  CALTS requ i rem ents ,  taking  i n to  
account  the  peri od  of  val i d i ty and  the  s tated  l im i ti ng  cond i ti ons  and  confi gurati ons  g i ven  i n  
i tem  b) .  I f  the  hei gh t-scan  or  the  frequency-scan  cri teria cond i t i ons  of  A. 4  are  also  m et,  
the  resu l ts  can  be  deem ed  as  g i ving  fu rther confi dence  to  support  the  SIL  resu l ts .   

4.9  Si te  val idation  for the  cal ibration  of  biconical  and  d ipole  antennas,  and  the 
biconical  part  of  hybrid  antennas  in  verti cal  polarizat ion  

This  subclause  provides  a  procedure  for val i dati ng  a CALTS  for the  cal i bration  of  b icon ical  
an tennas,  and  the  bicon ical  part  of  h ybrid  an tennas ,  over the  frequency range  30  MHz to  
300  MH z,  i n  accordance  wi th  9 . 3  of  CI SPR 1 6-1 -6:201 4.  Determ inati on  of  the  trans i t i on  
frequency for h ybrid  an tennas  i s  described  in  6 . 1 . 2  of  CISPR 1 6-1 -6:201 4;  see  also  5 . 3 . 2  of  
th is  standard .  

For a descript ion  of  the  antenna l ayou t,  i n  wh ich  the  AUC is  i l l um inated  by a f i e ld  from  a 
m onocone  antenna,  see  9 . 3 . 2  of  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4.  Gu idance  on  the  construction  of  a  
m onocone  an tenna i s  g i ven  i n  A. 2. 4  of  C I SPR 1 6- 1 -6:201 4.  Having  the  m onocone  m ore  than  
1 0  m  away ensures  that  the  f i e ld  wi l l  be  very un i form  across  the  hori zon tal  aperture  of  the  
AU C (wh ich  has  a  d iam eter of  approxim atel y 0 , 5  m ) ;  therefore  the  variat ion  across  the  
hori zon tal  apertu re  i s  not  m easured.  
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To  m easure  the  f i e l d  variation  across  the  vert i cal  aperture,  a  sm al l  bi con ical  an tenna of  
0 , 44  m  m axim um  tip- to- t i p  l eng th  i s  scanned  i n  he i gh t  from  1  m  to  2 , 6  m ,  i n  20  cm  increm ents .  
The  an tenna shal l  have  an  unbalance  of  l ess  than  ±  0 , 5  dB,  accord ing  to  the  balun  test  of  
4. 4. 2  of  CI SPR 1 6- 1 -4:201 0/AMD1 :201 2.  The  antenna i s  p laced  where  the  AUC wou ld  be,  as  
described  i n  9 . 3. 2  of  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4,  paying  special  attenti on  to  the  m in im um  d istance  
between  the  AUC and  the  vert ical  part  of  the  m ast,  and  to  the  m in im um  d istance  of  5  m  to  the  
vertical  part  of  the  an tenna cable.  Us ing  a  VNA to  sweep from  30  MH z to  300  MHz,  S21  i s  
recorded  at  each  hei gh t.  Al l  of  the  S21  data sets  are  norm al i zed  to  the  read ing  at  the  m idd le  
he i gh t  of  1 , 8  m .  At  any g i ven  frequency,  the  d i fference  between  the  norm al i zed  resu l ts  shal l  
be  l ess  than  ±  1 , 5  dB.  I n  general  there  i s  a  f i e l d  taper,  wi th  S21  decreas ing  wi th  i ncrease  i n  
the  hei gh t  of  the  sm al l  bi con ical  an tenna.  The  uncertain ty cons iderations  are  s im i lar to  those  
of  the  m ethod  of  6. 1 ,  because  both  m ethods  are  for m easurement of  f ie ld  variat i on  over a  
he i ght  scan .  

I f  the  d i fference  i n  S21  exceeds  1 , 5  dB,  possible  reflect ions  from  the  antenna m ast  shal l  be  
i nvestigated.  The  d is tance  between  the  sm al l  b i con ical  and  the  m ast  shal l  be  i ncreased ,  or  
the  m ast  replaced  by a  l ess  reflecti ve  one.  The  refl ecti on  from  the  an tenna cable  can  be  
i nvestigated  by determ in i ng  whether i ncreasing  the  5  m  d is tance  to  the  an tenna i s  benefic ial .  
I f  ne i ther of  these  acti ons  lead  to  com pl iance,  obstacles  such  as  bu i ld i ngs  and  trees  are  too  
near to  the  an tennas,  and/or the  g round  plane  i s  too  sm al l .  The  f i nal  set-up  that  ach ieves  the  
±  1 , 5  dB  cri teri on  shal l  be  used  for the  cal i brati on  of  the  AUC.  

Fi gu re  F. 1  g i ves  an  exam ple  of  f i e ld  taper across  the  vertical  aperture  that  i s  wi th i n  the  
speci f ied  to lerance.  F igure  F. 2  g i ves  an  exam ple  of  the  c loseness  of  the  AF  m easured  by th is  
m ethod  to  that  m easu red  i n  a  d i st i nct l y d i fferen t  way,  i . e .  us i ng  hori zon tal  polari zati on  and  
averag ing  the  AF  m easured  at  several  he i ghts  accord ing  to  B. 4. 2  of  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4.  

A s i te  val i dation  accord ing  to  4 . 7. 3  over  the  frequency range  30  MHz to  300  MHz shou ld  also  
be  perform ed ,  bu t  us ing  an  an  acceptance  cri terion  of  1 , 2  dB.  Whereas  the  preced ing  m ethod  
i s  based  on  d i fferences,  4. 7. 3  i s  an  absolu te  m ethod  and  wi l l  g i ve  conf idence  that  the  s i te  i s  
of  su ffi c ien t  qual i ty.  

4.1 0  Val idation  of  a  CALTS using  vertical  polarization  from  5  MHz to  30  MHz  for the  
cal ibration  of  monopole  antennas  

4. 1 0. 1  General  

Monopole  antennas  are  cal i brated  by the  p lane  wave  m ethod  over the  frequency range  5  MH z  
to  30  MH z,  as  described  i n  G . 1  i n  CI SPR 1 6-1 -6:201 4.  The  plane  wave  m ethod  i s  usefu l  for  
the  val i dation  of  dumm y an tennas  used  for the  ECSM  i n  5 . 1  of  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4.  A CALTS  
for m onopole  cal ibrati on  m ay d i ffer from  the  CALTS for d ipo les  described  i n  C lause  4.  The  
val i d i ty of  the  s i te  i s  determ ined  by m eeting  the  cri teri on  for val i dation ,  wh ich  i s  the  ag reem ent  
between  the  m easured  and  theoretical  calcu lat ion  of  S IL  between  two  m onopoles.  

Two  m onopoles  are  set  up,  spaced  1 5  m  apart  cen tral l y al ong  the  long  axis  of  the  g round  
plane.  Su i table  m onopole  d im ens ions  are  1  m  l eng th  and  5  mm  rad ius.  The  m onopole  i s  f i tted  
wi th  a  type  N  m ale  adaptor at  one  end.  See  C. 2. 5. 2 . 1  for  the  ad j ustm ent of  the  m onopole  
l eng th  to  accoun t  for the  adaptor.  The  m onopoles  are  connected  to  a type  N  fem ale  bu lkhead  
connector i n  the  g round  plane,  whose  o ther end  under the  g round  plane  i s  connected  to  the  
s i gnal  source  or receiver.  The  SI L i s  m easured  between  the  an tennas  over the  frequ ency 
range  5  MH z to  30  MHz i n  1  MH z steps.  The  SI L  i s  calcu lated  by the  m ethod  of  C .2. 4. 2 .   

D i fferences  between  the  calcu lated  SI L and  the  m easured  SIL  g reater than  0 , 5  dB  i nd icate  
unwan ted  reflect ions  from  objects  around  the  s i te,  such  as  bu i l d ings,  fences  or trees,  or  a  
g round  p lane  that  i s  too  sm al l .  Th is  d i fference  shal l  not  exceed  1  dB,  wh ich  wou ld  s i gn i fy that  
the  error caused  by the  s i te  to  the  m easu red  AF wou ld  not  exceed  0, 5  dB.  I f  the  s i te  error can  
be  reduced ,  the  uncertai n ty i n  AF caused  by the  s i te  can  be  reduced  correspond ing l y.   
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NOTE  1  I n  CI SPR 1 6-1 -6  the  frequ ency range  for m onopole  cal i brat i on  i s  9  kH z  to  30  MHz.  Below approxim ately  
5  MHz  the  h i gh  im pedance  of  these  passi ve  m onopol es  restri cts  the  avai l abl e  s i g nal  so  th i s  val i dat i on  i s  perform ed  
on l y  from  5  MHz  to  30  MH z,  wh i ch  i s  the  frequ ency rang e  for the  pl ane  wave  m ethod  i n  G . 1  o f  CI SPR 1 6-1 -6:201 4.  

NOTE  2  For the  cal i brat i on  o f  m onopole  an tennas  by the  method  i n  G . 1  of  CI SPR 1 6-1 -6: 201 4,  a  m onopole  STA 
i s  speci f i ed ;  i ts  AF  can  be  cal cu lated  by the  m ethod  of  C. 2. 5. 2. 1 .   

4.1 0.2  Uncertainty evaluation  

An  exam ple  uncertain ty budget  i s  g i ven  i n  Table  8  for the  SIL m easured  between  two  i den tical  
m onopole  an tennas.  Away from  the  lowest  frequencies ,  i ncreased  padding  attenuati on  m ay 
be  used,  therefore  reducing  the  m ism atch  value.  To  est im ate  uncertai n ty of  the  d i fferences  
between  the  calcu lated  SI L and  the  m easured  SIL,  assum e an  uncertai n ty of  0 , 2  dB  for the  
SI L  calcu lated  by NEC.  

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

Source of  uncertain ty 
or  quanti ty Xi  

Value  
dB  

Probabi l i ty 
d istribu tion  Divisor  Sensi tivi ty u i  

dB  
Notes  

VNA l i neari ty  0 , 1 5  Rectangu l ar  3  1  0 , 087  – 

Connector repeatabi l i ty  0 , 05  Norm al  1  1  0 , 050  – 

M i sm atch  0 , 20  U -shaped  2  1  0 , 1 41  – 

An tenna separat i on ,  2  cm  
error at  1 5  m  

0 , 01  Rectangu l ar  3  1  0 , 005  – 

NEC s im u lat i on  0 , 20  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 20   

Combined  standard  uncertai nty  0 , 21 1   

Expanded  uncertain ty (k  =  2)  0 , 42   

 

5 Val idation  methods for a  FAR from  30  MHz to  1 8 GHz 

5.1  General  

This  c lause  provides  several  procedures  for val idati ng  a fu l l y anechoic  room  (FAR) .  

a)  The  f i rs t  procedure  i n  5 . 2  appl ies  to  an tenna cal ibrations  above  1  GHz  and  up  to  1 8  GHz,  
as  described  i n  9 . 5  of  C ISPR 1 6- 1 -6:201 4;  th is  procedure  describes  how to  determ ine  a 
qu iet-zone  and  the  acceptance  cri terion  [4] ,  [5] .  

b)  The  second  procedure  i s  i n  5. 3. 2 ,  and  i t  appl i es  to  LPDA antennas  from  30  MH z to  1  GH z.  

c)  Subclause  5 . 3 . 3  provides  th ree  add i t i onal  al ternati ve  m ethods  for an tenna cal i brati on  FAR  
s i te  val i dation .  

1 )  FAR s i te  val i dation  for use  wi th  SAM  for se lected  an tennas  i n  30  MH z to  1  GH z;  

2)  The  SVSWR  procedure,  for  subsequen t  cal ibrati on  of  LPDA antennas  from  1  GH z to  
1 8  GH z;  

3)  FAR s i te  val i dation  us i ng  t im e-dom ain  m easurem ents  above  500  MH z.  

A FAR i s  used  for an tenna cal i bration  above  1  GH z,  i n  wh ich  the  rad iated  e lectrom agnetic  
waves  propagate  as  i n  free  space  and  i deal l y on l y the  d i rect  ray from  the  transm i t  an tenna 
reaches  the  receive  antenna.  Al l  i nd i rect  and  refl ected  waves  shal l  be  m in im ized  wi th  the  use  
of  absorbing  m aterial  on  al l  wal l s ,  the  ce i l i ng  and  the  f l oor  (see  the  NOTE) .  The  EM  sh ie ld ing  
of  the  FAR  shal l  ensure  that  an y ou ts i de  EM  rad iati on  en teri ng  the  room ,  wh ich  can  have  an  
effect  on  the  cal ibrati on  s i gnal  at  the  receive  an tenna,  shal l  be  at  a  l evel  at  l east  30  dB  be low 
the  l evel  of  the  cal ibration  s i gnal  (see  6 . 2 . 4  of  CISPR 1 6- 1 -6:201 4) .  
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NOTE  A g u i del i ne  for m eeti ng  the  acceptance  cri teri on  i s  for the  absorbing  m aterial  to  have  a  refl ect i vi ty  at  
normal  i ncidence  of better than  −40  dB  at  1  GH z  and  above.  For d i rect i ve  an tennas,  the  refl ect i vi ty  speci f i cati on  
can  be  re l axed  based  on  the  an tenna d i rect i vi ty,  apart  from  the  end  wal l s  to  wh i ch  the  an tennas  are  po i n t i ng .  

Antennas  used  for s i te  val i dati on  above  1  GH z shal l  be  l i nearl y po lari zed  and  d i rectional .  A 
pai r  of  horns  m ay be  used  for  m easurem ents  from  2 ,8  m  to  3 , 2  m ,  bu t  from  0, 8  m  to  1 , 2  m  a 
horn  and  LPDA an tenna pai r  shal l  be  used  to  avoid  l arge  s tand ing  waves  between  the  horns .  
Typical l y DRH  an tennas  are  used  because  they cover  the  frequency range  1  GHz  to  1 8  GH z.  

5.2  Val idation  procedure from  1  GHz  to  1 8  GHz  

5.2. 1  Power transfer  between  two  antennas  

The aim  i s  to  create  a free-space  envi ronm en t i ns ide  an  anechoic  cham ber for the  pu rpose  of  
cal ibrati ng  antennas.  When  the  transm i t  an tenna rad iates ,  the  s i gnals  at  every po in t  along  the  
axis  between  the  two  an tennas  are  a com binati on  of  the  d i rect  s i gnal  from  the  transm i t  
an tenna and  ref lected  s i gnals  from  the  cham ber surfaces  and  other  reflect i ng  objects,  
i nclud ing  the  receive  antenna.  The  deviation  i n  the  l eve l  of  these  s i gnals  from  those  of  the  
an tennas  i n  free  space  depends  on  m an y factors,  such  as  frequency,  cham ber s i ze,  qual i ty 
and  coverage  of  absorbers ,  an tenna type,  and  refl ecti ons  from  an tenna supports.  Th is  
deviat i on  i n  l evel  con tri bu tes  d i rectl y to  the  overal l  m easurem ent uncertai n ty of  an tenna 
cal ibrati ons  i n  a  FAR.   

A qu iet  zone  shou ld  be  determ ined  for  a  particu lar  an tenna pai r  that  i s  used  in  an tenna 
cal ibrati on ,  wi th  the  aim  of  ach ieving  a near perfect  free-space  envi ronm en t.  The  qu iet  zone  i s  
a  part  of  the  cham ber ( typical l y around  the  centre)  i n  wh ich  speci fi cati ons  wi th  respect  to  f i e ld  
un i form i ty are  m et,  and  i n  wh ich  the  an tenna pai rs  are  to  be  p laced  when  the  AU C i s  
cal ibrated.  

The  power accepted  by the  receive  antenna i s  desi gnated  as  Pr,  and  the  power de l i vered  to  
the  transm i t  an tenna i s  Pt .  Because  the  change  in  an tenna gain  i s  sm al l  over the  range  of  
separation  d istances  used,  i t  m ay be  assum ed  that  the  f ie ld  s treng th  varies  i nversel y 
proporti onal l y to  the  d i stance,  d,  from  the  antenna.  Therefore,  when  on l y d i rect  s i gnals  

rad iated  by a stable  transm i tter arri ve  at  the  receive  antenna,  the  value  of  2
rdP  i s  assum ed  to  

be  a constant  al ong  the  antenna axis  for a  part icu lar frequency i n  an  i deal  refl ect i on- free  

cham ber.  Any residual  variations  i n  2
rdP  wi th  frequency are  assum ed  to  be  caused  by 

undes i rable  reflect ions  i n  the  cham ber.  These  variations  appear as  a  ri pple  i n  a  p lot  of  
am pl i tude  versus  d istance  for a  g i ven  frequency,  and  can  be  used  to  estim ate  the  
im perfection  of  the  cham ber.  The  m easurem ents  m ay be  m ade us ing  a  VNA,  for wh ich  the  
transm ission  l oss  rat io  S21  i n  dB  i s  equ ivalen t  to  Pr/Pt  i n  dB.  A plot  of  [S21  +  20 lg (d) 2 ]  against  
the  separati on  d istance,  d,  wi l l  reveal  the  cham ber  ref lect ions  as  a r i pple,  the  peak-to-peak 
m agn i tude  of  wh ich  i s  com pared  to  the  acceptance  cri teri on  g i ven  i n  5 . 2. 4.  To  obtain  a  
su ffi cient  num ber of  peaks  i n  the  ri pple,  the  antenna shal l  be  m oved  a m in im um  d istance  of  1 λ  
e i ther s i de  of  the  separati on  d istance  that  i s  u sed  for  an tenna cal i brati on ,  i n  steps  of  no  
g reater  than  λ/8.   

NOTE  The  anal ys i s  of  the  resu l ts  i s  m ore  ri gorous  and  cons iderabl y s im pl i f i ed  by us i ng  f i ne  d i stance  i ncrem ents.  
Fi ne  i ncrem ents  ensu re  that  a  ri pple  can  be  form ed  at  each  f requ ency.  I f  the  i ncrem ent  i s  too  l arg e,  m easurem ents  
wou l d  have  to  be  m ade  at  m any m ore  frequencies ,  and  the  resu l ts  p l otted  and  i nspected  to  se lect  the  frequenci es  
where  ri pples  were  s trong .  

5.2.2  Measurement  procedure for  val idation  from  1  GHz  to  1 8  GHz  

To val i date  a cham ber to  be  used  for an tenna cal i bration  us ing  the  TAM  described  i n  9 . 5. 1 . 3  
of  CI SPR 1 6-1 -6:201 4,  the  sam e antenna types  shal l  be  used .  One  an tenna i s  p laced  at  one  
end  of  the  anechoic  cham ber and  i ts  m ain  beam  i s  d i rected  along  the  m ain  axis  of  the  
cham ber.  A pai red  an tenna m ounted  on  a  m oving  carriage  i s  p laced  on  the  sam e axis  at  the  
des ignated  d is tance  from  the  transm i t  an tenna,  as  shown  i n  F igure  8.   

The  m easurand  i s  the  magn i tude  of  the  peak-to-peak ri pple  i n  a  p l ot  of  s i gnal  l evel  against  
an tenna separati on  d is tance,  form ed  by the  in teracti on  of  the  cham ber refl ecti ons  wi th  the  
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d i rect  s ignal  between  the  an tennas.  Vertical  po lari zati on  i s  preferred ,  because  the  beam width  
i n  the  vert ical  p lane  i s  narrower,  and  typical l y the  f l oor and  any walk-on  absorber are  the  
closest  su rfaces  to  the  an tennas;  th is  also  assum es  that  the  subsequen t  cal ibrati on  of  
an tennas  i s  done  us ing  vert ical  po lari zati on .  

 

Figure 8  – Set-up of  si te  val idation  for  EMC an tenna cal ibrations  above 1  GHz   
in  a  FAR,  also  showing  d istance between  an tenna phase centres  

The  val i dation  i s  perform ed  on l y at  the  l argest  separati on  d istance  requ i red  for  an tenna  
cal i brati ons,  u nder the  assum ption  that  the  cl oser the  antennas  are  the  sm al l er  wi l l  be  the  wal l  
ref lect ions  i n  proporti on  to  the  d i rect  s ignal  between  the  an tennas.  Typical l y the  largest  
d i stance  i s  3  m .  I t  i s  im portant  that  the  an tenna supports  are  adequatel y covered  by absorber,  
otherwise  refl ecti ons  from  the  supports  wou ld  have  a l arger effect  at  1  m  than  at  3  m .  I f  i n  
doubt,  and  i f  the  cham ber i s  to  be  used  for 1  m  cal ibrati ons,  som e exploratory val i dation  
measurem ents  at  1  m  shal l  be  m ade.  

For a val i dation  over the  range  2 ,8  m  to  3 , 2  m ,  a  pai r  of  horns  m ay be  used.  However,  
because  of  the  dom inating  s tand ing  wave  between  horns  at  shorter d istances,  for  the  range  
0, 8  m  to  1 , 2  m ,  a  pai r  com pris i ng  one  horn  and  one  LPDA an tenna shal l  be  used .  Another  
factor i s  errors  caused  by the  l arge  variat ion  i n  phase  cen tre  of  som e DRH  an tennas.  For an  
exam ple  of  a  particu lar DRH/LPDA an tenna pai r,  the  peak-to-peak m agn i tude  of  the  r i pple  
was  m easured  to  be  less  than  0 , 2  dB  for 3  m  separation ,  wh ich  i ncludes  cham ber ref lections ,  
i nd icati ng  that  an y stand ing  wave  between  the  antennas  i s  not  s ign i f i cant .   

Th is  val i dation  m ethod  i s  val i d  for the  frequency range  of  1  GHz  to  1 8  GH z,  bu t  m ay be  
appl ied  j ust  i n  any sub-range  that  i s  to  be  used  for an tenna cal i brati on .  The  frequency 
i ncrem ent shal l  be  no  g reater than  0 , 5  GH z.  

NOTE  CI SPR 1 6-1 -6  recom mends  that  LPDA an tennas  be  cal i brated  us i ng  two  horn  an tennas  by  the  TAM.  I f  a  
cal i brati on  i s  perform ed  us i ng  an  LPDA/LPDA pai r,  s tri ct l y  speaking  the  cham ber i s  val i dated  on l y  by an  
LPDA/LPDA pai r,  because  they wi l l  i ncu r m ore  cham ber  refl ecti ons  due  to  thei r  wi der  beam widths.  Al ternati vel y,  a  
com ponen t  i s  added  to  the  u ncertai n ty budget  to  a l l ow for  g reater cham ber refl ect i ons .  

Ei ther a fu l l  two-port  cal i brati on  of  the  VNA shal l  be  m ade,  or  wel l  m atched  padd ing  
attenuators  shal l  be  used  on  the  antenna ports.  A cu rved  ri gh t  ang le  adaptor (wi th  low return  
l oss)  m ay be  used  to  avoid  the  pad  and  cable  be ing  vis i ble  beh ind  the  antenna apertu re,  as  
vi ewed  from  the  cen tre  of  the  other  an tenna.   

I f  a l l  m easurem en ts  are  m ade  i n  one  session  i n  wh ich  the  VNA and  cables  rem ain  
und istu rbed ,  i t  i s  not  necessary to  m easure  S21  cabl e  wi th  the  an tenna cables  connected  
together;  i f  m ore  than  one  sess ion ,  then  S21  cable  shal l  be  m easured  for each  sess ion  and  the  
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resu l ts  subtracted  from  the  an tenna m easurem ent  resu l ts ,  S21  an tennas .  The  receive  an tenna i s  
m oved  along  the  m ain  axis ,  and  S21  an tennas  m easured .   

M in im um  m ovem ent  of  the  cables  shou ld  be  ensured  and  t i gh tness  of  al l  connectors  checked ,  
because  changes  i n  received  s ignal  streng th  due  to  these  factors  can  be  of  s im i lar m agn i tude  
to  the  cham ber refl ecti ons  being  d iagnosed .  Assum ing  that  the  lowest  frequency i s  1  GHz,  the  
an tenna i s  m oved  over a  m in im um  range  of  2, 8  m  to  3 , 2  m  between  the  t i ps  of  the  an tennas .  
The  d istance  i ncrem ent  shal l  be  no  g reater than  λ/8,  wh ich  at  1 8  GHz  im pl ies  an  i ncrem ent  of  
0 , 002  m .  An  au tom ated  scanner shou ld  be  used ,  wi th  i ts  exposed  parts  covered  wi th  
appropriate  absorber.  As  the  separati on  d istance  i s  i ncreased,  absorber shou ld  be  placed  on  
the  exposed  f loor.  

5.2.3  Analysis  of  resu l ts  

The S21  data are  to  be  converted  i n to  plots  at  each  frequency of  s ignal  l eve l  against  d i stance ,  
fo l l owing  the  s teps  g i ven  i n  th is  subclause.  As  the  d is tance  between  the  antennas  i s  
i ncreased ,  the  s ignal  l eve l  i s  assum ed  to  fal l  off  i nversel y proport ional  to  d i stance.  Al though  
there  i s  a  change  i n  horn  gain  wi th  d is tance,  th is  i s  sm al l  enough  to  be  i gnored ,  especial l y at  
3  m  d istance.  The  term  d i s  the  separation  d is tance  between  the  fron t  face  of  the  horn  
an tenna and  the  t i p  of  the  LPDA an tenna.   

The  separati on  d istance,  d,  shal l  be  corrected  for the  phase  cen tres  of  the  an tennas,  as  
described  i n  the  fo l lowing  anal ysis  s teps.  Because  the  precise  phase  cen tres  of  the  an tennas  
can  be  unknown ,  the  p lots  of  s i gnal  leve l  against  d i s tance  can  have  an  excess ive  g rad ien t,  
m aking  i t  l ess  easy to  quan ti fy the  m agn i tude  of  any peak-to-peak ri pple .  The  plots  m ay be  
m ade m ore  hori zon tal  by appl ying  an  experim ental  correcti on  to  the  d istance.   

For the  LPDA an tenna,  a  s im pl i f i ed  correction  for the  phase  cen tre  us ing  Equati on  (7)  m ay be  
m ade.  DRH  antennas  do  not  have  such  s im pl y pred ictable  phase  cen tres;  however th is  
val i dati on  procedure  provides  the  data for  determ in i ng  the  phase  cen tres ,  and  i s  described  i n  
7. 5. 3 .2  of  CI SPR 1 6-1 -6:201 4.   

a)  At  every frequency,  m easure  S21  cabl e  once,  then  m easure  S21  an tennas  for  each  separation  
d istance.  Calcu late  SI Lrelat i ve  to  d istance,  i . e.  A i  m (d) ,  as  shown  i n  Equation  (6) .  I t  m ay 
not  be  necessary to  m easure  S21  cable ,  as  explained  i n  5. 2. 2 ,  because  the  A i (d)  at  al l  
d i stances  are  norm al i zed  by the  A i  m (d)  at  3  m  d is tance  i n  b) .  

 ( ) ( )dSSdA lg20antennas21cable21mi +−=  (6)  

b)  Assum e the  data from  a)  are  presen ted  i n  a  spreadsheet  whose  f i rs t  co l um n  i s  frequency,  
and  subsequen t  co lum ns  are  A i  m (d)  at  each  d istance.  Transpose  the  data so  that  the  f i rs t  
co lum n  i s  the  separation  d is tance,  d,  and  the  subsequent  co lum ns  are  A i  m (d)  at  each  
frequency.  Th is  layou t  i s  m ore  i n tu i t i ve  for appl yi ng  the  phase  centre  correcti ons  wh ich  are  
frequency dependen t,  and  i t  sets  the  data i n  the  ri gh t  form at for pl ott i ng  A i  m (d)  at  each  
frequency against  separation  d is tance.  Norm al i ze  al l  the  rows  to  the  centre  d istance,  i n  
th is  case  3  m ,  i . e .  [A i  m (d)  −  A i  m (d3  m ) ] .  To  each  co lum n  of  data at  a  g i ven  frequency,  appl y 
a d i stance  correcti on  for phase  centre  us ing  Equation  (7) ,  where  d1 f radom e  i s  the  d istance  
from  the  t ip  of  the  LPDA to  i ts  phase  centre  at  a  g i ven  frequency.  Equati on  (7)  i s  the  
s im pl i f i ed  equati on  for phase  centre;  refer to  7. 5.2 .2  i n  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4 for explanati on  
of  d1 f radom e .  Because  g reat  precis i on  i n  the  an tenna separati on  i s  not  requ i red  to  obtain  a  
m easurable  r ipple,  i t  i s  assum ed  that  the  l eng th  of  the  LPDA an tenna i s  the  est im ated  
acti ve  leng th ,  dLPDA,  across  the  frequency range  over  wh ich  the  m easurem ent  i s  m ade,  
un less  i n form ation  i s  avai lable  abou t  the  actual  posi t i on  of  the  d ipo le  elem ents.  

 
LPDA1

min
1

max

11
max

radome1 d
ff

ff
d f −−

−−

−

−
=  

(7)  

where  fm ax  and  fm in  are  the  m axim um  and  m in im um  design  frequencies  of  the  antenna,  
and  f i s  the  frequency at  wh ich  the  correcti on  i s  requ i red .  
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c)  P lot  A i  m (d)  against  d at  al l  frequencies  on  one  g raph .  I f  the  m ed ian  l i ne  th rough  an  
i nd i vidual  plo t  at  a  g i ven  frequency i s  not  hori zon tal ,  th i s  i s  an  i nd i cati on  that  the  
corrections  i n  a)  for  separation  and  b)  for  LPDA phase  centre  are  i ncom plete.  

NOTE  1  By experim entati on ,  a  correcti on  can  be  appl i ed  to  al l  val u es  of  A i  m (d)  at  that  frequency,  i . e .  to  the  
frequency co l um n  i n  the  spreadsheet.  When  the  pl ot  becom es  hori zontal ,  the  correct i on  can  g i ve  usefu l  
i n form ati on  abou t  the  phase  centres  of  the  an tenn as,  or the  variat i on  of  gai n  wi th  d i s tance  part i cu larl y  i f  the  
val i dati on  i s  cen tred  abou t  1  m  separati on .  A correct i on  that  i ncreases  the  separati on  s i g n i f i es  that  the  phase  
cen tre  i s  beh i nd  the  fron t  face  of  the  horn .  I n  cases  where  the  peak-to-peak magn i tude  i s  sm al l ,  e . g .  0 , 2  dB  for  
a  horn -LPDA pai r,  th i s  process  can  be  un re l i able.  Th i s  process  i s  m ore  re l i abl e  where  there  i s  a  c l ear  s tand i ng  
wave  between  the  an tennas,  as  i s  the  case  for horn -horn  pai rs .  I t  i s  noted  al so  that  compu ter m odel l i n g  by  
Harim a [26]  i nd i cates  that  l arg e  variati ons  wi th  frequ ency of  the  phase  cen tre  of  DRH  an tennas  can  occur.  

d)  By inspecti on  of  the  plots,  est im ate  the  peak-to-peak m agn i tude  of  the  ripple  at  each  
frequency.  I f  the  plot  i s  not  qu i te  hori zontal ,  a  straight  l i ne  shou ld  be  drawn  through  i ts  
cen tre,  and  the  ad j acen t  m axim a and  m in im a m easured  from  th is  strai gh t  l i ne.  Over the  
separati on  range,  the  l argest  ad jacent  m axim um -m in im um  value  i s  com pared  to  the  
acceptance  cri terion .  Exam ple  plots  of  A i  m (d)  against  d i s tance  at  a  sam ple  of  frequencies  
are  shown  i n  F i gu re  9.  The  LPDA phase  cen tre  correcti ons  appl i ed  to  F i gure  9  vari ed  from  
0, 27 m  at  1  GH z to  0 , 0  m  at  1 8  GHz.  A s i ng le  correcti on  of  0 , 1 2  m  beh ind  the  fron t  face  of  
the  horn  was  appl i ed  at  al l  frequencies;  probabl y th is  shou ld  be  l arger  at  1  GH z and  
2  GHz.  

NOTE  2  The  data of  Fi g ure  9  was  taken  i n  0 , 02  m  i ncrem ents  i n  the  rang e  2, 8  m  to  3 , 2  m ,  and  cl earl y  the  
i ncrem ent  i s  too  coarse  above  6  GH z  for  peaks  and  nu l l s  to  form .  However  1 , 5  cycles  are  deve loped  at  1  GH z,  
wh i ch  i nd i cates  th i s  can  be  su ff i c i en t  rang e.  The  l arg est  spread  i s  at  1  GH z  and  2  GH z,  wh i ch  i s  part l y  caused  
by the  wi der beam width  of  the  DRH  an tenna at  the  l owest  end  of  i ts  speci f i ed  frequ ency rang e.  

 

Figure 9  – Example plots  of  [A i  m (d)  −  A i  m (d3  m ) ]  i n  dB  against  d istance  in  m  at  1  GHz  to  
1 8  GHz in  1  GHz  steps,  corrected  for LPDA and  horn  phase centres  

5.2.4  Acceptance  cri terion  

The  “qu ietness”  of  the  qu iet  zone  i s  dependen t  on  the  ref lect ion  levels  from  the  wal ls,  f l oor  
and  cei l ing  of  the  FAR,  and  other  ref lect i ng  objects.  The  l owest  frequency band  of  the  
cham ber shal l  be  g i ven  a  m ore  carefu l  exam ination ,  because  typical l y the  absorber ref lecti vi ty 
i s  h i gher at  l ower frequencies.  

The  acceptance  cri teri on  i s  a  peak-to-peak variat ion  of  A i  m (d)  ≤  0 , 5  dB  over one  cycle,  
attribu table  to  the  wal l  ref lect ions  ( i . e .  between  ad jacen t  peaks  in  F i gu re  9) .  The  qu iet  zone  
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shal l  be  ach ieved  over  the  requ i red  d is tance.  H al f  the  ach ieved  m axim um  peak-to-peak 
variation  of  A i  m (d)  i s  used  as  the  uncertain ty contri bu tion  for s i te  im perfecti ons ,  i n  the  overal l  
m easurem ent  uncertai n ty of  AF.  

5.2.5  Chamber performance versus polarization  

For a perfect  FAR,  the  m easurem ent resu l ts  of  two  po lari zati on  m atched  antennas  shou ld  
show no  d i fference  whether the  antennas  are  hori zon tal l y or  vertical l y po lari zed .  Bu t  for a  
non-perfect  FAR,  there  are  l i ke l y to  be  d i fferences.  Optional l y the  m easurem ents  are  repeated  
wi th  the  antennas  hori zontal l y po lari zed ,  and  p lots  of  A i  m (d)  com pared  against  d for  the  two  
po lari zati ons .  D i fferences  between  the  two  plots  can  be  helpfu l  i n  reveal ing  where  
im provem ents  can  be  m ade  to  the  cham ber  refl ect i vi ty.  

5.2.6  Uncertainty 

Table  9  shows  an  exam ple  of  an  uncertai n ty budget.  The uncertai n ty i s  of  the  peak-to-peak 
ri pple.  H al f  the  m agn i tude  of  the  peak-to-peak ripple  i s  used  as  an  uncertain ty com ponent  for 
an tenna factor of  an tennas  cal ibrated  i n  the  cham ber.  The ri pple  assum es  constant  an tenna 
gain  and  no  an tenna-to-an tenna m utual  coupl ing ,  so  these  are  essen tial  com ponents  i n  the  
budget.  The  m easuring  receiver s tabi l i ty i s  i ncluded  in  the  repeatabi l i ty com ponen t.  

Table  9  – Example  measurement  uncertainty budget  for  
FAR  val idation  method  at  and  above 1  GHz  

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty Xi  

Value  
dB  

Probabi l i ty 
d istribu tion  Divisor  Sensi tivi ty  

u i  
dB  

Notesa  

Measuri ng  recei ver l i n eari ty   0 , 1  Rectangu l ar  
3  1  0 , 06  1 )  

Uncertai n ty of  phase  cen tre  correcti on  0 , 1  Rectangu l ar  
3  1  0 , 06  2)  

An tenna separati on  error of  1 5  mm  i n  3  
m  

0 , 05  Rectangu l ar  
3  1  0 , 03  3 )  

Gain  variat i on  wi th  d i s tance,  based  on  
3  m  

0 , 1  Rectangu l ar  
3  1  0 , 06  4)  

An tenna m utual  coupl i ng  0 , 2  Rectangu l ar  
3  1  0 , 1 2  5)  

M i sm atch  0 , 1  U -shape  
2  1  0 , 06  6)  

Repeatabi l i ty  0 , 05  Norm al  2  1  0 , 03  7)  

Com bined  s tandard  uncertai n ty  on  above  1  G Hz  cham ber val i dati on ,  uSi te  Val  i n  dB  0 , 1 6   

Expanded  uncertai n ty (k =  2 ) ,  USi te  Val  i n  dB  0 , 33   

a   The  num ber of  each  i tem  corresponds  wi th  the  Note  num bers  below.   
See  al so  Annex E  of  CI SPR 1 6-1 -6:201 4  for  add i t i onal  uncertai n ty com ponen t  descript i ons .  

Notes:  

1 )  Uncertai n ty associated  wi th  a  VNA.  

2)  Th i s  i s  the  error i n  the  an tenna  phase  centre  pred i ct i on  at  a  g i ven  f requency.  The  phase  cen tre  con tri bu ti on  i s  
appl i cabl e  to  LPDA and  h ybri d  an tennas;  see  7. 5. 2. 2  of  CI SPR 1 6 -1 -6:201 4  for  detai l s .  

3)  Th i s  error i s  est im ated  for a  d i f ference  i n  pos i t i on  of  l ess  than  1 5  mm  of  the  two  an tennas.  The  cal cu l at i on  of  
the  m agn i tude  of  the  error uses  the  separati on  d i stance  between  the  an tennas.  

4)  Variat i on  of  horn  an tenna g ai n  wi th  d i s tance.  At  a  d i s tance  of  1  m  from  the  horn  apertu re,  for  a  1  GH z  to  
1 8  GH z  DRH  an tenna the  variati on  i s  up  to  1  dB  reduct i on  i n  gai n .  Therefore  the  f i e l d  cannot  be  assum ed  to  
fal l  o ff  i n versely  proport i onal  to  d i s tance.  Un less  the  g ai n  i s  known  at  al l  d i s tances,  th i s  shou ld  be  i ncl u ded  as  
an  u ncertai n ty term .  

5)  Mu tual  cou pl i ng  between  two  an tennas  shows  as  a  ri pple  i n  a  pl ot  o f  S I L versus  d i s tance  for a  change  of  
an tenna separati on  of  at  l east  λ/2.  The  am pl i tude  of  th i s  ri ppl e  shou l d  be  i ncl uded  as  an  u ncertai n ty.  The  
m u tual  coupl i ng  depends  on  the  an tenna m i sm atch .  Th i s  ri ppl e  can  be  l arger than  that  caused  by m u l t i pl e  
ref l ecti ons  from  the  cham ber,  bu t  i t  i s  the  l atter  wh i ch  i s  tested  ag ainst  the  acceptance  cri teri on .  

6)  The  m i sm atch  uncertai n ty between  the  transm i t  an tenna and  receive  an tenna and  the  cables  i s  to  be  
considered.  The  m axim um  con tri bu ti ons  are  to  be  i ncl uded  i n  the  u ncertai n ty cal cu lat i on ,  fo r the  transm i tt i ng  
and  recei vi ng  s i de.  
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7)  The  repeatabi l i ty  con tri bu t i on  i ncl udes  the  set-u p  errors  (e . g .  an tenna hei gh ts ,  an tenna d i stance,  and  an tenna 
pos i t i on i ng ) .  I t  al so  i ncl udes  connector repeatabi l i ty,  and  m ovem ent  of  cables.  A  set  of  1 0  cal i brat i ons  shou ld  
be  perform ed,  i ncl ud i ng  a  complete  tear-down  and  set  up,  to  obtai n  a  re l i able  val ue.  

5.3  Val idation  of  a  FAR for the cal ibration  of  antennas by al ternative  methods  

5.3. 1  General  

Whi le  5. 2. 2  describes  the  val i dati on  of  a  FAR above  1  GH z,  5. 3 . 2  describes  the  val i dation  of  a  
FAR to  use  for  subsequent  an tenna cal i brati ons  from  30  MH z to  1  GH z.  Th is  also  ass ists  wi th  
determ inati on  of  the  transi t i on  frequency for h ybri d  an tennas ,  described  i n  6. 1 . 2  of  CI SPR  1 6-
1 -6:201 4.  Subclause  5 . 3 . 3  describes  an  al ternati ve  m ethod  to  5. 2. 2,  for  the  cal i brati on  of  
LPDA an tennas  above  1  GHz.  F inal l y,  t im e-dom ain  m easurem en ts  for  FAR s i te  val i dati on  
above  500  MH z are  described  i n  5 . 3 . 4.  

5.3.2  Val idation  of  a  FAR  from  30  MHz to  1  GHz  

This  subclause  covers  the  val i dati on  of  a  FAR for  the  cal i bration  of  the  fo l l owing  an tennas  by 
the  SAM:   

a)  b icon ical  and  hybri d  an tennas  from  30  MH z to  300  MH z,  as  described  i n  9 . 2  of  CI SPR 1 6-
1 -6:201 4,  and   

b)  d ipo le  an tennas  from  60  MHz to  1  000  MH z.  

The  reason  for  a  l owest  frequency of  60  MH z i n  b)  i s  that  a  d i po le  l eng th  of  2 , 4  m  can  be  
accom m odated  i n  m ost  FARs,  reducing  the  num ber of  l ower frequencies  that  have  to  be  done  
on  a CALTS.  

Over the  frequency range  30  MHz to  1  GH z,  a  su ff icien tl y u n i form  f ie ld  can  be  ach ieved  in  a  
FAR whose  f ie l d  u n i form i ty when  m easured  accord ing  to  the  FAR val i dation  procedure  of  
CI SPR 1 6- 1 -4,  i . e.  us ing  a m in i -bicon ical  transm i t  an tenna,  m eets  an  NSA cri terion  of  
±  2 , 5  dB  (see  NOTE 2  and  NOTE 3) .  The  val i dation  m easurem ent vo lum e is  a  cyl i nder that  
j ust  encloses  the  AU C (e . g .  the  l argest  e lem en ts  on  a  h ybri d)  and  the  receive  antenna i s  at  a  
d i stance  of  X m  from  the  cen tre  of  the  vo lum e,  where  X i s  the  separation  d i stance  used  for the  
an tenna cal i brati on  set-up  g i ven  i n  9 . 2 . 2  of  CI SPR  1 6-1 -6:201 4.  Usual l y the  m in im um  
variation  of  f ie l d  u n i form i ty i s  obtained  wi th  the  axis  between  the  an tennas  i n  the  centre  of  the  
room .   

The  d is tances  requ i red  from  the  FAR wal ls ,  as  wel l  as  g round  and  cei l i ng ,  depend  on  the  
an tenna d i recti vi t i es  i n  the  E-plane  and  H -plane  (see  defi n i t i ons  3. 1 . 1 . 1 6  and  3. 1 . 1 . 1 7  of  
CI SPR 1 6-1 -6:201 4) .  There  shal l  be  a m in im um  d istance  of  1  m  between  the  extrem i ti es  of  
the  absorber and  the  extrem i ties  of  the  an tennas.  

Meeting  the  NSA acceptance  cri teri on  of  ±  2 , 5  dB wi l l  enable  uncertain ties  i n  the  
m easurem ent of  an tenna factor as  low as  ±  1 , 2  dB  to  be  ach ieved  for a  h ybri d  an tenna.  
Assessm ent  of  the  su i tabi l i ty of  the  FAR to  ach ieve  l ower uncertain ties  m ay be  i nvestigated  
by em ploying  the  com parison  m ethod  of  7. 1 .  

NOTE  1  Norm al i zed  s i te  attenuati on  (NSA)  i s  SA m inus  the  AFs  of  the  two  an tennas.  

NOTE  2  The  NSA cri teri on  of  ±  2 , 5  dB  i s  a  re laxed  value  from  a m ore  des i rabl e  val ue  of  ±  2  dB,  ach ievabl e  by  
e. g .  nati onal  m easu rem ent  i ns t i tu tes  (N MI s) .  I t  i s  i n tended  to  revert  to  ±  2  dB  when  j ust i f i ed  by data  from  other  
l aboratori es .   

NOTE  3  Absorber refl ecti vi ty  cri teri a  are  described  i n  N20)  i n  E . 2  of  CI SPR 1 6 -1 -6: 201 4.  

5.3.3  Al ternative  val idation  of  a  FAR  for the  cal ibration  of  LPDA antennas above 
1  GHz  

For frequencies  above  1  GH z,  a  su ff ici entl y un i form  f iel d  can  be  ach ieved  i n  a  FAR that  has  
been  val i dated  by the  SVSWR  m ethod  of  C I SPR 1 6-1 -4,  us i ng  an  an tenna separati on  of  3  m  
and  an  acceptance  cri terion  SVSWR, dB  ≤  2  dB.  Due  to  the  sm al l  s i ze  of  the  act i ve  reg ion  of  the  
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AU C above  1  GH z,  a  s i ng le  locati on  i s  val idated .  For the  cal i brati on  of  the  an tennas,  the i r  
separati on  d is tance  i s  assum ed  to  be  l ess  than  3  m ,  e. g .  2 , 5  m  between  the  cen tre  of  an  
LPDA and  the  LPDA part  of  h ybri d  an tennas ,  as  i l l ustrated  i n  Fi gu re  1 0  (see  6. 1 . 1 ) .  

The  val idati on  appl i es  for  the  subsequen t  cal ibrati on  by the  TAM  or the  SAM  of  LPDA and  
h ybrid  an tennas  of  the  type  that  was  used  as  the  receive  antenna for the  val idati on .   

5.3.4  Al ternative  val idation  of  a  FAR  applying  t ime-domain  measurements 
above 500  MHz 

For frequencies  above  500  MH z,  a  FAR m ay be  val i dated  us ing  the  tim e-dom ain  option  of  a  
VNA.  The  t im e  dom ain  opti on  com pares  the  d i rect  path  of  propagation  between  two  an tennas  
to  the  m u l t i path  ref lect ions.  The  source  of  the  reflecti ons  can  be  i denti f i ed  and  ass igned  to  
e. g .  a  m ast,  absorber- l ined  wal l ,  or  im perfecti on  of  a  FAR.  The  m easurem ent  uncertain ty i s  
deri ved  from  the  l evels  of  the  d i rect  beam  re lati ve  to  the  RSS  of  the  m u l ti path  ref lect ions.   

Due  to  the  sm al l  s i ze  of  the  acti ve  reg ion  of  an  AU C,  a s ing le  l ocation  i s  val i dated .  For the  
cal ibration  of  the  antennas,  thei r  separati on  d is tance  i s  assum ed  to  be  l ess  than  3  m ,  e. g .  
2 , 5  m  between  the  cen tres  of  the  antennas,  as  i l l u strated  i n  F igure  1 0  (see  6. 1 . 1 ) .  

Al l  com m on  an tenna types,  such  as  bicon ical ,  LPDA,  standard  gain  horn ,  or  DRH  antennas  
m ay be  used  for th is  val i dation .  For each  com binati on  of  an tenna types,  e . g .  DRH  and  LPDA,  
or  LPDA and  bicon ical ,  a  s i ng le  val idation  shal l  be  done  i n  the  FAR,  because  the  sensi ti vi ty 
for ref lections  d i ffers  for  each  com binati on  of  d i f ferent  an tenna des igns  due  to  the  d i fferi ng  
typi cal  an tenna rad iation  patterns.  

6 Val idation  methods for si tes used  for the cal ibration  of  d i rective antennas  

6.1  Val idation  of  the  cal ibration  si te  m in im izing  g round  reflection  by a  height  ≥  4  m  

6. 1 . 1  Measurement  procedure  

This  subclause  provides  a procedure  for val idati ng  an  ou tdoor s i te  for  subsequent  use  i n  
cal i brati ng  EMC  LPDA,  h ybrid  and  horn  antennas  above  200  MH z and  up to  1 8  GH z,  as  
described  i n  9 . 4  of  C ISPR 1 6-1 -6:201 4.  A g round  plane  i s  not  requ i red ,  bu t  the  s i te  shal l  be  
free  of  refl ecti ons  from  obstacles  fo l lowing  the  sam e pri nciples  appl icable  to  a  CALTS;  also  i t  
need  not  cover as  m uch  area as  does  a  CALTS.   

I f  the  s i te  does  not  have  a g round  plane  or surface  wi th  a s table  ref lect ion  coeffic ient,  th i s  
val i dati on  procedure  shal l  i n i t i al l y be  carri ed  ou t  before  each  use  of  the  s i te  to  cal ibrate  
an tennas,  un ti l  such  t im e  as  the  worst  case  reflect ion  i s  i denti f ied ,  and  hence  the  m in im um  
an tenna hei ght.  The  reflect ion  coeff ic ien t  of  the  g round  can  vary accord ing  to  the  am ount  of  
m oistu re  and  vegetation ,  and  ref lections  from  an y proxim ate  trees  can  vary.  

Besides  g round  reflect i vi ty,  the  he igh t  requ i red  for the  undes i rable  g round  ref lections  to  be  
acceptable  i s  dependent  on  the  separation  and  d i recti vi t i es  of  the  pai r  of  an tennas ,  and  
whether they are  hori zontal l y or  vert ical l y po lari zed .  Vert ical  polari zati on  i s  preferred ,  as  
shown  i n  F i gu re  1 0,  because  the  E-plane  pattern  i s  m ore  d i recti ve  than  the  H -plane  pattern ,  
g i vi ng  l ess  s ignal  po in t ing  towards  the  g round.  For a speci f ic  target  u ncertain ty,  the  requ i red  
an tenna heigh t  i s  found  by starti ng  wi th  a low he igh t  (e . g .  2  m )  then  i ncreas ing  the  he i gh t  of  
the  antennas  i n  tandem ,  i n  s teps  of  a  m axim um  of  λ/8 ,  wh i l e  m on i tori ng  the  SI L.   
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Figure 1 0  – Example  of  antenna set-up  for an  LPDA antenna  cal ibration   
in  the  frequency range  above 200  MHz 

The aim  i s  to  cover a su ffi cien t  range  i n  he i ght  to  generate  a  c l ear  s inuso idal  r i pple  i n  the  SIL,  
as  shown  i n  the  exam ple  trace  in  F igure  1 1 ,  from  wh ich  the  peak-to-peak m agn i tude  can  be  
found .  For exam ple  above  1  875 MH z,  a  step of  0 , 02  m  over a m in im um  heigh t  traverse  of  
0 , 2  m  m ay be  used.  The  ri pple  i s  predom inantl y the  resu l t  of  a  m ain  reflect ion  from  the  g round  
i n teracting  constructi vel y and  destructi vel y wi th  the  s i gnal  d i rectl y between  the  an tennas;  
however effects  of  ref lecti ons  from  the  envi ronm ent,  such  as  bu i ld i ngs  and  trees,  wi l l  be  
superim posed  on  the  trace.  A to lerance  for the  s i te  i s  a  peak-to-peak ri pple  of  l ess  than  
0, 2  dB.  Th is  he i ght  and  separation  for that  an tenna pai r  i n  that  l ocation  consti tu tes  the  
cal i brati on  s i te.  Fi gure  1 1  shows  that  the  variat ion  of  the  SI L i s  below 0, 2  dB at  a  he ight  of  
m ore  than  5  m .   

However,  refl ecti ons  from  tal l  bu i ld i ngs  g i ving  a  constant  refl ecti on  wi th  change  i n  an tenna 
he ight  wou ld  not  show up by th is  m ethod.  The  worst  case  i s  a  ref lecti ve  surface  i n  the  
bores igh t  of  the  transm i t  an tenna.  F i gu re  1 2  shows  a horn  transm i tt ing  to  an  om n i -d i recti onal  
an tenna.  For such  refl ect ions  to  contri bu te  an  uncertain ty of  l ess  than  0 , 2  dB,  the  d i fference  i n  
the  d istances  travel l ed  by the  transm i tted  s ignal ,  A,  to  the  om n i  an tenna,  and  the  reflected  
s i gnal ,  B,  to  and  from  the  bu i l d i ng  to  the  om n i  an tenna,  shal l  be  g reater than  42  m .  I n  other 
words,  for  the  bores ight  scenario  i n  F igure  1 2  a perfectl y refl ecti ng  bu i l d i ng  shal l  be  >  42  m  
from  the  horn  antenna.  The  d istance  to  the  bu i ld i ng  m ay be  l ess  i f  the  receive  an tenna has  a  
nu l l  i n  the  backward  d i recti on .  For bu i l d i ngs  and  m etal  fences,  for  exam ple,  paral l e l  to  the  
bores igh t  d i rection ,  a  s im i lar anal ys is  shou ld  be  carried  ou t,  taking  i n to  accoun t  the  rad iati on  
patterns  of  the  antennas.  

IEC 

Cabl e  on  or  bel ow g roundplane  

Groundplane  

VNA 

Nonm etal l i c  m ast  Nonm etal l i c  m ast  

Polarization:  
vertical  

Polarization:  
vertical  

d  =  2 , 5  m  +  0 , 01  m   
(between  m arkers)  

>  2  m  >  2  m  

h
 ≥

 4
 m

 

h
 ≥

 4
 m

 



CI SPR 1 6- 1 -5:201 4   I EC  201 4  – 45  – 

 

Figure 1 1  – Example  of  SIL  versus antenna height  measured  at  200  MHz wi th  
two LPDA antennas  in  verti cal  polarization  at  2 ,5  m  d istance between  

thei r  m idpoints  above the reflecting  g round  plane of  an  OATS 

 

 

Figure 1 2  – I l lustration  of  d istances  of  transmit  horn  to  omni -d i rectional  receive  
antenna and  reflective  bu i ld ing ,  and  transmitted  signal  paths A and  B  

6. 1 .2  Uncertainties  

The m easurand  i s  the  variat ion  of  the  received  s i gnal  as  the  an tennas  are  scanned  i n  hei ght.  
An  exam ple  uncertain ty budget  i s  g i ven  i n  Table  1 0.  
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Table  1 0  – Example measurement  uncertainty budget  for  
the si te  val idation  method  in  6. 1 . 1  

Source of  uncertain ty 
or  quanti ty Xi  

Value  
dB  

Probabi l i ty 
d istribu tion  

Divisor  Sensi tivi ty  u i
 a  

dB  
Notec  

Measuri ng  recei ver noi se  0 , 02  Rectangu l ar  3  1  0 , 01 2  1 )  

Reproducibi l i ty  of  an tenna hei g h t  at  wh i ch  the  
cri teri on  i s  reached  

0 , 1  Norm al  1  1  0 , 1   

Cabl e  attenuati on  variat i on  du e  to  tem peratu re  
or  f l exi ng  0 , 1 5  Rectangu l ar  3  1  0 , 087  2)  

Am bient  RF  i n terference,  assu m ing  an  am bien t  
s i gnal /recei ver no i se  rati o  of  at  l east  20  dB  0 , 086  Rectangu l ar  3  1  0 , 050  3)  

Li neari ty  error for  l ow l evel  s i g nal s ,  
typi cal l y  <  - 70  dBm  b  

0 , 08  

 
Rectangu l ar  3  1  0 , 046  4)  

Combined  standard  uncertai nty,  uc  0 , 1 5   

Expanded  u ncertai n ty (k =  2 ) ,  USi te  Val  i n  dB  0 , 30   

a   The  sensi t i vi ty  coeff i ci en t,  ci  ,  by  vi rtue  of  the  add i t i vi ty  of  the  m odel ,  i s  un i ty  for al l  com ponents.   
A  frequ ency accuracy of  ≤  1 0  ppm  i s  assum ed.  

b   0 , 08  dB  was  i n  the  VNA speci f i cati on  and  i s  an  exam ple  on l y.  

c   The  num ber of  each  i tem  corresponds  wi th  the  Note  num bers  below.   
See  al so  Annex E  of  CI SPR 1 6 -1 -6:201 4  for  add i t i onal  uncertai n ty com ponent  descript i ons .  

Notes:  

1 )  For recei ver no i se,  see  6. 2. 4  o f  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4.  

2)  Variati on  of  cable  attenu ati ons  i n  the  t im e  between  the  reference  attenu ati on  (d i rect  connecti on )  m easu rem ent  
and  S I L m easurem ent  (wi th  an tennas) .  Th i s  m ay be  assum ed  i f  the  cal i brati on  i s  not  perform ed  u nder extrem e  
envi ronm ental  cond i t i ons  (e . g .  OATS  wi th  tem peratu re  chang es  of  m ore  than  5  °C  du ri ng  the  cal i brati on  
process) .  The  m in im um  cable  bend  rad i us  shou ld  be  avai l abl e  from  the  cable  m anu factu rer.  Assess  the  effect  
o f  cable  bend ing  th rou gh  repeat  m easurem ents .  

3)  I t  i s  assum ed  that  narrowband  am bien t  s i gnal s  m ay be  skipped ,  and  the  AF  at  these  frequencies  m ay be  
cal cu lated  by i n terpolat i on .  For  recei ver noi se,  see  1 ) .  

4)  For recei ver l i n eari ty,  see  6. 2. 3  of  CI SPR 1 6 -1 -6: 201 4.  

 

6.2  Val idation  of  the  cal ibration  si te  m in im izing  g round  reflection  by use  of  absorber  

Al ternati ve l y the  an tennas  m ay be  placed  at  a  lower height  (e. g .  2 , 5  m )  wi th  absorber on  the  
g round  between  the  an tennas.  The  absorbing  m aterial  shou ld  have  a refl ecti vi ty of  less  than  
−40  dB  at  norm al  ang le  of  i nci dence  across  the  frequency range  of  cal ibration .  Assum ing  an  
an tenna separati on  of  2, 5  m  between  thei r  m id-po in ts,  an  area of  absorber of  2 , 4  m  leng th  
cen tral l y between  the  antennas  and  a  m in im um  of  1 , 8  m  wid th  shou ld  be  used.  The  sam e 
principle  of  s i te  val i dation  as  described  i n  6 . 1  m ay be  used .   

Al ternati ve l y,  the  m easurem ents  m ay be  done  i n  a  large  fu l l y-anechoic  room  (FAR) .  I n  th is  
case,  for  s i te  val idati on  the  variati on  of  SI L needs  to  be  m on i tored  i n  two  d i rections:  a)  us ing  
an tenna height  variat ion  un ti l  the  m in im um  of  SIL variat ion  versus  hei ght  i s  reached  (s im i lar to  
the  val i dation  m ethod  i n  6 . 1 . 1 ) ,  and  b)  us ing  a variat ion  of  the  hori zon tal  an tenna pos i t i ons  i n  
tandem  of  the  two  an tennas  un t i l  the  m in im um  of  SI L variati on  i s  reached .  The  d is tance  
requ i red  from  the  FAR wal ls  as  wel l  as  g round  and  cei l ing  wi l l  again  depend  on  the  an tenna 
d i recti vi t i es  i n  hori zon tal  and  vertical  po lari zati ons ,  s im i larl y to  5. 2.  To  ensure  the  
effecti veness  of  absorber on  the  end  wal ls ,  the  m on i toring  wi l l  be  repeated  along  the  axis  
between  the  antennas.  
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7 Si te val idation  by comparison  of  antenna factors,  and  appl ication  of  RSM to  
evaluate the uncertainty contribution  of  a  SAC si te  

7.1  Use of  SAM  for s i te  val idation  by comparison  of  an tenna  factors  

This  subclause  describes  the  cond i t ions  for  val i dati ng  a speci f ic  cal i brati on  s i te  by com paring  
AFs  m easured  on  i t  to  AFs  m easured  on  a s i te  that  has  been  val i dated  by an  i ndependen t  
m ethod.  A s i te  val i dated  i n  th is  way i s  su i table  for use  for an tenna cal ibrati on  by the  SAM  
(see  also  A. 9. 4  of  C ISPR  1 6-1 -6:201 4) .  Th is  techn ique  can  ensure  a considerable  cost  saving  
i n  procuring  a cal i brati on  s i te ,  because  the  s i te  on l y needs  to  provide  the  EM  f i e ld  
envi ronm ent su ffi ci ent  to  cal i brate  a  part icu lar an tenna type .  I n  o ther words,  the  s i te  does  not  
need  to  be  over-speci f i ed  to  m eet  the  less  focused  acceptance  cri teria of  the  m ethods  in  
Clauses  4,  5,  and  6 .  The  m ethods  of  5. 3  are  excluded  as  val i dated  i ndependen t  al ternative  
m ethods.  

Th is  techn ique  i s  particu larl y su i table  for m anufactu rers  who  test  m an y of  the  sam e m odel  of  
an tenna.  H owever,  the  s i te  does  need  to  be  proved  for  each  m odel  of  an tenna i n tended  to  be  
cal ibrated.  Sm al l  variations  i n  m echan ical  d im ens ions  of  an tennas  are  to lerated;  see  8 . 3 . 3  of  
CI SPR 1 6-1 -6:201 4  for gu i dance.  C lause  6  of  th is  standard  has  a principle  s im i lar to  9. 4  of  
CI SPR  1 6- 1 -6:201 4,  i n  that  the  s i te  i s  val i dated  by hei ght  scann ing  a speci fi c  pai r  o f  
an tennas.  

As  an  exam ple,  th is  techn ique  of  s i te  val i dation  by com parison  i s  beneficial  i f  a  cal i bration  
l aboratory has  a  CALTS bu t  wan ts  to  add i t i onal l y do  som e cal i brati ons  i ndoors.  The  Fa  
m easured  i n  a  FAR m ay be  com pared  to  the  Fa  m easured  on  the  CALTS.  I f  the  l aboratory 
does  not  have  a CALTS,  i t  can  get  reference  Fa  f rom  another cal i brati on  laboratory that  i s  
able  to  m easure  resu l ts  wi th  l ow uncertain t ies.   

Another advan tage  of  th i s  techn ique,  i . e .  seeing  how wel l  Fa  ag rees  wi th  a  reference  Fa ,  i s  
that  the  cal ibration  m ethod  can  be  adapted .  For exam ple ,  i n  9 . 2 . 2  of  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4 
b icon ical  an tennas  are  cal i brated  by the  SAM  us ing  an  an tenna separati on  of  ≥  4  m .  Th is  
reducti on  from  1 0  m  was  found  experim ental l y acceptable  by th is  com parison  techn ique,  wi th  
the  benefi t  that  a  sm al ler  FAR  m ay be  used .  

Th is  techn ique  i s  usefu l  to  extend  the  frequency range  of  a  cal i brati on  s i te  that  has  al read y 
been  val i dated.  One  exam ple  i s  a  requ i rem ent to  cal ibrate  a  horn  antenna down  to  900  MH z  
i n  a  FAR that  was  val idated  for horn  an tenna cal i brations  above  1  GH z.  I nstead  of  repeating  
the  val i dation  m ethod  down  to  900  MH z,  an  al ternati ve  i s  to  obtain  a reference  Fa  for  the  horn  
an tenna,  then  see  how wel l  the  Fa  m easured  i n  the  FAR agrees.  

A su i table  i ndoor  free-space  envi ronm ent can  be  ach ieved  in  a  large  enough  space  i n  wh ich  
the  extrem i t ies  of  the  an tenna are  at  l east  1  m  away from  an y absorber  l i ned  surface.  The  
AU C and  pai red  an tenna shal l  be  separated  by at  l east  1 λ ,  bu t  because  b icon ical  an tennas  
are  e lectrical l y short  below 50  MHz,  a  separation  of  5  m  i s  found  to  work wel l  at  frequencies  
as  l ow as  30  MH z.  Larger separations  are  des i rable,  because the  cl oser the  an tennas  are,  the  
m ore  sensi t i ve  i s  the  resu l tan t  AF to  the  pos i t i ons  of  the  antennas.  Also ,  when  choos ing  to  
m in im ize  the  room  s i ze,  the  l ess  absorber there  i s ,  the  m ore  sensi t i ve  i s  the  resu l tant  AF to  
the  pos i t i on i ng  of  the  an tennas  and  thei r  m utual  coupl ing  to  m etal  surfaces.  The  best  resu l ts  
are  ach ieved  when  the  STA is  the  sam e an tenna m odel  as  the  AU C,  and  i s  replaced  i n  the  
sam e location  of  the  AU C,  to  a  to lerance  of  better  than  ±  5  m m  in  al l  th ree  Cartes ian  axes,  for  
frequencies  below 1  GHz.  

The  uncertain ty of  the  m easured  Fa  i s  obtained  by ari thm etical l y add ing  to  the  uncertai n ty of  
the  reference  Fa  the  d i fference  between  them ,  p l us  a m arg in  for the  reproducibi l i ty of  th is  
process.  Th is  added  uncertain ty can  be  reduced  by repeated  com parison  m easurem ents  of  a  
g i ven  type  of  an tenna then  us ing  the  standard  deviat ion  of  the  resu l ts .  

Th is  m ethod  of  val i dating  a s i te  re l ies  s trict l y on  obtain i ng  the  sam e antenna factors ,  wi th in  
the  des i red  to lerance,  for  a  g i ven  m odel  of  an tenna.  I t  rel i es  on  the  s i te  not  chang ing ,  for  the  



 – 48  – CI SPR  1 6- 1 -5:201 4   I EC  201 4  

subsequent  cal ibrations  by the  SAM  of  the  sam e m odel  of  an tenna,  wi th  sm al l  variat ions  
al l owed  as  stated  in  the  second  paragraph  of  th is  subclause .  I f  there  are  any changes,  
i ncl ud ing  to  the  l ayou t  of  an y com ponent  such  as  the  an tennas,  m asts ,  and  cables,  the  i n i t i al  
val i dati on  shal l  be  repeated .   

Th is  m ethod  of  val i dating  a  s i te  i s  not  su i table  for an tennas  wi th  im perfections,  e . g .  poor  
balun  im balance that  can  affect  the  perform ance  of  an  antenna wi th in  and  between  
cal i brati ons.  The  val i dati on  process  can  be  m ore  i n tens ive  than  for s i tes  speci f ied  to  conform  
to  regu lar  val i dati on  m ethods.  I t  i s  su i table  for operators  who  need  to  cal ibrate  m any of  the  
sam e m odel  of  an tenna.  

7.2  Appl ication  of  RSM  to  evaluate the  measurement  uncertainty contribution  of  a  
cal ibration  si te  comprising  a  SAC  

Si te  val i dati on  by the  com parison  of  AFs  us ing  the  SAM  i s  cons idered  i n  7. 1 .  S i te  val i dati on  
can  also  be  done  by com paring  the  AFs  us ing  TAM  or SSM  m easured  on  a  CALTS wi th  those  
m easured  on  a cal ibrati on  s i te  to  be  val i dated ;  th i s  can  be  ach ieved  us ing  RSM  in  hori zon tal  
po lari zati on .  Th is  subclause  describes  the  cond i t ions  for val i dati ng  a cal i bration  s i te  
com pris ing  a SAC by the  use  of  the  RSM  bas ic  procedure  that  i s  described  i n  C I SPR 1 6-1 -4.  
The  resu l ti ng  con tribu ti on  of  m easurem ent  uncertai n ty of  a  cal ibration  s i te  val i dated  by th is  
m ethod  i s  usual l y h igher than  the  contribu ti on  of  a  CALTS.  

A s i te  val i dated  us i ng  th is  m ethod  i s  su i table  for  use  for  an tenna cal i brati on  us i ng  the  SSM  
(see  CI SPR 1 6-1 -6) .  Th is  techn ique  of  val i dation  can  ensure  a considerable  cost  saving  i n  
procuri ng  a cal ibration  s i te  i n  a  SAC,  because  the  s i te  on l y needs  to  be  val i dated  us i ng  
broadband  an tennas  of  l im i ted  s i ze  to  cal i brate  a part icu lar an tenna type;  the  s i te  does  not  
need  to  be  over-speci fi ed  to  m eet  the  less  focused  acceptance  cri teria of  the  m ethods  in  
Clauses  4,  5 ,  and  6 .  

NOTE  The  uncertai n ty of  AFs  m easured  i n  1 0  m  SACs  used  as  cal i brat i on  s i tes  can  be  on  the  order of  1 , 5  dB.  

This  techn ique  of  s i te  val idation  by us ing  a transfer function  – i n  th is  case  by the  AAPR  (see  
e. g .  C lause  5  of  CI SPR  1 6-1 -4:201 0,  AMD1 :201 2)  −  i s  benefic ial  i f  a  cal ibrati on  l aboratory 
does  not  have  a  CALTS  bu t  wan ts  to  do  cal ibrations  i n  a  SAC.  The  l aboratory can  get  the  
reference  AAPR  f rom  another cal i brati on  laboratory,  e . g .  a  nati onal  m easurem en t i nst i tu te ,  
wh ich  i s  able  to  provide  resu l ts  wi th  l ow uncertain ti es.  

Th is  val i dati on  procedure  i s  appl icable  for hori zon tal  po lari zation  us i ng  com m on  antennas  l i ke  
bicon ical ,  LPDA,  or  h ybrid  types.  The  val i dation  procedure  shal l  be  done  for typical  an tenna 
characteris tics,  as  they can  d i ffer s i gn i f i can tl y due  to  characteristic  an tenna patterns .  As  an  
exam ple,  h i gher d i recti vi ty or  d i fferent  fron t- to-back-ratio  i n  rad iati on  patterns  can  affect  
i n teractions  d i fferen tl y,  e . g .  of  wal ls ,  m asts ,  or  cables.  

Usual l y a  SAC has  l im i ted  d im ens ions  and  un ique  characterist ics  due  to  s i ze,  geom etry and  
m aterial  of  the  absorber- l ined  cham ber i tse l f.  Therefore  a sm al l  SAC  cannot  be  qual i f i ed  as  a  
CALTS wi th  tuned  d ipole  antennas.  Regard less,  a  reasonable  way to  qual i fy and  quan ti fy a  
SAC is  the  RSM  that  m ay be  appl i ed  us ing  a transfer functi on  ( i . e .  an tenna pai r  as  a  transfer  
standard)  that  has  been  cal i brated  on  a CALTS/REFTS wi th  a  l ow associated  m easurem ent  
uncertain ty.   

The  procedure,  wh ich  basical l y cons ists  of  an tenna pai r  m easurem ents  wi th  one  antenna at  a  
he ight  of  2  m  and  the  pai red  an tenna being  scanned  from  1  m  to  4  m  hei gh t  at  1 0  m  d is tance,  
shal l  be  carried  ou t  on  a  su i table  m easurem ent axis  i n  the  absorber- l i ned  cham ber.  Su i table  
here  m eans  that  the  s i te  attenuati on  of  the  axis  deviates  as  l i t t le  as  poss ible  from  that  of  an  
i deal  OATS.  The  experim ental  determ ination  of  the  su i table  axis  can  be  supported  wi th  
cons idering  exist i ng  m easurem ents  of  the  NSA of  the  absorber- l i ned  cham ber.  The  AS  
m easured  i n  a  SAC can  be  com pared  to  the  theoretical  AS ref  (see  5 . 4  of  C ISPR 1 6-1 -4:201 0 ,  
AMD1 :201 2)  by us i ng  the  AAPR  cal ibrated  on  a CALTS or  REFTS.  



CI SPR 1 6-1 -5:201 4   I EC  201 4  – 49  – 

Due  to  the  d i fferen t  m echan ical  d im ens ions  of  comm on  antenna types,  i t  i s  not  always  
su ff icient  to  carry ou t  the  val i dation  on  on l y a  s i ng le  m easuring  axis  wi th  f i xed  an tenna 
pos i t ions.  I n  the  case  of  an  AUC that  i s  l arger  than  the  antennas  that  were  used  duri ng  the  
i n i t ial  val i dation  m easurem ent,  the  correspond ing  vo lum e of  the  AUC shal l  be  val i dated  by 
one  or m ore  add i t i onal  m easurem ents.  Because  i t  i s  rather com plex  to  f i nd  a su i table  
m easurem ent  axis ,  a  corresponding  vo lum e for the  m ost  comm on  antenna s i zes  shou ld  be  
evaluated  duri ng  the  prim ary val i dati on  process  before  do ing  any cal i brati ons .  Cal i brations  of  
an tennas  exceed ing  the  val i dated  vo lum e are  i nval i d .  

The  resu l t i ng  d i fference  between  the  m easured  AS  and  the  AS  ref ,  appl ying  the  AAPR  o f  the  
transfer functi ons  that  have  been  cal ibrated  on  the  CALTS/REFTS,  shal l  be  cons idered  i n  the  
overal l  m easurem ent  uncertain ty of  the  subsequen t  an tenna cal i bration .  I f  m ore  than  one  
val i dati on  m easurem ent  i s  appl icable  to  qual i fy a  l arger test  vo lum e,  the  maxim um  uncertain ty 
of  al l  val i dation  m easurem ents  shal l  be  i ncl uded  i n  the  overal l  m easurem ent  uncertain ty.  

The  evaluation  of  the  uncertain ty for  the  val i dati on  resu l ts  i s  very s im i lar  to  that  of  the  CALTS,  
because  the  m easurem ents  and  al i gnm ents  duri ng  val i dation  are  done  based  on  s im i lar test  
equ ipm ent and  requ i rements  (see  Table  2  and  Table  1 1 ) .  A s i ng le  add i t i onal  uncertai n ty 
con tribu ti on  for the  s i te  val i dati on  resu l ts  i s  cons idered,  due  to  the  transfer function(s)  used  
( i . e .  AAPR)  rather than  calcu lable  d i po les.  Th is  transfer function  has  a  m easurem ent  
uncertai n ty that  shal l  be  considered  in  the  overal l  m easurem ent uncertain ty for  AF resu l ts  
from  the  cal ibrati on  s i te.  

Table  1 1  – Maximum tolerances  for val idation  set-up  at  d  =  1 0  m  

Parameter  Maximum  tolerance  Subclause  

d ±  0 , 04  m  4. 4. 2. 3  

h t  ±  0 , 01  m  4. 4. 2. 4  

hr  ±  0 , 01  m  4. 4. 2. 5  

f ±  0 , 001 f 4 . 4. 2 . 2  
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Annex A  
( i n formative)  

 
CALTS characteristics  and  val idation  

 

A.1  General  

The norm ati ve  speci f ications  of  th is  standard  i n  general  m ean  that  a  CALTS is  a  special  type  
of  OATS.  However,  the  norm ati ve  speci f ications  do  not  requ i re  that  a  CALTS shal l  always  be  
an  OATS.  Consequentl y,  a  CALTS m ay be  weather  protected ,  l ocated  i n  a  large  sal t  m ine,  
etc. ,  as  l ong  as  al l  norm ati ve  speci fi cati ons  are  m et.  A CALTS can  also  be  usefu l  where  the  
g round  ref lection  i s  not  u ti l i zed ,  because  the  val i dation  of  a  CALTS i ncludes  the  m in im izati on  
of  ref lect ions  from  surround ing  objects.  Furtherm ore,  a  g round  p lane  provides  a r i g id  f l at  
surface  faci l i tat i ng  the  al i gnm ent  of  an tennas.  The  cons iderations  i n  A. 2  and  A. 3  appl y also  
for  a  REFTS.  Other test  s i te  detai l s  can  be  found  in  C lause  5  of  C ISPR 1 6-1 -4:201 0,  
AMD1 :201 2,  wh i l e  add i ti onal  i n form ation  i s  g i ven  i n  th is  annex.  

A.2  The reflecting  plane 

A.2.1  Reflecting  plane construction  

The ref lect ing  (g round)  p lane  m aterial  m ay be  a so l i d  sheet  or  a  wi re  m esh .  The  sheet  or  the  
m esh  shou ld  preferabl y be  conti nuousl y welded  at  the  seam s,  or  at  d istances  along  the  
seam s  <  λm in /1 0 ,  where  λm in  i s  the  waveleng th  associated  wi th  the  h i ghest  frequency to  be  
cons idered .  I f  a  wi re  m esh  i s  chosen ,  care  shou ld  be  taken  that  the  cross ing  wi res  m ake good  
conducti ve  contact  wi th  each  o ther.  The  m esh  width  shou ld  be  l ess  than  λm in /1 8  to  g i ve  an  
uncertai n ty contribu ti on  of  l ess  than  0 , 1  dB  i n  the  SA for  both  VP  and  HP  for ang les  of  
i ncidence  ou t  to  79°  from  norm al ,  wh ich  represen ts  antennas  at  1  m  he ight  separated  by 
1 0  m .  The  error  i s  m uch  l ess  for  H P  [27] .  

The  th ickness  of  the  m aterial  i s  determ ined  by m echan ical  s treng th  and  stabi l i ty requ i rem ents.  
A value  of  conducti vi ty equal  to  or  better  than  that  of  i ron  i s  su ffi c ien tl y h igh .  The  shape  of  the  
p lane  i s  not  very cri t ical  as  long  as  the  plane  i s  not  the  e l l i pse  shape  of  a  Fresnel  zone  (see  
A. 2.2) .  A f l atness  and  roughness  [8]  of  ≤  ±  1 0  mm ,  i . e .  ≤  ±  λ/30  at  1  000  MHz,  wi l l  norm al l y  
su ffi ce.  An y protecti ve  layer on  the  reflect i ng  p lane  can  al ter the  phase  of  the  ref lected  wave  
[9 ] .  The  l ayer shou ld  not  cause  φ  i n  Note  2  of  3 . 1 . 2. 6  to  change  by m ore  than  ±  3° .  A th i n  
coating  of  wh i te  epoxy pain t,  for  exam ple,  has  been  found  not  to  affect  the  RF ref lect ion  
properti es  of  the  g round  plane,  wh i l e  g reatl y reducing  the  therm al  expansion  of  the  plane.  

The  hori zon tal  d im ensions  of  the  plane  have  to  be  large  enough  that  the  i n f l uence  of  the  f i n i te  
p lane  d im ensions  on  the  uncertai n ty m arg in  associated  wi th  subsequen t  an tenna cal i brations  
i s  su ffi c ien tl y l ow.  Un fortunatel y,  as  yet  no  theoretical  m odels  are  avai lable  wh ich  re late  the  
m in im um  hori zon tal  p lane  d im ensions  to  a  speci fi ed  m axim um  uncertain ty m arg in  for  an  
an tenna cal ibration .  One  cri teri on  i s  that  the  f i rst  Fresnel  zone  shou ld  be  i ncorporated  i n  the  
refl ecti ng  p lane  ( [6] ,  [7] ,  and  [8] ) .  Th is  l eads  to  a plane  wi th  m in im um  d im ens ions  of  20  m  
( l eng th )  by 1 5  m  (width ) .  However,  at  the  lowest  frequency of  30  MH z,  and  wi th  an  an tenna 
separation  of  1 0  m ,  th is  al l ows  on l y λ/2  (where  λ  i s  a  waveleng th )  to  the  ends  of  the  g round  
plane,  or  λ/4  from  the  t i ps  of  a  30  MH z d ipole.  A m in im um  d istance  of  λ  f rom  the  centre  of  the  
an tenna shou ld  be  used ,  wh ich  im pl i es  m in im um  d im ens ions  of  30  m  by 20  m .   

I f  the  g round  plane  i s  sm al ler,  i t  shou ld  m eet  the  s i te  acceptance  cri teria  i n  both  hori zon tal  
and  vertical  po lari zati ons.  Vertical l y po lari zed  antennas  couple  l ess  s trong l y to  the  g round  
plane  than  hori zon tal l y po lari zed  an tennas;  therefore  a  sm al ler g round  plane  can  be  used  for  
VP.  Also  where  the  g round  plane  refl ecti on  i s  not  u ti l i zed ,  as  i n  the  cal i brati on  of  LPDA 
an tennas  at  >  4  m  hei ght,  the  area of  g round  under the  antennas  need  not  conform  to  the  
m in im um  g round  plane  s i ze.  Part  of  the  d i ff icu l ty wi th  m odel l i ng  i s  how to  term inate  the  



CI SPR 1 6- 1 -5:201 4   I EC  201 4  – 51  – 

g round  plane  at  i ts  perim eter.  Connecting  wi re  m esh  al l  around  the  perim eter and  tapering  i t  
g radual l y i n to  the  surround ing  dam p earth  can  im prove  perform ance,  bu t  the  conducti vi ty of  
the  earth  depends  on  i ts  m oistness ,  and  th is  practice  does  not  guaran tee  an  im provem ent.  

A.2.2  Plane-edge effects  and  plane  su rround ings  

When  l im i t i ng  the  d im ensions  of  the  refl ecti ng  plane,  the  edg e  of  that  p lane  au tom atical l y  
presents  a trans i t ion  (d i scon tinu i ty)  to  a  m ed ium  wi th  d i fferen t  reflect ing  properti es,  so  that  
the  EM  waves  can  be  scattered  at  that  edge  and  cause  an  unwanted  i n fl uence  on  the  
m easured  resu l ts .  Edge  d i ffraction  i s  usual l y not i ceable  for vert ical l y po lari zed  resu l ts ,  bu t  i s  
neg l ig ib le  for  hori zon tal l y  po lari zed  resu l ts  [1 2 ] .  

Am ong  other th i ngs,  the  am ount  of  scatteri ng  depends  on  whether the  reflecti ng  plane  i s  i n  
the  sam e plane  as  the  surrounding  soi l  (wet  or  dry so i l  can  al ready i n troduce  a d i fference  
[1 0] ) ,  or  the  reflect i ng  plane  i s  e levated,  e . g .  i t  i s  l ocated  on  a  roof  top.  Resu l ts  of  
i nvestigati ons  can  be  found  i n  [1 1 ] ,  where  i t  i s  also  dem onstrated  that  the  ref lect ing  plane  
shou ld  never have  the  shape  of  the  f i rst  Fresnel  e l l i pse,  because  in  that  case  the  
uncertai n ti es  i n troduced  by the  scattering  at  the  edge  can  accum u late.  

The  edge  of  the  ref lect ing  plane  m ay be  m u l t i -po in t  earthed  to  the  surround ing  so i l ,  and  i f  the  
so i l  has  good  conducti vi ty,  e . g .  when  wet,  i t  form s a  good  extens ion  to  the  m etal  ref lect ing  
p lane  [1 2] .  

I f  potential l y reflect i ve  obstacles  are  wi th i n  a  d i s tance  of,  say,  30  m  from  the  boundaries  of  
the  refl ecti ng  p lane,  i t  shou ld  be  veri f i ed  that  the  i n f l uence  of  these  obstacles  can  be  i g nored.  
Th is  veri f i cation  m ay be  perform ed  by m eans  of  swept-frequency m easurem ents  us ing  f i xed  
l eng th  calcu lable  d ipo les ,  e . g .  the  set  shown  i n  Table  A. 1 ,  where  fr  i s  the  resonant  frequency 
of  the  d ipole  and  Bs  i s  the  suggested  bandwid th .  

I n  the  absence  of  anom al i es ,  the  response  wi l l  vary i n  a  sm ooth  way.  Anom al i es  can  show 
re lati ve l y narrow-band  resonances  that  wi l l  be  superim posed  on  th is  response.  These  
resonances  i denti fy exact  frequencies  at  wh ich  the  ref lections  from  obstacles  are  worse.  The  
l ocation  of  a  suspected  obstacle  can  be  veri f i ed  at  these  frequ encies  by placing  a l arge  m etal  
p late  i n  fron t  of  i t  to  exaggerate  the  resonance  effect ,  oriented  at  an  ang le  that  g i ves  
m axim um  effect.  

Table  A. 1  – Example  of  fixed- length  calcu lable  d ipole  antennas  
and  thei r subdivision  of  the  frequency range 30  MHz to  1  000  MHz 

fr  

MHz  

Bs  

MH z  

 60  

1 80  

400  

700  

 30  to  1 00  

1 00  to  300  

300  to  600  

600  to  1  000  

 

A.3  Anci l lary equipment  

Care  shou ld  be  taken  that  i tem s  such  as  antenna m ast  m aterial ,  adaptors,  rope,  effects  of  
wetness  of  m asts  and  ropes,  gu id ing  of  the  cables,  connectors,  possible  presence  of  a  
tu rn table  i f  the  CALTS is  also  used  as  a COMTS,  do  not  i n fl uence  the  m easurem ent resu l ts.  
I n  these  cases,  swept- frequency m easurem ents,  as  also  m enti oned  i n  A. 2,  can  reveal  
poss ible  problem s.  

A cal ibration  s i te  can  fai l  to  m eet  the  acceptance  cri teria because  of  refl ecti ons  from  the  
an tenna supports  and  cables .  I n  the  f i rst  i ns tance,  orig i ns  of  the  ref lections  can  be  unknown ,  
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thus  s i gn i f ican t  refl ecti ons  from  the  an tenna supports  shou ld  be  ru led  ou t.  The  effects  of  
an tenna supports  can  be  m i ti gated  by us ing  l i gh tweigh t  m asts ,  such  as  th i n -wal led  g lass  f i bre  
tube,  wi th  a  m in im um  of  m etal  parts  confi ned  to  essen tial  short  bo l ts.  Al ternati vel y,  
po l ystyrene  foam  blocks  can  be  used ,  part icu larl y at  frequencies  above  500  MHz where  the  
an tennas  have  un i form  H -plane  patterns,  such  as  d ipo les .   

Because  the  m ain  com ponen ts  of  m asts  are  vertical  and  the  cable  drops  vert ical l y,  ref lections  
are  l ikel y to  be  g reater  for vertical l y po lari zed  an tennas.  A procedure  to  determ ine  the  
m agn i tude  of  m ast  and  cable  reflect ions  i s  g i ven  i n  A.2. 3  of  CISPR 1 6- 1 -6:201 4.  

A.4  Addi tional  stringent  CALTS val idation  testing  

A.4.1  General  

The val i dation  of  a  s i te  by f i nd ing  a SI L m in im um  ( i . e .  s i gnal  m axim um )  i s  i n troduced  in  4. 4. 1 ,  
and  described  i n  4. 4.4.  A m ore  stri ngent  test  i s  to  m easure  a S IL  m axim um  ( i . e .  s i gnal  
m in im um ,  or  nu l l )  (see  al so  NOTE 1  of  4. 2. 2) .  Th i s  i s  a  valuable  m ethod  to  confi rm  d i fferences  
between  m easured  and  theoretical  S I L  that  are  m uch  sm al ler  than  the  acceptance  cri teria,  
and  therefore  to  establ i sh  l ower uncertai n t i es  for  the  perform ance  of  a  cal ibration  s i te.  The  
procedure  i nvo lves  establ i sh ing  a nu l l  i n  the  s ignal  response  (see  3 . 1 . 3 . 2)  from  the  coupl ing  
of  two  hori zon tal l y po lari zed  d ipo le  an tennas  above  a  g round  plane.  Carefu l  atten tion  also  
needs  to  be  g i ven  to  the  reduction  of  reflect ions  from  m asts  and  cables  (see  A. 3) .  

There  are  two  al ternati ve  ways  of  producing  a S IL  m axim um .  The  f i rs t  procedure,  described  i n  
A. 4.2 ,  i nvolves  scann ing  the  hei ght  of  one  of  the  test  an tennas  to  search  for the  m axim um  
SI L,  after  wh ich  the  m easured  and  calcu lated  he igh ts  of  that  an tenna correspond ing  wi th  that  
maxim um  are  com pared.  The  second  procedure,  described  i n  A. 4. 3  i nvo lves  f i xed  an tenna  
hei gh ts  and  sweeping  the  frequency to  search  for  the  m axim um  SIL,  after wh ich  the  m easured  
and  calcu lated  frequencies  correspond ing  wi th  that  m axim um  are  com pared.  

The  m easu red  an tenna heigh ts  or  the  m easured  frequency shou ld  be  wi th in  a  certain  m arg in  
of  the  calcu lated  theoretical  values  i n  A.4. 2. 3  and  A. 4. 3. 3,  respecti ve l y.  Apart  from  the  
uncertai n t i es  i n  the  various  m easurem en t data,  th is  m arg in  also  takes  i n to  account  the  
to lerances  al l owed  i n  the  m easurem ent  set-up.  The  suggested  frequencies  are  exam ples;  the  
principles  can  be  appl i ed  at  an y frequency.  

A.4.2  Antenna-height  scan  measurements  

A.4.2. 1  General  

When  choosing  to  perform  receive-antenna he igh t-scan  m easurem en ts,  these  are  carri ed  ou t  
at  th ree  speci f ied  frequencies  fs ,  and  wi th  su i table  d ipo le  antennas.  Th is  subclause  describes  
the  th ree  an tenna hei gh t-scan  m easurem ents  needed  to  determ ine  the  receive  antenna he ight  
hr, m ax  at  wh ich  the  m easured  SI L shows  a  sharp m axim um ,  also  known  as  a  s ignal  nu l l .  

A.4.2.2  Measurement  method  

A.4.2.2.1  Use the  test  set-up as  described  i n  4. 4. 2 ,  wi th  the  transm i t  an tenna hori zon tal l y 
po lari zed  at  2  m  heigh t  and  at  a  d is tance  of  1 0  m  from  the  receive  an tenna.  The  hei gh t  of  the  
cen tre  of  the  receive  an tenna above  the  refl ecti ng  plane  needs  to  be  scannable  over the  
range 1 , 0  m  ≤  hr  ≤  4 , 0  m .  

A.4.2.2.2  At  th ree  frequencies,  fs ,  of  300  MHz,  600  MH z and  900  MH z,  the  he ight  of  the  
receive  an tenna i s  i ncreased  from  a he igh t  hr  =  1 , 0  m  up to  a he ight  hr, m ax(fs)  correspond ing  
wi th  the  f i rst  sharp m axim um  in  the  SI L.  

NOTE  The  actual  val ue  of  the  m in im um  i n  the  receiver  read ing  i s  n ot  o f  i n terest;  th i s  read ing  i s  on l y  an  i nd i cator  
to  f i nd  hr, m ax(fs) .  
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A.4.2.2.3  The hei gh t  hr, m ax(fs)  i s  m easured  and  recorded  together wi th  i ts  associated  
m easurem ent  uncertai n ty ∆hr, m ax(fs) .  

A.4.2.3  Acceptance  cri teria  

Refer  also  to  4. 5. 3  and  Fi gu re  7  for  the  appl ication  of  th is  subclause.  The  CALTS  com pl ies  
wi th  the  receive  an tenna heigh t  cri terion  for a  m axim um  in  the  SI L i f  at  the  th ree  frequencies  
fs  ( i . e .  300  MHz,  600  MHz,  900  MH z) :  

 
rmhrmaxr,rc   hThh ∆−<−  (A. 1 )  

where  

 hrc  i s  the  theoretical  he i gh t,  i n  m ,  of  the  receive  an tenna at  wh ich  the  nu l l  
occurs ;  

 hr, m ax  i s  the  m easured  receive  an tenna he ight,  i n  m ;  

 ∆hrm  i s  the  receive  antenna hei ght  m easurem ent  uncertain ty (k =  2) ,  i n  m ,  as  
derived  i n  A.4. 2. 4;  

 Th r  i s  the  al l owable  to lerance  of  hr, m ax.  

For hrc ,  i f  the  d ipo le  i s  calcu lable,  an  option  i s  to  calcu late  the  SI L as  described  i n  Annex C,  
us ing  the  test  an tenna data accom pan ied  by the  appl ication  of  4 . 3 . 2  g )  and  us i ng  the  actual  
geom etrical  param eters  La ,  d,  ht,  and  the  actual  frequency fs .  

Un less  stated  otherwise  i n  the  an tenna cal i bration  standard  requ i ri ng  the  use  of  a  CALTS,  the  
al l owed  tolerance  i s  Th r =  0 , 025  m .  

A.4.2.4  Measurement  uncertain ty 

The m easurem en t uncertain ty ∆hrm  i n  the  m easured  he igh t  of  the  receive  an tenna hr, m ax  as  
def ined  i n  A. 4. 2. 3,  i s  g i ven  by:  

 ( ) ( )2rt
2

maxr,rm hhh ∆+∆=∆  (A. 2)  

where  

 ∆hr, m ax  i s  defi ned  i n  A. 4. 2. 2 ;  

 ∆hrt  accounts  for the  sens i t i vi ty of  hr, m ax  to  the  param eter to lerances  (m axim um  
values  as  g i ven  i n  Table  2) .  

∆hrt  m ay be  calcu lated  us i ng  the  m odel  g i ven  i n  C . 1 . 4. 4 .  

I f  the  to lerances  of  the  param eters  com pl y wi th  those  g i ven  i n  Table  2,  ∆hrt  (k =  2)  =  0 , 025  m  
m ay be  used  at  the  th ree  speci fi ed  frequencies.  I n  that  case,  ∆hrt  calcu lati ons  need  not  be  
perform ed,  nor  the  resu l ts  of  the  calcu lat ions  reported  i n  the  CALTS  val i dation  report.  

NOTE  A rati onal e  for  ∆hrt  (k  =  2 )=  0 , 025  m  i s  g i ven  i n  C. 1 . 4. 4.  

A.4.3  Frequency scan  measurements  

A.4.3. 1  General  

When  choosing  to  perform  frequency-scan  m easurem ents ,  these  are  carried  ou t  wi th  both  
an tennas  set  at  f i xed  he igh ts  and  a frequency scan  i s  perform ed  i n  th ree  d i fferent  frequency 
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ranges.  Th is  subclause  describes  the  th ree  swept-frequency m easurem ents  needed  to  
determ ine  the  frequency fm ax  at  wh ich  a  s i gnal  nu l l  occurs  (see  defi n i t ion  i n  3 . 1 . 3. 2) .  

A.4.3.2  Measurement  method  

A.4.3.2.1  Use  the  test  set-up as  described  in  4. 4.2 ,  wi th  the  transm i t  an tenna hori zontal l y 
po lari zed  at  2  m  he igh t  and  at  a  d is tance  of  1 0  m  from  the  receive  an tenna.  

A.4.3.2.2  Perform  three  frequency scans  about  the  frequencies ,  fs ,  shown  i n  Table  A. 2,  
wi th  the  receive  an tenna set  to  the  correspond ing  hei ght,  hrs .  

Table  A.2  – Receive antenna heights  and  centre  frequencies  

hrs   
m  

fs   
MH z  

2, 65  300  

1 , 30  600  

1 , 70  700  

 

A.4.3.2.3  Scan  from  a frequency wel l  be low fs ,  for  exam ple  1 00  MH z l ower than  fs ,  up  to  
a  value  fm ax(hrs)  that  corresponds  wi th  a sharp m axim um  in  the  SI L,  i . e .  a  m in im um  in  the  
receiver  read ing .  

NOTE  The  actual  val u e  of  the  m in im um  i n  the  receiver  read ing  i s  n ot  of  i n terest.  Th i s  read ing  i s  on l y  an  i n d i cator 
to  f i nd  fmax(hrs) .  

A.4.3.2.4  The frequency fm ax(hrs)  i s  recorded  together  wi th  i ts  associated  m easurem ent  
uncertai n ty,  ∆fm ax(hrs) .  

A.4.3.3  Acceptance tolerance 

Refer  also  to  4. 5. 3  and  Fi gu re  7  for  the  appl icati on  of  th is  subclause.  The  CALTS  com pl ies  
wi th  the  frequency cri teri on  for  a  m axim um  in  the  SI L  i f ,  at  the  receive  an tenna heigh ts  hrs :  

 mmaxc fTff f ∆−<−  (A. 3)  

where  

 fc  i s  the  theoretical  frequency,  i n  MHz,  at  wh ich  the  nu l l  occurs;  

 fm ax  i s  the  m easu red  frequency,  i n  MH z;  

 ∆fm  i s  the  frequency m easu rem ent  uncertain ty (k =  2) ,  i n  MH z,  as  derived  i n  
A. 4. 3 .4;  

 Tf i s  the  al l owed  to lerance  of  fm ax.  

For fc ,  i f  the  d i po le  i s  calcu lable,  an  opti on  i s  to  calcu late  the  SI L as  described  i n  Annex C,  
us ing  the  test  an tenna data accom pan ied  by the  appl ication  of  4 . 3 . 2  g )  and  us ing  the  actual  
geom etrical  param eters  La ,  d,  ht,  and  hrs .  

Un less  stated  otherwise  i n  the  an tenna cal ibration  standard  requ i ri ng  the  u se  of  a  CALTS,  the  
al l owed  tolerance  i s  Tf =  0, 01 5  fc .  

A.4.3.4  Measurement  uncertain ty 

The  m easurem ent  uncertain ty ∆fm  at  the  m easured  frequency fm ax  as  defined  i n  A. 4.3 . 3,  i s  
g i ven  by:  
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 ( ) ( )2t
2

maxm fff ∆+∆=∆  (A. 4)  

where  

 ∆fm ax  i s  defi ned  i n  A. 4. 3. 2 ;  

 ∆ft  i n  MH z,  accounts  for the  sensi t i vi ty of  fm ax  to  the  param eter to lerances  
(m axim um  values  as  g i ven  i n  Table  2) .  

∆ft  m ay be  calcu lated  us ing  the  m odel  g i ven  in  C . 1 . 4. 5 .  

I f  the  to lerances  of  the  param eters  com pl y wi th  those  g i ven  i n  Table  2 ,  ∆ft  (k =  2) /fc  =  0, 01 5  
(d im ens ion less)  m ay be  used  at  the  th ree  speci f i ed  receive  an tenna heigh ts .  I n  that  case,  ∆ft  
calcu lat i ons  need  not  be  perform ed,  nor the  resu l ts  of  the  calcu lations  reported  i n  the  CALTS  
val i dati on  report.  

NOTE  A rati onal e  for  ∆ft  (k  =  2 ) /fc  =  0 , 01 5  i s  g i ven  i n  C. 1 . 4. 5 .  
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Annex B  
( in formative)   

 
Test  antenna considerations  

 

B.1  General  

An  exam ple  of  a  test  an tenna i s  presented  i n  B. 2,  wh i le  B. 3  d iscusses  the  determ ination  of  
the  balun  properti es  from  S-param eter m easurem ents ,  and/or from  insert ion  l oss  
m easurem ents ,  as  m enti oned  i n  4 . 3 . 2  f) .  Another descript ion  of  som e of  the  m aterial  i n  B . 3  i s  
g i ven  i n  C. 2.  

B.2  Example and  veri fication  of  a  test  antenna 

An  exam ple  of  a  test  an tenna,  based  on  [1 2]  and  [1 4] ,  i s  shown  i n  Fi gu re  B. 1 .  The  balun  of  
the  antenna cons ists  of  the  fo l lowing  com ponen ts  and  characterist ics .  

a)  A 1 80°  3  dB  hybrid  coupler of  wh ich  the  sum  port  (Σ )  i s  always  term inated  i n  the  
characteris t ic  l oad  im pedance  (assum ed  to  be  50  Ω) ,  and  the  d i fference  port  (∆)  i s  the  
i npu t/ou tpu t  port  of  the  test  an tenna.  

b)  Sem i -ri g id  coaxial  cables  connected  to  the  balanced  ports  A and  B  of  the  h ybri d  coupler  
vi a h i gh  qual i ty connectors,  e. g .  SMA connectors.  The  cables  have  a leng th  of  
approxim atel y 0 , 8  m  or m ore,  where  th is  l eng th  i s  also  used  to  d istance  the  wi re  an tenna 
from  m ast  and  coupler  reflections.  

c)  3  dB  attenuators  at  the  ou tpu t  end  of  the  sem i -ri g i d  cables  acti ng  as  im pedance  s tabi l i zi ng  
or  m atch ing  pads  (M ) ,  to  wh ich  the  wi re  e lem ents  are  attached  via  SMA connectors.  
These  connectors  form  the  A and  B  ports  (or  C  and  D  ports)  m en ti oned  i n  4. 4. 4  and  
Annex C.  The  external  conductors  of  these  connectors  are  i n  e lectrical  con tact  near the  
wi re  antenna,  usual l y by so lderi ng  the  ou ter  conductors  of  the  sem i -ri g i d  cables  at  the  
po in t  where  the  i nner conductors  are  exposed.  Th is  contact  po i n t  i s  the  reference  po in t  of  
the  balun  when  perform ing  S-param eter  m easurem ents.   

The  exposed  wi re  protrud ing  from  the  end  of  the  sem i -ri g id  cable  shou ld  be  as  short  as  
poss ible ,  for  exam ple  2, 5  mm .  The  end  of  the  wi re  e lem ent,  or  i ts  brass  extension  i n  the  
e lem ent  hous ing ,  shou ld  be  tapered  to  a po in t  for  so ldering  to  the  exposed  ti p  of  the  i nner  
wi re  of  the  coaxial  cable .  The  e lem ents  can  be  brass  rod  for the  h i gher frequencies ,  or  th in  
wal led ,  therefore  l i gh tweigh t,  s tain less  stee l  tube  for the  l ower frequencies .  

d )  The  SIL between  a pai r  of  i dentical  an tennas  i s  calcu lable  wi th  g reat  precis ion .  Here  the  
term  “ iden tical ”  im pl ies  that  the  requ i rem ents  of  4. 3. 2  are  m et.  Carefu l  des ign  of  the  feed  
reg ion  of  the  wi re  e lem en ts  i s  requ i red .  NEC cannot  m odel  the  gap between  the  two  
halves  of  a  wi re  e lem ent,  nor the  piece  of  d i e lectric  m aterial  needed  to  support  the  
e lem ents  i n  l i ne.  I t  has  been  found  that  the  gap and  d i e lectric  have  neg l i g i ble  effect  on  the  
an tenna perform ance  when  the  gap i s  l ess  than  9  mm  [see  4. 3. 2  c) ] ,  and  when  the  l eng th  
and  bu lk of  the  d i e lectric  are  j ust  su ff ic i en t  to  provide  a  robust  support  for  the  d ipo le  of  a  
g i ven  l eng th .   

For exam ple,  the  fo l lowi ng  support  d im ensions  were  estim ated  to  have  an  effect  of  l ess  
than  0, 02  dB at  30  MH z and  l ess  than  0, 1 0  dB  at  700  MH z:  1 )  for  the  30  MHz d ipole  (see  
Table  C. 1 ) ,  a  9  mm  gap and  a 22  mm  d iam eter cyl i nder of  Tu fnol  of  l eng th  1 30  m m ;  and  2)  
for  the  700  MH z d ipo le ,  a  3 , 6  mm  gap and  a cuboid  of  Del rin  (m ach inable  PTFE)  1 6  mm  
by 1 3  mm  by 1 0  mm ,  wi th  30  % of  the  vo lum e rem oved  for access  to  the  push-on  
connector ends.  

e)  The  precis i on  wi th  wh ich  the  d ipole  perform ance  can  be  calcu lated  can  be  confi rm ed  by 
th ree  m ethods  of  m easurem ent,  described  i n  the  fo l l owing  i tem s  1 ) ,  2)  and  3 ) .  The  f i rst  
two  re l y on  having  a cal i bration  s i te  of  the  h ighest  qual i ty.  The  th i rd  uses  m easurem ents  i n  
the  near  f i e ld  that  have  l ess  s tri ngen t  requ i rements  on  the  qual i ty of  the  s i te.  A h i gh -
qual i ty s i te  i s  one  that  yi e lds  agreem ent between  m easured  and  pred icted  SI L of  resonan t  
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d ipo les  of  better than  0 , 3  dB from  30  MH z to  500  MH z,  and  better than  0 ,4  dB  from  
501  MH z to  1  000  MHz.  The  s i te  m eets  the  requ i rem ents  of  Annex A,  bu t  a  larger g round  
p lane  s i ze  can  be  needed  for frequencies  be low 60  MH z;  also  at  1  000  MH z a g round  
plane  f latness  l ess  than  ±  5  mm  can  be  needed.   

The  an tenna supports  (e. g .  m asts)  shou ld  be  non-ref lect i ve,  fo l lowing  the 
recom m endations  i n  A. 2. 3  of  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4.  Measurem ent of  SI L wi th  m any 
com binations  of  an tenna heights  and  separations  and  at  m any frequencies  can  enable  a  
conclus ion  to  be  drawn  as  to  the  proporti on  of  the  d i fference  between  m easured  and  
pred icted  resu l ts  that  i s  due  to  the  qual i ty of  the  s i te  or  to  the  an tenna design .  The  
d i fference  between  m easurem ent and  pred ict i on  i s  i ncl uded  i n  the  uncertain ty budget  for  
the  SIL.  The  uncertain ty appl ied  to  the  AF budget  i s  hal f  th is  am ount.  

1 )  Method  1 :  Measure  the  SI L between  a pai r  of  i den tical  test  an tennas  on  a h i gh-qual i ty 
g round  plane  s i te  and  com pare  to  the  pred icted  SI L that  i ncorporates  the  m easured  
balun  S-param eters.  

2)  Method  2:  Measure  the  an tenna factor on  a h i gh-qual i ty g round  plane  s i te  us ing  the  
TAM  (see  7. 4. 1 . 2  of  CI SPR  1 6-1 -6:201 4) .  Com pare  the  m easured  AF  to  the  pred icted  
AF (see  C. 2. 5  for  calcu lat ion) .  Th is  m ethod  overcom es  the  occassional  obj ection  to  
Method  1  that  “ j ust  because  m easured  and  theoretical  S I L agree,  does  not  prove  that  
the  test  an tennas,  the  m easurem ents ,  and  the  m odel  are  correct. ”  Also  see  C. 1 . 1  
about  confi rm ation  of  the  NEC m odel  by anal yt ical  equations.  

3)  Method  3:  Measure  the  SIL between  a pai r  of  i den tical  test  an tennas  in  thei r  near f i e ld .  
A FAR m ay be  used  that  m eets  the  requ i rem en ts  of  5 . 3 . 2 .  Com pare  the  measured  SI L  
to  the  pred icted  SI L  that  i ncorporates  the  m easured  balun  S-param eters.  The  sm al l er  
the  separati on  between  the  antennas,  the  sm al ler wi l l  be  the  i n fl uence  of  ref lect ions  
from  the  wal ls  of  the  FAR and  from  the  antenna m ounts .  The  suggested  separati on  
d istance  i s  λ/2π ,  where  λ  i s  the  wavelength  at  the  resonan t  frequency of  the  wi re  
e lem ent.   

Measure  over  a  frequency range  several  tens  of  MH z  on  e i ther s ide  of  resonance;  i f  a  
ri pple  i n  the  frequency plot  shows  evidence  of  cham ber ref lect ions,  repeat  the  
m easurem ent  wi th  a  separation  d istance  of  λ/1 0.  Determ ine  the  best  resu l t  from  the  
resu l ts  at  the  two  separati ons .  The  d i fference  between  m easurem ent and  pred ict ion  
also  appl ies  to  a pred icti on  of  the  actual  perform ance  i n  the  far f i e l d .  I f  the  ri pple  i s  
un i form  over several  peri ods ,  thus  i nd icating  the  cause  to  be  due  to  m ast  or  cham ber  
refl ecti ons  rather than  an tenna characterist ics,  a  m ore  accurate  resu l t  can  be  obtained  
by sm ooth ing  the  ri pple .  

f )  After  a  particu lar  des ign  of  test  an tenna has  been  val i dated  by one  or  m ore  of  these  
m ethods,  the  qual i ty of  the  s i te  i s  i nvested  i n  that  des ign ,  and  such  a h igh -qual i ty s i te  has  
fu l f i l l ed  i ts  purpose.  The  s i te  can  be  usefu l  to  reval i date  the  test  an tenna at  regu lar 
i n tervals  as  requ i red  by a l aboratory qual i ty system ,  bu t  subsequen t  use  of  a  sm al l er 
cal ibration  s i te  m ay be  su ffi ci ent.  The  sm al l er s i te  shou ld  have  been  proved  to  yi e l d  
resu l ts  of  the  des i red  uncertain ty by val i dati ng  i t  us ing  test  an tennas  i n  the i r  ori g i nal  fu l l  
working  order.  

I t  shou ld  be  noted  that  the  aforem entioned  balun  i s  j us t  an  exam ple  of  a  usefu l  balun ;  an y 
type  of  balun  m ay be  used ,  provided  that  the  requ i rements  set  ou t  i n  4. 3. 2  are  m et.  I n  som e  
cases,  ferri te  beads  (F  i n  Figure  B. 1 )  can  be  requ i red  around  the  sem i -rig i d  cables  to  l im i t  the  
i nducti on  of  com m on-m ode  curren ts  on  the  balun  and  the  connected  an tenna cable.  

The  wi re  e lem ents  shou ld  have  a l eng th  such  that  after attachm en t the  test  an tenna m eets  the  
La(f)  requ i rem ent  as  set  ou t  i n  4 . 3 . 2  b)  [see  C. 1 . 1  for  the  calcu lati on  of  La(f) ] .  Where  the  
perform ance  of  the  test  an tenna i s  calcu lated  us i ng  NEC as  in  C. 2,  the  e lem ent leng th  i s  not  
cri t i cal ;  s im pl y en ter i ts  ph ys ical  d im ens ions.  For  Table  C . 1  i t  has  been  assum ed  that  i f  f <  
1 80  MHz then  the  d iam eter of  the  wi re  e lem ents  i s  1 0  mm ,  thus  g i vi ng  the  re lati ve l y l ong  wi re  
an tennas  good  m echan ical  s treng th .  For Table  C. 1  i t  has  also  been  assum ed  that  at  
frequencies  f ≥  1 80  MHz an  e lem en t d iam eter  of  3  m m  i s  su ff ic ient.  At  frequencies  f <  
60  MH z,  the  e lem ents  may be  telescopic,  or  a  f i xed  l eng th  d i po le  an tenna [see  also  NOTE 3  
of  4 . 3 . 2  b) ]  m ay be  used.  
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F =  ferri te  bead  
M  =  m atch i ng  pad  

NOTE  The  balu n  uses  a  coaxial  h ybri d  j uncti on .  

Figure B. 1  – Example of  a  test  antenna  

B.3  Determination  of  balun  properties  

B.3.1  The ideal  lossless  balun  

The i deal  l oss less  balun  i s  characteri zed  by having  s ignals  at  the  A and  B  ports  that  are  
exactl y equal  i n  am pl i tude  and  exactl y 1 80°  ou t  of  phase,  provided  al l  th ree  ports  (see  ci rcled  
1 ,  2 ,  3  i n  F i gure  B. 2)  are  term inated  in  the i r  characteris t ic  im pedance.  U nder the  sam e 
cond i t i on ,  none  of  the  ports  wi l l  ref l ect  an  i ncom ing  s i gnal ,  and  an  i ncom ing  s i gnal  at  port  2  i s  
not  transferred  to  port  3  (and  vice  versa) .  

The  bas ic  set-up to  m easure  S-param eters  i s  g i ven  i n  F i gure  B. 2.  The  unbalanced  
i npu t/ou tpu t  port  of  the  balun  i s  num bered  “1 ” ,  and  the  balanced  ports  are  num bered  “2”  and  
“3”.   

I t  i s  assum ed  that  the  characterist ic  im pedance  of  each  of  these  th ree  ports  equals  50  Ω  [see  
4. 3. 2  e) ] .  Com pared  to  F i gure  B. 1 ,  the  com plete  balun  (coupler,  cables,  etc. )  i s  represented  i n  
Fi gu re  B. 2  by the  s ing le  box  label led  “Balun” .  The  Σ-port  of  the  h ybri d  coupler  i n  F i gure  B. 1  i s  
always  term inated  in  i ts  characterist ic  im pedance.  
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NOTE  1  Al l  notati ons  are  defi ned  i n  B . 3 . 1 .  

NOTE  2  I n  th i s  f i gu re,  the  generator and  l oad  are  i n terchanged  by pu tt i ng  both  swi tches  i n  thei r  al ternat i ve  
pos i t i on .  

Figure B.2  – Diag ram  of  the  measurement  of  S1 1  and  S1 2 ,  and  of  S22  and  S21 ,   
when  generator and  load  are in terchanged  

The S-param eters  g i ve  the  relati on  between  the  i ncom ing  s ignals ,  represen ted  i n  F igure  B.2  
by a1  or  a2 ,  and  the  scattered  s i gnals  represented  by b1  and  b2 .  These  s i gnals  are  m easured  
by the  anal yzer via  d i recti onal  couplers  ( labeled  as  D) .  The  param eters  S1 1  = b1 /a1  and  
S21  = b2/a1  ( under the  cond i t i on  a2  = 0)  are  m easured  wi th  port  3  term inated  i n  50  Ω .  
I n terchang ing  the  generator and  load  (by chang ing  the  pos i t ion  of  both  swi tches  shown  i n  the  
schem atic)  resu l ts  i n  the  m easurem ent of  S22  = b2/a2  and  S1 2  =  b1 /a2  (under the  cond i t i on  a1  
= 0) .  S im i larl y,  term inati ng  port  2  wi th  the  50  Ω  l oad  then  m easuri ng  between  ports  1  and  3  
yie lds  S1 1  and  S1 3 ,  and  S31  and  S33 .  F i nal l y,  term inating  port  1  wi th  the  50  Ω  l oad  and  
m easuring  between  ports  2  and  3,  yi e l ds  (again )  S22  and  S33 ,  and  S23  and  S32 .   

The  S-m atrix  for the  i deal ,  l ossless  balun  i s  g i ven  by Equation  (B. 1 ) :  
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I n  th is  S-m atrix,  S1 1  = S22  =  S33  = 0  because  there  i s  no  ref lection  at  the  ports.  Because  the  
balance  i s  perfect  (equal  absolu te  values  equal  to  1 ,  because  th is  balun  i s  l ossless)  and  the  

phase  sh i ft  equals  exactl y 1 80°  ( i nd icated  by the  m inus  s i gn) ,  then  S1 2  = S21  =  2/1  and  S1 3  =  

S31  = – 2/1 .  F i nal l y,  S23  =  S32  = 0 ,  because  the  i so lat ion  between  port  2  and  port  3  i s  perfect.  

B.3.2  Relat ions  between  balun  properties and  S-parameters  

The  S-m atrix  can  be  transform ed  i n to  a so-cal led  im pedance  m atrix,  wh ich  g i ves  a re lati onsh ip  
between  the  inpu t  and  ou tpu t  currents  and  vo l tages  of  the  balun .  Term inating  port  1  i n  the  
characteris tic  im pedance  and  cons idering  ports  2  and  3  on l y,  i t  can  be  shown  that  (see  [1 5 ] ) :  
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where  Z0  i s  the  m easurem ent  im pedance,  typi cal l y 50  Ω .  
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The  m easured  value  of  ZAB  i s  needed  in  the  calcu lat i on  of  A i  c  (see  Annex C) ;  the  im pedance  
ZCD  for  the  other balun  needed  i n  that  calcu lat ion  i s  determ ined  s im i larl y.  

The associated  VSWR com pl ies  wi th  4. 3 . 2  e)  1 )  and  Table  2  i f :  
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NOTE  I f  the  hybri d  coupl er i tsel f  does  not  com ply wi th  the  requ i rem ent  form u lated  i n  Equati on  (B. 4) ,  m atched  
attenu ators  (M  i n  Fi g ure  B . 1 )  that  have  a  retu rn  l oss  of  >  32  dB  can  l ower the  VSWR.  

The balance  and  phase  sh i ft  of  an  actual  balun  i s  veri f i ed  by consideri ng :  
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The  am pl i tude  balance,  rb ,  com pl i es  wi th  4 . 3 . 2  e)  2)  and  Table  2  i f  

 1 ,0350,966 b << r  (B. 6)  

and  the  phase  balance  com pl ies  wi th  4. 3 . 2  e)  3 )  and  Table  2  i f  
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π
φ

 (B. 7)  

The  i so lati on  of  an  actual  balun  i s  veri f i ed  by cons idering  the  actual  value  of  S23  and  S32 .  
I t  com pl i es  wi th  NOTE  4  of  4 . 3. 2  e)  i f  

 05,03223 <= SS  (B. 8)  

The  poss ible  loss  i n  the  actual  balun  i s  accounted  for during  m easurem ent of  the  reference  
vo l tage  Vr  i n  the  CALTS val i dation  procedu re  (see  4.4. 4. 2) .  For the  balun  used  i n  the  exam ple  
and  depicted  i n  F i gure  B. 1 ,  the  g reater  part  of  the  l oss  s tem s  from  the  3  dB  m atch ing  pads.  

B.3.3  Insertion  loss  measurements  

B.3.3. 1  General  

The balun  speci fi cati ons  set  i n  4. 3. 2  e)  2)  and  4. 3 . 2  e)  3)  can  also  be  veri f i ed  by perform ing  
the  i nsert ion  l oss  m easurem ents  depicted  i n  F i gure  B. 3  and  Fi gure  B. 4.  From  the  resu l ts,  the  
so-cal l ed  balun  “unbalance  rejection ”  i s  determ ined.   
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Figure B.3  – Schematic  d iagram  for  determination  of  the insertion  loss  A1 (f)  

 

Figure B.4  – Schematic  d iagram  for  determination  of  the insertion  loss  A2(f)  

These  m easurem ents  consist  of  determ in i ng  the  i nsertion  loss  A1 (f)  of  two  i den tical  baluns  
connected  head-to-head,  as  i n  4. 4. 4. 2. 1 ,  and  the  determ inati on  of  the  i nserti on  l oss  A2(f)  for  a  
s i ng le  balun  when  the  balanced  ports  2  and  3  are  connected  i n  paral le l  (see  also  Fi gure  B. 4) .  
Assum ing  that  A1  s tem s  from  equal  con tribu ti ons  of  the  two  baluns,  the  balun  unbalance  
rejection ,  also  referred  to  as  the  com m on-m ode rejection ,  expressed  i n  dB,  i s  g i ven  by the  
equation :  
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I t  can  be  shown  that  the  balun  com pl ies  wi th  the  aforem en tioned  subclauses  and  the  
associated  num erical  values  of  the  to lerances  as  g i ven  i n  Table  2  when  au nbal  >  26  dB.  

B.3.3.2  Procedure  

B.3.3.2.1  I n  the  f i rs t  i nsert ion  l oss  m easurem ent,  f i rst l y the  reference  vo l tage  Vr1 (f)  i s  
determ ined  as  a functi on  of  frequency over the  frequency band  speci f i ed  for the  balun .  The  
m easuring  c i rcu i t  i s  that  of  Fi gure  B.3  i n  the  absence  of  the  two  baluns ,  bu t  wi th  a short  c i rcu i t  
between  the  connection  po in ts  1  and  3 ,  and  2  and  4.  

B.3.3.2.2  Next,  the  vo l tage  V1 (f)  i s  m easured  after  i nsert ion  of  the  two  baluns  connected  
head-to-head  (see  F igure  B. 3) .  

B.3.3.2.3  Then  A1 (f)  expressed  i n  dB i s  g i ven  by the  fo l l owing  equati on :  
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B.3.3.2.4  I n  the  second  i nsert ion  l oss  m easurem ent,  f i rst  the  reference  vo l tage  Vr2(f)  i s  
determ ined  as  a  function  of  frequency over the  frequency band  speci fi ed  for the  balun .  The  
m easuring  c i rcu i t  i s  that  of  Fi gure  B. 4  i n  the  absence  of  the  T- junction  and  the  balun ,  bu t  wi th  
a  short  ci rcu i t  between  the  connecti on  po in ts  1  and  3,  and  2  and  4.  

B.3.3.2.5  Next,  the  vo l tage  V2a(f)  i s  m easured  after i nserti on  of  the  T- j uncti on  and  the  
balun  to  be  veri f i ed  (see  Fi gu re  B. 4) .  I n  th is  m easurem ent,  the  ports  2  and  3  (see  also  Figure  
B. 2)  are  connected  in  paral le l  via  a coaxial  symm etric  T- j unction  constructed  of  sem i -ri g id  
cables  and  having  the  sam e e lectrical  leng th  of  the  parts  c-d  and  c-e  of  the  T- juncti on  ( fu l l  
m echan ical  sym m etry) .  I n  th is  m easurem ent,  d  i s  connected  to  port  2  and  e  to  port  3 .  The  
6  dB  m atched  attenuator pad,  i nd icated  i n  F igure  B.4  by M ,  has  been  added,  to  avoid  
stand ing  wave  effects .  

B.3.3.2.6  To avoid  errors  caused  by paras i t ic  effects ,  the  l atter m easurem ent i s  repeated  
after revers ing  the  connecti on  between  the  balun  and  T- j unction ;  i . e.  d  i s  connected  to  port  3  
and  e  to  port  2 .  Th is  m easurem ent  yie lds  the  vo l tage  V2b(f) .  

B.3.3.2.7  Then  A2(f)  expressed  i n  dB i s  g i ven  by the  fo l l owing  equati on :  

 
( ) ( ) ( ){ } 
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fVfV
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2r
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lg20  (B. 1 1 )  

For  the  ideal  balun  A2(f)  =  ∞  dB,  at  al l  frequencies .  

B.3.3.2.8  I nstead  of  the  T- j unction  p lus  a 6  dB  attenuator,  a  cal ibrated  6  dB  power d i vi der  
m ay be  used.  I n  th is  case,  the  attenuation  caused  by the  power d i vi der shou ld  be  taken  i n to  
account  i n  the  calcu lati on  of  the  balun  unbalance  reject ion .  
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Annex C  
( in formative)   

 
Antenna and  SIL theory 

 

C.1  Analytical  relations  

C.1 . 1  General  

This  subclause  g i ves  an  anal yt ical  approach  to  the  calcu lati on  of  the  resonant  to tal  l eng th  
La(f)  of  the  wi re  an tenna (C. 1 . 2)  and  the  SIL A i  c  (C. 1 . 3) .  The  m odel  takes  i n to  account  the  
m utual  coupl ing  between  the  transm i t  an tenna,  the  receive  antenna,  and  thei r  im ages  i n  the  
refl ecti ng  plane.  I t  also  accoun ts  for  the  actual  f i e l d  d istri bu t i on  along  the  receive  an tenna;  i n  
other words  i t  i s  not  assum ed  that  the  f i e ld  arri vi ng  at  the  receive  antenna i s  a  p lane  wave.  
The  on l y assum ption  made i n  th is  approach  i s  that  the  curren t  d istribu ti on  over the  wi re  
an tenna i s  s i nusoidal .  

A value  of  A i  c  calcu lated  from  the  anal yt ical  re lat i ons  i s  wi th i n  ±  0 , 01  dB  of  the  value  of  A i  c  
obtai ned  from  MoM  com putati ons  provided  the  value  of  La  o f  a  su ffi ci en tl y th in  wi re  an tenna i s  
used  i n  the  anal yt ical  approach .  I n  the  con text  of  th is  s tandard ,  su ff icientl y th i n  m eans  that  
the  rad ius  Rwe  o f  the  wi re  antenna satisfi es  the  fo l l owing  cond i t i on  [1 6] :  

 








=

we

aln2
R

L
a ,   wi th  30≥a  (C. 1 )  

For  a hal f-wavelength  d i pole  an tenna (La  =  λ0/2)  th is  cond i ti on  i s  g i ven  by the  fo l lowing  
equation :  

 

a

λ

e2

0
we =R   wi th  30≥a  (C. 2)  

For the  accurate  calcu lation  of  S IL i n  the  fo l lowi ng  subclauses,  a  sm al l  rad i us  accord ing  to  
Equati on  (C. 1 )  i s  used,  e . g .  for  α  =  30  the  rati o  of  rad ius  to  resonan t  l eng th  i s  3  ×  1 0−7 ;  
however,  ph ysical  d ipo les  have  a  larger rad ius.  To  calcu late  the  resonan t  l eng th  of  phys ical  
d ipo les ,  wi th  exam ple  rad i i  g i ven  i n  C. 1 . 4,  the  phys ical  rad ius  i s  i nserted  i n to  Equation  (C. 3) ,  
and  the  leng th  La  i s  so l ved  for  when  Xa  =  0  [see  al so  4. 3 . 2  b) ] .   

The  com puter program  i n  Annex D,  wi th  execu table  vers ion  avai lable  via  e. g .  [24] ,  g i ves  the  
d ipole  resonant  l eng th  based  on  the  frequency and  the  d ipole  rad ius  en tered .  The  SIL  
calcu lated  for  the  th in  d ipo le  wi l l  appl y wi th  an  uncertai n ty con tribu tion  of  less  than  0 , 1  dB  
re lat i ve  to  the  phys ical  d i po le  at  the  resonan t  frequency,  provided  the  phys ical  d i po le  rad ius -
to- leng th  rati o  i s  l ess  than  0, 01 5 ,  and  the  wi re  d iam eter i s  no  m ore  than  the  segm ent  l eng th .   

Num erical  exam ples ,  i nclud ing  m easurem ent uncertain ty cons iderations,  are  g i ven  i n  C. 1 . 4.  A 
m ore  precise  resonant  leng th  of  the  ph ysical  d ipo le,  wi th  less  error,  can  be  calcu lated  by NEC  
[22]  for  the  cond i t i on  Xa  =  0 .  

Al ternati ve l y the  A i  c  val ues  m ay be  calcu lated  by MoM  m odel l i ng  as  described  in  C. 2.  
Num erical  m odel l i ng  i s  m ore  versati le  and  g i ves  m ore  accurate  resu l ts  ou ts i de  the  resonant  
frequency than  the  analyt i cal  equations  presen ted  i n  th is  subclause.  The  agreem ent  of  the  
two  m ethods  at  resonance  i s  better than  0, 05  dB.  
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C.1 .2  Total  length  of  the test  antenna  

By defi n i t i on ,  the  total  l eng th  La(f)  of  the  test  an tenna ( i . e .  the  resonan t  d ipo le  at  the  
frequency f) ,  fo l l ows  when  so lving  Equation  (C. 3) .  

 0),( wea =RfX  (C. 3)  

where   

 Xa(f,Rwe)  i s  the  im ag inary part  o f  the  im pedance  of  the  d ipo le  rad iat i ng  i n to  an  
unbounded  m ed ium ,  i . e .  i n  free  space;  

 Rwe  i s  the  rad ius  of  a  wi re  e lem ent,  assum ed  to  be  a  constan t  along  i ts  l eng th  
(non- te lescopic  e lem ents) ,  and  to  be  m uch  sm al l er than  La.  

The  feed-poin t  gap,  Wg ,  i s  assum ed  to  be  i n f i n i te l y sm al l .  The  im ag inary part  of  the  
im pedance,  Xa ,  i s  g i ven  by the  Equation  (C.4)  (see  e. g .  [1 7] ) .  
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 (C. 4)  

where  

 η  i s  377  Ω ;   

 k i s  2π/λ0 ;   

 λ0  i s  the  waveleng th  i n  free  space;   

 Si(x) ,  
Ci(x)  

are  g i ven  by the  fo l lowing  Equati ons  (C. 5)  and  (C.6) .   
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Si(x)  and  Ci(x)  m ay be  calcu lated  su ff ic ien tl y accuratel y from  (see  [1 8 ] ) :  
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wi th  

a1  =  7, 241  1 63  b1  =  9 , 068  580  c1  =  7, 547  478  d1  =  1 2 ,723  684  

a2  =  2 , 463  936  b2  =  7, 1 57  433  c2  =  1 , 564  072  d2  =  1 5 ,723  606  

I n  the  preceding ,  γ  i s  the  Eu ler-Mascheron i  constant  (~0, 5772) .  The  resu l t i ng  La(f)  data i n  
Table  C . 1  have  been  obtained  from  so lvi ng  Equati on  (C. 3) ,  us ing  Equati ons  (C.4)  to  (C.9) .  

C.1 .3  Theoretical  SIL  

C. 1 .3. 1  Two-port  network model  

The theoretical  SI L,  A i  c ,  i s  calcu lated  by us i ng  a two-port  network m odel  [1 9 ]  (see  F igure  
C. 1 ) .  The  RF s i gnal  generator suppl ies  a  s i gnal  to  the  feed  term inals  A and  B  at  the  balun  of  
the  transm i t  an tenna.  The  s ignal  arri vi ng  at  the  feed  term inals  C  and  D  of  the  receive  antenna 
i s  m easured  across  the  receiver im pedance  Zr.  The  cables  and  baluns  are  represented  by 
T-networks.  

When  the  reference  vo l tages  Vr1 (f)  and  Vr2(f)  (see  4. 4.4.2 . 1  and  4. 4. 4.2 .3 )  are  m easu red,  the  
feed  term inals  A and  C  are  i n terconnected  by a  short  conductor having  a neg l i g ible  
im pedance.  S im i larl y,  B  and  D  are  i n terconnected .  When  m easuring  Vs(f)  (see  4. 4. 4.2 .2) ,  wi th  
the  wi re  antennas  connected  to  the  feed  term inals  and  the  test  an tennas  i n  thei r  speci fi ed  
pos i t ions  at  a  test  s i te ,  the  in f luence  of  the  s i te  on  the  s i gnal  transfer i s  represented  by a 
T-network wi th  ports  AB  and  CD,  as  shown  i n  F igure  C. 1 .  

The  c i rcu i t  of  F i gure  C. 1  can  be  s im pl i f ied  to  that  of  F igure  C. 2,  i n  wh ich  ZAB  and  ZCD  are  the  
m easured  balanced-port  im pedances  (see  Annex B) .  ZAB  i n  F igure  C. 2  i s  the  im pedance  
presented  to  the  d i pole  e lem ents  by the  balun .  From  the  ci rcu i t  i n  F i gu re  C. 2,  i t  fo l l ows  that  
when  m easuring  the  reference  vo l tage  Vr  (so  that  Z1  =  Z2  =  0  and  Z3  =  ∞) :  

 

t
CDAB

CD
rCD,CD V

ZZ

Z
VV

+
==   (C. 1 0)  

I t  also  fo l l ows  that  when  m easuring  the  “s i te”  response  vo l tage  Vs :  
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then  the  calcu lated  SI L A i  c  i s  g i ven  by:  
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The  next  s tep i s  to  re late  the  im pedances  Z1 ,  Z2 ,  and  Z3  to  the  actual  set-up  as  depicted  i n  
Fi gu re  C.3 ,  i . e .  for  the  two  test  an tennas  above  the  refl ect i ng  (g round)  p lane.  
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Figure C. 1  – Network model  for  A i  c  calcu lations  

 

Figure C.2  – Equ ivalent  ci rcu i t  to  the  network i n  Figure  C. 1  

C. 1 .3.2  Test  antennas above reflecting  plane  

The s i gnal  transfer between  the  transm i t  port  (port  1 ,  feed  term inals  A and  B)  and  the  receive  
port  (port  2 ,  feed  term inals  C  and  D)  i s  i n fl uenced  by the  vari ous  coupl i ngs  between  the  
an tennas  and  thei r  im ages.  I n  Figure  C. 3  th is  i s  i nd icated  by the  transfer im pedances  Znm,  
where  n  and  m  are  each  num bers  1  to  4  and  n  ≠  m.   
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Figure C.3  – Defin i t ion  of  the mutual  coupl ings,  feed-terminal  vol tages  and  antenna 
cu rrents  of  the  antennas above the  reflecting  p lane and  their  images  

The term inal  vo l tages  VAB  and  VCD  are  form al l y re lated  to  the  an tenna cu rrents  I1  th rough  I4  
o f  the  four  an tennas  i n  F i gure  C.3  via:  
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For the  theoretical  refl ecti ng  plane,  and  i n  the  case  of  hori zontal l y po lari zed  an tennas  wh ich  
are  al i gned  paral le l  to  each  other,  then  I3= ρI1  and  I4=  ρI2 ,  where  ρ =  re jφ  i s  the  com plex 
refl ect i on  coeff ic ient  of  the  conducti ng  plane.  I n  the  ideal  case,  ρ  =  –1 ,  for  the  presen t  
configurati on .  Moreover,  because  of  reciproci ty,  Z1 2=  Z21  and  Z23= Z1 4 .  Thus  Equation  (C. 1 3)  
reduces  to  the  fo l l owing :  
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From  the  ci rcu i t  i n  F i gure  C. 2,  i t  fo l l ows  that:  
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and  com parison  wi th  Equation  (C. 1 4)  yie l ds:  

 
1 31 131 ZZZZ ρ+=+ ,  
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(C. 1 6)  

Thus  Equation  (C. 1 2)  can  be  rewri tten  as:  
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From  Equation  (C. 1 3)  i t  fo l l ows  that  Z1 1  and  Z22  are  the  i npu t  im pedances  of  the  wi re  an tenna 
rad iati ng  i n to  free  space,  i . e.  i n  absence  of  the  reflecti ng  p lane.  The  im ag inary parts  of  these  
im pedances  are  calcu lated  from  X1 1  =  X22  =  Xa  as  g i ven  by Equati on  (C. 4) ,  and  the  real  parts  
R1 1  =  R22  =  Ra  from  the  fo l l owing :   
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  (C. 1 8)  

I n  Equation  (C. 1 8) ,  γ  i s  the  Eu ler-Mascheron i  constant  (~0, 577  2) .  The  m utual  im pedances  
Z1 2 ,  Z1 3 ,  Z1 4 ,  and  Z24  are  calcu lated  wi th  the  ai d  of  the  Loren tz  reciproci ty theorem  ( [1 6]  and  
[1 7] ) .  I n  th is  calcu lation ,  the  actual  f i e l d  along  the  wi re  an tenna i s  taken  in to  accoun t,  thus  
e l im inating  the  need  to  assum e a plane  wave  arri vi ng  at  the  receive  antenna.  The  on l y 
assum ption  m ade  i s  that  the  current  d i stri bu t ion  on  the  wi re  an tennas  i s  s i nusoidal ,  wh ich  i s  
val i d  i f  La(f)  ≈  λ0/2,  and  i f  Rwe  sati sf i es  the  cond i t i on  g i ven  i n  Equati on  (C. 2) .  

I f  Znm  =  (Rnm  +  jXnm)  (n  =  1 , . . , 4,  m  =  1 , . . , 4,  n  ≠  m) ,  the  real  part  i s  g i ven  by ( [1 6] ) :  
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and  the  im ag inary part  by:  
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where  dnm  i s  the  d istance  between  the  cen tres  of  the  an tennas  n  and  m,  and :  
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Thus  A i  c  as  needed  i n  4. 5 . 3  i s  calcu lated  from  Equati on  (C. 1 7) ,  because  al l  im pedances  i n  
that  equation  are  known ;  i . e.  ZAB  and  ZCD  f rom  experim en tal  data (see  Annex  B) ,  and  the  
other im pedances  as  calcu lated  from  Equati ons  (C.4)  and  (C. 1 8)  to  (C. 21 ) .  The  sam e 
equati ons  are  used  to  calcu late  A i  c(hr)  at  a  g i ven  frequency,  to  determ ine  hr, m ax(fs)  as  needed  
i n  A. 4,  and  to  calcu late  the  m easurem ent  uncertai n t ies  ∆At  and  ∆hr, m ax  as  needed  i n  4 . 5. 2 . 2  
and  A. 4.  

C.1 .4  Calcu lation  example  

C. 1 .4. 1  General  

Resu l ts  of  a  num erical  exam ple  are  g i ven  i n :  Table  C. 1  wi th  La  and  A i  c  calcu lat ions,  Table  C .2  
wi th  ∆At  calcu lations ,  Table  C .3  wi th  hrc  and  ∆hrt  calcu lations,  and  Table  C. 4  wi th  fc  and  ∆ft  
calcu lat ions.  I n  al l  calcu lati ons ,  the  he i gh t  of  the  receive  an tenna and  that  of  the  transm i t  
an tenna,  the  hori zon tal  d i stance  between  the  centres  of  the  an tennas,  and  the  frequencies ,  
have  the  values  speci fi ed  i n  4. 4.  When  perform ing  m easurem ent  uncertain ty calcu lations ,  the  
to lerances  g i ven  in  Table  2  have  been  used .  

I n  the  range  30  MH z ≤ f <  1 80  MH z,  i t  has  been  assum ed  that  the  rad ius  of  the  wi re  antenna 
Rwe = 5,0  mm ,  and  Rwe = 1 , 5  m m  for  1 80  MH z ≤  f ≤  1  000  MH z.  

C.1 .4.2  La  and  A i  c  calcu lations (Table  C. 1 )  

The antenna l eng th  La(f)  has  been  calcu lated  from  Equation  (C. 3) .  The  value  of  A i  c(f)  has  
been  calcu lated  from  Equations  (C. 1 7)  to  (C. 21 ) ,  assum ing  i deal  baluns  wi th  balanced  port  
im pedances  having  the  preferred  value  of  ( 1 00  +  j0)  Ω ,  and  assum ing  an  i deal  reflecti ng  
plane,  i . e.  ρ  = –1 .  

Table  C. 1  – Example  numerical  (analytical )  calcu lat ion  of  La ,  A i  c  (see C.1 .4.2)  

f 

MHz  
hr  
m  

Rwe 
mm  

La 
m  

A i  c  
dB  

f 
MH z  

hr  
m  

Rwe 
mm  

La 
m  

A i  c  
dB  

30  4, 00  5 , 00  4, 803  21 , 03  1 60  2, 00  5, 00  0 , 885  26, 44  

35  4, 00  5 , 00  4, 1 1 2  20, 95  1 80  2, 00  1 , 50  0 , 797  27, 52  

40  4, 00  5 , 00  3 , 594  20, 60  200  2, 00  1 , 50  0 , 71 6  29, 37  

45  4, 00  5 , 00  3 , 1 92  20, 70  250  1 , 50  1 , 50  0 , 572  30, 43  

50  4, 00  5 , 00  2, 870  21 , 1 2  300  1 , 50  1 , 50  0 , 476  32, 47  

60  4, 00  5 , 00  2, 388  22, 1 3  400  1 , 20  1 , 50  0 , 355  34, 90  

70  4, 00  5 , 00  2, 043  21 , 76  500  2, 30  1 , 50  0 , 283  37, 02  

80  4, 00  5 , 00  1 , 785  20, 93  600  2, 00  1 , 50  0 , 236  38, 35  

90  4, 00  5 , 00  1 , 585  21 , 49  700  1 , 70  1 , 50  0 , 201  39, 59  

1 00  4, 00  5, 00  1 , 425  22, 97  800  1 , 50  1 , 50  0 , 1 76  40, 91  

1 20  4, 00  5, 00  1 , 1 85  25, 1 6  900  1 , 30  1 , 50  0 , 1 56  41 , 84  

1 40  2 , 00  5, 00  1 , 01 3  27, 20  1  000  1 , 20  1 , 50  0 , 1 40  42, 71  

 

C.1 .4.3  ∆A t  calcu lat ions (Table C.2)  

The m easurem en t uncertain ty ∆A t  (4. 5. 2 .2)  wi th  k =  2  (95  % l evel  of  confi dence)  i s  calcu lated  
from  the  fo l lowing  (see  [20] ) :  
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assum ing  a rectangu lar probabi l i ty d i stri bu t ion  of  the  variables  ∆A i  c( i) ,  and  accoun ting  for the  
uncertai n t i es  i n  the  p  =  9  variables:  hr,  ht,  d,  f,  ZAB ,  ZCD ,  La ,  Ab  and  φb  (see  also  Table  2) .   

For the  f i rst  s ix  variables,  ∆A i  c  i s  calcu lated  from  

 { })(max)( cicici ii ppAAiA ∆±−=∆     ( i  =  1 ,  2 , … , 6)  (C. 23)  

where  

 A i  c  i s  the  nom inal  value  of  S I L as  calcu lated  i n  C. 1 . 4. 2 ;   

 A i  c(pi  +  ∆pi)  and  
A i  c(pi  −  ∆pi)  

are  calcu lated  SI L  for the  variable  p  p lus  the  
to lerance  ∆p ,  and  p  m inus  the  to lerance  ∆p .  

 

Resu l ts  of  ∆A i  c  caused  by ∆hr,  ∆ht ,  ∆d and  ∆f speci f i ed  i n  Table  2  are  g i ven  i n  co lum ns  3  to  6  
of  Table  C. 2.  

NOTE  When  calcu lati ng  the  effect  of  ∆f,  the  an tenna  l eng th  La rem ains  a  constant  equ al  to  La at  the  nom inal  
frequency.   

For the  im pedances  ZAB  and  ZCD ,  Table  2  speci f i es  a m axim um  VSWR of  1 , 1 0.  I n  the  presen t  
num erical  exam ple,  th is  m eans  that  both  im pedances  have  a c i rcle  (centre  at  p  =  1 00  +  j0  Ω ,  
rad i us  ∆p  =  9 , 5  Ω)  as  a boundary i n  the  im pedance  p lane.  I nvestigati ons  show that  i t  i s  
su ff ici ent  to  on l y perform  the  calcu lations  for p  = (1 00  ±  ∆p  +  j0)  and  p  =  ( 1 00  ±  j∆p) .  Resu l ts  
of  calcu lati ons  are  g i ven  i n  co lumns  7  and  8 .  Note  that  the  ∆A i  c  values  g i ven  i n  Table  C. 2  
co lum ns  7  and  8  are  equal  on l y when  hr =  ht .  

∆A i  c  associated  wi th  La,  Ab  and  φb  can  on l y be  estim ated  via num erical  m odel l i ng ,  such  as  
d iscussed  i n  C. 2.  Us i ng  these  techn iques,  i t  i s  found  that  ∆A i  c(La)  <  0 , 03  dB,  and  that  
∆A i  c(Ab ,φb)  <  0 , 03  dB.  

Table  C. 2  co lum n  9  g i ves  the  root-sum -square  (RSS)  value  ( ){ }[ ] 212
ci∑ ∆=∆ Σ iAA  o f  the  

s ix  values  ∆A i  c  i n  the  preced ing  co lum ns.  The  k =  2  (95  % l evel  of  confidence)  values  i n  

co lum n  1 0  fo l l ow from  mu l t i pl yi ng  the  co lum n  9  data by 2/ 3  [see  Equation  (C. 22) ] .  The  k =  2  
(95  % level  of  conf idence)  values  of  ∆A t  fo l l ow from :  
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Assum ing  ∆A i  c(La)  =  0 , 03  dB,  and  ∆A i  c(Ab ,φb)  =  0 , 03  dB,  the  ∆A t  values  g i ven  i n  colum n  1 1  
fo l l ow.  I n  th is  exam ple,  the  m axim um  value  equals  ∆A t  =  0 , 1 9  dB  (at  80  MH z) .  Th is  i s  why a 
value  of  ∆At  =  0 , 20  dB  i s  m enti oned  i n  4 . 5. 2. 2.  
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Table  C.2  – Example  numerical  (analytical )  calcu lation  of ∆A t  (see  C.1 .4.3)  

Frequency
MHz 

A i  c  
dB   

∆A i  c  
(∆hr)   
dB  

∆A i  c  
(∆ht)   
dB  

∆A i  c  
(∆d)  
dB  

∆A i  c  
(∆f)  
dB  

∆A i  c  
(∆ZAB)  
dB  

∆A i  c  
(∆ZCD)  
dB  

RSS 
∆AΣ  
dB  

k  =  2  
∆AΣ  
dB  

k  =  2  
∆At  
dB   

30   21 , 03  0 , 023  0 , 01 8  0 , 056  0 , 031  0 , 1 1 0  0 , 026  0 , 1 3  0 , 1 5  0, 1 6  

35   20 , 95  0 , 028  0 , 020  0 , 051  0 , 007  0 , 080  0 , 057  0 , 1 2  0 , 1 3  0, 1 4  

40   20 , 60  0 , 025  0 , 024  0 , 054  0 , 005  0 , 059  0 , 1 05  0 , 1 4  0 , 1 6  0, 1 6  

45   20 , 70  0 , 01 3  0 , 028  0 , 055  0 , 01 3  0 , 036  0 , 1 21  0 , 1 4  0 , 1 6  0, 1 7  

50   21 , 1 2  0 , 001  0 , 033  0 , 048  0 , 01 6  0 , 01 0  0 , 1 06  0 , 1 2  0 , 1 4  0, 1 5  

60   22, 1 3  0 , 002  0 , 044  0 , 051  0 , 005  0 , 027  0 , 049  0 , 09  0 , 1 0  0, 1 1  

70   21 , 76  0 , 01 9  0 , 050  0 , 050  0 , 038  0 , 061  0 , 058  0 , 1 2  0 , 1 4  0, 1 4  

80   20 , 93  0 , 01 4  0 , 041  0 , 038  0 , 039  0 , 1 04  0 , 098  0 , 1 6  0 , 1 8  0, 1 9  

90   21 , 49  0 , 01 1  0 , 01 2  0 , 035  0 , 01 1  0 , 1 21  0 , 084  0 , 1 5  0 , 1 8  0, 1 8  

1 00   22, 97  0 , 007  0 , 021  0 , 036  0 , 027  0 , 1 06  0 , 056  0 , 1 3  0 , 1 5  0, 1 5  

1 20   25, 1 6  0 , 008  0 , 039  0 , 01 2  0 , 01 8  0 , 051  0 , 092  0 , 1 2  0 , 1 3  0, 1 4  

1 40   27, 20  0 , 043  0 , 043  0 , 047  0 , 029  0 , 055  0 , 055  0 , 1 1  0 , 1 3  0, 1 4  

1 60   26, 44  0 , 030  0 , 032  0 , 046  0 , 023  0 , 097  0 , 097  0 , 1 5  0 , 1 8  0, 1 8  

1 80   27, 52  0 , 021  0 , 021  0 , 039  0 , 029  0 , 086  0 , 086  0 , 1 3  0 , 1 6  0, 1 6  

200   29 , 37  0 , 01 5  0 , 01 5  0 , 029  0 , 01 7  0 , 057  0 , 057  0 , 09  0 , 1 0  0, 1 1  

250   30 , 43  0 , 035  0 , 01 9  0 , 038  0 , 027  0 , 089  0 , 072  0 , 1 3  0 , 1 5  0, 1 5  

300   32, 47  0 , 01 0  0 , 008  0 , 01 6  0 , 020  0 , 075  0 , 076  0 , 1 1  0 , 1 3  0, 1 3  

400   34, 90  0 , 042  0 , 054  0 , 008  0 , 01 6  0 , 084  0 , 092  0 , 1 4  0 , 1 6  0, 1 7  

500   37, 02  0 , 005  0 , 006  0 , 047  0 , 009  0 , 068  0 , 069  0 , 1 1  0 , 1 2  0, 1 3  

600   38, 35  0 , 000  0 , 004  0 , 01 3  0 , 01 2  0 , 075  0 , 075  0 , 1 1  0 , 1 2  0, 1 3  

700   39 , 59  0 , 002  0 , 046  0 , 01 7  0 , 008  0 , 080  0 , 072  0 , 1 2  0 , 1 4  0, 1 4  

800   40 , 91  0 , 004  0 , 051  0 , 008  0 , 009  0 , 071  0 , 075  0 , 1 2  0 , 1 3  0, 1 4  

900   41 , 84  0 , 005  0 , 01 8  0 , 025  0 , 009  0 , 075  0 , 068  0 , 1 1  0 , 1 2  0, 1 3  

1  000  42, 71  0 , 01 1  0 , 062  0 , 004  0 , 01 0  0 , 079  0 , 075  0 , 1 3  0 , 1 5  0 , 1 5  

Maxim um  ∆A  i n  dB  0 , 043  0 , 062  0 , 056  0 , 039  0 , 1 21  0 , 1 21  0 , 1 6  0 , 1 8  0 , 1 9  

NOTE  The  l ast  row i n  th i s  table  g i ves  the  m axim um  val u e  i n  each  co l um n.  Three  d i g i ts  beh i nd  the  
decimal  s i gn  i n  co l um ns  3  to  8  have  no  phys i cal  s i gn i f i cance,  and  are  on l y  g i ven  for  the  com pari son  of  
cal cu lated  resu l ts .  

 

C.1 .4.4  hrc  and  ∆hrt  calcu lations (Table C.3)  

This  subclause  cons iders  hr, m ax(fs)  as  speci fi ed  i n  A. 4. 2.  The  value  i s  found  by a procedure  
that  searches  for  the  f i rst  sharp m axim um  in  S I L for  hr >  1  m .  Care  shou ld  be  taken  that  a  
sharp m axim um  i s  found,  i . e .  a  m axim um  associated  wi th  a cancel l i ng  of  the  d i rect  and  
i nd i rect  waves  at  the  receive  antenna.  Resu l ts  of  hrc  (see  A.4)  at  the  frequencies  fs  speci f i ed  
i n  A. 4.2. 2  are  g i ven  i n  Table  C .3 .  

Also  g i ven  i n  Table  C. 3  are  the  resu l ts  of  m easurem ent uncertai n ty calcu lati ons,  yie ld ing  
∆hr, m ax,  s im i lar to  those  g i ven  i n  C . 1 . 4. 3 ,  us ing  the  to lerances  g i ven  i n  Table  2.  I n  the  case  of  
hr, m ax,  on l y the  to lerances  ∆ht ,  ∆d and  ∆f p l ay a noticeable  part.  The  m axim um  value  of  ∆hrt  
(k =  2)  found  i s  0 , 02  m .  Th is  i s  wh y a  value  of  0 , 025  m  i s  m entioned  i n  A. 4. 2. 3.  
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Table  C.3  – Example  numerical  (analytical )  calcu lation  of  hrc  and  ∆hrt  

Frequency 
MH z  

hrc  
m  

∆hrc  
(∆h t)  

m  

∆hrc  
(∆d)  

m  

∆hrc  
(∆f)  
m  

RSS 

∆hrcΣ  
m  

k  =  2  

∆hrt  
m  

300  2 , 630  0 , 01 4  0 , 01 0  0 , 004  0 , 01 7  0 , 020  

600  1 , 284  0 , 006  0 , 005  0 , 005  0 , 01 0  0 , 01 1  

900  1 , 723  0 , 008  0 , 009  0 , 002  0 , 01 3  0 , 01 5  

Maxim um  – 0 , 01 4  0 , 01 0  0 , 005  0 , 01 7  0 , 020  

 

C.1 .4.5  fc  and  ∆ft  calcu lat ions (Table  C.4)  

This  subclause  cons iders  fm ax(hr, fs)  as  speci fi ed  i n  A.4. 3.  The  value  i s  found  by a procedure  
wh ich  searches  for the  maxim um  in  SI L for the  speci f i ed  com binations  {hr,fs} .  Care  shou ld  be  
taken  that  a  sharp  m axim um  is  found ,  i . e .  a  m axim um  associated  wi th  a  cancel l i ng  of  the  
d i rect  and  i nd i rect  waves  at  the  receive  antenna.  Resu l ts  of  fc  (see  A. 4. 3. 2)  at  the  
com binations  speci fi ed  in  A. 4. 3  are  g i ven  i n  Table  C. 4.  

Also  g i ven  i n  Table  C. 4  are  the  resu l ts  of  m easurem ent uncertai n ty calcu lations,  yi e l d i ng  
∆ft/fc,  s im i lar to  those  g i ven  i n  C. 1 . 4. 3 ,  us ing  the  to lerances  g i ven  i n  Table  2 .  I n  the  case  of  
fm ax,  on l y the  to lerances  ∆hr,  ∆ht  and  ∆d p lay a  not iceable  part.  The  m axim um  value  of  ∆ft  
(k =  2)  found  i s  0 , 01 2  fc .  Th is  i s  wh y a  value  of  0 , 01 5  fc  i s  m entioned  i n  A. 4. 3. 3 .  

Table  C.4  – Example  numerical  (analytical )  calcu lation  of  fc  and  ∆ft  

Frequency/  
height  
MH z/m  

fc  
MH z  

∆fc/fc  
(∆hr)  

∆fc/fc  
(∆h t)  

∆fc/fc  
(∆d)  

RSS  

∆fcΣ /fc  
k  =  2  
∆ft/fc  

300/2, 65  297, 4  0 , 004  0 , 006  0 , 005  0 , 009  0 , 01 0  

600/1 , 30  592, 6  0 , 008  0 , 005  0 , 004  0 , 01 0  0 , 01 2  

900/1 , 70  91 2, 1  0 , 006  0 , 005  0 , 004  0 , 009  0 , 01 0  

Maxim um  – 0 , 008  0 , 006  0 , 005  0 , 01 0  0 , 01 2  

 

C.2  Computations by the MoM 

C.2.1  General  

This  subclause  g i ves  an  al ternative  approach  to  C. 1 ,  wi th  the  add i t ional  faci l i ty to  calcu late  
the  an tenna factor.  Another description  of  som e of  the  m aterial  i n  C .2  i s  also  g i ven  i n  B. 3.  
Th is  approach  of  th is  subclause  i s  based  on  the  MoM.  The  software  m ost  used  for  wi re  
an tennas  i s  NEC2 [22] ,  wh ich  i s  avai lable  both  comm ercial l y and  as  freeware.  One  exam ple  
also  i s  the  wi re  an tenna m odel l i ng  software,  CAP201 0  [24] ,  wh ich  enables  SIL  and  AF to  be  
calcu lated  i n  free  space  and  above  a g round  p lane.  CAP201 0  i s  d is t ingu ished  from  other NEC  
freeware  by the  u t i l i ty to  i nclude  the  com plex  S-param eters  of  the  an tenna baluns,  wh ich  i s  
crucial  to  accuracy i n  broadband  resu l ts  [23] ,  [25] .  

I n  the  MoM,  the  antennas  are  represented  by s traight  wi res  wh ich  are  d i vi ded  in to  segm en ts.  
To  ach ieve  accurate  resu l ts  i t  i s  im portant  that  the  segm en ts  are  nei ther too  l ong  nor too  short  
com pared  to  the  waveleng th ,  and  also  that  the  l eng th  of  the  segm ent i s  g reater than  i ts  
d iam eter;  ru les  are  g i ven  i n  operating  i nstructions  accom pan ying  the  software.  Us ing  
31  segm ents  for  a  resonan t  l eng th  d ipo le  and  a  d i po le  rad ius  that  m eets  the  cond i t ion  of  
Equati on  (C. 1 ) ,  the  agreem ent i n  A i  c  between  anal yti cal  calcu lati ons  i n  C. 1 . 3  and  the  MoM  
com putati ons  i n  C. 2  i s  l ess  than  0 , 05  dB  [23]  (see  C. 1 . 1 ) .  
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Detai ls  for  how to  calcu late  A i  c  are  g i ven  i n  C. 2. 4. 1 .  Agreem ents  between  m easured  and  
theoretical  SI L resu l ts  of  l ess  than  0 , 6  dB  over  a  broad  bandwid th  [ i . e .  (fc  ±  fc/2) ,  where  fc  i s  
the  centre,  or  the  resonan t,  frequency]  for practical  d i po le  rad i i ,  are  reported  i n  [23 ] ;  for  
i dentical  an tennas  th is  impl i es  ag reem en t of  l ess  than  0 , 3  dB  for  an tenna factor.  

To  check that  the  chosen  segm entation  i s  appropriate,  the  convergence  of  the  calcu lated  
im pedance  and  current  as  the  num ber of  segm ents  i s  i ncreased  shou ld  be  i nvesti gated .  An  
i n fi n i te,  perfectl y-conducting  g round  plane  can  be  i ncluded  in  the  m odel  wi th  the  program .  
Also  a  vo l tage  can  be  appl ied  at  a  po in t  on  a  wi re  wi th  the  program ,  and  a l um ped  l oad  
im pedance  can  be  connected  at  a  poin t  on  a wi re.  

C.2.2  Antenna input  impedance 

Antenna i npu t  im pedance,  Za ,  at  the  feed  po in t  i s  read  from  the  program  ou tpu t.  

C.2.3  Total  l ength  of  the  test  antenna  

The  leng th  of  the  an tenna i s  chosen  so  that  the  an tenna i s  resonant  ( i . e .  has  zero  i npu t  
reactance)  i n  free  space.  The  l eng th  i s  chosen  i terati vel y.  Starti ng  wi th  the  an tenna l eng th  
equal  to  λ/2,  the  program  i s  run  to  determ ine  the  i npu t  reactance.  I f  the  i npu t  reactance  i s  
pos i t i ve,  then  the  leng th  of  the  antenna i s  decreased ,  wh i l st  i f  i t  i s  negati ve  the  l eng th  of  the  
an tenna i s  i ncreased.  The  prog ram  i s  run  again  un t i l  the  m odu lus  of  the  in pu t  reactance  i s  
l ess  than  1  Ω .  At  th is  stage  the  antenna i s  of  the  correct  l eng th .   

Un l ike  the  requ i rem ent for resonan t  leng th  for  the  anal yt ical  calcu lations,  the  exact  resonan t  
l eng th  i s  not  requ i red  for  NEC.  S im pl y en ter  the  phys ical  d im ens ions  of  the  wi re  e lem ent.  The  
agreem ent between  m easured  and  pred icted  perform ance  of  the  test  an tenna i s  best  i n  the  
reg ion  of  the  resonant  frequency,  bu t  i s  s l i gh t l y degraded  wel l  away from  the  resonant  
frequency,  where  the  sel f- im pedance  of  the  wi re  e lem en t becom es  l arge,  wi th  the  potential  to  
i ncrease  the  m ism atch  uncertai n ty.  

C.2.4  SIL  computations  

C.2.4. 1  SIL  for  d ipole-l ike  antennas  

C.2.4. 1 .1  Steps for  computing  SIL  for d ipole-l ike  antennas  

To calcu late  the  SI L for a  pai r  of  test  an tennas,  hori zon tal l y or  vert ical l y po lari zed  above  an  
i deal  OATS or  i n  free  space,  perform  the  s teps  summ arized  i n  the  fo l l owi ng  l i s t;  detai ls  are  
g i ven  i n  the  subclause  l i sted  i n  [  ]  at  each  step.  For m onopole  an tennas ,  see  C. 2. 4. 2.  These  
steps,  apart  from  the  m easurem ent i n  b) ,  are  au tom atical l y carried  ou t  by for exam ple  the  
CAP201 0  software  [24] ,  us ing  the  n ine  S-param eters  from  b)  as  i npu t.  The  network m odel  for  
the  cascade  com binati on  of  the  two  baluns  and  the  s i te  two  port  i s  shown  i n  F i gu re  C.4.  A 
f lowchart  for  the  s teps  i s  shown  i n  F i gure  C.5 .  

a)  [C. 2. 4. 1 . 2]  Us i ng  the  MoM  code,  calcu late  the  S-param eters  of  the  “s i te  two-port, ”  i . e .  the  
two-port  consis t ing  of  the  pai r  of  an tennas  above  the  i deal  OATS or  i n  free  space.  
Exam ple  NEC  i npu t  f i les  are  g i ven  i n  C. 2.4. 1 . 9.  

b)  [C. 2.4. 1 . 3]  For each  of  the  two  baluns,  m easure  the  n i ne  com plex-valued  S-param eters  of  
the  balun  th ree-port  us ing  a VNA.  

c)  [C. 2 .4. 1 . 4]  For each  of  the  two  baluns ,  reduce  the  n i ne  S-param eters  of  the  balun  
th ree-port  to  fou r S-param eters  of  an  equ ivalent  two-port  network ( i . e.  wh ich  has  one  
balanced  port  and  one  unbalanced  port) .  The  calcu lat ion  assum es  that  the  two  balun  
ou tpu t  ports  are  perfectl y balanced  and  i n  an t iphase,  however the  to lerances  g i ven  i n  
Table  2  ensure  neg l i g i ble  error.  

d )  [C. 2. 4. 1 . 5]  Com bine  the  S-param eters  of  the  two  baluns  and  the  s i te  two-port  network to  
obtain  the  S-param eters  of  the  cascade  com binati on  of  the  transm i t  an tenna balu n ,  the  s i te  
two-port  network,  and  the  receive  antenna balun .  
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e)  [C. 2 .4. 1 . 6]  Calcu late  the  SI L as  the  l oss  of  the  cascade  com bination  of  the  baluns  and  the  
s i te  two-port  network.  

 

Figure C.4  – Cascade combination  of  the  baluns and  the si te  two-port  network 

 

 

IEC 
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Figure C.5  – Flow chart  showing  how SIL  is  obtained  by combin ing  the  measured  balun  
S-parameters  and  the NEC calcu lated  S-parameters  of  the si te  two-port  network 
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C.2.4. 1 .2  Step  a)  – Compute  the S-parameters  of  the  si te  two-port  

I n  the  MoM  code,  set  up  the  two  test  an tennas  e i ther  hori zon tal l y po lari zed  or vertical l y  
po lari zed  above  an  i deal  OATS or i n  free  space  at  he i gh ts  h1  and  h2 ,  wi th  a hori zon tal  
separation  d.   Perform  two  runs  of  the  MoM  code.  I n  the  f i rst  run ,  appl y an  RF  vo l tage  V1  =  
1  V at  port  1 ,  and  appl y a l oad  im pedance  Z02  =  1 00  Ω  at  port  2.  Extract  the  com plex-valued  
i npu t  im pedance  at  port  1 ,  Zi n 1 ,  and  the  com plex-valued  curren t  th rough  the  l oad  at  port  2 ,  
IL2 .  I n  the  second  run ,  keeping  the  an tenna geom etry the  sam e,  appl y an  RF vol tage  V2  =  1  V  
at  port  2,  and  appl y a  load  im pedance  Z01  =  1 00  Ω  at  port  1 .  Extract  the  com plex-valued  i npu t  
im pedance  Zi n 2  at  port  2 ,  and  the  com plex-valued  curren t  th rough  the  l oad  at  port  1 ,  IL1 .  

The  S-param eters  of  the  s i te  two-port  (Q  of  F igure  C. 4) ,  norm al i zed  to  Z01  at  port  1  and  to  Z02  
at  port  2,  are  then  g i ven  by:  
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By reciproci ty Z01  q21  =  Z02  q1 2 .  

C.2.4. 1 .3  Step  b)  – Measure the  S-parameters of  the  two  three-port  baluns  

Measure  the  n ine  com plex-valued  S-param eters  of  the  balun  th ree-port  o f  each  balun  (P  and  
R  of  F igure  C. 4)  us ing  a  cal ibrated  VNA.   

NOTE  Another descript i on  of  s teps  b)  to  d )  i s  g i ven  i n  B . 3 .  

Let the  scatteri ng  m atrix  of  one  of  the  balun  th ree-ports  be  M as  i n  Equation  (C. 30) .  
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M  (C. 30)  

where  port  α  i s  the  unbalanced  port  of  the  balun  (where  the  cable  to  the  generator or  
m easuring  receiver i s  connected)  and  ports  β  and  γ  together consti tu te  the  balanced  port  of  
the  balun  ( i . e .  where  the  two  halves  of  the  an tenna e lem en t are  connected)  (see  Fi gure  C.5) .  
The  scattering  m atrix  M i s  norm al i zed  to  50  Ω  at  al l  th ree  ports .  

C.2.4. 1 .4  Step c)  – Determine the  S-parameters of  the  balun  two-ports  

Assum ing  the  wi re  e lem ent ports  of  the  balun  are  perfectl y balanced  i n  am pl i tude  and  exactl y 
1 80°  apart  i n  phase,  the  n ine  S-param eters  of  the  balun  th ree-port  i n  C . 2. 4. 1 . 3  are  reduced  to  



CI SPR 1 6-1 -5:201 4   I EC  201 4  – 77  – 

four S-param eters  of  an  equ ivalent  two-port  network.  The  reduced  scattering  m atrix  of  the  
balun  two-port  i s  N i n  Equation  (C.31 ) .  
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where  
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 ααmn =22  (C. 35)  

where  port  1  i s  the  balanced  port  of  the  balun  (com pris i ng  ports  β  and  γ)  and  port  2  i s  the  
unbalanced  port  of  the  balun .  The  scatteri ng  m atrix  N i s  norm al i zed  to  1 00  Ω  at  port  1  and  to  
50  Ω  at  port  2 .  

C.2.4. 1 .5  Step  d )  – Calcu late  the  S-parameters  of  the cascade combination  of  baluns 
and  si te  two-port  

Consider the  cascade  com bination  of  the  two  baluns  and  the  s i te  two-port  network shown  i n  
Fi gu re  C.4.  For the  baluns,  the  balanced  port  i s  l abel led  as  port  1  and  the  unbalanced  port  i s  
l abel led  as  port  2 .  The  S-param eters  of  the  s i te  two-port  network as  determ ined  i n  C . 2. 4. 1 . 2  
are  g i ven  by:  
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The  S-param eters  of  the  baluns  as  determ ined  i n  C. 2. 4. 1 . 3  and  C. 2. 4. 1 . 4  are  g i ven  by:  
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and  
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Fi nal l y,  the  S-param eters  of  cascade  com bination  of  balun  1 ,  the  s i te  two-port  network,  and  
balun  2  are:  
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where  the  transm iss ion  coeffic ien t  t21  i s  g i ven  by:  
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C.2.4. 1 .6  Step e)  – Calcu late  the SIL  

I f  the  s ignal  generator and  the  m easuri ng  receiver  are  both  m atched  to  50  Ω ,  the  SI L i s  g i ven  
by 
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C.2.4. 1 .7  Example  SIL  values  

Exam ples  of  SI L values  are  g i ven  i n  Table  C .5 .  The  sam e antenna l eng ths  and  rad i i ,  La and  
Rwe ,  as  i n  Table  C. 1  are  used .  The  an tenna heigh ts  as  i n  Table  7  are  used .  I f  d i fferent  d ipo le  
rad i i  are  used ,  the  operator shou ld  calcu late  the  free-space  resonan t  l eng ths  and  new A i  c  
values.  The  antenna separation  i s  1 0  m ,  and  the  he i ght  of  the  cen tre  of  the  transm i t  an tenna 
i s  2  m ,  except  at  30  MH z,  35  MH z and  40  MH z,  where  a he i gh t  of  2 , 75  m  has  been  chosen .  
The  receive  an tenna he igh ts  are  chosen  to  reduce  the  num ber of  he igh t  changes,  bu t  are  
near to  the  heigh t  g i ving  the  m axim um  signal .  The  A i  c  values  i n  Table  C .2  and  Table  C . 5  m ay 
be  calcu lated  usi ng  the  m ethods  of  C. 1 .  

Table  C.5  – MoM  example  calcu lation  of  A i  c for vertical  polarization ,  
ht  =  2  m ,  except  h t  =  2,75  m  at  30  MHz,  35  MHz and  40  MHz 

f 
MHz  

hr  
m  

A i  c  
dB  

f 
MH z  

hr  
m  

A i  c  
dB  

f 
MH z  

hr  
m  

A i  c  
dB  

30  2 , 75  1 6, 48  90  1 , 1 5  23 , 30  300  2, 6  33 , 38  

35  2, 4  1 6, 97  1 00  1 , 0  24, 33  400  1 , 8  35, 68  

40  2, 4  1 7, 83  1 20  1 , 0  25, 81  500  1 , 4  37, 61  

45  1 , 9  1 8, 66  1 40  1 , 0  27, 27  600  1 , 4  39, 1 4  

50  1 , 9  1 8, 90  1 60  1 , 0  28, 97  700  1 , 0  40, 37  

60  1 , 5  20, 1 4  1 80  1 , 0  30 , 76  800  1 , 0  41 , 24  

70  1 , 5  21 , 05  200  1 , 0  32, 46  900  1 , 6  43 , 21  

80  1 , 1 5  22, 28  250  3 , 1  32, 20  1  000  1 , 6  43 , 48  

hr  i s  the  recei ve  an tenna hei g h t.  

 

C.2.4. 1 .8  SIL  when  the baluns are wel l  matched  

I f  both  baluns  are  m atched  ( i . e.  p1 1  =  p22  =  r1 1  =  r22  =  0 ) ,  the  expression  for S IL  reduces  to  
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where  211 221 rpS =  i s  the  transm iss ion  coeffici ent  of  the  two  baluns  connected  back to  back,  
and  q21  i s  the  transm iss ion  coeffici en t  of  the  s i te  two-port  network.  

C.2.4. 1 .9  Example  NEC input  fi l es  used  in  computation  of  SIL  for  d ipoles  

The two  GW ( i . e .  wi re  geom etry)  l i nes  def ine  two  wi res  of  l eng th  0 , 791  m  and  rad ius  1 , 5  mm  
(correspond ing  to  La  resonant  at  1 80  MH z) ,  each  d i vi ded  i n to  31  segm ents .  The  two  wi res  are  
hori zon tal l y po lari zed  above  a  g round  plane  i n  the  XY p l ane  at  a  he ight  of  2  m  and  a  
separation  of  1 0  m .  
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NOTE  I n  the  fo l l owing  l i nes  of  code,  decim al  po i n ts  rather  than  com m as  are  i n ten ti onal ,  because  the  NEC code  
treats  com m as  as  param eter del im i ters .  Al so,  u se  of  s i ng le  o r  m u l t i pl e  b lank spaces  between  num bers  m akes  no  
d i fference.  

a)  Input  fi l e  for  fi rst  NEC run,  HP d ipoles  

GW  1  31  0  0  2  0 . 791  0  2  0 . 001 5  
GW 2  31  0  1 0  2  0 . 791  1 0  2  0 . 001 5  
GE  1  
FR  0  231  0  0  90  1  
EX 0  1  1 6  00  1 . 0  0 . 0  
LD  0  2  1 6  1 6  1 00  0  0  
GN  1  
PT 0  2  1 6  1 6  
XQ 0  
EN  

b)  Input  fi l e  for  second  NEC run ,  HP d ipoles  

GW  1  31  0  0  2  0 . 791  0  2  0 . 001 5  
GW 2  31  0  1 0  2  0 . 791  1 0  2  0 . 001 5  
GE  1  
FR  0  231  0  0  90  1  
EX 0  2  1 6  00  1 . 0  0 . 0  
LD  0  1  1 6  1 6  1 00  0  0  
GN  1  
PT 0  1  1 6  1 6  
XQ 0  
EN  

c)  Input  fi l es  for f i rst  and  second  NEC runs,  VP d ipoles  

Replace  the  GW l i nes  i n  the  preced ing  two  HP  i npu t  f i l es  by:  

GW  1  31  0  0  1 . 3545  0  0  2 . 1 455  0 . 001 5  
GW 2  31  0  1 0  1 . 3545  0  1 0  2. 1 455  0 . 001 5  

d)  Input  fi l es  for f i rst  and  second  NEC runs,  d ipoles  i n  free  space  

I n  e i ther  of  the  HP  or  VP  pai r  of  i npu t  f i l es ,  change  GE  1  to  GE  0 ,  and  om i t  the  l i ne  GN  1 .  

 

C.2.4.2  SIL  for  monopole antennas  

C.2.4.2.1  Steps for  computing  the SIL  for  a  pai r  of  identical  monopole  antennas  

I n  the  MoM  code,  set  up  the  two  i dentical  m onopole  e lem ents  above  an  i deal  OATS.  See  the  
exam ple  NEC  inpu t  f i l e  at  the  end  of  C. 2. 4. 2 .2  for e l em ents  of  1  m  l eng th  and  5  m m  rad ius,  
spaced  1 5  m  apart.  Run  the  MoM  code,  appl yi ng  an  RF vol tage  V1  =  1  V at  port  1 ,  and  a l oad  
im pedance  Z02  =  50  Ω  at  port  2 .  Extract  the  complex-valued  i npu t  im pedance  at  port  1 ,  Zi n 1 ,  
and  the  com plex-valued  curren t  th rough  the  l oad  at  port  2,  IL2 .  The  SI L i s  g i ven  by Equation  
(C. 43) .  
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NOTE  The  g enerator and  receiver are  both  m atched  to  Z02  =  50  Ω .  

C.2.4.2.2  Example  NEC input  fi l e  used  in  computation  of  SIL  for  monopoles  

NEC input  f i l e  for SIL  of  a  monopole  antenna  

GW  1  1 2  0  0  0  0  0  1  0 . 005  
GM  1  1  0  0  0  0  1 5  0  
GE  1  
GN  1  
FR  0  96  0  0  5  1  0  0  
EX 0  1    1      1    1  0  
LD  4  2    1  1    50  0  
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PT 0  2    1  1  
XQ 
EN  

C.2.5  Antenna factor (AF)  computations  

C.2.5. 1  AF  for  d ipole-l i ke  antennas  

C.2.5. 1 . 1  Steps for  calcu lating  the AF for d ipole-l i ke antennas  

To calcu late  the  AF of  a  test  an tenna us ing  a  MoM  code,  e . g .  NEC [22] ,  e i ther i n  free  space  or  
hori zon tal l y or  vertical l y po lari zed  at  a  he igh t  h  above  an  i deal  OATS,  perform  the  fo l l owing  
steps  [1 2] ,  [23] ;  detai l s  are  g i ven  i n  the  subclause  l i s ted  i n  brackets  [  ]  at  each  step.  

a)  [C. 2.5 . 1 . 2]  Calcu late  the  effecti ve  leng th  (leff)  and  i npu t  im pedance  (ZA)  of  the  an tenna 
e lem ent us ing  the  MoM  code.  

b)  [C. 2. 5. 1 . 3]  Measu re  the  n ine  com plex-valued  S-param eters  of  the  balun  three-port  us i ng  a 
vector network anal yzer (VNA) .  

c)  [C. 2.5 . 1 . 3]  Reduce  the  n i ne  S-param eters  of  the  balun  th ree-port  to  four S-param eters  of  
an  equ ivalen t  two-port  network (wi th  one  balanced  port  and  one  unbalanced  port) .  

d )  [C. 2 .5. 1 . 4]  Com bine  the  effecti ve  l eng th  and  i npu t  im pedance  of  the  an tenna e lem ent wi th  
the  S-param eters  of  the  balun  to  obtain  the  an tenna factor  of  the  test  an tenna.  

The  test  an tenna com pri ses  a  d i po le  an tenna e lem ent and  a balun .  The  calcu lat i on  i s  m ost  
precise  at  the  resonan t  frequency,  fres ,  of  the  antenna [22] ,  bu t  better than  ±  0 , 3  dB  at  the  
band  edges  for at  l east  a  bandwid th  of  [fres  ±  (fres/2) ] .  

C.2.5. 1 .2  Step a)  – Calcu late  the effective  l eng th  and  input  impedance 

Calcu late  the  effecti ve  l eng th  and  i npu t  im pedance  of  the  an tenna e lem ent  us i ng  the  MoM  
code.  I n  the  MoM  code  set  up  a pai r  of  i dentical  co-polari zed  d ipo le  an tenna elem ents  (wi res) ,  
of  the  correct  l eng th  l  and  rad ius  a ,  at  a  far- f i e ld  separation  d,  e i ther  i n  free  space  or at  a  
he ight  h  above  an  i deal  OATS.  Both  an tennas  are  placed  at  the  sam e he igh t.  Appl y a vo l tage  
VS  at  the  centre  of  the  transm i t  d i po le,  and  a l oad  wi th  im pedance  ZL  at  the  cen tre  of  the  
receive  d ipo le.   

Perform  two  runs  of  the  MoM  code;  see  C. 2. 5. 1 . 7  for  exam ple  NEC input  f i l es.  I n  the  f i rs t  run ,  
obtain  the  m agn i tude  of  the  com plex  electric  f i e l d  streng th  vector,  |E| ,  at  the  posi t ion  of  the  
cen tre  of  the  receive  antenna bu t  wi th  the  receive  an tenna rem oved .  I n  the  second  run ,  wi th  
the  receive  antenna i n  p lace,  obtain  the  com plex-valued  i npu t  im pedance  of  the  transm i t  
an tenna ZA  and  the  m agn i tude  of  the  com plex-valued  l oad  current  | IL |  at  the  centre  of  the  
receive  antenna.  Com pu te  the  m agn i tude  of  the  com plex-valued  effecti ve  l eng th  | leff |  o f  the  
an tenna e lem ent us ing  Equation  (C. 44) .  

 ( )
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eff
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=  (C. 44)  

C.2.5. 1 .3  Steps b)  and  c)  – Measure the  S-parameters  of  the  balun  three-port  and  
determine the S-parameters  of  the balun  two-port  network 

Fol low the  procedures  of  C. 2. 4. 1 . 3  and  C. 2. 4. 1 . 4.  

C.2.5. 1 .4  Step d )  – Calcu late the  AF  

Com bine  the  effecti ve  l eng th  and  i npu t  im pedance  of  the  an tenna e lem ent  wi th  the  
S-param eters  of  the  balun  to  obtain  the  an tenna factor of  the  test  an tenna.  

The  antenna factor,  Fa ( i n  dB)  of  the  test  an tenna i s  g i ven  by Equati on  (C. 45) ,  i n  wh ich  Γ  and  
n  [see  Equation  (C. 31 ) ]  are  com plex  num bers.  
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The  vo l tage  ref lect ion  coeffici en t  of  the  an tenna e lem ent,  ΓA,  i s  g i ven  by:  
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 (C. 46)  

and  the  vol tage  ref lect ion  coeff ic ient  of  the  m easuri ng  receiver,  ΓR ,  i s  g i ven  by:  
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where  ZA  and  ZR  are  the  com plex-valued  i npu t  im pedances  of  the  antenna e lem ent and  the  
m easuring  receiver respecti ve l y.   

C.2.5. 1 .5  AF  for  a  matched  balun  wi th  a  matched  receiver  

Assum ing  a  m atched  balun  (n1 1  =  n22  =  0 )  and  a m atched  receiver (ΓR  =  0) ,  Equati on  (C. 45)  
for an tenna factor  reduces  to :  
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where  Fa elem ent  i s  the  antenna factor of  the  an tenna elem ent i n to  a  1 00  Ω  l oad ,  and  i s  g i ven  
by:  
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The  1 00  Ω  l oad  i s  i n  the  l i ne  “LD”  i n  the  “ I npu t  f i l e  for  AF  of  a  d i po le.  Second  NEC run ,  H P”  i n  
C. 2. 5. 1 . 7.  

I t  i s  usefu l  to  calcu late  theoretical  AF wi thout  the  balun ,  for  the  purpose  of  com paring  Fa  wi th  
Fa(h,p) ,  and  also  for  assessing  the  change  to  Fa  i n  the  near-f i e l d  of  the  an tenna.  

C.2.5. 1 .6  AF  calcu lated  from  S21  of  two  baluns  connected  back-to-back 

Assum ing  a  m atched  balun  (n1 1  =  n22  =  0)  and  a  m atched  receiver (ΓR  =  0 ) ,  g i ves:  

 
(dB)    

2
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where  
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i s  the  attenuati on  of  a  pai r  of  baluns  (assum ed  to  be  i dentical )  connected  back-to-back,  and  
S21  =  n21 n1 2  i s  the  transm iss ion  coeffici en t  m easured  us ing  a VNA between  the  two  
unbalanced  ports  of  the  pai r  of  baluns .  Any d i fference  between  the  baluns  shou ld  be  i ncl uded  
as  an  uncertai n ty,  wh ich  can  be  est im ated  by a  th ree-balun  techn ique,  s im i lar i n  principle  to  
the  free-space  TAM  i n  7. 4. 1 . 1  of  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4.  

C.2.5. 1 .7  Example  NEC input  fi l es  used  in  computation  of  AF  for  d ipoles  

NOTE  I n  the  fo l l owing  l i nes  of  code,  decim al  po i n ts  rather  than  com m as  are  i n ten ti onal ,  because  the  NEC code  
treats  com m as  as  param eter del im i ters .  Al so,  use  of  s i ng le  o r  m u l t i pl e  blank spaces  between  num bers  m akes  no  
d i fference.  

a)  Input  fi l e  for  AF of  a  d ipole.  Fi rst  NEC run,  HP  
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The  geom etry l i ne  GW  shows  one  wi re  of  leng th  0 , 791  m  and  rad ius  1 , 5  mm  (resonant  at  
1 80  MH z) ,  d i vi ded  i n to  31  segm ents .  The  (0 ,  0 ,  2 )  and  (0 . 791 ,  0 ,  2)  are  coord inates  i n  the  
X,Y,Z p l anes  i nd icati ng  a  hori zontal l y polari zed  wi re  at  a  he igh t  of  2  m  above  the  g round  
plane.  The  f l ag  1  on  the  l i ne  GN  i nd icates  the  presence  of  a  g round  plane  i n  the  XY p lane 
at  Z =  0 .  

GW  1  31  0  0  2   0 . 791  0  2  0 . 001 5  
GE  1  
FR  0  231  0  0  90  1  
EX 0  1  1 6  00  1 . 0  0 . 0  
GN  1  
NE  0  1  1  1  0 . 3955  50  2  1  1  1  
XQ 0  
EN   

b)  Input  fi l e  for  AF of  a  d ipole.  Second  NEC run,  HP  

GW  1  31  0  0  2  0 . 791  0  2  0 . 001 5  
GW 2  31  0  50  2  0 . 791  50  2  0 . 001 5  
GE  1  
FR  0  231  0  0  90  1  
EX 0  1  1 6  00  1 . 0  0 . 0  
LD  0  2  1 6  1 6  1 00  0  0  
GN  1  
PT 0  2  1 6  1 6  
XQ 0  
EN   

c)  Input  fi l e  for  AF  of  a  d ipole.  Fi rst  NEC run,  VP  

I n  the  ‘ I npu t  f i le  for  f i rst  NEC run ,  HP’ ,  replace  the  GW  l ine  by  
GW  1  31  0  0  1 . 3545  0  0  2 . 1 455  0 . 001 5  

Replace  the  NE  l i ne  by 
NE  0  1  1  1  0  50  1 . 75  1  1  1  

d )  Input  fi l e  for  AF of  a  d ipole  Second  NEC run ,  VP  

I n  the  ‘ I npu t  f i l e  for  second  NEC run ,  H P’ ,  replace  the  GW l i nes  by 
GW  1  31  0  0  1 . 3545  0  0  2. 1 455  0 . 001 5  
GW 2  31  0  50  1 . 3545  0  50  2. 1 455  0 . 001 5  

e)  Input  fi l es  for AF  of  a  d ipole  in  free-space fi rst  and  second  NEC runs  

Rather  than  placing  a d i po le  at  a  g reat  he ight  above  a  g round  plane,  set  NEC to  om i t  the  
g round  plane.  To  e i ther of  the  H P  or VP  sets  of  f i rst  and  second  f i les ,  change  GE  1  to  
GE  0  and  om i t  the  l i ne  GN  1  

C.2.5.2  AF of  a  monopole  an tenna 

C.2.5.2.1  Calcu lation  of  AF of  a  monopole antenna  

The AF of  a  m onopole  an tenna i s  calcu lated  as  fo l l ows,  assum ing  a m atched  receiver.  Carry 
ou t  two  runs  of  the  NEC  MoM  code.  The  separati on  d istance  shou ld  be  a  m in im um  of  3 , 33λ  
for  near-f i e ld  effects  to  be  neg l ig i ble.  I n  the  f i rst  run ,  a  s i ng le  m onopole  antenna transm i ts  
above  an  ideal  OATS,  and  the  e lectric  f i e ld  streng th  (E)  i s  determ ined  at  the  surface  of  the  
g round  p lane  at  a  d is tance  of  200  m  from  the  transm i t  m onopole .  I n  the  second  run ,  a  second  
m onopole  wi th  a 50  Ω  l oad  at  i ts  base  i s  p laced  at  the  po in t  where  the  e lectric  f i e ld  streng th  
was  previous l y determ ined ,  and  the  current  th rough  the  l oad  (IL)  i s  determ ined.  See  the  
exam ple  NEC m onopole  i npu t  f i l es  i n  C. 2. 5.2 . 2  for  an  elem ent of  1  m  l eng th  and  5  m m  rad ius .  

The  AF of  the  second  m onopole  i s  then  calcu lated  from  the  electric  f ie ld  streng th  E and  the  
l oad  current  IL  as  fo l lows:  
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The  ph ys ical  m onopole  antenna wi l l  d i ffer from  th i s  m odel  because  of  the  type  N  adaptor  (see  
4. 1 0. 1 ) .  The  leng th  of  the  m odel  an tenna can  be  ad justed  to  better s im u late  the  ph ys ical  
an tenna by m easu ri ng  the  SI L over a  su ffi ci en t  bandwidth  that  i den ti f i es  the  resonant  
frequency,  wh ich  i s  around  75  MH z for a  1  m  elem ent.  Ad j ust  the  m odel  l eng th  un ti l  i t  m atches  
the  m easured  resonant  frequency,  yi e ld ing  a m ore  accurate  value  of  the  Fa(STA)  described  i n  
G . 1 . 1  of  C I SPR 1 6- 1 -6.  

NOTE  Th i s  Fa  i s  used  for the  STA i n  G . 1  of  CI SPR 1 6 -1 -6: 201 4.  
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where  
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C.2.5.2.2  Example  NEC input  fi l es  used  in  computation  of  AF for  monopoles  

NOTE  I n  the  fo l l owing  l i nes  of  code,  decim al  po i n ts  rather  than  com m as  are  i n ten ti onal ,  because  the  NEC code  
treats  com m as  as  param eter del im i ters .  Al so,  use  of  s i ng le  o r  m u l t i pl e  blank spaces  between  num bers  m akes  no  
d i fference.  

a)  Input  fi l e  for  AF of  a  monopole  antenna.  Fi rst  NEC run  

GW  1  1 2  0  0  0  0  0  1  0 . 005  
GE  1  
GN  1  
FR  0  96  0  0  5  1  0  0  
EX 0  1  1  1  1  0  
NE  0  1  1  1  0  200  0  0  0  0  
XQ 
EN  

b)  Input  fi l e  for  AF  of  a  monopole  antenna.  Second  NEC run  

GW  1  1 2  0  0  0  0  0  1  0 . 005  
GM  1  1  0  0  0  0  200  0  
GE  1  
GN  1  
FR 0  96  0  0  5  1  0  0  
EX 0  1  1  1  1  0  
LD  4  2  1  1  50  0  
PT 0  2  1  1  
XQ 
EN  
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Annex D  
( in formative)  

 
Pascal  Program used  in  C.1 .4  

 

The purpose  of  th is  annex i s  to  m ake the  needed  calcu lati ons  eas i l y accessible.  The  fo l lowing  
Pascal  Program  (Turbo  Pascal  7 . 0)  was  used  to  calcu late  the  resu l ts  g i ven  i n  C. 1 . 4.  No  
attem pts  have  been  m ade to  optim ize  th is  program .  The  Pascal  software  has  been  wri tten  i n  
C++ ,  and  th is  text  and  i ts  execu table  f i l e  (CALTS_DIPOLE.exe)  are  freel y down loadable  
from  [24] .  

The  program  CALTS_DI POLE prom pts  for the  frequency i n  MH z  and  the  d ipole  rad ius  i n  m m  
(th is  g i ves  the  d ipole  resonan t  l eng th  regard less  of  the  fo l l owing  prom pts) ;  he i gh ts  of  
transm i tti ng  and  receiving  an tennas  and  hori zon tal  an tenna separation  d i stance;  i deal  g round  
plane  refl ecti on  Y/N .  I f  N ,  i t  prom pts  for  the  refl ecti on  coeff ic i en t  and  the  phase  of  ref lection  
from  an  i n fi n i te  g round  plane.  I f  Y,  i t  d i splays  a reflect ion  coeff ici ent  of  1  and  phase  of  1 80°  
( i . e .  perfect  reflect ion  i n  hori zon tal  po lari zation )  and  skips  to  I deal  An tenna Im pedance  Y/N .  I f  
N ,  i t  prom pts  for R-AB transm i t  and  X-AB transm i t  [real  and  im ag inary parts  of  ZAB  i n  Equation  
(C. 1 1 )  and  Fi gure  C. 2] ;  R-CD  receive  and  X-CD  receive  [ZCD  i n  Equati on  (C. 1 1 ) ] .  I f  Y,  i t  
d isplays  ZAB  =  ZCD  =  1 00  Ω  real  ( i . e .  the  im pedance  as  seen  by the  d i pole  l ooking  in to  the  
balun) .  F inal l y the  ou tpu t  d isplays  the  frequency,  the  resonant  l eng th  La  i n  m ,  and  the  SI L  
i n  dB.   

The  programm ing  fo l lows  closel y the  equati ons  g i ven  i n  C. 1 . 3 ,  so  that  easy checks  can  be  
done.  The  {comment}-part  at  the  end  of  a  PROCEDURE cross  references  the  correspond ing  
equati on (s) .  The  “actual  program , ”  after {Calculations},  cons ists  on l y of  two  l i nes  i n  wh ich  La  
and  A  are  calcu lated .  That  part  i s  preceded  by a  part  {Input Data}  and  succeeded  by a part  
{Output Data} .  The  latter two  parts  can  eas i l y be  adapted  to  the  actual  calcu lations  to  be  
carried  ou t.  

PROGRAM  analytical_calculation_SIL_OATS; 
USES   crt,dos;  
LABEL   impedance,  calculate;  
VAR    f, f0, laf, la0,wr,ht,hr,d,rab,xab,rcd,xcd,saf,arc,fir:  real;  
      yn                                                                :  char;  
 
PROCEDURE  cprod(r1 , i1 ,r2, i2:real;  var  rz, iz:real);  
begin  
 rz:= r1 *r2-i1 *i2;  iz:= i1 *r2+r1 *i2;  
end;  {cprod, complex product}  
 
PROCEDURE  fsc(x:real;  var  fx:  real) ;  
var  a1 ,a2,b1 ,b2,nom,denom:real;  
begin  
 a1 := 7.241 1 63; a2:= 2.463936;  
 b1 := 9.068580; b2:= 7.1 57433;  
 nom:= x*x*x*x+a1 *x*x+a2;  
 denom:= x*x*x*x+b1 *x*x+b2;  
 fx:= nom/denom/x;  
end;  {fsc, Equation (C.11)}  
 
PROCEDURE  gsc(x:real;  var  gx:  real);  
var  c1 ,c2,d1 ,d2,nom,denom:real;  
begin  
 c1 := 7.547478;  c2:= 1 .564072;  
 d1 :=1 2.723684;  d2:=1 5.723606;  
 nom:= x*x*x*x+c1 *x*x+c2;  
 denom:= x*x*x*x+d1 *x*x+d2;  
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 gx:= nom/denom/x/x;  
end;  {gsc, Equation (C.11)}  
 
PROCEDURE  Si(x:real;  var  six:real);  
var  fx,gx:real;  
begin  
 if  x>=1  then  
 begin  
  fsc(x,fx);  gsc(x,gx);  six:= Pi/2-fx*cos(x)-gx*sin(x);  
 end;  
 if  x<1  then  
 six:= x-x*x*x/1 8+x*x*x*x*x/600-x*x*x*x*x*x*x/35280;  
end;  {Si, Equation (C.7)}  
 
PROCEDURE  Ci(x:real;  var  cix:real);  
var  fx,gx,sum: real;  
begin  
 if  x>=1  then  
 begin  
  fsc(x,fx);  gsc(x,gx);  cix:= fx*sin(x)-gx*cos(x);  
 end;  
 if  x<1  then  
 cix:= 0.577+ln(x)-x*x/4+x*x*x*x/96-x*x*x*x*x*x/4320+x*x*x*x*x*x*x*x/322560;  
end;  {Ci, Equation (C.8)} 
 
PROCEDURE  Ra(f, laf:real;  var  raf:real);  
var  kx0,g,k,x,cix,ci2x,six,si2x,ssi,sci:real;  
begin  
 kx0:= 377/2/Pi;  g:= 0.577;  k:= 2*Pi*f/3E8;  
 Si(k*laf,six);   Ci(k*laf,cix);  
 Si(2*k*laf,si2x);  Ci(2*k*laf,ci2x);  
 ssi:= si2x-2*six;  sci:= g+ln(k*laf/2)+ci2x-2*cix;  
 x:= k*laf;  
 raf:= kx0*(g+ln(x)-cix+sin(x)*ssi/2+cos(x)*sci/2)/sin(x/2)/sin(x/2);  
end;  {Ra,  free space, Equation (C.18)} 
 
PROCEDURE  Xa(f, laf,wr:real;  var  xaf:real) ;  
var  kx0,k,x,cix,ci2x,cixa,six,si2x,ssi,sci:real;  
begin  
 kx0:= 377/4/Pi;   k:= 2*Pi*f/3E8;  
 Si(k*laf,six ) ;   Ci(k*laf,cix ) ;  
 Si(2*k*laf,si2x);  Ci(2*k*laf,ci2x);  
 Ci(2*k*wr*wr/laf,cixa);  
 ssi:= 2*six+cos(k*laf)*(2*six-si2x);  
 sci:= sin(k*laf)*(2*cix-ci2x-cixa);  
 x:= k*laf/2;  
 xaf:= kx0*(ssi-sci)/sin(x)/sin(x);  
end;  {Xa, Equation (C.4)} 
 
PROCEDURE  la(f,wr:real;  var  laf:real);  
label  again;  
var  del, lat, lao,xat:real;  
begin  
 del:= 0.1 ;  lat:= 3E8/f/2;  lao:= lat;  
again:  
 Xa(f, lat,wr,xat);  
 lat:= lat-del*lat;  
 if  xat>0 then  begin  lao:= lat;  goto  again;  end ;  
 lat:= lao+1 .1 *del*lao;  
 Xa(f, lat,wr,xat);  
 if  abs(xat)>0.00001  then  begin  del:= del/1 0;  goto  again;  end;  
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 laf:= lat;  
end;  {la,  length antenna (f),  Equation (C.3)} 
 
PROCEDURE  Rm(r,f, laf,s1 ,s2,s3,s4:real;  var  rmf:real);  
var  k, fac,kcr,kc1 ,kc2,kc3,kc4,ks1 ,ks2,ks3,ks4,t1 ,t2,t3:real;  
begin  
 k:= 2*Pi*f/3E8; fac:= 377/4/Pi/sin(k*laf/2)/sin(k*laf/2) ;  
 Ci(k*r,kcr);  
 Ci(k*s1 ,kc1 );  Ci(k*s2,kc2);  Ci(k*s3,kc3);  Ci(k*s4,kc4);  
 Si(k*s1 ,ks1 );  Si(k*s2,ks2);  Si(k*s3,ks3);  Si(k*s4,ks4);  
 t1 := 2*(2*kcr-kc3-kc4);  
 t2:= cos(k*laf)*(2*kcr+kc1 +kc2-2*kc3-2*kc4);  
 t3:= sin(k*laf)*(ks1 -ks2-2*ks3+2*ks4);  
 rmf:= fac*(t1 +t2+t3);  
end;  {R-mutual,  Equation (C.19)}  
 
PROCEDURE  Xm(r,f, laf,s1 ,s2,s3,s4:real;  var  xmf:real);  
var  k,fac,ksr,kc1 ,kc2,kc3,kc4,ks1 ,ks2,ks3,ks4,t1 ,t2,t3:real;  
begin  
 k:= 2*Pi*f/3E8; fac:= 377/4/Pi/sin(k*laf/2)/sin(k*laf/2) ;  
 Si(k*r,ksr);  
 Si(k*s1 ,ks1 );  Si(k*s2,ks2);  Si(k*s3,ks3);  Si(k*s4,ks4);  
 Ci(k*s1 ,kc1 );  Ci(k*s2,kc2);  Ci(k*s3,kc3);  Ci(k*s4,kc4);  
 t1 := 2*(2*ksr-ks3-ks4);  
 t2:= cos(k*laf)*(2*ksr+ks1 +ks2-2*ks3-2*ks4);  
 t3:= sin(k*laf)*(kc1 -kc2-2*kc3+2*kc4);  
 xmf:= -fac*(t1 +t2-t3);  
end;  {X-mutual,  Equation (C.20)}  
 
PROCEDURE  Dist(r, laf:real;  var  s1 ,s2,s3,s4:real);  
var  sqr1 ,sqr2:real;  
begin  
 sqr1 := sqrt(r*r+laf*laf);  sqr2:= sqrt(r*r+laf*laf/4) ;  
 s1 := sqr1 +laf;   s2:= sqr1 -laf;  
 s3:= sqr2+laf/2;  s4:= sqr2-laf/2;  
end;  {Distances, Equation (C.21)}  
 
PROCEDURE  SA(f, f0,d,ht,hr,arc,fir,rab,xab,rcd,xcd:real;  var  saf:real);  
var  r,r1 1 ,x1 1 ,r1 2,x1 2,r1 3,x1 3,r1 4,x1 4,r22,x22,r24,x24,rrc, irc,  
  rd,xd,rna,xna,rnb,xnb,rn,xn,s1 ,s2,s3,s4,wr0, la0,alpha :real;  
begin  
 rrc:= arc*cos(fir);  irc:= arc*sin(fir);  alpha:= 40;  
 wr0:= 1 .5E8/f0/sqrt(exp(alpha));  la(f0,wr0, la0);  
 Ra(f, la0,r1 1 );  Xa(f, la0,wr0,x1 1 );  r22:= r1 1 ;  x22:= x1 1 ;  
 r:= sqrt(d*d+(ht-hr)*(ht-hr));  Dist(r, la0,s1 ,s2,s3,s4);  
 Rm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,r1 2);  Xm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,x1 2);  
 r:= 2*ht;  Dist(r, la0,s1 ,s2,s3,s4);  
 Rm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,rd);  Xm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,xd);  
 cprod(rrc, irc,rd,xd,r1 3,x1 3);  
 r:= sqrt(d*d+(ht+hr)*(ht+hr));  Dist(r, la0,s1 ,s2,s3,s4);  
 Rm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,rd);  Xm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,xd);  
 cprod(rrc, irc,rd,xd,r1 4,x1 4);  
 r:= 2*hr;  Dist(r, la0,s1 ,s2,s3,s4);  
 Rm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,rd);  Xm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,xd);  
 cprod(rrc, irc,rd,xd,r24,x24);  
 cprod(r1 2+r1 4,x1 2+x1 4,rab+rcd,xab+xcd,rd,xd);  
 cprod(rab+r1 1 +r1 3,xab+x1 1 +x1 3,rcd+r22+r24,xcd+x22+x24,rna,xna);  
 cprod(r1 2+r1 4,x1 2+x1 4,r1 2+r1 4,x1 2+x1 4,rnb,xnb);  
 rn:= rna-rnb;  xn:= xna-xnb;  
 saf:= sqrt((rn*rn+xn*xn)/(rd*rd+xd*xd));  
 saf:= 20*ln(saf)/ln(1 0);  
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end;  {SIL,  Equation (C.17)}  
 
PROCEDURE  YesNo(var  rk:  char);  
begin  
 repeat 
  rk:= readkey; rk:= upcase(rk);  
 unti l  (rk= 'Y')  or (rk= 'N') ;  
 writeln(rk);  
end;  {Yes/No}  
 
BEGIN  
 {Input Data}  
 clrscr;  
 write('Frequency         (MHz)= ') ;  read(f ) ;  f:= f*1 E6;  
 write('Radius Wire Antenna    (mm)= ') ;  read(wr );  wr:= wr*1 E-3;  
 write('Height Transmit Antenna (m)= ') ;  read(ht ) ;  
 write('Height Receive Antenna  (m)= ') ;  read(hr ) ;  
 write('Horizontal  Antenna Distance (m)= ') ;  read(d );  
 write('Ideal  Plane Reflection?  (Y/N)= ') ;  YesNo(yn);  if  yn='Y' then  
 begin  arc:=1 ;  fir:= Pi;  goto  impedance; end;  
 write('Modulus Reflection Coefficient = ') ;  read(arc);  
 write('Phase  Refl.  Coef.   (Degrees)= ') ;  read(fir);  fir:= fir*Pi/1 80;  
impedance:  
 write('Ideal  Antenna Impedance  (Y/N)= ') ;  YesNo(yn);  if  yn='Y'  then  
 begin  rab:= 1 00;  xab:= 0;  rcd:= 1 00;  xcd:= 0;  goto  calculate;  end;  
 write('R-AB (transmit)  (Ohm)= ') ;  read(rab);  
 write('X-AB (transmit)  (Ohm)= ') ;  read(xab);  
 write('R-CD (receive)    (Ohm)= ') ;  read(rcd);  
 write('X-CD (receive)     (Ohm)= ') ;  read(xcd);  
 
 {Calculations}  
calculate:  
 f0:=f 
 la(f0,wr, laf);  
 SIL(f, f0,d,ht,hr,arc,fir,rab,xab,rcd,xcd,saf);  
 
 {Output Data}  
 writeln;  
 writeln('f(MHz)= ', f/1 E6:3:0, '  La(m)= ', laf:3:3, '  Aic(dB)= ',saf:3:3) ;  
 writeln;  
END.  
 



 – 88  – CI SPR  1 6-1 -5:201 4   I EC  201 4  

Annex E  
( in formative)  

 
Val idation  procedure checkl ist  

 

a  General  i n formation   

a1  Address,  CALTS  l ocati on   

a2  Address,  te l /fax n um ber,  em ai l  add ress  CALTS  owner   

a3  Address,  te l /fax n um ber,  em ai l  add ress  of  the  person/org an i zati on  
responsibl e  for  the  CALTS  val i dati on  report  

Can  be  the  sam e  as  
under a2.  

a4  Address,  te l /fax n um ber,  em ai l  add ress  of  the  person/org an i zat i on  
who  carri ed  ou t  the  CALTS  val i dat i on .  

Can  be  the  sam e  as  
under a2  and/or a3 .  

a5  S i gnatu res  of  the  persons/organ i zati ons  m enti oned  under a2,  a3  
and  a4.  

 

a6  General  descri pti on  of  the  CALTS  confi gu rat i on  and  anci l l ary 
com ponen ts  as  used  du ri ng  the  CALTS  val i dat i on .  

The  use  of  photog raphs,  
d rawings  and  part  
num bers  m ay faci l i tate  
the  descri pti on .  

a7  Date  of  the  com pleti on  CALTS  val i dati on  and  i ssue  date  of  the  
val i dat i on  report.  

 

b  Val id i ty assessment   

b1  Resu l ts  val i d i ty  assessm ent.   

b2  Determ inati on  of  peri od  of  val i d i ty  of  the  presen t  CALTS  
val i dat i on .  

 

b3  I den t i f i cat i on  of  l im i t i ng  cond i t i ons  and  con fi g urat i ons.   

c  Test  antennas   

c1  I den t i f i cat i on  of  cal cu l abl e  an tennas.  Type,  part  num ber.  

c2  Check com pl i ance  wi th  the  appl i cable  norm ati ve  speci f i cat i ons.  Reference  4. 3. 2  and  the  
val ues  i n  Table  2 .  

c3  I dent i fy  characteri s t i c  im pedance  used .  See  4. 3. 2  g ) .  

d  Test  set-up   

d 1  Detai l ed  descripti on  of  test  set-up.   

d2  Check com pl i ance  wi th  the  appl i cable  norm ati ve  speci f i cat i ons.  Reference  4. 4. 2  and  the  
val ues  i n  Table  2 .  

e  Measurements   

e1  I f  appl i cable  g i ve  rati onale  for  deviat i on  from  speci f i ed  
frequenci es.  

See  4. 4. 3. 3 .  

e2  Resu l ts  of  S I L m easurem ent  i n  accordance  wi th  4. 4. 4  and  Table  3  
and  determ inati on  of  S I L  uncertai n ty.  

See  4. 4. 3 . 1  and  4. 4. 4.  

e3  Resu l ts  of  e i ther an tenna hei gh t-scan  m easurem ents  or 
frequency-scan  m easu rem ents  and  the  uncertai n ty.  

See  A. 4.   
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f  Calcu lation  SI L  and  tolerances  See  4. 5. 2 .  

f1  Descript i on  of  cal cu lati on  m ethods  used  for  S I L  and  e i ther he i gh t  or  
frequency cri teri on  for  m axim u m  SI L.  

Reference:  Annex C,  
anal yt i cal  or  MoM  
procedu res.  

f2  Determ ine  theoreti cal  S I L  and  e i ther he i gh t  or  frequency cri teri on .   

f3  Determ ine  total  m easurem ent  uncertai n t i es  us i ng  defau l t  val u es  or 
cal cu lated  values  i n  case  of  deviat i ons  i n  Table  2 .  

Equati ons  (4)  and  (A. 2 )  
or (A. 4) .  

g  Acceptance cri teri a  calcu lati ons  See  4. 5. 3;  al so  A. 4. 2. 3 ,  
A. 4. 3. 3 .  

g 1  Determ ine  absol u te  val ues  of  cal cu lated  and  m easured  valu es  of  
S I L  and  e i ther the  an tenna hei gh t  or f requency.  

 

g2  Determ ine  d i fference  between  al l owed  to lerance  and  m easurem ent  
uncertai n t i es  of  S I L and  e i ther the  an tenna hei g h t  or frequency.  

 

g3  Check com pl i ance  us i ng  the  Equati on  (5) ,  and  Equati on  (A. 1 )  
and/or (A. 3) .  

 

h  Final  statement  of  compl iance   

h 1  Summ ari ze  resu l ts ;  declare  com pl i ance  taki ng  i n to  accou n t  peri od  
of  val i d i ty  and  the  s tated  l im i t i ng  cond i t i ons  and  confi gu rati ons .  

Reference  b  
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Annex F 
( in formative)  

 
Evidence that field  taper of VP si te  val idation  method  
has neg l ig ible  effect on  measured  antenna factor 

 

F.1  Investigation  of  vertical  field  taper  

The f i e ld  un i form i ty across  the  vert ical  aperture  of  an  AU C was  m easured  accord ing  to  the  
procedures  of  4 . 9  us i ng  a  m in i -bicon ical  an tenna f i tted  wi th  open  cone  e lem ents  of  t i p- to- t i p  
l eng th  0, 39  m .  SI L m easurem ents  were  m ade wi th  the  m in i -bicon ical  an tenna between  hei gh ts  
of  1  m  and  2 , 6  m ,  i n  i ncrem ents  of  0 , 2  m .  The  resu l ts  were  norm al i zed  by the  values  at  1 , 8  m  
hei gh t.  There  was  a separation  of  1 5  m  between  the  m onocone  antenna and  the  AU C.  The  
variation  i n  the  f ie l d  l evel  from  that  at  1 , 8  m  he ight  i s  shown  i n  F i gure  F. 1 .  Most  variat ion  i s  
wi th in  ±  0 , 5  dB,  wi th  th ree  narrowband  spikes  j ust  exceeding  ±  1  dB.  Therefore  the  
acceptance  cri teri on  of  ±  1 , 5  dB  i s  com fortabl y m et.  
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Figure F. 1  – Field  un i formity wi th  height  step  1  m  to  2,6  m,   
normal ized  to  fi eld  at  1 ,8  m  height;  monocone at  1 5  m  range  

F.2  Cal ibration  of  biconical  antennas using  vertical  polarization  

A bicon ical  AUC was  cal i brated  accord ing  to  9. 3  of  CI SPR 1 6-1 -6:201 4 on  a  60  m  by 30  m  
g round  plane,  us ing  a calcu lable  d ipo le  an tenna as  the  STA.  The  cen tre  of  the  vert ical l y 
po lari zed  AU C was  1 , 75  m  above  the  g round  plane.  The  cable  extended  hori zon tal l y beh ind  
the  AU C for m ore  than  5  m  before  dropping  vert i cal l y to  the  g round  plane.  Cal ibrations  were  
repeated  at  separations  of  1 0  m ,  1 2 ,5  m  and  1 5  m  between  the  AUC and  the  m onocone.  The  
shorter the  separati on ,  the  g reater was  the  verti cal  f i e ld  taper;  nevertheless,  a  separati on  of  
1 0  m  gave  excel len t  resu l ts  on  th is  l arge  g round  p lane.  

The  an tenna factor obtained  by the  m ethod  of  9 . 3  of  CI SPR 1 6-1 -6:201 4  was  confi rm ed  by 
us ing  the  enti re l y d i fferen t  m ethod  of  B. 4. 2  of  CI SPR  1 6- 1 -6:201 4,  i . e .  that  i nvolves  
m easuring  the  AF  of  a  hori zon tal l y po lari zed  an tenna at  a  num ber of  he i ghts  above  a g round  
plane  and  averag ing  these  to  g i ve  Fa.  The  agreem ent was  better than  0, 2  dB  for  m ost  of  the  
resu l ts,  as  shown  i n  F i gu re  F. 2,  i n  wh ich  Tx  and  Rx s i gn i fy the  transm i t  and  receive  an tennas .  
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Figure F.2  – Averag ing  of  height  steps,  SAM,  B .4.2  i n  CISPR  1 6-1 -6:201 4  
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Emplacements d 'étalonnage d 'antenne et  emplacements  
d 'essai  de référence pour la  plage comprise entre 5  MHz et  1 8  GHz 

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La Com m iss ion  E lectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  une  organ i sat i on  m ond ial e  de  norm al i sat i on  
com posée  de  l ' ensem ble  des  com i tés  é l ectrotechn i qu es  nat i onau x (Com i tés  nati onau x de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a pou r  
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati onale  pou r tou tes  l es  qu est i ons  de  norm al i sati on  dans  l es  dom aines  
de  l ' é l ectri c i té  et  de  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Norm es  
i n ternati onales ,  des  Spéci f i cat i ons  techn iques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci f i cat i ons  accessibles  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénom m és  "Publ i cat i on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborat i on  est  con fi ée  à  des  
com i tés  d 'études,  au x travau x  desque ls  tou t  Com i té  nat i onal  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peu t  part i c i per.  Les  
org an i sat i ons  i n ternati onal es ,  gou vernem entales  et  non  gou vernem entales,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  part i c i pen t  
égal em ent  au x travau x.  L’ I EC  co l l abore  étroi tem ent  avec  l 'Organ i sat i on  I n ternati onale  de  N orm al i sati on  ( I SO) ,  
selon  des  cond i t i ons  f i xées  par  accord  en tre  l es  deu x organ i sat i ons.  

2)  Les  déci s i ons  ou  accords  off i c i e l s  de  l ’ I EC  concernant  l es  questi ons  techn i qu es  représen ten t,  dans  l a  m esure  
du  poss ibl e,  u n  accord  i n ternati onal  su r  l es  su j ets  étu d iés,  étan t  donné  qu e  l es  Com i tés  nat i onau x de  l ’ I EC 
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaqu e  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  se  présen tent  sous  l a  form e  de  recomm andati ons  i n ternati onal es  et  son t  ag réées  
comm e te l l es  par l es  Com i tés  nati onau x de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  qu e  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exact i tu de  du  con tenu  techn iqu e  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventu el l e  m au vai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétat i on  qu i  en  est  fai te  par u n  qu elconqu e  u t i l i sateu r f i nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d ' encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nati onau x de  l ’ I EC  s 'eng agent,  dans  tou te  l a  
m esure  poss ibl e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  pu bl i cat i ons  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  pu bl i cat i ons  nat i onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do i ven t  être  i nd i qu ées  en  term es  clai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L’ I EC e l l e -m êm e  ne  fou rn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ i sm es  de  cert i f i cati on  i ndépendants  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'évaluati on  de  con form i té  et,  dans  certai ns  secteu rs,  accèdent  au x m arques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsabl e  d 'aucu n  des  servi ces  effectu és  par l es  o rgan i sm es  de  cert i f i cat i on  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateurs  doi ven t  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  dern ière  éd i t i on  de  cet te  publ i cat i on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  ê tre  im pu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i s trateurs,  em ployés,  au xi l i ai res  ou  
m andatai res,  y  com pri s  ses  experts  part i cu l i ers  et  l es  m em bres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nat i onau x de  l ’ I EC,  pou r tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  domm ages  corporel s  et  m atéri el s ,  ou  de  tou t  au tre  
dom m age  de  quel que  natu re  que  ce  soi t ,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y  com pri s  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cat i on  ou  de  l 'u t i l i sati on  de  cette  Publ i cat i on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L'atten t i on  est  att i rée  su r l es  références  norm ati ves  ci tées  dans  cette  publ i cat i on .  L' u t i l i sat i on  de  publ i cat i ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cat i on .   

9 )  L’atten t i on  est  att i rée  su r l e  fai t  que  certai ns  des  é l ém ents  de  l a  présente  Pu bl i cat i on  de  l ’ I EC  peu ven t  fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L’ I EC  ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r  i den ti f i é  de  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r  s i gnalé  l eu r exi stence.  

La Norm e i n ternati onale  CI SPR 1 6-1 -5  a  é té  établ i e  par l e  sous-com i té  A du  CISPR:  Mesures  
des  pertu rbations  rad ioélectri ques  et  m éthodes  s tati s ti ques.  

Cette  seconde  éd i t i on  annu le  et  rem place  l a prem ière  éd i t ion  publ i ée  en  2003  et  son  
Am endem ent 1  (201 2) .  E l le  consti tue  une  révis ion  techn ique.  
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E l le  a  l e  s tatu t  de  publ icati on  fondam entale  en  CEM  en  accord  avec l e  Gu ide  1 07  de  l ’ I EC,  
Compatibilité électromagnétique – Guide pour la rédaction des publications sur la 
compatibilité électromagnétique.  

Cette  éd i t i on  i ncl u t  l es  m od i f ications  techn iques  m ajeures  su ivantes  par  rapport  à  l ' éd i t ion  
précéden te:   

– des  m éthodes  de  val i dation  d 'au tres  em placem ents  couverts  dans  l e  CI SPR 1 6-1 -6  son t  
ajou tées;   

– des  tai l l es  de  pas  pl us  peti tes  son t  spéci fi ées  pour  l es  m esures  par balayage  de  
fréquence;   

– l a  d im ens ion  m in im ale  du  plan  de  so l  a  été  augm entée;   

– d 'au tres  am él i orations  techn iques  et  éd i toriales  d i verses  son t  i ncluses.  

Le  texte  de  l a  présen te  Norm e est  i ssu  des  docum en ts  su i van ts:  

FDI S  Rapport  de  vote  

CI SPR/A/1 086A/FDI S  CI SPR/A/1 097/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  ind i qué  dans  l e  Tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n form ation  su r  le  vote  
ayan t  abouti  à  l 'approbation  de  cette  norm e.  

Une  l i s te  de  tou tes  l es  part i es  du  CI SPR 1 6,  présen tées  sous  le  t i tre  général  Spécifications 
des méthodes et des appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de l’immunité 
aux perturbations radioélectriques  peu t  ê tre  consu l tée  sur l e  s i te  web de  l ' I EC.  

Cette  publ icati on  a été  réd igée  selon  l es  D i recti ves  I SO/I EC,  Parti e  2 .  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera pas  m od i fi é  avant  la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. i ec. ch "  dans  l es  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ icati on  sera  

•  recondu i te,  

•  supprim ée,  

•  rem placée  par  une  éd i t ion  révisée,  ou  

•  am endée.  

 

IMPORTANT – Le l ogo  "colour inside" qu i  se trouve sur l a  page de  couverture de cette 
publ ication   ind ique qu 'el le  contient  des cou leurs qu i  sont  considérées comme ut i l es  à  
une bonne compréhension  de  son  contenu.  Les u ti l i sateurs devraient,  par conséquent,  
imprimer cette publ ication  en  u ti l i sant  une imprimante cou leur.  
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INTRODUCTION  

La présente  Norm e décri t  l es  procédures  de  val i dati on  des  em placem ents  d 'étalonnage  
(cal i brati on  test  s i te,  CALTS,  en  ang lais)  u t i l i sés  pour étalonner l es  antennes  dans  l a gamm e 
de  fréquences  com prise  en tre  5  MH z  et  1 8  GH z.  Les  procédures  d 'étalonnage  d 'an tenne  
associées  son t  décri tes  dans  la  C I SPR 1 6- 1 -6.  

Com pte  tenu  des  problèm es  l i és  à la  suppress ion  des  réf lexions  sur le  so l  dans  l a gamm e de  
fréquences  com prise  en tre  30  MH z et  200  MH z,  l a  pri ncipale  fonction  d 'un  plan  de  so l  
réfl éch issant  concerne  l ' étalonnage  d 'an tennes  doublets,  b icon iques  et  h ybrides  sur la  
gam m e de  fréquences  pour l esquel l es  leurs  caractérist i ques  de  plan  H  son t  un i form es.  Le  
facteur d 'an tenne  en  espace  l i bre,  Fa,  des  an tennes  doublets  peut  être  m esuré  dans  un  
envi ronnem ent en  espace  l i bre  au -dessus  de  200  MH z.  Com pte  tenu  de  la  d i ff icu l té  à rédu i re  
l es  réf l exions  des  objets  en tourant  une  antenne,  et  en  part icu l i er l a  surface  du  so l ,  un  p lan  de  
so l  m étal l i que  plat  est  u t i l i sé  pour assurer l a  reproductibi l i té  des  résu l tats  et  perm ettre  
d 'é l im iner  précisém ent  et  de  m an ière  m athém atique  l e  s i gnal  réf léch i  sur l e  so l .   

Les  exigences  de  constructi on  d 'un  CALTS sont  données  à  l 'Annexe  A.  Les  spéci f ications  et  
procédures  de  val i dati on  d 'un  CALTS sont  données  à l 'Art ic le  4.  Le  m oyen  l e  p l us  précis  de  
val i der u n  CALTS  cons iste  à u t i l i ser des  an tennes  doublets  calcu lées,  qu i  son t  à  l a  base  de  la  
procédure  de  val i dation  présentée  dans  cette  Norm e.  Les  pri ncipes  de  concepti on  des  
an tennes  calcu lées  son t  donnés  à l 'Annexe  B,  et  l a  théorie  et  l es  m éthodes  de  calcu l  de  
l 'affaibl i ssem ent d ’ i nserti on  de  l ’em placem ent (SI L)  son t  données  à  l 'Annexe  C  et  à  
l 'Annexe  D.  

Les  procédures  de  val idati on  des  au tres  em placem ents  d 'étalonnage  d 'antenne  son t  données  
de  l 'Art ic le  5  à  l 'Artic le  7.  S i  u ne  m éthode  d 'étalonnage  d 'an tenne  u ti l i se  l a  réfl exion  sur l e  so l ,  
un  CALTS est  exigé.  Les  m éthodes  de  val i dati on  sont  résum ées  au  Tableau  1  avec une  
référence  aux  m éthodes  d 'étalonnage  d 'an tenne  associées  dans  le  C I SPR  1 6- 1 -6.  

Toutes  l es  m éthodes  de  val idation  d 'em placem ent  im pl iquen t  de  m esurer l 'affaibl issem ent  
d ’ i nsert ion  de  l ’ em placem ent  en tre  deux  antennes.  I l  est  essenti el  que  des  réf lexions  
provenan t  de  supports  d 'an tenne  ne  com prometten t  pas  ou tre  m esure  l a val i dati on  de  
l 'em placem ent  l u i -m êm e.  Vo i r  A. 3  pour  les  l i g nes  d i rectrices  connexes.  
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Tableau  1  – Récapi tu lati f  des méthodes  de val idation  d 'emplacement  
par numéro  de  paragraphe 

Emplacement(s
)  d 'étalonnage  

Méthode(s)  
de  val i dation  
CISPR 1 6-1 -5  

Paragraphe  

Méthode(s)  
d 'étalonnage 
CISPR 1 6-1 -

6:201 4  

Paragraphe  

Gamme de 
fréquences  

MH z  

Type(s)  
d 'antenne  Polarisation  Notes  

1  
CALTS  
pou r l es  
un ipolai res  

4. 1 0  G . 1  5  à  30   Un ipolai re  PV 
Avec  une  
to l érance  de  
±  1  dB  

2  CALTS  ou  
SACa 4,  7 . 2  8 , 4  30  à  1  000  

B i con iqu e,  
LPDA,  
hybri de  

PH  SSM  

3  
CALTS  ou  
SAC 4  9 . 2 . 2  30  à  300   

B i con iqu e,  
hybri de,  
dou blet  

PH  ou  PV 

Grande  
hau teur ou  
avec  
absorban t  au  
so l  

4  FAR 5. 3 . 2  9 . 2 . 2  

30  à  300  
 
 

60  à  1  000  

B i con iqu e,  
hybri de,  
dou blet  

 
B i con iqu e,  

dou blet  

PH   

5  

 

REFTS  

CALTS  

4. 7  

4. 9  
9 , 3  30  à  300  B i con ique,  

hybri de  
PV  

6  Espace  
l i bre  6 . 1  

9 . 4. 2  

9 . 4. 3  
200  à  1 8  000  

LPDA,  
hybri de,  
cornet  

PV 
PH  avec  
hau teu r p l us  
im portan te  

7  Espace  
l i bre  

6 . 2  9 . 4. 4  200  à  1 8  000  
LPDA,  

hybri de,  
cornet  

PV (ou  PH )  
Avec  
absorban t  au  
so l  

8  FAR 
5. 2. 2  

5 . 3 . 3  
9 , 5  1  000  à  1 8  000  Cornet,  LPDA PH  ou  PV  

9  FAR 5. 3 . 2  9 . 2  et  9 . 4  1 40  à  1  000  
LPDA,  
hybri de  PH  ou  PV  

1 0  CALTS  4. 6  B . 4,  B . 5  30  à  300  B i con iqu e,  
dou blet  PH   

1 1  

Transfert  
de  
propri étés  
d 'un  
em placem
ent  val i dé  
vers  un  
em placem
ent  non  
val i dé  par 
l es  
m éthodes  
d 'au tres  
art i c l es  

7. 1  

(à  l 'excl us i on  
de  l a  

5 . 3  FAR)  

A. 9 . 4  30  et  au -
dessus  

Tous,  sau f  
l ' un i pol ai re  

ou  l a  boucl e  
PH  ou  PV 

U ti l i sé  
pri ncipal em en
t  pour l a  SAM  
et  l a  FAR,  
pou r l es  types  
d 'an tenne  et  
l es  
fréquences  
part i cu l i ers ,  
sau f  5 . 3  

a   Un  CALTS  est  bi en  spéci f i é  comm e étan t  dépourvu  d 'obstacles  réfl éch i ssan ts ,  et  s i  l es  supports  d 'an tenne  
présenten t  des  réf l exions  nég l i g eabl es,  l e  pl an  de  so l  l u i -m êm e  est  suscepti bl e  de  donner des  résu l tats  
con form es  au x perform ances  théori ques  su péri eu res  à  0 , 5  dB.  Tou tefo i s ,  s 'ag i ssan t  d 'une  Cham bre  Sem i  
Anechoi qu e  (SAC) ,  i l  es t  im portan t  que  l 'ensem ble  du  cri tère  d 'acceptat i on  adm is  de  1  dB  ne  soi t  pas  repri s  par 
l es  réfl exions  m urales ,  n e  l a i ssan t  aucu ne  l at i tu de  à  d 'au tres  com posantes  d ' i ncert i tu de,  te l l es  que  l a  réduct i on  
des  réfl exions  provenan t  des  m âts  et  des  câbles.  
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SPÉCIFICATION DES MÉTHODES ET DES APPAREILS DE MESURE  
DES PERTURBATIONS RADIOÉLECTRIQUES ET DE L' IMMUNITÉ  

AUX PERTURBATIONS RADIOÉLECTRIQUES –  
 

Partie  1 -5:  Apparei ls  de mesure des perturbations radioélectriques  
et  de  l ' immuni té  aux perturbations radioélectriques –  

Emplacements d 'étalonnage d 'antenne et  emplacements  
d 'essai  de référence pour la  plage comprise entre 5  MHz et  1 8  GHz 

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présente  part ie  de  l a  CI SPR 1 6  spéci f i e  l es  exi gences  relati ves  aux  em placem ents  
d 'étalonnage  dans  la  gamm e de  fréquences  com prise  entre  5  MH z et  1 8  GHz u ti l i sée  pour  
étalonner l 'an tenne  conform ém ent  à l a  C I SPR  1 6-1 -6 .  E l l e  spéci f ie  égalem ent  l es  exi gences  
re lati ves  aux em placem ents  d 'essai  de  référence  (REFTS)  u t i l i sés  pour  val i der  l es  
em placem en ts  d 'essais  de  conform i té  (COMTS)  dans  l a gamm e de  fréquences  com prises  
en tre  30  MH z et  1  000  MHz conform ém ent à l a  CI SPR  1 6- 1 -4.  

E l le  a  l e  s tatu t  de  Norm e fondam entale  en  CEM  en  accord  avec  l e  Gu ide  1 07  de  l ’ I EC,  
Compatibilité électromagnétique – Guide pour la rédaction des publications sur la 
compatibilité électromagnétique.  

Les  spéci f icati ons  de  l ' i nstrum entati on  de  m esure  son t  données  dans  l a C ISPR  1 6-1 -1  [1 ] 1  et  
l a  C I SPR 1 6-1 -4.  Des  i n form ations  supplém entai res  et  générales  su r l es  i ncerti tudes  son t  
données  dans  la CI SPR 1 6-4  [3] ,  qu i  peu t  également  être  u ti l e  pour établ i r  l es  est im ations  de  
l ' i ncerti tude  pou r les  processus  d 'étalonnage  des  an tennes  et  l es  m esures  de  val i dation  
d 'em placem ent.  

2 Références normatives  

Les  docum ents  su ivan ts  sont  c i tés  en  référence  de  m an ière  norm ati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
part ie ,  dans  le  présent  docum ent  et  son t  i nd i spensables  pour  son  appl icati on .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i t i on  c i tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i t i on  du  docum en t de  référence  s ’appl i que  (y com pris  l es  éventuels  
am endem ents) .  

CI SPR  1 6- 1 -4:201 0,  Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des 
perturbations radioélectriques et de l’immunité aux perturbations radioélectriques – Partie 1-
4: Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de l'immunité aux perturbations 
radioélectriques – Antennes et emplacements d’essai pour les mesures des perturbations 
rayonnées   
CI SPR 1 6-1 -4:201 0/AMD  1 :201 2  

CI SPR 1 6- 1 -6:201 4,  Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des 
perturbations radioélectriques et de l’immunité aux perturbations radioélectriques – Partie 1-
6: Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de l'immunité aux perturbations 
radioélectriques – Etalonnage des antennes CEM 

I EC  60050  ( tou tes  les  parties) ,  Vocabulaire électrotechnique international (disponible à 
l'adresse <http://www.electropedia.org>)  

____________ 

1  Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèren t  à  l a  b ibl i og raph ie.  
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3 Termes,  défin i tions et  abréviations  

3.1  Termes  et  défin i tions  

Pour les  besoins  du  présen t  docum ent,  les  term es  et  déf in i ti ons  donnés  dans  l ' I EC  60050,  
ains i  que  l es  su ivants  s 'appl i quent.   

NOTE  Les  term es  com plets  et  l es  abréviati ons  qu i  ne  son t  pas  encore  donnés  en  3 . 1  f i gu rent  en  3 . 2 .  

3.1 . 1  Termes  relati fs  à  l 'antenne  

3. 1 . 1 . 1   
antenne 
transducteur  qu i  converti t  l ' énerg ie  é lectrom agnétique  gu idée  de  l a l i gne  d 'al im entati on  en  
onde  rayonnée,  e t  i nversem ent  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Dans  l e  con texte  de  l a  présen te  N orm e,  s 'ag i ssan t  des  an tennes  pour l esquel l es  un  sym étri seu r 
est  i n tri nsèqu e  au  fonct i onnem ent  de  l ' an tenne,  l e  term e  "an tenne"  i ncl u t  l e  sym étri seu r.  

3.1 . 1 .2   
antenne bicon ique 
antenne  sym étrique  consti tuée  par deux  é lém ents  rayonnants  con iques  de  m êm e axe  et  
opposés  par  leurs  som mets  qu i  consti tuent  l es  bornes  d 'al im en tation  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Dans  l e  cadre  d 'u ne  u t i l i sati on  dans  l a  bande  VHF,  l es  an tennes  bi con iques  son t  en  g énéral  
com posées  de  deu x g ri l l es  con iqu es.  Chaque  g ri l l e  est  sou ven t  dotée  d 'une  traverse  qu i  raccorde  l e  conducteu r 
cen tral  et  l ' un  des  câbles  péri phéri ques  afi n  d 'é l im i ner une  résonance  à  bande  étroi te.  Ces  traverses  de  
raccou rci ssem ent  peuven t  affecter l es  caractéri s t i qu es  de  l ' an tenne  au -dessus  de  21 5  MH z.  Pour pl us  de  détai l s ,  
voi r  ég alem ent  A. 4. 3  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4.  

3.1 . 1 .3   
antenne à  l arge  bande  
antenne  dont  certaines  caractérist i ques  son t  comprises  dans  des  l im i tes  cons idérées  comm e  
acceptables  dans  une  l arge  bande  de  fréquences  

3.1 . 1 .4   
an tenne calcu lée  
an tenne  sem blable  à  u ne  an tenne  doublet  don t  le  facteur,  ai ns i  que  l 'affaibl i ssem ent  
d ’ i nsert ion  de  l ’ em placem ent en tre  une  pai re  d 'antennes,  peu t  ê tre  calcu lé  par des  techn iques  
anal yt i ques  ou  num ériques  (m éthode  des  m om ents)  en  foncti on  des  d im ensions,  de  
l ' im pédance  de  charge  et  des  param ètres  géom étri ques,  et  qu i  peu t  être  véri f i é  par des  
m esures  

Note  1  à  l 'art i cl e:  U n  exem pl e  d 'an tenne  cal cu lée  est  présenté  à  l 'Annexe  B .  Un  au tre  exem ple  est  u ne  an tenne  
s im ple  boucle.   

Note  2  à  l ' art i cl e:  Les  effets  du  sym étri seu r son t  en  g énéral  pri s  en  com pte  par l es  m esures  des  param ètres  S  du  
réseau  de  sym étri seu rs  ou  l a  s tructu re  de  sym étri seu r peu t  être  m odél i sée.  

3.1 . 1 .5   
antenne à  cornet  
antenne  com posée d 'une  secti on  gu i de  d 'ondes  dans  laquel le  l a  secti on  transversale  
augm ente  vers  une  extrém i té  ouverte,  appelée  ouvertu re  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Les  an tennes  à  cornet  pyram idal es  à  gu i de  d 'ondes  rectangu l ai re  son t  fréquen tes  dans  l a  
gam m e des  hyperfréquences  supéri eures  à  envi ron  1  GH z.  Les  an tennes  à  cornet  à  gu i de  d 'ondes  à  redans  (DRH;  
parfo i s  égal em ent  appelée  cornet  DRG  (doubl e- ri dged-gu ide  -  gu i de  à  redans) )  couvren t  une  très  l arge  gam m e de  
fréquences.  Le  l obe  pri nci pal  de  certai nes  an tennes  DRH  se  d i vi se  en  pl us i eu rs  fai sceau x à  des  fréquences  pl us  
é l evées.  

3.1 . 1 .6   
antenne hybride  
antenne  com posée d 'une  secti on  de  réseau  de  doublets  l og -périod iques  à  é lém ent f i lai re  et  
d 'un  doublet  à  l arge  bande  
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Note  1  à  l 'art i c l e:  L' é l ém ent  l e  pl us  l ong  de  l a  sect i on  LPDA (voi r  3 . 1 . 1 . 7)  est  en  g énéral  résonant  à  envi ron  
200  MH z,  et  l e  bras  est  ral l ongé  à  l ’ extrém i té  du  c i rcu i t  ou vert  pou r  al im en ter l a  secti on  de  dou blet  à  l arge  bande  
raccordée  (b i con i que  ou  en  form e  de  nœu d  papi l l on ,  par exem ple) .  Dans  l a  gam m e com pri se  en tre  30  MHz  et  
200  MH z,  l e  doublet  à  l arge  bande  donne  des  perform ances  analog ues  à  cel l es  d 'u ne  an tenne  bi con iqu e,  
notam m ent  dans  l a  vari ati on  du  facteu r d 'an tenne  en  foncti on  de  l a  hau teu r.  

Note  2  à  l ' art i c l e:  Une  i nductance  à  noyau  com m un  est  en  général  u t i l i sée  à  l ' extrém i té  du  c i rcu i t  ou vert  (c'est-à-
d i re  à  l 'arri ère)  du  bras  pou r m in im iser l es  cou rants  RF  parasi tes  (non  vou lus)  su r  l e  conducteu r extéri eur du  câble  
coaxi al  qu i  pénètren t  dans  l e  récepteur de  m esure.  

3.1 . 1 .7   
antenne de  réseau  de doublets  log -périod iques  
antenne LPDA 
antenne  com posée d 'un  réseau  d 'é lém ents  de  doublet  l i néai res  don t  l es  d im ensions  et  l es  
espacem ents  augm entent  de  m an ière  logari thm ique  avec la fréquence  en tre  l e  bou t  et  
l 'extrém i té  arri ère  de  l 'an tenne  

3.1 . 1 .8   
antenne doublet  résonante  
antenne doublet  accordée  
antenne  com posée de  deux conducteurs  dro i ts  e t  co l i néai res  de  m êm e longueur,  p lacés  bou t  
à  bou t,  séparés  par un  peti t  espacem ent  com posant  une  al im entati on  équ i l ibrée,  chacun  des  
conducteurs  ayan t  une  l ongueur d ’envi ron  un  quart  de  l ongueur d ’onde  de  te l l e  sorte  qu ’à la  
fréquence  spéci fi ée,  l ’ im pédance  d ’en trée  de  l ’an tenne  m esurée  de  part  et  d ’au tre  de  
l ’espacem ent  présen te  une  réactance  nu l l e  quand  l e  doublet  est  s i tué  en  espace  l i bre  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Une  an tenne  doubl et  résonan te  est  égalem ent  une  an tenne  cal cu l ée  (voi r  3 . 1 . 1 . 4) .  Dans  l a  
présen te  Norm e,  l e  term e  "doublet  l i n éai re"  im pl i que  "deu x conducteurs  dro i ts  et  co l i néai res" ,  par oppos i t i on  au  
dou blet  b i con i que  ou  au  réseau  de  dou blets ,  comm e dans  l 'an tenne  LPDA.  

3.1 . 1 .9   
antenne normal isée  
STA 
antenne  don t  l e  FA est  calcu lé  ou  m esuré  précisém ent   

Note  1  à  l 'art i cl e:  La préci s i on  peu t  être  obtenu e  par une  an tenne  cal cu l ée  com m e i nd i qu é  en  4. 3 .  D 'au tre  part,  
une  STA peu t  être  u ne  an tenne  s 'apparentan t  à  l 'AEE  qu i  a  été  étalonné  à  des  i ncert i tu des  i n féri eu res  à  cel l es  
exi gées  pou r l 'AEE  (par l a  m éthode  des  tro i s  an tennes,  par exem ple) .  

Note  2  à  l ' art i cl e:  Une  STA est  u t i l i sée  pour l es  m esures  réal i sées  par  l a  m éthode  de  l 'an tenne  norm al i sée  
(voi r  4. 3 . 5,  etc.  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4) .  Une  STA est  m écan iquem ent  robuste,  de  sorte  que  l a  reproducti bi l i té  du  
FA à des  val eu rs  supéri eures  à  ±  0 , 2  dB  est  m ai n tenue  avec  l ' u t i l i sati on  con t i nue  de  l a  STA.  Les  cri tères  de  
sym étri e  et  de  po l ari sat i on  cro i sée  appl i cables  à  l a  STA sont  i nd i qués  en  6 . 3 . 2  et  6 . 3 . 3  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4.  

3.1 . 1 . 1 0   
symétriseur 
d isposi t i f  perm ettan t  de  transform er une  l i g ne  de  transm iss i on  non  sym étri que  en  une  l i g ne  de  
transm ission  sym étri que,  e t  i nversem ent  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Un  sym étri seur est  u t i l i sé,  par exem ple,  pou r coupler des  é l ém ents  d 'an tenne  sym étri ques  à  
une  l i g ne  d 'al im entat i on  non  sym étri qu e  (u n  câble  coaxi al ,  par  exem ple) .  U n  sym étri seur peu t  donner u ne  
transform ati on  d ' im pédance  i n héren te  d i fféren te  de  l ' un i té .  

3.1 . 1 . 1 1   
antenne d ’essai  
com binaison  de  l 'an tenne  doublet  résonan te  et  du  sym étriseur  spéci f i é  

Note  1  à  l 'art i cl e:  La défi n i t i on  concerne  l a  présente  Norm e  un i qu em ent  (vo i r  égal em ent  3 . 1 . 1 . 8  an tenne  doublet  
résonan te  et  3 . 1 . 1 . 1 2  an tenne  f i l ai re) .  L'an tenne  d 'essai  est  décri te  en  4. 3 .  
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3.1 . 1 .1 2   
antenne f i l ai re  
structu re  spéci f iée  consti tuée  d 'un  ou  p lus ieurs  f i l s  ou  tri ng les  m étal l i ques  destinée  à ém ettre  
ou  recevoi r  des  ondes  é lectrom agnétiques  

Note  1  à  l 'art i c l e:  U ne  an tenne  f i l ai re  ne  con t i en t  pas  de  sym étri seu r.  

Note  2  à  l 'art i cl e:  Dans  l e  con texte  de  l a  présente  N orm e,  une  an tenne  f i l a i re  connectée  à  un  sym étri seur est  
égal em ent  appelée  "an tenne  d ’ essai "  (voi r  3 . 1 . 1 . 1 1 ) .  

3.1 . 1 . 1 3   
facteur d 'antenne  
Fa  
rapport  en tre  l e  cham p é lectrique  d 'une  onde  plane  i nci dente  provenant  de  l a  d i rection  
correspondant  à l 'axe  m écan ique  (c'est-à-d i re  l 'axe  pri ncipal  de  l 'an tenne)  et  la  tens ion  indu i te  
sur une  charge  spéci f i ée  connectée  à l 'an tenne,  m esurée  dans  un  envi ronnem ent  en  espace  
l i bre  

Note  1  à  l ' art i cl e:  L'abrévi at i on  FA est  u t i l i sée  com m e term e  général  pou r i nd i quer l e  facteu r d 'an tenne,  al ors  que  
Fa  i nd i qu e  l e  FA de  l 'axe  dans  l 'espace  l i bre.  Le  FA est  affecté  par l ' im pédance  de  charg e  (en  g énéral  de  50  Ω )  
connectée  à  l 'an tenne  et  dépend  de  l a  fréquence.  Le  FA peu t  être  affecté  par l e  coupl age  m utuel  de  l 'an tenne  au  
plan  de  sol  et  dépend  de  l a  d i recti vi té.  Pour pl us  de  détai l s ,  voi r  l es  défi n i t i ons  et  4. 2  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4.  

Note  2  à  l 'art i cl e:  La d im ension  phys ique  du  FA est  expri m ée  en  dB  par rapport  à  1 /m  [dB(m −1 ) ] .  Dans  l es  
m esures  d 'ém iss ions  rayonnées,  s i  Fa  est  connu ,  l e  cham p i nci dent,  E,  peu t  être  cal cu l é  à  part i r  d 'un  relevé,  V,  
d 'un  récepteu r de  m esure  connecté  à  l 'an tenne  com m e su i t :  

 E  =  V +  Fa   

où  E  est  exprim é  en  dB(µV/m ) ,  V en  dB(µV)  et  Fa  en  dB(m −1 ) .  

3.1 .2  Termes  de l 'emplacement  de mesure  

3. 1 .2.1   
emplacement  d 'étalonnage  
em placem ent dans  lequel  une  an tenne  est  é talonnée  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Les  em placem ents  d 'étalonnage  i ncl uen t  un  CALTS  (vo i r  3 . 1 . 2 . 2)  su r  l equel  l a  réf l exi on  su r l e  
sol  est  volon tai rem ent  u t i l i sée,  un  FAR (voi r  3 . 1 . 2. 5)  et  un  em placem ent  d 'étal onnage  en  espace  l i bre  (voi r  
l 'Art i cl e  6 )  dans  l equel  l es  an tennes  son t  su ff i samm ent  é l evées  au -dessus  du  so l  pou r rédu i re  l a  réf l exion  par  l e  
sol .  Pou r chacun  d 'eu x,  l es  réfl exi ons  provenan t  de  tou tes  l es  d i recti ons  sat i sfon t  aux  cri tères  d 'acceptat i on  
d 'em placem ent  appropri és  pou r l 'étal onnag e  d 'an tenne.  

3.1 .2.2   
emplacement  d ’essai  pour l 'étalonnage  
CALTS 
em placem en t d ’étalonnage  doté  d 'un  p lan  de  so l  m étal l i que  et  d 'un  affaibl i ssem ent d ’ i nsert i on  
de  l ’em placem ent  en  po larisation  hori zon tale  du  cham p é lectri que  très  précisém ent  spéci f i é  

Note  1  à  l ' art i c l e:  Un  CALTS  est  u t i l i sé  pou r m esurer l e  FA en  foncti on  de  l a  hau teur,  ai ns i  que  l e  FA en  espace  
l i bre  par l a  m éthode  de  l 'em placem ent  norm al i sé.  

Note  2  à  l ' art i cl e:  Un  CALTS  peu t  égalem ent  être  val i dé  pou r:  a)  l a  po lari sat i on  vert i cal e  à  l 'ai de  de  l a  m éthode  
i nd i quée  en  4. 7  (voi r  égal em ent  l a  défi n i t i on  3 . 1 . 2. 7  de  REFTS) ;  et  b)  u t i l i ser  d 'au tres  m éthodes  d 'étal onnage  
CI SPR 1 6-1 -6  spéci f i ques  à  l ' a i de  des  m éthodes  i nd i qu ées  en  4. 9  et  en  4. 1 0  (vo i r  ég alem ent  l e  Tabl eau  1 ) .  

3.1 .2.3   
emplacement  d ’essai  de conformité  
COMTS 
envi ronnem ent qu i  garan ti t  des  résu l tats  de  m esure  val i des  et  reproductibles  des  
perturbati ons  en  cham p é lectrique  produ i tes  par  des  appare i l s  en  essai  afi n  d ’évaluer l eur 
conform i té  à des  l im i tes  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Les  exi gences  d 'un  COMTS,  y  com pri s  ce l l es  re l ati ves  à  l a  val i dati on  d 'em placem ent,  son t  
spéci f i ées  dans  l a  CI SPR 1 6-1 -4.  
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3.1 .2.4   
espace l ibre  
envi ronnem ent  dans  l equel  i l  a  été  dém ontré  que  l es  effets  d 'un  obstacle,  y  com pris  l e  so l ,  su r  
l es  s i gnaux rayonnés  passant  d i rectem ent  en tre  deux  an tennes  son t  i n férieurs  à une  
i ncidence  d ' i ncert i tude  spéci f i ée  pour l a  m esu re  de  Fa   

3. 1 .2.5   
enceinte complètement  anéchoïque  
FAR  
encein te  don t  les  s ix  surfaces  i n téri eures  son t  garn ies  d 'un  m atériau  absorban t  l 'énerg ie  aux  
fréquences  rad ioélectri ques  (c'est-à-d i re  un  absorbant  RF)  qu i  atténue  l ' énerg ie  
é lectrom agnéti que  dans  l a  gamm e de  fréquences  concernée  

Note  1  à  l ' art i cl e:  La spéci f i cati on  d ' un i form i té  de  cham p d 'une  FAR adaptée  à  u n  étal onnag e  d 'an tenne  est  p l us  
préci se  qu e  cel l e  de  l a  m esure  des  pertu rbati ons  rayonnées  CEM  de  l a  CI SPR 1 6-1 -4.  S i  l es  i n terférences  RF  
am bian tes  em pêchent  d 'obten i r  l e  rapport  s i gnal /bru i t  exi gé,  i l  convi en t  de  pl acer l a  FAR à l ' i n téri eur d 'une  
encein te  b l i ndée.  Les  cri tères  d 'acceptati on  d 'em placem ent  son t  donnés  dans  l es  m éthodes  de  val i dat i on  de  l a  
FAR de  l a  présen te  Norm e.  

3.1 .2.6   
emplacement  d ’essai  en  espace l ibre idéal  
OATS idéal  
em placem en t d ’essai  en  espace  l i bre  ayan t  un  p lan  de  so l  parfai tem en t  plat,  parfai tem ent  
conducteur et  de  su rface  i n f in ie,  et  ne  com portan t  pas  d 'obj et  réfl éch issan t  à  l ' excepti on  du  
plan  de  so l  

Note  1  à  l 'art i cl e:  U n  em placem ent  d ’essai  en  espace  l i bre  (OATS)  i déal  est  u n  concept  théori que  qu i  es t  u t i l i sé  
ans  l e  cal cu l  de  l ’ affaibl i ssem ent  d ’ i nsert i on  de  l ’ em placement  norm al i sé  théori que  des  em placem ents  à  p lan  de  
so l .   

Note  2  à  l 'art i cl e:  Pou r un  OATS  i déal ,  l a  val eu r abso lue  du  coeffi c i en t  de  réf l exi on  du  pl an  de  sol  es t  r  =  1 ,  et  l a  
d i fférence  de  phase  des  ondes  é l ectrom agnéti ques  en trantes  et  réf l éch i es  au  n i veau  du  plan  de  sol  est  φ  =  π  
rad ians  pou r l a  po lari sat i on  hori zontale,  et  nu l l e  pour l a  polari sat i on  vert i cale.  

3.1 .2.7   
emplacement  d ’essai  de référence  
REFTS 
em placem en t d ’essai  à  p lan  de  so l  m étal l i que,  présentant  un  affaibl i ssem ent  d ’ inserti on  de  
l ’em placem ent  en  po larisati on  hori zontale  et  verti cale  du  cham p é lectri que  très  précisém ent  
spéci f ié  

3.1 .3  Autres termes 

3. 1 .3.1   
récepteur de  mesure  
i nstrum ent  de  m esure  du  s ignal ,  te l  qu 'un  récepteur pas  à pas,  u n  anal yseur de  spectre  ou  l a  
part ie  réceptrice  d 'un  anal yseur de  réseau ,  qu i  sat isfai t  aux  exi gences  de  sé lecti vi té  et  de  
l i néari té  de  l a  m éthode  d 'étalonnage  correspondan te  

Note  1  à  l ' art i cl e:  Le  term e  " récepteu r de  m esure"  peu t  égalem ent  eng lober l ' ensemble  des  fonct i ons  d 'u n  
anal yseur de  réseau  vectori e l .  Dans  l a  présen te  N orm e,  l e  term e  "s i gnal "  s i g n i f i e  un  s i gnal  s i nusoïdal  RF  
d 'am pl i tude  constante.  Pou r l es  besoins  de  l ' étalonnag e  de  l 'an tenne  et  de  l a  val i dati on  de  l 'em placem ent,  cette  
défi n i t i on  est  u ne  m od i f i cat i on  de  cel l e  f i gu ran t  dans  l a  CI SPR 1 6-1 -1  [1 ]  et  l a  CI SPR 1 6-2-3[2] .  

3.1 .3.2   
nu l  
nœud  d 'un  n i veau  de  s i gnal  résu l tant  de  la  somme vectori e l l e  des  s i gnaux  d i rects  et  ref létés  
sur l e  so l  au  n i veau  de  l 'an tenne  de  récepti on ,  l e  n i veau  étan t  cons idérablem ent  i n férieur à l a  
somm e en  phase  de  ces  s i gnaux  

Note  1  à  l ' art i cl e:  Le  creu x du  n i veau  de  s i gnal  su r l 'axe  de  certai nes  an tennes  DRH  es t  parfo i s  appel é  "nu l " .  
Cette  défi n i t i on  ne  s 'appl i que  pas  à  ces  creu x.  
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Note  2  à  l 'art i cl e:  L' I EC  60050-726: 1 982,  726-02-07  défi n i t  l e  nœud  avec  u n  nœud  synonym e  (d ' une  onde 
s tati onnai re)  com m e étan t  l e  l i eu  des  poi n ts  d 'un  m i l i eu  de  propagati on  où ,  l orsque  deu x ondes  produ i sent  u ne  
onde  s tati onnai re,  l a  som m e vectori e l l e  des  val eu rs,  pou r ces  deu x ondes,  d 'u ne  m ême  g randeu r de  cham p 
spéci f i ée  a  un  m odu l e  m in im al .  

3.1 .3.3   
affaibl i ssement  de  l ’ emplacement  
SA 
affaibl issem en t d ’ i nsert ion  de  l ’ em placem ent  m in im al  m esuré  entre  deux  an tennes  adaptées  
en  po larisation  s i tuées  au-dessus  d 'un  p lan  de  so l  conducteur d 'un  em placem ent d 'étalonnage  
l orsqu ’une  antenne  est  déplacée  verticalem ent  su r une  p lage  de  hau teurs  spéci f iées,  et  que  
l ’au tre  est  p lacée  à  une  hau teur  f i xe  

Note  1  à  l ' art i c l e:  Les  term es  "affaibl i ssem ent  d ’ i nsert i on  de  l ’ em placem ent"  (vo i r  3 . 1 . 3 . 4)  et  "affaibl i ssem ent  de  
l ’ em placem ent"  décri ven t  essenti e l l em ent  l a  m êm e  m esure.  Tou tefo i s ,  l e  term e  "affaibl i ssement  de  l ’ em placem ent"  
(SA)  est  u t i l i sé  dans  l e  cad re  d 'une  recherche  d ' un  "affai bl i ssem ent  d ’ i nsert i on  de  l ’ em pl acem ent"  (S I L)  m in im al  
en tre  une  pai re  d 'an tennes  l o rsqu 'u ne  an tenne  a  été  anal ysée  à  une  certai ne  h au teu r au -dessus  du  plan  de  sol .  

3.1 .3.4   
affaibl i ssement  d ’ i nsertion  de  l ’ emplacement  
SIL  
perte  de  transm ission  entre  deux  an tennes  adaptées  en  po larisati on  l orsqu ’une  connexion  
é lectrique  d i recte  par l ' i n term éd iai re  de  câbles  et  d 'atténuateurs  en tre  l a  sort i e  du  générateur 
de  s i gnal  et  l 'en trée  du  récepteur de  m esure  est  rem placée  par une  an tenne  d ’ém ission  et  
une  antenne  de  réception  p lacées  aux  pos i t ions  spéci f iées  sur  un  em placem ent d 'étalonnage  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Dans  l a  présente  Norm e,  l e  sym bole  A i  c  s i gn i f i e  l e  S I L théori que  en  dB,  et  l e  sym bole  A i  m  l e  
S I L m esuré  en  dB.  

Note  2  à  l ' art i cl e:  Le  sym bole  A i  u t i l i se  A  comm e sym bole  conven ti onnel  pou r l ' affaibl i ssem ent,  l ' i nd i ce  i  i nd i quan t  
l ' i nsert i on .  Pou r A i ,  l ' i nd i ce  ne  do i t  pas  être  con fondu  avec  l 'u t i l i sat i on  qu i  es t  fai te  de  i  dans  l a  présen te  Norm e en  
tan t  que  sym bole  d ' i nd i ce  (i  =  1 ,  2 ,  3  par exem ple) .  

Note  3  à  l ' art i cl e:  Le  SI L,  A i ,  en  dB,  est  donné  par l a  d i fférence  en tre  l es  tens ions  reçues,  VDI RE CT  e t  VSI TE ,  
en  dB (μV),  mesurées  avec l a  connexi on  d i recte  et  avec l es  an tennes  connectées,  respecti vement:  

 SITEDIRECTi VVA −=   

Le  S I L est  défi n i  comm e un  facteu r de  perte,  l a  géom étri e  d 'an tenne  perm ettant  d 'obten i r  l e  S I L m in im al  (voi r  
égal em ent  3 . 1 . 3 . 3  affaib l i ssement  de  l ’ em placem ent)  s i gn i f i e  que  l e  s i gnal  m axim al  est  reçu .  

3.2  Abréviations  

Les  abréviat i ons  su ivantes,  qu i  ne  sont  pas  données  en  3 . 1 ,  sont  u t i l i sées  dans  la présente  
Norm e.  

AEE  an tenne  en  étalonnage  

ANE  affaibl issem ent norm al isé  de  l ’em placem ent (Norm al i zed  S i te  Attenuati on)  

CEM  com patib i l i té  é lectrom agnétique  

DRH  Double-Ridged  Horn  (antenne  à cornet  à  g u i de  d 'ondes  à  redans)  

EEE  Equ ipm ent  U nder Test  (équ ipem ent  en  essai )  

EM  é lectrom agnéti que  

FA facteur  d 'an tenne  

MdM  m éthode  des  m om ents  

NSI L  Norm al i zed  S i te  I nserti on  Loss  (affaibl issem ent d ’ i nsert i on  norm al isé  de  
l ’em placem en t)  

OATS  open-area test  s i te  (em placem ent  de  test  en  espace  l i bre)  

PH  polarisati on  hori zon tale  
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PV polarisati on  verticale  

RF  fréquence  rad io  

ROS rapport  d ’onde  stat i onnai re  

RSM  Reference  S i te  Method  (m éthode  d 'em placem ent  de  référence)  

RSS  somm e quadratique  (Root  Sum  Square)  

SAC  sem i  anechoic  cham ber (cham bre  sem i -anéchoique)  

SAM  Standard  Antenna Method  (m éthode  d 'antenne  norm al isée)   

SSM  Standard  S i te  Method  (m éthode  d 'em placem ent  norm al isé)   

TAM  Three  An tenna Method  (m éthode  des  tro is  an tennes)  

VNA Vector Network Anal yzer (anal yseur  de  réseaux vectori e l )  

4 Spéci fications et  procédures de val idation  des CALTS et  des REFTS dans la  
plage comprise entre 5  MHz et  1  000  MHz 

4.1  Général i tés  

Cet art ic l e  spéci f i e  l es  exigences  et  l es  procédure  de  val i dation  d ’un  em placem ent adapté  
pour l ’ é talonnage  des  antennes  au-dessus  d ’un  plan  m étal l i que  conducteur p lat  dans  la 
gam m e de  fréquences  com prise  entre  5  MH z à 1  000  MH z.  Un  em placem ent d 'étalonnage  
satisfaisan t  à  ces  exigences  en  po larisati on  hori zon tale  est  appelé  CALTS.  U n  CALTS qu i  
sat isfai t  aux  exi gences  en  po larisati on  verticale  peu t  être  u t i l i sé  en  tant  que  REFTS.  La 
val i dati on  d 'un  CALTS en  po larisation  vert icale  pour l 'étalonnage  des  an tennes  un ipolai res  est  
décri te  en  4. 1 0 .  

NOTE  1  Mêm e  s i  un  CALTS  et  un  REFTS  sont  val i dés  selon  l es  m êm es  m éthodes,  un  CALTS  est  u t i l i sé  pour  
l ' étalonnag e  d 'an tenne,  al ors  qu 'u n  REFTS  est  u t i l i sé  comm e référence  pou r l a  val i dati on  d 'u n  COMTS.  Par  
conséqu ent,  u n  REFTS  peu t  fai re  l ' obj et  de  cri tères  d 'acceptat i on  m oins  s tri cts  qu 'un  CALTS.  

NOTE  2  Une  m éthode  de  val i dati on  d 'un  CALTS  en  pol ari sati on  vert i cale  est  donnée  en  4. 7. 3.  La val i dat i on  
pri ncipal e  en  po l ari sat i on  hori zontale  m on tre  qu e  l e  p lan  de  sol  est  su ff i sam m ent  plat  et  conducteu r,  et  qu e  cette  
val i dat i on  s 'appl i que  ég alem ent  pou r l a  po lari sati on  hori zontale  et  l a  po lari sat i on  vert i cal e.  Tou tefoi s ,  en  
polari sati on  vert i cale,  des  réf l exi ons  pl us  im portan tes  peu ven t  apparaître  en tre  l es  supports  d 'an tenne  et  l es  
câbles ,  l a  val i dati on  en  pol ari sat i on  vert i cal e  étan t  donc  nécessai re  pou r prendre  en  charge  l es  étal onnag es  
d 'an tenne  qu i  u t i l i sen t  cette  po l ari sat i on .  

NOTE  3  Pou r l es  em placem ents  pou r l esque ls  l a  m éthode  d 'em placem ent  norm al i sé  (SSM)  est  un i quem ent  
u t i l i sée  pou r étalonner l es  an tennes  LPDA,  c 'est-à-d i re  d i rect i ves ,  l es  an tennes  doubl ets  ne  son t  pas  
i nd i spensables  pour l a  val i dati on  de  l 'em placem ent.  L'u t i l i sat i on  d ' une  m éthode  d 'em placem ent  de  référence  (vo i r  
l a  CI SPR 1 6-1 -4)  avec  u ne  pai re  d 'an tennes  LPDA est  pert i nente.  Tou tefo i s ,  un  em placem ent  val i dé  par des  
dou blets  sat i sfera au  cri tère  d 'acceptati on  d ' em placem ent  exi gé  pou r l a  m éthode  d 'em placem ent  norm al i sé  réal i sée  
avec  des  pai res  com posées  de  tro i s  an tennes  LPDA.  

Une  m éthode  de  val idati on  d 'une  Cham bre  Sem i  Anéchoique  (SAC)  pour l es  besoins  de  
l 'étalonnage  de  l 'an tenne  à l 'ai de  de  l a m éthode  d 'em placem ent de  référence  (cette  m éthode  
étant  décri te  dans  l a CI SPR  1 6-1 -4)  est  donnée  en  7. 2 .  

Les  annexes  de  l a présente  Norm e con tiennen t  l es  é lém ents  i n form ati fs  d ’un  CALTS et  d 'un  
doublet  calcu lée  à  u t i l i ser dans  les  procédures  de  val i dati on  du  CALTS.  E l l es  donnen t  l es  
détai l s  d 'un  m odèle  anal yt i que  perm ettan t  de  calcu ler l 'affaibl i ssem ent d ’ i nserti on  de  
l ’em placem ent  (SI L)  théorique  à l 'ai de  d 'antennes  doublets  résonantes  (doublet  accordé) ,  
avec des  exem ples  num ériques  et  une  l i s te  de  con trôle  pour l a  procédure  de  val i dati on .  Les  
annexes  décrivent  égalem ent  l es  calcu ls  par l a  m éthode  des  m om ents  (MoM)  du  SI L d 'une  
pai re  d 'an tennes  doublets  calcu lées  à  l arge  bande,  à  part i r  desquels  le  FA peu t  être  dédu i t.  

NOTE  4  La m i se  en  œu vre  de  l 'Art i cl e  4  est  cons idérablem ent  faci l i tée  par l ' u t i l i sat i on ,  par exem ple,  du  
l og i ci e l  CAP201 0  [24] ,  décri t  en  C. 2.  
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4.2  Spéci fication  d ’un  emplacement  d ’essai  pour l ’ étalonnage d ’une antenne (CALTS)  

4.2. 1  Général i tés  

Le  CALTS  com prend  l es  principaux  com posants  su ivants:   

– un  plan  m étal l i que  plat  et  conducteur  ( le  p lan  réfléch issant) ;  

– une  zone  l ibre  d ’obstacles  é lectrom agnétiques  entourant  le  p lan  réfl éch issant.   

De  p lus,  l es  m atérie ls  auxi l iai res  su ivan ts  sont  nécessai res:  

– deux  m âts  sou tenant  l 'an tenne;  

– les câbles à connecter à ces antennes; et  

– l es  appare i l s  é lectron iques,  com m e un  générateu r de  s ignal  RF  et  un  récepteur de  m esure  
ou  un  VNA.  

La spéci f i cation  norm ative  d 'un  CALTS est  donnée  en  4. 2 .2  (et  le  cri tère  d 'acceptati on  
associé  est  i nd i qué  en  4. 5. 3) ,  l ’Annexe  A contenan t  un  certain  nom bre  de  spéci fi cati ons  
i n form atives  servant  de  gu i de  à l a  construction  et  au  pos i ti onnem ent d ’un  CALTS de  m an ière  
à satisfai re  aux cri tères  d 'acceptati on .  L'Annexe  A donne  égalem ent l es  détai ls  des  m éthodes  
d 'essai  supplém entai res  de  val i dati on  rigoureuse  du  CALTS  (A. 4) .   

4.2.2  Spéci fication  normative  

Un  CALTS doi t  satisfai re  au  cri tère  d 'acceptation  donné  en  4. 5. 3.  U n  sous-ensem ble  de  la  
gam m e de  fréquences  com prise  en tre  30  MH z et  1  000  MH z peut  être  u t i l i sé  s i  l e  CALTS  est  
un i quem ent  u ti l i sé  pour  l ' étalonnage  d 'antenne  dans  ce  sous-ensem ble.  

Aux  24  fréquences  com prises  en tre  30  MHz et  1  000  MH z du  Tableau  3  (vo i r  4 . 4. 3 . 1 ) ,  
mesurées  par des  doublets  calcu lés  (vo i r  4. 4. 4) ,  l a  conform i té  établ i t  que  le  p lan  de  so l  
présente  une  d im ens ion ,  une  planéi té  e t  u ne  conducti vi té  su ffi santes,  et  qu ' i l  es t  
su ff isam m ent  exem pt de  réflexions  su r des  obstacles  à ces  24  fréquences.  A tou tes  l es  au tres  
fréquences  exigées  pour  l 'é talonnage  de  l 'an tenne,  so i t  par  des  doublets  calcu lés  so i t  par l a  
méthode  d 'em placem ent  de  référence  (RSM)  se lon  4. 4.5 ,  l a  conform i té  établ i t  l a  présence  ou  
l 'absence  d 'anom al ies  dans  l es  caractéris tiques  électriques  du  CALTS (réfl exions  sur des  
obstacles  te ls  que  des  bâtim ents,  des  câbles ,  des  clôtures ,  des  arbres,  des  m âts  et  des  
câbles  d 'antenne,  par  exem ple) .  

S i  l a  polarisati on  verticale  est  u t i l i sée  pour  é talonner des  an tennes  ou  m esurer l e  S IL  de  
référence,  l e  CALTS  doi t  sati sfai re  au  cri tère  d 'acceptati on  de  4. 7. 3. 5.  

NOTE  1  U n  essai  pl us  ri g ou reu x de  l a  val i dat i on  d 'em placem ent  est  donné  en  A. 4,  dans  l equ el  un  s i gnal  nu l  est  
en reg i stré  dans  une  recherche  de  l a  hau teu r ou  l a  fréqu ence  de  l 'an tenne.  

NOTE  2  Dans  l a  procédure  de  val i dati on  du  CALTS,  l e  matéri el  u t i l i sé  fai t  égal em ent  l ' objet  de  spéci f i cati ons  
norm ati ves  (vo i r  4. 3  et  4 . 4) .  

NOTE  3  Le  rapport  de  val i dat i on  du  CALTS  (vo i r  4. 8)  con ti endra des  i n form ati ons  re lat i ves  à  l a  m an ière  d 'assu rer 
l a  sati sfact i on  au x exi g ences,  de  sorte  que  l e  CALTS  soi t  censé  sati sfai re  au x exi gences  dans  l e  cadre  de  son  
u t i l i sat i on  réel l e.  

4.3  Spéci fication  de  l ’ antenne d ’ essai  

4.3. 1  Général i tés  

Les  antennes  qu i  peuven t  être  précisém ent  m odél i sées  sont  nécessai res  au  calcu l  
(num érique)  de  l 'affaibl i ssem ent  d ’ insertion  de  l ’ em placem ent théori que  A i  c  u t i l i sé  dans  l a  
procédure  de  val idati on .  Par conséquent,  l ’an tenne  d ’essai  do i t  être  un  doublet  connecté  à u n  
sym étriseur aux  propriétés  spéci f i ées .  Les  spéci f ications  norm atives  re lat i ves  à  l 'an tenne  
d 'essai  son t  données  en  4. 3. 2 .  U n  exem ple  de  constructi on  d 'une  antenne  d 'essai  est  donné  
en  Annexe  B.  
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L’antenne  d ’essai  est  consti tuée  d ’un  sym étriseur et  de  deux  é lém ents  f i l ai res  col i néai res  
(conducteurs)  ayan t  chacun  un  d iam ètre  Dwe  et  u ne  longueur Lwe .  Ces  é lém ents  sont  
connectés  aux deux bornes  d ’al im entati on  (A et  B  sur l a  F i gure  1 )  au  n i veau  du  sym étriseur.  
L’espacem ent en tre  ces  deux  bornes  d ’al im entati on  présente  une  largeur  Wg .  La d istance  
bou t  à  bou t  La  de  l ’an tenne  est  donnée  par La=  2Lwe +  Wg .  Le  cen tre  de  l ’ an tenne  d ’essai  est  
l e  m i l i eu  de  l ’ espacement  en tre  les  bornes  d ’al im en tati on  sur  l a  l i gne  re l iant  l es  deux  
é lém en ts  f i l ai res  co l inéai res.  

Le  sym étriseur a un  accès  d 'entrée/sorti e  (antenne  d ’ém iss ion/de  récepti on)  asym étrique  et  
un  accès  sym étrique  aux deux  bornes  d ’al im entati on  A et  B .  Par exem ple,  à  la  F i gure  1 ,  l e  
rô le  du  sym étriseur  est  i nd iqué  schém atiquem ent  par l e  transform ateur  
sym étrique/asym étri que.  

 

Légende  

Ang lais  Français  

Balun  Sym étri seu r  

Reference  poi n t  Poi n t  de  référence  

I npu t/ou tpu t  En trée/Sorti e  

NOTE  Le  cen tre  de  l ’ an tenne  d ’essai  est  au  m i l i eu  de  l ’ espacem ent  su r l a  l i gne  re l i an t  l es  deu x é l ém ents  f i l ai res.  

Figure 1  – Diag ramme schématique de l ’ antenne d ’ essai  

4.3.2  Détai ls  des caractéristiques exigées  de l 'antenne d 'essai  

Dans  l a l i s te  su ivan te,  une  g randeur ∆X représen te  l a to lérance  m axim ale  adm ise  dans  la  
structu re  d 'antenne  par rapport  à  u ne  valeur de  param ètre  X.  Les  spéci f i cati ons  de  données  
quanti tat i ves  de  ces  to lérances  sont  résum ées  au  Tableau  2.  
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Tableau  2  – Tolérances  maximales  pour  d  =  1 0  m  

Paramètre  (X)  Tolérance maximale  (∆X)  Paragraphe  

La  
±  0 , 002  5  La  ou  

±  0 , 001  (m )  s i  La  <  0 , 400  (m )  
4. 3 . 2  d )  

Dwe  ±  0 , 002  5  Dwe  4 . 3 . 1  

ZAB  VSWR ≤  1 , 1 0  4. 3 . 2  e )  1 )  

Ab  ±  0 , 3  dB  a  4. 3 . 2  e )  2 )  

φb   ±  4°a 4. 3 . 2  e )  3 )  

d ±  0 , 04  m  4. 4. 2. 3  

ht  ±  0 , 01  m  4. 4. 2. 4  

hr  ±  0 , 01  m  4. 4. 2. 5  

f ±  0 , 001 f 4 . 4. 3 . 2  

a   Les  tol érances  su r Ab  e t  φb  son t  encore  à  véri f i er,  m ai s  e l l es  peu ven t  être  
assoupl i es  s ' i l  est  dém ontré  par expérim entat i on  ou  m odél i sat i on  qu 'el l es  
on t  un  effet  <  0 , 05  dB  su r A i .  D 'au tre  part ,  l es  i ncert i tu des  su r A i peu ven t  
être  quan ti f i ées  pou r des  val eu rs  pl us  é l evées  de  Ab  e t  φb .  

 

a)  L’antenne  d ’essai  do i t  être  dotée  d 'é lém en ts  f i lai res  i den ti ques  de  l ongueur Lwe  qu i  
peuven t  être  déconnectés  du  sym étriseur  pour perm ettre  l a  val idati on  des  param ètres  du  
sym étriseur,  et  l a  connexion  en tre  e l l es  des  têtes  de  sym étriseur  des  deux  an tennes  lors  
des  m esures  de  l 'affaibl i ssem ent  d ’ i nserti on  de  l ’ em placem ent.  

b)  Le  λ  s i gn i f i ant  l a  l ongueur d 'onde,  l a  l ongueur bou t  à  bou t  La(f,Dwe)  de  l ’ an tenne  f i l ai re  
d ’envi ron  λ/2  est  déterm inée  par l a  cond i t i on  se lon  laquel l e,  à  la  fréquence  f spéci fi ée  et  
en  espace  l ibre,  l a  valeur absolue  de  l a parti e  im ag inai re  de  l ’ im pédance  d ’entrée  aux  
bornes  d ’al im en tati on  es t  i n férieu re  à  1  Ω .  

NOTE  1  S i  l e  d i am ètre  des  é l ém ents  f i l ai res  est  constant  e t  s i  Dwe <<  La,  La(f,Dwe)  est  cal cu lé  à  part i r  de  
l 'Équati on  (C. 3 )  ou  à  l 'ai de  des  cal cu l s  par l a  m éthode  des  m om ents  (vo i r  C. 2. 3 ) .  

NOTE  2  S i  l e  d i am ètre  n 'est  pas  constan t  (s i  une  an tenne  té lescopi qu e  est  u t i l i sée,  par exem ple) ,  La(f)  est  
cal cu lée  par l a  MoM  (voi r  C. 2. 3) .  Les  é l ém ents  té l escopiques  son t  accordés  de  te l l e  sorte  que  l es  é l ém ents  de  
pl us  g rand  d iam ètre  soi en t  u t i l i sés  en  prem ier (vo i r  l a  Fi g ure  2)  et  qu e  l es  cal cu l s  MoM  pu i ssent  ten i r  com pte  
de  cette  approche.  

 

  

a)  Correct  b)  I ncorrect  

Figure 2  – Rég lage d ’un  élément  fi l ai re télescopique à  l a  longueur  Lwe  

NOTE  3  La form u lat i on  analyt i que  de  C. 1  s 'appl i que  u n i qu em ent  au  S I L pou r l es  é l ém ents  f i l ai res  
résonnants.  La  form u lati on  MoM  de  C. 2  correspond  à  m oins  de  0 , 1  dB  au  cal cu l  anal yti qu e  du  S I L  pou r  l es  
é l ém ents  résonnants  au -dessus  d 'u n  pl an  de  so l  i déal ,  m ai s  pour  l es  f i l s  m i nces,  l a  correspondance  est  
supéri eu re  à  0 , 05  dB  (vo i r  C. 1 . 1 ) .  La  form u lat i on  MoM  a  été  appl i quée  à  un  é l ém ent  f i l ai re  de  l ongu eu r f i xe  su r  
une  g rande  l argeu r de  bande  [1 2] ,  [23] .  La préci s i on  des  é l ém ents  l i néai res  a  été  dém ontrée  (voi r  N OTE  4) ,  
mai s  l a  concepti on  des  é l ém en ts  pou rrai t  ê tre  d i fféren te  (é lém ents  bi con iqu es  à  s tructu re  ouverte,  c ' est-à-d i re  
sans  cage,  par exem ple)  s ' i l  peu t  être  dém ontré  qu 'el l e  donne  des  perform ances  équ i val en tes,  vo i re  
m ei l l eu res .  

c)  L'espacem ent en tre  l es  bornes  d ’al im entation  do i t  être  su ffi samm ent pet i t  pour obten i r  une  
correspondance  i n férieu re  à 0 , 4  dB  en tre  le  SI L m esuré  et  l e  SI L  théorique  de  deux  
doublets  résonants  de  mêm e longueur.  

NOTE  4  I l  a  été  dém ontré  que  l a  cond i t i on  du  S I L <  0 , 4  dB  a  été  sat i sfai te  à  l 'ai de  d 'u n  espacem ent  de  
Wg  =  9  mm  en tre  30  MH z  et  599  MHz,  et  Wg  =  3  mm  en tre  600  MHz  et  1  GH z.  

IEC IEC 
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d )  S i  l a  d i stance  bou t  à  bou t  La(f)  de  l ’an tenne  f i l ai re  réel l e  est  égale,  à  ∆La  près ,  à  l a  
l ongueur La(f)  spéci f iée  pour cette  an tenne  (vo i r  l e  Tableau  2) ,  cette  l ongueur est  
supposée  val ide  l orsque  la largeur  l ’ espacem ent  en tre  les  bornes  d ’al im en tati on  satisfai t  
au  po in t  c) .  

e)  L’accès  sym étri que  du  sym étri seur  do i t  présenter:   

1 )  une  im pédance  spéci f iée  ZAB  avec un  ROS i n férieur à l a  to lérance  spéci f i ée  dans  l e  
Tableau  2  quand  l ’ accès  asym étrique  est  ferm é sur  l ’ im pédance  Ze  (vo i r  NOTE  6)  
présentée  par l e  c i rcu i t  externe  ( l e  câble  d ’al im entati on  de  l ’an tenne) ;  

2)  une  sym étrie  d ’am pl i tude  par rapport  au  po in t  de  référence  du  sym étriseur m ei l l eure  
que  ∆Ab  dB  (vo i r  l e  Tableau  2)  l orsque  l es  deux  bornes  d ’al im entati on  sont  ferm ées  su r  
une  im pédance  ZAB/2  par  rapport  au  poin t  de  référence  du  sym étriseur;  

3 )  une  sym étrie  de  phase  de  ( 1 80°  ±  ∆φb°)  (vo i r  l e  Tableau  2)  l orsque  l es  deux bornes  
d ’al im en tation  son t  ferm ées  sur  une  im pédance  ZAB/2  par rapport  au  po in t  de  
référence  du  sym étriseur.  

NOTE  5  Les  connecteu rs  au x accès  du  sym étri seur perm etten t  de  procéder à  des  m esures  RF aux tro i s  
accès  du  sym étri seur.  Par exem ple,  des  connecteu rs  à  pousser SMA au  n i veau  des  accès  d 'al im en tati on  
f i l ai res  peu vent  être  u t i l i sés.  

NOTE  6  L’ im pédance  Ze  p résen tée  par l e  c i rcu i t  externe  est  en  général  de  50  Ω ,  et  i l  s 'ag i t  de  l a  valeur 
recom m andée.  ZAB  est  l ' im pédance  au  n i veau  de  l 'accès  du  sym étri seur,  A et  B  s 'associan t  au x deu x m oi t i és  
de  l 'é l ém ent  de  doubl et  de  l a  Fi gu re  1 .  La  val eu r préféren ti e l l e  de  cette  im pédance  est  ZAB  =  1 00  Ω  ( réel l e) ,  
c 'est-à-d i re  l 'aj ou t  de  50  Ω  pou r chacune  des  bornes  A et  B .  

NOTE  7  Les  exi g ences  de  sym étri e  su r l ’ am pl i tude  et  l a  phase  perm etten t  de  s ’assu rer que  l es  s i gnau x aux  
bornes  d ’al im en tati on  A et  B  son t  su ff i samm ent  proches  en  am pl i tude  et  opposés  en  phase  par rapport  au  
poi n t  de  référence  du  sym étri seur.  Lorsque  l ’ accès  sym étri que  sat i sfai t  à  ces  exi gences,  l ’ i sol at i on  en tre  l es  
deu x bornes  d ’al im en tati on  est  supéri eu re  à  26  dB  l orsque  l ’ accès  asym étri que  est  term iné  par l ’ im pédance  Ze .  

NOTE  8  Dans  l a  m esure  du  poss ible,  l es  com posants  du  sym étri seu r son t  ori en tés  de  m an ière  à  présen ter 
une  su rface  réfl éch i ssan te  copolari sée  m in im ale  par rapport  à  l ’ an tenne  f i l ai re.  

NOTE  9  Les  com posants  du  sym étri seu r son t  é l ectri quem ent  bl i ndés  af i n  que  l eu rs  propri étés  (paras i tes)  ne  
pu i ssen t  pas  être  i n fl u encées  par  l e  m i l i eu  extéri eu r.  Le  poi n t  de  référence  du  sym étri seu r et  l a  pri se  de  terre  
de  l ’ accès  d 'en trée/de  sort i e  du  sym étri seur son t  connectés  à  ce  bl i ndage.  Par exem ple,  u n  sym étri seur est  un  
coupleur hybri de  de  3  dB  avec  des  sort i es  à  opposi t i on  de  phase.  

f)  Les  propriétés  du  sym étriseur exi gées  en  4. 3 .2  e)  peuven t  être  déterm inées  à part i r  des  
m esures  du  param ètre  S  e t ,  en  parti e ,  par des  m esures  de  l ’ affaibl issem en t d ’ inserti on .  A 
cond i t i on  d ' i n tégrer  l es  propriétés  du  sym étriseur  dans  le  calcu l  A i ,  l a  connexion  d i recte  
des  sym étriseurs  en  4. 4. 4. 2. 1  et  4. 4. 4. 2.3  (c'est-à-d i re  pour l 'affaibl issem ent  d ' i nserti on ;  
vo i r  F igu re  3)  peu t  être  rem placée  par une  connexion  en tre  câbles  référencée  par rapport  
aux en trées  du  sym étri seur,  lorsque  l ' ensem ble  des  param ètres  S  du  sym étriseur est  
connu .  

NOTE  1 0  Les  d i spari tés  d 'accès  présen tées  au x sym étri seu rs  par l e  générateu r et  l es  récepteu rs  son t  
su ff i samm ent  l im i tées  à  l 'ai de  d 'atténuateu rs  d 'équ i l i brage,  l e  cas  échéant.  

NOTE  1 1  Les  param ètres  S  e t  l es  m esures  de  l ’ affai bl i ssem ent  d ’ i nsert i on  son t  décri ts  en  B. 3. 1  et  B . 3. 3 ,  
respecti vem ent.  

g)  S i ,  l ors  de  l a  procédure  de  val i dati on  du  CALTS,  des  an tennes  d ’essai  ou  un  m atérie l  
d ’essai  sont  u ti l i sés  et  don t  l e  ZAB  et/ou  Ze  d i f fèren t  des  valeurs  recomm andées,  so i t  
1 00  Ω  e t  50  Ω  respecti vem ent,  i l  convien t  que  cela so i t  expl ici tem en t m enti onné  dans  le  
rapport  de  val i dation  (vo i r  4 . 8) .  

4.4  Procédure  de val idation  d ’un  emplacement  d ’essai  pour l 'étalonnage des  
antennes  

4.4. 1  Général i tés  

Dans  l a procédure  de  val i dati on  du  CALTS,  l 'affaibl issem ent d ’ i nserti on  de  l ’ em placem ent 
m esuré  A i  m  est  com paré  à l 'affaibl i ssem ent d ’ i nsert ion  de  l ’ em placement théoriquem ent 
calcu lé  A i  c  d 'un  OATS idéal  (vo i r  3 . 1 . 2 . 6) .  Par conséquen t,  l a  procédure  perm et  de  véri f ier  s i  
l e  CALTS  satisfai t  su ffi samm ent aux  propriétés  supposées  dans  l es  calcu ls  de  SIL.  
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Les  propriétés  de  planéi té  et  de  tai l l e  du  plan  de  so l ,  l 'am pl i tude  du  coeffi cien t  de  réflexion  et  
l ' i n f l uence  du  m i l i eu  extéri eur  com posant  un  OATS i déal  sont  s im u l taném ent  véri f i ées  dans  l e  
cadre  d 'une  procédure  de  m esure  du  SI L u t i l i san t  des  hau teurs  d 'antenne  f i xes  (vo i r  4 . 4.4) ,  et  
après  l aquel le  l es  résu l tats  du  SI L m esuré  et  du  SIL  calcu lé  son t  com parés.  

Les  propriétés  de  planéi té  et  de  tai l le  du  p lan  de  so l ,  la  d i fférence  de  phase  des  ondes  
en tran tes  et  réfl éch ies  et  l ' i n f l uence  du  m i l i eu  extérieur com posan t  un  OATS i déal  peuven t  en  
ou tre  être  véri f iées  s im u l taném ent dans  l e  cadre  d 'une  procédure  de  m esure  par balayage  en  
fréquence  ou  de  hauteur en  balayage  (vo i r  A. 4) .  

Dans  les  paragraphes  su i van ts,  une  g randeur ±  ∆X représente  la to lérance  m axim ale  adm ise  
dans  l a procédure  de  val i dation  d 'une  valeur de  param ètre  X.  Les  spéci f ications  quan ti tati ves  
des  to lérances  sont  récapi tu lées  au  Tableau  2.  

4.4.2  Montage d 'essai  

4.4.2.1  Les  centres  des  an tennes  d ’essai ,  des  m âts  et  des  câbles  coaxiaux  d 'antenne  sont  
p lacés  dans  un  plan  perpend icu lai re  au  plan  réf léch issant  et  au  centre  de  ce  plan .  

NOTE  1  Le  cen tre  de  l 'an tenne  d 'essai  est  défi n i  en  4. 3 . 1  (voi r  égal em ent  l a  Fi g ure  1 ) .  

4.4.2.2  Les  é lém ents  f i l ai res  co l i néai res  sont  p lacés  paral lè lem ent  au  plan  réfléch issant  
(c'est-à-d i re  l a  po larisati on  hori zon tale)  tou t  au  long  de  ces  essais  (c'est-à-d i re  
perpend icu lai rem ent  au  plan  (vertical )  m en tionné  en  4. 4. 2. 1 ) .  

Aux  fréquences  l es  pl us  basses  de  l a gamm e (en tre  30  MH z et  40  MH z,  par  exem ple) ,  l es  
é lém ents  f i l ai res  re lat i vem ent  l ongs  peuvent  s ’affaisser et  i n fl uencer les  résu l tats  de  m esure.  
Cette  i n fl uence  peut  être  él im inée  en  sou tenant  ph ys iquem ent  l es  é lém ents  f i lai res  ou  
l ' i n fl uence  do i t  être  pri se  en  com pte  dans  l e  calcu l  de  l ’affaibl issem ent d ’ i nsertion  de  
l ’em placem ent théorique.  

4.4.2.3  La d istance  hori zon tale  en tre  l es  centres  des  antennes  d ’essai  est  de  

d =  1 0 , 00  m  ±  ∆d m  (∆d con form ém ent au  Tableau  2) .  

4.4.2.4  La hau teur du  centre  de  l 'an tenne  d 'ém ission  au -dessus  du  plan  réfléch issan t  est  
de  

ht  =  2, 00  m  ±  ∆ht  m  (∆ht  conform ém ent au  Tableau  2) .  

4.4.2.5  La hauteur du  cen tre  de  l 'an tenne  de  réception  au -dessus  du  p lan  réfl éch issant  
do i t  être  rég lable  aux hau teurs  hr  ±  ∆hr,  com m e ind iqué  au  Tableau  3  (4. 4. 3. 1 )  et  au  
Tableau  2  (4. 3 .2) .  

4.4.2.6  Les  câbles  coaxiaux connectés  aux sym étriseurs  des  an tennes  d 'ém ission  et  de  
récepti on  chem inen t  perpend icu lai rem ent  aux  é lém en ts  f i l ai res  et  paral lè lem ent  au  plan  
réfl éch issant,  su r une  d i stance  d 'au  m oins  1  m  des  é lém ents  f i l ai res.  Au-delà,  l es  câbles  
peuven t  reposer vert icalem ent sur l e  p lan  réf léch issant  et  (de  préférence)  chem iner au -
dessous  du  plan  réfl éch issan t  ou  bien  au -dessus  de  ce  plan  et  perpend icu lai rem en t aux 
é lém ents  f i lai res,  j usqu ’à  ce  qu ’ i l s  atte ignent  l e  bord  du  plan .  Lorsque  les  câbles  chem inen t  
en  partie  au -dessous  du  plan  réfl éch issant,  i l  convient  que  le  bl i ndage  conducteur du  câble  
so i t  re l i é  (su r 360°)  au  plan  réfl éch issant  au  po in t  de  pénétrati on  à travers  ce  plan .  

S i  l 'asym étri e  est  connue  ou  supposée,  i l  es t  consei l l é  de  charger l es  câbles  coaxiaux rel i és  
au  sym étriseur avec des  ferri tes  de  façon  à  évi ter un  couplage  de  m ode  com m un.  U ne  
m éthode  de  quan ti f i cati on  des  effets  de  la  réfl exion  du  câble  est  donnée  en  A. 2.3  de  l a  
CI SPR  1 6- 1 -6:201 4,  et  peu t  précon iser  une  d i stance  i n féri eure  à 5  m  ou  l 'ajou t  d 'une  
i ncerti tude  aux  résu l tats  d 'étalonnage  de  l 'an tenne.  

NOTE  2  L'u t i l i sati on  de  câbl es  présen tan t  une  im pédance  de  transfert  fai bl e  peu t  l im i ter  l ' i n f l u ence,  su r  l es  
résu l tats  des  m esures,  des  cou ran ts  i n du i ts  su r l e  bl i ndage  du  câble.  
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NOTE  3  S i  l es  d i sposi t i ons  de  base  du  m ontage  d 'essai  de  4. 4. 2  son t  u t i l i sées  pou r  soum ettre  à  essai  l es  
an tennes  à  pol ari sat i on  vert i cale  (con form ém ent  à  4. 7,  par exem ple) ,  des  considérati ons  s im i l ai res  re l ati ves  à  l a  
d i spos i t i on  des  câbles  s 'appl i quent  en  général .  Vo i r  égal em ent  4. 7. 3. 3.  

4.4.2.7  Le  générateu r de  s i gnal  RF et  l e  récepteu r de  m esure  RF ne  do ivent  pas  être  
placés  au -dessus  du  n i veau  du  p lan  réf léch issan t  s ’ i l s  sont  s i tués  à  m oins  de  20  m  des  
an tennes.   

4.4.2.8  La stabi l i té  de  l a  fréquence  et  du  n i veau  de  sort ie  du  générateur  de  s i gnal  RF doi t  
être  correcte  tou t  au  long  des  m esures  de  l 'affaibl i ssem ent  d ’ i nsertion  de  l ’ em placem ent.  Voi r  
égalem ent  4 . 4. 4. 2. 3 .2 .  

Une  durée  de  préchauffage  (généralem ent  i nd i quée  par l e  constructeur  du  m atérie l ,  u ne  
heure,  par exem ple)  du  générateur de  s i gnal  RF  et  du  récepteur de  m esure  RF peu t  être  
i ncluse  dans  la  procédure  de  m esure,  pour  une  s tabi l i té  à  l ong  term e su ff isan te  du  m atérie l .  

4.4.2.9  La l i néari té  du  récepteu r de  m esure  RF  do i t  ê tre  étalonnée  sur  une  plage  de  
dynam ique  d ’au  m oins  50  dB.  Voi r  égalem en t  4. 4. 4.2 . 1 . 3 .  L' i ncert i tude  associée  de  l a  l i néari té  
du  récepteur de  m esure  est  i nd iquée  par ∆Ar  (u t i l i sée  en  4 . 5 .2 . 2) .  0 , 2  dB  est  une  valeur  
raisonnable  de  l i néari té  du  récepteur  de  m esure.  

S i  l a  p lage  de  l i néari té  est  i n férieure  à 50  dB,  une  m éthode  de  substi tu ti on  peu t  être  u ti l i sée,  
avec  un  atténuateur  de  précis i on  étalonné  conform ém ent  à  4. 4. 4. 3. 2.  

4.4.3  Fréquences  d ’ essai  et  hauteurs  des  antennes  de réception  

4.4.3.1  Outre  l a spéci f ication  norm ative  de  4. 2. 2,  l es  m esures  de  val i dation  d 'em placem en t  
décri tes  en  4. 4. 4  doi vent  être  réal isées  aux  24  fréquences  au  m oins  i nd i quées  dans  l a  
CI SPR  1 6-1 -4  su r l a  gamm e com prise  en tre  30  MH z et  1  000  MH z,  c'est-à-d i re  ce l l e  f i guran t  
au  Tableau  3,  et  en  u t i l i san t  l es  hauteurs  f i xes  du  cen tre  de  l 'an tenne  de  réception  h r  (m )  au -
dessus  du  plan  réfl éch issant  f i g uran t  égalemen t au  Tableau  3.  Pour  l 'é talonnage  des  
an tennes  à l 'aide  des  m éthodes  de  la  CISPR 1 6-1 -6 ,  l es  m esu res  de  val i dation  
d 'em placem ent do i vent  égalem ent  ê tre  réal i sées  à  l 'aide  des  m esures  par balayage  de  
fréquence  décri tes  en  4. 4. 5.  

Tableau  3  – Données  de  fréquence et  de  hauteur d 'antenne  
de réception  fixe pour l es  mesures  du  SIL  aux 24  fréquences,  

avec ht  =  2  m  et  d  =  1 0  m  (spéci fi és  en  4.4.2.3  et  4.4.2.4)  

Fréquence  
MH z  

hr  
m  

Fréquence  
MH z  

hr  
m  

Fréquence  
MH z  

hr  
m  

30  4, 00   90  4, 00  300  1 , 50  

35  4, 00  1 00  4, 00  400  1 , 20  

40  4, 00  1 20  4, 00  500  2, 30  

45  4, 00  1 40  2, 00  600  2, 00  

50  4, 00  1 60  2, 00  700  1 , 70  

60  4, 00  1 80  2, 00  800  1 , 50  

70  4, 00  200  2, 00  900  1 , 30  

80  4, 00  250  1 , 50  1  000  1 , 20  

 

4.4.3.2  La fréquence  du  générateur de  s ignal  RF fourn issant  l e  s i gnal  à  l ’an tenne  
d 'ém ission  do i t  être  rég lée  à  ∆f près  (voi r  Tableau  2) ,  d ’une  fréquence  d ’essai  spéci f iée  au  
Tableau  3  ou  en  A. 4.  

4.4.3.3  Si  du  bru i t  à  bande  étro i te,  comm e celu i  provenan t  des  ém etteu rs  de  rad iod i ffus ion ,  
em pêche  de  procéder à  des  m esures  précises  à une  fréquence  spéci f iée  en  4. 4. 3. 1  et  A. 4,  
une  fréquence  d ’essai  u t i l i sable  auss i  proche  que  poss ible  de  l a  fréquence  spéci f iée  do i t  être  
chois ie.   
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La j usti f i cati on  de  l 'écart  par  rapport  à  une  fréquence  spéci f iée  do i t  être  précisée  d ans  le  
rapport  de  val i dation  (vo i r  4 . 8) .  

4.4.4  Mesures  du  SIL  

4.4.4.1  Général i tés  

Le  paragraphe  4.4. 4  décri t  l es  trois  m esures,  appelées  Mesure  1 ,  Mesure  2  et  Mesure  3 ,  
perm ettan t  de  déterm iner  le  SI L m esuré,  A i  m  (vo i r  4 . 4. 3 . 1  pour l es  cri tères  d 'acceptati on)  aux 
fréquences  spéci f i ées.  Le  SI L cons idéré  se  trouve  entre  l es  bornes  d ’al im en tation  de  
l ’an tenne  d ’ém iss ion  (A et  B  à l a  F igure  3  e t  l a  F igure  4)  et  l es  bornes  de  l ’an tenne  de  
récepti on  (C  et  D  à l a  Fi gure  3  et  la  F i gu re  4) .   

Lorsque  les  param ètres  S-  du  sym étriseur  sont  d i spon ibles  [comm e i nd iqué  en  4. 3. 2  f) ] ,  i l  
convient  de  l es  i n tégrer  dans  l e  calcu l  du  SIL  théori que  (vo i r  C . 2. 4) .  Cette  approche  perm et  
d 'obten i r  des  i ncert i tudes  m oindres.  Dans  ce  cas,  l e  S IL  m esuré  est  dédu i t  g râce  à  une  
connexion  par câble  en tre  l es  deux i n terfaces  câble/sym étriseur (schém a présen té  à l a  
Fi gu re  3) .  
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Figure 3  – Détermination  de Vr1 (f)  ou  Vr2(f)  
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Ang lais  Français  
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Recei ver  Récepteu r  

Figure 4  – Détermination  de Vs(f) ,  l es  antennes  fi lai res  étant  
dans l eur posi tion  spéci fi ée  

4.4.4.2  Mesure 1 ,  Mesure 2  et  Mesure 3  pour l a  détermination  du  SIL  

4.4.4.2.1  Mesure 1   

4.4.4.2.1 . 1  A une  fréquence  spéci f iée  f,  l a  tens ion  de  référence  Vr1 (f)  es t  déterm inée.  

Cette  tens ion  perm et  de  ten i r  com pte  de  l ’ affaibl issem ent du  s ignal  en tre  l ’ accès  de  sort ie  du  
générateur de  s i gnal  RF  et  les  bornes  d ’al im entati on  de  l 'an tenne  f i l ai re  d ’ém ission  et,  de  l a  
m êm e m an ière,  en tre  l es  bornes  d ’al im entati on  de  l 'an tenne  f i l ai re  de  récepti on  et  l 'accès  
d 'en trée  du  récepteur.  

4.4.4.2.1 .2  Vr1 (f)  es t  déterm iné  com m e su i t.  

Les  élém ents  f i l ai res  des  antennes  d 'essai  son t  déconnectés  de  l eur sym étriseur,  et  l es  deux  
sym étriseurs  son t  connectés  d i rectem en t avec une  connexion  courte  dont  l 'affaibl i ssem ent  
d ’ i nsert ion  do i t  être  pris  en  com pte  (vo i r  F i gure  3) .  

4.4.4.2.1 .3  Le n iveau  du  générateu r de  s ignal  RF est  défi n i  de  m an ière  à donner  un  
n i veau  de  l ecture  sur l e  récepteur au  m oins  60  dB  au -dessus  du  n i veau  de  bru i t  du  récepteur.  
La  l ectu re  su r l e  récepteur  est  enreg istrée  sous  l a  form e Vr1 (f) .  Tou tes  l es  l ectu res  son t  
exprim ées  en  décibels .   

Le  n i veau  de  bru i t  du  récepteur peu t  ê tre  rédu i t  en  l im i tant  l a  l argeur de  bande  du  récepteur.  
Toutefo is,  s i  l e  générateur de  s i gnal  RF  et  l e  récepteur de  m esure  RF ne  son t  pas  verrou i l l és  
en  fréquence,  comm e c’est  l e  cas  pou r un  générateur de  poursu i te  et  pour un  anal yseur  de  
spectre,  i l  convien t  que  l a l argeur de  bande  du  récepteur  so i t  su ffi samm ent l arge  pour qu ’une  
éven tuel le  dérive  de  l a fréquence  du  générateur de  s i gnal  RF n ’ai t  aucune  i n fl uence  sur les  
résu l tats  de  m esure.  

NOTE  Un  s i gnal  de  l a  Mesure  2  d 'au  m oins  34  dB  au -dessus  du  bru i t  du  récepteu r donne  une  i ncert i tu de  
acceptabl e.  Voi r  ég alem ent  6. 2. 3  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6: 201 4.  Dans  l e  Tableau  C. 1 ,  l e  S I L  à  1  000  MH z  est  de  
42, 71  dB.  Par conséquen t,  l 'af faibl i ssem ent  i ncl uan t  l es  câbl es  et  atténu ateu rs  est  suscepti ble  d ' être  d 'au  m oins  
60  dB.  S i  ce  s i gnal  est  i n féri eu r à  34  dB  au -dessus  du  bru i t  du  récepteu r,  l a  séparati on  d 'an tenne  peu t  être  rédu i te  
à  une  valeu r m in im ale  de  2λ  e t/ou  l ' i ncert i tu de  due  au  bru i t  peu t  être  augm entée.  

4.4.4.2.1 .4  Si  l a  m éthode  du  param ètre  S  i nd i quée  en  4. 4. 4. 1  est  u ti l i sée,  tou tes  les  
an tennes  d 'essai  sont  déconnectées,  et  l es  deux  câbles  d 'an tenne  son t  i n terconnectés  lors  de  
l a  déterm inati on  de  Vr1 (f)  e t  Vr2(f)  en  4. 4. 4. 2. 3.  

4.4.4.2.1 .5  Le  rég lage  de  l ’am pl i tude  du  générateur de  s ignal  RF u t i l i sé  en  4. 4. 4. 2. 1  à  
une  fréquence  particu l i ère  demeure  i nchangé  au  cours  des  m esures  associées  à  4. 4. 4. 2. 2  e t  
4. 4. 4. 2.3 .  

4.4.4.2.2  Mesure 2   

Les  sym étriseurs  son t  déconnectés  l 'u n  de  l 'au tre  et  les  élém ents  f i l ai res  sont  connectés  à 
l eur sym étriseur (vo i r  F i gure  4) .  Les  élém en ts  de  l ongueur spéci fi ée  La(f)  son t  sé lecti onnés.  
Les  an tennes  d 'essai  sont  m ises  en  pos i t i on ,  comm e ind iqué  en  4. 4.2  e t  en  4. 4. 3.  Tou tes  l es  
au tres  cond i t i ons  du  m on tage  d 'essai  son t  l es  m êm es  qu 'en  4 . 4.4. 2. 1 .  

NOTE  Les  é l ém ents  de  l ongueur  f i xe  et  de  d i am ètre  constan t  son t  préférés .  Le  d i am ètre  des  é l ém ents  
té l escopi ques  vari e  et  donne  des  i ncert i tu des  pl us  im portan tes  dans  l e  cal cu l  de  A i  [vo i r  4. 3 . 2  b)  NOTE  2] .  
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A l a  fréquence  d ’essai  spéci f iée  f,  e t  l es  antennes  dans  l eur pos i t i on  spéci fi ée,  l a  l ecture  su r 
l e  récepteu r est  enreg is trée  sous  l a form e Vs(f) .  I l  convien t  de  ve i l l er  à  ce  que  le  cham p ém is  
ne  dépasse  pas  l es  n i veaux adm is  par  l es  au tori tés  règ lem entai res  locales.  

4.4.4.2.3  Mesure 3   

4.4.4.2.3. 1  Pour l a  Mesure  3 ,  l a  m esure  de  l a tens ion  de  référence  selon  4. 4. 4. 2. 1  est  
répétée  à  l a  m êm e fréquence  d 'essai  spéci f iée.  Le  résu l tat  est  enreg istré  sous  la  form e Vr2(f) .  

4.4.4.2.3.2  Si  Vr1 (f)  e t  Vr2(f)  d i ffèrent  de  pl us  de  0 , 2  dB,  l a  stabi l i té  du  m ontage  d 'essai  
do i t  ê tre  am él iorée,  et  l a  Mesu re  1 ,  l a  Mesure  2  et  l a  Mesure  3  précéden tes  do iven t  être  
répétées.  

4.4.4.2.3.3  Une cause  d ’ i nstabi l i té  peu t  égalem en t ê tre  l i ée  au  fai t  que  l ’ affaibl issem en t 
du  câble  coaxial  dépend  de  la  tem pérature,  p lus  part icu l i èrem ent en  expos i t i on  d i recte  au  
so le i l .  La  du rée  m in im ale  en tre  l es  m esures  de  Vr1 (f)  et  Vs(f) ,  e t  de  Vr2(f) ,  do i t  ê tre  u t i l i sée.  

4.4.4.3  Détermination  des résu l tats  du  SIL  

4.4.4.3.1  A part i r  des  résu l tats  de  la  Mesure  1 ,  de  la  Mesure  2  et  de  la  Mesure  3 ,  le  S IL  
m esuré,  A i  m (f) ,  es t  donné  par l 'Équation  ( 1 ) .  

 ( ) ( ) ( ) )dB(srami fVfVfA −=  ( 1 )  

où  Vra(f)  est  la  m oyenne  de  Vr1 (f)  et  Vr2(f) .  

4.4.4.3.2  Si  l a  dynam ique  du  récepteur  de  m esure  RF  ne  satisfai t  pas  à 4. 4. 2. 9,  l a  
m éthode  de  substi tu t i on  su i vante  peut  ê tre  u t i l i sée,  à  cond i t i on  que  l 'ensem ble  com plet  des  
param ètres  S  des  sym étriseurs  so i t  d i spon ible,  e t  que  les  propriétés  des  sym étriseurs  so ien t  
i n trodu i tes  dans  l e  calcu l  du  SIL  théori que.  

a)  Déterm iner e t  enreg istrer l a  l ecture  su r l e  récepteur Vs(f)  comm e ind iqué  en  4. 4. 4. 2.2  
(Mesure  2) .  

b)  Rem placer l es  an tennes  d ’essai  par  u n  atténuateur de  précis ion  étalonné  et  connecter  l es  
deux câbles  d 'antenne  à  cet  atténuateur.  Rég ler  l 'affaibl i ssem ent  d ' i nsert ion  provoqué  par 
l 'atténuateur à un  n i veau  A i  m 1 (f)  de  m an ière  à obten i r  l a  m êm e lecture  sur l e  récepteur 
Vs(f)  que  cel le  déterm inée  à  l 'étape  a) .  Enreg istrer  A i  m 1 (f)  e t  son  i ncert i tude  de  m esure  
correspondante  ∆A i  m 1 (f) .  

c)  Pour dém ontrer la  s tabi l i té  du  m ontage  d 'essai  (com m e ind iqué  en  4. 4.2 . 8) ,  répéter  
l 'étape  b)  af in  de  déterm iner  A i  m 2(f)  après  une  péri ode  de  tem ps  s 'approchan t  de  l a  du rée  
to tale  en tre  l a  l ecture  de  Vs(f)  de  l ' étape  a)  et  A i  m 1 (f)  de  l ' étape  b) .  S i  A i  m 2(f)  d i ffère  de  
plus  de  0 , 2  dB  de  A i  m 1 (f) ,  l a  s tabi l i té  du  m ontage  d 'essai  do i t  ê tre  am él i orée,  et  l 'étape  a) ,  
l ' étape  b)  et  l 'étape  c)  répétées.  

d )  S i  l e  m ontage  d 'essai  est  su ff isam m ent stable,  l ' affaibl i ssem ent d ’ i nserti on  de  
l ’em placem ent m esuré  A i  m (f)  est  donné  par  

 ( ) ( ) )dB(am,imi fAfA =  (2)  

où  A i  m , a(f)  est  la  valeur m oyenne  de  A i  m 1 (f)  et  de  A i  m 2(f) .  

4.4.4.3.3  Si  aucune  d ispos i t i on  n 'a  été  prise  pour  évi ter  l 'affaissem ent des  é lém ents  
f i l ai res  des  deux  antennes  d 'essai ,  l 'affaibl i ssem ent d ’ i nsert ion  de  l ’ em placem ent A i  m  do i t  ê tre  
corrigé  (vo i r  4 . 4. 2. 2) .  

4.4.5  Mesures  du  SIL  à  balayage de  fréquence  

4.4.5.1  Général i tés  

La val idati on  d 'un  em placem ent  d 'étalonnage  su r l equel  l es  an tennes  seront  étalonnées  à  des  
i n terval les  de  fréquence  plus  peti ts  que  ceux  f i g u ran t  au  Tableau  3  ( fréquence  de  balayage,  
par  exem ple)  do i t  être  réal i sée  par  des  m esures  par balayage  de  fréquence,  à  l 'aide  d 'une  
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pai re  d 'antennes  doublets  calcu lées .  Le  Tableau  A. 1  donne  un  exem ple  de  quatre  doublets  
u t i l i sés  pour couvri r  une  gamm e com prise  entre  30  MH z et  1  000  MHz.  Les  in terval l es  de  
fréquences  m axim ales  do i vent  être  conform es  à ceux  i nd iqués  au  Tableau  4.  D 'au tre  part,  l a  
val i dati on  peu t  être  réal i sée  par l a  m éthode  d 'em placem ent de  référence  (RSM)  de  la  
CI SPR  1 6-1 -4,  pour l aquel l e  l 'em placem ent de  référence  do i t  avoi r  un  TSI L(f)  <  0,7 dB pou r être  
u t i l i sé  dans  l 'Équati on  (5)  (vo i r  4. 5. 3) ,  s i  la  m esure  est  conform e  à l a  procédure  u ti l i sée  avec 
l e  Tableau  3.  Les  val i dati ons  de  fréquences  à balayage  peuvent  révéler dans  une  pl us  large  
m esure  les  réfl exions  provenant  de  structures  te l l es  que  les  supports  d 'antenne  et  l es  câbles ,  
et  tous  l es  d i ffuseurs  proches  te ls  que  les  bâtim ents .  

Tableau  4  – Pas  de fréquence RSM  

Gamme de  
fréquences  

MH z  

Tai l l e  de  pas  
maximale  

MH z  

30  à  1 00  1  

1 00  à  500  5  

500  à  1  000  1 0  

 

Pour l es  m esures  du  SI L à fréquence  de  balayage,  l e  S IL en tre  deux  an tennes  doublets  
calcu lées  est  m esuré  en  u t i l i san t  une  d is tance  de  séparati on  de  1 0  m .  Les  an tennes  son t  à  
po larisati on  hori zon tale  et  sont  p lacées  aux  hauteurs  i nd iquées  au  Tableau  5 .  Les  term es  
Antenne  1  e t  Antenne  2  dans  l es  en- têtes  de  co lonne  fon t  référence  à  une  pai re  d 'é lém ents  
d 'an tenne  presque  i dentiques  adaptés  à l a  gamme de  fréquences  donnée  dans  chaque  l i g ne  
du  Tableau  5 .  La fréquence  étant  balayée,  la  phase  relati ve  du  s i gnal  d i rect  en tre  les  
an tennes  et  l e  s ignal  refl été  par l e  so l  change,  donnan t  des  zéros  du  s i gnal  (déf in is  
en  3 . 1 . 3. 2) .  La précis ion  d 'un  résu l tat  de  val i dation  d 'em placem ent  est  rédu i te  à  zéro,  m ais  l a  
précis i on  est  su ffi sante  j usqu 'à un  n i veau  de  1 0  dB en  dessous  de  l a valeur m axim ale  du  
s i gnal  reçu  l e  pl us  proche  en  fréquence  de  l a fréquence  du  zéro.  Un  exem ple  de  tracé  de  SIL  
norm al isé  (NSI L)  est  présen té  à l a  F igu re  5  [reposan t  su r l ' équati on  du  param ètre  de  cham p 
e0(i, jH)  de  7. 4. 1 . 2. 1  de  l a  C ISPR 1 6- 1 -6:201 4] ,  avec des  doublets  hertz iens  à po larisation  
hori zon tale  placés  à 2  m  de  hauteur.   

NOTE  L'affaibl i ssem ent  d ’ i nsert i on  norm al i sé  de  l ’ em placem ent  (NSI L)  est  un  affai bl i ssem ent  d ’ i nsert i on  de  
l ’ em placem ent  (S I L)  m oins  l es  facteurs  d 'an tenne  (FA)  des  deu x an tennes.  

Les  gamm es  de  fréquences  du  Tableau  5  reposen t  su r l 'ensem ble  des  quatre  doublets  
i nd iqués  au  Tableau  A. 1 .  Pour l es  au tres  concepti ons  de  doublet  avec  d i fféren tes  
subd ivis ions  en tre  30  MH z et  1  000  MH z,  d 'au tres  hau teurs  peuvent  être  optim ales,  c'est-à-
d i re  avec des  n i veaux de  s ignal  aux extrém i tés  de  la bande  proches  du  n i veau  m axim al .  C'est  
l a  raison  pour l aquel le ,  dans  l e  Tableau  5,  l a  gamm e com prise  entre  600  MH z et  1  000  MHz  
est  égalem ent  subd ivisée  en  deux  gam m es  ( l i gnes  5  e t  6)  en  al ternati ve  à l a  gamm e un ique  
de  l a l i gne  4.  L 'u t i l i sati on  d 'une  hau teur i n féri eu re  de  1  m  perm et  d 'évi ter  de  s 'é lo i gner de  l a  
base  du  m ât,  où  i l  y a  beaucoup pl us  de  m atériau .  I l  es t  préférable  de  ne  pas  placer de  
m oteur à l a  base  du  m ât.  Le  NSI L de  l a l i gne  1 ,  de  l a  l i gne  2 ,  de  l a  l i g ne  3 ,  de  la  l i gne  5  et  de  
l a  l i gne  6  du  Tableau  5  est  tracé  à  l a  F igure  6,  dém ontran t  l 'évi tem ent  du  zéro.  
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Tableau  5  ( i nformati f)  – Hauteurs d 'antenne pour l es  mesures du  SIL  

Ligne N°  Gamme de  fréquences  
MH z  

Hauteur de  
l 'antenne 1  

m  

Hauteur de  
l 'antenne 2  

m  

1  30  à  1 00  4  4  

2  1 00  à  300  2  2 , 35  

3  300  à  600  1 , 5  1 , 4  

4  600  à  1  000  1 , 5  1 , 97  

5  600  à  750*  1 , 5  1 , 1  

6  750  à  1  000*  1 , 5  1 , 8  

*  La  l i g ne  5  et  l a  l i gne  6  concernent  l es  al ternati ves  à  l a  gam me com pri se  
en tre  600  MH z  et  1  000  MH z  de  l a  l i g ne  4.  

 

 

Légende  

Ang lais  Français  

NSI L   (dB)  NSI L    (dB)  

Frequency   (MH z)  Fréquence    (MH z)  

Figure 5  – Exemple de  NSIL:  polarisation  horizontale,  
hauteur d 'antenne de  2  m,  séparation  de  1 0  m  
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Légende  

Ang lais  Français  

NSI L   i n  dB  NSI L   en  dB  

Frequency   i n  MH z  Fréquence    en  MH z  

Figure 6  – NSIL de  quatre  pai res  de doublets  calcu lés séparés de  1 0  m  et  u ti l i sant  les  
hauteurs al ternatives  de la  pai re 600  MHz à  1  000  MHz conformément  au  Tableau  5  

Les  m esures  du  SIL à balayage  de  fréquence  on t  pour pri ncipal  obj et  de  dém ontrer l es  
perform ances  d 'em placem ent en  tant  que  te l les,  p lu tôt  que  d ' i nclu re  l es  m âts,  qu i  ne  
présentent  aucune  spéci fi cati on  de  réf lect i vi té.  I l  convien t  d 'u ti l i ser des  m âts  com posés  d 'un  
tubage  d ié lectri que  à paro i  m ince  et  du  m oins  de  pièces  m étal l i ques  poss ible.  A l ' i nverse,  l es  
résu l tats  de  val i dation  d 'un  COMTS de  la CI SPR  1 6-1 -4  i ncl uen t  l ' i n fl uence  des  supports  
d 'an tenne  et  des  câbles,  et  dans  l a d ispos i t i on  exi gée  pour  procéder aux essais  des  
pertu rbations  rayonnées.  

4.4.5.2  Procédure  

Deux m esu res  d i fféren tes  de  l a tens ion  reçue,  VR  sont  réal isées.  

a)  La prem ière  l ecture  de  VR  (c'est-à-d i re  VDI RECT)  est  réal isée  les  deux  câbles  coaxiaux  
étan t  déconnectés  des  deux  antennes,  e t  raccordés  l 'un  à  l 'au tre  par l ' i n term édiai re  d 'un  
adaptateur.  

b)  La deuxièm e l ecture  de  VR  (c'est-à-d i re  VSI TE )  est  réal i sée  l es  câbles  coaxiaux  étant  
raccordés  à l eurs  an tennes  respectives.  Dans  l e  cadre  de  ces  m esures,  l a  tens ion  source  
du  s ignal  est  m ain tenue  constan te.  I l  convient  de  préférence  d 'u ti l i ser un  VNA.  

c)  Le  SI L est  donné  par  l 'Équation  (3) .  Tous  l es  termes  son t  en  dB.  

 
SITEDIRECTmi VVA −=  (3 )  

d )  Le  SI L m esuré,  A i  m ,  est  com paré  au  SIL  théorique,  A i  c ,  calcu lé  se lon  C.2 .4. 1  pour  l es  
hau teurs  d 'an tenne,  la  séparati on  et  l a  polarisati on  à chaque  fréquence.  Le  CALTS  
satisfai t  au  cri tère  de  val i dation  d 'affaibl i ssem ent d ’ i nsert i on  de  l ’em placem ent s i ,  à  tou tes  
l es  fréquences  u ti l i sées  pou r l ' étalonnage  d 'an tenne,  l e  cri tère  d 'acceptati on  est  
TSI L(f)  =  1 , 0  dB,  où  TSI L(f)  fai t  l 'objet  d 'une  incerti tude  de  m esure  se lon  l 'Équati on  (5)  
(vo i r  4. 5 . 3) .  

e)  A des  fréquences  où  la  d i fférence  en tre  l e  S IL m esuré  et  l e  S I L théori que  est  supérieure  à  
±  1 , 0  dB  (ce  qu i  est  susceptible  de  les  fai re  apparaître  com m e étan t  des  caractéristi ques  
résonantes  dans  une  courbe  de  fréquence  du  SI L) ,  des  fréquences  un iques  do ivent  être  
sé lectionnées  pour approfond i r  l 'anal yse.  
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1 )  A chaque  fréquence  sélecti onnée,  l e  SI L et  l a  hau teur du  s i gnal  m axim al  do i vent  être  
enreg istrés.  Le  SI L do i t  ê tre  calcu lé  en  u t i l i san t  la  m êm e géom étri e  d 'antenne.  

2)  La raison  expl i quan t  cette  d i fférence  de  pl us  de  ±  1 , 0  dB  do i t  ê tre  é tud iée.  Une  
so lu tion  de  départ  cons is terai t  à  augm enter  l a  d i s tance  en tre  l 'an tenne  et  l e  m ât  et/ou  
l e  câble  d 'al im en tation .  Les  éventuels  écarts  provoqués  par l es  supports  d 'antenne  et  
l e  câble  d 'al im entati on  do i vent  être  étud iés  de  m an ière  approfond ie  (vo i r  4. 4. 6)  avan t  
de  se  pencher sur d 'éven tuels  problèm es  l i és  à  l 'em placem ent  d 'étalonnage.  

Une  m esure  pl us  précise  des  perform ances  d 'em placem ent cons is te  à noter l a  fréquence  à  
l aquel l e  u n  zéro  se  produ i t  e t  à  appl i quer l es  cri tères  de  to lérance  de  A. 4.  Voi r  égalem en t l a  
référence  connexe  en  4. 2. 2  aux  essais  facu l tat i fs  de  A. 4.  

4.4.6  Identi fication  et  réduction  des réflexions  des  supports  d 'antenne  

Com m e ind iqué  dans  l a NOTE 2  de  4. 1 ,  par exem ple,  l es  réfl exions  des  supports  d 'an tenne,  
p lu tôt  que  l es  défau ts  de  l 'em placem ent  l u i -m êm e,  peuven t  expl i quer  pourquoi  un  
em placem en t ne  satisfai t  pas  aux  cri tères  d 'acceptation  (vo i r  égalem ent  A. 2.3  de  l a  
CI SPR  1 6-1 -6:201 4) .  U ne  seu le  source  pu issante  de  réfl exion  peu t  être  i den ti f i ée  à  parti r  
d 'une  ondu lat ion  c lai re  dans  l es  résu l tats  de  l a  m esure  à balayage  de  fréquence  du  SI L.  La 
d istance  en tre  l 'an tenne  et  une  surface  réfl éch i ssan te  derrière  l 'an tenne  est  donnée  par  
R  =  300/(2∆f )  en  m ,  où  ∆f es t  l ' i n terval le  de  fréquences  en  MHz en tre  deux  pics  ad j acen ts  de  
l 'ondu lation .  I l  s 'ag i t  d 'une  approxim ation  dépendan te  du  changem ent  de  phase  de  l a surface  
réfl éch issante.   

L'am pl i tude  de  l a réflexion  peut  être  renforcée  dans  un  m on tage  dans  lequel  des  an tennes  
analogues  son t  m ontées  à la  m êm e d istance  de  m âts  s im i lai res.  Une  étude  peu t  conclure  que  
le  m ât  présente  une  réfl ecti vi té  trop im portante,  m êm e s i  l 'an tenne  est  déplacée  à envi ron  2  m  
en  face  de  l a secti on  vert icale  du  m ât.  En  règ le  générale,  l es  réfl exions  ne  son t  pas  évidentes  
sous  600  MHz,  m ais  p lus  l ' on  s 'approche  de  1  000  MH z,  p l us  la  zone  de  l a surface  de  
réfl exion  du  m ât devient  proportionnel le  à l a  l ongueur d 'ondes,  ce  qu i  augm ente  l 'am pl i tude  
de  la  réfl exion .   

Une  so lu t ion  cons iste  à u ti l i ser des  blocs  de  m ousse  de  pol ystyrène  transparen ts  aux  RF pour  
sou ten i r  l es  antennes.  Le  rapport  de  val i dati on  do i t  i nd i quer l es  m esu res  à  prendre  pour i so ler 
l es  réflexions  d 'em placem ent,  et  l ' i ncert i tude  que  l es  m âts  peuven t  générer.  Alors  que  l e  
fou rn isseur de  l ' em placem ent  e t  l e  c l i en t  (un  l aborato i re  d 'étalonnage,  par exem ple)  on t  
besoin  de  savoi r  dans  quel l e  m esure  l 'em placem ent est  conform e en  m atière  d ' i so lat ion ,  l e  
cl ien t  (un  l aborato i re  d 'étalonnage,  par exem ple)  a  égalem ent  besoin  de  savoi r  que  
l ' em placem ent,  avec l es  supports  d 'antenne,  est  con form e,  c'est-à-d i re  que  l a  conception  des  
mâts  est  prati que,  de  préférence.   

La  questi on  des  réf lexions  de  m ât est  m oins  susceptible  de  se  poser avec des  an tennes  
d i recti ves  (des  an tennes  LPDA et  des  an tennes  à cornet,  par  exem ple) .  Les  réf lexions  son t  
plus  fréquentes  avec des  antennes  du  type  doublet  à  po larisation  vert icale  (c'est-à-d i re  avec 
des  caractéris tiques  de  plan  H  un i form es) .  

4.5  Cri tères  d 'acceptation  de l 'emplacement  d ’essai  pour l 'étalonnage des antennes  

4.5. 1  Général i tés  

Un  CALTS est  j ugé  satisfaisan t  l orsque,  à  tou tes  l es  fréquences  auxquel l es  l es  étalonnages  
d 'an tenne  exigean t  un  CALTS doivent  ê tre  par l a  su i te  réal isés ,  l es  résu l tats  du  SI L m esuré  
(vo i r  4. 4. 3. 1 )  se  trouvent  dans  une  certaine  m arge  de  valeurs  théori ques  calcu lées.  La m arge  
est  donnée  en  4. 5. 3.  A l ’ excepti on  des  i ncert i tudes  dans  l es  d i verses  valeurs  m esurées,  cette  
m arge  prend  égalem ent en  com pte  l es  to lérances  au torisées  dans  l a confi gurati on  d ’essai .  

Com m e ind iqué  en  4. 5 . 2,  la  m arge  d ' i ncerti tude  est  com posée d 'une  part ie  qu i  do i t  être  
calcu lée  à l 'aide  du  m odèle  théorique,  et  d 'une  part i e  d i rectem ent  associée  à  l ' i ncert i tude  des  
m esures  de  tens ion  à parti r  de  laquel l e  l 'affaibl i ssem ent d ' inserti on  d ’em placem ent m esuré  
est  déterm iné.  
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4.5.2  Incerti tudes  de mesure  

4.5.2.1  L' incerti tude  de  mesure  ∆A i  m  du  S IL m esuré,  A i  m ,  défi n i  dans  l 'Équation  (1 )  
de  4. 4. 4. 3 . 1  est  donnée  par  

 ( ) ( ) )dB(2
t

2
rmi AAA ∆+∆=∆  (4)  

où  

 ∆Ar  est donné  par ∆Ar,  en  dB,  de  4. 4. 2.9  ou  par ∆A i  m 1 (f) ,  en  dB,  de  4. 4. 4. 3 . 2,  
se lon  l e  paragraphe  appl i cable;  

 ∆A t  en  dB,  t i en t  com pte  de  l a sens ibi l i té  de  l ’affaibl issem ent  d ’ i nsert i on  
d 'em placem ent  aux  to lérances  de  param ètres  ( l es  valeurs  m axim ales  sont  
données  au  Tableau  3) .  

Les  valeurs  k =  2  (n i veau  de  confiance  de  95  %) de  ∆Ar  et ∆A t  do i ven t  être  u t i l i sées  dans  
l 'Équation  (4) .  

NOTE  1  ∆A t  (k  =  2)  peu t  être  cal cu lé  à  l ' ai de  du  m odèl e  donné  à  l 'Annexe  C.  

4.5.2.2  Si  l es  to lérances  de  param ètres  satisfon t  à  cel l es  données  au  Tableau  2  (vo i r  
4. 3. 2) ,  ∆A t  (k  =  2)  =  0 , 2  dB  peut  être  u t i l i sé  dans  tou te  la  gamm e de  fréquences  com prise  
en tre  30  MHz et  1  000  MH z.  Dans  ce  cas ,  l es  calcu ls  de  ∆A t  peuven t  ne  pas  être  réal isés,  n i  
l es  résu l tats  reportés  dans  l e  rapport  de  val i dati on  du  CALTS.  Le  Tableau  2  donne  l es  
to lérances  m axim ales;  l a  to lérance  totale  de  0, 2  dB  étan t  un  exem ple.  Le  total  est im é  par  
l ' u t i l i sateur,  qu i  peu t  être  i n férieur,  do i t  être  u t i l i sé  pour  l 'appl icati on  à l a  F igure  7  (vo i r  4. 5 . 3) .  

NOTE  2  U ne  j usti f i cati on  de  ∆At  (k  =  2 )  =  0 , 2  dB  est  donnée  en  C. 1 . 4. 3.  

4.5.3  Cri tères d ’ acceptation  

Dans  ce  paragraphe,  l a  valeur des  param ètres  à  u t i l i ser correspond  aux  valeurs  réel l es  des  
param ètres  m esurés.  Les  valeu rs  réel l es  des  param ètres  son t  supposées  être  déterm inées  
avec une  i ncerti tude  su ff i samm ent faible  pou r que  la conclusion  que  la valeur des  param ètres  
se  s i tuent  dans  l a  p lage  de  to lérances  m axim ales  données  au  Tableau  2  so i t  j usti f iable.  

EXEMPLE  1  S i  l a  d i s tance  spéci f i ée  en tre  l es  cen tres  des  an tennes  d  =  1 0 , 00  m  (voi r  4. 4. 2. 3) ,  et  s i  cette  d i stance  
est  da  =  1 0 , 01  m  l ors  de  l a  m esure  réel l e  du  S I L,  cette  dern i ère  val eu r est  u t i l i sée  dans  l es  cal cu l s .  Tou tefoi s ,  (d  –
 da)  do i t  tou jou rs  être  i n féri eu r à  0 , 04  m  (vo i r  Tabl eau  2) .  

Le CALTS satisfai t  au  cri tère  de  val i dation  d 'affaibl i ssem ent d ' i nserti on  de  l ’ em placem ent  s i ,  à  
tou tes  l es  fréquences  u t i l i sées  pour l es  étalonnages  d 'antenne,  l e  cri tère  d 'acceptation  est  
TSI L(f)  =  1 , 0  dB,  où  TSI L(f)  fai t  l 'objet  d 'une  i ncerti tude  de  m esure  dans  l 'Équati on  (5)  
(vo i r  F i gu re  7) .   

 ( ) ( ) ( ) ( )fAfTfAfA miSILmici ∆−<−  (5)  

où ,   

 A i  c(f)  est  le  S IL théori que,  en  dB,  à  la  fréquence  spéci f iée,  calcu lée  
conform ém ent à C. 2. 4  à  l 'aide  des  valeurs  de  param ètres  géom étri ques  
réels  La ,  d,  ht ,  e t  hr;  Des  exem ples  de  valeurs  A i  c(f)  son t  donnés  au  
Tableau  C. 1 ;  

 A i  m (f)  est  l e  SI L m esuré,  en  dB,  selon  l 'Équation  (1 )  (voi r  4 . 4. 4. 3. 1 )  ou  l 'Équation  
(2)  (vo i r  4. 4. 4. 3 .2  d ) .  Vo i r  égalem ent  4. 4.4. 3. 3  concernan t  l 'affaissem ent  
aux  extrém i tés  des  an tennes  f i l ai res) ;  

 ∆A i  m (f)  est  l ' i ncerti tude  de  m esure  du  SI L  (k =  2) ,  en  dB,  dédu i te  de  4 . 5 .2 . 2;  

 TSI L(f)  est  la  to lérance  adm ise  du  SIL,  en  dB.  
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Figure 7  – Relation  entre les  g randeurs  u ti l i sées dans  l e  cri tère  d 'acceptation  du  SIL  

L'accent  est  m is  sur l a  nécess i té  qu 'un  p lan  de  so l  se  trouve  dans  l a  gamm e de  fréquences  
com prise  entre  30  MH z et  300  MH z.  Les  réf lexions  provenan t  des  supports  d 'an tenne  et  des  
câbles  sont  bien  m oins  im portan tes  dans  cette  gamm e,  com parées  à ce l l es  des  fréquences  
supérieures  à  300  MHz.  De  m êm e,  i l  es t  p l us  faci l e  d 'obten i r  l es  perform ances  d 'an tenne  
décri tes  dans  l a NOTE  dans  la gamm e com prise  entre  30  MH z et  300  MH z.  Dans  cette  
gam m e,  i l  est  souhai table  d 'obten i r  TSI L(f)  <  0 , 7  dB,  af i n  d 'obten i r  p l us  faci lem en t une  
i ncerti tude  de  Fa  i n féri eu re  à 1  dB.  Ce  cri tère  de  1 , 0  dB  vise  à perm ettre  des  réf lexions  pl us  
im portantes  des  supports  d 'an tenne  et  des  câbles  j usqu 'à 1  000  MH z.  Le  pri ncipal  objet  de  l a  
val i dati on  d 'em placem en t cons istan t  à  soum ettre  à essai  l es  perform ances  du  plan  de  so l  et  
de  son  envi ronnem ent,  i l  convien t  de  tendre  vers  un  cri tère  i n féri eur l orsque  l ' i n f luence  des  
supports  d 'an tenne  et  des  câbles  est  m oindre.  

NOTE  Les  an tennes  doublets  à  l arg e  bande  cal cu l ées  son t  en  m esure  de  val i der u n  CALTS  dans  l e  cadre  d 'u n  
accord  en tre  l e  S I L  m esuré  et  l e  S I L  théori qu e  de  ≤  0 , 3  dB  [23] .  Cel a perm ettra  d 'obten i r  des  i ncert i tudes  
i n féri eu res  pou r Fa .  

EXEMPLE  2  S i  ∆A t  (k  =  2 )  =  0 , 2  dB  et  ∆A r  (k  =  2 )  =  0 , 2  dB,  en  appl i quant  l 'Équ ati on  (4) ,  ∆A i  m  (k  =  2 )  =  0 , 3  dB.  La  
d i fférence  m axim ale  acceptable  en tre  l 'affai bl i ssem ent  d ’ i nsert i on  de  l ’ em placem ent  cal cu lé  et  l 'affaibl i ssem ent  
d ' i nsertion  de  l ’ emplacement  mesuré  peu t être  rédu i te  en  u t i l i sant  un  récepteu r présentan t  une  val eu r de  ∆A r  (k  =  
2)  i n féri eure,  en  d im inuan t  l es  to l érances  des  d i fféren ts  param ètres  et  en  tenan t  com pte  de  l a  val eu r rée l l e  de  ∆A t  
(k  =  2 ) .  

EXEMPLE  3  A 30  MHz,  un  doublet  de  4, 8  m  de  l ongu eu r s 'affai sse  de  1 6  cm  à  ses  extrém i tés.  A i  m  est  corri gé  en  
ajou tant  0 , 27  dB,  0 , 1 3  dB  et  0 , 08  dB  l o rsque  l e  doublet  se  trouve  à  une  hau teur de  1  m ,  2  m  et  4  m ,  
respecti vem ent,  af i n  de  com parer correctem ent  A i  m  à  A i  c .  I l  s 'ag i t  de  correct i ons  apportées  au x d im ens ions  du  
dou blet  du  Tableau  C. 1 ,  m odél i sées  à  l 'ai de  du  NEC (voi r  C. 2 ) .  

4.6  Emplacement  d 'étalonnage à  plan  de  sol  métal l ique pour les  antennes bicon iques  
et  l es  antennes  doublets  accordées sur une  gamme de fréquences  comprise  entre  
30  MHz et  300  MHz  

Le présent  paragraphe  fourn i t  une  procédure  de  val i dation  d 'un  em placem ent d 'étalonnage  
d 'an tennes  bicon iques  et  d 'an tennes  doublets  su r l a  gamm e de  fréquences  com prise  entre  
30  MH z et  300  MH z,  en  m oyennant  le  facteur d 'antenne  en  fonction  de  l a hau teur,  Fa(h, p) ,  su r  
une  gamm e de  hauteurs  en  foncti on  du  TAM  ou  du  SAM,  com m e ind iqué  en  B. 4  de  l a  
CI SPR  1 6-1 -6:201 4.  Dans  le  cadre  d 'un  étalonnage  d 'antenne,  l es  deux  antennes  à  
po larisati on  hori zon tale  son t  séparées  de  1 0  m .  U ne  antenne  est  é l evée  à 6  m  au -dessus  d 'un  
p lan  de  so l  m étal l i que  plat,  l 'au tre  é tant  p lacée  à une  hauteur de  1  m  ou  de  2  m ,  com m e 
i nd iqué  au  Tableau  B. 1  et  au  Tableau  B. 2  de  B. 4  de  l a  C I SPR  1 6-1 -6:201 4.  Voi r  l a  F igure  A. 2  
et  l a  F igu re  A.3  de  la  C I SPR  1 6- 1 -6:201 4  pour un  exem ple  de  Fa  obtenu  par cette  m éthode.  

La con form i té  de  l ' em placem ent  d 'étalonnage  do i t  ê tre  déterm inée  par l es  m esures  du  SI L 
réal isées  selon  l es  exi gences  su i vantes.  

a)  Le  SI L do i t  être  m esuré  su r une  gam m e de  fréquences  com prise  entre  30  MH z et  
200  MH z à l 'aide  des  m ontages  d 'essai  du  Tableau  6 ,  et  à  250  MH z et  300  MHz 
conform ém ent à  4. 4. 4.  Les  valeurs  théori ques  du  SIL,  A i  c ,  du  Tableau  6  sont  des  
exem ples  calcu lés  avec des  sym étriseurs  sans  perte  de  la  m êm e m an ière  qu 'au  

IEC 

A i m  

A i c  

A i c  +  TSI L  

A i m  −  ∆A i m  

A i m  +  ∆A i m  

A i c  −  TSI L  
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Tableau  C. 1 .  Le  SI L do i t  sat isfai re  au  cri tère  d 'acceptation  spéci f ié  en  4 . 5. 3 .  De  
préférence,  i l  convient  de  procéder à  des  m esures  par balayage  de  fréquence,  
con form ém ent à 4. 4.5 .  

b)  Les  m esures  par balayage  en  hauteur de  l ’an tenne  (voi r  A. 4. 2)  et  l es  m esures  par  
balayage  en  fréquence  (vo i r  A. 4.3)  son t  facu l tati ves.  Voi r  4. 2. 2  NOTE  1 .   

Cette  m éthode  de  val idati on  i nclu t  et  développe  la m éthode  de  4. 4. 4.  Des  recomm andations  
re lati ves  au  budget  d ’ i ncerti tude  peuvent  être  obtenues  dans  l e  Tableau  B. 3  de  l a   
CI SPR  1 6-1 -6:201 4.  

Tableau  6  – Montage de  l 'antenne pour l a  mesure  du  SIL  de l 'emplacement  d 'étalonnage 
à  l 'aide d 'antennes  doublets  résonantes à  polarisation  horizontale  

(voir  4.4.4  pour le  SIL  à  250  MHz et  300  MHz)  

Fréquence  
f,  MHz  

Distance de 
séparation  

d,  m  

Hauteur de  
l 'an tenne 
d 'émission  

h t ,  m  

Hauteur  de  
l 'antenne de  
réception  
hr,  m  

S IL  théorique  
A i  c ,  dB  

30  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  1 7, 40  

35  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  1 8, 44  

40  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  1 9 , 78  

45  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  20, 37  

50  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  20, 1 1  

60  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  20, 54  

70  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  21 , 39  

80  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  21 , 1 2  

90  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  22, 74  

1 00  1 0 , 0  2 , 0  6, 0  24, 62  

1 20  1 0 , 0  1 , 0  5, 0  26, 83  

1 40  1 0 , 0  1 , 0  5, 0  27, 1 3  

1 60  1 0 , 0  1 , 0  5, 0  27, 03  

1 80  1 0 , 0  1 , 0  5, 0  27, 81  

200  1 0 , 0  1 , 0  5, 0  29, 35  

 

4.7  Val idation  d 'un  REFTS 

4.7. 1  Général i tés  

Des  recomm andations  re lati ves  à l a  construction  d 'un  REFTS son t  données  en  Annexe  A.  Un  
REFTS do i t  ê tre  val idé  avec des  m esures  du  SI L pour l a  po larisati on  hori zon tale  et  l a  
po larisati on  verticale.  L'an tenne  d 'essai  pour l es  m esures  du  SIL est  spéci f iée  en  4. 3 .  En  
po larisati on  hori zon tale,  l es  m esures  du  SI L do i ven t  satisfai re  aux  exigences  de  4. 7.2 .  En  
po larisati on  verticale,  l es  m esures  du  SI L doi vent  satisfai re  aux  exi gences  de  4. 7.3 .  D 'au tre  
part,  un  REFTS peu t  être  val i dé  par la  RSM  de  l a CI SPR  1 6- 1 -4.  Les  exigences  re lati ves  à un  
rapport  de  val i dation  d 'em placem ent  son t  données  en  4 . 8 .  

4.7.2  Val idation  pour l a  polarisation  horizontale  

4.7.2.1  Général i tés  

Su ivre  les  procédures  de  4 . 4  et  de  4. 5  pour l es  m esures  et  l es  anal yses  des  résu l tats .  
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4.7.2.2  Cri tère d 'acceptation  pour l a  polarisation  horizontale  

L'affaibl issem ent d ’ i nserti on  de  l ’ em placem ent théori que,  A i  c(f) ,  est  calcu lé  conform ém ent à  
C. 2. 4.  Des  exem ples  de  valeur de  A i  c(f)  son t  donnés  au  Tableau  C. 1 .  Le  cri tère  d 'acceptati on  
est  donné  par l 'Équati on  (5) ,  su r la  gamm e de  fréquences  com prise  en tre  30  MH z et  
1  000  MH z,  avec  TSI L(f)  =  1 , 0  dB.  L' incerti tude  de  m esure  ∆A i  m  do i t  ê tre  évaluée  pou r l '  
u t i l i sat ion  de  l 'Équation  (5)  se lon  4. 5 . 2.  

4.7.3  Val idation  pour l a  polarisation  verti cale  

4.7.3.1  Général i tés  

Les  précautions  su i vantes  sont  appl icables  aux  antennes  à po larisation  verticale,  en  pl us  des  
exigences  relati ves  aux  antennes  à  po larisati on  hori zon tale.  

4.7.3.2  Exigences  de montage d 'antenne  et  de  mât  d 'antenne 

Les  an tennes  do iven t  être  séparées  de  1 0  m .  La hau teur  du  centre  de  l ’ an tenne  d ’ém iss ion  
do i t  être  de  2  m ,  horm is  à 30  MH z,  35  MHz et  40  MH z,  où  la  hau teu r do i t  être  de  2, 75  m .  La 
fréquence  et  les  hau teurs  d 'antenne  de  réception  do i vent  ê tre  chois ies  se lon  l e  Tableau  7.  

Tableau  7  – Hauteurs d 'antenne  

f 
MHz  

h t  
m  

hr  
m  

f 
MH z  

h t  
m  

hr  
m  

f 
MH z  

h t  
m  

hr  
m  

30  2, 75  2, 75  90  2, 0  1 , 1 5  300  2 , 0  2 , 6  

35  2, 75  2, 4  1 00  2, 0  1 , 0  400  2 , 0  1 , 8  

40  2, 75  2, 4  1 20  2, 0  1 , 0  500  2 , 0  1 , 4  

45  2, 0  1 , 9  1 40  2, 0  1 , 0  600  2 , 0  1 , 4  

50  2, 0  1 , 9  1 60  2, 0  1 , 0  700  2 , 0  1 , 0  

60  2, 0  1 , 5  1 80  2, 0  1 , 0  800  2 , 0  1 , 0  

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

80  2, 0  1 , 1 5  250  2, 0  3 , 1  1  000  2, 0  1 , 6  

ht  e t  hr  sont  l es  hau teurs  d 'an tennes  d 'ém iss ion  et  de  récepti on ,  respecti vem ent.  

 

La  po in te  i n férieure  de  l 'an tenne  doi t  être  au  m oins  à  0 , 25  m  au-dessus  du  plan  de  sol .  I l  
convien t  que  l e  m ât  d 'an tenne  so i t  com posé  d 'un  m atériau  d i électrique  à  faible  densi té  (bo is  
ou  m atériau  d ié lectri que  avec εr  ≤  2 , 5 ,  à  perte  faible  et  à  section  transversale  auss i  peti te  que  
poss ible,  présen tan t  tou j ours  une  rés is tance  m écan ique) .  I l  do i t  ê tre  démon tré  que  le  m ât  a  
un  effet  m in im al  sur la  réponse  de  l 'an tenne.  Les  effets  du  m ât et  de  la  perche  hori zon tale  sur  
l e  facteu r d 'antenne  do iven t  être  évalués  en  m esuran t  l a  perte  de  transm ission  en tre  deux  
an tennes  en  faisant  varier  l a  pos i t i on  du  m ât par rapport  à  l 'an tenne,  donnan t  l i eu  à une  
variation  de  l a d istance  entre  l 'an tenne  et  l a  part i e  vert icale  du  m ât.  

Des  efforts  do i vent  être  accom pl is  pour m in im iser l ' i n fl uence  du  m ât d 'antenne,  par exem ple  
en  augm entant  la  d i s tance  en tre  l 'an tenne  et  l a  parti e  vert icale  du  m ât  en  effectuan t  l e  
m ontage  de  l 'an tenne  su r  u ne  perche  hori zon tale.  

NOTE  Pou r l es  recom m andati ons  re l at i ves  à  l a  l im i tat i on  des  réfl exions  des  m âts ,  voi r  A. 2. 3  de  l a  CI SPR 1 6-1 -
6:201 4.  

4.7.3.3  Disposi t ion  de  câbles  

Les  câbles  peuven t  ag i r  comm e des  réfl ecteurs  paras i tes  lorsqu ' i l s  son t  al i gnés  avec l es  
é lém en ts  d 'an tenne,  ce  qu i  peu t  m od i fi er l e  S I L  de  l 'ordre  de  ±  1  dB,  s i  un  câble  tom be à 
0 , 5  m  de  l ' é lém en t arrière  de  l 'an tenne.  Les  effets  des  câbles  peuvent  être  évalués  en  faisant  
varier cette  d istance  hori zon tale  j usqu 'à ce  que  les  effets  sur l e  S I L so ient  nég l i geables .  
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Voi r  4. 4. 2 .6 .  À l a  d istance  f i nalem ent  chois ie  pou r l a  m esure,  tou te  i n f l uence  provoquée  par  
l es  câbles  sera alors  m asquée  par l es  i ncert i tudes  du  REFTS.  Des  ferri tes  à p i nces  placées  
sur l e  câble  peuven t  rédu i re  cet  effet,  part icu l ièrem ent s i  l ' an tenne  com porte  un  sym étriseur  
m édiocre.  I l  convien t  d 'éti rer l es  câbles  hori zon talem ent derri ère  l 'an tenne  (orthogonalem ent  
aux  é lém ents  d 'antenne)  représentant  une  valeur  m in im ale  de  2  m  pour  un  REFTS avan t  de  
tom ber su r l e  so l .  

4.7.3.4  Dimension  du  plan  de sol  

En  fonction  du  rapport  de  l a  d i s tance  de  séparati on  entre  les  antennes  et  l a  d i stance  par 
rapport  aux  bords  d 'un  p lan  de  so l  d 'OATS,  un  effet  non  nég l igeable  de  d i ffracti on  par effet  de  
bord  peu t  se  produ i re.  La présence  d 'effets  de  d i ffraction  peut  être  observée  comm e une  
ondu lat ion  régu l i ère  superposée  aux  données  à parti r  d 'une  m esure  du  SIL  par balayage  en  
fréquence.  L'ondu lation  est  p lus  prononcée  dans  les  rég ions  de  m axim a des  données  du  SI L 
(c'est-à-d i re  un  zéro  du  s i gnal ) .  Si  le plan  de sol  est suffisamment large,  l 'ondu lati on  peu t  ê tre  
rédu i te  en  plaçant  l es  antennes  de  te l l e  sorte  que  l e  chem in  de  m esu re  se  trouve  su r l 'axe  
court,  p l u tôt  que  su r l 'axe  l ong ,  de  l 'em placem ent  d 'essai .  La d i ffraction  par effet  de  bord  peut  
égalem ent être  rédu i te  en  é larg issant  l e  p lan  de  so l  au  m oyen  d 'un  g ri l lage  supplém entai re  
raccordé  au  périm ètre  du  p lan  de  so l ,  et  à  l a  terre/la m asse,  m ais  l a  terre/le  sol  do i t  ê tre  très  
hum ide  pour que  ce la  so i t  effecti f .  

4.7.3.5   Cri tère  d 'acceptation  pour l a  polarisation  verti cale  

Le  SI L théorique,  A i  c(f) ,  est  calcu lé  conform ém ent  à C . 2. 4.  Des  exem ples  de  valeur de  A i  c(f)  
son t  donnés  au  Tableau  C. 5 .  Le  cri tère  d 'acceptati on  est  donné  par l 'Équation  (5) ,  su r  la  
gam m e de  fréquences  com prise  entre  30  MH z et  1  000  MH z,  avec TSI L(f)  =  1 , 5  dB.  
L' incerti tude  de  mesure  ∆A i  m  do i t  ê tre  évaluée  pou r l 'Équation  (5)  se lon  4 . 5. 2.  

4.8  Rapport  de  val idation  pour l e  CALTS et  l e  REFTS 

4.8. 1  Général i tés  

Tout  au  l ong  de  4. 8,  l e  term e CALTS s 'appl i que  égalem ent  au  REFTS.  Les  d ispos i t i ons  de  4. 8  
ne  son t  pas  appl icables  pour  4. 9  et  4 . 1 0 .   

Ce  rapport  de  val i dati on  est  un  m oyen  pour garder trace  et  garanti r  la  conform i té  d ’un  CALTS 
aux  exi gences  de  cette  norm e.  

4.8.2  Exigences  pour l e  rapport  de  val idation  

Le  rapport  de  val i dati on  du  CALTS do i t  com porter u n  certain  nom bre  de  po in ts,  chacun  d ’eux  
trai tant  d ’un  aspect  de  la  val i dati on  du  CALTS.  Chaque  po in t  et  la  j ust i f ication  de  son  
i n troducti on  dans  l e  rapport  de  val i dati on  sont  décri ts  dans  le  présent  paragraphe.  U ne  l i s te  
récapi tu lat i ve  des  po in ts  à  aborder est  donnée  à  l 'Annexe  E .  

a)  I n form ations  générales  

Des  i n form ations  générales  te l les  que  l ’em placem ent du  CALTS,  l e  détenteur 
responsable,  etc.  do i ven t  être  données.  

S i  l a  val i dation  de  l ’ em placem ent  est  effectuée  par d ’au tres  parties  ou  d ’au tres  
organ ism es,  i l s/e l les  do i ven t  être  i nd i quées.  

Ce  po in t  do i t  décri re  l a  configurati on  du  CALTS et  de  ses  m atérie ls  auxi l i ai res  en  u ti l i sant  
des  dess ins,  des  photos,  des  num éros  de  type,  etc.  

Les  dates  des  opérati ons  de  val i dati on  et  l a  date  de  publ icati on  du  rapport  de  val i dati on  
do i vent  égalem ent être  i nd iquées.  Les  nom s  des  personnes  responsables  de  l a  rédaction  
et  de  l ’au torisation  du  rapport  de  val i dation ,  ains i  que  l eurs  s i gnatures  doiven t  apparaître  
de  façon  vis ible  su r  l a  page  de  couverture.  

b)  Attestati on  de  la  péri ode  de  val i d i té  e t  l im i tati ons  
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I l  es t  i nd iqué  que  l a val i d i té  do i t  être  dém ontrée  avan t  l ' u t i l i sat ion  d 'un  em placem ent  pour 
l ' étalonnage  des  an tennes  (vo i r  4 . 2. 2) .  

En  conséquence,  i l  est  im portan t  d ’ i nd iquer l a  période  de  val i d i té  prévue  du  CALTS à  
l ' étude.  Com m e le  CALTS peut  ê tre  so i t  s i tué  à l ’ i n térieur  so i t  s i tué  à l ’ extéri eur,  la  val i d i té  
prévue  du  CALTS peu t  varier  et  peu t  ê tre  affectée  par d i fféren ts  facteu rs  te ls  que  les  
m odi f ications  de  l ’ envi ronnem ent,  l e  vie i l l i ssem ent des  câbles ,  l e  vi e i l l i ssem ent des  
absorban ts.  I l  es t  de  l a  responsabi l i té  du  détenteur du  CALTS d ’évaluer et  de  déclarer l a 
période  de  val i d i té  de  l a  "val i dati on  du  CALTS".  

En  relati on  avec  cette  évaluation  de  val id i té ,  l es  poin ts  ou  l es  aspects  qu i  peuven t  être  
m odi f i és  au  cours  de  l ’ usage  norm al  de  l ’ em placem ent do iven t  ê tre  i den ti f i és.  Par exem ple  
l ' envi ronnem ent extérieur  com prend  les  arbres,  l a  ne i ge,  l ' hum id i té  du  sol ,  etc.  En  général  
l es  caractérist i ques  de  stabi l i té  des  perform ances  du  câblage,  des  m atérie ls ,  des  
an tennes,  des  m âts  d ’an tenne  sont  im portan tes.  Les  cond i t ions  d ’envi ronnem ent,  l e  
vi ei l l i ssem ent des  i nstruments  ou  des  absorban ts ,  la  val id i té  de  l ’ étalonnage  des  m atérie ls  
peuven t  égalem en t déterm iner  l a  péri ode  de  val id i té  du  CALTS.   

Des  auxi l iai res  de  m esure  rapide  ou  des  procédures  d ’exam en  visuel  peuven t  être  
i n trodu i ts  pour  évaluer  de  façon  conti nue  l a val i d i té  ou  l a  s im i lari té  des  caractérist i ques  du  
CALTS.  

Les  cond i t ions  ou  l es  l im i tes  spéci f i ques  l i ées  à  l ’ envi ronnem en t ou  à l a  confi gurati on  
do i vent  être  i nd i quées  expl ic i tem ent.  

c)  Descript ion  et  val i dation  des  an tennes  d ’essai  

Ce  po in t  du  rapport  de  val i dati on  trai te  de  l a  démonstration  de  conform i té  aux  exigences  
appl icables  aux  an tennes.  

Les  antennes  d ’essai  (é lém ents  e t  sym étriseurs)  do ivent  sat isfai re  aux  spéci fi cati ons  
norm atives  données  en  4 .3 . 2  et  aux  valeurs  appl icables  données  au  Tableau  2.  

La conform i té  de  chaque po in t  de  l a  spéci f icati on  norm ative  doi t  être  véri f i ée  so i t  par 
exam en  so i t  par m esure.  Les  résu l tats  de  la  véri f ication  de  la conform i té  do i ven t  être  
d ispon ibles  dans  une  annexe  ou  dans  un  docum ent  séparé  (photos,  résu l tats  de  m esure,  
résu l tats  d ’étalonnage,  déclarati ons  des  fourn i sseurs,  e tc. ) .  

d )  Mon tage  d ’essai  

Ce  po in t  du  rapport  de  val i dati on  trai te  de  la  dém onstration  de  conform i té  du  m ontage  
d ’essai .  Le  m on tage  d ’essai  do i t  sati sfai re  aux  spéci f ications  norm ati ves  données  en  4. 4.2  
et  aux  valeurs  appl icables  données  au  Tableau  2.  

La conform i té  de  chaque po in t  de  l a  spéci f ication  norm ati ve  doi t  être  véri f i ée  so i t  par 
exam en  so i t  par m esure.  Les  résu l tats  de  la  véri f i cati on  de  la conform i té  do i ven t  être  
d ispon ibles  dans  une  annexe  ou  dans  un  docum ent  séparé.  

e)  Mesures  de  val idati on  

Les  résu l tats  des  m esures  du  SI L effectuées  su ivan t  l a  procédure  donnée  en  4. 4. 4,  aux  
fréquences  d ’essai  et  aux hauteurs  d ’an tenne  données  au  Tableau  3  do iven t  être  décri ts  
dans  cette  section  du  rapport  de  val i dation .  De  pl us,  l es  résu l tats  des  m esures  par  
balayage  en  hau teur  de  l ’an tenne  (A.4.2)  ou  des  m esures  par  balayage  en  fréquence  
(A. 4.3)  do i ven t  être  donnés  dans  ce  po in t,  s i  ces  m esures  facu l tat i ves  son t  réal i sées.  De  
m êm e,  les  résu l tats  de  l a  val i dation  d 'un  REFTS  en  po larisation  verticale  donnés  en  4. 7. 3  
do ivent  ê tre  décri ts .  

f )  Calcu l  de  l ’affaibl i ssem ent  de  l ’ em placem ent  de  l ’ an tenne  et  to lérances  

Ce  poin t  du  rapport  de  val i dati on  do i t  i nd iquer s i  l a  l ongueur de  l ’an tenne  est  calcu lée  à  
l 'aide  des  procédures  de  l ’Annexe  C  ou  d ’au tres  procédures  num ériques.  Les  résu l tats  des  
calcu ls  du  SIL e t  des  calcu ls  de  l ' i ncerti tude  de  m esure  totale  do i vent  être  présentés  dans  
ce  poin t  en  u t i l i san t  des  valeurs  par défau t  ou  des  valeurs  calcu lées  en  cas  d 'écarts  par 
rapport  aux  to lérances  du  Tableau  2.  

g )  Calcu ls  des  cri tères  d 'acceptati on  

Dans  ce  po in t  du  rapport  de  val i dati on ,  l es  résu l tats  des  valeurs  calcu lées  et  m esurées  du  
SI L,  ai ns i  que  l es  to lérances  et  l es  i ncerti tudes  adm ises  correspondantes,  sont  u t i l i sés  
dans  l ’Équati on  (5)  pour déterm iner l 'acceptati on  en  foncti on  de  l a  fréquence.  De  la m êm e 
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m an ière,  l 'acceptati on  avec  l e  cri tère  de  hau teur [Équati on  (A. 1 ) ]  ou  l e  cri tère  par  
balayage  en  fréquence  [Équati on  (A. 3) ]  sera déterm inée,  s i  l es  m esures  facu l tat i ves  
associées  son t  réal i sées.  

h )  Déclarati on  f i nale  de  con form i té  

S i  l e  SI L m esuré  satisfai t  à  l ’Équati on  (5)  à  tou tes  l es  fréquences,  et  s i  l es  cond i t ions  du  
cri tère  de  hauteur ou  du  cri tère  de  balayage  en  fréquence  son t  satisfai tes,  l e  CALTS à 
l ' étude  peut  être  déclaré  comm e satisfaisan t  aux exigences  du  CALTS,  en  tenant  com pte  
de  la  péri ode  de  val id i té  et  des  cond i t ions  et  conf i gurati ons  l im i tes  i nd i quées  données  au  
po in t  b) .  S i  l es  cond i t ions  du  cri tère  de  balayage  en  hau teur ou  du  cri tère  de  balayage  en  
fréquence  de  A. 4  son t  égalem ent sat isfai tes,  l es  résu l tats  peuvent  être  supposés  donner 
un  n i veau  de  con fiance  plus  im portant  pour  l es  résu l tats  du  SI L.   

4.9  Val idation  de l 'emplacement  pour l 'étalonnage des  antennes biconiques et  des  
antennes doublets,  et  de la  partie  bicon ique des antennes hybrides  en  
polarisation  verticale  

Le présent  paragraphe  donne  une  procédure  de  val i dation  d 'un  CALTS pour l ' étalonnage  des  
an tennes  bicon iques  et  de  l a  part ie  b icon ique  des  antennes  hybrides,  sur l a  gamm e de  
fréquences  com prise  en tre  30  MH z et  300  MH z,  con form ém ent  à  9 . 3  de  la  C I SPR 1 6- 1 -
6:201 4.  La déterm ination  de  la fréquence  de  trans i t ion  des  an tennes  hybrides  est  décri te  
en  6. 1 . 2  de  l a  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4.  Voi r  égalem ent  5 . 3 . 2  de  la  présente  Norm e.  

Pour une  descripti on  de  la d ispos i t i on  d 'antenne,  dans  laquel le  l 'AEE  est  i l l um iné  par un  
cham p provenant  d 'une  antenne  m onocon ique,  vo i r  9 . 3. 2  de  l a  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4.  Des  
recom m andations  sur l a  constructi on  d 'une  antenne  m onocon ique  son t  données  en  A. 2. 4  de  
l a  CISPR 1 6-1 -6:201 4.  S i  le  monocone  est  p lacé  à p l us  de  1 0  m ,  ce la garan ti t  que  l e  cham p 
est  très  un i form e sur  l 'ouverture  hori zon tale  de  l 'AEE  (don t  l e  d iam ètre  est  d 'envi ron  0, 5  m ) .  
Par conséquent,  l a  variati on  sur  l 'ouvertu re  hori zon tale  n 'est  pas  m esurée.  

Pour  m esurer la  variat ion  de  cham p sur l ' ouverture  verticale ,  une  peti te  an tenne  bicon ique  de  
l ongueur bou t  à  bou t  de  0, 44  m  est  balayée  en  hau teur en tre  1  m  et  2 , 6  m ,  par i ncrém en ts  de  
20  cm .  L'asym étri e  de  l 'an tenne  do i t  ê tre  i n féri eure  à ±  0 , 5  dB,  conform ém ent à l 'essai  de  
sym étriseur de  4. 4. 2  de  l a  CI SPR 1 6-1 -4:201 0/AMD1 :201 2.  L'antenne  est  p lacée  à  l 'endro i t  
où  l 'AEE  le  serai t  (vo i r  9 . 3 . 2  de  la  C I SPR  1 6-1 -6:201 4) ,  en  accordan t  une  atten ti on  
particu l i ère  à  la  d is tance  m in im ale  en tre  l 'AEE et  la  parti e  verticale  du  m ât,  ai ns i  qu 'à l a  
d i stance  m in im ale  de  5  m  par rapport  à  l a  part ie  vert icale  du  câble  d 'antenne.  L'u t i l i sati on  
d 'un  VNA pour procéder au  balayage  entre  30  MHz et  300  MH z,  S21  es t  en reg is trée  à chaque  
hau teur.  Tous  l es  ensem bles  de  données  de  S21  son t  norm al isés  en  foncti on  de  l a l ecture  à la  
hau teur m oyenne  de  1 , 8  m .  A une  fréquence donnée,  la  d i fférence  en tre  l es  résu l tats  
norm al isés  do i t  ê tre  i n féri eure  à ±  1 , 5  dB.  En  règ le  générale,  i l  ex iste  une  con ici té  de  cham p,  
S21 dim inuant  au  fu r  et  à  m esure  de  l 'é lévati on  de  la peti te  an tenne  bicon ique.  Les  
considérations  re lati ves  à l ' i ncerti tude  sont  analogues  à  cel l es  de  l a  m éthode  i nd iquée  en  6. 1 ,  
l es  deux  m éthodes  visant  à  m esurer l a  variation  de  cham p su r  u n  balayage  en  hau teur.  

S i  l a  d i fférence  de  S21  est  supérieure  à  1 , 5  dB,  de  poss ibles  réf lexions  du  m ât  d 'an tenne  
do ivent  être  envisagées.  La d istance  en tre  l e  peti t  bicone  et  l e  m ât  do i t  ê tre  augm entée  ou  l e  
m ât  rem placé  par  un  au tre  m oins  réfl éch issant.  La réf lexion  du  câble  d 'an tenne  peut  être  
exam inée  en  déterm inan t  s ' i l  es t  avan tageux d 'augm enter l a  d istance  de  5  m  par rapport  à  
l 'an tenne.  Si  aucune  de  ces  act ions  ne  donne  satisfacti on ,  des  obstacles  (des  bâtim en ts  et  
des  arbres,  par exem ple)  son t  trop proches  des  antennes  et/ou  l e  p lan  de  so l  est  trop peti t.  Le  
m ontage  f i nal  perm ettan t  de  satisfai re  au  cri tère  ±  1 , 5  dB doi t  être  u t i l i sé  pour é talonner  
l 'AEE.  

La Figure  F. 1  donne  un  exem ple  de  con ici té  de  cham p sur  l 'ouverture  verti cale  à  l ' i n téri eur de  
l a  to lérance  spéci fi ée.  La Figure  F. 2  donne  un  exem ple  du  rapport  du  FA m esuré  par cette  
m éthode  à ce lu i  m esuré  d 'une  tou te  au tre  m an ière,  c'est-à-d i re  à l 'ai de  d 'une  po larisati on  
hori zon tale  et  de  la  m oyenne  des  FA m esurés  à  p lus ieu rs  hau teurs  con form ém ent à  B. 4. 2  de  
l a  CI SPR  1 6- 1 -6:201 4.  
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I l  convien t  égalem ent  procéder à une  val idation  d 'em placem ent  se lon  4. 7.3  sur la  gam m e de  
fréquences  com prise  en tre  30  MH z et  300  MHz,  m ais  en  u t i l i san t  un  cri tère  d 'acceptati on  de  
1 , 2  dB.  Alors  que  l a  m éthode  précéden te  repose  sur des  d i fférences,  ce l l e  de  4. 7. 3  est  une  
m éthode  absolue  qu i  assure  une  qual i té  su ff isante  de  l ' em placem ent.  

4. 1 0  Val idation  d 'un  CALTS à  l 'aide d 'une polarisation  vert icale  entre  5  MHz et  30  MHz 
pour l 'étalonnage d 'antennes un ipolai res  

4. 1 0. 1  Général i tés  

Les  an tennes  un ipolai res  sont  étalonnées  par l a  m éthode  de  l 'onde  plane  sur une  gamm e de  
fréquences  com prise  en tre  5  MH z et  30  MH z,  comm e i nd iqué  en  G . 1  de  l a  CI SPR 1 6-1 -
6:201 4.  La m éthode  de  l 'onde  p lane  est  u t i le  pour  val ider  des  an tennes  f i cti ves  u ti l i sées  pour 
l 'ECSM  en  5. 1  de  l a  C I SPR  1 6-1 -6:201 4.  U n  CALTS pour l 'é talonnage  un ipo lai re  peut  d i fférer  
du  CALTS pour l es  doublets  décri ts  à  l 'Article  4.  La  val i d i té  de  l 'em placem ent  est  déterm inée  
par  la  sat isfaction  au  cri tère  de  val i dation ,  qu i  est  l a  convergence  du  SI L m esuré  et  du  calcu l  
théorique  du  SI L en tre  deux  an tennes  un ipolai res .  

Deux an tennes  un ipolai res  son t  m ontées,  espacées  de  1 5  m  et  centrées  l e  l ong  de  l 'axe  du  
p lan  de  so l .  Une  l ongueur de  1  m  et  un  rayon  de  5  m m  sont  des  d imens ions  d 'an tenne  
un ipolai re  adaptées.  L'une  des  extrém i tés  de  l 'an tenne  un ipo lai re  est  dotée  d 'un  adaptateur  
m âle  de  type  N .  Vo i r  C. 2. 5.2 . 1  pour l e  rég lage  de  l a l ongueu r d 'antenne  un ipolai re  pour ten i r  
com pte  de  l 'adaptateur.  Les  an tennes  un ipolai res  sont  raccordées  à  un  connecteur de  cl o ison  
fem el l e  de  type  N  dans  l e  p lan  de  so l ,  dont  l 'au tre  extrém i té  sous  l e  p lan  de  sol  est  raccordée  
à la  source  du  s i gnal  ou  au  récepteur.  Le  SI L est  m esuré  en tre  les  antennes  sur la  gamm e de  
fréquences  com prise  entre  5  MH z et  30  MHz par i ncrém ents  de  1  MH z.  Le  SI L est  calcu lé  par  
l a  m éthode  de  C. 2. 4. 2 .   

Les  d i fférences  de  pl us  de  0, 5  dB  en tre  le  S I L calcu lé  et  l e  S IL m esuré  i nd iquent  des  
réflexions  indés i rables  d 'obj ets  au tour de  l 'em placem ent  (des  bâtim en ts,  des  cl ôtures  ou  des  
arbres,  par exem ple)  ou  que  l e  p lan  de  so l  est  trop peti t .  Cette  d i fférence  ne  doi t  pas  
dépasser 1  dB,  ce  qu i  s i gn i f ierai t  que  l 'erreur provoquée  par l 'em placem ent par rapport  au  FA 
m esuré  ne  dépasserai t  pas  0, 5  dB.  S i  l 'erreur d 'em placem ent  peu t  être  rédu i te,  l ' i ncerti tude  
du  FA générée  par l 'em placem en t peu t  ê tre  rédu i te  proporti onnel l em ent.   

NOTE  1  Dans  l a  CI SPR 1 6-1 -6,  l a  g amm e de  f réquences  pou r l ' étalonnag e  d 'an tenne  u n ipo lai re  est  com pri se  
en tre  9  kH z  et  30  MH z.  En  dessous  d 'envi ron  5  MHz,  l ' im pédance  é l evée  de  ces  an tennes  un ipolai res  pass i ves  
l im i te  l e  s i gnal  d i spon i ble.  Cette  val i dat i on  est  donc  réal i sée  en tre  5  MHz  et  30  MHz  u n i quem ent,  qu i  est  l a  gamm e 
de  fréqu ences  pou r l a  m éthode  de  l 'onde  plane  i n d i quée  en  G . 1  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4.  

NOTE  2  Pou r l ' étal onnag e  des  an tennes  un ipol ai res  par  l a  m éthode  i nd i quée  en  G . 1  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4,  
une  an tenne  norm al i sée  (STA)  un i pol ai re  est  spéci f i ée,  son  FA pouvan t  être  cal cu lé  par l a  m éthode  présen tée  
en  C. 2. 5. 2. 1 .   

4.1 0.2  Évaluation  de  l ' incerti tude  

Un  exem ple  de  budget  d ' i ncert i tude  est  donné  au  Tableau  8  pou r l e  SI L m esuré  entre  deux  
an tennes  un ipolai res  i dentiques.  Outre  l es  fréquences  les  pl us  basses,  un  affaibl i ssem ent  de  
rem pl issage  augm enté  peu t  être  u t i l i sé,  rédu isan t  donc l a  valeur de  désadaptation .  Pour  
est im er l ' i ncerti tude  des  d i fférences  entre  le  S I L calcu lé  et  l e  S IL m esuré,  supposer une  
i ncerti tude  de  0 , 2  dB  pou r l e  SI L calcu lé  par l e  NEC.  
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Tableau  8  – Exemple  de  budget  d ' incerti tude de  mesure  
du  SIL  entre  deux antennes un ipolai res  

Source d ' incerti tude  
ou  g randeur Xi  

Valeur  
dB  

Distribution  
de probabi l i té  

Diviseur  Sensibi l i té  u i  
dB  

Notes  

Linéari té  du  VNA 0, 087  Rectangu l ai re  3  1  0 , 087  – 

Répétabi l i té  du  connecteu r  0 , 050  Norm ale  1  1  0 , 050  – 

Désadaptat i on  0 , 1 41  En  U  2  1  0 , 1 41  – 

Séparat i on  d 'an tenne,  erreu r 
de  2  cm  à 1 5  m  

0 , 005  Rectangu l ai re  3  1  0 , 005  – 

S im u lat i on  NEC  0 , 1 20  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 20   

I ncerti tude-type composée  0 , 21 1   

I ncerti tude élarg i e  (k  =  2 )  0 , 42   

 

5 Méthodes de val idation  d 'une FAR entre 30  MHz et  1 8  GHz  

5.1  Général i tés  

Le  présent  art icle  donne  p lus ieu rs  procédures  de  val i dation  d 'une  encein te  com plètem ent  
anéchoïque  (FAR) .  

a)  La prem ière  procédure  i nd iquée  en  5 . 2  concerne  l es  étalonnages  d 'an tenne  au -dessus  de  
1  GHz  j usqu 'à 1 8  GH z,  comm e ind iqué  en  9. 5  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4.  Cette  procédure  
expl i que  com m ent  déterm iner  une  zone  de  calm e et  l e  cri tère  d 'acceptati on  [4] ,  [5] .  

b)  La deuxièm e procédure,  présen tée  en  5 . 3. 2,  concerne  les  an tennes  LPDA entre  30  MH z  
et  1  GH z.  

c)  Le  5. 3. 3  donne  tro is  au tres  m éthodes  de  val i dation  d 'em placem ent  FAR d 'étalonnage  
d 'an tenne.  

1 )  Val i dati on  d 'em placem ent  FAR u t i l i sée  avec le  SAM  pour l es  an tennes  sé lectionnées  
en tre  30  MH z et  1  GHz;  

2)  La procédure  SVSWR ,  pou r l 'étalonnage  subséquen t  des  antennes  LPDA en tre  1  GH z et  
1 8  GH z;  

3)  Val i dation  d 'em placem ent FAR u ti l i sant  l es  m esures  dans  l e  dom aine  tem porel  au -
dessus  de  500  MH z.  

Une  encein te  com plètement anéchoïque  est  u t i l i sée  pour l 'étalonnage  d 'antenne  au -dessus  
de  1  GHz,  dans  lequel  l es  ondes  é lectrom agnéti ques  rayonnées  se  propagen t  dans  un  
espace  l i bre,  seu l  l e  rayon  d i rect  partan t  de  l 'an tenne  d 'ém iss ion  atte i gnant,  dans  l ' i déal ,  
l 'an tenne  de  réception .  Toutes  l es  ondes  i nd i rectes  et  ref létées  do iven t  être  l im i tées  en  
p laçant  un  m atériau  absorbant  sur tou tes  les  paro is,  l e  p lafond  et  l e  so l  (voi r  l a  NOTE) .  Le  
b l i ndage  EM  de  l a  FAR  doi t  assurer que  tous  l es  rayonnem ents  EM  extéri eu rs  qu i  en trent  
dans  l ' encein te,  et  qu i  peuven t  avo i r  un  im pact  sur l e  s i gnal  d 'étalonnage  au  n i veau  de  
l 'an tenne  de  réception ,  doi vent  être  au  m oins  30  dB  en  dessous  du  n i veau  du  s i gnal  
d 'étalonnage  (vo i r  6 . 2 .4  de  la  CI SPR  1 6- 1 -6:201 4) .  

NOTE  Des  l i gnes  d i rectri ces  perm ettant  de  sat i sfai re  au  cri tère  d 'acceptati on  concernen t  l e  m atériau  absorbant  
présentan t une  réfl ecti vi té  à  i ncidence  normale  supérieure  à  −40  dB  à  1  G Hz  et  au -dessus.  Pour  l es  an tennes  
d i recti ves,  l a  spéci f i cat i on  de  réf l ecti vi té  peu t  être  assoupl i e  en  fonct i on  de  l a  d i recti vi té  d 'an tenne,  que l l es  qu e  
soien t  l es  paroi s  d 'extrém i té  vers  l esqu el l es  po i n ten t  l es  an tennes.  

Les  an tennes  u ti l i sées  pour l a  val idati on  d 'em placem ent au -dessus  de  1  GHz do ivent  être  des  
an tennes  à po larisation  l i néai re  e t  des  an tennes  d i recti ves.  U ne  pai re  d 'an tennes  à cornet  
peu t  être  u t i l i sée  pour l es  m esures  entre  2, 8  m  et  3 , 2  m ,  m ais  en tre  0, 8  m  et  1 , 2  m ,  une  
an tenne  à  cornet  et  une  antenne  LPDA doiven t  être  u ti l i sées  pour  évi ter l es  ondes  
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stationnai res  im portan tes  entre  les  an tennes  à cornet.  En  règ le  générale,  des  an tennes  DRH  
son t  u ti l i sées  car e l les  couvren t  l a  gam m e de  fréquences  com prise  entre  1  GH z et  1 8  GH z.  

5.2  Procédure  de val idation  entre 1  GHz  et  1 8  GHz  

5.2. 1  Transfert  de  pu issance entre  deux antennes  

I l  s 'ag i t  de  créer un  envi ronnem ent  en  espace  l i bre  à l ' i n téri eur d 'une  cham bre  anéchoïque  
pour l es  besoins  de  l 'étalonnage  des  antennes.  Lorsque  l 'an tenne  d 'ém iss ion  rayonne,  l es  
s i gnaux en  tou t  po in t  de  l 'axe  entre  les  deux  an tennes  com binen t  l e  s ig nal  d i rect  provenant  de  
l 'an tenne  d 'ém ission  et  les  s ignaux réf léch is  provenan t  des  surfaces  de  la cham bre  et  d 'au tres  
obj ets ,  y com pris  l 'an tenne  de  récepti on .  L'écart  de  n i veau  de  ces  s i gnaux par rapport  à  ceux  
des  antennes  dans  l 'espace  l i bre  dépend  de  nom breux  facteurs,  te ls  que  la  fréquence,  l a  
tai l le  de  la  cham bre,  l a  qual i té  et  la  couverture  des  absorban ts,  l e  type  d 'an tenne  et  l es  
réfl exions  des  supports  d 'an tenne.  Cet  écart  de  n i veau  contri bue  d i rectem ent à l ' i ncert i tude  
de  m esure  g lobale  des  étalonnages  d 'an tenne  dans  une  encein te  com plètem ent anéchoïque.   

I l  convient  de  déterm iner une  zone  de  calm e pour une  pai re  d 'antennes  particu l i ère  u ti l i sée  
dans  l ' étalonnage  d 'antenne,  avec pour objecti f  d 'obten i r  un  envi ronnem ent en  espace  l i bre  
proche  de  la  perfection .  La zone  de  calm e est  une  parti e  de  la  cham bre  (en  général  au tour du  
cen tre)  dans  l aquel l e  l es  spéci f i cations  en  m atière  d 'un i form i té  de  cham p son t  sat isfai tes ,  et  
dans  l aquel le  l es  pai res  d 'an tennes  do ivent  être  p lacées  l orsque  l 'AEE  est  étalonnée.  

La  pu issance  acceptée  par l 'an tenne  de  récepti on  est  appelée  Pr,  e t  ce l le  dé l i vrée  à l 'an tenne  
d 'ém ission  est  appelée  Pt.  La variati on  du  gain  d 'an tenne  étan t  faible  sur  la  gam m e des  
d istances  de  séparati on  u ti l i sée,  i l  peu t  être  supposé  que  l ' i n tens i té  du  cham p varie  de  
m an ière  i nversem ent  proport ionnel l e  à la  d i stance  d,  par rapport  à  l 'an tenne.  Par conséquent,  
s i  seu ls  l es  s ignaux d i rects  envoyés  par un  ém etteur s table  arri ven t  à  l 'an tenne  de  récepti on ,  

l a  valeur  de  2
rdP  est  supposée  être  une  constan te  l e  l ong  de  l 'axe  d 'an tenne  pour une  

fréquence  part icu l ière  dans  une  cham bre  sans  réfl exion  i déale.  Toutes  l es  variati ons  

rés iduel les  de  2
rdP  en  foncti on  de  l a  fréquence  sont  supposées  être  générées  par des  

réfl exions  i ndési rables  dans  l a cham bre.  Ces  variat i ons  apparaissent  sous  l a  form e d 'une  
ondu lat ion  dans  un  tracé  d 'am pl i tude  par rapport  à  l a  d i stance  pour une  fréquence  donnée,  e t  
peuven t  être  u t i l i sées  pour estim er l ' im perfecti on  de  l a cham bre.  Les  m esures  peu vent  être  
réal i sées  à  l 'ai de  d 'un  VNA,  don t  le  rapport  d 'affaibl i ssem ent de  transm ission  S21  en  dB  
équ ivau t  à  Pr/Pt  en  dB.  Un  tracé  de  [S21  +  20 lg (d) 2 ]  en  foncti on  de  la d istance  de  séparati on ,  
d ,  révèlera l es  réf lexions  de  l a  cham bre  sous  la forme d 'une  ondu lat ion ,  dont  l 'am pl i tude  crête  
à crête  est  com parée  au  cri tère  d 'acceptati on  donné  en  5. 2. 4.  Pour obten i r  u n  nom bre  
su ffi sant  de  crêtes  dans  l 'ondu lat ion ,  l ' an tenne  do i t  ê tre  déplacée  sur  une  d is tance  d 'au  
m oins  1  λ  de  part  et  d 'au tre  de  la  d is tance  de  séparation  u t i l i sée  pour l ' étalonnage  d 'antenne,  
par  i ncréments  de  λ/8  au  m axim um .   

NOTE  L'anal yse  des  résu l tats  est  pl us  ri g ou reuse  et  cons idérablem ent  s im pl i f i ée  à  l 'ai de  d ' i ncrém ents  de  
d i stance  f i ns .  Des  i ncrém ents  f i ns  garant i ssen t  de  pouvoi r  fo rm er une  onde  à  chaque  fréqu ence.  S i  l ' i ncrém ent  est  
trop  im portant,  l es  m esures  devraien t  être  réal i sées  à  un  pl u s  g rand  nom bre  de  fréquences,  et  l es  résu l tats  tracés  
et  exam inés  pou r sélect i onner l es  fréquences  où  l es  ondu lati ons  étaien t  im portan tes.  

5.2.2  Procédure  de mesure pour l a  val idation  entre 1  GHz  et  1 8  GHz  

Pour val i der une  cham bre  qu i  do i t  être  u ti l i sée  pour  un  étalonnage  d 'an tenne  à l 'ai de  de  la  
m éthode  des  trois  an tennes  décri te  en  9. 5. 1 . 3  de  la  CI SPR 1 6-1 -6:201 4,  l es  m êm es  types  
d 'an tenne  do iven t  être  u t i l i sés .  Une  antenne  est  p lacée  à une  extrém i té  de  la  cham bre  
anéchoïque,  son  faisceau  pri ncipal  étan t  d i ri gé  le  l ong  de  l 'axe  pri ncipal  de  la  cham bre.  Une  
pai re  d 'antennes  m on tée  sur u n  chariot  m obi le  est  p lacée  sur  l e  m êm e axe,  à  l a  d istance  
i nd iquée  de  l 'an tenne  d 'ém ission  (vo i r  l a  F igure  8) .   

Le  m esurande  est  l 'am pl i tude  de  l 'ondu lation  crête  à crête  dans  un  tracé  de  n i veau  de  s i gnal  
en  fonction  de  l a d is tance  de  séparation  d 'antenne,  form ée par l ' i n teraction  des  réf lexions  de  
l a cham bre  et  du  s ignal  d i rect  en tre  l es  antennes.  La po larisation  verticale  est  préférenti e l le ,  
étant  donné  que  la largeur de  faisceau  dans  le  p lan  vertical  est  p l us  étro i te ,  l e  so l  e t  un  
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absorban t  étant  en  général  les  surfaces  l es  pl us  proches  des  an tennes.  Cela  suppose  
égalem ent  que  l 'étalonnage  subséquent  des  an tennes  est  assuré  par po lari sati on  verticale .  

 

Figure 8  – Montage  de val idation  d 'emplacement  des  étalonnages d 'antenne CEM  au-
dessus  de 1  GHz  dans  une  enceinte  complètement  anéchoïque,  montrant  également  l a  

d istance entre  les  centres  de phase des antennes  

La val i dati on  est  un iquem ent  réal i sée  à  la  d i s tance  de  séparati on  l a p l us  im portante  exi gée  
pour l es  étalonnages  d 'antenne,  en  partant  de  l 'h ypothèse  se lon  l aquel l e  plus  les  an tennes  
son t  proches,  pl us  les  réfl exions  su r l a  paro i  seron t  faibles  proportionnel lem en t au  s ignal  
d i rect  en tre  les  an tennes.  En  règ le  générale,  l a  d i stance  m axim ale  est  de  3  m .  I l  est  im portant  
que  les  supports  d 'an tenne  so ien t  correctem en t recouverts  par l 'absorban t  car,  s i  ce  n 'étai t  
pas  le  cas ,  l es  réflexions  des  supports  auraient  un  effet  p lus  im portant  à  1  m  qu 'à 3  m .  Dans  
le  dou te,  et  s i  l a  cham bre  do i t  être  u t i l i sée  pou r  des  étalonnages  de  1  m ,  des  m esures  de 
val i dati on  explorato i res  à  1  m  do iven t  être  réal i sées.  

Pour une  val idati on  sur l a  gamm e com prise  en tre  2 , 8  m  et  3 , 2  m ,  une  pai re  d 'antennes  à  
cornet  peu t  être  u t i l i sée.  Toutefois ,  com pte  tenu  de  l 'onde  stati onnai re  dom inan te  en tre  l es  
an tennes  à  cornet  à  des  d istances  i n féri eures ,  pour l a  gam m e com prise  entre  0, 8  m  et  1 , 2  m ,  
une  pai re  com posée d 'une  antenne  à cornet  et  d 'une  antenne  LPDA doi t  ê tre  u t i l i sée.  Les  
erreurs  provoquées  par une  variati on  im portante  du  cen tre  de  phase  de  certaines  an tennes  
DRH  sont  u n  au tre  facteur.  Pour obten i r  un  exem ple  de  pai re  d 'antennes  DRH /LPDA 
part icu l i ère,  l 'am pl i tude  crête  à crête  de  l ' ondu lat ion  a été  m esurée  com me étan t  i n féri eure  à  
0, 2  dB pou r une  séparation  de  3  m ,  qu i  i nclu t  l es  réfl exions  de  l a  cham bre,  i nd i quant  que  l es  
ondes  s tat ionnai res  entre  l es  antennes  ne  sont  pas  s i gn i f i cati ves.   

Cette  m éthode  de  val i dati on  est  valable  pour l a  gamm e de  fréquences  com prise  entre  1  GHz  
et  1 8  GH z,  m ais  peu t  être  appl i quée  dans  une  sous-gam m e qu i  doi t  être  u ti l i sée  pour  
l 'étalonnage  d 'antenne.  L' i ncrém ent  de  fréquence  ne  do i t  pas  être  supérieu r à  0 , 5  GH z.  

NOTE  La CI SPR 1 6-1 -6  recomm ande  d 'étal onner l es  an tennes  LPDA à  l 'ai de  de  deu x an tennes  à  cornet  selon  l a  
m éthode  des  tro i s  an tennes.  S i  un  étalonnage  est  réal i sé  à  l 'ai de  d 'une  pai re  LPDA/LPDA,  l a  cham bre  est  à  
proprem ent  parler val i dée  un i quem ent  par une  pai re  LPDA/LPDA,  cela  im pl i quant  des  réf l exi ons  de  cham bre  en  
rai son  de  l eu rs  l argeu rs  de  bande  pl us  im portan te.  D 'au tre  part,  u ne  com posante  est  aj ou tée  au  budget  
d ' i ncert i tude  pour augm enter l es  réf l exions  de  cham bre.  

Un  étalonnage  à  deux  accès  com plets  du  VNA doi t  ê tre  réal i sé  ou  des  atténuateurs  
d 'équ i l ibrage  adaptés  do iven t  ê tre  u t i l i sés  su r l es  accès  d 'antenne.  U n  adaptateur à ang le  
dro i t  courbe  (présentant  un  faible  facteur d 'adaptation  (en  réflexion) )  peu t  être  u t i l i sé  pour  
évi ter que  le  d ispos i t i f  d 'adaptation  et  le  câble  ne  so ient  vi s ib les  derrière  l ' ouverture  
d 'an tenne,  du  po in t  de  vue  du  cen tre  de  l 'au tre  antenne.   
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S i  tou tes  les  m esu res  sont  réal i sées  dans  une  session  dans  l aquel le  l e  VNA et  l es  câbles  ne  
font  l 'obj et  d 'aucune  pertu rbation ,  i l  n 'est  pas  nécessai re  de  m esurer S21  câble  avec l es  câbles  
d 'an tenne  raccordés  ensem ble.  En  présence  de  p l usieurs  sess ions,  S21  câble  do i t  être  m esuré  
pour  chaque  sess ion  et  l es  résu l tats  soustrai ts  des  résu l tats  de  m esure  d 'an tenne,  S21  
antennes.  L'antenne  de  récepti on  est  déplacée  l e  l ong  de  l 'axe  pri ncipal  et  l es  S21  antennes  
m esurées.   

I l  convien t  d 'assurer un  m ouvem ent  m in im al  des  câbles  et  de  véri f i er  l e  serrage  de  tous  les  
connecteurs,  l ' am pl i tude  des  variat ions  d ' i n tens i té  du  s i gnal  reçu  dues  à  ces  facteurs  pouvan t  
être  analogue  à ce l l e  des  réfl exions  de  cham bre  en  cours  de  d iagnostic.  En  partan t  du  
principe  que  l a fréquence  la  p l us  faible  s 'é lève  à  1  GH z,  l 'an tenne  est  déplacée sur  u ne  
gam m e m in im ale  com pri se  entre  2 , 8  m  et  3 , 2  m  en tre  l es  extrém i tés  d 'an tenne.  L' i ncrém ent  
de  d is tance  ne  do i t  pas  dépasser λ/8,  so i t  un  i ncrém ent de  0, 002  m  à  1 8  GH z.  I l  convient  
d 'u t i l i ser  un  anal yseur au tom atisé,  ses  part i es  exposées  étant  recouvertes  de  l 'absorban t  
approprié .  La d istance  de  séparati on  étant  augm en tée,  i l  convien t  de  p lacer l 'absorbant  sur l e  
so l  exposé.  

5.2.3  Analyse des  résu l tats  

Les  données  S21  do ivent  être  convert i es  en  tracés  à  chaque  fréquence  du  n i veau  de  s i gnal  en  
fonction  de  la  d istance,  conform ém ent  à  l a  procédure  donnée  au  présen t  paragraphe.  Au  fu r  
et  à  m esu re  de  l 'augm entati on  de  l a  d i stance  entre  l es  an tennes,  l e  n i veau  de  s ignal  est  
censé  chu ter de  m an ière  i nversem en t proport ionnel l e  à  l a  d istance.  Mêm e s i  l e  gain  
d 'an tenne  à cornet  varie  en  foncti on  de  l a  d i s tance,  i l  est  su ff isam m ent  faible  pour être  i gnoré,  
p lus  part icu l i èrem ent  à 3  m .  Le  term e d es t  l a  d is tance  de  séparation  en tre  l a  face  avan t  de  
l 'an tenne  à cornet  et  l ' extrém i té  de  l 'an tenne  LPDA.   

La d istance  de  séparati on ,  d,  doi t  ê tre  corri gée  pour l es  centres  de  phase  des  antennes,  
comm e i nd iqué  dans  la  procédure  d 'anal yse  ci -dessous.  Les  centres  de  phase  précis  des  
an tennes  pouvan t  être  i nconnus,  l e  g rad ien t  des  tracés  du  n i veau  de  s ignal  en  fonction  de  la  
d istance  peut  ê tre  im portant,  ce  qu i  rend  pl us  d i ff i ci le  la  quanti f icati on  de  l 'am pl i tude  d 'une  
ondu lation  crête  à  crête.  Les  tracés  peuven t  être  plus  hori zon taux  en  appl i quant  une  
correcti on  expérim entale  à  l a  d istance.   

S'ag issant  d 'une  an tenne  LPDA,  l e  cen tre  de  phase  peu t  fai re  l 'objet  d 'une  correction  
s im pl i f i ée  à l 'ai de  de  l 'Équation  (7) .  Les  an tennes  DRH  ne  présentent  pas  de  cen tres  de  
phase  auss i  s implem ent  prévis ibles,  cette  procédure  de  val i dation  fourn i ssan t  tou tefois  l es  
données  perm ettant  de  l es  déterm iner (vo i r  7 . 5 . 3. 2  de  l a  CI SPR  1 6- 1 -6:201 4) .   

a)  A chaque  fréquence,  mesurer une  seu le  fo is  S21  câbl e ,  pu is  m esurer S21  an tennes  pour  
chaque  d istance  de  séparation .  Calcu ler l e  SI L  par rapport  à  l a  d i s tance,  c'est-à-d i re  
A i  m (d) ,  comm e i nd iqué  dans  l 'Équati on  (6) .  I l  peu t  ne  pas  être  nécessai re  de  m esurer S21  

câble ,  com m e ind iqué  en  5. 2 .2 ,  car l es  valeurs  de  A i (d)  à  tou tes  l es  d istances  son t  
norm al isées  en  foncti on  des  valeurs  de  A i  m (d)  à  3  m  de  b) .  

 ( ) ( )dSSdA lg20antennes21câble21mi +−=  (6)  

b)  Part i r  du  pri ncipe  que  l es  données  de  a)  son t  présen tées  dans  une  feu i l l e  de  calcu l  dont  l a  
prem ière  colonne  est  la  fréquence  et  l es  co lonnes  su i vantes  l es  valeu rs  de  A i  m (d)  à  
chaque  d istance.  Transposer les  données  de  sorte  que  l a prem ière  co lonne  so i t  la  
d istance  de  séparation ,  d,  et  l es  co lonnes  su i van tes  les  valeurs  de  A i  m (d)  à  chaque  
fréquence.  Cette  présen tati on  est  pl us  i n tu i t i ve  pour l 'appl ication  des  correcti ons  de  cen tre  
de  phase  dépendantes  de  l a fréquence,  l es  données  étan t  présen tées  au  bon  form at pour  
l e  traçage  de  A i  m (d)  à  chaque  fréquence  en  foncti on  de  la  d i s tance  de  séparation .  
Norm al iser tou tes  l es  l i g nes  en  foncti on  de  l a d is tance  en tre  axes,  dans  ce  cas  3  m ,  c'est-
à-d i re  [A i  m (d)  −  A i  m (d3  m ) ] .  Pour chaque  co lonne  de  données  à une  fréquence  donnée,  
appl iquer une  correction  de  d istance  du  cen tre  de  phase  à l 'aide  de  l 'Équati on  (7) ,  où  
d1 f radom e  est  la  d is tance  en tre  l 'extrém i té  de  l 'an tenne  LPDA et  son  cen tre  de  phase  à  une  
fréquence  donnée.  L'Équati on  (7)  est  l 'équati on  s im pl i f i ée  du  cen tre  de  phase.  Voi r  7. 5 . 2 .2  
de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4 pou r une  expl icati on  de  d1 f radom e .  U ne  g rande  précis i on  de  l a 
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séparation  d 'an tenne  n 'étant  pas  exi gée  pour  obten i r  une  ondu lati on  m esurable ,  l a  
l ongueur de  l 'an tenne  LPDA est  supposée  être  l a  l ongueur act i ve  est im ée,  dLPDA,  su r l a  
bande  de  fréquence  u ti l i sée  pour la  m esure,  sau f  s i  des  i n form ations  re lat i ves  à  la  pos i t ion  
réel l e  des  é lém ents  de  doublet  sont  d i spon ibles.  

 
LPDA1
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1
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11
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radome1 d
ff

ff
d f −−

−−

−

−
=  

(7)  

où  fm ax  et  fm in  sont  l es  fréquences  de  conception  m axim ale  et  m in im ale  de  l 'an tenne,  e t  f 
l a  fréquence  à  l aquel le  la  correcti on  est  exi gée.  

c)  Tracer A i  m (d)  en  foncti on  de  d  à  tou tes  les  fréquences  su r  un  g raph ique.  S i  l a  l i gne 
m éd iane  passant  par un  tracé  i nd i vi duel  à  une  fréquence  donnée  n 'est  pas  hori zon tale,  
ce la i nd ique que  les  corrections  a)  de  l a  séparati on  et  b)  du  cen tre  de  phase  de  l 'an tenne  
LPDA sont  i ncom plètes .  

NOTE  1  Par expérim entat i on ,  une  correcti on  peu t  être  appl i quée  à  tou tes  l es  val eu rs  de  A i  m (d)  à  cette  
fréquence,  c 'est-à-d i re  à  l a  colonne  de  f réqu ence  de  l a  feu i l l e  de  cal cu l .  S i  l e  tracé  devien t  hori zontal ,  l a  
correct i on  peu t  donner des  i n form ati ons  u t i l es  re lat i ves  au x cen tres  de  phase  des  an tennes  ou  à  l a  vari at i on  
du  g ai n  en  fonct i on  de  l a  d i s tance,  part i cu l i èrem ent  s i  l a  val i dati on  est  cen trée  par rapport  à  une  séparati on  
d 'envi ron  1  m .  Une  correcti on  qu i  au gm ente  l a  séparati on  s i g n i f i e  qu e  l e  cen tre  de  phase  se  trou ve  derri ère  l a  
face  avant  de  l 'an tenne  à  cornet.  S i  l 'am pl i tude  crête  à  crête  est  trop  peti te  (0 , 2  dB  pour u ne  pai re  an tenne  à  
cornet/an tenne  LPDA,  par exem ple) ,  ce  processus  peu t  être  d i scu table.  La f i abi l i té  de  ce  processus  est  p l us  
im portan te  en  présence  d 'une  onde  s tati onnai re  cl ai re  en tre  l es  an tennes,  comm e cela  est  l e  cas  pou r des  
pai res  d 'an tennes  à  cornet.  De  m êm e,  i l  es t  à  noter que  l a  m odél i sati on  i n form ati que  de  Harim a [26]  i nd i qu e  
que  d ' im portantes  variati ons  en  foncti on  de  l a  fréqu ence  du  cen tre  de  phase  des  an tennes  DRH  peuvent  se  
produ i re.  

d)  En  exam inan t  l es  tracés,  estim er l 'am pl i tude  crête  à  crête  de  l 'ondu lat ion  à chaque  
fréquence.  S i  l e  tracé  n 'est  pas  assez  hori zon tal ,  i l  convien t  de  tracer une  l i g ne  dro i te  
en tre  son  cen tre  e t  l es  valeurs  m axim ales  et  m in im ales  ad j acen tes  m esurées  à parti r  de  
cette  l i gne  dro i te .  Sur l a  gam m e de  séparati on ,  la  valeur m axim ale-m in im ale  ad jacente  la  
p lus  im portan te  est  com parée  au  cri tère  d 'acceptati on .  Des  exem ples  de  tracés  de  A i  m (d)  
en  foncti on  de  l a d istance  à un  échan ti l l on  de  fréquences  sont  présentés  à l a  F i gu re  9.  
Les  corrections  de  cen tre  de  phase  d 'an tenne  LPDA appl i quées  à l a  F i gu re  9  varient  de  
0, 27  m  à 1  GHz  à  0 , 0  m  à  1 8  GH z.  U ne  seu le  correction  de  0 , 1 2  m  derrière  l a  face  avant  
de  l 'an tenne  à cornet  a  été  appl iquée  à tou tes  l es  fréquences.  I l  convien t  qu 'e l le  so i t  
probablem en t supérieu re  à  1  GHz  et  2  GH z.  

NOTE  2  Les  données  de  l a  F i gu re  9  on t  été  pri ses  en  i ncrém ents  de  0 , 02  m  dans  l a  gam m e com pri se  en tre  
2 , 8  m  et  3 , 2  m ,  et  i l  apparaît  c l ai rem ent  que  l ' i ncrém ent  est  trop  g ross ier au -dessus  de  6  G Hz  pou r l es  crêtes  
et  pou r l a  form ati on  de  valeu rs  nu l l es .  Tou tefo i s ,  1 , 5  cycle  est  développé  à  1  G Hz,  ce  qu i  i nd i que  que  cette  
gam m e peu t  être  su ff i sante.  La  pl us  g rande  propagati on  se  s i tue  à  1  GH z  et  2  GH z,  en  part i e  provoquée  par l a  
l argeu r de  fai sceau  pl us  im portan te  de  l 'an tenne  DRH  à  l 'extrém i té  l a  p l us  basse  de  sa gam m e de  fréquences  
spéci f i ée.  
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Figure 9  – Exemples  de  tracé  de [A i  m (d)  −  A i  m (d3  m ) ]  en  dB  en  fonction  de  l a  d istance 
en  m  entre  1  GHz  et  1 8  GHz par incréments  de 1  GHz,  corrigé pour les  centres de  phase  

des antennes LPDA et  des antennes à  cornet  

5.2.4  Cri tère  d ’ acceptation  

Le "calm e"  de  l a  zone  de  calm e  dépend  des  n i veaux de  réfl exion  sur  les  paro is,  le  so l  et  l e  
p lafond  de  l 'encein te  com plètem en t anéchoïque  et  d 'au tres  objets  réfléch i ssan ts.  La bande  de  
fréquences  l a p lus  basse  de  l a cham bre  do i t  fai re  l 'objet  d 'un  exam en  p lus  approfond i ,  l a  
réfl ecti vi té  de  l 'absorbant  étan t  en  général  p l us  im portan te  aux  fréquences  i n férieures.  

Le  cri tère  d 'acceptati on  est  une  variat ion  crête  à  crête  de  A i  m (d)  ≤  0 , 5  dB  sur u n  cycle,  
im putable  aux réf lexions  de  l a paro i  (c 'est-à-d i re  en tre  l es  crêtes  ad jacen tes  de  la  F igure  9) .  
La  zone  de  calm e do i t  ê tre  obtenue  sur  l a  d istance  exigée.  La m oi t ié  de  l a  variation  crête  à  
crête  m axim ale  obtenue  de  A i  m (d)  es t  u t i l i sée  comm e i nci dence  d ' i ncerti tude  pour l es  
im perfections  d 'em placem ent dans  l a  m esure  d ' i ncert i tude  g lobale  du  FA.  

5.2.5  Performances de  l a  chambre en  fonction  de la  polarisation  

Pour une  encein te  com plètem ent  anéchoïque  parfai te,  i l  convien t  que  l es  résu l tats  de  m esure  
de  deux  an tennes  adaptées  en  po larisation  ne  m ontren t  aucune  d i fférence,  qu ' i l  s 'ag isse  
d 'an tennes  à  polarisation  hori zon tale  ou  à polarisati on  verticale.  Mais  pour une  encein te  
com plètem ent  anéchoïque  qu i  n 'est  pas  parfai te,  i l s  son t  susceptibles  de  présen ter  quelques  
d i fférences.  Les  m esures  son t  éven tuel l em ent répétées  avec les  an tennes  à po larisati on  
hori zon tale,  et  l es  tracés  de  A i  m (d)  son t  com parés  à  d pour deux  po larisations.  Les  
d i fférences  en tre  les  deux tracés  peuvent  s 'avérer u t i l es  pour  révéler s i  des  am él iorations  
peuven t  être  apportées  à  l a  réf lecti vi té  de  l a  cham bre.  

5.2.6  Incerti tudes  

Le Tableau  9  présen te  un  exem ple  de  budget  d ' i ncerti tude.  I l  s 'ag i t  de  l ' i ncert i tude  de  
l 'ondu lat ion  crête  à  crête.  La m oi t i é  de  l 'am pl i tude  de  l 'ondu lati on  crête  à  crête  fai t  off i ce  de  
com posante  d ' i ncerti tude  du  facteur d 'an tenne  des  antennes  étalonnées  dans  l a cham bre.  
L'ondu lation  suppose  un  gain  d 'an tenne  constan t  et  aucun  couplage  m utuel  d 'antenne  à  
an tenne.  I l  s 'ag i t  donc  de  com posantes  essenti e l l es  dans  l e  budget.  La stabi l i té  du  récepteur  
de  m esure  est  i ncluse  dans  l a  com posante  de  répétabi l i té .  
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Tableau  9  – Exemple  de  budget  d ' incerti tude de  mesure  
pour l a  méthode de val idation  de  l a  FAR à  1  GHz  et  au -dessus  

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur Xi  

Valeur  
dB  

Di stribution  
de  

probabi l i té  
Diviseu r  Sensibi l i té  

ui  
dB  

Notesa  

Linéari té  du  récepteu r de  m esure   0 , 1  Rectangu l ai re  
3  1  0 , 06  1 )  

I ncert i tu de  de  l a  correcti on  du  cen tre  
de  phase  

0 , 1  Rectangu l ai re  
3  1  0 , 06  2)  

E rreu r de  séparati on  d 'an tenne  de  
1 5  mm  en  3  m  

0 , 05  Rectangu l ai re  
3  1  0 , 03  3 )  

Variati on  du  gai n  en  fonct i on  de  l a  
d i s tance,  su r  3  m  

0 , 1  Rectangu l ai re  
3  1  0 , 06  4)  

Cou plage  m utuel  d 'an tenne  0 , 2  Rectangu l ai re  
3  1  0 , 1 2  5)  

Désadaptat i on  0 , 1  En  U  
2  1  0 , 06  6)  

Répétabi l i té  0 , 05  Norm ale  2  1  0 , 03  7)  

I ncert i tu de-type  com posée  su r une  val i dat i on  de  cham bre  au -dessus  de  1  GHz,  uVal  
d 'em placem ent  en  dB  

0 , 1 6   

I ncert i tu de  é l arg ie  (k =  2 ) ,  UVal  d 'em placem ent  en  dB  0 , 33   

a   Le  num éro  de  chaque  po i n t  correspond  au x num éros  de  N ote  ci -dessous.   
Vo i r  égal em ent  l 'Annexe  E  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6: 201 4  pou r d 'au tres  descripti ons  d ' i ncert i tude .  

Notes:  

1 )  I ncert i tu de  l i ée  à  u n  VNA.  

2)  I l  s 'ag i t  de  l ' erreu r de  préd i ct i on  du  cen tre  de  phase  de  l 'an tenne  à  une  fréquence  donnée.  La con tri bu ti on  du  
cen tre  de  phase  s 'appl i qu e  au x  an tennes  LPDA et  hybri des.  Voi r  7 . 5. 2. 2  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4  pou r p l us  de  
détai l s .  

3 )  Cette  erreu r est  est im ée  pou r une  d i fférence  de  pos i t i on  i n féri eu re  à  1 5  mm  des  deu x an tennes.  Le  cal cu l  de  
l 'am pl i tude  de  l ' e rreu r s 'appu i e  su r l a  d i s tance  de  séparati on  en tre  l es  an tennes.  

4)  Variati on  du  gai n  d 'an tenne  à  cornet  en  foncti on  de  l a  d i s tance  A une  d i stance  de  1  m  de  l 'ouvertu re  du  cornet,  
pou r une  an tenne  DRH  de  1  G Hz  à  1 8  G Hz,  l a  vari ati on  attei n t  une  réduct i on  de  1  dB  du  g ai n .  Par conséqu ent,  
l e  cham p ne  peu t  pas  être  su pposé  être  i n versem ent  proporti onnel  à  l a  d i s tance.  A  m oins  que  l e  gai n  ne  so i t  
connu  à  tou tes  l es  d i stances,  i l  convi en t  de  l ' i ncl u re  com m e un  term e  d ' i ncert i tu de.  

5)  Le  cou plage  m utuel  en tre  deu x an tennes  se  présen te  sous  l a  form e  d 'un e  ondu l ati on  dans  u n  tracé  du  SI L par 
rapport  à  l a  d i s tance  dans  l e  cas  d 'une  m od i f i cat i on  de  l a  séparat i on  d 'an tenne  d 'au  m oins  λ/2 .  I l  convi en t  
d ' i ncl u re  l ' am pl i tude  de  cette  ondu l at i on  en  tan t  qu ' i ncert i tude .  Le  coupl ag e  m utuel  dépend  de  l a  désadaptat i on  
d 'an tenne.  Cette  ondu l at i on  peu t  être  pl us  l arg e  qu e  cel l e  générée  par pl us i eu rs  réfl exions  de  l a  cham bre,  
m ai s  c 'est  cette  dern i ère  qu i  soum ise  à  essai  par rapport  au  cri tère  d 'acceptat i on .  

6)  L' i ncert i tude  de  désadaptati on  en tre  l 'an tenne  d 'ém iss ion  et  l 'an tenne  de  récepti on  do i t  être  pri se  en  com pte.  
Les  contri bu ti ons  m axim ales  doi ven t  être  i ncl uses  dans  l e  cal cu l  d ' i ncert i tude,  pou r l e  côté  ém etteur et  l e  côté  
récepteu r.  

7)  La con tri bu t i on  de  répétabi l i té  i ncl u t  l es  erreurs  de  m on tage  (hau teurs  d 'an tenne,  d i s tance  de  l 'an tenne  et  
pos i t i onnem ent  de  l 'an tenne,  par exem ple) .  E l l e  i ncl u t  égalem ent  l a  répétabi l i té  du  connecteur et  l e  
m ouvem ent  des  câbl es.  I l  convien t  de  procéder à  un  ensem ble  de  1 0  étal onnages,  dés i nstal l at i on  et  m ontage  
com pri s ,  af i n  d 'obten i r  une  val eur f i abl e.  

 

5.3  Val idation  d 'une FAR  pour l 'étalonnage des an tennes par d 'autres méthodes  

5.3. 1  Général i tés  

Alors  que  5. 2. 2  décri t  la  val i dation  d 'une  encein te  com plètem en t anéchoïque  au-dessus  de  
1  GH z,  5 . 3 . 2  décri t  l a  val i dation  d 'une  encein te  com plètem en t anéchoïque  à  u t i l i ser pour des  
étalonnages  d 'antenne  subséquents  en tre  30  MH z et  1  GH z.  Cela faci l i te  égalem ent l a  
déterm inati on  de  la  fréquence  de  trans i ti on  des  antennes  h ybri des,  décri te  en  6 . 1 . 2  de  l a  
CI SPR  1 6- 1 -6:201 4.  Le  5. 3. 3  décri t  une  m éthode  d i fféren te  de  cel le  de  5 . 2 .2  pour  
l 'étalonnage  des  an tennes  LPDA au -dessus  de  1  GHz.  Enfi n ,  l es  m esures  dans  l e  dom aine  
tem porel  pour l a  val idati on  d 'em placem en t de  l 'encein te  com plètem ent  anéchoïque  au-dessus  
de  500  MH z sont  décri tes  en  5 . 3 . 4.  
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5.3.2  Val idation  d 'une encein te complètement  anéchoïque entre 30  MHz et  1  GHz  

Le  présen t  paragraphe  aborde  l a val i dati on  d 'une  encein te  com plètem ent  anéchoïque  (FAR)  
pour  l 'étalonnage  des  an tennes  su ivan tes  se lon  l a  m éthode  d 'an tenne  normal isée  (SAM) :   

a)  an tennes  b icon iques  et  an tennes  hybrides  en tre  30  MH z et  300  MH z  (vo i r  9 . 2  de  l a  
CI SPR 1 6- 1 -6:201 4) ,  et   

b)  an tennes  doublets  en tre  60  MH z et  1  000  MH z.  

La raison  j ust i f i ant  une  fréquence  i n férieure  de  60  MH z en  b)  est  qu 'une  l ongueur de  doublet  
de  2 , 4  m  peu t  être  ajustée  dans  l a p l upart  des  FAR,  rédu isan t  le  nom bre  de  fréquences  
i n férieures  don t  doi t  fai re  l 'objet  u n  CALTS.  

Sur l a  gamm e de  fréquences  com prise  en tre  30  MH z et  1  GHz,  un  cham p su ff isamm ent 
un i form e peu t  ê tre  obtenu  dans  une  FAR dont  l 'un i form i té  du  cham p,  m esurée  conform ém ent  
à l a  procédure  de  val i dation  de  l a FAR de  l a CI SPR  1 6- 1 -4  (c'est-à-d i re  à l 'aide  d 'une  m in i  
an tenne  d 'ém ission  b icon ique)  sat isfai t  à  un  cri tère  ANE de  ±  2 , 5  dB  (vo i r  NOTE 2  et  
NOTE 3) .  Le  vo lum e de  m esure  de  val i dati on  est  un  cyl i ndre  qu i  en toure  l 'AEE ( l es  é lém ents  
les  pl us  l arges  d 'une  antenne  h ybri de,  par exem ple) ,  l 'an tenne  de  m esure  se  trouvant  à  u ne  
d istance  de  X m  par rapport  au  centre  du  vo lum e,  où  X est  l a  d i stance  de  séparation  u ti l i sée  
pour l e  m on tage  d 'étalonnage  d 'an tenne  donnée  en  9 . 2. 2  de  la  C ISPR 1 6-1 -6:201 4.  En  règ le  
générale,  l a  variati on  m in im ale  de  l 'un i form i té  du  cham p est  obtenue  en  plaçan t  l 'axe  en tre  l es  
an tennes  au  cen tre  de  l ' encein te.   

Les  d istances  exigées  par rapport  aux  paro is  de  l a  FAR,  e t  par rapport  à  ce l l es  du  so l  et  du  
plafond,  dépenden t  des  d i recti vi tés  d 'antenne  dans  le  p lan  E  et  l e  p lan  H  (vo i r  l a  
déf in i t ion  3 . 1 . 1 . 1 6  et  l a  défi n i t i on  3 . 1 . 1 . 1 7  de  l a  CI SPR  1 6-1 -6:201 4) .  Les  extrém i tés  de  
l 'absorban t  et  l es  extrém i tés  des  antennes  do iven t  être  séparées  d 'au  m oins  1  m .  

La satisfacti on  du  cri tère  d 'acceptation  ANE  de  ±  2 , 5  dB  perm ettra  d 'obten i r  des  i ncert i tudes  
de  m esure  du  facteur d 'an tenne  d 'au  m oins  ±  1 , 2  dB  pour une  antenne  h ybride.  L'évaluation  
de  l 'apti tude  de  l a  FAR à  obten i r  des  i ncerti tudes  i n férieures  peut  fai re  l 'objet  d 'un  exam en  à  
l 'aide  de  l a m éthode  de  com paraison  de  7. 1 .  

NOTE  1  L'affai bl i ssem ent  norm al i sé  de  l ’ em placem ent  (ANE)  est  un  affaibl i ssem ent  de  l 'em placem ent  (SA)  m oins  
l es  facteu rs  d 'an tenne  (FA)  des  deu x an tennes.  

NOTE  2  Le  cri tère  ANE  de  ±  2 , 5  dB  est  une  valeu r assou pl i e  d 'u ne  val eu r pl us  souhai table  de  ±  2  dB,  obtenue  
par l es  i nsti tu ts  de  m esures  nati onau x (N MI ) ,  par exem ple.  I l  est  dest i né  à  reven i r  à  ±  2  dB  l orsqu e  l es  données  
provenan t  d 'au tres  l aborato i res  l e  j u st i f i en t.   

NOTE  3  Les  cri tères  de  réfl ect i vi té  de  l 'absorban t  son t  décri ts  en  N20)  de  E . 2  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4.  

5.3.3  Autre  val idation  d 'une  FAR  pour l 'étalonnage des antennes LPDA au-dessus  de 
1  GHz  

Pour l es  fréquences  supérieures  à 1  GH z,  u n  cham p su ffi samm ent un i forme peu t  ê tre  obtenu  
dans  une  FAR qu i  a  été  val i dée  par  la  m éthode  SVSWR  de  l a  C I SPR 1 6- 1 -4,  en  u ti l i sant  une  
séparati on  d 'an tenne  de  3  m  et  un  cri tère  d 'acceptation  SVSWR, dB  ≤  2  dB.  Com pte  tenu  de  la  
peti te  tai l le  de  la  rég ion  acti ve  de  l 'AEE  au -dessus  de  1  GH z,  un  seu l  em placem ent est  val i dé.  
Pour l 'étalonnage  des  an tennes,  l a  d is tance  de  séparati on  est  supposée  être  i n férieure  à 3  m ,  
par  exem ple,  2 , 5  m  entre  l e  cen tre  d 'une  antenne  LPDA et  la  parti e  LPDA des  an tennes  
h ybri des,  com m e l e  m on tre  l a  Figure  1 0  (voi r  6. 1 . 1 ) .  

La val i dati on  s 'appl i que  pour l 'étalonnage  subséquent  se lon  l a méthode  des  tro is  an tennes  
(TAM)  ou  l a  m éthode  d 'antenne  norm al isée  (SAM)  des  an tennes  LPDA et  des  antennes  
hybri des  du  type  u ti l i sé  comm e antenne  de  réception  pour l a  val i dation .   
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5.3.4  Autre  val idation  d 'une FAR  appl iquant  l es  mesures  dans le  domaine temporel  
au-dessus  de 500  MHz 

Pour l es  fréquences  supérieures  à 500  MHz,  u ne  FAR peut  être  val i dée  à l 'aide  de  l 'opti on  de  
dom aine  tem porel  d 'un  VNA.  L'opti on  de  dom aine  tem porel  com pare  l e  trajet  d i rect  de  
propagation  entre  deux  antennes  aux  réfl exions  par traj ets  m u l ti p les.  La source  des  réf lexions  
peu t  ê tre  identi f i ée  et  attri buée,  par exem ple,  à  un  m ât,  une  paro i  à  revêtem ent  absorbant  ou  
une  im perfection  d 'une  FAR.  L' i ncert i tude  de  mesure  est  dédu i te  des  n i veaux du  faisceau  
d i rect  par rapport  à  l a  somm e quadratique  des  réfl exions  par traj ets  m u l t iples.   

Com pte  tenu  de  l a peti te  tai l l e  de  l a  rég ion  acti ve  d 'un  AEE,  un  seu l  em placem en t est  val i dé.  
Pour l 'étalonnage  des  an tennes,  l a  d i s tance  de  séparati on  est  supposée  être  i n férieure  à 3  m ,  
par  exem ple,  2 , 5  m  en tre  l es  cen tres  des  antennes,  com m e le  m on tre  la  Fi gu re  1 0  
(vo i r  6. 1 . 1 ) .  

Tous  l es  types  d 'an tenne  com m uns  (an tennes  bicon iques,  an tennes  LPDA,  cornet  à  gain  
norm al isé  ou  antennes  DRH,  par exem ple)  peuven t  être  u t i l i sés  pour cette  val idati on .  Pour  
chaque  com binaison  de  type  d 'an tenne  (DRH  et  LPDA ou  LPDA et  b icon ique,  par exem ple) ,  
une  seu le  val i dati on  do i t  ê tre  réal isée  dans  la  FAR.  En  effet,  l a sens ibi l i té  des  réf lexions  
d i ffère  se lon  l a  com binaison  de  concepti ons  d 'an tenne,  en  raison  des  d i fférentes  
caractérist i ques  de  rayonnem en t d 'antenne  c lass iques.  

6 Méthodes de val idation  des emplacements  pour l 'étalonnage des antennes 
d i rectives  

6.1  Val idation  de l 'emplacement  d 'étalonnage en  l imi tant  l a  réflexion  su r l e  sol  par 
une  hauteur ≥  4  m  

6. 1 . 1  Procédure  de  mesure  

Le  présent  paragraphe  i nd ique  une  procédure  de  val i dati on  d 'un  em placem en t extéri eur u ti l i sé  
par l a  su i te  pour étalonner l es  an tennes  CEM,  l es  an tennes  LPDA,  l es  an tennes  h ybrides  et  
l es  an tennes  à cornet  au -dessus  de  200  MH z et  j usqu 'à 1 8  GH z,  comm e ind iqué  en  9 . 4  de  la  
CI SPR  1 6-1 -6:201 4.  Un  plan  de  so l  n 'est  pas  exigé,  m ais  l 'em placem ent  ne  do i t  fai re  l ' objet  
d 'aucune  réf l exion  provenan t  d 'obstacles,  se lon  l es  m êm es  pri ncipes  que  ceux  appl icables  à  
un  CALTS.  De  m êm e,  i l  peu t  ne  pas  couvri r  une  surface  auss i  im portante  que  cel le  couverte  
par  un  CALTS.   

S i  l 'em placem en t ne  d ispose  pas  d 'un  plan  de  so l  ou  d 'une  surface  présen tant  u n  coefficient  
de  réfl exion  s table,  cette  procédure  de  val i dati on  do i t  au  départ  être  réal i sée  avant  chaque  
u t i l i sation  de  l 'em placem en t pour é talonner l es  an tennes,  j usqu 'à ce  que  l a  réflexion  l a m oins  
favorable,  et  donc l a hau teur d 'an tenne  m in im ale,  so i t  i den ti f i ée.  Le  coeff ici en t  de  réflexion  du  
so l  peu t  varier  en  foncti on  de  l a  teneur en  hum id i té  et  de  l a  quanti té  de  végétation ,  l es  
réfl exions  sur  l es  arbres  alentours  pouvant  vari er.  

Ou tre  la  réfl ecti vi té  du  so l ,  la  hau teur exigée  pour des  réflexions  sur  l e  so l  i ndési rables  
acceptables  dépend  de  l a séparation  et  des  d i recti vi tés  de  l a  pai re  d 'antennes,  e t  de  leur  
po larisati on  hori zon tale  ou  vert icale .  La po larisation  verticale  est  préféren tie l l e  (vo i r  l a  
Fi gu re  1 0)  car  les  caractéristi ques  de  plan  E  son t  p lus  d i recti ves  que  ce l les  du  p lan  H ,  
donnan t  une  quan ti té  i n féri eu re  de  s i gnal  po i n tan t  vers  l e  so l .  Pour une  i ncerti tude  c ib le  
spéci f ique,  l a  hau teur d 'antenne  exi gée  est  déterm inée  en  comm ençant  par une  faible  hau teur 
(2  m ,  par  exem ple) ,  pu is  en  é levant  les  an tennes  en  tandem ,  par i ncrém ent  m axim al  de  λ/8,  
tou t  en  survei l lan t  l e  SI L.   
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nonm etal l i c  m ast  Mât  non  m étal l i que  

po lari zat i on :  vert i cal  po lari sat i on :  vert i cale  

d =  2 , 5  m  ±  0 , 01  m  (between  m arkers)  d  =  2 , 5  m  ±  0 , 01  m  (en tre  l es  m arqueu rs)  

g roundpl ane  P lan  de  so l  

cable  on  o r  bel ow g roundpl ane  Câbl e  su r ou  sous  l e  p lan  de  so l  

Figure 1 0  – Exemple  de  montage d 'antenne pour un  étalonnage d 'antenne LPDA 
dans l a  gamme de fréquences  au-dessus de  200  MHz 

I l  s 'ag i t  de  couvri r  une  gamm e de  hau teurs  su ff isan te  pour générer une  ondu lat ion  s i nusoïdale  
dans  l e  S IL  (vo i r  l 'exem ple  de  trace  à l a  F i gure  1 1 )  à  parti r  de  l aquel le  l 'am pl i tude  crête  à 
crête  peu t  être  déterm inée.  Par exem ple,  au -dessus  de  1  875  MH z,  un  i ncrém ent  de  0, 02  m  
sur u ne  traversée  de  hau teu r m in im ale  de  0 , 2  m  peu t  être  u t i l i sé.  L'ondu lati on  est  
principalem ent l e  résu l tat  d 'une  réflexion  pri ncipale  du  so l  i n terag i ssan t  de  m an ière  
constructi ve  et  destructri ce  avec l e  s i gnal  d i rectem ent en tre  l es  antennes.  Toutefois ,  l es  effets  
des  réfl exions  de  l ' envi ronnem ent ( l es  bâtim ents  et  les  arbres ,  par  exem ple)  seron t  
superposés  à  l a  trace.  Une  to lérance  pou r l ' em placem ent  est  une  ondu lati on  crête  à  crê te  
i n férieure  à 0 , 2  dB.  Cette  hauteur et  cette  séparation  pour cette  pai re  d 'an tennes  et  dans  cet  
em placem ent consti tuent  l 'em placem ent d 'étalonnage.  La Figure  1 1  m ontre  que  l a  variati on  
du  SI L est  i n férieure  à  0 , 2  dB à p l us  de  5  m  de  hauteur.   

Tou tefo is ,  cette  m éthode  ne  perm ettrai t  pas  de  dém ontrer l es  réf lexions  des  bâtim ents  é levés  
donnan t  une  réfl exion  constante  en  foncti on  de  l a  variati on  de  l a hau teur d 'antenne.  Le  cas  l e  
m oins  favorable  est  une  su rface  réfl éch issante  su r l 'axe  de  l 'an tenne  d 'ém ission .  La Figure  1 2  
m ontre  une  an tenne  à cornet  ém ettant  vers  une  an tenne  om n id i recti onnel l e.  Pour que  ce  type  
de  réfl exions  part ic ipe  à u ne  i ncerti tude  i n férieure  à 0 , 2  dB,  l a  d i fférence  des  d is tances  
parcourues  par le  s ignal  ém is,  A,  vers  l 'an tenne  om n id i recti onnel l e ,  et  par  l e  s i gnal  réf léch i ,  B,  
en tre  le  bâtim en t  et  l 'an tenne  om n id i rectionnel l e,  do i t  être  i n féri eu re  à  42  m .  En  d 'au tres  
term es,  pour l e  scénario  axial  de  l a  F i gure  1 2,  un  bâtim ent  parfai tem ent réfl éch issant  do i t  se  
trouver à p l us  de  42  m  de  l 'an tenne  à cornet.  La  d istance  par rapport  au  bâtim ent  peu t  être  
i n férieure  s i  l 'an tenne  de  récepti on  présen te  un  zéro  dans  la d i rection  arri ère.  Pou r l es  
bâtim ents  et  l es  cl ô tures  m étal l iques,  par exem ple,  paral lè les  à l 'axe  de  visée,  i l  convien t  de  
procéder à une  anal yse  s im i lai re,  en  tenant  com pte  des  caractéris t iques  de  rayonnem en t des  
an tennes.  

IEC 

Cabl e  on  or  be l ow g roundplane  

Groundplane  

VNA 

Nonm etal l i c  m ast  Nonm etal l i c  m ast  

Polarization:  
vertical  

Polarization:  
vertical  

d  =  2 , 5  m  +  0 , 01  m   
(between  m arkers)  

>  2  m  >  2  m  

h
 ≥

 4
 m

 

h
 ≥

 4
 m

 



 – 1 40  – CI SPR  1 6-1 -5:201 4    I EC  201 4  

 

Légende  

Ang lais  Français  

Antenna he i gh t    i n  m  Hau teu r de  l ’ an tenne    en  m  

SI L   i n  dB  SI L   en  dB  

Figure 1 1  – Exemple  de  SIL  par  rapport  à  l a  hauteur d 'antenne mesurée à  200  MHz avec  
deux antennes LPDA à  polarisation  vert icale,  à  2 ,5  m  de d istance entre leurs  points  

méd ians  au-dessus  du  plan  de  sol  réfléch issant  d 'un  OATS 

 

 

Figure 1 2  – I l lustration  des d istances entre  une antenne cornet  d 'émission  
et  une  antenne de  réception  omnid i rectionnel le  et  un  bâtiment  réfléch issant,  

et  l es  chemins  de  signal  A et  B  

6. 1 .2  Incerti tudes  

Le m esurande  est  la  variati on  du  s i gnal  reçu  au  fu r  et  à  m esure  du  balayage  en  hauteur des  
an tennes.  U n  exem ple  de  budget  d ' i ncert i tude  est  donné  au  Tableau  1 0.  
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Tableau  1 0  – Exemple de budget  d ' incerti tude  de  mesure  
de l a  méthode de  val idation  d 'emplacement  de 6. 1 . 1  

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur Xi  

Valeur  
dB  

Distribution  de  
probabi l i té  

Diviseu
r 

Sensibi l i té  ui
 a  

dB  
Notec  

Bru i t  du  récepteu r de  m esure  0 , 02  Rectangu l ai re  3  1  0 , 01 2  1 )  

Reproducti bi l i té  de  l a  hau teur d 'an tenne  à  
l aqu el l e  l e  cri tère  est  respecté  

0 , 1  Norm ale  1  1  0 , 1   

Variati on  d 'affai bl i ssem ent  du  câble  en  rai son  de  
l a  tem pératu re  ou  de  l a  f l exi on  0 , 1 5  Rectangu l ai re  3  1  0 , 087  2)  

I n terférence  RF am biante  en  supposant  u n  
rapport  s i gnal /bru i t  du  récepteu r d 'au  m oins  
20  dB  

0  086  Rectangu l ai re  3  1  0 , 050  3)  

Erreur de  l i néari té  des  s i gnaux  de  fai b le  n i veau ,  
en  g énéral  <  -70  dBm  b  

0 , 08  

 
Rectangu l ai re  3  1  0 , 046  4)  

Incerti tude-type composée ,  uc  0 , 1 5   

I ncert i tu de  é l arg ie  (k =  2 ) ,  UVal  d ' empl aceme n t  en  dB  0 , 30   

a   Com pte  tenu  de  l 'add i t i vi té  du  m odèle,  l e  coeffi c i en t  de  sens ibi l i té ,  ci,  es t  l ' un i té  de  tous  l es  com posants .  
La préci s i on  en  fréquence  supposée  est  ≤  1 0  ppm .  

b   0 , 08  dB  étai t  l a  val eu r i nd i qu ée  dans  l a  spéci f i cati on  du  VNA et  est  donnée  à  t i tre  d 'exem ple  un i quem ent.  

c   Le  num éro  de  chaque  po i n t  correspond  au x num éros  de  N ote  ci -dessous.   
Vo i r  égal em ent  l 'Annexe  E  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6: 201 4  pou r d 'au tres  descripti ons  d ' i ncert i tude .  

Notes:  

1 )  Pou r l e  bru i t  du  récepteu r,  vo i r  6 . 2 . 4  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4.  

2)  Variati on  des  affaib l i ssem ents  de  câbl e  dans  l e  tem ps  en tre  l a  m esure  de  l ' affaib l i ssem ent  de  référence  
(connexion  d i recte)  et  l a  m esure  du  S I L (avec  des  an tennes) .  Cela  peu t  être  su pposé  s i  l ' étal onnage  n 'est  pas  
réal i sé  dans  des  cond i t i ons  d 'envi ronnem ent  extrêm es  (OATS  présen tant  des  vari ati ons  de  tem pératu re  de  
pl us  de  5  °C  l o rs  du  processus  d 'étal onnag e,  par exem ple) .  I l  convi en t  que  l e  rayon  de  cou rbure  m in im al  du  
câble  so i t  d i spon i ble  au près  du  constructeu r.  Éval uer l es  effets  de  l a  cou rbu re  du  câble  par des  m esures  
répétées.  

3)  I l  est  supposé  que  l es  s i gnau x am bian ts  à  bande  étro i te  peu ven t  être  i g norés,  et  qu e  l e  FA à  ces  fréqu ences  
peu t  être  cal cu l é  par i n terpol ati on .  Pou r l e  bru i t  du  récepteu r,  voi r  1 ) .  

4)  Pou r l a  l i n éari té  du  récepteu r,  voi r  6 . 2 . 3  de  l a  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4.  

 

6.2  Val idation  de l 'emplacement  d 'étalonnage en  l imi tant  l a  réflexion  su r l e  sol  à  
l 'aide d 'un  absorbant  

Par ai l l eurs,  l es  an tennes  peuvent  être  p lacées  à  une  hauteur i n férieure  (2, 5  m ,  par  exem ple)  
et  séparées  par un  absorbant  p lacé  su r l e  sol .  I l  convien t  que  la réf lecti vi té  du  m atériau  
absorban t  so i t  i n férieu re  à −40  dB  à un  ang le  d ' i ncidence  norm al  sur la  gamm e de  fréquences  
d 'étalonnage.  En  partant  du  principe  que  l es  poin ts  m éd ians  des  an tennes  son t  d istants  de  
2, 5  m ,  i l  convient  d 'u t i l i ser une  su rface  d 'absorban t  de  2, 4  m  de  l ong  en  posi t ion  centrale  
en tre  l es  an tennes  et  une  l argeur  m in im ale  de  1 , 8  m .  Le  m êm e pri ncipe  de  val i dation  
d 'em placem ent  que  celu i  présenté  en  6. 1  peu t  être  u t i l i sé.   

D 'au tre  part,  l es  m esures  peuven t  être  réal isées  dans  une  g rande  encein te  com plètem ent  
anéchoïque  (FAR) .  Dans  ce  cas,  pour  l a  val idation  d 'em placem ent,  l a  variati on  du  SI L doi t  
être  survei l l ée  dans  deux  d i rections:  a)  en  faisan t  varier  la  hau teur d 'an tenne  j u squ ’à ce  que  
l a valeur m in im ale  de  la  variation  du  SIL en  fonction  de  l a hau teur so i t  atte in te  (s 'apparen te  à  
l a  m éthode  de  val i dation  de  6. 1 . 1 ) ,  et  b)  en  faisan t  varier l es  pos i t i ons  hori zon tales  en  tandem  
des  deux  antennes  j usqu ’à ce  que  la valeur m in im ale  de  l a  variation  du  SI L so i t  atte i n te .  La 
d istance  exi gée  en tre  l es  paro is  de  l a  FAR,  ains i  que  l e  so l  et  l e  plafond,  von t  de  nouveau  
dépendre  des  d i recti vi tés  d 'an tenne  en  po larisati on  hori zon tale  e t  en  po lari sat i on  vert icale,  de  
l a  m êm e m an ière  qu 'en  5 . 2 .  Pour s 'assurer de  l 'eff i caci té  de  l 'absorban t  sur l es  paro is  
d 'extrém i té,  l a  survei l lance  sera répétée  sur  tou te  l a  l ongueur  de  l 'axe  entre  l es  antennes.  
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7 Val idation  d 'emplacement  par comparaison  des facteurs d 'antenne et  
appl ication  de la  méthode d 'emplacement  de référence (RSM)  pour évaluer 
l ' incidence d ' incerti tude d 'un  emplacement  SAC 

7.1  Uti l i sation  de l a  méthode d 'antenne normal isée  (SAM)  pour l a  val idation  
d 'emplacement  par comparaison  des  facteurs d 'antenne  

Le présent  paragraphe  décri t  l es  cond i t ions  de  val i dation  d 'un  em placem ent d 'étalonnage  
spéci f ique  en  com paran t  l es  facteu rs  d 'antenne  m esurés  sur un  em placem ent  qu i  a  été  val idé  
par  une  m éthode  i ndépendante.  Un  em placem ent val i dé  de  cette  m an ière  convien t  à  
l 'étalonnage  d 'antenne  selon  l a m éthode  d 'antenne  norm al isée  (vo i r  égalem ent  A. 9. 4  de  l a  
CI SPR  1 6-1 -6:201 4) .  Cette  techn ique  peut  perm ettre  de  réal iser d ' im portantes  économ ies  en  
procurant  u n  em placem ent d 'étalonnage,  l 'em placem ent ayant  un i quem ent  besoin  de  fourn i r  
l 'envi ronnem ent de  cham p électrom agnéti que  su ffi sant  pour étalonner un  type  d 'antenne  
part icu l i er.  En  d 'au tres  term es,  i l  n 'est  pas  u t i le  de  spéci f i er ou tre  m esure  l 'em placem en t pou r  
satisfai re  aux cri tères  d 'acceptati on  l es  m oins  im portants  des  m éthodes  i nd iquées  à 
l 'Artic le  4 ,  à  l 'Artic le  5  et  à  l 'Art ic le  6.  Les  m éthodes  présentées  en  5 . 3  son t  exclues  en  tan t  
que  m éthodes  al ternati ves  i ndépendantes  val idées.  

Cette  techn ique  s 'adresse  part icu l ièrem ent  aux  constructeurs  qu i  soum ettent  à  essai  de  
nom breux  m odèles  d 'antenne  i den tiques.  Tou tefo is ,  l 'em placem ent  do i t  ê tre  soum is  à  essai  
pour chaque  m odèle  d 'an tenne  à é talonner.  De  l égères  variations  des  d im ens ions  
mécan iques  des  antennes  son t  to lérées  (vo i r  8 . 3. 3  de  l a  CI SPR 1 6- 1 -6:201 4  pour obten i r  des  
i n form ations) .  L'Article  6  de  la  présente  Norm e repose  su r un  pri ncipe  s im i lai re  à  celu i  de  9. 4  
de  l a  C I SPR  1 6- 1 -6:201 4,  en  ce  sens  que  l 'em placem ent est  val idé  par balayage  en  hauteur 
d 'une  pai re  d 'an tennes  spéci f ique.  

Par exem ple,  cette  techn ique  de  val i dation  d 'em placem ent par com paraison  est  avan tageuse  
si  un  l aborato i re  d 'étalonnage  d ispose  d 'un  CALTS,  m ais  souhai te  procéder à  des  
étalonnages  supplém entai res  en  i n téri eur.  Le  facteur Fa  m esuré  dans  une  encein te  
com plètem ent anéchoïque  peu t  être  com paré  au  facteur Fa  m esuré  sur le  CALTS.  S i  le  
l aborato i re  ne  d ispose  pas  d 'un  CALTS,  i l  peu t  obten i r  l e  facteur Fa  de  référence  auprès  d 'un  
au tre  laborato i re  d 'étalonnage  capable  d 'obten i r  des  résu l tats  présen tan t  de  faibles  
i ncert i tudes.  

Cette  techn ique  présen te  égalem en t l 'avan tage  (c'est-à-d i re  de  déterm iner dans  quel le  
m esure  l e  facteur Fa  est  conform e au  facteur Fa  de  référence)  de  pouvoi r  adapter l a  m éthode  
d 'étalonnage.  Par exem ple,  en  9 . 2 . 2  de  l a  CI SPR  1 6- 1 -6:201 4,  les  an tennes  bicon iques  son t  
étalonnées  selon  l a m éthode  d 'antenne  norm al isée  (SAM)  à  l 'aide  d 'une  séparation  d 'an tenne  
≥  4  m .  Cette  réducti on  de  1 0  m  s 'est  avérée  acceptable  d 'un  po in t  de  vue  expérim ental  se lon  
cette  m éthode  de  com paraison ,  avec l 'avantage  de  pouvoi r  u t i l i ser une  encein te  
com plètem ent  anéchoïque  p lus  peti te.  

Cette  techn ique  est  u t i le  pour étendre  l a gamm e de  fréquences  d 'un  em placem ent  
d 'étalonnage  qu i  a  déj à été  val i dée.  U n  exem ple  est  l 'exigence  d 'étalonnage  d 'une  antenne  à 
cornet  j usqu 'à 900  MH z dans  une  encein te  complètem ent anéchoïque  qu i  a  été  val i dée  pour  
des  étalonnages  d 'antenne  à cornet  au -dessus  de  1  GH z.  Au  l i eu  de  répéter la  m éthode  de  
val i dation  j usqu 'à 900  MH z,  une  al ternati ve  consi ste  à obten i r  un  facteur Fa  de  référence  pour  
l 'an tenne  à cornet,  pu i s  de  déterm iner dans  quel le  m esure  le  facteur Fa  m esuré  dans  
l 'encein te  com plètem en t anéchoïque  est  conform e.  

Un  envi ronnem ent  en  espace  l i bre  i n térieur adapté  peut  être  obtenu  dans  un  espace  
su ff isam m ent l arge  dans  lequel  l es  extrém i tés  de  l 'an tenne  se  trouvent  à  au  m oins  1  m  d 'une  
su rface  à  revêtem ent absorbant.  L'AEE  et  l 'an tenne  à pai re  do ivent  être  séparées  d 'au  m oins  
1 λ ,  m ais  l es  an tennes  bi con iques  étant  é lectriquem ent courtes  sous  50  MH z,  une  séparation  
de  5  m  s 'avère  adaptée  à des  fréquences  auss i  basses  que  30  MH z.  Des  séparati ons  pl us  
im portantes  sont  souhai tables .  En  effet,  p l us  l es  antennes  son t  proches,  pl us  l e  facteur  
d 'an tenne  obtenu  est  sens ible  aux  pos i t i ons  des  an tennes.  De  m êm e,  s i  l e  choix  est  fai t  de  
l im i ter l a  tai l l e  de  l 'encein te,  pl us  la  quanti té  d 'absorbant  est  faible,  p lus  l e  facteur d 'an tenne  
obtenu  est  sens ible  au  pos i t i onnem ent des  antennes  et  à  leur couplage  m utuel  aux surfaces  
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m étal l i ques.  Les  m ei l l eurs  résu l tats  son t  obtenus  l orsque  l e  m odèle  de  STA est  l e  m êm e que  
celu i  de  l 'AEE,  e t  qu 'e l l e  est  replacée  dans  l e  m êm e em placem ent que  l 'AEE,  se lon  une  
to lérance  supérieure  à ±  5  m m  dans  les  tro is  axes  cartés iens,  pour des  fréquences  i n féri eures  
à 1  GH z.   

L' i ncert i tude  du  facteur Fa  m esuré  est  obtenue  en  ajou tan t  ari thm étiquem ent à l ' i ncerti tude  du  
facteur Fa  de  référence  la d i fférence  entre  e l les ,  p lus  une  m arge  de  reproductibi l i té  de  ce  
processus.  Cette  i ncerti tude  ajou tée  peut  être  rédu i te  par des  m esures  de  com paraison  
répétées  d 'un  type  d 'antenne  donné,  pu is  en  u ti l i san t  l 'écart- type  des  résu l tats .  

Cette  m éthode  de  val i dati on  d 'un  em placem ent repose  s trictem ent sur l ' obten tion  des  m êm es  
facteurs  d 'antenne,  dans  l a to lérance  souhai tée  et  pour un  m odèle  d 'antenne  donné.  E l l e  part  
du  principe  que  l ' em placem ent ne  change  pas,  pour l es  étalonnages  subséquen ts  se lon  la  
m éthode  d 'an tenne  norm al isée  du  m êm e m odèle  d 'antenne,  de  faibles  variati ons  étan t  
adm ises,  conform ém ent au  deuxièm e al i néa du  présen t  paragraphe.  En  cas  de  changem ents ,  
y com pris  de  l a  d i spos i t i on  de  certai ns  com posants  ( les  antennes,  l es  m âts  et  l es  câbles,  par 
exem ple) ,  l a  val idati on  i n i t i ale  do i t  être  répétée.  

Cette  m éthode  de  val idati on  d 'un  em placem ent  n 'est  pas  adaptée  aux an tennes  présentant  
des  im perfections  ( faible  déséqu i l i bre  de  sym étriseur qu i  peu t  affecter l es  perform ances  d 'une  
an tenne  pendant  et  en tre  les  étalonnages,  par exem ple) .  Le  processus  de  val i dati on  peu t  être  
plus  i n tens i f  que  celu i  des  em placem ents  spéci fi és  pour être  conform e à  des  m éthodes  de  
val i dati ons  norm ales.  I l  s 'adresse  à  des  opérateurs  qu i  souhai ten t  étalon ner plus ieu rs  
m odèles  d 'an tenne  identiques.  

7.2  Appl ication  de la  méthode d 'emplacement  de référence (RSM)  pour évaluer 
l ' incidence d ' i ncerti tude de  mesure  d 'un  emplacement  d 'étalonnage composé 
d 'une enceinte  semi-anéchoïque 

La val idati on  d 'em placem ent par com paraison  des  facteurs  d 'an tenne  selon  la m éthode  
d 'an tenne  norm al isée  (SAM)  est  abordée  en  7. 1 .  La val idati on  d 'em placem ent  peu t  égalem ent  
être  réal isée  en  com paran t  l es  facteurs  d 'antenne  m esurés  su r  un  CALTS se lon  l a  m éthode  
des  tro is  an tennes  (TAM)  ou  l a  m éthode  d 'em placem ent  norm al isé  (SSM)  à ceux  m esurés  su r  
un  em placem en t d 'étalonnage  à  val i der.  Cela peu t  être  réal i sé  se lon  l a m éthode  
d 'em placem en t de  référence  (RSM)  u t i l i san t  l a  polarisati on  hori zon tale.  Le  présent  
paragraphe décri t  l es  cond i t ions  de  val i dation  d 'un  em placem ent d 'étalonnage  com posé  d 'une  
encein te  sem i -anéchoïque  selon  procédure  de  base  de  la m éthode  d 'em placem ent de  
référence  (RSM)  décri te  dans  la CI SPR 1 6-1 -4.  L' i nci dence  obtenue  de  l ' i ncerti tude  de  
m esure  d 'un  em placem en t d 'étalonnage  val idé  se lon  cette  m éthode  est  en  général  p lus  
im portan te  que  cel le  d 'un  CALTS.  

Un  em placem ent  val i dé  se lon  cette  m éthode  convient  à  l 'étalonnage  d 'an tenne  selon  l a 
m éthode  d 'em placem en t norm al isé  (vo i r  l a  C I SPR  1 6- 1 -6) .  Cette  techn ique  de  val i dation  peu t  
assurer une  économ ie  im portante  en  p laçant  un  em placem ent d 'étalonnage  dans  une  
encein te  sem i -anéchoïque,  l 'em placem ent pouvan t  u n iquem ent  être  val idé  à  l 'aide  d 'antennes  
à l arge  bande  de  tai l l e  l im i tée  afi n  d 'étalonner un  type  d 'antenne  part icu l i er.  I l  n 'est  pas  u t i le  
de  spéci fi er ou tre  m esure  l ' em placem ent pour satisfai re  aux  cri tères  d 'acceptation  les  m oins  
im portants  des  m éthodes  présen tées  à  l 'Artic le  4,  à  l 'Article  5  e t  à  l 'Art ic le  6.  

NOTE  L' i ncert i tu de  des  FA mesurés  dans  des  encei n tes  sem i -anéchoïques  de  1 0  m  fai sant  off i ce  d 'em placem ent  
d 'étal onnag e  peu t  être  de  l 'ord re  de  1 , 5  dB.  

Cette  techn ique  de  val i dation  d 'em placem ent  à  l 'ai de  d 'une  fonction  de  transfert,  AAPR  en  
l 'occu rrence  (vo i r  par exem ple  l 'Article  5  de  l a  CI SPR  1 6-1 -4:201 0,  AMD1 :201 2) ,  présente  un  
avan tage  s i  l e  l aborato i re  d 'étalonnage  ne  d ispose  pas  d 'un  CALTS;  m ais  souhai te  procéder  
aux  étalonnages  dans  une  cham bre  sem i -anéchoïque.  Le  l aborato i re  peu t  obten i r  l a  valeur  
AAPR  de  référence  auprès  d 'un  au tre  l aborato i re  d 'étalonnage  (un  i nsti tu t  de  m esures  
national ,  par exem ple) ,  qu i  est  en  m esure  de  donner des  résu l tats  présen tan t  de  faibles  
i ncerti tudes.  
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Cette  procédure  de  val i dation  est  appl icable  pour  l a  po larisati on  hori zontale  en  u t i l i sant  des  
an tennes  com m unes  te l l es  que  des  an tennes  bicon iques,  LPDA ou  h ybrides.  La procédure  de  
val i dati on  doi t  ê tre  réal i sée  pour des  caractéristi ques  d 'an tenne  class iques,  étan t  donné  
qu 'e l les  peuven t  d i fférer  de  m an ière  s i gn i f icati ve  en  raison  des  caractérist i ques  d 'antenne.  
Par exem ple,  une  d i recti vi té  pl us  é levée  ou  un  rapport  des  rayonnem en ts  avant  et  arri ère  
d i fféren t  dans  les  caractéris ti ques  de  rayonnem ent peu t  avo i r  un  im pact  d i fféren t  sur l es  
i n teractions  (des  paro is,  des  m âts  ou  des  câbles,  par  exem ple) .  

En  règ le  générale ,  une  cham bre  sem i -anéchoïque  présente  des  d im ensions  l im i tées  et  des  
caractéristi ques  un iques  en  raison  de  la tai l le ,  de  l a  géom étri e  et  du  m atériau  de  l a cham bre  à  
revêtem ent absorbant  e l l e-m êm e.  Par conséquen t,  u ne  peti te  cham bre  sem i -anéchoïque  ne  
peu t  pas  être  qual i f i ée  de  CALTS avec des  antennes  doublets  accordées.  Malgré  tou t,  une  
m an ière  raisonnable  de  qual i f i er  et  de  quan ti f ier  une  cham bre  sem i -anéchoïque  consiste  à  
u t i l i ser l a  m éthode  d 'em placem ent  de  référence  (RSM)  qu i  peu t  être  appl i quée  à l 'aide  d 'une  
fonction  de  transfert  (c'est-à-d i re  une  pai re  d 'antennes  com m e norm e de  transfert)  qu i  a  été  
étalonnée  sur  un  CALTS/REFTS avec une  faible  i ncerti tude  de  m esure  associée.   

La procédu re,  qu i  consis te  fondam entalem ent  à m esurer une  pai re  d 'an tennes,  l ' une  étan t  à  
une  hauteu r de  2  m  et  son  hom ologue  étan t  balayée  entre  1  m  et  4  m  de  hauteur à une  
d istance  de  1 0  m ,  do i t  être  réal isée  sur  un  axe  de  m esure  perti nen t  dans  l a cham bre  à  
revêtem ent absorbant.  Pert i nen t  s ign i f i e  i c i  que  l 'affaibl issem en t d 'em placem ent  de  l 'axe  
s 'écarte  l e  m oins  poss ible  de  celu i  d 'un  OATS i déal .  La déterm inati on  expérim entale  de  l 'axe  
pertinen t  peu t  être  assurée  en  cons idérant  l es  m esures  existantes  de  l 'ANE  de  la  cham bre  à  
revêtem ent  absorbant.  L'AS  m esuré  dans  une  cham bre  sem i -anéchoïque  peu t  ê tre  com paré  à  
l 'AS  théori qu e  (vo i r  5. 4  of  CI SPR  1 6- 1 -4:201 0,  AMD1 :201 2)  à  l 'ai de  de  l 'AAPR  é talonné  sur un  
CALTS  ou  un  REFTS.  

Com pte  tenu  des  d i fféren tes  d im ensions  m écan iques  des  types  d 'antenne  habi tue ls ,  i l  n 'est  
pas  tou jours  su ffi sant  de  procéder à  la  val i dation  sur un  seu l  axe  de  mesure  avec des  
pos i t ions  d 'an tenne  f ixes .  Dans  le  cas  d 'un  AEE  plus  l arge  que  les  an tennes  u t i l i sées  lors  de  
l a  m esure  de  val idati on  i n i t i ale ,  l e  vo lum e correspondan t  de  l 'AEE  do i t  être  val i dé  par une  ou  
plus ieu rs  m esure(s)  supplém entai re(s) .  É tan t  donné  que  l a déterm ination  d 'un  axe  de  m esure  
pertinent  est  une  opérati on  pl u tôt  com plexe,  i l  convien t  d 'évaluer  un  vo lume correspondant  
pour l es  tai l l es  d 'an tenne  l es  p lus  fréquen tes  l ors  du  processus  de  val idati on  prim ai re  avant  
de  procéder  aux  étalonnages.  Les  étalonnages  d 'an tenne  dépassan t  l e  vo lum e val i dé  ne  sont  
pas  val i des.  

La d i fférence  obtenue  en tre  l 'AS  m esuré  et  l 'AS théori que  (en  appl i quant  l 'AAPR  des  foncti ons  de  
transfert  qu i  étalonnées  sur le  CALTS/REFTS)  do i t  être  cons idérée  dans  l ' i ncerti tude  de  
m esure  g lobale  de  l 'étalonnage  d 'an tenne  subséquent.  S i  p lus i eu rs  m esures  de  val idation  
son t  appl icables  pour qual i f i er  un  vo lum e d 'essai  p l us  im portan t,  l ' i ncerti tude  m axim ale  de  
tou tes  l es  m esures  de  val idation  doi t  ê tre  i ncl use  dans  l ' i ncerti tude  de  m esure  g l obale.  

L'évaluati on  de  l ' i ncerti tude  pour l es  résu l tats  de  val idation  est  très  proche  de  cel le  du  
CALTS,  l es  m esures  et  l es  al i gnem ents  pendan t  l a  val i dati on  étan t  réal i sés  avec  des  
équ ipem ents  et  exi gences  d 'essai  s im i lai res  (vo i r  Tableau  2  et  Tableau  1 1 ) .  Une  seu le  
i nci dence  d ' incerti tude  supplém entai re  pour l es  résu l tats  de  val i dation  d 'em placem ent  est  
pri se  en  com pte,  en  raison  de  la/des  fonction(s)  de  transfert  u t i l i sée(s)  (c 'est-à-d i re  l 'AAPR)  
p lu tôt  que  des  doublets  calcu lés.  Cette  fonction  de  transfert  présente  une  i ncerti tude  de  
m esure  qu i  do i t  être  cons idérée  dans  l ' i ncert i tude  de  m esure  g lobale  des  résu l tats  de  FA 
provenan t  de  l ' em placem ent  d 'étalonnage.  
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Tableau  1 1  – Tolérances maximales  pour l e  montage de  val idation  à  d  =  1 0  m  

Paramètre  Tolérance maximale  Paragraphe  

d ±  0 , 04  m  4. 4. 2. 3  

h t  ±  0 , 01  m  4. 4. 2. 4  

hr  ±  0 , 01  m  4. 4. 2. 5  

f ±  0 , 001 f 4 . 4. 3 . 2  
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Annexe A 
( in formative)  

 
Caractéristiques et  val idation  du  CALTS 

 

A.1  Général i tés  

Les  spéci f ications  norm ati ves  de  l a présente  Norm e s ign i f i en t  que,  de  façon  générale ,  u n  
CALTS est  un  type  parti cu l i er d 'OATS.  Cependant,  l es  spéci fi cati ons  norm ati ves  n 'exi gen t  pas  
qu ’un  CALTS do ive  tou j ours  être  un  OATS.  Par conséquent,  un  CALTS peu t  être  protégé  des  
cond i t i ons  c l im ati ques,  ou  s i tué  dans  une  vaste  m ine  de  se l ,  e tc. ,  du  m om ent que  tou tes  l es  
spéci f i cations  norm atives  sont  sat isfai tes.  Un  CALTS peu t  égalem ent  être  u t i le  lorsque  la  
réfl exion  sur l e  so l  n 'est  pas  u t i l i sée,  l a  val i dati on  d 'un  CALTS i ncluan t  les  l im i tations  des  
réfl exions  des  objets  envi ronnan ts.  De  p lus,  un  p lan  de  so l  offre  une  surface  plane  ri g ide  
faci l i tan t  l 'al ig nem ent des  an tennes.  Les  considérati ons  évoquées  en  A. 2  et  A. 3  s 'appl i quen t  
égalem ent  pour un  REFTS.  Les  détai l s  de  l ’ em placem en t d 'essai  son t  donnés  à  l ’Art icle  5  de  
l a  CI SPR 1 6-1 -4:201 0 ,  AMD1 :201 2.  Des  i n form ations  com plém entai res  sont  données  dans  l a  
présente  Annexe.  

A.2  Plan  réfléchissant  

A.2.1  Construction  du  plan  réfléch issant  

Le plan  (de  so l )  réfléch issan t  peu t  ê tre  consti tué  d ’une  feu i l l e  ou  d ’un  g ri l l age.  I l  convient  que  
cette  feu i l l e  ou  ce  g ri l lage  soi t  de  préférence  soudé  de  façon  conti nue  aux  bords,  ou  à des  
d istances  le  l ong  du  bord  i n féri eures  à λm in /1 0,  où  λm in  es t  l a  l ongueur d ’onde  associée  à l a  
fréquence  la  p lus  é levée  à prendre  en  com pte.  S i  un  g ri l l age  est  chois i ,  i l  convient  de  vei l l er  à  
ce  que  l es  f i l s  qu i  se  croisen t  assuren t  un  bon  contact  é lectrique  entre  eux.  I l  convient  que  le  
m ai l l age  du  g ri l lage  so i t  i n férieur  à λm in /1 8  pour donner une  i nci dence  d ' i ncerti tude  i n féri eure  
à 0 , 1  dB  dans  l e  SA pour l a  po larisati on  vert icale  et  l a  po larisati on  hori zontale  et  des  ang les  
d ' inci dence  de  79°  par rapport  à  l a  normale,  ce  qu i  représente  des  antennes  à 1  m  de  hauteu r 
séparées  de  1 0  m .  L'erreur est  bi en  i n férieure  pou r l a  po larisation  hori zontale  [27] .  

L’épaisseur du  m atériau  em ployé  est  déterm inée  par l es  exi gences  de  sol i d i té  m écan ique  et  
de  s tabi l i té.  Une  valeur de  conducti vi té  supérieu re  ou  égale  à  ce l l e  du  fer est  su ffi sam m ent  
é levée.  La form e du  p l an  n ’a pas  beaucoup d ' im portance,  du  m om ent  que  l e  p lan  ne  présen te  
pas  la  form e  e l l i pti que  d 'une  zone  de  Fresnel  (vo i r  A.2 .2) .  En  pri ncipe,  une  planéi té  et  u ne  
rugos i té  [8]  ≤  ±  1 0  mm ,  c'est-à-d i re  ≤  ±  λ/30  à 1  000  MH z,  su ffi sen t.  U ne  couche  de  protection  
placée  sur l e  p lan  réfl éch issant  peu t  m od i f i er la  phase  de  l ' onde  réf léch ie  [9] .  I l  convient  que  
l a  couche  ne  m odi f ie  pas  φ  défi n i  dans  la Note  2  de  3 . 1 . 2 . 6  de  pl us  de  ±  3 ° .  Une  f i ne  couche  
de  pein ture  b lanche  époxy,  par exem ple,  s 'est  révélée  ne  pas  affecter l es  propriétés  de  
réflexion  RF  du  p lan  de  so l ,  tou t  en  rédu isant  l a  d i l atati on  therm ique  du  plan .  

Les  d im ensions  hori zon tales  du  plan  doi vent  être  su ffi sam m ent g randes  pour  que  l ’ i n f l uence  
des  d im ensions  f i n i es  du  plan  sur l a  m arge  d ’ i ncerti tude  associée  aux  étalonnages  d ’antenne  
subséquents  so i t  su ff isamm ent  faible.  Malheureusem en t,  aucu n  m odèle  théori que  n ’est  
d i spon ible  pour  l ' i nstan t  qu i  perm ette  de  re l i er  l es  d im ens ions  m in im ales  du  plan  hori zon tal  à  
une  m arge  d ' i ncerti tude  m axim ale  pour un  étalonnage  d ’an tenne.  Un  cri tère  est  qu ' i l  convient  
d ' i ncl u re  l a  prem ière  zone  de  Fresnel  dans  le  p lan  réfl éch issant  ( [6 ] ,  [7]  et  [8] ) .  Cela donne  un  
plan  aux  d im ens ions  m in im ales  de  20  m  ( longueur)  par 1 5  m  ( largeur) .  Tou tefois ,  à  la  
fréquence  l a p l us  basse  de  30  MH z,  et  avec une  séparati on  d 'an tenne  de  1 0  m ,  cela donne  
un iquem en t λ/2  (où  λ  est  u ne  l ongueur  d 'onde)  j u squ 'aux extrém i tés  du  plan  de  so l  ou  λ/4  des  
bords  d 'un  doublet  de  30  MH z.  I l  convient  d 'u t i l i ser une  d is tance  m in im ale  de  λ  par rapport  au  
cen tre  de  l 'an tenne,  ce  qu i  im pl i que  des  d im ens ions  m in im ales  de  30  m  par 20  m .   
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S i  l e  plan  de  so l  est  p lus  peti t,  i l  convien t  qu ' i l  sat isfasse  aux cri tères  d 'acceptati on  
d 'em placem ent  tan t  dans  l a  polarisati on  hori zon tal e  que  dans  la  po larisati on  vert icale.  Le  
couplage  des  an tennes  à polarisation  verticale  est  m oindre  que  ce lu i  des  antennes  à  
po larisati on  hori zon tale.  Par conséquent,  un  p lan  de  so l  p lus  peti t  peu t  être  u ti l i sé  pour  la  
po larisati on  verticale .  De  m êm e,  l orsque  l a réf l exion  par l e  p lan  de  so l  n 'est  pas  u t i l i sée,  
comm e cela  est  l e  cas  pour l 'é talonnage  des  an tennes  LPDA à pl us  de  4  m  de  hau teur,  l a  
surface  du  so l  sous  l es  an tennes  peu t  ne  pas  être  conform e à la  d im ens ion  m in im ale  du  p lan  
de  so l .  La d i ff icu l té  de  l a  m odél isation  rés ide  en  part ie  sur l a  m an ière  de  term iner  le  p lan  de  
so l  à  sa périphérie .  La connexion  du  g ri l l age  tou t  au tour  de  la  périphérie  et  son  
rétrécissem ent  progress i f  dans  l a terre  hum ide  envi ronnan te  peuvent  am él iorer l es  
perform ances,  m ais  l a  conducti vi té  de  l a  terre  dépend  de  son  hum id i té,  cette  pratique  ne  
garantissant  pas  une  amél ioration .  

A.2.2  Effets  des bords  du  plan  et  envi ronnement  du  plan  

Lorsque  les  d im ensions  du  plan  réf léch issan t  son t  l im i tées,  l e  bord  de  ce  plan  consti tue  
au tom ati quem en t une  trans i t ion  (d iscontinu i té)  vers  un  m i l ieu  aux  propriétés  de  réfl exion  
d i fférentes,  de  sorte  que  les  ondes  é lectrom agnéti ques  peuvent  ê tre  d i ffusées  sur ce  bord  et  
i n f l uencer i nvolon tai rem ent l es  résu l tats  de  m esu re.  U ne  d i ffraction  sur  l es  bords  se  produ i t  
généralem en t en  po larisati on  vert icale,  m ais  est  nég l i geable  en  po larisation  hori zon tale  [1 2] .  

Entre  au tres  choses,  l ' im portance  de  l a  d i ffraction  varie  s i  l e  p lan  réfl éch issan t  est  s i tué  dans  
l e  m êm e plan  que  l e  so l  envi ronnan t  (un  so l  hum ide  ou  sec  peut  déjà  i ndu i re  une  d i fférence  
[1 0] )  ou  s i  l e  p lan  réfl éch issan t  est  é levé  (au  somm et d ’un  to i t,  par exem ple) .  Des  résu l tats  de  
recherches  sont  donnés  dans  [1 1 ] ,  où  i l  est  égalem ent  m ontré  qu ' i l  convient  que  l e  plan  
réfléch issant  ne  prenne  j am ais  l a  form e de  l a prem ière  e l l i pse  de  Fresnel  car,  dans  ce  cas ,  
l es  i ncerti tudes  i n trodu i tes  par l a  d i ffracti on  peuvent  s ’aj ou ter.  

Les  bords  du  plan  réfléch issant  peuvent  être  m is  à l a  terre  en  p lusieurs  poin ts  sur l e  sol  
envi ronnant  et  s i  l e  so l  a  une  bonne  conducti vi té  (s ’ i l  est  hum ide,  par exem ple)  i l  consti tue  
une  bonne  extens ion  du  p lan  réfl éch issan t  m étal l i que  [1 2] .  

S i  des  obstacles  poten ti e l l em en t réfléch issants  se  trouven t  à  m oins  de  30  m  envi ron  des  
bords  du  plan  réfl éch issan t,  i l  convien t  de  véri f ier  que  l ’ i n f l uence  de  ces  obstacles  peu t  être  
nég l igée.  Cette  véri f i cation  peu t  être  réal i sée  au  m oyen  de  m esures  par balayage  de  
fréquence  à  l 'ai de  de  doublets  calcu lés  de  longueur f i xe  ( l 'ensem ble  présen té  au  Tableau  A. 1 ,  
par  exem ple,  où  fr  est  l a  fréquence  de  résonance  du  doublet  et  Bs  l a  l argeur de  bande  
suggérée) .  

En  l ’absence  d ’anom al i es,  la  réponse  varie  de  façon  l en te.  Des  anom al i es  peuvent  présen ter  
des  résonances  à bande  re lati vem ent é tro i te  qu i  von t  être  superposées  à  cette  réponse.  Ces  
résonances  i den ti f i en t  l es  fréquences  précises  auxquel l es  l es  réfl exions  sur  des  obstacles  
son t  l es  p l us  im portan tes.  L’em placem ent  d ’un  obstacle  suspecté  peu t  être  véri f i é  à  ces  
fréquences  en  plaçan t  une  g rande  plaque  m étal l i que  devan t  l u i  se lon  une  orientati on  qu i  
produ i t  u n  effet  m axim al ,  pour  exagérer  l 'effet  de  résonance.  

Tableau  A. 1  – Exemple  d 'antennes doublets  calcu lés de  longueur fixe  et  de  l a  
subd ivision  de  l eur gamme de fréquences  comprise  entre  30  MHz et  1  000  MHz 

fr  

MHz  

Bs  

MH z  

 60  

1 80  

400  

700  

 30  à  1 00  

1 00  à  300  

300  à  600  

600  à  1  000  
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A.3  Matériels  associés  

I l  convient  de  prendre  des  précau ti ons  pour que  l es  é lém ents  te ls  que  l e  m atériau  du  m ât  
d ’antenne,  l es  adaptateu rs,  l es  cordes,  l es  effets  de  l ' hum id i té  des  m âts  et  cordes,  le  g u i dage  
des  câbles,  l es  connecteurs,  l a  présence  éventuel l e  d ’une  table  tournante  s i  l e  CALTS est  
égalem ent  u t i l i sé  com m e COMTS n ’ i n fl uencent  pas  l es  résu l tats  de  m esure.  Dans  ce  cas,  l es  
m esures  par balayage  de  fréquence  (égalem ent  m enti onnées  en  A. 2)  peuvent  révéler 
d ’éventuels  problèm es.  

Un  em placem ent  d 'étalonnage  peut  ne  pas  satisfai re  aux  cri tères  d 'acceptati on  en  raison  des  
réflexions  des  supports  d 'an tenne  et  des  câbles.  Dans  l e  prem ier exem ple,  l ' ori g i ne  des  
réflexions  peut  être  i nconnue.  I l  convient  donc  d 'exclu re  l es  réfl exions  s ign i f i cati ves  des  
supports  d 'antenne.  Les  effets  des  supports  d 'antenne  peuven t  être  l im i tés  en  u t i l i sant  des  
m âts  l égers  (un  tube  en  f ibre  de  verre  à paro i  m ince,  par exem ple,  don t  l e  peu  de  parti es  
m étal l i ques  se  l im i te  à de  courts  bou lons  essen tie ls) .  D 'au tre  part,  des  blocs  de  m ousse  de  
po l ystyrène  peuvent  être  u t i l i sés,  en  particu l i er à  des  fréquences  supérieu res  à 500  MH z,  où  
l es  an tennes  on t  des  plans  H  un i form es,  ( l es  doublets,  par  exem ple) .   

Les  pri ncipaux  com posants  des  m âts  étan t  verticaux  et  l es  câbles  sortan t  vert icalem ent,  l es  
réfl exions  son t  susceptib les  d 'être  p lus  im portantes  pour l es  antennes  à po larisation  verticale .  
Une  procédure  de  déterm inati on  de  l 'am pl i tude  des  réflexions  du  m ât  et  des  câbles  est  
présentée  en  A. 2 .3  de  l a  CI SPR  1 6- 1 -6:201 4.  

A.4  Essai  de val idation  rigoureux du  CALTS supplémentaire  

A.4.1  Général i tés  

La val i dation  d 'un  em placem ent  par déterm ination  d 'un  SIL m in im al  (un  s i gnal  m axim al ,  par 
exem ple)  est  présentée  en  4 . 4. 1  et  décri te  en  4. 4. 4.  Un  essai  p l us  ri goureux cons is te  à  
m esurer un  SI L m axim al  (un  s i gnal  m in im al  ou  nu l )  (voi r  égalem ent NOTE  1  de  4. 2 . 2) .  I l  s 'ag i t  
d 'une  m éthode  valable  perm ettant  de  con fi rm er l es  d i fférences  entre  l e  S IL m esuré  et  l e  S IL  
théori que  qu i  son t  beaucoup pl us  peti tes  que  l es  cri tères  d 'acceptation ,  et  donc d 'établ i r  des  
i ncerti tudes  pl us  faibles  quan t  aux perform ances  d 'un  em placem ent d 'étalonnage.  La 
procédure  im pl ique  d 'établ i r  un  zéro  dans  l a réponse  du  s ignal  (vo i r  3 . 1 . 3 . 2)  su i te  au  couplage  
de  deux  an tennes  doublets  à po larisation  hori zon tale  au -dessus  d 'un  plan  de  so l .  Une  
atten tion  particu l i ère  do i t  égalem ent  être  accordée  à l a  réduction  des  réflexions  des  m âts  et  
des  câbles  (vo i r  A. 3) .  

I l  existe  deux  au tres  m an ières  de  produ i re  u n  SI L m axim al .  La prem ière  procédure,  décri te  
en  A. 4. 2 ,  cons iste  à balayer l a  hau teur de  l 'une  des  antennes  d 'essai  pour  rechercher l e  S I L 
m axim al ,  pu is  à  comparer l es  hauteurs  mesurées  et  calcu lées  de  cette  an tenne  
correspondant  à ce  m axim um .  La deuxièm e procédure,  décri te  en  A.4. 3 ,  consiste  à u t i l i ser  
des  hau teurs  d 'antenne  f i xes  et  à  balayer la  fréquence  pour rechercher le  SI L m axim al ,  pu is  à  
com parer l es  fréquences  m esurées  et  calcu lées  correspondant  à ce  m axim um .  

I l  convien t  que  les  hau teurs  d 'an tenne  m esurées  ou  l a  fréquence  m esurée  se  trouvent  dans  
une  certaine  m arge  de  valeurs  théori ques  calcu lées  en  A. 4.2 . 3  et  en  A. 4. 3 . 3 ,  respecti vem ent.  
A l ’ excepti on  des  incerti tudes  dans  l es  d i verses  valeurs  m esurées,  cette  m arge  prend  
égalem ent  en  com pte  l es  to lérances  au torisées  dans  l a conf igurati on  d ’essai .  Les  fréquences  
suggérées  son t  des  exem ples.  Les  pri ncipes  peuven t  être  appl iqués  à tou tes  l es  fréquences.  

A.4.2  Mesures  par balayage en  hauteur de  l ’an tenne  

A.4.2. 1  Général i tés  

Les  m esures  par balayage  en  hauteur de  l 'an tenne  de  réception  son t  réal i sées  à tro is  
fréquences  spéci f iées  fs  et  avec des  an tennes  doublets  adaptées.  Le  présen t  paragraphe  
décri t  l es  tro is  m esures  par balayage  en  hauteur de  l ’ an tenne  nécessai res  perm ettan t  de  
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déterm iner l a  hau teur de  l 'an tenne  de  récepti on  hr, m ax  à  l aquel l e  l e  SI L atte in t  u n  m axim um  
net,  égalem ent appelé  zéro  du  s i gnal .  

A.4.2.2  Méthode de  mesure  

A.4.2.2.1  Uti l i ser l e  m ontage  d 'essai  décri t  en  4. 4. 2,  l ' an tenne  d 'ém iss ion  à  po lari sati on  
hori zon tale  étan t  p lacée  à  une  hau teur de  2  m  et  à  1 0  m  de  l 'an tenne  de  réception .  La 
hau teur du  centre  de  l 'an tenne  de  récepti on  au-dessus  du  plan  réf léch issant  do i t  pouvoi r  être  
balayée  su r l a  gam m e 1 , 0  m  ≤  hr  ≤  4 , 0  m .  

A.4.2.2.2  Aux tro is  fréquences,  fs ,  de  300  MH z,  600  MHz et  900  MHz,  l 'an tenne  de  
récepti on  est  é l evée  d 'une  hauteur de  hr  =  1 , 0  m  à une  hau teur de  hr, m ax(fs)  correspondant  au  
prem ier m axim um  net  du  SI L.  

NOTE  La valeu r réel l e  du  m in im um  l u  su r l e  récepteu r n 'a  pas  d ' i n térêt.  E l l e  sert  s i m plem ent  à  déterm iner 
hr, m ax(fs) .  

A.4.2.2.3  La hauteur hr, m ax(fs)  es t  m esurée  et  enreg istrée  avec son  i ncerti tude  de  m esure  
associée  ∆h  r , m ax(fs) .  

A.4.2.3  Cri tère  d 'acceptation  

Voi r égalem en t 4. 5. 3  et  Fi gu re  7  pou r l 'appl icati on  du  présent  paragraphe.  Le  CALTS satisfai t  
au  cri tère  de  hauteur  d ’antenne  de  récepti on  pour  l e  m axim um  de  SI L s i ,  aux  tro is  fréquences  
fs  (c'est-à-d i re  300  MH z,  600  MHz,  900  MH z) :  

 
rmhrmaxr,rc   hThh ∆−<−  (A. 1 )  

où  

 hrc  est  l a  hau teur théori que,  en  m ,  de  l 'an tenne  de  réception  à l aquel l e  le  zéro  
se  produ i t;  

 hr, m ax  est  la  hau teur m esurée  de  l 'an tenne  de  réception ,  en  m ;  

 ∆hrm  est  l ' i ncerti tude  de  m esure  de  l a hau teur de  l 'an tenne  de  réception  (k  =  2 ) ,  
en  m ,  dédu i te  en  A. 4. 2. 4;  

 Th r  est  la  to lérance  adm ise  de  hr, m ax.  

Pour  hrc ,  s i  l e  doublet  est  calcu lé,  une  option  cons is te  à  calcu ler l e  SI L  com m e ind iqué  à 
l 'Annexe C,  en  u t i l i san t  l es  données  de  l 'an tenne  d 'essai  accom pagnées  par l 'appl icati on  de  
4. 3. 2  g )  et  en  u ti l i sant  l es  param ètres  géom étri ques  réels  La,  d,  ht  a i ns i  que  l a  fréquence  
réel le  fs .  

Sauf  i nd icati on  con trai re  dans  la  norm e d ’étalonnage  de  l ’an tenne  exi gean t  l ’ u t i l i sation  d ’un  
CALTS,  l a  to lérance  adm ise  est  Thr  =  0 , 025  m .  

A.4.2.4  Incerti tude de  mesure  

L’ i ncert i tude  de  m esure  ∆hrm  dans  l a hau teur m esurée  de  l 'an tenne  de  réception  hr, m axc 
déf in i e  en  A. 4. 2. 3  est  donnée  par l 'équati on  su ivante:  

 ( ) ( )2rt
2

maxr,rm hhh ∆+∆=∆  (A. 2)  

où  

 ∆hr, m ax  est  défi n i  en  A.4.2. 2;  

 ∆hrt  représente  la  sens ibi l i té  de  hr, m ax  par rapport  aux to lérances  sur l es  
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param ètres  ( l es  valeurs  m axim ales  son t  données  au  Tableau  2) .  

∆hrt  peu t  être  calcu lé  en  u t i l i san t  l e  m odèle  donné  en  C. 1 . 4. 4.  

S i  l es  to lérances  des  param ètres  satisfon t  à  ce l les  données  au  Tableau  2 ,  
∆hrt  (k =  2)  =  0 , 025  m  peut  ê tre  u t i l i sé  aux  tro is  fréquences  spéci f i ées .  Dans  ce  cas ,  l es  
calcu ls  de  ∆hrt  peuven t  ne  pas  être  réal i sés ,  n i  l es  résu l tats  reportés  dans  l e  rapport  de  
val i dation  du  CALTS.  

NOTE  Une  j ust i f i cati on  de  ∆hrt  (k  =  2 ) =  0 , 025  m  est  donnée  en  C. 1 . 4. 4.  

A.4.3  Mesures  par balayage en  fréquence  

A.4.3. 1  Général i tés  

Si  des  m esures  par balayage  en  fréquence  sont  réal isées,  l es  deux an tennes  son t  p lacées  à  
des  hauteurs  f i xes  et  un  balayage  en  fréquence  est  réal isé  dans  tro is  gam m es  de  fréquences  
d i fférentes.  Le  présen t  paragraphe  décri t  l es  tro is  m esures  par balayage  de  fréquence  
perm ettan t  de  déterm iner la  fréquence  fm ax  à  l aquel le  l e  zéro  du  s i gnal  se  produ i t  (vo i r  l a  
déf in i t ion  en  3 . 1 . 3 . 2) .  

A.4.3.2  Méthode de  mesure  

A.4.3.2.1  Uti l i ser l e  m ontage  d 'essai  décri t  en  4 . 4. 2,  l 'an tenne  d 'ém iss ion  à po lari sati on  
hori zon tale  étan t  p lacée  à une  hauteur de  2  m  et  à  1 0  m  de  l 'an tenne  de  récepti on .  

A.4.3.2.2  Procéder aux  tro is  balayages  en  fréquence  sur l es  fréquences,  fs ,  i nd iquées  au  
Tableau  A. 2,  l 'an tenne  de  réception  étan t  p lacée  à l a  hau teur  correspondante,  hrs .  

Tableau  A.2  – Hauteurs et  fréquences  centrales  de  l 'an tenne de réception  

hrs  
m  

fs  
MH z  

2, 65  300  

1 , 30  600  

1 , 70  700  

 

A.4.3.2.3  Procéder au  balayage  à part i r  d 'une  fréquence  bien  i n férieure  à fs  ( i n férieure  de  
1 00  MHz à fs ,  par exem ple)  j usqu 'à une  valeur fm ax(hrs)  correspondan t  au  m axim um  net  dans  
l e  SI L,  c'est-à-d i re  l e  m in im um  du  n i veau  l u  dans  l e  récepteur.  

NOTE  La val eu r réel l e  du  m in im um  l u  su r l e  récepteu r ne  présente  pas  d ’ i n térêt.  E l l e  sert  seu lem ent  à  
trou ver fmax(hrs) .  

A.4.3.2.4  La fréquence  fm ax(hrs)  est  enreg istrée  avec son  i ncert i tude  de  m esure  associée  
∆fm ax(hrs) .  

A.4.3.3  Tolérance d 'acceptation  

Voi r égalem ent 4. 5. 3  et  Fi gu re  7  pou r l 'appl icati on  du  présent  paragraphe.  Le  CALTS satisfai t  
au  cri tère  de  fréquence  pour  un  m axim um  dans  le  SI L s i ,  aux  hau teurs  d 'an tenne  de  récepti on  
hrs :  

 mmaxc fTff f ∆−<−  (A. 3)  

où  

 fc  est  la  fréquence  théorique,  en  MH z,  à  laquel l e  l e  zéro  se  produ i t;  
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 fm ax  est  l a  fréquence  m esurée,  en  MH z;  

 ∆fm  est  l ' i ncerti tude  de  m esure  de  fréquence  (k =  2) ,  en  MH z,  dédu i te  en  A. 4. 3. 4;  

 Tf est  la  to lérance  au torisée  pour fm ax.  

Pour fc ,  s i  l e  doublet  est  calcu lé ,  une  option  cons is te  à calcu ler l e  SI L com m e ind iqué  à  
l 'Annexe  C,  en  u t i l i sant  l es  données  de  l 'an tenne  d 'essai  accom pagnées  par l 'appl ication  de  
4. 3. 2  g )  e t  en  u t i l i san t  l es  param ètres  géom étriques  réels  La ,  d,  ht ,  et  hrs .  

Sauf  i nd icati on  con trai re  dans  la  norm e d ’étalonnage  de  l ’an tenne  exi gean t  l ’ u t i l i sation  d ’un  
CALTS,  l a  to lérance  adm ise  est  Tf =  0 ,01 5  fc .  

A.4.3.4  Incerti tude de  mesure  

L’ i ncert i tude  de  m esure  ∆fm  à  l a  m esure  de  fréquence  fm ax  te l l es  que  défin i e  en  A. 4. 3 . 3 ,  est  
donnée  par  l 'équation  su i van te:  

 ( ) ( )2t
2

maxm fff ∆+∆=∆  (A. 4)  

où  

 ∆fm ax  est  défi n i  en  A.4. 3 . 2;  

 ∆ft  en  MH z,  représen te  la  sensibi l i té  de  fm ax  aux  to lérances  sur l es  
param ètres  ( l es  valeurs  m axim ales  son t  données  au  Tableau  2) .  

∆ft  peu t  être  calcu lé  en  u t i l i sant  l e  m odèle  donné  en  C. 1 . 4.5 .  

S i  l es  to lérances  sur l es  param ètres  satisfont  à  ce l l es  données  au  Tableau  2,  ∆ft  (k =  2) /fc  =  
0, 01 5  (sans  d im ens ion)  peu t  être  u t i l i sé  aux tro i s  hau teurs  d ’an tenne  de  récepti on  spéci f i ées.  
Dans  ce  cas,  l es  calcu ls  de  ∆ft  peuvent  ne  pas  être  réal isés ,  n i  l es  résu l tats  reportés  dans  l e  
rapport  de  val i dation  du  CALTS.  

NOTE  Une  j ust i f i cati on  de  ∆ft  (k  =  2 ) /fc  =  0 , 01 5  est  donnée  en  C. 1 . 4. 5.  
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Annexe B  
( in formative)  

 
Considérations sur l 'antenne d ’essai  

 

B.1  Général i tés  

Un  exem ple  d ’an tenne  d ’essai  est  présenté  en  B. 2.  L'Artic le  B.3  trai te  de  l a  déterm inati on  des  
propriétés  du  sym étriseur  à  parti r  des  m esures  du  param ètre  S  et/ou  des  m esures  
d 'affaibl issem ent d ' i nserti on ,  te l l es  que  m enti onnées  en  4. 3. 2  f) .  Une  au tre  descripti on  de  
certains  m atériaux de  B. 3  est  donnée  en  C. 2.  

B.2  Exemple et  véri fication  d ’une antenne d ’essai  

Un  exem ple  d 'antenne  d 'essai ,  reposant  su r  [1 2]  et  [1 4] ,  es t  présenté  à l a  F i gu re  B. 1 .  Le  
sym étriseur de  l ’ an tenne  est  com posé  des  élém ents  su i van ts  et  présen te  l es  caractéris ti ques  
ci -après.  

a)  Un  coupleur h ybri de  1 80°  3  dB  dont  l ’ accès  de  somm ation  (Σ )  est  tou j ours  term iné  par  
l ' im pédance  de  charge  caractéristi que  (supposée  être  de  50  Ω) ,  l ’ accès  d i fféren ti e l  (∆)  
étant  l ’ accès  d ’entrée/de  sorti e  de  l ’an tenne  d ’essai .  

b)  Des  câbles  coaxiaux sem i -ri g i des  re l i és  aux accès  sym étriques  A et  B  du  coupleur h ybride  
par des  connecteu rs  de  hau te  qual i té  (des  connecteurs  SMA,  par exemple) .  Les  câbles  
on t  une  longueur d ’au  moins  0 , 8  m ,  cette  l ongueur étan t  égalem en t u t i l i sée  pour séparer  
l ’an tenne  f i l ai re  des  réf lexions  sur  le  m ât  ou  l e  coupleur.  

c)  Des  atténuateurs  3  dB  à la  sort ie  des  câbles  sem i -ri g i des ,  qu i  ag issent  comm e des  
d ispos i t i fs  d ’adaptation  ou  de  stabi l i sati on  d ’ im pédance  (M) ,  auxquels  l es  é lém ents  de  
câble  sont  re l i és  par des  connecteurs  SMA.  Ces  connecteurs  form ent l es  accès  A et  B  (ou  
l es  accès  C  et  D)  m en tionnés  en  4. 4. 4  et  à  l 'Annexe  C.  Les  conducteu rs  externes  de  ces  
connecteurs  sont  en  con tact  é l ectri que  près  de  l 'an tenne  f i lai re,  en  général  par soudage  
des  conducteurs  extéri eu rs  des  câbles  sem i -ri g i des  au  po in t  d 'expos i t ion  des  conducteu rs  
i n térieurs.  Ce  po in t  de  con tact  est  le  po in t  de  référence  du  sym étriseur l ors  des  m esures  
du  param ètre  S.  

I l  convient  que  le  f i l  exposé  dépassan t  de  l 'extrém i té  du  câble  sem i -rig ide  soi t  auss i  court  
que  poss ible  (2 , 5  mm ,  par exem ple) .  I l  convien t  d 'eff i l er  l ' extrém i té  de  l 'é lém ent  f i l ai re,  ou  
son  extension  en  l ai ton  dans  l e  boît ier de  l ' é l ém ent,  de  m an ière  à pouvoi r  souder 
l ' extrém i té  exposée  du  f i l  i n térieur  du  câble  coaxial .  Les  élém ents  peuven t  être  une  ti ge  en  
l ai ton  pour l es  fréquences  supérieures  ou  un  tube  en  acier i noxydable  à  paro i  m ince,  et  
donc  l éger,  pour l es  fréquences  i n féri eures.  

d )  Le  SI L en tre  une  pai re  d 'an tennes  identi ques  peu t  être  calcu lé  très  précisém ent.  I c i ,  l e  
term e  " i den tique"  sous-entend  que  les  exigences  de  4. 3 . 2  son t  sati sfai tes.  Une  conception  
so ignée  est  exi gée  pour l a  zone  d 'al im entation  des  élém ents  f i lai res .  Le  NEC ne  peu t  pas  
m odél i ser  l ' écart  en tre  l es  deux  m oi ti és  d 'un  é lém ent  f i l ai re,  n i  l e  m orceau  de  m atériau  
d ié lectri que  nécessai re  au  sou ti en  des  é lém ents  en  l i gne.  I l  a  été  déterm iné  que  l 'écart  et  
l e  m atériau  d ié lectri que  ont  u n  im pact  nég l igeable  sur l es  perform ances  de  l 'an tenne  
l orsque  l 'écart  est  i n féri eur à 9  m m  [vo i r  4. 3 . 2  c) ]  e t  que  la  l ongueur et  l e  vo lum e de  
m atériau  d i é lectrique  so ien t  su ff isan ts  pour assu rer un  sou ti en  robuste  d 'un  doublet  de  
l ongueur  donnée.  

Par exem ple,  i l  a  été  estim é que  l es  d im ens ions  de  support  su i vantes  on t  un  effet  i n féri eur  
à 0 , 02  dB à 30  MH z et  i n féri eu r à 0 , 1 0  dB  à 700  MH z:  1 )  pour l e  doublet  de  30  MH z (voi r  
l e  Tableau  C. 1 ) ,  un  écart  de  9  mm  et  un  cyl i ndre  Tu fno l  de  22  m m  de  d iam ètre  et  1 30  mm  
de  long ;  e t  2)  pour  l e  doublet  de  700  MH z,  u n  écart  3 , 6  m m  et  un  cuboïde  de  Del ri n  (PTFE  
us inable)  de  1 6  m m  par 1 3  mm  par 1 0  m m ,  30  % du  vo lum e étan t  reti ré  pour  l 'accès  aux 
extrém i tés  de  connecteur  à  pousser.  
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e)  La précis ion  à l aquel le  l es  perform ances  du  doublet  peuven t  être  calcu lées  peu t  être  
con fi rm ée  par tro is  m éthodes  de  m esure,  décri tes  dans  les  po in ts  1 ) ,  2)  et  3)  c i -après.  Les  
deux  prem ières  reposen t  sur u n  em placem ent d 'étalonnage  de  qual i té  supérieure.  La  
tro is ièm e s 'appu ie  sur  des  m esures  réal isées  dans  l e  cham p proche  présentant  des  
exigences  m oins  strictes  quant  à  l a  qual i té  de  l 'em placem ent.  U n  em placem ent de  qual i té  
é levée  est  un  em placem ent  donnant  u n  accord  entre  l e  SI L m esuré  et  le  SI L prévu  des  
doublets  résonan ts  supérieur  à 0 , 3  dB  entre  30  MHz et  500  MH z,  et  supérieurs  à 0 , 4  dB  
en tre  501  MH z  et  1  000  MH z.  L'em placem ent sati sfai t  aux exi gences  de  l 'Annexe  A,  m ais  
une  d im ens ion  plus  importan te  du  plan  de  so l  peu t  s 'avérer nécessai re  pour l es  
fréquences  in féri eures  à 60  MH z.  De  m êm e,  à 1  000  MH z,  une  planéi té  i n féri eure  à  
±  5  mm  du  plan  de  so l  peu t  s 'avérer  nécessai re.   

I l  convient  que  les  supports  d 'an tenne  ( l es  m âts,  par exem ple)  so ien t  non  réf léch issan ts,  
conform ém ent aux recomm andations  de  A. 2. 3  de  l a  CI SPR  1 6- 1 -6:201 4.  La m esure  du  
SI L avec plus ieurs  com binaisons  de  hauteu rs  et  de  séparations  d 'an tenne  et  à  p l us ieurs  
fréquences  peut  perm ettre  de  t i rer des  conclus ions  quan t  à  la  proportion  de  l a d i fférence  
en tre  l es  résu l tats  m esurés  et  l es  résu l tats  prévus  en  raison  de  la qual i té  de  
l 'em placem ent ou  de  l a  concepti on  d 'an tenne.  La d i fférence  en tre  l a  m esure  et  l a  prévis i on  
est  i ncl use  dans  l e  budget  d ' i ncerti tude  du  SI L.  L' incerti tude  appl iquée  au  budget  FA 
équ ivau t  à  l a  m oi t i é  de  cette  valeur.  

1 )  Méthode  1 :  Mesurer l e  S IL  en tre  une  pai re  d 'antennes  d 'essai  i denti ques  sur un  p lan  
de  so l  de  qual i té  é levée  et  com parer l a  m esure  au  SI L prévu  i n tégrant  l es  param ètres  
S  m esurés  du  sym étriseu r.  

2)  Méthode  2:  Mesurer l e  facteur d 'an tenne  sur un  em placem ent de  plan  de  so l  de  qual i té  
é levée  par la  m éthode  des  tro is  an tennes  (TAM)  (vo i r  7. 4. 1 . 2  de  l a  CI SPR 1 6-1 -
6:201 4) .  Com parer l e  facteur d 'antenne  m esuré  au  facteur d 'an tenne  prévu  (vo i r  C. 2. 5  
pour l e  calcu l ) .  Cette  m éthode  surm on te  l es  objecti ons  occas ionnel les  à l a  Méthode  1  
se lon  lesquel les  " la s im ple  concordance  du  SI L m esuré  et  du  SI L théori que  ne  prouve  
pas  que  l es  an tennes  d 'essai ,  l es  m esures  et  l e  m odèle  son t  corrects. "  De  m êm e,  
vo i r  C. 1 . 1  pour obten i r  une  confi rm ation  du  m odèle  NEC  par des  équati ons  
anal yt i ques.  

3)  Méthode  3:  Mesurer  le  SI L en tre  une  pai re  d 'antennes  d 'essai  i den tiques  dans  l eur  
cham p proche.  U ne  cham bre  com plètem ent anéchoïque  peut  être  u ti l i sée  pour  
satisfai re  aux  exi gences  de  5 . 3. 2.  Com parer l e  SI L m esuré  au  SI L prévu  i n tégrant  les  
param ètres  S  m esurés  du  sym étriseur.  P lus  la  séparation  en tre  l es  an tennes  est  pet i te ,  
p lus  peti te  sera l ' i n f l uence  des  réfl exions  des  m urs  de  la  cham bre  com plètem ent  
anéchoïque  et  des  m on tages  d 'an tenne.  La d istance  de  séparati on  suggérée  est  de  
λ/2π,  où  λ  est  l a  l ongueur  d 'onde  à  la  fréquence  de  résonance  de  l 'é lém ent f i lai re.   

Mesurer sur une  gam me de  fréquences  pl us ieu rs  d i zaines  de  MH z d 'un  côté  ou  de  
l 'au tre  de  l a  résonance.  S i  u ne  ondu lati on  dans  l e  tracé  de  fréquence  m on tre  l a  
présence  de  réfl exions  de  cham bre,  répéter  la  m esure  avec une  d is tance  de  
séparation  de  λ/1 0.  Déterm iner l e  m ei l l eu r résu l tat  parm i  ceux  obtenus  aux deux  
séparations.  La d i fférence  en tre  la  m esure  et  la  prévis i on  s 'appl ique  égalem ent  à  u ne  
prévis ion  des  perform ances  rée l l es  dans  le  cham p l o in tai n .  S i  l ' ondu lati on  est  u n i form e  
sur p l us ieurs  périodes,  ce  qu i  s 'expl ique  donc par  l es  réfl exions  du  m ât ou  de  l 'an tenne  
plu tôt  que  par l es  caractéris ti ques  de  l 'an tenne,  un  résu l tat  p l us  précis  peu t  ê tre  
obtenu  par l i ssage  de  l 'ondu lati on .  

f)  Après  avo i r  val idé  une  conception  particu l i ère  d 'an tenne  d 'essai  par une  ou  pl us ieurs  de  
ces  m éthodes,  l a  qual i té  de  l 'em placem ent  est  consacrée  à cette  conception ,  ce  type  
d 'em placem en t de  qual i té  é l evée  ayant  attein t  son  objecti f.  L'em placem en t peu t  être  u ti l e  
pour  de  nouveau  val i der l 'an tenne  d 'essai  à  i n terval les  régu l i ers,  comm e l 'exige  un  
systèm e qual i té  de  l aborato i re,  l ' u t i l i sati on  subséquente  d 'un  em placem ent d 'étalonnage  
plus  peti t  pouvant  tou tefo is  s 'avérer  su ff isant.  I l  convient  que  l ' em placem ent  p lus  peti t  so i t  
répu té  donner l es  résu l tats  présen tant  l ' i ncert i tude  souhai tée,  en  l e  val i dan t  à  l 'aide  
d 'an tennes  d 'essai  u t i l i sées  dans  leur é tat  de  foncti onnem ent  d 'ori g ine.  

I l  convient  de  noter que  l e  sym étriseur susm entionné  n 'est  donné  qu 'à t i tre  d 'exem ple.  U n  
au tre  type  de  sym étriseu r peu t  être  u t i l i sé,  pou rvu  que  l es  exigences  défi n ies  en  4. 3 . 2  so ien t  
sat isfai tes.  Dans  certains  cas,  des  ferri tes  (F  à l a  Figu re  B. 1 )  peuvent  être  exigées  au tour des  
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câbles  sem i -ri g i des  afi n  de  l im i ter l ’ i nducti on  de  courants  de  m ode  com m un  sur l e  sym étriseur  
et  le  câble  re l ié  à  l 'an tenne.  

I l  convien t  que  les  élém ents  f i l ai res  aien t  une  l ongueur  te l le  que,  après  la  connexion ,  
l 'an tenne  d ’essai  sat isfasse  aux exigences  concernant  La(f)  défi n ies  en  4. 3. 2  b)  (vo i r  C. 1 . 1  
pour l e  calcu l  de  La(f) ) .  S i  l es  perform ances  de  l 'an tenne  d 'essai  sont  calcu lées  à l 'a ide  du  
NEC (vo i r  C. 2) ,  l a  l ongueur de  l 'é lém ent  n 'est  pas  essenti el l e.  En trer s im plem ent ses  
d im ens ions  ph ys iques.  Pour le  Tableau  C. 1 ,  i l  a  été  supposé  que,  s i  f <  1 80  MH z,  l e  d i am ètre  
des  é lém ents  f i l ai res  est  de  1 0  m m ,  ce  qu i  procu re  aux l ongues  an tennes  f i lai res  une  bonne  
rés istance  m écan ique.  Au  Tableau  C. 1 ,  i l  a  égalem ent  été  supposé  qu ’aux  fréquences  
f <  1 80  MHz,  un  d iam ètre  de  3  m m  est  su ffi san t.  Aux  fréquences  f <  60  MHz,  l ' é l ém ent peu t  
être  té lescopique,  ou  une  antenne  doublet  de  l ongueur f i xe  [vo i r  égalem ent  NOTE  3  de  
4. 3. 2  b) ]  peu t  être  u ti l i sée.  

 

F =  ferri te  
M  =  d i sposi t i f  d ’adaptati on  

NOTE  Le  sym étri seu r u t i l i se  une  j onct i on  coaxial e  h ybri de.  

Légende  

Ang lais  Français  

I n /ou t  En trée/Sorti e  

Balun  Sym étri seu r  

Sem i -ri g i d  coaxial  cable  Câbl e  coaxial  sem i -ri g i de  

Reference  po i n t  Poi n t  de  référence  

Figure B. 1  – Exemple d ’antenne d ’ essai  

B.3  Détermination  des propriétés du  symétriseur 

B.3.1  Symétriseur  i déal  sans  perte  

Le sym étriseur i déal  sans  perte  se  caractérise  par des  s ignaux au  n i veau  des  accès  A et  B  
qu i  son t  parfai tem ent  égaux  en  am pl i tude  et  exactem ent déphasés  de  1 80° ,  à  cond i t ion  que  
l es  tro is  accès  (vo i r  l e  cercle  1 ,  l e  cercle  2  e t  le  cercle  3  de  l a  F igu re  B.2)  so ien t  term inés  par  
l eur im pédance  caractéri sti que.  Dans  l es  m êm es  cond i t i ons,  aucun  des  accès  ne  réfl éch i t  u n  
s i gnal  en trant,  e t  un  s i gnal  en tran t  au  n i veau  de  l ’ accès  2  n 'est  pas  transféré  vers  l ’accès  3  
(et  i nversem ent) .  

Le  m ontage  de  base  pour  m esurer l es  param ètres  S  es t  donné  à l a  Fi gu re  B. 2.  L’accès  
d 'en trée/de  sort i e  asym étri que  du  sym étriseur est  num éroté  "1 " ,  e t  l es  accès  sym étriques  son t  
num érotés  "2"  et  "3" .   
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L' im pédance  caractérist i que  de  ces  tro is  accès  est  supposée  être  égale  à  50  Ω  (vo i r  4 . 3. 2  e) ) .  
Com paré  à l a  Fi gure  B. 1 ,  l e  sym étriseur com plet  (coupleur,  câbles ,  e tc. )  est  représen té  à l a  
Figu re  B. 2  par u n  cadre  un ique  appelé  "Sym étri seur" .  L'accès  Σ  du  coupleur h ybride  de  l a  
Fi gu re  B. 1  est  tou jours  term iné  par cette  im pédance  caractéristi que.  

 

NOTE  1  Tou tes  l es  notati ons  son t  défi n i es  en  B . 3 . 1 .  

NOTE  2  Dans  cette  Fi gu re,  l e  g énérateu r et  l a  charge  son t  perm utés  en  pl açan t  l es  comm utateu rs  dans  l eu r 
pos i t i on  al ternati ve.  

Légende  

Ang lais  Français  

Generator  Générateu r  

Load  Charg e  

Balun  Sym étri seur  

Network anal yzer  Analyseur réseau  

Figure B.2  – Diag ramme de  l a  mesure de  S1 1  et  S1 2,  et  de  S22  et  S21 ,  l orsque l e  
générateur  et  l a  charge sont  permutés  

Les  param ètres  S  donnent  la  re lat ion  en tre  les  s i gnaux en trants  représen tés  à l a  Fi gu re  B. 2  
par a1  ou  a2 ,  et  les  s ignaux d i ffractés  représentés  par b1  e t  b2 .  Ces  s i gnaux sont  m esurés  par 
l 'anal yseur  via  l es  coupleurs  d i recti fs  (D) .  Les  param ètres  S1 1  =  b1 /a1  e t  S21  = b2/a1  (à  
cond i t i on  que  a2  =  0)  son t  m esurés  avec l ’ accès  3  term iné  par 50  Ω .  La perm utation  du  
générateur e t  de  la charge  (en  changeant  l a  pos i ti on  des  deux com m utateu rs  i nd i qués  dans  l e  
schém a)  perm et  de  m esurer S22  =  b2/a2  e t  S1 2  =  b1 /a2  (à  cond i t i on  que  a1  =  0) .  De  l a m êm e 
m an ière,  en  term inant  l ’accès  2  par une  charge  de  50  Ω ,  la  m esure  réal isée  entre  l 'accès  1  et  
l 'accès  3  donne  S1 1  e t  S1 3 ,  e t  S31  e t  S33 .  En fi n ,  en  term inant  l ’ accès  1  par une  charge  de  50  Ω  
et  en  m esurant  en tre  l 'accès  2  et  l 'accès  3 ,  S22  et  S33 ,  ains i  que  S23  e t  S32,  son t  (de  nouveau)  
obtenus.   

La  m atrice  S-  pour l e  sym étriseu r i déal  sans  perte  est  donnée  par l 'Équation  (B. 1 ) :  
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 (B. 1 )  

Dans  cette  m atrice  S1 1  = S22  = S33  = 0  pu isqu ’ i l  n ’ y a  pas  de  réflexion  au  n i veau  des  accès.  La 
sym étrie  étan t  parfai te  (valeurs  absolues  i den ti ques  égales  à 1 ,  é tan t  donné  qu ' i l  s 'ag i t  d 'un  
sym étriseur  sans  perte)  et  l e  déphasage  étan t  exactem ent  égal  à  1 80°  ( i nd iqué  par  l e  s i gne  

m oins) ,  al ors  S1 2  = S21  =  2/1  e t  S1 3  =  S31  = – 2/1 .  En f i n ,  S23  =  S32  =  0 ,  l ' i so lat i on  en tre  
l 'accès  2  et  l ' accès  3  étant  parfai te .  
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B.3.2  Relations  entre  l es  propriétés du  symétriseur et  les  paramètres  S  

La m atrice  S  peu t  être  transform ée  en  m atrice  d ' im pédance,  donnant  u ne  re lat i on  en tre  les  
courants  et  tens ions  d ’en trée  et  de  sortie  du  sym étriseur.  En  term inan t  l ’accès  1  par 
l ' im pédance  caractéris ti que  et  en  considéran t  l 'accès  2  e t  l 'accès  3  un i quem ent,  i l  peu t  ê tre  
m ontré  (voi r  [1 5] )  que:  
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 (B. 2)  

où  Z0  es t  l ' im pédance  de  m esure,  en  général  50  Ω .  
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La valeur m esurée  de  ZAB  est  nécessai re  au  calcu l  de  A i  c  (vo i r  l 'Annexe  C) .  L' im pédance  ZCD  
de  l 'au tre  sym étriseur  nécessai re  dans  ce  calcu l  est  déterm inée  de  l a  m ême m an ière.  

Le  ROS associé  satisfai t  à  4. 3 . 2  e)  1 )  et  au  Tableau  2  s i :  
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NOTE  Si  l e  coupl eu r hybri de  l u i -m êm e  ne  sati s fai t  pas  au x exi gences  form u lées  dans  l 'Équati on  (B. 4) ,  des  
atténu ateu rs  adaptés  (M  à l a  Fi gu re  B . 1 )  présentant  un  facteur d 'adaptat i on  (en  réfl exion )  >  32  dB  peuven t  rédu i re  
l e  ROS.  

La sym étrie  et  l e  déphasage  d ’un  sym étriseur  réel  sont  évalués  en  considéran t:  

 b
b

31

21

1 3

1 2 φj
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S
==  (B. 5)  

La  sym étrie  en  am pl i tude,  rb ,  sat isfai t  à  4. 3 . 2  e)  2)  et  au  Tableau  2  s i  

 1 ,0350,966 b << r  (B. 6)  

et  l a  sym étrie  en  phase  satisfai t  à  4. 3 . 2  e)  3 )  et  au  Tableau  2  s i  

 
°° 1 82<

1 80
<1 78 b

π
φ

 (B. 7)  

L’ i so lati on  d ’un  sym étriseur  rée l  est  évaluée  en  prenant  l es  val eurs  rée l l es  de  S23  e t  S32 .  E l le  
sat isfai t  à  l a  NOTE  4  de  4. 3. 2  e)  s i  

 05,03223 <= SS  (B. 8)  

La  perte  poss ible  d ’un  sym étriseur réel  est  prise  en  com pte  l ors  de  l a  m esu re  de  l a tens ion  de  
référence  Vr  dans  l a  procédure  de  val i dation  du  CALTS  (vo i r  4 . 4. 4. 2) .  Pour  l e  sym étriseur 
u t i l i sé  dans  l 'exem ple  et  représenté  à  la  F igure  B. 1 ,  l a  part  l a  p lus  im portante  des  pertes  
provient  des  d isposi t i fs  d ’adaptati on  à 3  dB.  
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B.3.3  Mesure des pertes  d ’ insertion  

B.3.3. 1  Général i tés  

Les  spéci f i cations  du  sym étriseur défi n ies  en  4. 3 .2  e)  2)  et  en  4 . 3 . 2  e)  3 )  peuven t  égalem en t  
être  véri f iées  en  procédant  aux m esures  des  pertes  d ' i nsert ion  décri tes  à l a  F igure  B. 3  et  à  l a  
Fi gu re  B. 4.  La g randeur appelée  "réj ection  de  d issym étri e"  du  sym étriseur  est  déterm inée  à  
parti r  de  ces  résu l tats .   
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Ang lais  Français  

Balun  Sym étri seu r  

Figure B.3  – Schéma de  principe  pour l a  détermination  de  l a  perte d ' insertion  A1 (f)  
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Figure B.4  – Schéma de  principe  pour l a  détermination  de  l a  perte d ' insertion  A2(f)  

Ces  m esures  son t  com posées  de  l a  déterm ination  de  l 'affaibl issem en t d ' i nsert ion  A1 (f)  de  
deux sym étriseurs  i den ti ques  re l i és  face  à face  (vo i r  4. 4. 4.2 . 1 )  e t  de  l a  déterm inati on  de  l a  
perte  d ' i nsert ion  A2(f)  d ’un  seu l  sym étriseur  l orsque  l 'accès  sym étrique  2  e t  l 'accès  
sym étri que  3  (vo i r  égalem ent  la  F igure  B. 4)  sont  connectés  en  paral l è le.  En  supposant  que  A1  
provienne  de  l a con tribu ti on  i den tique  des  deux  sym étriseurs ,  l a  réjection  de  d issym étri e  du  
sym étriseur,  égalem en t appelée  "réjection  de  m ode  com m un" ,  exprim ée  en  dB  est  donnée  par  
l ' équati on :  
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I l  peu t  être  m ontré  que  l e  sym étriseur  satisfai t  aux paragraphes  c i -dessus  et  aux  valeurs  
num ériques  des  to lérances  associées  données  au  Tableau  2  l orsque  asym étri seu r  >  26  dB.  

B.3.3.2  Procédure  

B.3.3.2.1  Dans  la  prem ière  m esure  des  pertes  d ’ insertion ,  l a  tens ion  de  référence  Vr1 (f)  
est  en  prem ier l i eu  déterm inée  en  fonction  de  l a fréquence  dans  l a  bande  de  fréquences  
spéci f iée  pour l e  sym étri seur.  Le  c i rcu i t  de  m esure  est  ce lu i  de  l a  F i gure  B. 3  en  l 'absence  des  
deux  sym étriseu rs,  m ais  avec un  court-ci rcu i t  en tre  l e  po i n t  de  connexion  1  et  l e  po i n t  de  
connexion  3 ,  ains i  qu 'entre  l e  poi n t  de  connexion  2  et  l e  po i n t  de  connexion  4.  

B.3.3.2.2  Ensu i te,  l a  tens ion  V1 (f)  est  m esurée  su i te  à l ' i nsert ion  des  deux  sym étriseurs  
re l i és  face  à face  (vo i r  F i gu re  B. 3) .  

B.3.3.2.3  Ensu i te,  A1 (f) ,  exprim é en  dB,  est  donné  par l 'équation  su i vante:  
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B.3.3.2.4  Dans  la seconde  mesure  des  pertes  d ’ i nserti on ,  l a  tens ion  de  référence  Vr2(f)  
est  en  prem ier l i eu  déterm inée  en  fonction  de  l a fréquence  dans  l a  bande  de  fréquences  
spéci f iée  pour l e  sym étri seur.  Le  c i rcu i t  de  m esure  est  ce lu i  de  l a  F i gure  B. 4  en  l 'absence  de  
j onction  en  T  et  de  sym étriseur,  m ais  avec un  court-ci rcu i t  en tre  le  po i n t  de  connexion  1  et  l e  
po i n t  de  connexion  3 ,  ai nsi  qu 'en tre  l e  po i n t  de  connexion  2  et  l e  po in t  de  connexion  4 .  

B.3.3.2.5  Ensu i te,  l a  tens ion  V2a(f)  es t  m esurée  su i te  à l ' i nsert ion  de  l a j onction  en  T  et  
du  sym étriseur  à  véri f ier  (vo i r  F igure  B.4) .  Dans  cette  m esure,  l 'accès  2  et  l 'accès  3  (voi r  
égalem ent l a  F i gure  B. 2)  son t  connectés  en  paral lè le  à l ’ aide  d ’une  j oncti on  en  T  coaxiale  
sym étri que  com posée de  câbles  sem i -ri g ides  et  de  m êm es  longueurs  é lectri ques  que  l es  
parties  c-d  e t  c-e  de  l a  j onction  en  T  (sym étrie  m écan ique  totale) .  Dans  cette  m esure,  d  e t  e  
son t  respectivem ent re l i és  à  l 'accès  2  et  à  l 'accès  3.  L’atténuateur de  6  dB  adapté,  représen té  
à  l a  F igure  B. 4  par M ,  a  été  aj ou té  pour  évi ter  l es  effets  des  ondes  stati onnai res.  

B.3.3.2.6  Pour évi ter des  erreurs  dues  à des  effets  paras i tes,  la  m esure  précéden te  est  
répétée  après  avoi r  i nversé  l a connexion  entre  le  sym étriseur et  la  j onction  en  T,  c ’est-à-d i re  
que  d  est  re l i é  à  l 'accès  3  et  e  à  l ’ accès  2 .  Cette  m esure  donne  l a tens ion  V2b(f) .  

B.3.3.2.7  Ensu i te,  A2(f) ,  exprim é en  dB,  est  donné  par l ' équati on  su i vante:  

 
( ) ( ) ( ){ } 






=

fVfV

V
fA

2b2a

2r
2 ,max

lg20  (B. 1 1 )  

Pour  l e  sym étriseur  idéal  A2(f)  =  ∞  dB  à tou tes  les  fréquences.  

B.3.3.2.8  A la place  de  la j onction  en  T  et  de  l ’ atténuateur de  6  dB,  u n  réparti teur de  
pu issance  étalonné  de  6  dB  peut  être  u t i l i sé.  Dans  ce  cas,  i l  convien t  de  ten i r  com pte  de  
l ’affaibl issem en t apporté  par le  réparti teur de  pu issance  dans  l e  calcu l  de  la  réj ecti on  de  
d issym étri e  du  sym étriseur.  
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Annexe C 
( in formative)  

 
Théorie  des antennes et  du  SIL  

 

C.1  Relations analytiques  

C.1 . 1  Général i tés  

Le présen t  paragraphe  propose  une  approche  anal yt i que  du  calcu l  de  la  l ongueur to tale  de  
résonance  La(f)  de  l 'an tenne  f i l ai re  (C. 1 . 2)  et  l e  S IL A i  c  (C . 1 . 3) .  Ce  m odèle  prend  en  com pte  
l e  couplage  m utuel  en tre  l ’ an tenne  d ’ém ission ,  l ’ an tenne  de  réception  et  l eu rs  im ages  sur  l e  
p lan  réfl éch issant.  I l  prend  égalem ent en  com pte  la  d i s tribu ti on  rée l l e  du  cham p l e  long  de  
l ’an tenne  de  réception .  En  d 'au tres  term es,  l e  cham p arri vant  sur  l ’an tenne  de  récepti on  n ’est  
pas  supposé  être  une  onde  p lane.  La seu le  h ypothèse  fai te  dans  cette  approche  est  que  l a  
d i stri bu t ion  réel le  de  couran t  l e  l ong  de  l ’ an tenne  f i l ai re  est  s i nusoïdale.  

La  valeu r de  A i  c  calcu lée  à parti r  des  re lati ons  anal yti ques  se  trouve  dans  la  fou rchette  de  
±  0 , 01  dB  de  la valeur de  A i  c  obtenue  à  parti r  des  calcu ls  MoM,  à cond i ti on  que  la valeur La  
d ’une  antenne  f i l ai re  su ffi samm ent f i ne  so i t  u t i l i sée  dans  l ’ approche  anal yt i que.  Dans  l e  
con texte  de  la présen te  Norm e,  "su ffi sam m ent f i ne"  s i gn i f i e  que  le  rayon  Rwe  de  l 'an tenne  
f i l ai re  satisfai t  à  l a  cond i t i on  su i vante  [1 6] :  
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Pour une  an tenne  doublet  dem i -onde  (La  =  λ0 /2) ,  cette  cond i ti on  est  donnée  par l 'équation  
su ivante:  
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Pour  calcu ler  précisém ent  l e  SI L dans  l es  parag raphes  su i vants ,  un  peti t  rayon  conform e à  
l 'Équation  (C. 1 )  est  u t i l i sé.  Par exem ple,  pour α  =  30 ,  l e  rapport  du  rayon  su r l a  l ongueur de  
résonance  est  3  ×  1 0−7 .  Tou tefo is,  l e  rayon  des  doublets  ph ys iques  est  p l us  im portant.  Pour 
calcu ler l a  l ongueur  de  résonance  des  doublets  phys iques,  avec  l es  exem ples  de  rayon  
donnés  en  C. 1 . 4,  l e  rayon  physique  est  i nséré  dans  l 'Équati on  (C.3) ,  e t  l a  l ongueur  La  est  
obtenue  l orsque  Xa  =  0  [vo i r  égalem ent  4 . 3. 2  b) ] .   

Le  programm e i n form ati que  de  l 'Annexe  D ,  dont  l a  vers ion  exécutable  est  d i spon ible  via [24] ,  
par exem ple,  donne l a l ongueur de  résonance  du  doublet  en  foncti on  de  la  fréquence  et  du  
rayon  du  doublet  en trés .  Le  SIL  calcu lé  pour l e  doublet  f i n  s 'appl i que  avec une  i ncidence  
d ' incert i tude  i n féri eure  à 0 , 1  dB  par rapport  au  doublet  ph ys ique  à la  fréquence  de  résonance,  
à  cond i ti on  que  l e  rapport  rayon/longueur du  doublet  ph ys ique  so i t  i n férieu r  à  0 , 01 5  et  que  le  
d iam ètre  du  f i l  ne  so i t  pas  supérieur à  l a  l ongueur  du  segm ent.   

Des  exem ples  numériques,  y com pris  l es  cons idérations  re lati ves  à l ' i ncert i tude  de  m esure,  
son t  donnés  en  C. 1 . 4.  U ne  longueur de  résonance  p lus  précise  du  doublet  ph ys ique,  avec  
m oins  d 'erreurs,  peu t  ê tre  calcu lée  par l e  NEC [22]  pour l a  cond i t ion  Xa  =  0 .  

D 'au tre  part,  l es  valeu rs  A i  c  peuven t  être  calcu lées  par l a  m odél i sati on  par  l a  m éthode  des  
m om ents  com m e ind iqué  en  C. 2.  La m odél isation  num érique  est  p l us  po l yvalen te  et  fourn i t  
des  résu l tats  p l us  précis  en  dehors  de  l a fréquence  de  résonance  que  l es  équations  
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anal yti ques  présentées  dans  ce  paragraphe.  La concordance  des  deux m éthodes  en  
résonance  est  supérieure  à  0 , 05  dB.  

C.1 .2  Longueur totale  de  l ’an tenne d ’essai  

Par défi n i t i on ,  l a  l ongueur totale  La(f)  de  l ’ an tenne  d ’essai  (c'est-à-d i re  l e  doublet  résonnant  à 
l a  fréquence  f)  est  obtenue  en  résolvan t  l ’Équation  (C. 3) .  

 0),( wea =RfX  (C. 3)  

où   

 Xa(f,Rwe)  est  la  partie  im ag inai re  de  l ' im pédance  du  doublet  rayonnant  dans  un  m i l ieu  
i l l im i té ,  c ’est-à-d i re  en  espace  l i bre;  

 Rwe  est  l e  rayon  d 'un  é lém ent  f i lai re,  supposé  être  constant  sur tou te  sa 
l ongueur  (é lém ents  non  té lescopiques)  et  être  très  i n féri eu r à  La .  

L ’écart  de  po in t  d ’al im entation ,  Wg ,  es t  supposé  i n f in im en t  peti t.  La parti e  im ag inai re  de  
l ' im pédance,  Xa ,  es t  donnée  par l 'Équati on  (C.4)  (vo i r  [1 7] ,  par exem ple) .  
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où  

 η  est  377  Ω ;   

 k est  2π/λ0 ;   

 λ0  est  la  l ongueur d 'onde  en  espace  l i bre;   

 Si(x) ,  
Ci(x)  

son t  donnés  par l es  Équati ons  (C. 5)  et  (C. 6) .   
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Si(x)  e t  Ci(x)  peuvent  ê tre  calcu lés  de  m an ière  su ffi sam m ent précise  par l es  Équati ons  (vo i r  
[1 8] ) :  

 

( )
( ) ( )













−

≥−−

= +∞

=
∑ 1 )<(

!)12)(12(
1 )(

)1(sincos
2

12

0

x     
+n+n

x

xxxgxxf

xSi
n

n

π

 (C. 7)  

 









<
−

++

≥−

=
∑
∞

=

1 )(   
!)2(2

)1(
ln

1 )(    cos)(sin)(

)(

1

2
x

nn

x
xγ

xxxgxxf

xCi

n

nn  (C. 8)  



CI SPR 1 6-1 -5:201 4   I EC  201 4  – 1 61  – 

 















++

++
=

2
2

1
4

2
2

1
41

)(
bxbx

axax

x
xf ,     















++

++
=

2
2

1
4

2
2

1
4

2
1

)(
dxdx

cxcx

x
xg  (C. 9)  

où  

a1  =  7 , 241  1 63  b1  =  9 , 068  580  c1  =  7 , 547  478  d1  =  1 2, 723  684  

a2  =  2 , 463  936  b2  =  7 , 1 57  433  c2  =  1 , 564  072  d2  =  1 5, 723  606  

Dans  ce  qu i  précède,  γ  est  l a  constan te  de  Eu ler-Mascheron i  (~0 ,5772) .  Les  données  La(f)  
obtenues  au  Tableau  C. 1  l 'on t  été  g râce  à  l 'Équation  (C. 3) ,  en  u t i l i sant  l 'Équati on  (C. 4)  à  
l 'Équati on  (C. 9) .  

C.1 .3  SIL  théorique 

C. 1 .3. 1  Modèle  de  réseau  à  deux accès  

Le SIL théori que,  A i  c ,  est  calcu lé  à l 'aide  d 'un  m odèle  de  réseau  à deux  accès  [1 9]  (vo i r  l a  
Figu re  C. 1 ) .  Le  générateur de  s i gnal  RF fourn i t  u n  s ignal  aux  bornes  d 'al im entation  A et  B  du  
sym étriseur  de  l ’an tenne  d 'ém ission .  Le  s ignal  arri van t  aux  bornes  d 'al im en tati on  C  et  D  de  
l 'an tenne  de  récepti on  est  m esuré  sur l ’ im pédance  de  récepti on  Zr.  Les  câbles  et  sym étriseurs  
son t  représentés  par  l es  réseaux en  T.  

Lorsque  l es  tens ions  de  référence  Vr1 (f)  et  Vr2(f)  (vo i r  4 . 4. 4. 2. 1  et  4. 4.4.2 . 3)  son t  m esurées,  
l es  bornes  d 'al im en tati on  A et  C  sont  re l i ées  par un  conducteu r court  présen tan t  une  
im pédance  nég l i geable.  B  et  D  son t  re l i és  de  façon  s im i lai re.  Lors  de  l a  m esure  de  Vs(f)  (vo i r  
4. 4. 4.2. 2) ,  l es  an tennes  f i lai res  étant  re l i ées  aux  bornes  d 'al im entati on  et  l es  an tennes  d 'essai  
étant  dans  leurs  pos i ti ons  spéci fi ées  sur un  em placem ent d 'essai ,  l ’ i n fl uence  de  
l ' em placem ent sur la  propagation  du  s i gnal  est  représentée  par un  réseau  en  T  avec l es  
accès  AB et  CD  (vo i r  l a  F i gure  C. 1 ) .  

Le  c i rcu i t  de  l a  F igure  C. 1  peu t  être  s im pl i f i é  com m e ind iqué  à la  F igure  C.2,  où  ZAB  et  ZCD  
son t  l es  im pédances  m esurées  aux  accès  sym étri ques  (vo i r  Annexe  B) .  ZAB  de  l a  F igure  C. 2  
est  l ' im pédance  présen tée  aux  é lém ents  de  d ipôle  par le  sym étriseur.  I l  décou le  du  ci rcu i t  de  
l a  F i gure  C. 2  que,  l ors  de  la  m esure  de  l a tens ion  de  référence  Vr  ( de  te l le  sorte  que  Z1  =  Z2  =  
0  et  Z3  = ∞) :  
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Lors  de  la  m esure  de  l a  tens ion  de  réponse  "d 'em placem ent"  Vs : ,  i l  décou le  égalem ent  que:  
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l e  SI L  calcu lé  A i  c  est  al ors  donné  par:  

 

)(
))((

CDAB3

2
332CD31AB

sCD,

rCD,
ci

ZZZ

ZZZZZZZ

V

V
A

+
−++++

==   (C. 1 2)  



 – 1 62  – CI SPR  1 6-1 -5:201 4    I EC  201 4  

L’étape  su i vante  cons iste  à re l ier  l es  im pédances  Z1 ,  Z2 ,  et  Z3  au  m ontage  réel  donné  à l a  
Fi gu re  C. 3 ,  c ’est-à-d i re  pour  l es  deux antennes  d ’essai  s i tuées  au -dessus  du  plan  (de  so l )  
réfl éch issant.  

 

Légende  

Ang lais  Français  

Generator  Générateu r  

Cabl e  Câbl e  

Balun  Sym étri seur  

S i te  Em placem ent  

Recei ver  Récepteu r  

Figure C. 1  – Modèle de réseau  pour les  calcu ls  de  A i  c  

 

Légende  

Ang lais  Français  

Si te  Em placem ent 

Figure C.2  – Ci rcu i t  équ ivalent  au  réseau  de  l a  Figure C. 1  

C. 1 .3.2  Antennes  d 'essai  au-dessus  du  plan  réfléch issant  

Le  transfert  du  s ignal  en tre  l 'accès  d 'ém ission  (accès  1 ,  bornes  d ’al imen tati on  A et  B)  et  
l ' accès  de  récepti on  (accès  2,  bornes  d 'al im entati on  C  et  D)  est  i n fl uencé  par l es  d i fféren ts  
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couplages  en tre  l es  antennes  et  l eu rs  im ages.  A l a  F i gure  C.3 ,  ce la est  i nd i qué  par l es  
im pédances  de  transfert  Znm,  où  n  e t  m  son t  des  num éros  de  1  à  4,  et  où  n  ≠  m.   

 

Légende  

Ang lais  Français  

Balun  Sym étri seu r  

Figure C.3  – Défin i t ion  des couplages  mutuels,  tensions aux bornes  d ’al imentation  et  
courants dans l es  antennes,  pour l es  antennes si tuées au -dessus  du  plan  réfléch issant  

et  pour leurs  images  

Les  tens ions  aux  bornes  VAB  e t  VCD  son t  l i ées  aux  couran ts  I1  à  I4  des  quatre  antennes  de  l a 
Fi gu re  C. 3  via:  
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  (C. 1 3)  

Pour l e  p lan  réfl éch issant  théorique,  et  dans  le  cas  d 'an tennes  à polarisati on  hori zon tale  
al i g nées  paral l è lem ent l ’ une  à l ’au tre,  I3= ρI1  e t  I4= ρI2 ,  où  ρ =  re jφ  es t  le  coeffici en t  de  
réfl exion  com plexe  du  plan  conducteur.  Dans  l ' i déal ,  ρ  =  –1 ,  pour la  conf i gu ration  présen te.  
De  p l us,  du  fai t  de  l a  réciproci té ,  Z1 2=  Z21  et  Z23=  Z1 4 .  L'Équati on  (C. 1 3)  se  rédu i t  donc à  ce  
qu i  su i t:  
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  (C. 1 4)  

Du  c i rcu i t  de  l a  F igu re  C. 2  décou le  l ’équation  su i van te:  
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et  la  com paraison  avec  l 'Équati on  (C. 1 4)  donne:  
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1 31 131 ZZZZ ρ+=+ ,  

242232 ZZZZ ρ+=+ ,  et  

1 41 23 ZZZ ρ+=  

(C. 1 6)  

L'Équati on  (C. 1 2)  peu t  donc  être  reform u lée  com m e su i t:  
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De  l ’équati on  (C. 1 3)  i l  décou le  que  Z1 1  et  Z22  son t  les  im pédances  d ’en trée  de  l 'an tenne  
f i l ai re  rayonnant  en  espace  l i bre ,  c ’est-à-d i re  en  l 'absence  de  plan  réfl éch issan t.  Les  parti es  
im ag inai res  de  ces  im pédances  sont  calcu lées  à  parti r  de  X1 1  =  X22  =  Xa  te l  que  donné  par  
l 'Équati on  (C. 4) ,  et  les  parties  réel les  R1 1  = R22  =  Ra  à  parti r  de  ce  qu i  su i t :   
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  (C. 1 8)  

Dans  l 'Équati on  (C. 1 8) ,  γ  est  l a  constan te  de  Eu ler-Mascheron i  (~0 ,577 2) .  Les  im pédances  
m utuel les  Z1 2 ,  Z1 3 ,  Z1 4 ,  et  Z24  son t  calcu lées  à l ’aide  du  théorèm e de  réciproci té  de  Lorentz  
( [1 6]  et  [1 7] ) .  Dans  ce  calcu l ,  l e  cham p réel  l e  l ong  de  l ’ an tenne  f i l ai re  est  pri s  en  com pte,  ce  
qu i  n ' im pl i que  pl us  de  fai re  l ’ hypothèse  qu ’une  onde  plane  arri ve  su r l ’an tenne  de  réception .  
La seu le  h ypothèse  fai te  est  que  l a d i stri bu t ion  de  couran t  dans  l es  antennes  f i lai res  est  
s i nusoïdale ,  ce  qu i  est  valable  s i  La(f)  ≈  λ0/2,  et  s i  Rwe  sati sfai t  aux cond i t ions  données  à  
l ’Équati on  (C. 2) .  

S i  Znm  =  (Rnm  +  jXnm)  (n  =  1 , . . , 4,  m  =  1 , . . , 4,  n  ≠  m) ,  l a  part ie  rée l l e  est  donnée  par ( [1 6] ) :  

 {

} 







×+−−×

+−−++×

+−−=

−

2
sin)](2)(2)()([)(sin          

) ](2)(2)()()(2[)cos(    

) ]()()(2[2
2

a2
4321a

4321a

43

kL
ksSiksSiksSiksSikL

ksCiksCiksCiksCikdCikL

ksCiksCikdCiR

nm

nmnm π
η

 (C. 1 9)  

et  l a  parti e  im ag inai re  par:  
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où  dnm  es t  l a  d istance  en tre  l es  centres  des  anten nes  n  e t  m,  e t:  
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  (C. 21 )  

A i  c  i nd i qué  en  4 . 5. 3  est  donc calcu lé  par l 'Équati on  (C. 1 7) ,  car tou tes  l es  im pédances  de  
cette  équati on  son t  connues,  c'est-à-d i re  ZAB  e t  ZCD  à  part i r  de  données  expérim en tales  (vo i r  
Annexe  B) ,  l es  au tres  im pédances  étant  calcu lées  à  parti r  de  l 'Équati on  (C. 4)  et  des  
Équati ons  (C. 1 8)  à  (C. 21 ) .  Les  m êm es  équations  sont  u t i l i sées  pour  calcu ler  A i  c(hr)  à  une  
fréquence  donnée,  af i n  de  déterm iner hr, m ax(fs)  conform ém ent  à A. 4,  e t  calcu ler l es  
i ncerti tudes  de  mesure  ∆A t  e t  ∆hr, m ax  con form ém ent  à  4. 5. 2. 2  et  A. 4.  

C.1 .4  Exemple  de calcu ls  

C. 1 .4. 1  Général i tés  

Les  résu l tats  d ’un  exem ple  num érique  son t  donnés:  dans  l e  Tableau  C. 1  avec l es  calcu ls  de  
La  et  A i  c ,  au  Tableau  C. 2  avec l es  calcu ls  de  ∆A t,  au  Tableau  C.3  avec l es  calcu ls  de  hrc  e t  
∆hrt ,  et  au  Tableau  C. 4  avec l es  calcu ls  de  fc  e t  ∆ft .  Dans  tous  l es  calcu ls,  la  hau teur de  
l 'an tenne  de  récepti on  et  de  l ’ an tenne  d 'ém ission ,  l a  d istance  hori zontale  en tre  les  centres  de  
ces  an tennes,  e t  les  fréquences  son t  défi n i es  en  4. 4.  Dans  le  cadre  des  calcu ls  d ' i ncerti tude  
de  m esure,  les  to lérances  données  au  Tableau  2  on t  été  u t i l i sées.  

Dans  l a gam m e 30  MH z  ≤ f <  1 80  MHz,  i l  a  été  supposé  que  l e  rayon  de  l 'an tenne  f i lai re  
Rwe  =  5 , 0  m m ,  et  Rwe  =  1 , 5  mm  pour 1 80  MH z ≤ f ≤ 1  000  MH z.  

C.1 .4.2  Calcu ls  de  La  et  A i  c  (Tableau  C. 1 )  

La l ongueur d ’antenne  La(f)  a  été  calcu lée  à parti r  de  l ’Équation  (C.3) .  La  valeur de  A i  c(f)  a  
été  calcu lée  à part i r  des  Équati ons  (C. 1 7)  à  (C. 21 ) ,  en  supposant  des  sym étriseurs  i déaux 
avec  des  im pédances  d 'accès  équ i l i brées  ayan t  l a  valeur  préférenti e l l e  de  (1 00  +  j0)  Ω ,  et  en  
supposan t  un  plan  réfl éch issant  i déal ,  c’est-à-d i re  ρ =  –1 .  
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Tableau  C.1  – Exemple  de calcu l  numérique (analyt ique)  de  La ,  A i  c  (voir  C. 1 .4.2)  

f 
MHz  

hr  
m  

Rwe  
mm  

La  
m  

A i  c  
dB  

f 
MH z  

hr  
m  

Rwe  
mm  

La  
m  

A i  c  
dB  

30  4, 00  5, 00  4, 803  21 , 03  1 60  2 , 00  5 , 00  0 , 885  26, 44  

35  4, 00  5, 00  4, 1 1 2  20, 95  1 80  2 , 00  1 , 50  0 , 797  27, 52  

40  4, 00  5, 00  3 , 594  20, 60  200  2 , 00  1 , 50  0 , 71 6  29, 37  

45  4, 00  5, 00  3 , 1 92  20, 70  250  1 , 50  1 , 50  0 , 572  30, 43  

50  4, 00  5, 00  2 , 870  21 , 1 2  300  1 , 50  1 , 50  0 , 476  32, 47  

60  4, 00  5, 00  2 , 388  22, 1 3  400  1 , 20  1 , 50  0 , 355  34, 90  

70  4, 00  5, 00  2 , 043  21 , 76  500  2 , 30  1 , 50  0 , 283  37, 02  

80  4, 00  5, 00  1 , 785  20, 93  600  2 , 00  1 , 50  0 , 236  38, 35  

90  4, 00  5, 00  1 , 585  21 , 49  700  1 , 70  1 , 50  0 , 201  39, 59  

1 00  4, 00  5, 00  1 , 425  22, 97  800  1 , 50  1 , 50  0 , 1 76  40, 91  

1 20  4, 00  5, 00  1 , 1 85  25, 1 6  900  1 , 30  1 , 50  0 , 1 56  41 , 84  

1 40  2, 00  5, 00  1 , 01 3  27, 20  1  000  1 , 20  1 , 50  0 , 1 40  42, 71  

 

C.1 .4.3  Calcu ls  de  ∆A t  (Tableau  C.2)  

L' incerti tude  de  mesure  ∆A t  (4. 5 . 2 .2)  avec k =  2  (n i veau  de  con fiance  de  95  %)  est  calcu lée  
par  l 'équation  su i vante  (vo i r  [20] ) :  
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iAA ∆  (C. 22)  

en  supposan t  une  d istri bu ti on  de  probabi l i té  rectangu lai re  des  variables  ∆A i  c(i) ,  e t  en  prenant  
en  com pte  l es  i ncert i tudes  p  =  9  variables:  hr,  ht ,  d,  f,  ZAB ,  ZCD ,  La ,  Ab  et  φb  (vo i r  égalem en t 
Tableau  2) .   

Pour  l es  s ix  prem ières  variables,  ∆A i  c  est  calcu lé  à part i r  de  l 'équation  su i van te  

 { })(max)( cicici ii ppAAiA ∆±−=∆     ( i  =  1 ,  2 , … , 6)  (C. 23)  

où  

 A i  c  est  l a  valeur nom inale  du  SI L calcu lée  en  C. 1 . 4. 2;   

 A i  c(pi  +  ∆pi)  e t  
A i  c(pi  −  ∆pi)  

son t  l e  S IL  calcu lé  pour  l a  variable  p  p l us  l a  
to lérance  ∆p,  e t  p  m oins  l a  to lérance  ∆p.  

 

Les  résu l tats  de  ∆A i  c  dus  à ∆hr,  ∆ht ,  ∆d et  ∆f spéci f i és  au  Tableau  2  son t  donnés  dans  les  
co lonnes  3  à 6  du  Tableau  C. 2.  

NOTE  Lorsqu e  l ’ effet  de  ∆f est  cal cu lé,  l a  l ong ueu r d ’an tenne  La reste  une  constante  égale  à  La à  l a  fréqu ence  
nom inale.   

Pour les  im pédances  ZAB  et  ZCD ,  l e  Tableau  2  spéci f ie  un  ROS m aximal  de  1 , 1 0 .  Dans  l e  
présent  exem ple  num érique,  ce la s i gn i f i e  que  l es  deux  im pédances  ont  un  cercle  (cen tre  à  
p  =  1 00  +  j0  Ω ,  rayon  ∆p  =  9 , 5  Ω)  comm e con tour du  plan  d ’ im pédance.  Des  études  m on tren t  
qu ’ i l  est  su ffi sant  de  procéder aux  calcu ls  un iquem ent pour p  =  (1 00  ±  ∆p  +  j0)  et  p  =  
(1 00  ±  j∆p) .  Des  résu l tats  de  calcu ls  sont  donnés  dans  l a co lonne  7  et  l a  co lonne  8 .  Noter que  
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l es  va leurs  de  ∆A i  c  données  dans  la co lonne  7  et  l a  co lonne  8  du  Tableau  C. 2  son t  égales  
un iquem en t s i  hr =  ht .  

Le ∆A i  c  associé  à La,  Ab  e t  φb  peu t  u n i quem ent  ê tre  estim é  à l 'ai de  de  m odél i sati on  
num érique,  te l  que  présenté  en  C. 2 .  Grâce  à  ces  techn iques,  i l  est  déterm iné  que  ∆A i  c(La)  <  
0 , 03  dB ,  et que  ∆A i  c(Ab ,φb)  <  0 , 03  dB.  

La co lonne  9  du  Tableau  C. 2  donne  l a som m e quadrati que  (RSS)  ( ){ }[ ] 212
ci∑ ∆=∆ Σ iAA  de  

s ix  valeurs  ∆A i  c  des  co lonnes  précéden tes.  Les  valeurs  k  =  2(n i veau  de  conf iance  de  95  %)  

de  l a  co lonne  1 0  sont  obtenues  en  m u l t ipl i an t  l es  données  de  la  co lonne  9  par 2/ 3  [vo i r  
l 'Équati on  (C. 22) ] .  Les  valeurs  k  =  2  (n i veau  de  confiance  de  95  %) de  ∆A t  son t  obtenues  par:  
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 (C. 24)  

En  partant du  principe  que  ∆A i  c(La)  =  0 , 03  dB ,  et q ue  ∆A i  c(Ab ,φb)  =  0 , 03  dB ,  l es  valeurs  ∆A t  
données  dans  la  co lonne  1 1  son t  obtenues.  Dans  cet  exem ple,  la  valeur m axim ale  est  égale  à 
∆A t  =  0 , 1 9  dB  (à  80  MH z) .  C ’est pourquoi  l a  va leu r de  ∆A t  =  0 , 20  dB  est  i nd iquée  en  4. 5. 2 .2 .  
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Tableau  C.2  – Exemple  de  calcu l  numérique  (analytique)  de  ∆A t  (voi r  C. 1 .4.3)  

Fréquence 
MHz 

A i  c  
dB   

∆A i  c  
(∆hr)   
dB  

∆A i  c  
(∆ht)   
dB  

∆A i  c  
(∆d)  
dB  

∆A i  c  
(∆f)  
dB  

∆A i  c  
(∆ZAB)  
dB  

∆A i  c  
(∆ZCD)  
dB  

RSS 
∆AΣ  
dB  

k  =  2  
∆AΣ  
dB  

k  =  2  
∆At  
dB   

30   21 , 03  0 , 023  0 , 01 8  0 , 056  0 , 031  0 , 1 1 0  0 , 026  0 , 1 3  0 , 1 5  0 , 1 6  

35   20 , 95  0 , 028  0 , 020  0 , 051  0 , 007  0 , 080  0 , 057  0 , 1 2  0 , 1 3  0 , 1 4  

40   20 , 60  0 , 025  0 , 024  0 , 054  0 , 005  0 , 059  0 , 1 05  0 , 1 4  0 , 1 6  0 , 1 6  

45   20 , 70  0 , 01 3  0 , 028  0 , 055  0 , 01 3  0 , 036  0 , 1 21  0 , 1 4  0 , 1 6  0 , 1 7  

50   21 , 1 2  0 , 001  0 , 033  0 , 048  0 , 01 6  0 , 01 0  0 , 1 06  0 , 1 2  0 , 1 4  0 , 1 5  

60   22, 1 3  0 , 002  0 , 044  0 , 051  0 , 005  0 , 027  0 , 049  0 , 09  0 , 1 0  0 , 1 1  

70   21 , 76  0 , 01 9  0 , 050  0 , 050  0 , 038  0 , 061  0 , 058  0 , 1 2  0 , 1 4  0 , 1 4  

80   20 , 93  0 , 01 4  0 , 041  0 , 038  0 , 039  0 , 1 04  0 , 098  0 , 1 6  0 , 1 8  0 , 1 9  

90   21 , 49  0 , 01 1  0 , 01 2  0 , 035  0 , 01 1  0 , 1 21  0 , 084  0 , 1 5  0 , 1 8  0 , 1 8  

1 00   22, 97  0 , 007  0 , 021  0 , 036  0 , 027  0 , 1 06  0 , 056  0 , 1 3  0 , 1 5  0 , 1 5  

1 20   25, 1 6  0 , 008  0 , 039  0 , 01 2  0 , 01 8  0 , 051  0 , 092  0 , 1 2  0 , 1 3  0 , 1 4  

1 40   27, 20  0 , 043  0 , 043  0 , 047  0 , 029  0 , 055  0 , 055  0 , 1 1  0 , 1 3  0 , 1 4  

1 60   26, 44  0 , 030  0 , 032  0 , 046  0 , 023  0 , 097  0 , 097  0 , 1 5  0 , 1 8  0 , 1 8  

1 80   27, 52  0 , 021  0 , 021  0 , 039  0 , 029  0 , 086  0 , 086  0 , 1 3  0 , 1 6  0 , 1 6  

200   29, 37  0 , 01 5  0 , 01 5  0 , 029  0 , 01 7  0 , 057  0 , 057  0 , 09  0 , 1 0  0 , 1 1  

250   30, 43  0 , 035  0 , 01 9  0 , 038  0 , 027  0 , 089  0 , 072  0 , 1 3  0 , 1 5  0 , 1 5  

300   32, 47  0 , 01 0  0 , 008  0 , 01 6  0 , 020  0 , 075  0 , 076  0 , 1 1  0 , 1 3  0 , 1 3  

400   34, 90  0 , 042  0 , 054  0 , 008  0 , 01 6  0 , 084  0 , 092  0 , 1 4  0 , 1 6  0 , 1 7  

500   37, 02  0 , 005  0 , 006  0 , 047  0 , 009  0 , 068  0 , 069  0 , 1 1  0 , 1 2  0 , 1 3  

600   38, 35  0 , 000  0 , 004  0 , 01 3  0 , 01 2  0 , 075  0 , 075  0 , 1 1  0 , 1 2  0 , 1 3  

700   39, 59  0 , 002  0 , 046  0 , 01 7  0 , 008  0 , 080  0 , 072  0 , 1 2  0 , 1 4  0 , 1 4  

800   40, 91  0 , 004  0 , 051  0 , 008  0 , 009  0 , 071  0 , 075  0 , 1 2  0 , 1 3  0 , 1 4  

900   41 , 84  0 , 005  0 , 01 8  0 , 025  0 , 009  0 , 075  0 , 068  0 , 1 1  0 , 1 2  0 , 1 3  

1  000  42, 71  0 , 01 1  0 , 062  0 , 004  0 , 01 0  0 , 079  0 , 075  0 , 1 3  0 , 1 5  0 , 1 5  

Maximum  ∆A  en  dB  0 , 043  0 , 062  0 , 056  0 , 039  0 , 1 21  0 , 1 21  0 , 1 6  0 , 1 8  0 , 1 9  

NOTE  La dern ière  l i gne  de  ce  tableau  donne  l a  val eu r m axi m ale  de  chaqu e  co lonne.  Les  tro i s  ch i ffres  
derri ère  l a  vi rgu l e  de  l a  co l onne  3  à  l a  colonne  8  n ’ on t  pas  de  s i gn i f i cat i on  phys ique.  I l s  son t  s im plem ent  
donnés  pour com parer l es  résu l tats  cal cu lés.  

 

C.1 .4.4  Calcu ls  de  hrc  et  ∆hrt  (Tableau  C.3)  

Le présen t  paragraphe  concerne  hr, m ax(fs) ,  com me i nd iqué  en  A. 4. 2.  La valeur est  déterm inée  
selon  une  procédu re  de  recherche  du  prem ier m axim um  net  du  SI L pou r hr  >  1  m .  I l  convien t  
de  vei l l er  à  déterm iner un  m axim um  net,  c'est-à-d i re  un  m axim um  associé  à une  annu lat ion  
des  ondes  d i rectes  et  i nd i rectes  au  n i veau  de  l 'an tenne  d e  réception .  Les  résu l tats  de  hrc  (vo i r  
A. 4)  aux  fréquences  fs  spéci fi ées  en  A. 4. 2. 2  sont  donnés  au  Tableau  C. 3.  

De  m êm e,  l e  Tableau  C. 3  donne  l es  résu l tats  des  calcu ls  d ' i ncert i tude  de  m esure,  condu isant  
à  ∆hr, m ax  e t  s im i lai res  à ceux donnés  en  C. 1 . 4. 3 ,  en  u t i l i sant  l es  to lérances  données  au  
Tableau  2.  Dans  l e  cas  de  hr, m ax,  seu les  l es  to lérances  ∆ht ,  ∆d e t  ∆f j ouent  un  rô le  notable .  La  
valeur m axim ale  de  ∆hrt  (k =  2)  obtenue  est  de  0, 02  m .  C'est  pourquo i  u ne  valeur de  0 , 025  m  
est  i nd iquée  en  A. 4. 2.3 .  
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Tableau  C.3  – Exemple  de calcu l  numérique (analytique)  de  hrc  et  ∆hrt  

Fréquence  
MH z  

hrc  
m  

∆hrc  

(∆ht)  
m  

∆hrc  

(∆d)  
m  

∆hrc  

(∆f)  
m  

RSS  

∆hrcΣ  
m  

k  =  2  

∆hrt  
m  

300  2 , 630  0 , 01 4  0 , 01 0  0 , 004  0 , 01 7  0 , 020  

600  1 , 284  0 , 006  0 , 005  0 , 005  0 , 01 0  0 , 01 1  

900  1 , 723  0 , 008  0 , 009  0 , 002  0 , 01 3  0 , 01 5  

Maxim um  – 0 , 01 4  0 , 01 0  0 , 005  0 , 01 7  0 , 020  

 

C.1 .4.5  Calcu ls  de  fc  et  ∆ft  (Tableau  C.4)  

Le présent  parag raphe  concerne  fm ax(hr,fs) ,  com m e ind iqué  en  A.4. 3.  La  valeur est  obtenue  
par une  procédure  de  recherche  du  SI L maxim al  pour l es  com binaisons  spéci f iées  {hr,fs} .  I l  
convient  de  vei l l er  à  déterm iner un  m axim um  net,  c 'est-à-d i re  un  m axim um  associé  à une  
annu lat ion  des  ondes  d i rectes  et  i nd i rectes  au  n i veau  de  l 'an tenne  de  récepti on .  Les  résu l tats  
de  fc  (vo i r  A. 4. 3. 2)  aux  com binaisons  spéci f iées  en  A.4.3  son t  donnés  au  Tableau  C.4.  

De  mêm e,  l e  Tableau  C. 4  donne  l es  résu l tats  des  calcu ls  d ' i ncerti tude  de  m esure,  condu isant  
à  ∆ft/fc  et  s im i lai res  à ceux  donnés  en  C. 1 . 4. 3,  en  u t i l i sant  l es  to lérances  données  au  
Tableau  2.  Dans  l e  cas  de  fm ax,  seu les  l es  to lérances  ∆hr,  ∆ht  et  ∆d j ouent  un  rô le  notable.  La 
valeur m axim ale  de  ∆ft  (k =  2)  obtenue  est  de  0, 01 2  fc .  C’est  pourquo i  une  valeur de  0 , 01 5  fc  
est  i nd iquée  en  A. 4. 3 .3 .  

Tableau  C.4  – Exemple  de  calcu l  numérique (analytique)  de  fc  et  ∆ft  

Fréquence/  
hauteur  
MH z/m  

fc  
MHz  

∆fc/fc  

(∆hr)  

∆fc/fc  

(∆ht)  

∆fc/fc  

(∆d)  

RSS  

∆fcΣ /fc  
k  =  2  
∆ft/fc  

300/2, 65  297, 4  0 , 004  0 , 006  0 , 005  0 , 009  0 , 01 0  

600/1 , 30  592, 6  0 , 008  0 , 005  0 , 004  0 , 01 0  0 , 01 2  

900/1 , 70  91 2, 1  0 , 006  0 , 005  0 , 004  0 , 009  0 , 01 0  

Maxim um  – 0 , 008  0 , 006  0 , 005  0 , 01 0  0 , 01 2  

 

C.2  Calculs  selon  la  méthode des moments  

C.2.1  Général i tés  

Le présen t  paragraphe  propose  une  approche  al ternati ve  à ce l l e  i nd iquée  en  C. 1 ,  m ais  avec 
la  possibi l i té  de  calcu ler  le  facteur d 'an tenne.  U ne  au tre  descript ion  de  certains  m atériaux  
de  C. 2  est  égalem en t donnée  en  B. 3.  L'approche  du  présen t  paragraphe  s 'appu ie  su r  l a  
m éthode  des  m om ents.  Le  l og i ci e l  l e  p l us  souvent  u t i l i sé  pour l es  antennes  f i l ai res  est  NEC2  
[22] ,  qu i  est  égalem en t d i spon ible  dans  l e  comm erce  ou  en  tan t  que  l og ici e l  g ratu i t .  Le  l og ici el  
de  m odél i sati on  d 'antenne  f i l ai re  CAP201 0  [24]  est  un  au tre  exem ple.  I l  perm et de  calcu ler l e  
SI L et  l e  facteur d 'an tenne  en  espace  l i bre  et  au -dessus  d 'un  plan  de  so l .  CAP201 0  se  
d ist i ngue  du  l og ici e l  g ratu i t  NEC  en  ce  qu ' i l  i nclu t  l es  param ètres  S  com plexes  des  
sym étriseurs  d 'an tenne,  ce  qu i  est  essen ti e l  à  la  précis ion  des  résu l tats  à l arge  bande  [23] ,  
[25] .  

Dans  l a m éthode  des  m om ents ,  l es  antennes  son t  représen tées  par des  f i l s  d ro i ts  qu i  son t  
d i visés  en  segm ents .  Pour obten i r  des  résu l tats  précis ,  i l  est  im portant  que  les  segm ents  ne  
so ient  n i  trop l ongs  n i  trop courts  par rapport  à  l a  l ongueur d 'onde,  et  égalem ent  que  la  
l ongueur d ’un  segm en t so i t  supérieure  à  son  d iam ètre.  Les  règ les  son t  données  dans  les  
i nstructions  de  foncti onnem ent qu i  accom pagnen t  l e  l og ici el .  A l 'aide  des  31  segm en ts  d 'un  
doublet  à  l ongueur de  résonance  et  d 'un  rayon  de  doublet  sat isfaisant  aux  cond i t i ons  de  
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l 'Équati on  (C. 1 ) ,  l 'accord  de  A i  c  en tre  l es  calcu l s  anal yti ques  de  C. 1 . 3  et  l es  calcu ls  de  la  
m éthode  des  m om ents  de  C. 2  est  i n férieur  à  0 , 05  dB  [23]  (vo i r  C . 1 . 1 ) .  

Les  détai l s  des  calcu ls  de  A i  c  son t  donnés  en  C. 2. 4. 1 .  Les  accords  en tre  l es  résu l tats  du  SI L 
m esuré  et  du  SI L théori que  in féri eurs  à 0 , 6  dB  su r une  largeur de  bande  l arge  (c'est-à-d i re  (fc  
±  fc/2) ,  où  fc  est  l e  centre  ou  la  fréquence  de  résonance)  de  rayons  de  doublet  prati ques,  sont  
i nd i qués  en  [23] .  Pour des  an tennes  identiques,  ce la im pl i que  un  accord  i n férieu r à  0 , 3  dB  du  
facteur  d 'antenne.  

Pour véri f i er  que  l a segm entati on  cho is ie  est  appropriée,  i l  convien t  de  déterm iner l a  
convergence de  l ’ im pédance  et  du  couran t  calcu lés  l orsque  le  nom bre  de  segm ents  
augm en te.  Un  p lan  de  so l  i n fi n i  e t  parfai tem ent  conducteur peu t  être  i nclus  dans  l e  m odèle  
avec l e  programm e.  De  m êm e,  une  tens ion  peu t  être  appl iquée  en  un  po in t  du  f i l  à  l ' ai de  du  
programm e et  une  im pédance  de  charge  local i sée  re l i ée  en  un  po in t  d 'un  f i l .  

C.2.2  Impédance d ’entrée de  l ’ antenne  

L’ im pédance d ’entrée  de  l 'an tenne,  Za ,  au  po in t  d 'al im en tation ,  est  l ue  en  sorti e  du  
programm e.  

C.2.3  Longueur totale  de  l ’an tenne d ’ essai  

La l ongueur de  l ’an tenne  est  chois ie  de  tel l e  façon  que  l ’an tenne  so i t  résonnante  (c'est -à-d i re  
présente  une  réactance  d ’entrée  nu l le)  en  espace  l i bre.  La l ongueur est  cho is ie  de  façon  
i térati ve.  En  partan t  d ’une  l ongueur d 'antenne  égale  à  λ/2 ,  l e  program m e s’exécu te  pour 
déterm iner la  réactance  d ’entrée.  S i  l a  réactance  d ’en trée  est  pos i t i ve,  l a  l ongueur de  
l 'an tenne  est  rédu i te.  S i  l a  réactance  d 'en trée  est  négative,  la  longueur de  l ’an tenne  est  
augm entée.  Le  programm e est  de  nouveau  exécuté  j usqu 'à  ce  que  l e  m odu le  de  l a  réactance  
d 'en trée  so i t  i n féri eur  à  1  Ω .  A ce  s tade,  l ’an tenne  présente  l a l ongueur correcte.   

A l ' i nverse  des  exi gences  en  m atière  de  l ongueur  de  résonance  pour l es  calcu ls  anal yti ques,  
l a  l ongueur de  résonance  exacte  n 'est  pas  exigée  pour le  NEC.  Entrer s im plem ent  les  
d im ens ions  ph ys iques  de  l 'é lém ent  f i l ai re .  L'accord  en tre  l es  perform ances  m esurées  et  l es  
perform ances  prévues  de  l 'an tenne  d 'essai  est  m ei l l eur  dans  l a  rég ion  de  la  fréquence  de  
résonance,  m ais  est  sens ibl em ent  dégradé  en  foncti on  de  l a fréquence  de  résonance,  où  
l ' im pédance  propre  des  é lém en ts  f i l ai res  devien t  im portante,  avec  l ' éven tual i té  d 'une  
augm entation  de  l ' i ncerti tude  de  désadaptation .  

C.2.4  Calcu ls  du  SIL  

C.2.4. 1  SIL  des antennes analogues à  un  doublet  

C.2.4. 1 . 1  Procédure  de calcu l  du  SIL  pour des antennes analogues  à  un  doublet  

Pour calcu ler l e  SI L d 'une  pai re  d 'an tennes  d 'essai ,  à  po larisati on  hori zontale  ou  à  
po larisati on  verticale  au -dessus  d 'un  OATS i déal  ou  en  espace  l i bre,  su i vre  l a  procédu re  c i -
dessous.  A chaque  étape,  l es  détai ls  sont  donnés  dans  l e  paragraphe  i nd iqué  en tre  crochets .  
Pour  l es  an tennes  un ipolai res ,  vo i r  C. 2. 4. 2.  Outre  l a  m esure  i nd iquée  en  b) ,  cette  procédure  
est  au tom atiquem ent  réal i sée,  par exem ple,  par l e  l og icie l  CAP201 0  [24] ,  en  u t i l i sant  l es  neu f  
param ètres  S  de  b)  en  en trée.  Le  m odèle  de  réseau  pour l a  com binai son  en  cascade  des  
deux  sym étriseu rs  e t  des  deux accès  de  l 'em placem ent  est  présen té  à  l a  F i gure  C. 4.  Un  
organ ig ram m e de  l a  procédure  est  présenté  à  l a  F i gure  C. 5 .  

a)  [C. 2. 4. 1 . 2]  A l 'ai de  du  code  de  la m éthode  des  m om ents ,  calcu ler les  param ètres  S  des  
"deux  accès  de  l 'em placem ent",  c 'est-à-d i re  l es  deux  accès  com posant  l a  pai re  
d 'an tennes  au-dessus  de  l 'OATS  idéal  ou  en  espace l i bre.  Des  exem ples  de  f ich ier 
d 'en trée  NEC sont  donnés  en  C. 2 .4. 1 . 9.  

b)  [C. 2.4. 1 . 3]  Pour chacun  des  deux  sym étriseurs,  m esurer l es  neuf  param ètres  S  com plexes  
des  tro is  accès  du  sym étriseur  à l 'aide  d 'un  anal yseur  de  réseau  vectorie l  (VNA) .  
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c)  [C. 2. 4. 1 . 4]  Pour chacun  des  deux  sym étriseurs,  rédu i re  les  neu f  param ètres  S  des  tro is  
accès  de  sym étriseur à quatre  param ètres  S  d ' un  réseau  à deux  accès  équ ivalen ts  (c'est-
à-d i re  doté  d 'un  accès  sym étri que  et  d 'un  accès  asym étrique) .  Le  calcu l  part  du  pri ncipe  
que  l es  deux accès  de  sortie  du  sym étriseur  son t  parfai tem en t sym étri ques  et  en  
oppos i t i on  de  phase.  Tou tefo is  l es  to lérances  données  au  Tableau  2  garantissent  des  
erreurs  nég l igeables.  

d )  [C. 2 .4. 1 . 5]  Com biner  l es  param ètres  S  des  deux  sym étriseurs  et  du  réseau  à deux  accès  
de  l ' em placem en t af i n  d 'obten i r  l es  param ètres  S  de  la  com binaison  en  cascade  du  
sym étriseur de  l 'an tenne  d 'ém iss ion ,  du  réseau  à deux  accès  de  l 'em placem en t et  du  
sym étriseur  de  l 'an tenne  de  récepti on .  

e)  [C. 2. 4. 1 . 6]  Calcu ler l e  SI L  com m e étan t  l a  perte  de  l a  com binaison  en  cascade  des  
sym étriseurs  et  du  réseau  à deux  accès  de  l 'em placem ent.  

 

 

Figure C.4  – Combinaison  en  cascade des  symétriseurs  et  du  réseau  
à  deux accès de  l 'emplacement  

 

IEC 

1  1  1  2  2  2  P  Q R  

Sym étri seur 2  Deu x accès  de  l ' em placem ent  Sym étri seu r 1  
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Légende  

Ang lais  Français  

EQUI VALENT TWO-PORT FOR BALUNS  DEU X ACCES EQUI VALENTS  POUR LES  
SYMETRI SEURS  

Measure  S-param eters  of  each  balu n  Mesu rer l es  param ètres  S  de  chaque  sym étri seu r  

IEC 

mαα,  mαβ,  mαγ,  mβα,  mββ,  mβγ,  
mγα,  mγβ,  mγγ

mαα,  mαβ,  mαγ,  mβα,  mββ,  mβγ,  
mγα,  mγβ,  mγγ
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S-parameters of 
P & R,  the 

equivalent  two-ports 
for the baluns

Obtain  complex input 
impedance of transmit 

antenna (ZIN1 )  and current 
(ILD)  in  1 00 Ω load  at centre 

of receive antenna from 
NEC model

I f antennas at different 
heights,  run  NEC again,  with  

transmit and receive 
antennas interchanged,  to 
obtain  input impedance of 

receive antenna (ZIN2) .   
Otherwise ZIN1  =  ZIN1 .

Calculate S-parameters of 
Q,  the equivalent two-port 

for the site.

RF source
Input 

impedance to 
wire is ZIN1

1 00 Ω load  
Current in  
load is ILD

TRANSMIT 
DIPOLE

RECEIVE 
DIPOLE

ZIN1 ,  ILD,  ZIN2
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=
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Calculate t21  for the 
cascade combination  of the 

three two-ports P,  Q,  R.
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Ang lais  Français  

Calcu l ate  S-param eters  of  P  &  R,  the  equ i val en t  
two-ports  for the  bal uns  

Calcu l er l es  param ètres  S  de  P  &  R,  l es  deu x 
accès  équ i val en ts  des  sym étri seu rs  

BALUN  SYMETRI SEUR  

FOR TRANSMI T BALU N  POUR LE  SYMETRI SEUR D 'EMI SSI ON  

FOR RECEI VE  BALUN  POUR LE  SYMETRI SEUR DE  RECEPTI ON  

EQUI VALENT TWO-PORT FOR SI TE  DEU X ACCES EQUI VALENTS POUR 
L'EMPLACEMENT 

Obtain  com plex i npu t  im pedance  of  transm i t  
an tenna (ZI N 1 )  and  cu rren t  (ILD )  i n  1 00  Ω  l oad  at  
cen tre  of  recei ved  an tenna from  NEC m odel  

Obten i r  l ' im pédance  d 'en trée  com plexe  de  
l 'an tenne  d 'ém iss ion  (ZI N 1 )  et  l e  cou rant  (ILD )  de  l a  
charg e  de  1 00  Ω  au  cen tre  de  l 'an tenne  de  
récepti on  à  part i r  du  m odèle  de  NEC  

I f  an tennas  at  d i fferent  he i gh ts ,  run  NEC ag ai n ,  
wi th  transm i t  and  rece ive  an tennas  i n terchang ed,  
to  obtai n  i npu t  im pedance  of  receive  an tenna 
(ZI N 2 ) .  Otherwise  ZI N 1  =  ZI N 2 .  

S i  l es  an tennes  ne  son t  pas  à  l a  m êm e hau teur,  
exécu ter de  nou veau  l e  NEC,  en  perm u tant  
l 'an tenne  d 'ém iss ion  et  l 'an tenne  de  récepti on ,  af i n  
d 'obten i r  l ' im pédance  d 'en trée  de  l 'an tenne  de  
récepti on  (ZI N 2 ) .  S i non  ZI N 1  =  ZI N 2 .  

Calcu l ate  S-param eters  of  Q,  the  equ i val en t  two-
port  fo r the  s i te.  

Calcu l er l es  param ètres  S  de  Q,  l es  deu x accès  
équ i valen ts  de  l 'em placem ent.  

TRANSMI T DI POLE  DOUBLET D 'EMI SSI ON  

RECEI VE  DI POLE  DOUBLET DE  RECEPTI ON  

RF  source  

I npu t  im pedance  to  wi re  i s  ZI N 1  

Source  RF  

L' im pédance  d 'en trée  au  f i l  est  ZI N 1  

1 00  Ω  l oad  

Curren t  i n  l oad  i s  ILD  

Charg e  de  1 00  Ω  

Le  cou ran t  dans  l a  charge  est  ILD  

COMBI N I NG  THE  RESULTS  COMBI NAI SON  DES  RESU LTATS 

Calcu l ate  t21  fo r  the  cascade  com binati on  of  the  
th ree  two-ports  P ,  Q,  R.  

Calcu l er t21  pou r l a  com binai son  en  cascade  des  
tro i s  P ,  Q,  R  à  deu x accès.  

Figure C.5  – Organig ramme présentant  l a  man ière d 'obteni r  l e  SIL  en  combinant  l es  
paramètres  S  mesurés du  symétriseur et  l es  paramètres  S  calcu lés par le  NEC du  

réseau  à  deux accès  de  l 'emplacement  

C.2.4. 1 .2  Étape a)  – Calcu l  des paramètres  S  des  deux accès de  l 'emplacement  

Dans  le  code  de  l a  m éthode  des  m om ents ,  défi n i r  l es  deux  antennes  d 'essai  en  po larisation  
hori zon tale  ou  en  po larisati on  verticale  au -dessus  d 'un  OATS idéal  ou  en  espace  l i bre,  aux  
hau teurs  h1  e t  h2 ,  avec  une  séparati on  hori zon tale  d.  Exécu ter deux fo is  l e  code  de  l a  
m éthode  des  m om ents.  Dans  la prem ière  exécu tion ,  appl iquer une  tens ion  RF V1  =  1  V à  
l 'accès  1 ,  e t  appl i quer une  im pédance  de  charge  Z02  =  1 00  Ω  à  l 'accès  2 .  Extrai re  l ' im pédance  
d 'en trée  à valeurs  com plexes  au  n i veau  de  l 'accès  1 ,  Zi n 1 ,  et  le  courant  à  valeurs  com plexes  à  
travers  l a  charge  au  n i veau  de  l 'accès  2 , IL2 .  Dans  l a deuxièm e exécuti on ,  conserver l a  m êm e 
géom étri e  d 'an tenne  et  appl iquer une  tens ion  RF V2=  1  V  à l 'accès  2,  e t  u ne  im pédance  de  
charge  Z01  =  1 00  Ω  à  l 'accès  1 .  Extrai re  l ' im pédance  d 'entrée  à valeurs  com plexes  Zi n2  au  
n i veau  de  l 'accès  2  et  l e  courant  à  valeurs  com plexes  à  travers  l a  charge  au  n i veau  de  
l 'accès  1 ,  IL1 .  

Les  param ètres  S  des  deux  accès  de  l 'em placem ent  (Q  de  l a  

Fi gu re  C.4) ,  norm al isés  en  Z01  à  l ' accès  1  e t  en  Z02  à  l ' accès  2,  son t  alors  donnés  par:  
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qq

qq
Q  (C. 25)  

où  
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 ( )1 1L20221 1 qIZq += ,  (C. 27)  

 

02in2

022in
22

ZZ

ZZ
q

+
−

= ,  (C. 28)  

 ( )221L011 2 1 qIZq += .  (C. 29)  

Par réciproci té;  Z01  q21  =  Z02  q1 2 .  

C.2.4. 1 .3  Étape b)  – Mesure des paramètres S  des  deux symétriseurs à  trois  accès  

Mesurer l es  neufs  param ètres  S  à  valeurs  com plexes  des  tro is  ports  de  chaque  sym étriseur (P  
et  R  de  l a  F igure  C. 4)  à  l 'aide  d 'un  VNA étalonné.   

NOTE  Une  au tre  descript i on  des  étapes  b)  à  d )  est  donnée  en  B . 3 .  

Soi t  M,  l a  m atrice  de  réparti ti on  de  l ' un  des  tro is  accès  de  sym étriseur  (voi r  l 'Équati on  (C. 30) ) .  

 

















=

γγγβγα

βγβββα

αγαβαα

mmm

mmm

mmm

M  (C. 30)  

où  l 'accès  α  est  l 'accès  asym étrique  du  sym étriseur  (auquel  l e  câble  vers  l e  générateur ou  l e  
récepteur de  m esure  est  raccordé)  e t  l es  accès  β  et  γ  consti tuent  l 'accès  sym étri que  du  
sym étriseur (c'est-à-d i re  où  l es  deux  m oi ti és  de  l 'é lém en t d 'an tenne  sont  raccordées)  (vo i r  l a  
Fi gu re  C.5) .  La m atrice  de  réparti t i on  M est  norm al isée  à  50  Ω  au  n i veau  des  tro is  accès.  

C.2.4. 1 .4  Étape c)  – Détermination  des  paramètres S  des  deux accès  de symétriseur  

En  partan t  du  pri ncipe  que  l es  accès  d 'é lém en t f i l ai re  du  sym étriseur son t  parfai tem ent 
sym étri ques  en  am pl i tude  et  à  exacte  opposi t i on  de  phase  (1 80°) ,  les  neu f  param ètres  S  des  
tro is  accès  de  sym étriseur de  C.2 .4. 1 . 3  sont  rédu i ts  à quatre  param ètres  S  d 'un  réseau  à  deux  
accès  équ ivalents .  La m atrice  de  répart i t i on  rédu i te  des  deux  accès  de  sym étriseu r est  N 
dans  l 'Équati on  (C. 31 ) .  
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N  (C. 31 )  

où  
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où  l 'accès  1  est  l 'accès  sym étri que  du  sym étriseur (com prenant  l es  accès  β  et  γ)  et  l 'accès  2  
l 'accès  asym étri que  du  sym étriseur.  La m atrice  de  réparti t i on  N est  norm al isée  à  1 00  Ω  au  
n i veau  de  l 'accès  1  et  à  50  Ω  au  n i veau  de  l 'accès  2 .  

C.2.4. 1 .5  Étape d )  – Calcu l  des  paramètres  S  de  l a  combinaison  en  cascade des  
symétriseurs et  des  deux accès de  l 'emplacement  

Soi t  la  com binaison  en  cascade  de  deux  sym étriseu rs  et  du  réseau  à deux  accès  de  
l ' em placem ent  présen té  à  l a   

Fi gu re  C.4.  Pou r l es  sym étriseu rs,  l 'accès  sym étri que  est  l 'accès  1 ,  l ' accès  asym étrique  étant  
l 'accès  2.  Les  param ètres  S  du  réseau  à deux accès  de  l 'em placem ent  te ls  que  déterm inés  en  
C. 2. 4. 1 . 2  son t  donnés  par:  
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Les  param ètres  S  des  sym étriseurs  te ls  que  déterm inés  en  C. 2. 4. 1 . 3  et  en  C. 2. 4. 1 . 4  son t  
donnés  par:  
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et  
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Enfi n ,  l es  param ètres  S  de  l a  com binaison  en  cascade  du  sym étriseur  1 ,  du  réseau  à  deux  
accès  de  l 'em placem ent et  du  sym étriseur  2  sont:  
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T  (C. 39)  

où  le  coeffic ien t  de  transm ission  t21  est  donné  par:  
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C.2.4. 1 .6  Étape e)  – Calcu l  du  SIL  

Si  l e  générateur de  s i gnal  e t  l e  récepteur de  m esure  sont  tous  deux  adaptés  à 50  Ω ,  l e  SI L  
est  donné  par  
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A  (C. 41 )  

C.2.4. 1 .7  Exemples de  valeur de SIL  

Des  exem ples  de  valeur de  SI L son t  donnés  au  Tableau  C. 5.  Les  m êm es  l ongueurs  
d 'an tennes  et  rayons  d 'an tennes,  La et Rwe ,  que  ceux  du  Tableau  C. 1  sont  u t i l i sés.  Les  
hau teurs  d 'an tenne  du  Tableau  7  sont  u t i l i sées.  S i  d i fféren ts  rayons  de  doublet  sont  u t i l i sés,  i l  
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convient  que  l ' opérateur calcu le  les  l ongueurs  de  résonance  en  espace  l i bre  e t  les  nouvel les  
valeurs  A i  c  La séparation  entre  l es  an tennes  est  de  1 0  m ,  et  l a  hau teur du  cen tre  de  l 'an tenne  
d 'ém ission  est  de  2  m ,  horm is  à  30  MH z,  35  MH z  et  40  MHz,  où  une  hauteur  de  2 , 75  m  a été  
chois ie.  Les  hauteurs  des  antennes  de  récepti on  sont  chois ies  pour rédu i re  l e  nom bre  de  
variat ions  de  hau teur,  m ais  e l l es  sont  proches  de  l a hau teur  fourn issan t  l e  s i gnal  m axim al .  
Les  valeurs  de  A i  c  d u  Tableau  C. 2  et  du  Tableau  C. 5  peuven t  être  calcu lées  à l 'ai de  des  
m éthodes  i nd iquées  en  C. 1 .  

Tableau  C.5  – Exemple  de calcu l  par l a  méthode des moments  de  A i  c  pour l a  
polarisation  verticale  h t  = 2  m,  à  l 'exception  de  ht  =  2,75  m  à  30  MHz,  35  MHz et  40  MHz  

f 
MHz  

hr  
m  

A i  c  
dB  

f 
MH z  

hr  
m  

A i  c  
dB  

f 
MH z  

hr  
m  

A i  c  
dB  

30  2 , 75  1 6, 48  90  1 , 1 5  23 , 30  300  2, 6  33 , 38  

35  2, 4  1 6, 97  1 00  1 , 0  24, 33  400  1 , 8  35, 68  

40  2, 4  1 7, 83  1 20  1 , 0  25, 81  500  1 , 4  37, 61  

45  1 , 9  1 8, 66  1 40  1 , 0  27, 27  600  1 , 4  39, 1 4  

50  1 , 9  1 8, 90  1 60  1 , 0  28, 97  700  1 , 0  40, 37  

60  1 , 5  20, 1 4  1 80  1 , 0  30 , 76  800  1 , 0  41 , 24  

70  1 , 5  21 , 05  200  1 , 0  32, 46  900  1 , 6  43 , 21  

80  1 , 1 5  22, 28  250  3 , 1  32, 20  1  000  1 , 6  43 , 48  

hr  es t  l a  hau teur d 'an tenne  de  récepti on .  

 

C.2.4. 1 .8  SIL  lorsque l es  symétriseurs  sont  bien  adaptés  

Si  l es  deux  sym étriseurs  son t  adaptés  (c'est-à-d i re  p1 1  =  p22  =  r1 1  =  r22  =  0 ) ,  l 'expression  du  
SI L  se  rédu i t  à  
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où  211 221 rpS =  es t  l e  coeffici en t  de  transm iss ion  des  deux  sym étriseurs  connectés  dos  à dos ,  
et  q21  l e  coeff ic i en t  de  transm iss ion  du  réseau  à deux  accès  de  l 'em placem ent.  

C.2.4. 1 .9  Exemple  de fich iers  d 'entrée  du  NEC u ti l i sés  dans le  calcu l  du  SIL  des  
doublets  

Les  deux l i gnes  comm ençan t  par GW (pour "Wire  Geom etry" ,  c'est-à-d i re  "géom étri e  f i lai re")  
déf in issent  deux  f i l s  de  0, 791  m  de  l ong  et  1 , 5  m m  de  rayon  (ce  qu i  correspond  à  une  
résonance  La  à  1 80  MH z) ,  chacun  étant  d i visé  en  31  segm ents .  Les  deux f i l s  son t  à  
po larisati on  hori zon tale  au -dessus  d 'un  p lan  de  so l ,  dans  l e  p lan  XY à  une  hau teur de  2  m  et  
une  séparation  de  1 0  m .  

NOTE  Dans  l es  l i g nes  de  code  su i van tes,  l es  séparateurs  décim au x son t  des  po i n ts  p l u tôt  que  des  vi rg u les ,  l e  
code  NEC trai tan t  l es  vi rgu l es  comm e des  dél im i teu rs  de  param ètre.  De  m êm e,  l a  présence  d 'u n  ou  de  pl us ieu rs  
espaces  en tre  l es  nom bres  n 'a  aucune  im portance.  

a)  Fich ier d 'entrée de l a  première exécution  du  NEC,  doublets  à  polarisation  
horizontale  

GW  1  31  0  0  2  0 . 791  0  2  0 . 001 5  
GW 2  31  0  1 0  2  0 . 791  1 0  2  0 . 001 5  
GE  1  
FR  0  231  0  0  90  1  
EX 0  1  1 6  00  1 . 0  0 . 0  
LD  0  2  1 6  1 6  1 00  0  0  
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GN  1  
PT  0  2  1 6  1 6  
XQ 0  
EN  

b)  Fich ier d 'entrée de l a  deuxième exécution  du  NEC,  doublets  à  polarisation  
horizontale  

GW  1  31  0  0  2  0 . 791  0  2  0 . 001 5  
GW 2  31  0  1 0  2  0 . 791  1 0  2  0 . 001 5  
GE  1  
FR  0  231  0  0  90  1  
EX 0  2  1 6  00  1 . 0  0 . 0  
LD  0  1  1 6  1 6  1 00  0  0  
GN  1  
PT 0  1  1 6  1 6  
XQ 0  
EN  

c)  Fich ier d 'entrée des  première et  deuxième exécutions du  NEC,  doublets  à  
polarisation  verticale  

Rem placer l es  l i gnes  GW des  deux  f i ch iers  d 'en trée  PH  c i -dessus  par:  

GW  1  31  0  0  1 . 3545  0  0  2. 1 455  0 . 001 5  
GW  2  31  0  1 0  1 . 3545  0  1 0  2 . 1 455  0 . 001 5  

d )  Fich ier d 'entrée  des  première et  deuxième exécutions  du  NEC,  doublets  en  espace  
l ibre  

Dans  l a pai re  de  f ich iers  d 'entrée  PH  ou  PV,  rem placer GE  1  par GE  0,  e t  i gnorer la  l i gne 
GN  1 .  

 

C.2.4.2  SIL  des antennes un ipolai res  

C.2.4.2.1  Procédure  de  calcu l  du  SIL  d 'une pai re  d 'antennes un ipolai res  i dentiques  

Dans  l e  code  de  l a  m éthode  des  m om ents,  m on ter l es  deux é lém ents  un ipolai res  i dentiques  
au -dessus  d 'un  OATS i déal .  Vo i r  l 'exem ple  de  f i ch ier d 'en trée  du  NEC à  la  f i n  de  C. 2.4. 2. 2  
pour  des  é lém ents  de  1  m  et  5  m m  de  rayon ,  espacés  de  1 5  m .  Exécuter l e  code  de  la 
méthode  des  m om ents,  en  appl i quan t  une  tens ion  RF V1  =  1  V à l 'accès  1  et  une  im pédance  
de  charge  Z02  =  50  Ω  à  l ' accès  2.  Extrai re  l ' im pédance  d 'entrée  à valeurs  com plexes  au  
n i veau  de  l 'accès  1 ,  Zi n 1 ,  et  l e  couran t  à  valeurs  com plexes  à travers  la  charge  au  n i veau  de  
l 'accès  2, IL2 .  Le  SI L est  donné  par  l 'Équation  (C. 43) .   

 

L202in1

in102
ci

1
2

lg20
IZZ

ZZ
A

+
=  (C. 43)  

NOTE  Le  g énérateu r et  l e  récepteur son t  tous  deu x apai rés  à  Z02  =  50  Ω .  

C.2.4.2.2  Exemple  de fich ier  d 'entrée  du  NEC u t i l i sé  dans le  calcu l  du  SIL  des  
antennes un ipolai res  

Fich ier d 'entrée du  NEC pour l e  SIL  d 'une antenne un ipolai re  

GW  1  1 2  0  0  0  0  0  1  0 . 005  
GM  1  1  0  0  0  0  1 5  0  
GE  1  
GN  1  
FR  0  96  0  0  5  1  0  0  
EX 0  1    1      1    1  0  
LD  4  2    1  1    50  0  
PT 0  2    1  1  
XQ 
EN  
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C.2.5  Calcu ls  du  facteur d 'antenne (FA)  

C.2.5. 1  Facteur  des  antennes  analogues  à  un  doublet  

C.2.5. 1 . 1  Procédure  de  calcu l  du  facteur d 'antenne pour des  antennes analogues à  
un  doublet  

Pour calcu ler  l e  facteur d 'antenne  d 'une  antenne  d 'essai  à  l 'aide  d 'un  code  de  l a m éthode  des  
m om ents  (NEC [22] ,  par  exem ple)  en  espace  l ibre  ou  à po larisati on  verti cale  ou  hori zon tale,  
et  à  une  hauteur h  au -dessus  d 'un  OATS i déal ,  su i vre  la  procédure  c i -dessous  [1 2] ,  [23] .  Les  
détai l s  son t  donnés  dans  l e  paragraphe  f i gu rant  en tre  crochets  [  ]  à  chaque  étape.  

a)  [C. 2.5 . 1 . 2]  Calcu ler l a  l ongueur  équ ivalen te  ( leff)  et  l ' im pédance  d 'entrée  (ZA)  de  l ' é l ém ent  
d 'an tenne  à l 'aide  du  code  de  l a m éthode  des  m om ents.  

b)  [C. 2. 5. 1 . 3]  Mesurer l es  neuf  param ètres  S  à  valeurs  com plexes  des  tro is  accès  de  
sym étriseur  à  l 'aide  d 'un  anal yseur  de  réseau  vectorie l  (VNA) .  

c)  [C. 2. 5. 1 . 3]  Rédu i re  l es  neuf  param ètres  S  des  tro is  accès  de  sym étriseur à quatre  
param ètres  S  d 'un  réseau  à  deux  accès  équ ivalents  (avec un  accès  symétri que  et  un  
accès  asym étrique) .  

d )  [C. 2.5 . 1 . 4]  Com biner la  l ongueur équ ivalen te  et  l ' im pédance  d 'en trée  de  l ' é lém en t  
d 'an tenne  aux  param ètres  S  du  sym étriseur de  m an ière  à obten i r  l e  facteur d 'antenne  de  
l 'an tenne  d 'essai .  

L'an tenne  d 'essai  est  com posée  d 'un  é lém ent d 'antenne  doublet  et  d 'un  sym étriseur.  Le  calcu l  
est  p lus  précis  à l a  fréquence  de  résonance,  fres ,  de  l 'an tenne[22] ,  m ais  supérieur à ±  0 , 3  dB  
aux  extrém i tés  de  la  bande  de  fréquence  pou r une  l argeur de  bande  d 'au  m oins  [fres  ±  
(fres/2) ] .  

C.2.5. 1 .2  Étape a)  – Calcu l  de  l a  l ongueur équ ivalente  et  de l ' impédance d 'entrée  

Calcu ler l a  longueur équ ivalente  et  l ' im pédance  d 'en trée  de  l 'é lém ent  d 'an tenne  à  l 'ai de  du  
code de  la  m éthode  des  m om ents.  Dans  l e  code  de  la  m éthode  des  m om ents,  m on ter une  
pai re  d 'élém ents  d 'an tenne  doublet  copolarisée  i den tiques  ( f i l s) ,  de  l ongueur l  e t  rayon  a  
corrects ,  à  une  séparation  de  cham p l o in tain  d,  en  espace  l i bre  ou  à une  hau teur  h  au -dessus  
d 'un  OATS i déal .  Les  deux  an tennes  sont  p lacées  à la  m êm e hau teur.  Appl i quer une  tens ion  
VS  au  cen tre  du  doublet  d 'ém ission ,  et  une  charge  avec  im pédance  ZL  au  cen tre  du  doublet  
de  récepti on .   

Exécu ter deux  codes  de  l a  m éthode  des  m om ents .  Voi r  C . 2. 5. 1 . 7  pour un  exem ple  de  f ich iers  
d 'en trée  du  NEC.  Dans  la prem ière  exécu ti on ,  obten i r  l ' am pl i tude  du  vecteur de  cham p 
é lectrique  com plexe,  |E| ,  à  l a  pos i t i on  du  cen tre  de  l 'an tenne  de  réception ,  m ais  l 'an tenne  de  
récepti on  étan t  ret i rée.  Dans  la  deuxièm e exécu ti on ,  l 'an tenne  de  récepti on  étant  en  place,  
déterm iner l ' im pédance  d 'en trée  à valeurs  com plexes  de  l 'an tenne  d 'ém ission  ZA  e t  
l 'am pl i tude  du  couran t  de  charge  à valeurs  com plexes  | IL |  au  cen tre  de  l 'an tenne  de  
récepti on .  Calcu ler l 'am pl i tude  de  l a longueur équ ivalente  à valeurs  com plexes  | leff |  de  
l ' é lém ent d 'antenne  à  l 'ai de  de  l 'Équati on  (C. 44) .  
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C.2.5. 1 .3  Étapes  b)  et  c)  – Mesure des paramètres S  des  trois  accès  du  symétriseur 
et  détermination  des paramètres S  du  réseau  à  deux accès du  symétriseur  

Su ivre  les  procédures  de  C. 2. 4. 1 . 3  et  de  C .2. 4. 1 . 4.  

C.2.5. 1 .4  Étape d )  – Calcu l  du  facteur d 'antenne  

Com biner la  l ongueur équ ivalen te  et  l ' im pédance  d 'entrée  de  l 'é lém en t d 'antenne  aux  
param ètres  S  d u  sym étriseur  de  m an ière  à  obten i r  l e  facteur  d 'an tenne  de  l ' an tenne  d 'essai .  



CI SPR 1 6- 1 -5:201 4   I EC  201 4  – 1 79  – 

La facteur d 'antenne,  Fa  (en  dB)  de  l 'an tenne  d 'essai  est  donné  par l 'Équation  (C.45) ,  dans  
l aquel l e  Γ e t  n  [vo i r  l 'Équati on  (C. 31 ) ]  sont  des  nom bres  com plexes.  

 ( )( )[ ]
( )( ) effAR21
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=  (C. 45)  

Le  coeffici en t  de  réflexion  en  tens ion  de  l 'é l ém ent  d 'antenne,  ΓA  est  donné  par:  
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et  le  coefficien t  de  réfl exion  en  tension  du  récepteur de  m esure,  ΓR ,  est  donné  par:  
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où  ZA  e t  ZR  sont  l es  im pédances  d 'entrée  à valeurs  com plexes  de  l ' é lém en t d 'an tenne  et  du  
récepteur  de  m esure,  respecti vem ent.   

C.2.5. 1 .5  Facteur d 'antenne d 'un  symétriseur adapté  avec un  récepteur adapté  

En  supposant  u n  sym étriseur  adapté  (n1 1  =  n22  =  0)  et  un  récepteur  adapté  (ΓR  =  0) ,  
l 'Équati on  (C. 45)  du  facteur  d 'an tenne  se  rédu i t  à:  
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où  l 'é l ém ent  Fa é l ém ent  est  l e  facteur  d 'antenne  de  l ' é lém en t d 'an tenne  dans  une  charge  de  
1 00  Ω ,  et  qu i  est  donné  par:  
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La charge  de  1 00  Ω  se  trouve  dans  la l i g ne  "LD"  du  "Fich ier d 'entrée  du  facteur d 'antenne  
d 'un  doublet.  Deuxièm e exécu tion  du  NEC,  po larisati on  hori zon tale"  de  C. 2 . 5. 1 . 7.  

I l  est  u t i l e  de  calcu ler l e  facteur d 'an tenne  théorique  sans  l e  sym étriseur,  af in  de  com parer Fa  
avec  Fa(h,p) ,  et  d 'évaluer  l a  variat ion  de  Fa  dans  l e  cham p proche  de  l 'an tenne.  

C.2.5. 1 .6  Facteur  d 'antenne calcu lé  à  parti r  de S21  de  deux symétriseurs  connectés  
dos  à  dos  

En  supposan t  un  sym étriseur  adapté  (n1 1  =  n22  =  0 )  et  un  récepteur  adapté  (ΓR  =  0) ,  ce la  
donne:  
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où  
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est  l 'affaibl issem ent d 'une  pai re  de  sym étriseurs  (supposés  i den tiques)  connectés  dos  à dos  
S21  =  n21 n1 2  é tan t  le  coeff ici ent  de  transm iss ion  m esuré  à  l 'ai de  d 'un  anal yseur de  réseau  
vectorie l  p lacé  entre  l es  deux  accès  asym étri ques  de  l a  pai re  de  sym étriseurs.  
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I l  convient  d ' i nclu re  tou tes  les  d i fférences  en tre  l es  sym étriseurs  sous  form e d ' i ncert i tude,  qu i  
peu t  être  estim ée par une  techn ique  à  tro is  sym étriseurs ,  dont  l e  principe  s 'apparen te  à la  
m éthode  des  tro is  an tennes  en  espace  l i bre  de  7. 4. 1 . 1  de  la  C I SPR  1 6- 1 -6:201 4.  

C.2.5. 1 .7  Exemple  de fich iers  d 'entrée  du  NEC u ti l i sés  dans le  calcu l  du  facteur 
d 'antenne  des  doublets  

NOTE  Dans  l es  l i g nes  de  code  su i van tes,  l es  séparateurs  décim au x son t  des  po i n ts  pl u tôt  que  des  vi rg u les ,  l e  
code  NEC trai tan t  l es  vi rgu l es  comm e des  dél im i teu rs  de  param ètre.  De  m êm e,  l a  présence  d 'u n  ou  de  pl us ieu rs  
espaces  en tre  l es  nom bres  n 'a  aucune  im portance.  

a)  Fich ier d 'entrée du  facteur d 'antenne d 'un  doublet.  Première exécution  du  NEC,  
polarisation  horizontale  

La l i gne  géom étrique  GW présente  un  f i l  de  0 , 791  m  de  long  et  1 , 5  mm  de  rayon  
(résonance  à 1 80  MH z) ,  d i visé  en  31  segm ents.  (0 ,  0 ,  2)  et  (0. 791 ,  0 ,  2)  son t  les  
coordonnées  dans  l es  p lans  X,Y,Z i n d iquant  un  f i l  à  po larisation  hori zon tale  à 2  m  au-
dessus  du  plan  de  sol .  L' i nd icateur  1  su r la  l i gne  GN  i nd ique  la présence  d 'un  plan  de  so l  
dans  l e  p lan  XY à  Z =  0 .  

GW  1  31  0  0  2   0 . 791  0  2  0 . 001 5  
GE  1  
FR  0  231  0  0  90  1  
EX 0  1  1 6  00  1 . 0  0 . 0  
GN  1  
NE  0  1  1  1  0 . 3955  50  2  1  1  1  
XQ 0  
EN   

b)  Fich ier d 'entrée du  facteur d 'antenne d 'un  doublet.  Deuxième exécution  du  NEC,  
polarisation  horizontale  

GW  1  31  0  0  2  0 . 791  0  2  0 . 001 5  
GW 2  31  0  50  2  0 . 791  50  2  0 . 001 5  
GE  1  
FR  0  231  0  0  90  1  
EX 0  1  1 6  00  1 . 0  0 . 0  
LD  0  2  1 6  1 6  1 00  0  0  
GN  1  
PT 0  2  1 6  1 6  
XQ 0  
EN   

c)  Fich ier d 'entrée du  facteur d 'antenne d 'un  doublet.  Première exécution  du  NEC,  
polarisation  verticale  

Dans  "F ich ier  d 'en trée  de  l a prem ière  exécuti on  du  NEC,  po larisation  hori zon tale" ,  
rem placer l a  l i gne  GW  par 
GW  1  31  0  0  1 . 3545  0  0  2. 1 455  0 . 001 5  

Rem placer l a  l i g ne  NE  par  
NE  0  1  1  1  0  50  1 . 75  1  1  1  

d )  Fich ier d 'entrée du  facteur d 'antenne d 'un  doublet,  deuxième exécution  du  NEC,  
polarisation  verticale  

Dans  "Fich ier  d 'en trée  de  l a deuxièm e exécuti on  du  N EC,  po larisation  hori zon tale",  
rem placer l es  l i g nes  GW  par  
GW  1  31  0  0  1 . 3545  0  0  2. 1 455  0 . 001 5  
GW 2  31  0  50  1 . 3545  0  50  2. 1 455  0 . 001 5  

e)  Fich iers  d 'entrée du  facteur d 'antenne d 'un  doublet  en  espace l i bre,  première et  
deuxième exécutions  du  NEC  

P lu tôt  que  de  placer un  doublet  à  une  hau teur im portante  au-dessus  d 'un  plan  de  so l ,  
déf in i r  l e  NEC pour i g norer l e  p lan  de  so l .  Dans  l es  ensem bles  de  prem ier et  deuxièm e 
f ich iers  PH  ou  PV,  rem placer  GE  1  par  GE  0,  et  i gnorer  la  l i gne  GN  1  
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C.2.5.2  Facteur  d 'antenne  d 'une antenne un ipolai re  

C.2.5.2.1  Calcu l  du  facteur d 'antenne  d 'une antenne un ipolai re  

Le  facteur d 'an tenne  d 'une  an tenne  un ipolai re  est  calcu lé  comm e su i t ,  en  supposant  qu ' i l  
s 'ag i t  d 'un  récepteur adapté.  Exécu ter deux  fois  l e  code  de  l a m éthode  des  m om ents  du  NEC.  
I l  convient  que  l a d i s tance  de  séparati on  so i t  d 'au  m oins  3 , 33  λ  pour que  l es  effets  de  cham p 
proche  soien t  nég l i geables.  Dans  l a prem ière  exécu tion ,  u ne  seu le  an tenne  un ipolai re  ém et  
au -dessus  d 'un  OATS i déal ,  et  le  cham p é lectrique  (E)  es t  déterm iné  à l a  surface  du  plan  de  
so l  à  u ne  d is tance  de  200  m  de  l 'an tenne  un ipo lai re  d 'ém ission .   

Dans  l a deuxièm e exécu ti on ,  une  deuxièm e an tenne  un ipolai re,  avec une  charge  de  50  Ω  à  
sa base,  est  placée  au  po in t  où  l e  cham p é lectri que  a été  préalablem ent déterm iné,  et  l e  
courant  à  travers  la  charge  (IL)  est  déterm iné.  Voi r  l es  f i ch iers  d 'entrée  d 'antenne  un ipo lai re  
du  NEC en  C. 2. 5. 2.2  pou r un  é lém ent  de  1  m  de  l ong  et  5  m m  de  rayon .  

Le  facteur d 'antenne  de  l a deuxièm e antenne  un ipolai re  est  al ors  calcu lé  à parti r  du  cham p 
é lectrique  E  et  du  couran t  de  charge  IL,  com m e su i t :  
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L'an tenne  un ipolai re  phys ique  sera d i fféren te  de  ce  m odèle  en  raison  de  l 'adaptateur de  
type  N  (vo i r  4 . 1 0 . 1 ) .  La l ongueur du  m odèle  d 'an tenne  peu t  être  aj ustée  af i n  de  m ieux s im u ler 
l 'an tenne  phys ique  en  m esurant  l e  SI L sur u ne  largeur de  bande  su ffi san te  i denti f i ant  l a  
fréquence  de  résonance,  qu i  se  trouve  aux alen tours  de  75  MH z pou r un  é lém ent  de  1  m .  
Ajuster l a  l ongueur du  m odèle  tan t  pour l 'adapter à l a  fréquence  de  résonance  m esurée,  e t  
donner une  valeur p l us  précise  de  Fa  (an tenne  norm al isée)  décri t  en  G . 1 . 1  de  la  C I SPR  1 6-1 -
6.  

NOTE  Ce  Fa  est  u t i l i sé  pou r l ' an tenne  norm al i sée  de  G . 1  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6: 201 4.  
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où  
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C.2.5.2.2  Exemple  de f ich iers  d 'entrée  du  NEC u ti l i sés  dans le  calcu l  du  facteur 
d 'antenne  des  antennes  un ipolai res  

NOTE  Dans  l es  l i g nes  de  code  su i van tes,  l es  séparateurs  décim au x son t  des  po i n ts  p l u tôt  que  des  vi rg u les ,  l e  
code  NEC trai tan t  l es  vi rgu l es  comm e des  dél im i teu rs  de  param ètre.  De  m êm e,  l a  présence  d 'u n  ou  de  pl us ieu rs  
espaces  en tre  l es  nom bres  n 'a  aucune  im portance.  

a)  Fich ier d 'entrée  du  facteur d 'antenne d 'une an tenne un ipolai re.  Première exécution  
du  NEC  

GW  1  1 2  0  0  0  0  0  1  0 . 005  
GE  1  
GN  1  
FR 0  96  0  0  5  1  0  0  
EX 0  1  1  1  1  0  
NE  0  1  1  1  0  200  0  0  0  0  
XQ 
EN  

b)  Fich ier d 'entrée du  facteur d 'antenne d 'une antenne un ipolai re.  Deuxième exécution  
du  NEC  

GW  1  1 2  0  0  0  0  0  1  0 . 005  
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GM  1  1  0  0  0  0  200  0  
GE  1  
GN  1  
FR 0  96  0  0  5  1  0  0  
EX 0  1  1  1  1  0  
LD  4  2  1  1  50  0  
PT 0  2  1  1  
XQ 
EN  
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Annexe D 
( in formative)  

 
Programme Pascal  u ti l isé en  C.1 .4  

 

Le  bu t  de  cette  annexe  est  de  rendre  faci l em ent  access ibles  l es  calcu ls  nécessai res .  Le  
programm e Pascal  (Turbo  Pascal  7. 0)  a  été  u t i l i sé  pour calcu ler l es  résu l tats  donnés  en  
C. 1 . 4.  Ce  program m e n ’a fai t  l ’objet  d 'aucune  optim isation .  Le  log icie l  Pascal  a  été  écri t  en  
C++ ,  e t  ce  texte  et  son  f ich ier  exécutable  (CALTS_DI POLE.exe)  sont  g ratu i tem ent  
té léchargeables  depu is  [24] .  

Le  program m e CALTS_DIPOLE dem ande l a fréquence  en  MH z et  l e  rayon  du  doublet  en  mm  
(cela donne  l a l ongueur de  résonance  du  doublet  quel l es  que  so ient  les  dem andes  ci -
dessous) .  Les  hau teurs  de  l 'an tenne  d 'ém iss ion  et  de  l 'an tenne  de  récepti on ,  et  l a  d istance  de  
séparati on  de  l 'an tenne  hori zon tale;  l a  réf lexion  du  plan  de  sol  Y/N .  S i  l a  valeur est  N ,  i l  
dem ande le  coeffici en t  de  réf lexion  et  l a  phase  de  réf lexion  d 'un  p lan  de  so l  i n fi n i .  S i  la  valeur 
est  Y,  i l  aff i che  un  coeff icien t  de  réfl exion  de  1  et  une  phase  de  1 80°  (c'est-à-d i re  une  
réfl exion  parfai te  en  po larisation  hori zon tale)  et  passe  à  l ' im pédance  d 'antenne  i déale  ( I deal  
An tenna Im pedance  Y/N ) .  S i  l a  valeur est  N ,  i l  dem ande une  ém ission  R-AB et  u ne  ém ission  
X-AB [part ies  réel le  et  im ag inai re  de  ZAB  dans  l 'Équation  (C. 1 1 )  et  F i gu re  C. 2] ;  récepti on  R-
CD et  réception  X-CD  ZCD  de  l 'Équati on  (C. 1 1 ) ] .  Si  l a  valeur est  Y,  i l  aff iche  ZAB  =  ZCD  =  
1 00  Ω  rée l  (c'est-à-d i re  l ' im pédance  te l l e  que  l a voi t  l e  doublet  l orsqu ' i l  consu l te  l e  
sym étriseur) .  Enfi n ,  l a  sortie  aff iche  l a fréquence,  l a  l ongueur de  résonance  La  en  m ,  et  l e  SI L  
en  dB.   

La programm ation  reste  très  proche  des  équations  données  en  C. 1 . 3 ,  de  sorte  que  de  s im ples  
véri f i cati ons  pu issen t  être  effectuées.  La part ie  {comment}  à  l a  f i n  d ’une  "PROCEDURE"  
renvo ie  aux  équati ons  correspondantes.  Le  "programm e réel " ,  après  calcu l s} ,  es t  un iquem ent  
com posé  de  deux  l i gnes,  dans  l esquel l es  La  e t  A  sont  calcu lés .  Cette  parti e  est  précédée  
d ’une  part ie  {Input Data}  et  su i vi e  d ’une  parti e  {Output Data}.  Ces  deux dern ières  part ies  
peuven t  ê tre  faci lem en t adaptées  aux  calcu ls  rée ls  à  effectuer.  

PROGRAM  analytical_calculation_SIL_OATS; 
USES   crt,dos;  
LABEL   impedance,  calculate;  
VAR    f, f0, laf, la0,wr,ht,hr,d,rab,xab,rcd,xcd,saf,arc,fir:  real;  
      yn                                                                :  char;  
 
PROCEDURE  cprod(r1 , i1 ,r2, i2:real;  var  rz, iz:real);  
begin  
 rz:= r1 *r2-i1 *i2;  iz:= i1 *r2+r1 *i2;  
end;  {cprod, complex product}  
 
PROCEDURE  fsc(x:real;  var  fx:  real) ;  
var  a1 ,a2,b1 ,b2,nom,denom:real;  
begin  
 a1 := 7.241 1 63; a2:= 2.463936;  
 b1 := 9.068580; b2:= 7.1 57433;  
 nom:= x*x*x*x+a1 *x*x+a2;  
 denom:= x*x*x*x+b1 *x*x+b2;  
 fx:= nom/denom/x;  
end;  {fsc, Equation (C.11)}  
 
PROCEDURE  gsc(x:real;  var  gx:  real);  
var  c1 ,c2,d1 ,d2,nom,denom:real;  
begin  
 c1 := 7.547478;  c2:= 1 .564072;  
 d1 :=1 2.723684;  d2:=1 5.723606;  
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 nom:= x*x*x*x+c1 *x*x+c2;  
 denom:= x*x*x*x+d1 *x*x+d2;  
 gx:= nom/denom/x/x;  
end;  {gsc, Equation (C.11)}  
 
PROCEDURE  Si(x:real;  var  six:real);  
var  fx,gx:real;  
begin  
 if  x>=1  then  
 begin  
  fsc(x,fx);  gsc(x,gx);  six:= Pi/2-fx*cos(x)-gx*sin(x);  
 end;  
 if  x<1  then  
 six:= x-x*x*x/1 8+x*x*x*x*x/600-x*x*x*x*x*x*x/35280;  
end;  {Si, Equation (C.7)}  
 
PROCEDURE  Ci(x:real;  var  cix:real);  
var  fx,gx,sum: real;  
begin  
 if  x>=1  then  
 begin  
  fsc(x,fx);  gsc(x,gx);  cix:= fx*sin(x)-gx*cos(x);  
 end;  
 if  x<1  then  
 cix:= 0.577+ln(x)-x*x/4+x*x*x*x/96-x*x*x*x*x*x/4320+x*x*x*x*x*x*x*x/322560;  
end;  {Ci,  Equation (C.8)} 
 
PROCEDURE  Ra(f, laf:real;  var  raf:real);  
var  kx0,g,k,x,cix,ci2x,six,si2x,ssi,sci:real;  
begin  
 kx0:= 377/2/Pi;  g:= 0.577;  k:= 2*Pi*f/3E8;  
 Si(k*laf,six);   Ci(k*laf,cix);  
 Si(2*k*laf,si2x);  Ci(2*k*laf,ci2x);  
 ssi:= si2x-2*six;  sci:= g+ln(k*laf/2)+ci2x-2*cix;  
 x:= k*laf;  
 raf:= kx0*(g+ln(x)-cix+sin(x)*ssi/2+cos(x)*sci/2)/sin(x/2)/sin(x/2);  
end;  {Ra,  free space, Equation (C.18)} 
 
PROCEDURE  Xa(f, laf,wr:real;  var  xaf:real) ;  
var  kx0,k,x,cix,ci2x,cixa,six,si2x,ssi,sci:real;  
begin  
 kx0:= 377/4/Pi;   k:= 2*Pi*f/3E8;  
 Si(k*laf,six ) ;   Ci(k*laf,cix ) ;  
 Si(2*k*laf,si2x);  Ci(2*k*laf,ci2x);  
 Ci(2*k*wr*wr/laf,cixa);  
 ssi:= 2*six+cos(k*laf)*(2*six-si2x);  
 sci:= sin(k*laf)*(2*cix-ci2x-cixa);  
 x:= k*laf/2;  
 xaf:= kx0*(ssi-sci)/sin(x)/sin(x);  
end;  {Xa, Equation (C.4)} 
 
PROCEDURE  la(f,wr:real;  var  laf:real);  
label  again;  
var  del, lat, lao,xat:real;  
begin  
 del:= 0.1 ;  lat:= 3E8/f/2;  lao:= lat;  
again:  
 Xa(f, lat,wr,xat);  
 lat:= lat-del*lat;  
 if  xat>0 then  begin  lao:= lat;  goto  again;  end ;  
 lat:= lao+1 .1 *del*lao;  
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 Xa(f, lat,wr,xat);  
 if  abs(xat)>0.00001  then  begin  del:= del/1 0;  goto  again;  end;  
 laf:= lat;  
end;  {la,  length antenna (f),  Equation (C.3)} 
 
PROCEDURE  Rm(r,f, laf,s1 ,s2,s3,s4:real;  var  rmf:real);  
var  k, fac,kcr,kc1 ,kc2,kc3,kc4,ks1 ,ks2,ks3,ks4,t1 ,t2,t3:real;  
begin  
 k:= 2*Pi*f/3E8; fac:= 377/4/Pi/sin(k*laf/2)/sin(k*laf/2);  
 Ci(k*r,kcr);  
 Ci(k*s1 ,kc1 );  Ci(k*s2,kc2);  Ci(k*s3,kc3);  Ci(k*s4,kc4);  
 Si(k*s1 ,ks1 );  Si(k*s2,ks2);  Si(k*s3,ks3);  Si(k*s4,ks4);  
 t1 := 2*(2*kcr-kc3-kc4);  
 t2:= cos(k*laf)*(2*kcr+kc1 +kc2-2*kc3-2*kc4);  
 t3:= sin(k*laf)*(ks1 -ks2-2*ks3+2*ks4);  
 rmf:= fac*(t1 +t2+t3);  
end;  {R-mutual, Equation (C.19)}  
 
PROCEDURE  Xm(r,f, laf,s1 ,s2,s3,s4:real;  var  xmf:real);  
var  k, fac,ksr,kc1 ,kc2,kc3,kc4,ks1 ,ks2,ks3,ks4,t1 ,t2,t3:real;  
begin  
 k:= 2*Pi*f/3E8; fac:= 377/4/Pi/sin(k*laf/2)/sin(k*laf/2) ;  
 Si(k*r,ksr);  
 Si(k*s1 ,ks1 );  Si(k*s2,ks2);  Si(k*s3,ks3);  Si(k*s4,ks4);  
 Ci(k*s1 ,kc1 );  Ci(k*s2,kc2);  Ci(k*s3,kc3);  Ci(k*s4,kc4);  
 t1 := 2*(2*ksr-ks3-ks4);  
 t2:= cos(k*laf)*(2*ksr+ks1 +ks2-2*ks3-2*ks4);  
 t3:= sin(k*laf)*(kc1 -kc2-2*kc3+2*kc4);  
 xmf:= -fac*(t1 +t2-t3);  
end;  {X-mutual,  Equation (C.20)}  
 
PROCEDURE  Dist(r, laf:real;  var  s1 ,s2,s3,s4:real);  
var  sqr1 ,sqr2:real;  
begin  
 sqr1 := sqrt(r*r+laf*laf);  sqr2:= sqrt(r*r+laf*laf/4);  
 s1 := sqr1 +laf;   s2:= sqr1 -laf;  
 s3:= sqr2+laf/2; s4:= sqr2-laf/2;  
end;  {Distances, Equation (C.21)}  
 
PROCEDURE  SA(f, f0,d,ht,hr,arc,fir,rab,xab,rcd,xcd:real;  var  saf:real);  
var  r, r1 1 ,x1 1 ,r1 2,x1 2,r1 3,x1 3,r1 4,x1 4,r22,x22,r24,x24,rrc, irc,  
  rd,xd,rna,xna,rnb,xnb,rn,xn,s1 ,s2,s3,s4,wr0, la0,alpha :real;  
begin  
 rrc:= arc*cos(fir);  irc:= arc*sin(fir);  alpha:= 40;  
 wr0:= 1 .5E8/f0/sqrt(exp(alpha));  la(f0,wr0, la0);  
 Ra(f, la0,r1 1 );  Xa(f, la0,wr0,x1 1 );  r22:= r1 1 ;  x22:= x1 1 ;  
 r:= sqrt(d*d+(ht-hr)*(ht-hr));  Dist(r, la0,s1 ,s2,s3,s4);  
 Rm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,r1 2);  Xm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,x1 2);  
 r:= 2*ht;  Dist(r, la0,s1 ,s2,s3,s4);  
 Rm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,rd);  Xm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,xd);  
 cprod(rrc, irc,rd,xd,r1 3,x1 3);  
 r:= sqrt(d*d+(ht+hr)*(ht+hr));  Dist(r, la0,s1 ,s2,s3,s4);  
 Rm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,rd);  Xm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,xd);  
 cprod(rrc, irc,rd,xd,r1 4,x1 4);  
 r:= 2*hr;  Dist(r, la0,s1 ,s2,s3,s4);  
 Rm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,rd);  Xm(r,f, la0,s1 ,s2,s3,s4,xd);  
 cprod(rrc, irc,rd,xd,r24,x24);  
 cprod(r1 2+r1 4,x1 2+x1 4,rab+rcd,xab+xcd,rd,xd);  
 cprod(rab+r1 1 +r1 3,xab+x1 1 +x1 3,rcd+r22+r24,xcd+x22+x24,rna,xna);  
 cprod(r1 2+r1 4,x1 2+x1 4,r1 2+r1 4,x1 2+x1 4,rnb,xnb);  
 rn:= rna-rnb;  xn:= xna-xnb;  
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 saf:= sqrt((rn*rn+xn*xn)/(rd*rd+xd*xd));  
 saf:= 20*ln(saf)/ln(1 0);  
end;  {SIL,  Equation (C.17)} 
 
PROCEDURE  YesNo(var  rk:  char);  
begin  
 repeat 
  rk:= readkey; rk:= upcase(rk); 
 unti l  (rk= 'Y')  or (rk= 'N') ;  
 writeln(rk);  
end;  {Yes/No}  
 
BEGIN  
 {Input Data}  
 clrscr;  
 write('Frequency         (MHz)= ') ;  read(f ) ;  f:= f*1 E6;  
 write('Radius Wire Antenna    (mm)= ') ;  read(wr ) ;  wr:= wr*1 E-3;  
 write('Height Transmit Antenna (m)= ') ;  read(ht ) ;  
 write('Height Receive Antenna  (m)= ') ;  read(hr ) ;  
 write('Horizontal  Antenna Distance (m)= ') ;  read(d );  
 write('Ideal  Plane Reflection?  (Y/N)= ') ;  YesNo(yn);  if  yn='Y' then  
 begin  arc:=1 ;  fir:= Pi;  goto  impedance; end;  
 write('Modulus Reflection Coefficient = ') ;  read(arc);  
 write('Phase  Refl.  Coef.   (Degrees)= ') ;  read(fir);  fir:= fir*Pi/1 80;  
impedance:  
 write('Ideal  Antenna Impedance  (Y/N)= ') ;  YesNo(yn);  if  yn='Y'  then  
 begin  rab:= 1 00;  xab:= 0;  rcd:= 1 00; xcd:= 0;  goto  calculate;  end;  
 write('R-AB (transmit)  (Ohm)= ') ;  read(rab);  
 write('X-AB (transmit)  (Ohm)= ') ;  read(xab);  
 write('R-CD (receive)    (Ohm)= ') ;  read(rcd);  
 write('X-CD (receive)     (Ohm)= ') ;  read(xcd);  
 
 {Calculations}  
calculate:  
 f0:=f 
 la(f0,wr, laf);  
 SIL(f, f0,d,ht,hr,arc,fir,rab,xab,rcd,xcd,saf);  
 
 {Output Data}  
 writeln;  
 writeln('f(MHz)= ', f/1 E6:3:0, '  La(m)= ', laf:3:3, '  Aic(dB)= ',saf:3:3);  
 writeln;  
END.  
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Annexe E  
( in formative)  

 
Liste de véri fication  pour la  procédure de val idation  

 

a  I n formations générales   

a1  Adresse  de  l ’ em placem ent  du  CALTS   

a2  Adresse,  num éro  de  té l éphone/de  té l écopie,  adresse  é l ectron ique  
du  déten teu r du  CALTS  

 

a3  Adresse,  num éro  de  té l éphone/de  té l écopie,  adresse  é l ectron ique  
de  l a  personne/de  l 'organ i sm e  responsabl e  du  rapport  de  
val i dat i on  du  CALTS  

Peuvent  être  l es  m êm es  
qu ’en  a2.  

a4  Adresse,  num éros  de  té l éphone/de  té l écopi e,  ad resse  
é l ectron ique  de  l a  personne/de  l 'org an i sm e  qu i  a  effectué  l a  
val i dat i on  du  CALTS.  

Peuvent  être  l es  m êm es  
qu ’en  a2  et/ou  a3.  

a5  S i gnatu res  des  personnes/des  org an i sm es  m enti onnés  en  a2,  a3  
et  a4.  

 

a6  Descript i on  g énérale  de  l a  con fi gu rat i on  du  CALTS  et  de  ses  
m atéri el s  auxi l i ai res  u t i l i sés  au  cou rs  de  l a  val i dati on  du  CALTS.  

L’u t i l i sat i on  de  photos ,  de  
dess i ns  et  de  num éros  de  
part i es  peu t  faci l i ter  l a  
descript i on .  

a7  Date  de  l a  f i n  de  l a  procédure  de  val i dat i on  du  CALTS  et  date  de  
publ i cat i on  du  rapport  de  val i dati on .  

 

b  Attestation  de val id i té   

b1  Résu l tats  de  l ’ éval uati on  de  l a  val i d i té .   

b2  Déterm inati on  de  l a  péri ode  de  val i d i té  de  l a  présente  val i dat i on  
du  CALTS.  

 

b3  I dent i f i cat i on  des  cond i t i ons  et  des  con fi g u rat i ons  l im i tes.   

c  Antennes d ’ essai   

c1  I den t i f i cat i on  des  an tennes  cal cu lées.  Type,  num éro  de  part i e .  

c2  Véri f i cat i on  de  l a  con form i té  au x spéci f i cati ons  norm ati ves  
appl i cabl es.  

Référence  4. 3. 2  et  l es  
val eu rs  du  Tableau  2 .  

c3  I dent i f i cat i on  de  l ’ im pédance  caractéri st i qu e.  Voi r  4. 3 . 2  g ) .  

d  Montage d 'essai   

d 1  Descript i on  détai l l ée  du  m on tage  d ’ essai .   

d2  Véri f i cat i on  de  l a  con form i té  au x spéci f i cati ons  norm ati ves  
appl i cabl es.  

Référence  4. 4. 2  et  l es  
val eu rs  du  Tableau  2 .  

e  Mesurages   

e1  S i  appl i cable,  donner l a  j ust i f i cat i on  des  d i fférences  par rapport  
au x f réquences  spéci f i ées.  

Voi r  4. 4. 3 . 3 .  

e2  Résu l tats  de  l a  m esure  du  S I L con form ém ent  à  4. 4. 4  et  au  
Tableau  3  et  déterm inati on  de  l ' i ncert i tude  du  S I L.  

Voi r  4. 4. 3 . 1  et  4 . 4. 4.  

e3  Résu l tats  so i t  des  m esures  par  balayage  en  hau teur  de  l ’ an tenne  
soi t  des  m esures  par bal ayag e  en  fréqu ence  et  l eu rs  i ncert i tu des.  

Voi r  A. 4.   
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f  Calcu l  du  SI L  e t  tol érances  Voi r  4. 5. 2 .  

f1  Descript i on  des  m éthodes  de  cal cu l  u t i l i sées  pour l e  S I L,  et  cri tère  
de  hau teur ou  de  f réquence  pou r l e  S I L m axim al .  

Référence:  Annexe  C,  
procédu res  anal yti ques  
ou  m éthode  des  
m om ents .  

f2  Déterm inati on  du  S I L théori qu e  et  cri tère  de  hau teu r ou  de  
fréquence.  

 

f3  Déterm inati on  des  i ncert i tudes  de  m esure  totales  en  u t i l i san t  des  
val eu rs  par défau t  ou  des  valeurs  cal cu lées  en  cas  de  d i verg ence  
par rapport  au x val eu rs  du  Tableau  2 .  

Équati ons  (4)  et  (A. 2 )  ou  
(A. 4) .  

g  Calcu ls  des  cri tères  d 'acceptation  Voi r  4. 5. 3 ;  ég alem ent  
A. 4. 2. 3 ,  A. 4. 3 . 3 .  

g 1  Déterm inati on  des  valeurs  absolues  cal cu l ées  et  m esurées  de  SI L 
et  l a  hau teu r ou  l a  fréquence  de  l ’ an tenne.  

 

g2  Déterm inati on  de  l a  d i fférence  en tre  l a  to l érance  adm ise  et  l es  
i ncert i tu des  de  m esure  du  S I L et  l a  hau teu r ou  l a  fréquence  de  
l 'an tenne.  

 

g3  Véri f i cat i on  de  l a  con form i té  à  l 'ai de  de  l 'Équati on  (5)  et  de  
l 'Équati on  (A. 1 )  et/ou  (A. 3 ) .  

 

h  Décl aration  fi nal e  de  con formi té   

h 1  Résum é  des  résu l tats ,  déclarat i on  de  con form i té  prenan t  en  com pte  
l a  péri ode  de  val i d i té  et  l es  cond i t i ons  et  con fi g u rat i ons  l im i tes  
i nd i quées.  

Référence  b  
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Annexe F  
( in formative)  

 
Éléments  démontrant  que la  conici té  du  champ de la  méthode 
de val idation  d 'emplacement à  polarisation  verticale  a  un  effet  

nég l igeable sur le  facteur d 'antenne mesuré  
 

F.1  Examen  de la  conici té du  champ vertical  

L'un i form i té  du  cham p su r l 'ouverture  vert icale  d 'un  AEE  a été  m esurée  se lon  l es  procédures  
de  4 . 9  à l 'aide  d 'une  an tenne  bicon ique  m in iature  dotée  d 'é lém ents  con iques  ouverts  de  
l ongueur  bou t-à-bout  de  0 , 39  m .  Le  SI L a  é té  m esuré  en  plaçant  l 'an tenne  bicon ique  
m in iatu re  à  des  hau teu rs  com prises  en tre  1  m  et  2, 6  m ,  par i ncrém ents  de  0 , 2  m .  Les  
résu l tats  on t  été  norm al i sés  par l es  valeurs  à 1 , 8  m  de  hau t.  L'an tenne  monocon ique  et  l 'AEE  
étaien t  d i s tan ts  de  1 5  m .  La variat ion  du  n i veau  de  cham p par rapport  à  celu i  déterm iné  à  
1 , 8  m  est  i nd iquée  à l a  Figu re  F. 1 .  La pl us  g rande  part ie  de  la  variati on  se  s i tue  à ±  0 , 5  dB,  
avec tro is  brèves  im pu ls ions  à bande  étro i te  dépassan t  j uste  ±  1  dB.  Par conséquent,  l e  
cri tère  d 'acceptati on  de  ±  1 , 5  dB  est  aisém ent  sati sfai t.  
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Figure F. 1  – Un i formi té  du  champ à  des hauteurs  comprises  
entre  1  m  et  2,6  m ,  normal isée  en  fonction  du  champ à  1 ,8  m  de  haut.  

Antenne monocon ique  à  gamme de  1 5  m  

F.2  Étalonnage des antennes biconiques à  polarisation  verticale  

Une  AEE  bicon ique  a  été  étalonnée  conform ém ent  à 9 . 3  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4 su r  u n  plan  
de  so l  de  60  m  par 30  m ,  u ne  antenne  doublet  calcu lée  faisan t  off ice  d 'antenne  norm al isée.  
Le  centre  de  l ’AEE  à po larisation  verticale  a été  placé  à 1 , 75  m  au-dessus  du  p lan  de  sol .  Le  
câble  est  étendu  hori zon talem ent derrière  l 'AEE  sur  pl us  de  5  m  avant  de  sort i r  à  l a  vert icale  
au  n i veau  du  plan  de  so l .  Les  étalonnages  on t  été  répétés  à des  séparati ons  de  1 0  m ,  1 2, 5  m  
et  1 5  m  entre  l 'AEE et  l 'an tenne  m onocon ique.  P lus  l a  séparation  est  peti te ,  p l us  l a  con ici té  
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du  cham p vertical  est  im portan te.  Néanm oins ,  u ne  séparation  de  1 0  m  a donné  d 'excel l ents  
résu l tats  sur  ce  large  p lan  de  so l .  

Le  facteur d 'antenne  obtenu  par la  m éthode  de  9 . 3  de  la  CI SPR 1 6-1 -6:201 4  a été  conf i rm é 
par  la  m éthode  com plètem ent d i fféren te  de  B. 4. 2  de  l a  CI SPR 1 6-1 -6:201 4,  qu i  repose  sur  l a  
mesure  du  facteur d 'an tenne  d 'une  an tenne  à  po larisation  hori zon tale  à u n  certai n  nom bre  de  
hau teurs  au -dessus  d 'un  p lan  de  so l ,  et  su r l e  calcu l  de  l a  m oyenne  de  ces  facteurs  pour  
donner  Fa .  L'accord  étai t  supérieur  à 0 , 2  dB  dans  l a p l upart  des  résu l tats ,  comm e le  m ontre  l a  
Fi gu re  F. 2,  dans  laquel l e  Tx et  Rx i nd iquen t  respectivem ent l 'an tenne  d 'ém ission  et  l 'an tenne  
de  récepti on .  
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Légende  

Ang lais  Français  

Antenna factor   i n  dB(m - 1 )  Facteu r d 'an tenne    en  dB(m - 1 )  

Frequency   i n  MH z  Fréquence    en  MH z  

30  MH z  to  1 1 0  MH z,  Tx:  2  m  Rx:  (6 - l am da/2)  m  to  
6  m ,  60  MH z  d i pole  e l em ent  

30  MH z  à  1 1 0  MH z,  Tx:  2  m  Rx:  (6- l am da/2)  m  à  
6  m ,  é l ém ent  doublet  de  60  MHz  

90  MH z  to  1 20  MH z,  Tx:  2  m  Rx:  (6 - l am da/2)  m  to  
6  m ,   

1 80  MH z  d i pol e  e l em ent  

90  MH z  à  1 20  MH z,  Tx:  2  m  Rx:  (6- l am da/2)  m  à  
6  m ,  é l ém ent  doublet  de  1 80  MHz  

1 20  MH z  to  200  MHz,  Tx:  1  m  Rx:  2 , 5  m  to  3 , 5  m  1 20  MH z à 200  MHz,  Tx:  1  m  Rx:  2 , 5  m  à  3 , 5  m  

200  MH z  to  300  MHz,  Tx:  1 m  Rx:  2 , 5  m  to  4  m  200  MH z à 300  MHz,  Tx:  1  m  Rx:  2 , 5  m  à  4  m  

VP  m ethod,  rang e  20  m  Méthode  PV,  gam m e 20  m  

Figure F.2  – Moyenne des  hauteurs,  SAM,  B .4.2  de  l a  CISPR 1 6-1 -6:201 4  
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