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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  compri 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  promote  
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  publ 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  Nati onal  Comm i ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may part i ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmental  and  non -
governmental  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 reement  between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  deci s i ons  or  ag reements  of  I EC  on  techn i cal  matters  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  comm i ttee  has  representat i on  from  al l  
i n terested  I EC  Nati onal  Comm ittees.   

3 )  I EC  Publ i cat i ons  have  the  form  of  recommendati ons  for  i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by  I EC  Nati onal  
Comm i ttees  i n  that  sense.  Whi l e  al l  reasonable  efforts  are  made  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  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Comm i ttees  undertake  to  apply I EC Publ i cati ons  
transparentl y  to  the  maximum  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 dependent  cert i f i cat i on  bod ies  provi de  con form i ty  
assessment  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of  con form i ty.  I EC  i s  not  respons i bl e  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  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i t i on  of  th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors,  employees,  servants  o r agen ts  i ncl ud i ng  i n d i vi dual  experts  and  
members  of  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Comm i ttees  for  any personal  i n j u ry,  property  damage  or  
other damage  of  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  o r  i nd i rect,  or  for  costs  ( i ncl ud i ng  l egal  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 cati on  or  any other I EC  
Publ i cat i ons .   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cat i on .  Use  of  the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati 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  some of  the  e l ements  of  th i s  I EC  Publ i cat i on  may be  the  subject  of  
paten t  ri g h ts .  I EC  shal l  not  be  held  respons ibl 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 -6  has  been  prepared  by CISPR subcomm i ttee  A:  Rad io-
i n terference  measurements  and  s tati st ical  methods.  

I t  has  the  s tatus  of  a  bas ic  EMC  Standard  in  accordance  wi th  I EC  Gu ide  1 07,  Electromagnetic 
compatibility – Guide to the drafting of electromagnetic compatibility publications.  
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The  text  of  th is  s tandard  i s  based  on  the  fo l lowing  documents:  

FDIS  Report  on  vot i ng  

CISPR/A/1 087/FDIS  CISPR/A/1 098/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti 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.  

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

A l i st  of  al l  parts  of  CISPR  1 6  series,  u nder the  general  t i t l e  Specification for radio 
disturbance and immunity measuring apparatus and methods,  can  be  found  on  the  I EC 
webs i te.  

The  comm i ttee  has  decided  that  the  con ten ts  of  th is  publ icati on  wi l l  remain  unchanged  un t i l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC web s i te  under "h ttp: //webstore. i ec. ch "  i n  the  data 
re lated  to  the  speci f i c  publ icati on .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be  

•  reconfi rmed,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or  

•  amended.  

 

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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SPECIFICATION FOR RADIO DISTURBANCE AND IMMUNITY  
MEASURING  APPARATUS AND METHODS –  

 
Part  1 -6:  Radio  d isturbance and  immunity measuring  apparatus –  

EMC antenna cal ibration  
 
 
 

1  Scope 

This  part  of  C ISPR 1 6  provides  procedures  and  support i ng  i n formation  for the  cal i bration  of  
an tennas  for determ in i ng  antenna factors  (AF)  that  are  appl icable  to  an tennas  i n tended  for  
use  i n  rad iated  d isturbance  measurements .  

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

The  AF  of  an  an tenna i s  i n fl uenced  by nearby su rroundings  and  by i ts  pos i t i on  i n  space  
re lati ve  to  the  rad iat i ng  source.  Th is  standard  focuses  on  an tenna cal ibrations  that  provide  
the  AF i n  a  free-space  envi ronment i n  the  d i recti on  of  the  boresigh t  of  the  an tenna.  The  
frequency range  addressed  i s  9  kHz to  1 8  GHz.  The  re levan t  an tenna types  covered  i n  th is  
standard  are  monopole,  l oop,  d ipo le,  b icon ical ,  l og -period ic  d i po le-array (LPDA) ,  h ybrid  and  
horn  antennas.  

Gu idance  i s  also  provided  on  measurement  uncertain t ies  associated  wi th  each  cal i bration  
method  and  conf igurati on ,  and  the  test  i nstrumentati on  used.  

2 Normative references  

The fo l l owing  documents,  i n  whole  or  i n  part,  are  normati vel y referenced  i n  th is  documen 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  document  ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

CISPR 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  

CISPR 1 6-1 -5:201 4,  Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus 
and methods – Part 1-5: Radio disturbance and immunity measuring apparatus – Antenna 
calibration sites and reference test sites for 5 MHz to 18 GHz  

I EC  60050-1 61 ,  International Electrotechnical Vocabulary (IEV) – Chapter 161: 
Electromagnetic compatibility 

ISO/IEC Gu ide  98-3:2008,  Uncertainty of measurement – Part 3: Guide to the expression of  
uncertainty in measurement (GUM:1995)  
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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  document,  the  fo l l owing  terms  and  defi n i t i ons,  as  wel l  as  those  g i ven  
i n  IEC  60050-1 61 ,  appl y.   

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

3.1 . 1  Antenna terms 

3. 1 . 1 . 1   
antenna 
transducer that  converts  the  gu ided  e lectromagnetic  energy 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 ,  fo r an tennas  for wh i ch  a  balun  i s  i n tri ns i c  to  the  functi on i ng  of  the  
an tenna,  the  term  “an tenna”  i n cl udes  the  balun .  

3.1 . 1 .2   
bicon ical  antenna  
symmetric  an tenna formed  by two  con ical  rad iati ng  elements  having  a common  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  usual l y  made  of  two  con i cal -shaped  wi re  cages.  
Often  each  cage  has  a  cross-bar connecti ng  the  centre  conductor and  one  of  the  peri pheral  wi res  to  remove  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  
more  detai l s ,  see  al so  A. 4. 3.  

Note  2  to  en try:   For the  pu rpose  of  th i s  s tandard ,  a  b i con i cal  an tenna for wh i ch  the  t i p-to-t i p  l eng th  i s  between  
1 , 3  m  and  1 , 4  m  (based  on  the  M I L-STD-461  des i g n  wi th  t i p- to - t i p  l eng th  of  1 , 37  m  [45] 1 ) ) ,  i s  referred  to  as  a  
cl ass i cal  bi con i cal  an tenna,  to  d i s t i ngu i sh  from  smal l  b i con i cal s  whose  upper frequency i s  above  300  MHz.  

3.1 . 1 .3   
broadband  antenna 
antenna having  acceptable  characteri sti cs  over a  wide  range  of  rad i o  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 nserti on  loss  
between  a pai r  of  an tennas,  may be  calcu lated  us ing  e i ther anal yt i cal  or  numerical  (method  of  
moments)  techn iques  based  on  the  d imensions,  l oad  impedance  and  geometrical  parameters ,  
and  that  can  be  veri f i ed  by measuremen t  

Note  1  to  en try:   The  cal cu lable  d i po le  an tenna i s  a  speci al  case  of  cal cu l abl e  an tenna;  the  good  ag reement  
between  the  anal yti cal  and  numeri cal  formu lati ons  confi rms  the  very  l ow uncertai n t i es  ach ievabl e  wi th  the  l i near 
d i po le.  A  cal cu lable  d i po le  an tenna i s  described  i n  CISPR 1 6 -1 -5.   

3.1 . 1 .5   
horn  antenna 
antenna cons is ting  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 l ar-wavegu ide  pyram idal  horn  an tennas  are  popu l ar i n  the  m icrowave  frequency range  
above  abou t  1  GHz.  Doubl e- ri dged-wavegu i de  horn  an tennas  (DRH;  sometimes  al so  referred  to  as  DRG  horn ,  for  
double-ri dged-gu ide)  cover a  very wide  frequency  range.  The  main lobe  of  some DRH  an tennas  spl i ts  i n to  several  
beams  at  h i gher frequenci es;  for other detai l s  see  the  NOTE  i n  9 . 5. 1 . 3 .  

_______________ 

1 )  Numbers  i n  square  brackets  re fer to  the  B i bl i og raphy.  



 – 1 4  – CISPR 1 6-1 -6:201 4  © I EC 201 4  

3.1 . 1 .6   
hybrid  antenna 
an tenna consis ting  of  a  wi re-e lement  l og -period ic  d i pole  array section  and  a broadband  d ipole  
secti on   

Note  1  to  en try:   The  l ongest  e l ement  of  the  LPDA (see  3 . 1 . 1 . 7)  sect i on  i s  typi cal l y  resonant  at  approximately  
200  MHz,  and  the  boom  i s  l eng thened  at  the  open -ci rcu i t  ( rear)  end  to  feed  the  connected  broadband  d i pole  (e . g .  
bi con i cal  or  bowtie )  sect i on .  Over the  range  30  MHz  to  200  MHz,  the  broadband  d i pol e  exh ibi ts  a  performance  
s im i l ar  to  a  bi con i cal  an tenna,  notably  i n  the  variat i on  of  Fa(h ,p) .  

Note  2  to  en try:   A  common-mode  choke  i s  typi cal l y  used  at  the  open-ci rcu i t  end  ( i . e.  rear)  of  the  boom ,  to  
m in im i ze  parasi t i c  (un i n tended )  RF  cu rrents  on  the  ou ter conductor of  the  coaxi al  cable  f l owing  i n to  the  measuri ng  
recei ver.  

3.1 . 1 .7   
log -period ic  d ipole array antenna  
LPDA antenna 
an tenna compris ing  an  array of  l i near d i po le  e lements  whose  l engh ts  and  spacings  increase  
l ogari thm ical l y wi th  frequency from  the  t i p  to  the  l arger  end  of  the  an tenna  

3. 1 . 1 .8   
monopole antenna 
l i near vertical  an tenna that  i s  normal l y p laced  on  a large  hori zon tal  conducti ng  g round  plane,  
wh ich  then  has  characterist ics  l i ke  a  vertical l y po lari zed  d ipo le  an tenna  

Note  1  to  en try:  The  monopole  an tenna i s  a  combinati on  of  a  vert i cal  rod  and  match i ng  un i t  at  i ts  base.  Provided  
that  the  combined  he i gh t  i s  l ess  than  λ/8,  the  ECSM  i s  a  val i d  method  for  measuri ng  the  AF.  

Note  2  to  en try:  The  term  “rod ”  describes  the  metal  rod  that  i s  detachable  from  the  match i ng  un i t  at  the  po i n t  where  
i t  i s  replaced  by the  dummy an tenna i n  the  ESCM.  

3.1 . 1 .9   
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 smal l  gap  consti tu ti ng  a  balanced  feed,  wi th  each  conductor  approximate l y a  
quarter-waveleng th  l ong  such  that  at  the  speci f i ed  frequency the  i npu t  impedance  of  the  
an tenna measured  across  the  gap  has  zero  reactance  when  the  d i pole  i s  l ocated  i n  free  
space  

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

3.1 . 1 . 1 0   
standard  antenna  
STA 
antenna for  wh ich  the  AF  i s  calcu lated  or measured  precisel y  

Note  1  to  en try:   An  STA may be  a  cal cu lable  an tenna (see  3 . 1 . 1 . 4)  such  as  speci f i ed  i n  4. 3  of  CISPR 1 6-1 -5: 201 4;  
al ternat i vel y  an  STA can  be  an  an tenna of  a  type  s im i l ar to  the  AUC  that  has  been  cal i brated  to  l ower uncertai n t i es  
than  i s  requ i red  for the  AUC.  The  th ree  an tenna method  (TAM)  i s  an  example  of  methods  for  preci se  measurement  
of  the  AF  of  an  STA.   

Note  2  to  en try:   An  STA i s  u sed  for  measurements  by the  s tandard  an tenna method  (SAM)  (see  4. 3. 5,  etc. ) .  An  
STA i s  mechan ical l y  robust  such  that  reproducibi l i ty  of  AF  to  better than  ±  0 , 2  dB  i s  main tai ned  wi th  con t i nuous  
use  of  the  STA.  Balance  and  cross-pol ar cri teri a  appl i cable  to  the  STA are  found  i n  6 . 3 . 2  and  6. 3 . 3.  

3.1 . 1 . 1 1   
antenna under cal ibration  
AUC  
antenna being  cal ibrated ,  and  as  d ist i ngu ished  from  the  pai red  an tenna(s)  that  are  used  i n  
cal i brati on  measurements  of  the  antenna under  cal i bration  

Note  1  to  en try:   See  al so  3 . 1 . 1 . 1 2  pai red  an tenna.  
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3.1 . 1 .1 2   
pai red  antenna 
antenna used  i n  an tenna cal ibration  that  covers  the  frequency range  of  the  AUC and  has  
s im i lar  d i recti vi ty as  the  AUC  

Note  1  to  en try:   Example  an tenna pai rs  for  the  TAM  i ncl ude  bi con i cal -bi con i cal ,  b i con i cal -d ipol e,  bi con i cal -hybri d ,  
LPDA-hybri d ,  LPDA-LPDA,  LPDA-horn .  

Note  2  to  en try:  The  d i st i nct i on  i n  the  functi on  of  a  pai red  an tenna i n  the  TAM  and  the  SAM  i s  g i ven  i n  6 . 2. 1 .  

Note  3  to  en try:  See  8 . 3 . 3  for  descript i on  of  s im i l ari ty  of  an tennas.  

3.1 . 1 . 1 3   
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  balun  i s  u sed ,  fo r  example,  to  couple  bal anced  an tenna  e lements  to  an  unbal anced  feed  l i ne,  
such  as  a  coaxial  cable.  A  bal un  may exh ibi t  i nherent  impedance  transformati on  d i fferi ng  from  un i ty.  

Note  2  to  en try:   I n  th i s  s tandard  the  word  balun  i s  al so  used  to  refer  to  the  hand le  of  bi con i cal  o r h ybri d  an tennas,  
usual l y  i n  the  form  of  a  metal  tube  or  po le.  

3.1 . 1 . 1 4   
antenna d i rectivi ty  
rati o  of  the  rad iati on  in tens i ty of  an  antenna i n  i ts  bores ight  d i recti on  to  the  average  rad iati on  
i n tens i ty 

Note  1  to  en try:   See  al so  3 . 1 . 1 . 1 8  bores i gh t  d i recti on ,  and  3 . 1 . 1 . 1 5  rad iat i on  pattern .   

Note  2  to  en try:   The  defau l t  defi n i t i on  of  d i rect i vi ty  i s  re l at i ve  to  the  i sotropi c  rad i ati on  cond i t i on  ( i . e.  fo r the  
average  rad i ati on  i n tens i ty,  as  i n  th i s  defi n i t i on ) ,  wi th  the  un i t  symbol  dB i .  When  the  reference  i s  a  hal f-wave  
d i po le,  wh i ch  has  a  d i recti vi ty  of  1 , 64,  the  un i t  symbol  i s  dBd  (y  dBd  =  x  dB i  −  2 , 1 5  dB) .  

3.1 . 1 . 1 5   
rad iation  pattern  
d i rectional  dependence  of  the  re lat i ve  i n tens i ty of  rad iat i on  at  a  f i xed  d istance  from  the  phase  
cen tre  of  a  transm i t  an tenna 

Note  1  to  en try:   See  al so  3 . 1 . 1 . 1 4  an tenna  d i recti vi ty.  The  rad iat i on  patterns  of  i n terest  for  EMC testi ng  are  the  co -
polari zed  E-pl ane  (see  3 . 1 . 1 . 1 6)  and  H -pl ane  (see  3 . 1 . 1 . 1 7)  rad iat i on  patterns.  

3.1 . 1 . 1 6   
principal  E-plane 
plane  contain ing  the  e lectric  f ie l d  vector and  the  d i recti on  of  maximum  rad iation ,  for  a  l i nearl y-
polari zed  an tenna  

Note  1  to  en try:    The  pri nci pal  E -plane  pattern  can  be  obtai ned  by rotati ng  i n  azimuth  a  hori zon tal l y-pol ari zed  AUC  
abou t  i ts  cen tre  and  measuri ng  i ts  ou tpu t  vol tage,  u s i ng  a  co-polari zed  transm i t  an tenna s i tuated  i n  the  far- f i e l d  of  
the  AUC,  i n  a  h ori zontal  p l ane  con tai n i ng  the  centres  of  the  AUC and  the  transm i t  an tenna.  

3.1 . 1 . 1 7   
principal  H-plane 
plane  con tain ing  the  magnetic  f ie ld  vector and  the  d i rection  of  maximum  rad iat ion ,  for  a  
l i nearl y-polari zed  antenna  

Note  1  to  en try:  The  pri ncipal  H -plane  pattern  can  be  obtai ned  by rotat i ng  i n  azimu th  a  vert i cal l y-pol ari zed  AUC  
abou t  i ts  cen tre  and  measuri ng  i ts  ou tpu t  vol tage,  u s i ng  a  co-polari zed  transm i t  an tenna s i tuated  i n  the  far- f i e l d  of  
the  AUC,  i n  a  h ori zontal  p l ane  con tai n i ng  the  centres  of  the  AUC and  the  transm i t  an tenna.  

3.1 . 1 . 1 8   
boresight  d i rection  
the  axis  of  an  an tenna determ ined  by i ts  rad iat ion  properti es,  wh ich  for EMC antennas  i s  the  
d i rection  of  maximum  rad iati on  from  the  an tenna  
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Note  1  to  en try:   For EMC an tennas  the  d i recti on  of  maximum  s i gnal  i s  u sual l y:  a)  coi nci den t  wi th  the  d i rect i on  i n  
l i ne  wi th  the  mechan ical  l ong i tud i nal  axi s  of  LPDA an tennas;  b)  orthogonal  to  the  e l ements  of  monopo le,  d i po l e,  
and  bi con i cal  an tennas;  c)  o rthogonal  to  the  fron t  apertu re  of  h orn  an tennas.  I n  each  of  these  cases,  the  
orthogonal  l i ne  i s  coi nci den t  wi th  the  cen tre  of  the  an tenna.  

3.1 . 1 . 1 9   
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  depth  of  a  nu l l  i s  measured  f rom  the  i n -phase  sum  of  the  d i rect  and  g round  ref l ected  s i gnal s .  
A nu l l  i n  the  rece ived  s i gnal  occurs  when  the  an tennas  are  above  a  g round  p lane  at  he i g h ts  such  that  the  d i rect  
and  g round  refl ected  s i g nal  are  i n  an ti -phase,  wh i ch  can  resu l t  i n  l arge  errors  i n  the  cal cu lati on  of  AF.  A  nu l l  
extends  f rom  90°  to  1 80°  ou t  of  phase.  At  90°  the  n u l l  depth  i s  6 , 02  dB.  The  depth  i s  compared  to  the  nearest  
ad jacent  maximum  s i gnal  i n  the  swept  f requency response  (or hei g h t  scan  of  one  an tenna  at  a  f i xed  frequency) .  
Accurate  AF  resu l ts  can  be  obtai ned  i n  a  nu l l  deeper than  6  dB,  bu t  the  operator needs  to  con fi rm  the  qual i ty  of  
thei r  g round  pl ane,  e . g .  by us i ng  a  cal cu lable  d i pol e  an tenna.  

Note  2  to  en try:   The  d i p  i n  s i gnal  l evel  on  bores i gh t  fo r some DRH  an tennas  i s  sometimes  referred  to  as  a  n u l l .  
Th i s  defi n i t i on  does  not  appl y to  such  d i ps .   

Note  3  to  en try:   I EC  60050-726: 1 982,  726-02-07  defi nes  s tand ing -wave  m in imum ,  wi th  synonym  node  (of  a  
s tand ing  wave) ,  as  the  l ocat i on  i n  a  propagati on  med 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 imum .  

3.1 .2  Antenna factor terms 

3. 1 .2. 1   
antenna factor 
Fa  
rati o  of  the  e lectric  f i e ld  streng th  of  a  p lane  wave,  i nci den t  from  the  d i rection  corresponding  to  
the  mechan ical  bores igh t  ( i . e .  the  main  axis  of  the  an tenna) ,  to  the  vo l tage  i nduced  across  a  
speci f ied  l oad  connected  to  the  antenna,  measured  i n  a  free-space  envi ronment  

Note  1  to  en try:   See  4. 2  for  fu rther detai l s .  I n  th i s  s tandard ,  the  symbol  Fa  i s  synonymous  wi th  free-space  an tenna  
factor.  An tenna  factor i s  al so  used  as  a  g eneri c  term ,  s i gn i f i ed  by AF,  wh i ch  i ncl udes  free-space  AF  and  he i gh t-
dependen t  AF  (see  3 . 1 . 2 . 4) .  AF  has  the  phys i cal  d imens ion  (un i t)  o f  i n verse  metres  (m −1 ) ,  and  measu red  AF  data  
are  normal l y  expressed  i n  dB(m −1 )  [ i . e .  Fa ,  Fac ,  Fa(h) ,  Fa(h, p) ,  or  Fa(d) ] .  P lane  wave  i nci dence  impl i es  far- f i e l d  
cond i t i ons;  see  C. 4.  See  al so  C. 2  and  C. 3  for  a  general i zed  descripti on  of  AF,  an tenna gai n ,  and  i nsert i on  l oss  
measurements .  

3.1 .2.2   
antenna factor for  monopole antenna  cal ibrated  in  p lane wave condi t ions  
Fa  
rati o  of  the  e lectric  f i e ld  streng th  of  a  p lane  wave,  i nci dent  from  a d i recti on  orthogonal  to  the  
an tenna rod ,  to  the  vo l tage  i nduced  across  a speci f ied  l oad  connected  to  the  an tenna,  
measured  wi th  the  bottom  surface  of  i ts  match ing  un i t  on ,  and  i n  e l ectrical  con tact  wi th ,  the  
g round  plane  of  an  OATS  

Note  1  to  en try:   The  symbol  Fa  i s  u sed  on l y  when  an tenna factor i s  expressed  i n  dB.  

Note  2  to  en try:   The  re lat i onsh ip  between  AF  and  gai n  for  a  monopole  d i ffers  from  that  for  o ther an tennas;  i . e .  see  
C. 2. 2.  

3.1 .2.3   
antenna factor for  monopole antenna cal ibrated  by the  ECSM  
Fac  
an tenna factor  measured  by the  Equ ivalen t  Capaci tance  Substi tu ti on  Method  

Note  1  to  en try:   The  symbol  Fac  i s  u sed  on l y  when  an tenna factor i s  expressed  i n  dB.  

Note  2  to  en try:   See  5 . 1 . 2 .  A  method  to  correct  Fac  for the  i n f l uence  of  the  match i ng  un i t  to  arri ve  at  Fa  i s  g i ven  i n  
5 . 1 . 2 . 2 .  The  relati onsh i p  between  AF  and  gai n  for a  monopole  d i ffers  from  that  for  other an tennas;  i . e .  see  C. 2. 2.  
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3.1 .2.4   
height-dependent  antenna factor 
Fa(h,p) ,  Fa(h)  
an tenna factor,  as  a functi on  of  he igh t,  h ,  and  po lari zati on ,  p,  of  an  an tenna l ocated  at  a  
speci f ied  he ight  h  above  the  g round  plane  of  an  i deal  OATS  

Note  1  to  en try:   When  the  des i gnator p  i s  om i tted ,  as  i n  Fa(h) ,  h ori zon tal  pol ari zati on  i s  assumed.  Hori zon tal  
polari zati on  i s  made  expl i ci t  for  example  by Fa(h,H)  as  i n  B . 4. 2.  

3.1 .2.5   
magnetic  f ield  an tenna  factor  
FaH  
rat i o  of  the  s treng th  of  an  i nci den t  magnetic  f i e ld  component  that  i s  orthogonal  to  the  area 
enci rcled  by a  l oop e lement  to  the  vo l tage  i nduced  across  a  speci f ied  load  connected  to  the  
an tenna 

Note  1  to  en try:   The  symbol  FaH  i s  used  on l y  when  an tenna factor i s  expressed  i n  dB.  The  quan ti ty  FaH  i s  
expressed  i n  dB(Ω−1m −1 ) .  

Note  2  to  en try:   CISPR 1 6-1 -4  speci f i es  l oop an tennas  for  magneti c  f i e l d  measurements  i n  the  frequency range  of  
9  kHz  to  30  MHz.  

3.1 .3  Measurement  si te  terms 

3. 1 .3. 1   
anechoic chamber 
sh ie lded  enclosure  that  i s  l i ned  wi th  rad io- frequency absorbers  to  reduce  reflect ions  from  the  
i n ternal  su rfaces  

Note  1  to  en try:   There  are  two  d i fferent  types  of  anechoic  chamber,  i . e .  fu l l y-anechoic  room  (see  3 . 1 . 3 . 5 )  and  
sem i -anecho ic  chamber (see  3 . 1 . 3 . 8) .  

Note  2  to  en try:   An  anechoi c  chamber su i tabl e  for an tenna cal i brat i on  has  a  more  s tri ct  RF  performance  
speci f i cat i on  compared  wi th  a  chamber for EMC rad iated  d i stu rbance  measurements  ( for  detai l s ,  see  CISPR 1 6- 1 -
5) .  

3.1 .3.2   
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 . 3 . 3)  on  wh i ch  the  g round  ref l ecti on  i s  i n ten t i onal l y  
used,  a  FAR (see  3 . 1 . 3 . 5 ) ,  and  an  open-area cal i brat i on  s i te  (see  Clause  6  of  CISPR 1 6-1 -5: 201 4)  at  wh i ch  the  
an tennas  are  h i gh  enough  above  the  g round  to  reduce  the  g round  refl ecti on .  For each  of  these,  the  ref l ect i ons  from  
al l  d i rect i ons  meet  the  appropri ate  s i te  acceptance  cri teri a  for  an tenna cal i brati on .  

3.1 .3.3   
cal ibration  test  s i te  
CALTS 
cal ibrati on  s i te  wi th  a metal l i c  g round  plane  and  t i gh t l y speci fi ed  s i te  i nserti on  l oss  i n  
hori zon tal  e lectric  f i e l d  po lari zation  

Note  1  to  en try:   A  CALTS  i s  u sed  for  the  measurement  of  he i gh t  dependen t  AF,  and  to  measure  free-space  AF  by  
the  s tandard  s i te  method.  

Note  2  to  en try:   A  CALTS  can  al so  be  val i dated  for:  a)  vert i cal  po l ari zat i on  us i ng  the  method  of  4 . 7  of  CISPR 1 6 -1 -
5:201 4;  and  b)  o ther speci f i c  an tenna cal i brat i on  methods  us i ng  the  methods  of  4. 9  and  4. 1 0  of  CISPR 1 6 -1 -
5:201 4.  

3.1 .3.4   
free  space 
envi ronment where  i t  has  been  shown  that  the  effect  of  any obstacle,  i nclud ing  the  g round,  on  
the  d i rect  rad iated  s ignals  pass ing  d i rectl y between  two  antennas  i s  be low a speci f i ed  
uncertai n ty con tribu ti on  for the  measurement  of  Fa  
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3.1 .3.5   
fu l ly-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  
material  ( i . e .  RF absorber)  that  attenuates  e lectromagnetic  energy in  the  frequency range  of  
i n terest  

Note  1  to  en try:   A  FAR su i table  for  an tenna cal i brat i on  has  a  t i gh ter f i e l d  u n i form i ty  speci f i cati on  compared  wi th  
that  for  EMC rad iated  d i stu rbance  measurement  speci f i ed  i n  CISPR 1 6-1 -4.  I f  ambien t  RF  i n terference  prevents  the  
requ i red  SNR,  the  FAR shou l d  be  bu i l t  i ns i de  a  sh i e l ded  enclosure.  

3.1 .3.6   
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  plane  of  i n f in i te  area,  
and  wi th  no  ref lecting  obj ects  except  the  g round  plane  

Note  1  to  en try:  An  i deal  OATS  i s  a  theoret i cal  construct  that  i s  used  i n  the  cal cu lati on  of  the  theoret i cal  n ormal i zed  
s i te  i nsert i on  l oss  A i  for g round -pl ane  s i tes  and  i n  the  model l i ng  of  an tennas.  See  al so  3 . 1 . 3 . 7  open-area test  s i te .  

3.1 .3.7   
open-area  test  si te  
OATS 
faci l i ty for measurements  and  cal i brations  i n  wh ich  the  g round  reflect ion  i s  made  reproducible  
by a l arge  f l at  e l ectrical l y  conducting  g round  plane  

Note  1  to  en try:   An  OATS  can  be  used  for rad i ated  d i stu rbance  measurements,  where  i t  i s  al so  des i gnated  as  a  
COMTS.  An  OATS  can  al so  be  used  for  an tenna cal i brati ons,  where  i t  i s  des i gnated  as  a  CALTS.  

Note  2  to  en try:   An  OATS  i s  an  uncovered  ou tdoor s i te ,  and  i s  far  enough  away from  bu i l d i ngs,  e l ectri c  l i nes,  
fences,  trees,  underg round  cables ,  pi pel i nes ,  and  other poten ti al  ref l ecti ve  obj ects ,  so  that  the  effects  due  to  such  
objects  are  neg l i g i ble.  See  al so  3 . 1 . 3 . 3  defi n i t i on  of  a  CALTS  ,  and  3 . 1 . 3 . 6  defi n i t i on  of  an  i deal  OATS.  See  CISPR 
1 6-1 -4  for  gu i dance  on  the  construct i on  of  an  OATS.  

3.1 .3.8   
semi-anechoic  chamber  
SAC  
sh ie lded  enclosure,  i n  wh ich  f i ve  of  the  s ix  i n ternal  surfaces  are  l i ned  wi th  rad io- frequency 
absorbing  material  ( i . e .  RF  absorber)  that  attenuates  electromagnetic  energy i n  the  frequency 
range  of  i n terest,  and  the  bottom  hori zontal  surface  i s  a  conducti ng  g round  plane  for  use  wi th  
OATS  test  set-ups  

Note  1  to  en try:   A  SAC su i table  for  an tenna cal i brati on  has  a  t i gh ter normal i zed  s i te  attenuati on  speci f i cat i on  for 
the  pu rposes  of  an tenna cal i brati on  compared  wi th  that  for EMC rad i ated  d i stu rbance  measurement.  I f  ambien t  RF  
i n terference  prevents  the  requ i red  SNR,  the  SAC  shou ld  be  bu i l t  i ns i de  a  sh i el ded  enclosu re ;  see  al so  3 . 1 . 3 . 5  fu l l y-
anechoic  room .  

3.1 .4  Other terms 

3. 1 .4. 1   
measuring  receiver 
signal  measuring  i nstrument,  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 rements  of  
the  re levant  cal ibration  method  

Note  1  to  en try:   The  term  measuri ng  recei ver may 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 ”  means  a  s i nusoi dal  s i g nal  wi th  constan t  ampl i tude;  see  6. 2 . 1  for  o ther detai l s .  For the  
pu rposes  of  an tenna cal i brat i on ,  th i s  defi n i t i on  i s  a  mod i f i cati on  of  that  found  i n  CISPR 1 6-1 -1  [1 ]  and  CISPR 1 6-2-
3  [2] .  
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3.1 .4.2   
si te  attenuation  
SA 
As   
min imum  si te  i nserti on  l oss  measured  between  two  polari zati on -matched  antennas  l ocated  
above  a conducti ng  g round  plane  on  a cal i brati on  s i te  when  one  antenna i s  moved  vertical l y 
over  a speci f ied  heigh t  range  and  the  other  i s  set  at  a  f i xed  hei gh t  

Note  1  to  en try:  The  terms  s i te  i nsert i on  l oss  (see  3 . 1 . 4. 3)  and  s i te  attenuati on  describe  essen tial l y  the  same 
measurement  quan ti ty,  however the  term  SA i s  u sed  i n  the  con text  of  f i nd i ng  the  m in imum  value  of  the  s i te  
i nsert i on  l oss  (SI L)  measu red  for  a  pai r  o f  an tennas  when  one  an tenna was  scanned  i n  hei g h t  above  a  g round  
plane.  

3.1 .4.3   
si te  insert ion  loss  
SIL  
A i  
transm ission  l oss  between  two  po lari zation  matched  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  measuring  
receiver  i npu t  i s  replaced  by a transm i t  an tenna and  a receive  antenna p laced  at  speci fi ed  
pos i t ions  on  a cal ibration  s i te  

Note  1  to  en try:   Refer to  7. 2  for  other detai l s .  

Note  2  to  en try:   The  symbol  A i  u ses  A  as  the  conven ti onal  symbol  for attenuati on ,  wi th  the  subscript  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 symbol ,  e . g .  i  =  
1 ,  2 ,  3 .  

3.2  Abbreviations  

The fo l l owing  are  abbreviati ons  used  i n  th is  standard  that  are  not  al ready g i ven  in  3 . 1 .  

AF  an tenna factor  

DANL d isplayed  average  no ise  l evel  

DVM  d ig i tal  vo l tmeter  

DRH  double-ri dged  horn  

EM  e lectromagnetic  

EMC  e lectromagnetic  compatibi l i ty  

ECSM  equ ivalent  capaci tance  substi tu t i on  method  

EUT  equ ipment  under  test  

GTEM  g igahertz  transverse  e lectromagnetic  

HP  hori zon tal  polari zati on  

LNA l ow-noise  ampl i f ier  

NEC  Numerical  E lectromagnetics  Code  (wi re  an tenna model l i ng  software)  

NSA normal i zed  s i te  attenuation  

RF  rad io  frequency 

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

SAM  standard  antenna method   

SNR  s i gnal - to-no ise  ratio  

SSM  standard  s i te  method   

TAM  three  an tenna method   

TEM  transverse  electromagnetic  
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VNA vector network anal yzer  

VP  vert ical  po lari zati on  

VSWR vol tage  stand ing  wave  ratio  

4 Fundamental  concepts 

4.1  General  

This  s tandard  speci f i es  methods  to  cal i brate  an tennas  that  are  used  to  perform  rad iated  
d isturbance  measuremen ts.  The  main  cal ibrati on  parameter i s  an tenna factor,  Fa,  wh ich  can  
be  equ ivalentl y converted  to  real i zed  gain  (see  Annex  C) .  

I t  i s  recogn ized  that  when  used  i n  accordance  wi th  the  test  methods  defi ned  i n  CISPR  1 6-2-
3  [2 ] ,  the  measurement  an tenna may not  be  i n  free  space,  bei ng  l ocated  i nstead  above  a  
metal l i c  g round  plane  at  a  he i gh t  of  between  1  m  and  4  m .  Methods  are  speci fi ed  i n  Annex  B  
to  measure  the  an tenna factor as  a functi on  of  he i ght  and  po lari zation  above a metal l i c  
g round  p lane,  Fa(h, p) .  These  methods  al l ow the  d i fferences  between  the  Fa  and  Fa(h, p)  values  
of  an  an tenna to  be  quanti f i ed  and  i ncl uded  as  a contri bu ti on  to  the  uncertain ty associated  
wi th  perform ing  rad iated  d isturbance  measurements  above  a  metal l i c  g round  p lane.  See  A. 1  
for  rationale  of  the  need  for a  g round  plane,  and  rat ionale  of  a  choice  of  cal i brati on  methods  
based  on  avai lable  test  s i tes ,  avai lable  state-of- the-art  knowledge,  and  a requ i red  uncertai n ty 
l eve l .  

Associated  wi th  each  antenna cal i bration  method  i s  a  method  for val idati ng  a cal ibrati on  s i te,  
and  an  acceptance  cri terion  for that  s i te  that  i s  re lated  to  the  uncertai n ty requ i red  of  the  AF.  
The  re levant  s i te  speci f i cati ons  and  s i te  val i dati on  methods  are  g i ven  i n  CISPR  1 6- 1 -5.  

4.2  The concept  of  antenna  factor  

The  an tenna factor Fa,  i n  dB(m
−1 ) ,  as  def ined  i n  3 . 1 . 2 . 1 ,  i s  determ ined  by Equati on  ( 1 ) :  

 VEF −=a  ( 1 )  

where   

 E i s  the  f i e ld  streng th  i n  dB(μV/m)  of the  i ncident  p l ane  wave that i l l um inates  the  
antenna;  

 V i s  the  resu l tant  vo l tage  i n  dB(μV)  across  the  ou tpu t term inal  of the  antenna.  

As  shown  in  C . 2. 1 ,  the  AF depends  on  the  l oad  Z0  connected  to  the  an tenna ou tpu t  as  wel l  as  
the  impedance  Z0 ′  seen  from  the  gap between  the  rad iating  e lements  towards  the  load.  An  
an tenna factor  i s  also  affected  by mutual  coupl i ng  to  i ts  surround ings,  for  example  the  
proxim i ty of  o ther  an tennas,  the  g round ,  and  bu i l d ings.  However,  wi th  the  defi n i t i on  of  AF as  
being  i n  a  free-space  envi ronment,  these  effects  on  Fa  are  m in im ized.  The  quan ti ty V i s  
normal l y measured  at  the  receiver end  of  a  cable  connecting  the  antenna to  the  receiver,  
therefore  V i s  to  be  corrected  by the  cable  l oss  [see  e . g .  Equati on  (48)  i n  7. 4. 3 . 1 ] .  A m ismatch  
l oss  correction  wou ld  also  be  requ i red  for  a  cable  wi th  poor match  ( i . e.  see  6. 2. 2) .  

Th is  standard  assumes  that  rad iated  d isturbance  measurements  are  made us ing  Fa  (see  
rat ionale  g i ven  i n  A. 4) .  I n  rad iated  em iss ion  measurements ,  the  i ncident  f i e ld  streng th ,  E,  can  
be  calcu lated  from  a  read ing ,  V,  of  a  measuring  receiver  connected  to  the  an tenna usi ng  
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 ) .  The  effect  of  any 
i n f l uence  factor wi th in  the  cal ibrati on  envi ronment  that  pertu rbs  Fa  i s  treated  as  a  source  of  
uncertain ty;  for  other detai ls  see  7 . 3  of  C ISPR  1 6-2-3 :201 0  [2 ] .  

Measurements  of  rad iated  d isturbance  from  an  EUT are  made at  a f i xed  d istance,  e. g .  3  m .  
Where  the  d istance  from  the  EUT to  the  demarcated  geometrical  centre  of  an  LPDA an tenna 



CISPR 1 6-1 -6:201 4 © I EC  201 4  – 21  – 

i s  used,  there  wi l l  be  an  error  i n  the  e lectric  f i e l d  streng th  at  frequencies  not  correspond ing  to  
that  at  the  cen tre  of  the  LPDA an tenna.  The  e lectric  f i e l d  s treng th  can  be  corrected  for the  
d i fference  between  the  actual  phase  cen tre  pos i ti on  and  the  geometrical  centre  pos i t i on  as  
described in  A. 6. 2  and  CISPR 1 6-2-3  [2] ,  or  al ternati ve l y th is  correction  can  be  bu i l t  i n to  the  
an tenna factor.  

Use  of  a  hori zon tal l y-polari zed  d ipole,  b icon ical  or  h ybrid  antenna for EUT rad iated  
d istu rbance  measurements  above  a  metal l i c  g round  p lane  i n troduces  uncertain ty caused  by 
mutual  coupl i ng  wi th  the  image  of  the  an tenna in  the  g round  plane.  Th is  changes  the  
impedance  of  the  rad iati ng  e lemen ts  seen  by the  balanced  term inals  of  the  balun ,  and  
changes  Fa  i n to  a he ight  dependent  AF,  Fa(h, p) .  To  quan ti fy the  uncertain ti es  contri bu ted  by 
the  d i fference  of  Fa(h, p)  from  Fa,  i t  i s  acceptable  for th is  d i fference  to  be  obtained  from  
generic  measurements,  or  s imu lations  of  each  model  of  an tenna.  An  antenna manufacturer 
may be  able  to  provide  Fa(h, p)  over the  heigh t  range  1  m  to  4  m .  

4.3  Cal ibration  methods for  30  MHz and  above 

4.3. 1  General  

This  subclause  provides  basic  cons iderations  for the  an tenna cal ibrati on  methods  defi ned  i n  
th is  s tandard .  Free-space AF,  Fa ,  and  he igh t-dependen t  AF,  Fa(h, p) ,  can  be  measured  us ing  
e i ther the  th ree  an tenna method  (TAM)  or the  standard  an tenna method  (SAM) .  Fa  can  also  
be  measured  us ing  the  s tandard  s i te  method  (SSM) ,  i nclud ing  a  correction .  

By the  reciproci ty theorem ,  i t  i s  not  necessary to  speci fy wh ich  an tenna shal l  transm i t  or  
receive.  The  measurement  of  any AUC  requ i res  a  second  an tenna,  wh ich  shal l  be  referred  to  
as  i ts  “pai red”  an tenna (see  3 . 1 . 1 . 1 2) ,  l eaving  the  cal ibration  l aboratory to  decide  wh ich  i s  
most  conven ien t  to  connect  to  the  s ignal  source  or  the  receiver.  An  excepti on  i s  that  an tennas  
wi th  preampl i f i ers  shal l  on l y be  connected  to  the  receiver.  Al l  cal ibrati on  methods  are  based  
on  the  SIL  measurement  procedure  described  i n  7. 2 .  

4.3.2  Antenna min imum  separation  d istances  

For cal i brati ons  us ing  the  TAM,  the  separati on  of  the  antenna pai r  shal l  be  precisel y known  so  
that  i t  can  be  used  i n  the  equation  for the  calcu lati on  of  Fa .  During  the  cal ibration  of  d i po le  
and  LPDA antennas,  a  f i xed  separation  of  2λ  at  the  lowest  frequency of  i n terest  shal l  be  
main tained  between  the  phase  centres  of  the  an tenna pai r.  For the  cal i brati on  of  b icon ical  and  
hybri d  an tennas,  a  f i xed  separation  of  1 0  m  can  be  main tained  because  the  l ongest  d ipole  
e lements  behave  as  short  d ipo les  be low 60  MHz.  See  C. 5  for  o ther  detai l s .   

NOTE  Al though  1 0  m  i s  on l y  one  wavel eng th  (λ)  at  30  MHz,  the  l eng th  of  a  b i con i cal  an tenna i s  on l y  0 , 1 4λ ,  and  
there  i s  neg l i g i bl e  mu tual  coupl i ng  between  the  an tennas.  The  add i t i onal  u ncertai n ty of  the  AF  due  to  cal i brati on  
us i ng  a  d i s tance  of  1 0  m  i nstead  of  20  m  i s  0 , 1  dB  at  30  MHz,  and  reducing  wi th  f requency to  0 , 03  dB  at  60  MHz.  

4.3.3  General  considerations  for the  TAM  

The TAM  is  a  method  of  an tenna cal i brati on  for  wh ich  no  pri or knowledge  of  the  AF  of  any of  
the  th ree  antennas  i s  needed .  The  TAM  i nvo lves  the  use  of  th ree  antennas  of  s im i lar type  
(“pai red  an tennas, ”  see  3 . 1 . 1 . 1 2)  that  cover a  common  frequency range.  Three  un ique  
an tenna pai rs  can  be  formed  from  the  th ree  antennas,  and  the  SI L of  each  pai r  i s  measured.  
The  TAM  i s  described  fu rther i n  7 . 4. 1 . 1 ,  7 . 4. 1 . 2,  8 . 2,  9 . 2. 4,  9 . 4. 2,  B. 4. 3,  and  B. 5.3 .  

4.3.4  General  considerations  for the  SSM  

The SSM  i s  effecti vel y the  TAM  when  performed  over a g round  plane,  as  described  i n  7. 4.2  
and  8. 4.  The  refl ected  s i gnal  at  the  g round  plane  surface  undergoes  a  phase  change  of  1 80°  
for hori zon tal  po lari zation ;  the  antenna heights  (and/or  separation  d istance)  are  ad j usted  so  
that  the  d i rect  and  refl ected  s ignals  combine  to  g i ve  a  s i gnal  maximum .   

Hori zon tal  po lari zati on  i s  preferred  because  the  un i form  H -plane  pattern  (over the  re levan t  
angu lar  range)  s impl i f i es  the  calcu lat ion  of  AF  and  because  ref lections  from  an tenna masts  



 – 22  – CISPR 1 6-1 -6:201 4  © I EC 201 4  

and  cables  are  m in im ized .  To  ensure  that  the  measured  AF i s  c lose  in  value  to  Fa  as  
measured  us i ng  the  other methods  of  th is  document,  one  an tenna i s  at  a  f i xed  hei ght  of  2  m  
and  l ocated  i n  the  far  f i e l d  of  the  pai red  an tenna that  i s  scanned  i n  he i gh t  to  avo id  a nu l l  i n  
the  received  s ignal  (see  the  nu l l  cri terion  i n  3 . 1 . 1 . 1 9) .  The  separation  d i stance  used  for the  
SSM  in  reference  [1 3]  i s  1 0  m .  However to  be  i n  the  far- fi e l d ,  tuned  d ipoles  at  30  MHz shou ld  
preferabl y use  20  m  separation ;  see  Table  B. 7  (see  B. 5.2)  i nclud ing  above  30  MHz.  I f  1 0  m  i s  
used ,  the  uncertain ty shal l  be  accoun ted  for.  The  ag reement wi th  Fa  can  be  improved  by 
add ing  a  correction  factor,  for  example  as  shown  by Equation  (59)  (see  8. 4. 3) .  

4.3.5  General  considerations  for the  SAM  

A set  of  s tandard  antennas  (STAs) ,  having  antenna factors  accuratel y determ ined ,  i s  requ i red  
for  the  SAM.  The  STA can  be  an  an tenna that  has  been  cal ibrated  e i ther usi ng  the  TAM  or  
us ing  substi tu tion  wi th  a calcu lable  antenna.  For the  cal i brati on  of  a  s i ng le  antenna,  the  SAM  
i nvo lves  j ust  two  measurements  of  S I L,  whereas  the  TAM  needs  three  measurements  of  S IL.  

NOTE  I n  some  l i teratu re  the  SAM  has  been  referred  to  as  the  reference  an tenna method ,  wh i ch  employs  a  
reference  an tenna whose  g eometry,  s tructu re  and  AF  are  ri gorous l y  speci f i ed  by s tandards  such  as  
ANSI  C63. 5  [1 3 ]  o r  CISPR 1 6- 1 -5.  Apart  from  th i s ,  the  reference  an tenna method  i s  synonymous  wi th  the  SAM.  

The SAM  i s  more  to lerant  of  f i e ld  non-un i form i t i es  caused  by the  s i te  than  the  TAM,  wh ich  
impl ies  that  the  qual i ty of  the  s i te  can  be  re laxed  over  that  requ i red  for the  TAM  (see  A. 1  and  
A. 9 .4  for o ther  detai ls) .  Th is  considerati on  assumes  that  the  STA and  AUC are  of  the  same 
type  (e . g .  the  class ical  b icon ical  an tenna des ign ;  see  3. 1 . 1 . 2) ,  from  wh ich  i t  fo l l ows  that  they 
wi l l  have  s im i lar  mechan ical  d imens ions  and  therefore  s im i lar rad iat ion  patterns .  I deal l y,  the  
STA used  i s  the  same model  of  an tenna as  the  AUC,  bu t  i t  may not  be  practicable  for  a  
cal ibration  l aboratory to  have  numerous  STAs.  See  8 . 3 . 3  for gu idance  on  determ in i ng  
s im i lari ty of  an tennas  i n  SAM  cal ibrations.  A calcu lable  d ipo le  antenna as  the  STA i s  i deal l y 
su i ted  for cal i brati ng  d i po le  an tennas.  Provid ing  the  f i e l d  i ncident  on  the  antennas  i s  un i form ,  
as  described  i n  4. 9  of  CISPR 1 6- 1 -5:201 4,  a  calcu lable  d ipo le  can  be  used  to  cal i brate  a  
b icon ical  an tenna;  e. g .  see  9. 3  and  A. 9. 4.  

4.4  Measurement  uncertain ties for antenna cal ibration  measurement  resu l ts  

Measurement uncertai n t ies  shal l  be  est imated  for  each  antenna cal i brati on  resu l ts  set,  us i ng  
methods  consisten t  wi th  ISO/IEC Gu ide  98-3:2008.  Measurement uncertai n ty i s  a  function  of  
the  propert i es  of  the  cal i bration  measurement  set-ups,  the  i nstrumen tati on  and  the  general  
characterist ics  of  the  AUC.  See  also  A. 9. 2  about  typi cal  measurement uncertai n ty ranges.  
Each  cal i brati on  laboratory shal l  quanti fy i ts  own  measurement  uncertai n t ies.  

Example  measurement uncertai n ty budgets  are  g i ven  for each  method  of  cal ibration  con tained  
i n  th is  s tandard  ( i . e.  see  Clause  8  and  Annex  B) .  I n  the  column  head ings,  “Value”  i s  the  best  
estimated  value  of  Xi,  “Probabi l i ty d i stribu t ion ”  i s  the  probabi l i ty d i stri bu t ion  functi on ,  
“Sensi t i vi ty”  i s  the  sensi t i vi ty coeffic ien t  ci,  and  ui  i s  the  uncertai n ty con tribu ti on  ui(y) .  
Numerical  values  are  i ncluded  for  i l l us tration  purposes  on l y.  The  symbol  ui  s i gn i f ies  the  
“standard  uncertain ty”  appl yi ng  to  each  term  i n  the  budget.  These  examples  shou ld  he lp  
l aboratories  prepare  measurement  uncertain ty budgets  speci f i c  to  thei r  needs,  faci l i t i es ,  and  
i nstrumentation .  The  examples  i nclude  al l  of  those  i n fl uence  quanti t i es  that  are  common  to  al l  
an tenna cal ibration  s i tes ,  bu t  some cal ibrati on  l aboratories  and  s i tes  may have  add i t i onal  
i n f l uence  quanti t i es  that  are  not  l i sted.  I n  th is  case,  the  add i t i onal  i n fl uence  quanti t ies  shal l  be  
added  to  the  model  and  accord ing l y to  the  measurement uncertain ty budget.  See  also  
Annex C  for  i n formation  about  certain  an tenna characteristics  usefu l  for  uncertain ty anal ys is .  

NOTE  The  “ l aw of  propagati on  of  uncertai n ty”  i s  approximate  when  an  i npu t  quan ti ty,  h ere  s i te  imperfect i on ,  i s  
dom inant  and  has  a  d i s tri bu ti on  that  i s  non - l i near.  I t  i s  far  from  easy to  say what  error wi l l  be  comm i tted .  I SO/IEC 
Gu ide  98-3: 2008/SUP  (GUM)  [7] ,  wh i ch  uses  a  Mon te  Carlo  method  for  the  propagati on  of  (probabi l i ty)  
d i s tri bu t i ons,  i s  appl i ed  i n  any cases  of  doubt.  

Uncertain ty budgets  can  often  overestimate  the  expanded  uncertain ty,  because  they comprise  
many est imated  componen t  uncertain t ies .  A way to  test  the  correctness  of  a  budget  i s  to  
compare  the  AF measured  by at  l east  two  i ndependen t  methods.  Th is  cou ld  al ternativel y be  
ach ieved  by an  i n ternati onal  i n tercomparison .  The  smal ler the  d i fference  i n  resu l ts  from  the  
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d i fferent  methods ,  the  g reater the  conf idence  i n  the  ou tcome.  I f  the  d i fference  i n  the  AFs  of  
method  A and  method  B  i s  no  larger than  the  i nd ivi dual  “combined  standard  uncertai n ty”  for  
the  resu l ts  of  method  A or method  B,  th is  po i n ts  to  the  poss ibi l i ty that  some of  the  l arger  
components  i n  the  budgets  have  been  overestimated  and  are  worthy of  fu rther  i nvesti gation .  

4.5  Summary of  methods  of  measurement  to  obtain  AF 

Many d i fferen t  an tenna types  are  avai lable  for use  in  rad iated  d is turbance  measuremen ts.  
These  antennas  can  be  cal i brated  wi th  e i ther  the  TAM  or  the  SAM  that  requ i re  SIL  
measurements,  or  wi th  the  SSM  that  requ i res  SA measurements.  The  antenna cal i brati on  
methods  for frequencies  above  30  MHz are  summari zed  i n  Table  1 ,  wi th  a correspond ing  
subclause  number for detai ls  of  the  method.  The  detai led  measurement procedures  speci f ic  to  
each  cal ibrati on  method  are  speci f ied  i n  C lause  8  and  Annex  B,  where  the  equati ons  for 
obtain ing  AF as  speci f ic  to  each  cal i brati on  method  are  also  provided .  

Table  1  i s  a  l ookup table  by antenna type  and  frequency range,  and  shows  also  the  type  of  
s i te ,  e i ther  wi th  a  g round  plane  or  wi th  absorber,  the  antenna heights  and  separation  
d istance,  and  the  po lari zati on  used .  See  also  A. 1  for  o ther background  concern ing  the  
mu l t iple  methods  described  in  th is  s tandard .  

Add i ti onal l y,  methods  for measuri ng  the  he ight-dependent  an tenna factor,  Fa(h, p) ,  are  
described  i n  B . 4  (see  also  4. 2) ,  appl icable  for hori zon tal l y-polari zed  tuned  d ipole  and  
bicon ical  an tennas,  and  the  broadband  d ipole  (e. g .  b icon ical )  port ion  of  h ybri d  an tennas.  

The  i n formation  i n  Table  1  i s  presented  i nstead  by subclause  number i n  Table  2 ,  the  purpose  
of  wh ich  i s  to  aid  the  cho ice  of  method  by h i gh l i gh ti ng  one  method  for  each  class  of  an tenna.  
Table  2  i s  i n tended  to  be  l i ke  a f lowchart  i n  wh ich  the  suggested  method  i s  strai gh tforward  
and  t ime  effi ci ent;  however i f  the  cal i bration  l aboratory does  not  have  the  faci l i ty for the  
suggested  method ,  an  al ternati ve  method  i s  avai lable.  For example,  i f  the  l aboratory does  not  
have  a FAR,  horn  an tennas  can  equal l y be  cal i brated  us ing  the  ou tdoor  method  of  9. 4.2 .  The  
co lumn  headed  “Method  not  requ i ring  an  STA”  i ncludes  methods  wi th  the  l owest  u ncertai n ti es  
that  are  not  dependen t  on  possess ing  an  STA,  and  that  use  hori zon tal  po lari zati on .  Such  
methods  may be  more  t ime  consum ing  than  some other methods.  
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Table  1  – Summary of  cal ibration  methods  above 30  MHz for Fa  

Cal ibration  
si te  

An tenna under 
cal ibration  

Cal ibration  
method  

Frequency 
range  
MHz  

An tenna set-upa  Pol .b  Subclause  

CALTS  or 
SAC,  u t i l i z i ng  
the  g round  

plane  

Tuned  d i pol e  

TAM  30  to  1  000  
d =  1 0  m , c 

h1 ,  h2  depend  on  f 
HP  B. 5. 3  

SAM  30  to  1  000  d =  1 0  m ,  
h1 ,  h2  depend  on  f 

HP  B. 5. 2  

SAM  wi th  
averag ing  

30  to  300  
d =  1 0  m ,  

h1 ,  h2  depend  on  f 
HP  B. 4. 2  

SSM  30  to  1  000  
d  =  1 0  m ,  h2  =  2  m ,  
h1  =  1  m  to  4  m  

(scan)  
HP  

8. 4  

B i con i cal ,  
(al so  b i con i cal  
part  of  hybri d  

by 9 . 3)  

SSM  30  to  300  
d =  1 0  m ,  h1  =  2  m ,  
h2  =  1  m  to  4  m  

(scan)  
HP  8. 4  

SAM  30  to  300  
d =  1 5  m ,  

h1  =  1 , 75  m ,  
h2  =  0  m

d  
VP  9. 3  

SAM  or TAM  
wi th  

averag ing  
30  to  300  

d  =  1 0  m ,  
h1 ,  h2  depend  on  f 

HP  
B . 4. 2  SAM  

B. 4. 3  TAM  

LPDA SSM  200  to  1  000  
d  =  1 0  m ,  h2  =  2  m ,  
h1  =  1  m  to  4  m  

(scan)  
HP  8. 4  

Hybri de  SSM  30  to  1  000  
d  =  1 0  m ,  h2  =  2  m ,  
h1  =  1  m  to  4  m  

(scan)  
HP  8. 4  

Free-space  
envi ronment  

 

FAR 

or m in im i zi ng  
g round  

ref l ect i ons  by 
hei g h t  or  
absorber  

 

h1 ,  h2 ,  h3  apply  
above  g round  

Tuned  d i pol e  SAM  60  to  1  000  
dmi n  dependen t  on  
frequency,  use  FAR  

HP  
VP  9 . 2 . 2  

B i con i cal ,  
(al so  b i con i cal  
part  of  hybri d )  

SAM  30  to  300  d  =  4  m  m in imum  HP  
VP  

9 . 2 . 2  

B . 4. 2  wi th  
averag ing  

LPDA  
(LPDA part  of  

hybri d )  
 

Horn  

TAM  

SAM  

200  to  
1 8  000;  

≥  1  000  for 
horn  

d  =  2 , 5  m ,  
h1  =  h2  =  h3  ~  4  m

f  VP  
9. 4. 2  

9 . 4. 3  

LPDA  
(LPDA part  o f  

hybri d )  
us i ng  absorber  

TAM  

SAM  

200  to  
1 8  000  

d  =  2 , 5  m ,  
h1  =  h2  ~  2 , 5  m

f  
VP  
HP  9. 4. 4  

Horn  

LPDA 

TAM  
1  000  to   
1 8  000  

d  =  1  m  or  3  m ,   
u se  FAR  

VP  
HP  9 . 5. 1 . 3  

SAM  1  000  to   
1 8  000  

d  =  1  m  or  3  m ,   
u se  FAR  

VP  
HP  9. 5. 2  

NOTE  1  The  AUC i s  at  he i gh t  h1 .  

NOTE  2  See  A. 4. 2  regard i ng  the  optimum  crossover f requency between  bi con i cal  and  LPDA an tennas.  

NOTE  3  I f  a  set  of  s tandard  an tennas  i s  avai l able,  the  SAM  may be  preferable  to  SSM  or TAM.  

NOTE  4  I n  a  FAR,  the  resu l t  i s  expected  to  be  the  same whether an tennas  are  ori en ted  HP  or  VP;  see  al so  
A. 2. 5.  
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a  d i s  the  separati on  d i s tance  between  the  transm i t  and  recei ve  an tennas .  
h1  i s  the  hei g h t  of  an  AUC.  
h2  and  h3  are  the  hei gh ts  of  o ther AUCs  or pai red  an tennas .  
For SSM  normal l y  the  AUC shal l  be  the  hei gh t  scanned  an tenna;  by request  of  a  cal i brati on  l aboratory’s  
c l i en t  the  AUC can  be  the  f i xed  hei g h t  an tenna [ i . e.  see  A. 5  a) ] .  

b  Pol .  i s  polari zati on .  
HP  =  Al l  an tennas  pos i t i oned  for h ori zon tal  po lari zat i on .  
VP  =  Al l  an tennas  pos i t i oned  for  vert i cal  pol ari zat i on .  

c  Below 60  MHz  d  =  20  m  wi l l  be  used  to  ensure  a  separat i on  of  at  l east  2λ  to  avoi d  an  add i t i onal  u ncertai n ty 
of  approximately  0 , 25  dB  for one  waveleng th  separat i on ;  see  Table  B . 7  (see  B . 5. 2 ) .  

d  An  an tenna hei gh t  o f  h2  =  0  m  s i gn i f i es  that  the  an tenna i s  a  monocone  wi th  i ts  feed  at  g round  pl ane  l evel .   
e  A hybri d  an tenna can  al so  be  cal i brated  by a  combinati on  of  the  methods  for  bi con i cal  and  LPDA an tennas .  
f  The  hei g h t  depends  on  meeti ng  the  s i te  acceptance  cri teri on  and  may be  i ncreased  when  l ower 

uncertai n t i es  for  Fa  are  requ i red .  

 

Table  2  – Cal ibration  methods  above  30  MHz by subclause number 

Antenna type,  
frequency,  MHz  

Suggested  method  Al ternative method,  
frequency,  MHz  

Method  not  
requ i ring  an  STA 

Bicon i cal ,  30  to  300   

B i con i cal  part  of  h ybri d ,  
30  to  240  

8 . 4  SSM  CALTS   9 . 3  VP  CALTS  

9 . 1  SAM  FAR  

B. 4. 2  HP  SAM  he i gh t-
averag ing  

B . 4. 3  HP  TAM  hei gh t-
averag ing   

LPDA,  200  to  3  000a  

LPDA part  o f  h ybri d ,  
1 40  to  3  000a  
Horn ,  ≥  1  000   

 

9 . 4. 2  TAM  h i g h  above  
g round  

9 . 4. 3  SAM  h i g h  above  
g round  

9 . 4. 4  TAM  or SAM  i n  
FAR or wi th  absorber 
on  g round  

8 . 4  SSM  CALTS,  
1 40  to  1  000  

9. 5. 1 . 3  TAM  i n  FAR,  
1  000  to  1 8  000  

9. 4. 2  

Horn ,  1  000  to  1 8  000  

LPDA,  
1  000  to  1 8  000  

9. 5. 1 . 3  TAM  i n  FAR  9. 5. 2  SAM  i n  FAR  

9. 4. 2  TAM  h i g h  above  
g round  

9 . 5. 1 . 3  

Tuned  d i pol e  B. 5. 2  SAM  at  “f ree-
space”  hei g h t  us i ng  
cal cu labl e  d i po l e  

B. 4. 2  HP  SAM  he i gh t -
averag ing  

8. 4  SSM  CALTS,  
30  to  1  000  

B . 5. 3  TAM  at  “f ree-
space”  he i g h t  

 

a  The  upper frequency depends  on  the  manufactu rer’ s  speci f i cati on .  

 

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

5.1  Cal ibration  of  monopole antennas  

5. 1 . 1  General  

Monopole  antennas,  sometimes  cal led  rod  an tennas,  are  used  typi cal l y i n  the  frequency range 
9  kHz  to  30  MHz.  The  recommended  cal i brati on  frequency i ncrements  are  g i ven  i n  Table  3 .  
Because  of  the  l ong  waveleng ths  associated  wi th  frequencies  be low 30  MHz,  methods  i n  th is  
standard  used  to  cal i brate  or characteri ze  an tennas  at  h igher frequencies  are  not  appl icable  
to  monopole  an tennas.  A standard  uncertai n ty of  less  than  1  dB  can  be  ach ieved  us ing  the  
plane  wave  method  and  the  Equ ivalen t  Capaci tance  Substi tu ti on  Method  (ECSM)  described  i n  
the  fo l l owing  subclauses  and  i n  Annex G .  
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Table  3  – Frequency increments  for  monopole  antenna cal ibration  

Frequency range  Increments  

9  kHz  to  1 0  kHz  1  kHz  

1 0  kHz  to  1 50  kHz  1 0  kHz  

1 50  kHz  to  200  kHz  50  kHz  

200  kHz  to  1  MHz  1 00  kHz  

1  MHz  to  30  MHz  1  MHz  

 

I n  the  p lane  wave  method ,  the  en ti re  antenna i s  i l l um inated  by a  p lane  wave  on  a large  
g round  plane;  a  method  i s  described  i n  G . 1 .  I n  most  cases  the  match ing  un i t  i s  above  the  
g round  p lane;  RF  cu rrents  f low i n  the  housing ,  and  the  tal ler  the  hous ing  the  l arger the  effect  
th is  has  on  the  AF.  

NOTE  1  “Match i ng  un i t ”  i s  used  as  a  generi c  term  for the  metal  hous i ng  con tai n i ng  the  connecti on  between  the  
monopole  rad i at i ng  e l ement  ( i . e .  metal  rod)  and  the  i npu t  of  a  measu ri ng  recei ver.  The  housi ng  can  con tai n  a  
match i ng  c i rcu i t  and  ampl i f i er.  Good  e l ectri cal  con tact  of  the  metal  base  of  the  housi ng  wi th  the  g round  plane  i s  a  
cond i t i on  for  an  effecti ve  and  reproducible  performance  of  a  monopole  an tenna.  Models  of  monopole  an tenna wi th  
rubber feet  u sual l y  al so  have  a  metal  foot  (spacer)  of  s l i g h tl y  g reater hei g h t  to  ensu re  e l ectri cal  con tact  wi th  the  
g round  p lane.  For un i ts  wi thou t  such  a  metal  foot,  a  short  metal  brai d  s tr i p  of  wi d th  at  l east  1 5  mm  i s  u sed  i n  
e l ectri cal  con tact  wi th  the  g round  plane  and  the  bottom  of  one  vert i cal  s i de  of  the  match i ng  u n i t ,  u s i ng  screws  i f  
necessary to  ensu re  good  RF con tact.  

I n  contrast  to  the  plane  wave  method,  i n  the  ECSM  the  rod  i s  substi tu ted  by a capaci tor  equal  
to  the  se l f-capaci tance  o f  th e  m onopo l e .  The  pri nciple  of  th is  method  i s  brief l y explained  i n  
Annex G .  Each  model  of  monopole  an tenna requ i res  the  des ign  of  a  dummy an tenna ( i . e.  see  
5. 1 . 2 .4) .  I t  i s  essential  to  veri fy the  dummy an tenna at  the  des ign  stage  by comparing  the  AFs  
measured  by the  ECSM  wi th  those  measured  us ing  a  plane  wave  method .  I n  th is  way the  
des ign  can  be  improved,  and  potential  uncertain ty contribu ti ons  of  up  to  4  dB,  for  example,  
can  be  reduced  [36] .  The  Fac  obtai ned  by the  ECSM  can  be  confi rmed  by the  Fa  obtained  by 
the  plane  wave  method.  

NOTE  2  A fu rther method  that  can  be  used  to  veri fy  the  ECSM  i s  to  compare  the  f i e l d  s treng th  measured  wi th  an  
ECSM-cal i brated  monopole  an tenna on  a  l arge  g round  pl ane  i n  the  far f i e l d  of  a  s trong  AM  transm i tter  wi th  that  o f  
a  preci sel y  cal i brated  l oop an tenna.  However,  th i s  method  can  veri fy  AFs  on l y at  spot  frequencies.  For each  spot  
frequency i t  i s  veri f i ed  that  the  monopol e  and  l oop an tennas  recei ve  the  dom inant  d i rect  wave  from  one  d i rect i on ,  
wi th  any other s i gnal s  bei ng  weaker by g reater than  30  dB.  

NOTE  3  The  ECSM  can  work wel l  fo r  an tennas  whose  total  l eng th  from  the  base  of  the  match i ng  u n i t  to  the  top  of  
the  rod  i s  shorter than  λ/8  ( i . e .  see  G . 2. 1 ) .  

NOTE  4  A monopole  an tenna i s  sometimes  mounted  on  a  counterpoi se  (e . g .  a  vest i g ial  g round  pl ane  of  
d imensions  0 , 6  m  by 0 , 6  m )  on  a  tri pod ,  and  the  AF  can  be  several  dB  l ower than  the  AF  measured  wi th  the  
match i ng  un i t  on  the  g round  p l ane  or  by the  ECSM  ( i . e .  see  G . 2. 2) ,  Monopole  an tennas  on  tri pods  used  ou tdoors  
can  be  accuratel y  cal i brated  by the  plane  wave  method .  Other con fi gu rati ons  are  wi th  the  vesti g i al  g round  pl ane  
connected  to  a  conducti ng  bench  earthed  to  a  wal l  i n  a  sh i el ded  room ,  or  wi th  the  an tenna on  the  bench  that  wou l d  
requ i re  more  e l aborate  cal i brat i on  methods;  cal i brati on  methods  are  not  g i ven  for such  other  con fi gu rati ons,  bu t  to  
improve  the  reproduci bi l i ty  o f  the  resu l ts ,  the  manu factu rer's  i nstruct i ons  or recommendati ons  regard i ng  the  use  of  
a  counterpo i se  or  g round  pl ane  are  fo l l owed,  i ncl ud i ng  bond ing  ( i . e .  earth i ng )  the  an tenna match i ng  un i t  to  the  
g round  plane.  

5.1 .2  Cal ibration  by the ECSM  

5. 1 .2. 1  General  

The ou tpu t  from  the  match ing  un i t  i s  measured  usi ng  the  test  confi gurati on  shown  in  Fi gure  1  
or  F i gure  2.  The  an tenna factor Fac  i n  dB(m

−1 )  (see  3. 1 . 2 . 3)  i s  g i ven  by Equation  (2) .  

 hLVVF −−= LDac  (2)  

where  

 VD  i s  the  measured  ou tpu t  of  the  s i gnal  generator,  i n  dB(µV) ;  
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 VL  i s  the  measu red  ou tpu t  o f  the  match ing  un i t ,  i n  dB(µV) ;  

 Lh  i s  the  he igh t  correcti on  factor  ( for  the  effecti ve  he igh t) ,  i n  dB(m ) .  

For the  monopole  antenna wi th  a  1  m  l ong  rod  that  i s  common l y used  i n  EMC measurements ,  
the  effecti ve  hei gh t  he  i s  0 , 5  m ,  the  heigh t  correction  factor Lh  i s  −6  dB(m )  and  the  se l f-
capaci tance  Ca  i s  1 2  pF,  wh ich  assumes  a  rod  rad ius  of  3 , 6  mm  [40] .  

NOTE  Formu las  for the  effecti ve  hei gh t,  he i gh t  correct i on  factor,  and  se l f-capaci tance  of  monopol e  an tennas  wi th  
d i fferen t  l eng ths  and  rad i i  are  shown  i n  5 . 1 . 2 . 2 .  For example,  one  commercial  an tenna wi th  a  rod  of  re l ati vel y  l arge  
d i ameter has  Ca  =  1 6  pF.  

Ei ther of  two  set-ups  and  procedures  can  be  used ,  i . e .  5. 1 . 2 . 3 .2  usi ng  a network anal yzer,  or  
5. 1 . 2 . 3 . 3  us ing  a measuri ng  receiver and  s i gnal  generator.  The  same dummy antenna i s  used  
i n  both  procedures.  See  5. 1 . 2 . 4  for gu i dance  i n  making  a dummy an tenna.  Measurements  
shal l  be  made at  a  su ffi cien t  number of  frequencies  ( i . e .  see  Table  3 )  to  obtain  a smooth  
curve  of  an tenna factor versus  frequency over the  operating  range  of  the  antenna,  or  9  kHz to  
30  MHz,  wh ichever  i s  smal l er.  

5. 1 .2.2  Monopole  antenna parameter equations  

The fo l l owing  equati ons  are  used  to  determ ine  the  effecti ve  hei ght,  se l f-capaci tance  and  
he ight  correcti on  factor  of  monopole  antennas. 2)  The  equati ons  are  val i d  on l y for  cyl i ndrical  
rods  shorter than  λ/8  [56] .  To  calcu late  the  correct  value  of  se l f-capaci tance  to  use  for ECSM,  
the  frequency dependen t  rati o  i n  Equati on  (4)  may be  i gnored  s i nce  i t  i s  c lose  to  u n i ty when  
the  λ/8  cond i t i on  i s  met.  
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where  

he  i s  the  effecti ve  he igh t  of  the  rod ,  i n  m ;  

h i s  the  actual  he igh t  ( i . e .  l eng th )  of  the  rod ,  i n  m ;  

λ  i s  the  waveleng th ,  i n  m ;  

Ca  i s  the  se l f-capaci tance  of  the  rod ,  i n  pF;  

a i s  the  rad ius  of  the  rod,  i n  m ;  

Lh  i s  the  he igh t  correcti on  factor,  i n  dB(m ) .  

A g raph ical  presentati on  of  Equation  (4)  for  vari ous  rod  d iameters  i s  g i ven  i n  F i gure  G . 3  (see  
G .2. 1 ) ,  and  for Equation  (5)  wi th  two  antenna l eng ths  i s  g i ven  i n  F igure  G .4.  The  ECSM  does  
not  take  in to  accoun t  the  effect  on  Fac  o f  the  con tribu tion  by the  match ing  un i t;  an  empi rical  
correcti on  i s  to  add  hal f  the  hei gh t  of  the  housing  to  the  monopole  l eng th  when  calcu lat ing  the  
hei ght  correction  factor,  as  shown  i n  Equati on  (6) .  A typical  reducti on  i n  Fac  i s  0 , 8  dB.  I n  the  
cal i brati on  of  a  monopole  an tenna to  be  used  accord ing  to  CISPR 25  [4] ,  i n  wh ich  the  
match ing  un i t  i s  placed  beneath  the  g round  p lane,  Equation  (5)  appl ies .  

_______________ 

2)  Equati on  (4)  i s  the  same  as  shown  i n  CISPR 1 6-1 -4:201 0-1 2  Corri gendum  1 ,  wh i ch  supersedes  Equati on  (B . 2 )  
o f  CISPR 1 6-1 -4: 201 0-04.  Fu tu re  main tenance  wi l l  remove  Annex B  of  CISPR 1 6-1 -4:201 0-04  and  repl ace  i t  
wi th  appropriate  cross- reference  to  th i s  5 . 1 . 2  of  CISPR 1 6 -1 -6 .  
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where  hb  i s  the  he igh t  of  the  match ing  un i t ,  i n  m .  

Other detai ls  concern ing  Equation  (3)  are  avai lable  i n  [28] ,  [32] ,  and  [59] ,  and  for Equati on  (4)  
i n  [29] ,  [39] ,  [58] ,  [59] ,  and  [68] .  

NOTE  References  [1 3]  and  [36]  refer to  an  expression  for Ca  d i fferent  from  Equati on  (4) ,  havi ng  the  term  
[ l n (h/a)−1 ]  i n  the  denom inator replaced  by [ l n (2h/a)−1 ] .  However,  theoreti cal  and  experimen tal  analys i s  [40]   show 
that  Equati on  (4)  i s  more  appropri ate.  

5.1 .2.3  Cal ibration  procedures  

5. 1 .2.3.1  General  instructions  

Two  al ternative  cal ibrati on  procedures  are  described:  use  of  a  network anal yzer i n  5. 1 . 2 . 3 .2  
and  use  of  a  s i gnal  generator and  receiver  i n  5 . 1 . 2 . 3 . 3 .  

The  50  Ω  term inati on  used  i n  the  cal ibrati on  i s  recommended  to  have  a  return  l oss  g reater  
than  32  dB  ( i . e.  VSWR <  1 , 05: 1 )  because  th is  i s  real is ti cal l y ach ievable  and  ach ieves  a  smal l  
uncertai n ty con tri bu ti on .  The  measu ring  receiver shal l  be  cal i brated  and  have  a return  l oss  
g reater than  20, 9  dB  (VSWR <  1 , 2 : 1 ) .  The  ou tpu t  of  the  s i gnal  generator shal l  be  s table  i n  
frequency and  ampl i tude.  

The  dummy antenna speci fi ed  i n  5. 1 . 2 .4  i s  connected  as  cl ose  as  poss ible  to  the  an tenna port  
on  the  match ing  un i t,  and  the  T-connector i s  connected  as  close  as  poss ible  to  the  dummy 
an tenna.  The  ou ter conductor of  the  T-connector shal l  be  e lectrical l y connected  to  the  
match ing  un i t ,  i f  necessary by a short  f l at  wi re  braid .  The  match ing  un i t  shal l  be  earthed  via  
the  ou ter conductor of  the  coaxial  cable  to  the  measuri ng  receiver.  I f  the  retu rn  l osses  of  the  
receiver and  s i gnal  generator are  h i gh ,  add i t i onal  pads  may not  be  needed  at  the  receiver  
i npu t  port  and  the  generator  ou tpu t  port.  

5. 1 .2.3.2  Network analyzer procedure  

The procedure  i s  as  fo l l ows:  

a)  Cal ibrate  the  network anal yzer  wi th  the  cables  to  be  used  i n  the  measuremen ts.  

b)  Set  up  the  match ing  un i t  to  be  characteri zed  and  the  measuring  equ ipment  as  shown  i n  
Fi gu re  1 .  The  dummy an tenna i s  connected  as  cl ose  to  the  antenna port  as  poss ible  and  
the  T-connector i s  connected  as  c l ose  to  the  dummy antenna as  poss ible.  The  same 
l eng th  and  type  of  cables  are  used  between  the  T-connector  port  A and  the  port  VD ,  and  
between  the  50  Ω  port  R  and  the  port  VL .  Vo l tage  measurements  shal l  be  made at  the  port  
VD  and  the  port  VL .  

c)  Subtract  the  s ignal  l eve l ,  VL,  i n  dB(µV) ,  from  the  s i gnal  l evel ,  VD ,  i n  dB(µV) ,  and  subtract  
Lh  (−6 dB for the  1  m  rod )  to  obtain  Fac  i n  dB(m

−1 ) ,  as  shown  i n  Equation  (2) .  
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Figure 1  – Set-up for  AF determination  using  a  network analyzer  

5. 1 .2.3.3  Measuring  receiver and  signal  g enerator procedure  

The procedure  i s  as  fo l l ows:  

a)  Set  up  the  match ing  un i t  to  be  characteri zed  and  the  measuring  equ ipment as  shown  in  
Fi gu re  2 .  

b)  With  the  equ ipment  connected  as  shown  and  a  50  Ω  term inati on  on  the  T-connector,  
measure  the  received  s i gnal  vo l tage  VL,  i n  dB(μV),  a t the  50  Ω  port  R .  

c)  Leaving  the  RF ou tpu t  of  the  s ignal  generator unchanged ,  transfer the  50  Ω  term ination  to  
the  50  Ω  port  R  and  transfer the  receiver i npu t  cable  to  the  T-connector.  Measure  the  
dri ve  s ignal  vo l tage  VD  i n  dB(μV).  

d )  Subtract  VL  from  VD  and  subtract  Lh  (e. g .  −6  dB for the  1  m  rod)  to  obtain  Fac  i n  dB(m
−1 ) ,  

as  shown  i n  Equation  (2) .  
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Figure 2  – Set-up  for  AF determination  using  a  measuring   
receiver and  signal  g enerator  

5. 1 .2.4  Dummy antenna considerations  

The  key cons iderati on  of  the  dummy antenna des ign  i s  to  reduce  any deviat i on  i n  the  RF  
impedance  of  the  dummy an tenna such  that  the  calcu lated  capaci tor  value  i s  equ ivalen t  to  the  
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actual  rod  when  on  an  i n f in i te  g round  plane.  The  key componen t  of  the  dummy an tenna i s  the  
capaci tor,  wh ich  shal l  be  mounted  such  that  the  ri sk i s  m in im ized  of  any un in tended  added  
impedance  between  the  capaci tor  and  the  match ing  un i t.   

I f  the  moun ti ng  frame shown  i n  F i gure  3  i s  metal l i c,  the  s i de  that  supports  connector B  shal l  
be  d ie lectric;  fu rthermore  the  moun ting  frame shal l  be  e lectrical l y connected  to  the  metal  
match ing  un i t  by a metal  braid  at  l east  1 5  mm  wide  to  ensure  a l ow i nductance;  see  NOTE 1  
of  5 . 1 . 1 .  

I f  the  en ti re  moun ting  frame  is  d ie lectric,  the  ou ter  conductor  of  connector  A shal l  be  s im i larl y  
connected  to  the  match ing  un i t  by a braid .  Ensu re  that  connector B  i s  at  l east  1 0  mm  from  any 
metal l i c  part  of  the  mounti ng  frame.  The  capaci tor  l eads  shal l  be  kept  as  short  as  poss ible  to  
reduce  add i ti onal  i nductance,  bu t  no  l onger than  8  mm ,  and  spaced  at  l east  1 0  mm  from  the  
surface  of  the  metal  moun t.  Also,  the  connecting  wi res  shou ld  be  su ff ic i en tl y far from  the  
adaptor shel l ,  or  g round  p lane  of  the  monopole,  to  avoid  capaci t i ve  coupl i ng  that  d istorts  the  
calcu lated  impedance  value  of  the  adaptor.  Connector B  may be  i n  the  form  of  a  th readed  
brass  bo l t  wh ich  can  be  screwed  i n to  the  an tenna port  of  the  match ing  un i t ,  shown  in  F i gure  1  
and  F igure  2,  where  the  rod  wou ld  normal l y be  attached .  Any match ing  network i ncorporated  
i n to  the  dummy an tenna shal l  be  evaluated  for  l osses  associated  wi th  res ist i ve  vo l tage  
d ividers,  and  these  shal l  be  accounted  for  i n  the  calcu lati on  of  Fac .  

NOTE  An  al ternati ve  dummy an tenna i s  described  i n  G . 2. 6  that  uses  a  res i stor c i rcu i t  to  s imu late  the  monopol e  
l eng th  such  that  Fac =  VD  −  VL ,  rather  than  as  i n  Equati on  (2) ;  see  G . 2. 6.  I f  the  an tenna uses  a  te l escoping  rod ,  the  
rod  i s  extended  to  the  l eng th  requested  by the  cal i brati on  l aboratory’s  c l i en t,  or  as  speci f i ed  i n  the  manu factu rer's  
i nstruct i ons.  

 

Key 

 Ca an tenna capaci tance  cal cu lated  from  Equati on  (4) ,  5  %  to lerance;  a  s i l ver m i ca capaci tor  i s  
recommended;  

 S l ead  spacing ,  5  mm  to  1 0  mm  (1 0  mm  from  al l  su rfaces  i f  enclosed  i n  a  box) ;  

 L l ead  l eng th ,  as  short  as  poss ibl e;  total  l ead  l eng th  not  g reater than  40mm,  i ncl ud i ng  both  capaci tor  l eads  
and  the  l eng th  of  connector B .  

Figure 3  – Example of  mounting  a  capaci tor  i n  the  dummy antenna  

5. 1 .2.5  Uncertainty evaluation  for  ECSM  cal ibration  

This  uncertai n ty evaluati on  appl ies  to  the  ECSM  cal i bration  from  9  kHz to  30  MHz of  
monopole  an tennas  wi th  rods  of  leng th  less  than  1 , 1  m .  See  Annex  G  and  [65]  for  a  detai led  
anal ys is.  The  ECSM  antenna factor appl ies  to  the  case  where  the  top of  the  match ing  un i t  i s  
beneath ,  and  i n  e lectrical  con tact  wi th ,  a  l arge  g round  plane,  wi th  on l y the  rod  proj ecti ng  
above  the  g round  plane.  However,  i n  typi cal  usage  of  monopole  an tennas,  the  base  of  the  
match ing  un i t  s i ts  on ,  and  i s  i n  e l ectrical  contact  wi th  the  g round  p lane,  i n  wh ich  case  the  AF  
of  the  whole  an tenna assembly wi l l  be  l ower than  that  calcu lated  by Equati on  (2) .   

NOTE  1  The  AF  i s  dependent  on  the  d imensions  of  the  match i ng  un i t ,  part i cu l arl y  the  hei gh t,  and  can  be  
approximated  by  us i ng  an  effecti ve  hei gh t  cal cu lated  for  the  l eng th  of  the  rod  i ncreased  by  hal f  the  he i gh t  of  the  
match i ng  un i t .  For a  1 , 0  m  monopole  an tenna wi th  a  hous i ng  hei gh t  of  0 , 1  m ,  the  decrease  i n  AF  i s  approximatel y  
0 , 8  dB.  

D iel ectri c  support  fo r  
adaptor to  rod  i npu t  

Capaci tor l eads,  
l eng th  L  (both  ends)  

Low i nductance  connector B  
to  mate  wi th  the  an tenna port  

S 

Ca  

Metal  moun ti ng  f rame  

Connector A,  e . g .  BNC  

IEC 
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NOTE  2  A sudden  change  i n  behavior i s  common  at  the  extreme ends  of  a  speci f i ed  frequency range  for  
broadband  devi ces,  and  extend ing  the  range  at  each  end  beyond  9  kHz  to  30  MHz,  e . g .  1 00  Hz  to  35  MHz,  wi l l  g i ve  
usefu l  i n formati on  abou t  the  u ncertai n ty and  reproducibi l i ty  o f  Fa at  the  ends  of  the  speci f i ed  range.  

Equation  (2)  impl ies  that  the  antenna factor g i ven  by the  ECSM  i s  strong l y affected  by various  
parameters  i n fl uencing  the  two  vol tage  measurements  for VD  and  VL,  as  wel l  as  by the  
deviat ion  of  the  correction  factor Lh  f rom  i ts  expected  value.  A f i rst-order Taylor expans ion  of  
Equati on  (2)  abou t  the  expected  values  of  the  parameters  yi e l ds :   

 ( )
( ) ( )LhhC LLVVVVV

VVVF

δδδδδ

δδ

+−++++−

++=

amp La Lmismatch Lmeas LL

mismatch Dmeas DDac

         
 (7)  

where  

 res L D,l inear L D,meas L D, VVV δδδ +=  (8)  

and  meas DVδ  and  meas LVδ  represent  the  effects  of  the  characteristi cs  of  the  measuring  
receiver on  measured  VD  and  VL ,  respectivel y.  The  importan t  characterist i cs  are  l i neari ty and  
resolu t i on ,  and  thei r  respective  effects  are  denoted  by l inear LD,δ  and  res LD,Vδ .  The  terms 

mismatch DVδ  and  mismatch LVδ  are  the  changes  in  VD  and  VL ,  respectivel y,  caused  by m ismatch  

i n  cable  connection ,  as  briefl y explai ned  i n  6 . 2 . 2 .  The  terms  a LCVδ  and  amp LVδ  are  the  resu l ts  

of  smal l  changes  i n  the  antenna capaci tance  Ca  and  the  gain  of  the  match ing  un i t  ampl i f i er,  i f  
present,  respectivel y.  The  term  LhLδ  i s  the  effect  on  the  he i gh t  correction  factor Lh,  wh ich  i s  
caused  by deviation  of  the  effecti ve  he ight  of  the  antenna f rom  i ts  expected  value.  

When  a  VNA is  employed,  as  i n  F igure  1 ,  the  value  of  LD VVV −=D  i n  dB  i s  d i rectl y measured  

by a s i ng le  measurement,  i n  wh ich  case  Equation  (7)  can  be  s impl i f i ed  as  

 ( ) ( )LhhC LLVVVVVVF δδδδδδ +−−−−++D= D amp La Lmismatch Lmismatch Dmeasac  (9)  

where  

 resl inearnoisemeas DDDD ++= VVVV δδδδ  ( 1 0)  

I n  Equati on  (1 0) ,  measDVδ  represen ts  the  effect  of  the  characteri s tics  of  the  VNA  on  the  

measured  DV.  The  uncertain ty con tribu ti ons  attribu ted  to  the  no ise  and  the  l i neari ty m igh t  be  
combined  and  i nd icated  as  the  uncertain ty for |S21 |  measurements  i n  a  data sheet  of  the  
network anal yzer.  

I n  terms  of  Equation  (9) ,  uncertain ty componen ts  and  example  values  are  shown  i n  Table  4.  
Al l  the  componen ts  have  a sens i t i vi ty coeffici en t  of  un i ty.  I t  i s  assumed  that  on l y the  rod  
projects  above  the  g round  p lane.  Usual l y,  uncertai n ty attr ibu ted  to  the  VNA reso lu ti on  may be  
i gnored  compared  wi th  other components.  The  to lerance  on  the  value  of  Ca  can  be  that  
suppl ied  by the  manufacturer,  or  for  frequencies  below 1  MHz,  Ca  can  be  measured  from  the  
g rad ien t  of │ S1 1 │  wi th  frequency.  

Al though  i t  i s  poss ible  to  anal yze  the  uncertain ty above  1 0  MHz as  a  separate  componen t,  i t  
i s  much  more  practical  to  g i ve  one  uncertai n ty for the  whole  range.  For 1  m  monopoles ,  the  
i ncrease  i n  uncertain ty above  1 0  MHz i s  not  l arge,  bu t  for  o ther desi gns  the  d i fference  cou ld  
be  very s ign i f icant.  I n  these  cases,  the  user shou ld  evaluate  the  uncertain t ies  as  most  
appropriate.  
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Table  4  – Example  measurement  uncertainty budget  for  Fac  
of  a  monopole antenna cal ibrated  by the ECSM  using  Equation  (9)   

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

i
  

dB  
Note  a  

VNA characteri st i cs  affect i ng  
|S21 |  measurements  0 , 07  Normal  2  1  0 , 04  N1 )   

M i smatch  i n  VD  measurement  0 , 27  U -shaped  2  1  0 , 1 9  N2)  

M i smatch  i n  VL  measurement  0 , 27  U -shaped  2  1  0 , 1 9  N2)  

Accuracy of  capaci tance  Ca:   
e . g .  ± 1 , 3  pF  i n  1 1  pF  

1 , 09  Rectangu l ar  3  1  0 , 62  N3)  

Stabi l i ty  of  ampl i f i er gai n  0 , 05  Normal  1  1  0 , 05  N4)  

Accuracy of  effecti ve  hei g h t,  4  %  0 , 34  Rectangu l ar  3  1  0 , 20  N5)  

DV measurement  repeatabi l i ty  0 , 02  Normal  1  1  0 , 02  N6)  

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc 0 , 71  N7)  

Expanded  uncertain ty,  U (k  =  2)  b  1 , 42  
 

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  

b   I f  the  major uncertai n ty componen ts  i n  th i s  table  do  not  fo l l ow a normal  d i s tri bu ti on  funct i on ,  the  expanded  
uncertai n ty shou ld  be  eval uated  us i ng  a  compu ter s imu lat i on  such  as  Mon te-Carl o  method.  However,  th i s  
table  shows  the  combined  s tandard  uncertai n ty g i ven  by the  RSS  calcu l ati on ,  because  some cal i brat i on  
l aboratori es  may not  rou ti nel y  perform  Monte-Carlo  method  s imu lati ons .  

 

5.2  Cal ibration  of  loop  antennas  

5.2. 1  General  

Loop antennas  used  for EMC rad iated  d isturbance  measurements  over the  frequency range  
9  kHz to  30  MHz are  typi cal l y up  to  0 , 6  m  i n  d i ameter.  They are  usual l y moun ted  on  a smal l  
box  con tain ing  match ing  and  tun i ng  networks,  and  some des igns  con tain  an  ampl i f ier.  To  
measure  the  RF magnetic  f i e l d  s treng th  us ing  a loop an tenna,  i ts  magnetic  f i e ld  an tenna 
factor  needs  to  be  known .  

Several  techn iques  have  been  developed  for cal ibrati ng  l oop an tennas  or measuring  i ts  
magnetic  f i e ld  an tenna factor;  reference  [1 8]  g i ves  a usefu l  overview,  [1 5]  g i ves  a s impl i f i ed  
vers ion  of  the  s tandard  f ie l d  method  i n  [32]  and  [1 6] ,  and  the  th ree-an tenna method  i s  
described  in  [35] .  I n  th i s  subclause  and  in  Annex  H ,  two  methods  are  described  that  are  
straigh tforward  to  implement.  The  TEM  cel l  method  has  the  advan tage  of  wide  frequency 
coverage,  bu t  wi th  a m in imum  uncertai n ty of  an tenna factor of  approximatel y ±  0 , 5  dB.  The  
Helmhol tz  co i l  method  [34]  i s  accurate  to  0 , 7  %  (0, 06  dB)  up  to  1 50  kHz,  and  better than  
±  0 , 5  dB  up  to  1 0  MHz,  and  i s  a  valuable  check for implementi ng  the  TEM  ce l l  method  (see  
Annex H ) .  Provided  the  TEM  cel l  i s  used  wel l  be low the  onset  of  i ts  f i rst  resonant  frequency 
and  the  loop i s  wel l  sh ie lded,  val i dati on  of  the  resu l t  up  to  1 50  kHz us ing  the  Helmhol tz  co i l  
method  val i dates  the  cal i bration  i n  the  TEM  cel l  to  30  MHz.  

A wel l  des igned  loop an tenna i s  symmetric  i n  the  plane  of  the  l oop,  and  i s  sh ie lded  from  
picking  up  e lectric  f i e l ds.  The  absence  of,  or  poor,  sh ie ld ing  can  affect  the  reproducibi l i ty of  
an tenna factor  i n  the  cal i bration  of  l oop  an tennas.  

5.2.2  TEM  (Crawford)  cel l  method  

5.2.2.1  Measurement  procedure  

TEM  cel ls  are  fu l l y sh ie lded,  and  i n tended  not  to  em i t  energy that  may be  hazardous  to  
personnel  or  cause  i n terference  wi th  nearby e lectron ic  equ ipmen t.  The  bas ic  TEM  cel l  i s  a  



CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  – 33  – 

secti on  of  two-conductor  transm iss ion  l i ne  that  i s  operating  i n  the  transverse  e lectromagnetic  
(TEM)  mode,  hence  the  name [34] .  

I n  a  TEM  ce l l ,  the  f i e ld  streng th  at  the  cen tre  po in t  between  the  centre  conductor (septum )  
and  ou ter  conductor can  be  calcu lated  from :  

 

b

ZP

b

V
E

0net==  ( 1 1 )  

 

Ω
=

 377
E

H  ( 1 2)  

where   

 E i s  the  e lectric  f i e ld  streng th ,  i n  V/m ;  

 H i s  the  magneti c  f i e ld  s treng th ,  i n  A/m ;  

 V i s  the  vo l tage  at  the  i npu t  or  ou tpu t  port  of  the  TEM  ce l l ,  i n  V;  

 Z0  i s  the  real  part  of  the  characterist ic  impedance  of  the  TEM  cel l ,  i n  Ω ;  

 Pnet  i s  the  net  power at  the  i npu t  of  the  TEM  cel l ,  i n  W;  

 b i s  the  d is tance  from  the  upper  wal l  to  the  cen tre  p late  (septum ) ,  i n  m .  

These  f ie ld  s treng th  equations  appl y on l y at  the  cen tre  po in t  for  a  wel l -matched  TEM  cel l ,  and  
s i gn i f i cant variation  wi l l  be  seen  c loser to  or  farther from  the  septum .  However the  average  
f ie ld  streng th  over the  area of  the  loop i s  c lose  to  the  value  of  the  f ie l d  streng th  at  the  centre .  
As  the  frequency i s  i ncreased,  above  a certai n  frequency h i gher order modes  wi l l  be  
generated .  The  cal ibration  shal l  on l y be  performed  before  the  onset  of  the  f i rst  ce l l  resonance,  
wh ich  can  be  i den ti f i ed  by a  sharp change  i n  the  f ie l d  detected  by a probe  placed  i ns ide  the  
TEM  cel l .  When  the  cel l  i s  l oaded  the  resonan t  frequency can  change,  and  i t  i s  advisable  to  
use  the  cel l  wel l  be low the  resonan t  frequency;  sometimes  th is  means  wel l  be low the  
maximum  frequency speci fi ed  by the  manu facturer.  

NOTE  The  characteri st i c  impedance  of  the  system  i s  assumed  to  be  50  Ω ,  bu t  the  impedance  of  the  TEM  cel l  at  
the  pos i t i on  of  the  l oop,  and  l oaded  wi th  the  l oop,  can  d i ffer  by abou t  2  %.  The  uncertai n ty re lated  to  Z0  at  the  
cen tre  of  the  l oaded  cel l  can  be  reduced  by measuri ng  the  impedance  at  th i s  po i n t  and  i ncl ud i ng  that  val ue  i n  
Equati on  ( 1 1 ) .  The  impedance  can  be  measured  us i ng  a  t ime  domain  ref l ectometer.  

A typical  set-up i s  shown  i n  F igu re  4.  B locks  of  po l ystyrene  foam  can  be  used  to  support  the  
l oop central l y between  the  p lates ;  th is  serves  the  essen tial  functi on  of  i nsu lat ing  the  base  of  
the  l oop  from  the  TEM  cel l  conductor surface.  To  get  su ff ici ent  ou tpu t  s ignal  from  a pass ive  
l oop,  an  ampl i f ier  i s  needed  to  create  a  su ff ic i en tl y h i gh  f i e ld  streng th  i n  the  TEM  cel l .  The  
f ie l d  i s  cal i brated  by f i rs t  swi tch ing  the  d i rect  l i ne ,  via attenuators,  to  the  measuring  receiver;  
then  the  l oop  ou tpu t  i s  swi tched  to  the  measuring  receiver.  An  ampl i f i er  i s  not  needed  for an  
act i ve  l oop,  whose  set-up i s  shown  i n  Figure  5.  For a particu lar model  of  l oop an tenna whose  
ampl i f i er  modu le  i s  i ncluded  i n  a  tri pod  support,  the  l oop on l y i s  l owered  through  a ho le  i n  the  
upper plate  (ou ter  conductor)  of  the  ce l l  to  enable  the  tri pod  to  remain  ou ts i de  the  cel l .  The  
metal l i c  part  that  protrudes  shal l  not  touch  the  ou ter conductor of  the  cel l .  I t  i s  eas ier  to  
access  the  connections  to  th is  loop from  the  top.  For other models  of  loop  an tenna i t  may be  
poss ible  to  p lace  the  whole  an tenna i ns i de  the  ce l l ,  on  the  bottom  plate,  as  shown  in  F igure  4,  
or  on  the  cen tral  p late .  The  rou ting  of  the  cable  i n  the  top or s ide  of  the  TEM  cel l  has  
neg l ig i ble  effect  provided  a  good  qual i ty screened  cable  i s  used.   

On l y l oops  that  are  sh ielded  from  the  e lectrical  component  of  a  TEM  wave can  be  cal i brated  
us ing  a TEM  cel l .  I f  the  l oop i s  not  sh ie lded,  and  the  two  halves  (sem i -ci rcle  wi th  d iameter 
th rough  i npu t  connector)  of  the  loop are  not  exactl y balanced,  the  l oop wi l l  respond  to  the  
e lectric  componen t  of  the  e lectromagnet ic  f ie ld .  The  effecti veness  of  the  sh ie ld i ng  can  be  
tested  by rotat i ng  the  l oop 1 80°  abou t  i ts  vert ical  d iameter wh ich  causes  a 1 80°  phase  change  
between  the  pickup of  the  e lectric  and  magnetic  f i e lds;  any change  in  the  ou tpu t  s ignal  shou ld  
be  i ncluded  i n  the  measurement  uncertain ty budget.  Th is  i s  the  “e lectric  f i e ld  rej ecti on ”  
component  i n  Table  5 .  



 – 34  – CISPR 1 6-1 -6:201 4  © I EC 201 4  

As  an  example  of  u t i l i z i n g  most  of  the  spacing  between  the  p lates  of  the  TEM  cel l ,  l oops  up to  
approximatel y 0 , 63  m  d iameter can  be  cal i brated  i n  a  TEM  cel l  that  has  a p late  separati on  
( i . e .  septum  heigh t)  of  0 , 91 5  m .  

 

 

Figure 4  – Block d iag ram  of  TEM  cel l  set-up  for passive  loop  an tennas  

 

 

Figure 5  – Block d iag ram  of  TEM  cel l  set-up  for active loop  antennas  
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5.2.2.2  Uncertaint ies  

 An  example  measurement uncertai n ty budget  for magnetic  f i e l d  an tenna factor at  frequencies  
above  9  kHz i s  shown  i n  Table  5.  The  measurement uncertai n ty of  a  l oop under test  depends  
main l y on  the  rat io  of  septum  heigh t  and  l oop  s i ze.  Measurement uncertain t ies  of  l ess  than  
1  dB  are  ach ievable  for smal l  l oops  i n  l arge  cel ls ,  bu t  can  become worse  for l oops  wi th  s i ze  
g reater  than  two-th i rds  of  the  septum  heigh t.  

Table  5  –Example measurement  uncertainty budget  for FaH  
of  a  l oop  antenna measured  in  a  TEM  cel l   

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

Probabi l i ty 
d i stribu tion  Divisor    

Sensi tivi ty 
u
i
  

 dB  
Note  

Cel l  l i ne  impedance  0 , 1 7  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 0  – 

Fi el d  u n i form i ty 0 , 25  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 4  – 

Septum  hei gh t  0 , 02  Rectangu l ar  3  1  0 , 01  – 

Recei ver sens i t i vi ty
a
 0 , 1  Rectangu l ar  3  1  0 , 06  – 

Recei ver l i n eari ty  0 , 30  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 7  – 

Recei ver resolu ti on  0 , 1  dB  0 , 05  Rectangu l ar  3  1  0 , 03  – 

System  s tabi l i ty  0 , 1 0  Rectangu l ar  3  1  0 , 06  – 

E lectri c  f i e l d  re jecti on  0 , 1 0  Rectangu l ar  3  1  0 , 06  – 

Cabl e  l oss  0 , 1 0  Rectangu l ar  3  1  0 , 06  – 

Load  refl ect i ons  0 , 34  U -shaped  2  1  0 , 24  – 

Attenuators  0 , 1 4  Rectangu l ar  3  1  0 , 08  – 

M i smatch  0 , 1 8  U -shaped  2  1  0 , 1 3  – 

Loop pos i t i on i ng  0 , 1 0  Rectangu l ar  3  1  0 , 06  – 

Combined  standard  uncertain ty,  uc        0 , 42  – 

Expanded  uncertain ty,  U (k  =  2)       0 , 84   

a
  For recei ver sens i t i vi ty,  refer to  6 . 2. 4  and  A. 8. 1 .  I f  the  S/N  rati o  i s  above  1 7  dB  (average  detecti on )  

the  i n f l uence  i s  below 0 , 1  dB.  

 

6 Frequencies,  equipment  and  functional  checks for cal ibrations at  or above 
30  MHz 

6.1  Cal ibration  frequencies  

6. 1 . 1  Cal ibration  frequency ranges and  increments  

Measurements  of  Fa  o f  broadband  an tennas  used  at  or  above  30  MHz shal l  be  made by swept  
frequency methods,  or  the  equ ivalen t  of  the  maximum  frequency i ncrements  shown   
i n  Table  6 .  D iscrete  frequencies  for  cal ibration  of  tuned  d ipoles  are  g i ven  i n  B . 3.  

Table  6  – Frequency increments for  broadband  antenna cal ibration  

Frequency range  Maximum  
i ncrement  

30  MHz  to  1  000  MHz  2  MHz  

1  GHz  to  3  GHz  1 0  MHz  

Above  3  GHz  50  MHz  
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I f  measurements  are  made at  an  ou tdoor s i te,  there  may be  some frequencies  at  wh ich  
ambien t  s i gnals  cause  s i gn i f i cant  i n terference.  For one  such  frequency designated  as  f1 ,  f i nd  
a frequency,  f2 ,  where  the  ambient  s i gnal  i s  at  least  30  dB  below the  received  measuremen t  
s i gnal .  Measurements  shal l  be  made at  f2  wi th in  the  frequency range  f1  ±  ∆f,  where  ∆f i s  
1  MHz  i n  the  frequency range  from  30  MHz to  1 50  MHz,  3  MHz  from  1 51  MHz  to  300  MHz,  
and  5  MHz  from  301  MHz to  1  000  MHz.  The  frequency f2 ,  and  the  reason  for deviati ng  from  
the  speci f ied  frequency,  shal l  be  documen ted  i n  the  cal i bration  report.  Above  1  GHz,  ambien t  
s i gnals  can  be  avoided  by measuri ng  i n  a  sh ie lded  anechoic  chamber.  

Some antennas  exh ibi t  resonances  seen  as  spikes  i n  a  plo t  of  an tenna factor versus  
frequency,  an  example  of  wh ich  i s  shown  i n  F i gure  6.  A cal ibration  i ncrement of  2  MHz i s  
su ffi cient  to  i nd icate  the  presence  of  a  sharp resonance,  bu t  may not  capture  i ts  peak.  E i ther 
the  cal ibration  shal l  be  performed  wi th  a  smal l  frequency i ncrement ( i . e .  see  A. 8. 6) ,  or  a  
statemen t shal l  be  added  to  the  certi f i cate  of  cal ibration  that  the  uncertain ty cou ld  be  h igher i n  
the  frequency range  0, 985  fres  <  f <  1 , 01 5  fres ,  where  fres  i s  the  resonant  frequency.  

NOTE  Some models  of  LPDA or h ybri d  an tennas,  whose  d i pol e  e l ements  are  not  wel ded  or  protected  from  
oxi dat i on ,  develop  resonances  due  to  breakdown  of  RF  con tact  of  some of  the  d i pole  e l ements ,  typi cal l y  i ncreasing  
Fa by between  2  dB  and  5  dB.  Th i s  occu rs  part i cu l arl y  for  LPDA an tennas  that  have  al so  been  used  for  t ransm i tt i ng  
re l ati vel y  h i g h  power l evel s  for  immun i ty  test i ng .  

 

 

Figure 6  – Example of  resonant  spike  due to  
poor  biconical  el ement  connections,  using  2  MHz i ncrement  

6. 1 .2  Transi t ion  frequency for hybrid  antennas  

The des ign  principle  of  a  hybri d  an tenna i s  the  combinati on  of  a  conven tional  b icon ical  
an tenna and  a  LPDA an tenna so  as  to  cover  the  frequency range  from  30  MHz to  1  GHz  or  
h igher.  A h ybrid  an tenna wi th  a speci f ied  frequency range  of  30  MHz  to  1  GHz  can  be  
cal i brated  against  two  pai red  h ybri d  an tennas.  However,  i n  the  case  that  a  lower uncertai n ty 
i n  Fa  i s  requ i red ,  a  h ybri d  AUC can  be  cal ibrated  in  two  s tages  by the  TAM:  the  f i rst  stage  
against  two  pai red  b icon ical  an tennas,  and  the  second  stage  against  two  pai red  LPDA 
an tennas.  I n  th is  case  the  two  sets  of  Fa  data need  to  be  j o i ned  at  a  su i table  trans i t i on  
frequency.  Al ternati vel y the  f i rst  stage  can  be  carri ed  ou t  by the  SAM  using  one  bicon ical  STA 
up  to  240  MHz;  because  the  wavelength  i s  l arger than  the  e lement  d imensions,  the  STA does  
not  have  to  be  i dentical  to  the  AUC,  whereas  for non- i den tical  LPDAs  the  TAM  shou ld  be  
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used .  I f  the  SSM  i s  used ,  note  that  for  frequencies  above  1  GHz o ther cal ibration  procedures  
of  C lause  8  or  C lause  9  shal l  be  used,  as  appl icable.  See  also  5. 3 .2  of  CISPR  1 6-1 -5:201 4  
abou t  val i dating  a  FAR  to  use  wi th  th is  cal i brati on  approach .   

The  optimum  transi t ion  frequency i s  obtained  by overlaying  the  p lots  of  Fa  against  frequency,  
and  choos ing  by i nspecti on  the  frequency band  where  there  i s  a  c l ose  f i t  between  the  two  
p lots.  Experience  wi th  a  l arge  number of  models  of  h ybrid  an tenna has  shown  that  th is  can  
occur  i n  the  frequency range  1 40  MHz to  240  MHz,  most  typical l y near 1 80  MHz.  At  l ower 
frequencies,  effects  of  mutual  coupl i ng  wi th  the  g round  p lane,  wh i le  at  h i gher  frequencies  
effects  of  an tenna d i recti vi ty,  may each  be  responsible  for  deviations  between  the  two  sets  of  
resu l ts.  

6.2  Measurement  instrumentation  requ i rements for antenna cal ibrations  

6.2. 1  Equ ipment  types  

Al l  i nstrumentation  shal l  have  a nom inal  impedance  of  50  Ω .  The  preferred  i nstrument  for  
an tenna cal ibrati ons  i s  a  network anal yzer,  i ncorporating  a  swept-frequency s i gnal  source  and  
a  tracking  receiver.  Al ternati ves  are  a spectrum  anal yzer wi th  tracking  generator,  or  a  
computer-contro l led  combination  of  a  s ignal  generator  and  a receiver.  The  generic  term  
“measuring  receiver”  ( i . e .  3 . 1 . 4. 1 )  i s  used  for the  receiving  part  of  these  su i table  i nstrument  
types.  

The  sweep t ime  shal l  be  establ i shed  us ing  the  fo l l owing  procedure  to  ensure  there  i s  
su ff ici ent  dwel l  t ime  for the  s i gnal  to  be  fu l l y measured  at  the  measuring  receiver [1 ] ,  
especial l y i n  the  case  of  l ong  cable  runs.  Set  up  a pai r  of  an tennas  on  a CALTS at  f i xed  
he ights  of  2  m  and  the  separati on  to  be  used  for an tenna cal ibrati on ,  e. g .  1 0  m .  Confi gure  the  
measuring  receiver as  for an  an tenna cal ibration ,  i ncl ud ing  sweep t ime,  RF bandwidth ,  
number of  averages,  and  number of  frequency po in ts ;  these  set-up  parameters  cou ld  be  
adapted  for a  faster sweep t ime  i n  a  FAR.  Gradual l y i ncrease  the  sweep t ime  to  Tmin  un t i l  no  
change  i s  seen  i n  the  response.  The  sweep t ime  Tmin  or  l onger can  be  used  for cal ibrati ons.   

At  frequencies  at  wh ich  there  i s  a  s ignal  nu l l ,  as  def ined  i n  3 . 1 . 1 . 1 9,  the  comparison  between  
responses  may be  unrel iable.  I t  i s  recommended  to  observe  the  d i fferences  i n  responses  on l y 
for a  s i gnal - to-{ receiver  no ise}  rati o  g reater  than  1 7  dB i f  us ing  a receiver wi th  an  average  
detector,  or  a  s i gnal - to- { receiver no ise}  rati o  g reater than  34  dB  i f  us ing  a  VNA;  see  A.8 . 1  for  
other cons iderations .  

NOTE  1  Decreasing  the  RF  bandwid th  i ncreases  the  dynam ic  range  and  reduces  the  i n f l uence  of  ambien t  s i gnal s ,  
bu t  al so  may necess i tate  a  l onger dwel l  t ime.  

NOTE  2  When  measuri ng  SA ( i . e .  8 . 4)  i t  i s  assumed  that  the  speed  of  the  motori zed  mast  al l ows  the  sweep of  the  
frequency range  to  complete  before  the  mast  has  moved  more  than  2  cm  for  frequencies  above  300  MHz,  and  5  cm  
for  frequencies  bel ow 300  MHz.  I f  the  mast  speed  i s  too  fast,  errors  can  occur i n  the  cal cu l ated  AF  caused  by the  
hei g h t  at  wh i ch  the  s i g nal  maximum  i s  actual l y  recorded  d i fferi ng  f rom  the  hei g h t  at  wh i ch  i t  i s  cal cu l ated  i n  
e0(i, j) |max i n  Equati on  (C. 27)  (see  C. 3 . 3 ) .  I n  a  h ei g h t  scan  where  there  are  mu l t i pl e  maxima l obes,  part i cu larl y  at  
the  h i g her  frequenci es ,  the  cal cu lated  and  measu red  maxima can  be  from  d i fferent  l obes  and  the  error i n  AF  can  
be  of  the  order of  0 , 5  dB,  showing  as  an  uncharacteri st i c  s tep  i n  a  p l ot  of  AF  agai nst  frequency.  

When  cal ibrati ng  an  antenna by the  TAM  or by the  SSM,  two  other s im i lar an tennas  ( i . e .  
pai red  an tennas)  that  cover the  frequency range  are  requ i red  (see  8. 2  and  8 . 4) .  These  can  be  
e i ther  other  AUCs,  or  an tennas  owned  by the  cal ibrati on  laboratory.  I n  the  case  of  th ree  
unknown  an tennas,  a  su i tabi l i ty check i s  recommended  to  veri fy that  there  are  no  fau l ts  wi th  
the  measurements  or  an  unstable  antenna.  Th is  can  be  done  by replacing  one  an tenna by an  
STA as  a one-off  exercise  at  the  start  of  a  sess ion  of  cal ibrations.  Conf idence  i n  the  
attai nment of  traceable  resu l ts  i s  gai ned  by i ncl ud ing  at  least  one  of  the  th ree  antennas  
whose  AF  i s  known  th rough  a h istory of  several  cal ibrati ons.   

Pai red  antennas  serve  d i fferen t  functi ons  for measurements  by the  TAM  or  by the  SAM.  I n  the  
case  of  the  TAM  the  antenna has  to  be  s im i lar,  as  def ined  in  3 . 1 . 1 . 1 2.  I n  the  case  of  the  SAM,  
the  functi on  of  the  pai red  antenna i s  to  set  up  a  un i form  f ie l d  over the  apertu re  of  the  AUC  
and  the  STA.  When  a  g round  p lane  i s  used ,  the  rad iati on  patterns  of  the  AUC and  STA have  
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to  be  very s im i lar.  The  defi n i t i on  of  SI L i n  3 . 1 . 4. 3  i n troduces  the  descripti on  of  an  an tenna as  
receive  or transm i t;  th i s  i s  an  al ternati ve  to  descript ion  as  AUC and  pai red  an tenna.  The  
des ignation  “receive  and  transm i t”  reduces  one  degree  of  freedom  for the  operati on ,  because  
the  measured  resu l t  i s  the  same wh ichever an tenna i s  connected  to  the  receiver or  s ignal  
generator.  

At  appropriate  in tervals ,  for  traceabi l i ty the  l i neari ty of  the  i nstrumentation  i s  veri f i ed  us i ng  
cal ibrated  attenuators.  Measurements  are  performed  wi th  cal i brated  attenuators ,  e. g .  1 0  dB,  
30  dB,  or  50  dB,  and  m ismatch  standards.  The  resu l ts  are  compared  to  the  values  from  the  
cal ibrati on  certi f i cate  by the  En  cr i teri on  [8] .  

A traceable  d istance-measuri ng  i nstrument  (e . g .  tape  measure  or l aser meter)  i s  needed  to  
measure  the  antenna separati on  and  hei gh t.  The  RF  measuremen t resu l t  i s  more  sens i ti ve  to  
he i gh t  above  a g round  plane  than  to  separati on .  For the  TAM  the  abso lu te  hei ghts  and  
separati on  d is tances  are  crucial ,  whereas  for the  SAM  the  crucial  measurement  i s  the  
pos i t ion ing  of  the  AUC wi th  respect  to  the  STA;  the  pos i t i on  to lerance  for the  SAM  is  g i ven  i n  
8. 3 . 2 .  The  he igh t  shou ld  be  set  wi th in  a to lerance  of  ±  1 0  mm ;  h igher deviations  l ead  to  h i gher 
measurement uncertain t i es.  The  to lerance  and  uncertai n ti es  can  be  quan ti f ied  by perform ing  
a sensi t i vi ty test  of  S IL  magn i tude  by varying  the  he ight.   

The  accuracy wi th  wh ich  separati on  needs  to  be  measured  depends  on  the  absolu te  d istance;  
the  smal l er the  separation ,  the  smal ler  the  to lerance  i s  al l owable.  For example,  for  a  1 0  m  
separation ,  an  error i n  pos i ti on  of  1 0  mm  for both  antennas  leads  to  an  uncertain ty 
con tribu tion  i n  f i e ld  streng th  in  free  space  of  20  lg (9 , 98/1 0)  dB  =  0 , 01 7  dB;  an  uncertai n ty 
con tribu ti on  of  0 , 1  dB  impl i es  an  error i n  separati on  of  1 1 4  mm .  An  error i n  separati on  i s  more  
cri t ical  where  the  g round  plane  refl ecti on  i s  i ncl uded ,  as  i n  the  SSM,  because  the  phase  of  the  
s i gnals  i s  i nvolved .  Height  scann ing  partial l y compensates  for  an  error i n  d istance,  because  i t  
searches  for the  i n -phase  cond i t i on .  I n  th is  case,  an  error  i n  separati on  of  l ess  than  ±  λ/30  i s  
preferred .  The  upper  frequency for SSM  i s  1  GHz,  at  wh ich  λ/30  i s  1 0  mm .  

The  t ime  in terval  between  the  AUC and  STA SI L measurements  shal l  be  kept  to  a  m in imum  to  
reduce  s i gnal  generator and  receiver dri ft  and  effects  of  temperature  changes.  The  
transm ission  l oss  of  cables  used  in  an tenna cal i brati on  wi l l  vary wi th  temperature.  I t  i s  
recommended  that  cables  that are  exposed  to  d i rect  sun l i gh t  have  wh i te  skins,  or  are  f i tted  
wi th  a wh i te  sheath ,  to  reduce  the  effect  of  temperatu re  f l uctuations  aris i ng  from  variati ons  i n  
d i rect  sun l i gh t  due  to  chang ing  cl oud  cover.   

Time shou ld  be  al lowed  for  the  cable  temperatu res  to  stabi l i ze  i n  cases  where  cables  are  
taken  from  a warm  room  to  a  cold  ou tdoor s i te ,  and  where  cables  are  l eft  ou tdoors  warm ing  
up  i n  the  trans i t i on  from  n igh t- time  to  day- time  temperatu res.  The  maximum  time  i n terval  shal l  
be  assessed  for l ocal  cond i t ions  by observing  the  change  i n  received  s i gnal ,  wh i l e  ne i ther the  
source  nor  the  measurement  set-up ( i nclud ing  cables  and  antennas)  are  i n  any way d is tu rbed.  

6.2.2  M ismatch  

Measurement  uncertain ty budgets  g i ven  i n  th is  standard  i ncl ude  m ismatch  uncertain t ies.  Th is  
subclause  covers  the  uncertain ty due  to  the  m ismatch  of  the  receiver and  s ignal  source  wi th  
the  cables,  attenuators ,  and  m ismatch  of  an tennas  wi th  the  connected  cables.  The  equations  
for the  m ismatch  uncertai n t ies  are  derived  i n  Annex F.  

NOTE  1  Despi te  that  the  use  of  s l otted  l i nes  i s  obsolete,  VSWR i s  often  used  to  denote  m i smatch  of  equ ipment  
such  as  attenuators  and  measuri ng  rece ivers ,  bu t  i t  i s  more  common  to  c i te  measu rements  of  m i smatch  as  retu rn  
l oss .  The  quan ti ty  “retu rn  l oss”  i s  favou red  over VSWR for the  measured  magn i tude  of  m i smatch  of  an tennas.  

The receive  an tenna shal l  appear to  the  receiver to  have  a return  l oss  >  20, 9  dB,  wh ich  can  
usual l y be  ach ieved  by connecti ng  a 6  dB  attenuator to  the  cable  connecti ng  the  an tenna to  
the  receiver.  Note  that  the  cable  attenuati on  i tsel f  i s  part  of  the  padd ing  attenuati on ;  there  i s  a  
trade-off  i n  the  l evel  of  padd ing  attenuation  between  ach ieving  an  acceptable  SNR and  an  
acceptable  m ismatch  uncertain ty.  
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I t  i s  preferred  to  use  s i ng le  cables,  rather than  several  cables  i n terconnected  together,  
because  each  connecti on  wi l l  contribu te  a m ismatch  uncertai n ty.  For more  accurate  
measurements ,  especial l y above  1  GHz,  a  VNA can  be  used  to  measure  complex  ref lection  
coeffic ien ts,  to  faci l i tate  correcting  for m ismatch  uncertai n ty aris i ng  i f  impedances  d i fferen t  
from  50  Ω  are  presen ted  to  the  transm i t  and  receive  an tennas.  The  appl ication  of  error  
correcti on  techn iques  shal l  be  done  very carefu l l y i n  confi gurations  where  there  i s  the  
poss ibi l i ty of  movement of  cables,  wh ich  may negate  the  error correcti on .  

When  perform ing  the  SI L measurement  between  two  an tennas  ( i . e.  see  7. 2. 2) ,  two  separate  
secti ons  of  cable  are  used,  i . e .  one  section  ( label l ed  T)  connects  the  ou tpu t  port  of  the  s i gnal  
source  wi th  the  an tenna port  of  the  transm i t  an tenna;  the  other cable  section  ( l abel l ed  R)  
connects  the  antenna port  of  the  rece ive  antenna wi th  the  i npu t  port  of  the  measuri ng  
receiver.  Equati ons  (1 3)  and  ( 1 4)  are  deri ved  i n  Annex  F,  and  appl y to  a  secti on  of  cable  wi th  
a connected  attenuator,  as  measured  wi th  a fu l l  two-port  cal ibrated  VNA.  The  section  of  cable  
may i nclude  a padd ing  attenuator as  requ i red ,  wh ich  i s  usual l y at  the  end  of  the  cable  
connected  to  the  an tenna.   

The  value  of  the  l im i t  for  the  m ismatch  uncertain ty (see  NOTE 2)  associated  wi th  the  power 
transfer between  the  s i gnal  sou rce  and  the  transm i t  an tenna i s  g i ven  by Equation  (1 3) .  The  
value  of  the  l im i t  for  the  m ismatch  uncertain ty associated  wi th  the  power transfer between  the  
receiver  and  the  receive  an tenna i s  g i ven  by Equati on  ( 1 4) .   
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The  refl ecti on  coeff ic i en ts  and  S-parameters  are  measured ,  where  

ΓaR  i s  the  ref lection  coeff ic ient  of  the  receive  an tenna port;  

ΓaT  i s  the  ref lection  coefficien t  of  the  transm i t  an tenna port;  

ΓT  i s  the  ref lection  coeff ic ient  of  the  ou tpu t  port  of  the  s i gnal  source;  

ΓR  i s  the  ref lect ion  coeff ic ient  of  the  inpu t  port  of  the  measuring  receiver;  

S1 1  i s  the  refl ect i on  coeff ic i ent  of  the  cable  section  R  or T  that  connects  wi th  the  ports  
of  the  receive  and  transm i t  an tennas  respecti ve ly,  appl i ed  to  Equati on  ( 1 3)  or  
Equation  ( 1 4) ,  respectivel y;  

S21  i s  the  transm ission  coeff i ci en t  ( i . e .  l oss)  of  the  cable  section  R  or  T  that  connects  
wi th  the  ports  of  the  receive  and  transm i t  an tennas  respecti vel y,  appl ied  to  
Equati on  ( 1 3)  or  Equation  ( 1 4) ,  respecti ve l y;  

S22  i s  the  ref l ecti on  coeff ic ient  of  the  cable  secti on  R  or T  that  connects  wi th  the  i npu t  
port  of  the  measuring  receiver;  or  the  ou tpu t  port  of  the  s i gnal  source  
respecti ve l y,  appl ied  to  Equation  ( 1 3)  or  Equation  (1 4) ,  respecti ve l y.  

For example,  i f  an  an tenna and  the  measuring  receiver have  a return  l oss  of  20, 9  dB  ( i . e.  
|ΓaR |  =  |ΓR |  =  0 , 091 ) ,  and  the  connecti ng  cable  has  |S1 1 |  =  |S22 |  =  0 , 024  and  |S21 |  =  0 , 5,  then  

Equati on  ( 1 4)  yie lds  an  error bound  of  dB 0,056R =±
M .  

NOTE  2  A correcti on  cou ld  be  appl i ed  to  reduce  an  error,  bu t  where  no  correcti on  i s  appl i ed ,  the  value  of  the  

error i s  taken  to  be  the  val ue  o f  the  uncertai n ty,  wh i ch  i s  2/RM .  

I n  cases  where  S1 1  and  S22  o f  the  cables  are  neg l ig i bl y smal l ,  e . g .  at  frequencies  be low 
200  MHz,  Equati ons  (1 3)  and  ( 1 4)  can  be  s impl i f i ed  by sett i ng  al l  terms  mu l t i pl i ed  by S1 1  and  
S22  to  zero.  
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6.2.3  Dynamic range and  reproducibi l i ty of  SIL  measurement  

The main  requ i remen t for the  accurate  measurement  of  S IL  between  two  antennas  i s  
ampl i tude  l i neari ty (sometimes  referred  to  as  dynam ic accuracy) .  The  aim  for l i neari ty shou ld  
be  better  than  ±  0 , 1  dB  per  decade,  bu t  accoun t  shou ld  be  taken  i n  the  measurement  
uncertain ty budget  of  the  actual  l i neari ty ach ieved .  Antenna measurements  general l y need  a  
dynam ic range  of  60  dB  or more,  or  a  nu l l  detection  method  can  be  used  together wi th  a 
precis ion  step attenuator.  For  a  descripti on  of  the  nu l l  detection  method,  also  known  as  a  
substi tu t i on  method ,  see  4. 4. 4.3 .2  of  C ISPR 1 6-1 -5.  

Coaxial  cables  shal l  not  be  ben t  t i gh ter than  the i r  speci f ied  m in imum  bend  rad ius  because  th is  
cou ld  i n troduce  a  m ismatch ;  fu rthermore  for cables  that  are  not  i n  a  permanent  f i xed  layou t,  
excess ive  bending  can  reduce  the  reproducibi l i ty  of  cable  performance.  I f  the  cables  do  get  
overl y ben t,  the  cable- th rough  measurement  shou ld  be  repeated,  to  check that  the  SI L has  
not  changed  by more  than  0, 2  dB.   

The  typi cal  attenuation  between  two  antennas  1 0  m  apart  i s  i n  the  order  of  40  dB,  thus  the  
use  of  two  f ixed  attenuators  (e . g .  6  dB)  i s  recommended  to  reduce  the  m ismatch  
uncertain ti es,  and  a su ff i ci en t  s i gnal - to-{ receiver no ise}  rat i o  of  at  l east  34  dB  i s  requ i red  to  
obtain  l ow measurement  uncertai n ties.  Add ing  cable  l oss,  th is  adds  up  to  rough l y 90  dB  i n  
total .  The  value  (dB)  of  attenuator can  be  reduced  accord ing  to  the  amoun t  of  attenuation  
con tribu ted  by the  cable.  Dynam ic  range  i s  usual l y defi ned  as  the  rat io  between  maximum  
read ing  and  no ise  f loor.  A fu rther method  to  improve  the  m ismatch  uncertain ty i s  the  use  of  a  
cal ibrated  VNA,  and  removal  of  the  attenuators  i f  more  dynam ic  range  i s  needed .  I n  th is  case,  
the  effecti ve  source  and  l oad  match  shal l  be  used  to  calcu late  the  m ismatch  uncertain ty.  The  
effecti ve  source  and  l oad  match  of  cal i brated  VNAs  are  better than  30  dB  retu rn  l oss.  Th is  
can  invo lve  fu l l  tow-port  cal i bration  (1 2- term  correcti on )  of  the  VNA,  wh ich  may on l y be  
su i table  for methods  us ing  shorter  cables .  

6.2.4  Signal -to-noise ratio  

The s i gnal  generator shal l  provide  ou tpu t  power su ff icient  to  produce  a s ignal ,  via  the  cables  
and  an tennas,  at  the  measuri ng  receiver i npu t  wel l  above  the  no ise  l evel  of  the  receiver.  
Assum ing  the  use  of  a  VNA,  the  s i gnal - to- { receiver no ise}  rati o  shou ld  be  34  dB or more,  
however i n  the  case  of  a  receiver usi ng  an  average  detector the  ratio  can  be  reduced  to  1 7  dB  
or more.  The  s i gnal - to- in terference  rati o  shou ld  be  30  dB  or more,  to  m in im ize  the  impact  of  a  
s i nusoidal  ambient  s i gnal .  Receiver no ise  can  be  decreased  by reducing  the  resolu ti on  
bandwidth  as  requ i red .  See  also  A. 8. 1  for  other cons iderati ons.  

Power ampl i f i ers  may be  used  at  the  s i gnal  generator  ou tpu t  to  raise  the  s i gnal  above  both  
the  ambien t  and  receiver no ise.  However,  care  shal l  be  taken  to  compl y wi th  rad io  
regu lat ions .  

I n  add i t i on ,  preampl i f i ers  may be  used  at  the  measuring  receiver i npu t  to  raise  the  s i gnal  
above  the  receiver no ise.  However,  care  shal l  be  taken  to  avoid  overload ing  the  preampl i f ier  
i nput,  as  wel l  as  the  i npu t  of  the  measuri ng  receiver.  The  l i neari ty of  each  preampl i f i er  shal l  
be  veri f ied ,  particu larl y when  h igh  l evel  ambien t  s i gnals  are  presen t.  F i l ters  may be  used  to  
prevent  ou t-of-band  s i gnals  from  satu rating  the  preampl i f iers.  Ou t-of-band  and  satu ration  
errors  shal l  be  evaluated ,  and  incl uded  in  the  uncertain ty anal ysis  of  the  an tenna cal i bration .  
The problems  posed  by ambien t  i n terference  in  the  cal ibration  of  an tennas  can  be  avoided  by 
us ing  a  sh ie lded  FAR or  SAC.  

I f  an  ambien t  s i gnal  i s  present  wi th i n  the  bandwid th  of  the  measuri ng  receiver du ri ng  the  
cal ibrati on  process,  together  wi th  the  test  s i gnal ,  the  resu l ti ng  error depends  on  the  nature  of  
the  ambient  s i gnal .  I n  case  the  ambient  s i gnals  con tain  s i nuso idal  componen ts  (e. g .  analogue  
broadcasts) ,  a  g reater value  of  {s i gnal -pl us-ambien t} - to-ambient  rat i o  may be  requ i red .  For 
example,  a  s i nusoidal  ambient  s i gnal  that  i s  20  dB  be low a s i nusoidal  test  s ignal  wou ld  cause  
an  uncertai n ty contribu ti on  of  about  0 , 9  dB.  To  reduce  th is  uncertain ty con tribu ti on ,  the  level  
of  the  test  s ignal  wi l l  have  to  be  i ncreased  accord ing l y.  S i nuso idal  ambien t  s i gnals  wi l l  yi e l d  
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l arger uncertai n ty con tribu tions  than  no ise- l ike  or broadband  s i gnals;  see  also  the  second  
paragraph  of  6. 1 . 1  abou t  avoid ing  measuremen ts  on  ambien t  frequencies .  

6.2.5  Antenna masts and  cables  

Unwanted  ref lections  from  the  an tenna support  s tructu res ,  and  an tenna  cables  and  contro l  
cables,  contri bu te  to  the  systematic  uncertai n t ies  of  an  antenna cal i brati on .  To  constrain  the  
uncertain ty caused  by these  refl ecti ons  to  no  more  than  ±  0 , 5  dB,  l i gh tweight  non-metal l i c  
masts  shou ld  be  se lected  (motori zed  masts  for the  SSM  may be  more  robust) ,  i n  accordance  
wi th  the  gu idance  presen ted  i n  A.2 . 3.   

An tenna cables  shal l  be  orthogonal  to  the  an tenna d ipole  e lemen ts,  and  rou ted  hori zon tal l y by 
at  least  1  m  beh ind  the  an tenna before  rou ti ng  vert ical l y to  g round.  For a  vertical l y-polari zed  
an tenna,  the  antenna cable  shou ld  be  extended  hori zon tal l y beh ind  the  antenna for at  l east  
5  m  before  rou ti ng  verti cal l y to  g round.  For d istances  smal ler  than  5  m ,  the  measurement  
uncertain ty shal l  be  evaluated  and  appl i ed  accord ing l y.  See  A. 2. 3  for means  to  quan ti fy th is  
effect.  These  gu idel i nes  appl y main l y to  d ipo le  and  bicon ical  an tennas,  because  the  effects  
are  less  for  more  d i recti ve  an tennas  such  as  LPDA antennas.  

6.3  Functional  checks of  an  AUC 

6.3.1  General  

Prior to  perform ing  a cal ibration ,  the  i n teg ri ty of  the  AUC shal l  be  veri f i ed .  Un less  the  antenna 
i s  new,  i t  shal l  be  visual l y i nspected  to  ensure  i t  does  not  have  mechan ical  or  structural  
damage or any oxidation  on  the  e lectrical  con tact  su rfaces.  Measurement  of  the  return  l oss  i s  
optional ,  bu t  i t  i s  a  qu i ck test  and  i s  s trong l y recommended  before  the  AF  i s  measured ,  
because  g ross  departure  from  the  manufacturer’s  data can  i denti fy whether  i t  i s  worth  
proceeding  wi th  the  l onger measurement  of  an tenna factor.   

I f  the  return  l oss  i s  not  measured  f i rs t,  and  i f  the  measured  AF departs  obviousl y from  the  
previous  cal i brati on  or the  manufacturer’s  data,  i t  i s  recommended  to  then  measure  the  retu rn  
l oss,  because  deviati on  from  the  manufacturer’s  data can  confi rm  a fau l ty an tenna and  he lp  to  
i denti fy the  cause  of  the  fau l t.  A method  of  measuremen t of  return  l oss  i s  g i ven  i n  A. 8.7.  
Checking  the  connector p in -depth  ( i . e .  see  A. 8. 2) ,  and  checking  for sharp  resonances  i n  the  
frequency response  ( i . e.  see  A. 8. 6) ,  are  also  recommended  bu t  are  optional .  

6.3.2  Balance of  an  antenna 

I n  an tenna cal ibration  and  rad iated  d is tu rbance  measurements,  the  receive  an tenna balun  
may g i ve  ri se  to  common-mode curren ts  on  the  cable  attached  to  the  receive  antenna.  Such  
common-mode curren ts  create  EM  f ie l ds  that  may be  picked  up  by the  receive  an tenna,  and  
that consequentl y may cause  a systematic  uncertain ty i n  the  rad iated  d isturbance  
measurement  resu l ts  and  i n  the  measurement of  an tenna factor.  A method  of  measuri ng  the  
imbalance  i s  g i ven  i n  4. 5.4  of  CISPR 1 6-1 -4:201 0 .  I f  there  i s  any i nd ication  that  the  balun  has  
poor balance,  thus  exci t i ng  common  mode curren ts  on  the  ou ter conductor  of  the  cable,  ferri te  
clamps  p laced  on  the  cable  are  parti al l y effecti ve  i n  damping  these  curren ts.  

NOTE  I t  can  be  d i ff i cu l t  to  ach ieve  good  bal ance  on  h i gh  power  baluns  and  the  use  of  these  i n  rece ive  an tennas  
i s  d i scouraged.  Where  the  bal ance  of  a  recei ve  an tenna deg rades,  typi cal l y  at  the  l ow frequency  end ,  repai r  i s  
encou raged .  

6.3.3  Cross-polar  performance of  an  antenna 

When  an  antenna i s  placed  co-polari zed  i n  a  l i nearl y-po lari zed  p lane-wave f i e ld  and  then  
rotated  th rough  90°,  i ts  cross-polar rejecti on  shal l  be  at  l east  20  dB.  Al i gnment  wi th  the  
e lectric  f i e l d  vector of  the  plane  wave  (co-polari zed)  i s  defi ned  to  be  the  cond i t i on  when  a  
mechan ical  reference  l i ne  of  the  an tenna i s  paral l el  to  the  f i e ld  vector.  The  reference  l i ne  i s  
the  phys ical  d ipo le  axes  for d ipo le,  bicon ical ,  LPDA and  hybri d  an tennas,  and  a  phys ical  
p lane  for  horn  an tennas.  For example  in  a  vertical l y-po lari zed  f ie ld ,  the  s i de-wal l  of  a  horn  
an tenna,  or  the  central  vane  of  a  DRH  antenna,  i s  vertical l y al i gned.  
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General l y i t  i s  not  necessary that  cross-po lar performance  be  measured  each  t ime  an  an tenna 
i s  cal ibrated ,  bu t  i t  i s  s trong l y recommended  that  at  m in imum  the  cross-po lar  rejection  data 
shou ld  be  avai lable  from  the  antenna manufactu rer.  Usual l y d i pole,  b icon ical  and  horn  
an tennas  i nheren tl y compl y wi th  the  20  dB  requ i rement;  however,  LPDA d ipole  e lements  are  
i n  echelon ,  such  that  many LPDA an tennas,  and  the  LPDA part  of  h ybrid  an tennas,  do  not  
meet  the  20  dB  requ i rement,  especial l y at  the  top end  of  the i r  operating  frequency bands  (see  
A. 7) .  The  add i t ional  uncertain ty due  to  cross-polar rejection  of  l ess  than  20  dB  shal l  be  
calcu lated,  to  be  avai lable  for use  i n  the  measurement uncertain ty budget  for an  EMC  
d isturbance  test.  

The  measurement  of  cross-polar  response  to  better  than  20  dB  requ i res  i den ti fyi ng  a  pai red  
an tenna wh ich  i tsel f  has  a cross-po lar  rejection  of  g reater than  40  dB,  such  as  a s tandard  
wavegu ide  horn  an tenna.  General l y the  cross  po lar of  LPDA antennas  degrades  wi th  i ncrease  
i n  frequency.  For example,  an  LPDA an tenna wi th  a speci f i ed  upper frequency of  2  GHz i s  
l i kel y to  meet  the  cross-polar rej ection  of  20  dB below 1  GHz,  i n  wh ich  case  i t  i s  necessary to  
measure  cross-polar response  above  1  GHz;  see  4. 5. 5  of  CISPR 1 6-1 -4:201 0  about  
measurement procedures.  A l i near d i po le  an tenna can  be  used ,  bu t  i t  i s  more  practicable  to  
use  a horn  antenna,  whose  d i recti vi ty provides  a  b ig  advan tage  in  reducing  refl ected  s i gnals .  
Horn  antennas  also  general l y cover wider  frequency ranges  than  d ipoles.  One  of  the  antennas  
has  to  be  rotatable  th rough  s l i gh tl y g reater than  90°  (see  also  [1 4]  for  other detai ls  abou t  test  
procedures) .  

6.3.4  Rad iation  patterns of  an  antenna  

The rad iati on  pattern  i s  a  key parameter of  an  antenna,  especial l y for cal ibrati ons  based  on  
g round-plane  reflect ion  methods.  General l y,  an tennas  used  for  EMC testi ng  have  a broad  
main  l obe  i n  the  an tenna bores ight  d i rection ,  bu t  for  some an tennas,  i n  particu lar  horns,  at  
frequencies  approach ing  the  upper end  of  thei r  operating  frequency range,  the  main  l obe  can  
become narrow,  or  decrease  (exh ibi ti ng  a  d i p,  i . e .  a  shal low nu l l )  on  bores igh t.  These  pattern  
characterist ics  can  affect  the  precis i on  that  i s  requ i red  in  the  al i gnment  of  an  antenna for 
cal ibration .  

I n  general ,  for  an tennas  mounted  in  a  free-space  set-up wi thou t  a  g round  plane,  the  pattern  
has  an  i ns ign i f i can t  effect  on  the  uncertain ty of  the  resu l t ing  an tenna factor obtained  i n  a  
cal ibration  (except  see  the  NOTE i n  9. 5. 1 . 3  abou t  DRH  an tennas) .  When  the  method  of  
calcu lat i ng  antenna factor i ncludes  a g round-plane  ref lect ion ,  as  i n  Equati on  (23)  (see  7 . 3. 2)  
i n  combination  wi th  Equation  (C.22)  (see  C. 3 . 2) ,  there  can  be  a  s i gn i f i can t  uncertai n ty 
con tribu ti on  for an tennas  wi th  a  narrow-beam  pattern .  Equation  (23)  al one  i s  a  s impl i f i ed  
vers ion  of  Equation  (C. 22) ,  assum ing  a  un i form  rad iation  i n  al l  d i recti ons ,  and  appl ies  i n  
cal i brati ons  where  the  ray transm i tted  d i rectl y between  the  an tennas  has  the  same ampl i tude  
i n  the  rad iati on  pattern  as  the  ray that  passes  from  one  antenna to  the  other  via  the  g round  
plane;  th is  i s  the  assumption  of  the  s impl i f ied  calcu lat ion  of  AF,  e. g .  Equation  (39)  (see  
7. 4. 1 . 2 . 1 ) .  An  example  i s  a  un i form  H -plane  pattern  of  a  hori zon tal l y-po lari zed  bicon ical  
an tenna.   

Normal l y,  i n  the  case  of  a  hori zon tal l y-polari zed  LPDA an tenna us ing  1 0  m  separation ,  the  
uncertai n ty con tribu ti on  due  to  the  rad iat ion  pattern  i s  neg l i g i b le.  However i n  the  case  of  a  
separation  of  3  m ,  or  a  more  d i recti ve  an tenna,  the  uncertai n ty con tri bu tion  cou ld  be  
s i gn i f i cant.  As  an  example,  i f  the  ref lected  s i gnal  i s  2  dB down  from  the  peak of  the  beam ,  the  
uncertai n ty i n  the  AF  i s  0 , 46  dB.  

The  magn i tude  of  the  uncertain ty can  be  evaluated  from  knowledge  of  the  rad iat i on  pattern  
and  the  geometry of  the  an tenna set-up.  The  separation  and  hei gh ts  of  the  an tenna pai r  are  
used  to  calcu late  the  ang les  from  boresight  of  the  d i rect  and  ref lected  rays  between  the  
an tennas.  The  uncertain ty can  be  reduced  by i nclud ing  the  rad iation  pattern  data i n  the  
calcu lati on  of  AF,  i . e .  us i ng  Equati on  (C. 29)  (see  C. 3. 3) .  

Measurements  of  omn id i rectional  an tennas,  such  as  b icon icals ,  requ i re  t i gh ter s i te  val i dation  
cri teria than  for  d i recti onal  an tennas,  such  as  horns ,  because  for the  l atter u nwanted  
refl ecti ons  are  suppressed  i n  d i rections  of  l ow d i recti vi ty of  the  antenna.  



CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  – 43  – 

Rad iation  patterns  are  measured  by rotati ng  the  antenna around  i ts  phase  centre  i n  a  free-
space  envi ronment.  Most  commonl y the  antenna i s  rotated  in  a  hori zon tal  p lane,  i . e .  azimuth  
rotat ion ,  and  the  ampl i tude  response  recorded  against  ang le  of  rotati on  from  bores igh t.  

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

7.1  Summary of  methods  for measurements to  obtain  AF  

The an tenna cal i bration  set-up  and  s i te  type,  wi th  a correspond ing  subclause  number,  are  
summari zed  i n  Table  1  i n  4 . 5.  General  cons iderations  for the  main  types  of  cal ibration  
methods  are  g i ven  i n  4. 3 .  The  bas ic  SI L measurement  procedure  and  common  measurement  
uncertai n ty components  are  described  i n  7 . 2 ,  wh ich  are  a bas is  for measurements  described  
i n  C lauses  8  and  9 .  General  equati ons  to  calcu late  AF  from  SIL or  SA are  described  i n  7. 3 .  
The  equations  of  7 . 3  are  appl i ed  to  the  TAM,  SSM  and  SAM  i n  7 . 4 .  A detai led  example  
measurement uncertai n ty evaluati on  i s  g i ven  i n  7. 4. 1 . 1 . 2 ,  fo l l owing  the  steps  of  I SO/IEC  
Gu ide  98-3:2008  s tart ing  wi th  a model  equati on .  The  parameters  re lated  to  phase  cen tres  and  
an tenna pos i t ion ing  are  described  i n  7. 5.   

7.2  Si te  insertion  loss  measurements  

7.2. 1  General  

The measurement of  SI L  i s  common  to  al l  rad iated  f ie l d  methods  of  an tenna cal i brati on .  The  
measurement procedures  for  SIL,  and  the  common  measurement  uncertai n ty componen ts,  are  
described  i n  7. 2. 2  and  7. 2. 3,  respectivel y.  

7.2.2  SIL  and  SA measurement  procedure  

The SI L,  A i (i, j) ,  for  an  an tenna pai r  ( i, j)  shal l  be  measured  accord ing  to  the  fo l l owing  steps,  
us ing  set-ups  as  shown  i n  Fi gure  7  and  Figure  8,  i n  a  free-space  envi ronment  or  at  a  
cal i brati on  s i te  wi th  a g round  plane,  respecti ve l y.  A free-space  envi ronmen t can  be  created  
e i ther by absorber l i n ing ,  or  by having  the  an tennas  e levated  at  a  large  height  above  the  
g round .  The  antennas  are  e i ther hori zon tal l y or  vert ical l y polari zed ,  as  speci fi ed  by the  
cal i brati on  method .  The  cal i brati on  frequencies  are  as  described  i n  6 . 1 . 1 .  When  over a  g round  
p lane,  the  an tenna hei gh ts  shal l  be  such  that  a  s i gnal  nu l l  i s  not  produced  (e. g .  see  7. 4. 1 . 2. 1 ) .  

a)  Ad just  a s i gnal  generator  connected  to  an tenna i  to  produce  an  e lectromagnetic  f i e l d  at  a  
l eve l  to  ensure  a su ff i c ien t  SNR at  the  pos i t i on  of  the  pai red  an tenna j.  Connect  a  
measuring  receiver  to  an tenna j  and  tune  to  the  frequency of  the  s i gnal  generator.  Ad just  
the  ou tpu t  of  the  s ignal  generator  accord ing  to  the  cri teria of  6 . 2. 3 .  Measure  the  ou tpu t  
vo l tage deri ved  from  antenna j,  VS( i, j)  i n  dB(μV).  The  measurement i s  normal l y performed  
wi th  a VNA,  bu t  the  same pri nciples  of  ensuring  a su ff ici ent  SNR apply (see  also  the  
def in i t ion  of  “measuri ng  receiver, ”  3 . 1 . 4. 1 ) .  

b)  Detach  the  cables  from  the  antennas  and  connect  d i rectl y to  each  other wi th  an  adaptor.  
Measure  the  ou tpu t  vo l tage  as  VD  i n  dB(μV).  The  frequency and  ou tpu t l evel  of the  s i gnal  
generator shal l  be  kept  constan t  duri ng  the  measurements  of  VS(i, j)  and  VD .  

c)  Calcu late  the  SIL  between  the  two  an tennas  us i ng  Equation  (1 5) .  

 ( ) ( )jiVVjiA ,, SDi −=  i n  dB  (1 5)  

When  a measuring  receiver g i ves  power read ings  i n  dBm ,  Equati on  (1 5)  i s  equ ivalent  to  
the  d i fference  of  the  power read ings  (P) ,  as  g i ven  i n  Equation  ( 1 6) :  

 ( ) ( )jiPPjiA ,, SDi −=  i n  dB  (1 6)  

d )  For  the  TAM:  Fol l ow the  procedure  of  s teps  a)  and  b) .  To  m in im ize  the  t ime  lapse  
between  the  antenna pai r  and  the  cable  connecti on  measurements,  carry ou t  s tep a)  
consecu ti ve l y for the  th ree  antenna pai rs ,  and  then  repeat the  cable  connection  
measurement  of  s tep b) .  Note  the  d i fference  between  the  two  cable  connecti on  read ings;  
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i f  the  d i fference  exceeds  the  to lerance  set  by the  l aboratory to  ach ieve  a g i ven  
uncertain ty for  AF,  al l  measurements  shal l  be  repeated .  A recommended  maximum  
to lerance  i s  ±  0 , 25  dB.  Al though  a VNA has  m in imal  dri ft  i n  ampl i tude,  a  s i gn i f i cant  dri ft  
can  be  caused  by variati ons  i n  temperatu re  of  the  cables;  also  variati ons  i n  connector  
repeatabi l i ty can  occu r.  

e)  For the  SSM:  Measure  the  maximum  ou tpu t  vo l tage  induced  i n  an tenna j,  VS(i, j) |max  
i n  dB(μV),  du ring  the  heigh t scan  from  1  m  to  4  m  of  an tenna j  u s i ng  the  set-up as  shown  
i n  F i gure  8 .  Calcu late  the  s i te  attenuation ,  As ,  between  the  two  an tennas  us ing  
Equati on  ( 1 7) .  

 dB in    ),(),(
maxSDs jiVVjiA −=

 ( 1 7)  

I t  i s  not  necessary to  i den ti fy wh ich  antenna of  the  measured  pai r  i s  kept  at  a  f i xed  
he ight,  and  wh ich  one  i s  he igh t  scanned  ( i . e .  see  7 . 4. 2. 2  and  A.5 ,  bu t  for  better 
reproductibi l i ty see  footnote  "a"  i n  Table  1 ) .  

f)  For the  SAM:  Measure  the  SI L for the  STA f i rs t,  then  for the  AUC,  then  repeat  the  STA 
measurement.  Note  the  d i fference  between  the  two  STA read ings;  i f  the  d i fference  
exceeds  the  to lerance  set  by the  l aboratory to  ach ieve  a g i ven  uncertain ty for AF,  the  
causes  for  the  unacceptable  d i fference  shou ld  be  i nvesti gated  and  al l  measurements  
shal l  be  repeated .  

 

  

a)  I nsertion  loss  through  an tennas  b)  I nsertion  l oss  wi th  d i rect  connection  

Figure 7  – Antenna set-up  for  SIL  measurement  at  a   
free-space cal ibration  si te  

 

  

a)  I nsertion  l oss  th rough  an tennas  b)  I nsertion  l oss  wi th  d i rect  connection  

Figure 8  – An tenna set-up  for  SIL  and  SA measurement   
at  a  g round-plane cal ibration  si te  

7.2.3  Common  uncertainty components  of  a  SIL  measurement  

The  cal ibration  of  an  AUC i nvo lves  the  measurement of  SI L between  the  AUC and  another 
an tenna.  I n  each  SI L or  SA measuremen t,  the  two  vo l tage  measurements,  i . e .  for  VD  and  VS  
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i n  F igure  7  or  F i gu re  8,  are  affected  by various  i n f l uence  parameters ,  such  as  s tabi l i ty of  the  
s i gnal  generator,  accuracy of  the  vo l tage  measu rement,  m ismatch  i n  cable  connection ,  and  
measurement  repeatabi l i ty.  The  symbols  i n  F igu re  8  a)  are  described  i n  7. 3. 3 .  A f i rst-order 
Taylor expans ion  of  Equation  ( 1 5)  abou t  the  expected  values  of  the  parameters  yi e l ds :  

 ( )
( )cable Smismatch Sres Sl inear Snoise SSG SS

cable Dmismatch Dres Dl inear Dnoise DSG DDi

-       

 

VVVVVVV

VVVVVVVA

δδδδδδ

δδδδδδ

++++++

++++++=
 ( 1 8)  

where  SG DVδ  and  SG SVδ  represent  variations  i n  measured  VD  and  VS  caused  by the  stabi l i ty 
of  the  s ignal  generator ou tpu t,  respecti ve l y.  Deviati ons  of  the  characterist ics  of  the  measuring  
receiver from  the  i deal  ones  affect  the  measu red  VD  and  VS .  The  importan t  characteristics  are  
no ise,  l i neari ty,  and  reso lu tion ,  and  the i r  respecti ve  effects  are  denoted  by noise SD,Vδ ,  

l inear SD,Vδ  and  res SD,Vδ .  I f  a  variable  attenuator i s  used  so  that  the  measuring  receiver l evel  i s  

changed  neg l i g ibl y during  measurements  of  VD  and  VS ,  the  l i neari ty errors  i n  Equati on  ( 1 8)  
can  be  excluded,  i nstead,  the  uncertai n ty of  the  attenuation  d i fference,  one  for VD  and  the  
other for  Vs  measuremen t,  of  the  variable  attenuator shal l  be  i ncluded  l ead ing  to :  

 l inear Sl inear Dl inear VVV δδδ −=D  ( 1 9)  

Evaluation  of  the  receiver no ise  i n fl uence  i s  brief l y described  i n  6. 2 .4.  The  quanti t i es  

mismatch DVδ  
and  mismatch SVδ  are  the  changes  i n  VD  and  VS  caused  by m ismatch  i n  cable  

connection ,  respecti vel y.  The  quanti ty mismatch SVδ  i n vo lves  the  i n f l uences  of  m ismatches  of  

the  cable  sections  T  and  R,  as  explained  i n  6 . 2 . 3 .  Variati on  i n  the  cable  attenuation ,  due  to  
temperature  and  cable  bend ing ,  may i n troduce  s i gn i f i cant  u ncertai n ty i n  the  SIL or  SA 
measurements ;  such  an  i n f l uence  i s  taken  i n to  accoun t  by cable SD,Vδ .  

For the  measurement of  SI L or  SA,  i f  a  fu l l  two-port  cal ibration  of  the  VNA i s  performed  to  
reference  planes  at  the  antenna ends  of  the  cables,  the  value  of  DV =  VD  −  VS  i n  dB  i s  d i rectl y 
measured  by one  measurement,  i n  wh ich  case  Equations  (1 8)  and  ( 1 9)  can  be  s impl i f ied  to:  

 cablemismatch Smismatch Dmeasi DD −−++D= VVVVVA δδδδ  (20)  

wi th  

 resl inearnoisemeas DDDD ++= VVVV δδδδ  (21 )  

where  measDVδ  
represents  the  i n fl uence  of  the  VNA characteristics  on  measured  DV,  and  

cableDVδ  i s  the  d i fference  i n  the  cable  attenuati on  between  VD  and  VS  measurements.  

Referri ng  to  Equation  (20) ,  u ncertain ty componen ts  and  example  values  for  a  S I L 
measurement  wi th  a VNA are  shown  i n  Table  7.  The  speci fi c  uc  value  of  Table  7  i s  used  as  a 
common  uncertai n ty con tri bu tion  in  the  uncertain ty evaluations  for vari ous  cal i brati on  methods  
speci f ied  i n  th is  s tandard.  The  uncertai n ti es  re lated  to  the  m ismatch ,  mismatch SD,Vδ ,  are  

excluded  from  the  table  because  they s trong l y depend  on  the  an tennas  connected  to  the  
cables,  bu t  m ismatch  i s  i ncluded  i n  the  measurement  uncertai n ty budgets  for the  cal i brati on  
methods  in  C lause  9  and  Annex  B.  Uncertai n ty caused  by the  receiver reso lu tion ,  resDVδ ,  i s  

also  excluded  as  i t  may be  neg l ig ib l y smal l  compared  wi th  other components .  Equations  (20)  
and  (21 )  impl y that  al l  the  components  have  a sens i t i vi ty coeff icient  of  un i ty.  The  combined  
standard  uncertai n ty,  uc,  was  calcu lated  assum ing  that  al l  the  l i sted  uncertai n ty components  
have  a  sens i t i vi ty coeff ici en t  of  un i ty.  



 – 46  – CISPR  1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  

Table  7  – Example  measurement  uncertainty budget  for  common  components  
of  a  SIL  measurement  resu l t  evaluated  from  Equation  (20)   

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

i
 

dB  
Note  a  

VNA characteri s t i cs  affecti ng   
DV measurements  

0 , 1 8  Normal  2  1  0 , 09  N8)   

Cabl e  attenuati on  variat i on  
due  to  temperatu re  or  f l exi ng   0 , 1 5  Rectangu l ar  3  1  0 , 09  N9)  

DV measurement  
repeatabi l i ty  0 , 04  Normal  1  1  0 , 04  N6)  

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc 0 , 1 3  N7)  

Expanded  uncertain ty,  U (k  =  2)  0,26   

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  n umbered  i tems  i n  E . 2 .  

 

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

7.3. 1  Antenna factor from  SIL  measurements  

Antenna cal ibration  i s  a  process  to  derive  an  accurate  estimate  of  the  AF from  measurements  
of  the  s i te  i nsert i on  l oss  or s i te  attenuation .  The  re lat ionsh ip  between  the  AF and  the  SI L or  
SA i s  i n troduced  i n  th is  subclause.  The  rat i onale  for the  equati ons  i s  bri efl y described  i n  
Annex C.  Bas ic  equations  are  g i ven  i n  7. 3. 2  and  7. 3 . 3 ,  and  s impl i f ied  vers ions  of  these  are  
g i ven  i n  7. 4. 1 . 1  to  7 . 4. 3  for each  cal ibrati on  method.  

I n  general ,  uncertai n ty values  i n  th is  standard  are  tabu lated  us i ng  the  maximum  value  i n  a  
g i ven  frequency range;  each  cal i bration  l aboratory cou ld  subd ivide  the  frequency range,  to  
show where  l ower uncertain ties  are  ach ievable  i n  any frequency sub-ranges.  

7.3.2  Relationsh ip  of  AF and  SIL  for  a  free-space  cal ibration  si te  

At  a free-space  cal ibration  s i te,  where  the  g round- ref lected  wave  and  any other  source  of  
refl ecti on  i s  neg l ig ib le ,  the  s i te  i nsertion  loss  i s  measured  between  the  two  an tennas  
accuratel y d i rected  toward  each  other,  as  shown  i n  F igure  7.  The  s i te  i nserti on  l oss  for th is  
an tenna pai r  set-up  can  be  expressed  as  i n  Equati ons  (22)  to  (24) .  

  ( ) ( ) ( ) ( )jiKjFiFjiA ,, aai ++=  i n  dB  (22)  

where  the  coeff ic ient  K(i, j)  i s  expressed  as  

 ( ) ( )[ ]jie
f

jiK ,lg20
39,8

lg20, 0
MHz

−







=    i n  dB(m 2)  (23)  

The  f i e ld  s treng th  parameter e0  i s  g i ven  by 

 ( )
d

jie
1

=,0     i n  m−1  (24)  

where  

Fa(i)  i s  the  AF i n  dB(m −1 )  of  an tenna i  i n  i ts  bores ight  d i rection ;   

Fa(j)  i s  the  AF i n  dB(m −1 )  of  an tenna j  i n  i ts  bores ight  d i rection ;  

fMHz  i s  the  frequency i n  MHz;  

d i s  the  speci fi ed  separati on  d istance  between  the  antennas,  i n  m .  
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Equations  (22)  to  (24)  are  deri ved  theoretical l y i n  C. 3. 1 ,  i . e .  see  Equations  (C. 1 5)  to  (C. 1 9) .  
The  ri gorous  express ion  for e0(i, j)  i s  g i ven  by Equati on  (C. 1 7) .  Equati on  (23)  can  be  
expressed  as:  

 ( ) ( ) ( ) CdfjiK ++−= lg20lg20, MHz  (25)  

where  C  i s  equal  to  20 lg (39, 8) .  

7.3.3  Relationsh ip  of  AF and  SIL  for  a  cal ibration  si te  wi th  a  metal  g round  plane 

When  the  SI L i s  measured  for a  pai r  of  an tennas  facing  each  other wi th  po lari zation  p  above  a 
metal  g round  plane,  as  shown  i n  F igure  8 ,  the  SI L  can  be  expressed  i n  the  fo l l owing  form :  

 ( ) ( ) ( )pjiKphjFphiFjiA ji |,,|,|),( aai ++=    i n  dB  (26)  

wi th  the  coeff ici ent  K(i, j |  p)  g i ven  by:  

 ( ) ( )[ ]pjie
f

pjiK |,lg20
39,8

lg20|, 0
MHz

−







=     i n  dB(m 2)  (27)  

where   

Fa(i |  hi,p)   is  the height-dependent AF of antenna i  in  dB(m−1 )  in  i ts boresight 
direction  (i .e.  θR  =  0) ,  where the antenna is elevated at a height  hi  and  
oriented for polarization  p;  

Fa(j |  hj,p)   is  the height-dependent AF of antenna j  in  dB(m−1 )  in  i ts boresight 
direction  (i .e.  ξR  =  0) ,  where the antenna is elevated at a height  hj  and  
oriented for polarization  p.  

For hori zon tal  po lari zation  ( i . e .  p  =  H ) ,  the  f i e ld  streng th  parameter e0( i, j  |  p)  i n  Equati on  (27)  
can  be  expressed  as  

 ( )
ij

rj

ij

Rj

rR
jie

ijij ββ −−

−=
ee

H|,0   i n  m −1  (28)  

where  

β  is  the angular wave number,  2π/λ;  

e base of natural  logarithm;  e ≅  2,71 8.  

The  propagation  d istances  of  the  d i rect  and  g round-refl ected  waves,  Rij  and  rij,  are  g i ven  by:  

 

( )22
ijij hhdR −+=

 

( )22
ijij hhdr ++=  

(29)  

where  

d i s  the  speci f i ed  separati on  d istance  between  the  antennas,  i n  m ;  

hi,  hj  are  the  hei ghts  of  an tenna i  and  an tenna j.  

Equati ons  (26)  and  (27)  have  the  same form  as  Equations  (22)  and  (23) ,  bu t  d i ffer by the  
i ncl us ion  of  the  hi, j  and  p  parameters;  Equations  (26)  and  (27)  are  also  g i ven  i n  C. 3. 2  as  
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Equati ons  (C. 20)  and  (C. 21 ) .  As  men ti oned  i n  C. 3. 2,  Equati on  (28)  for e0( i, j  |  p)  i s  based  on  
the  assumptions  that  the  pai red  an tennas  have  broad  beamwidth  rad iati on  patterns ,  
encompass ing  the  d i rect  and  g round- ref lected  waves,  and  wi th  nearl y the  same values  of  the i r  
respective  AFs  i n  the  d i rection  of  specu lar ref lect i on  as  those  i n  thei r  boresigh t  d i rections  [ i . e .  
the  cond i t ion  described  i n  6 . 3 .4  and  g i ven  by Equation  (C.23) ] .  The  expanded  form  of  
Equation  (28)  i s  Equation  (41 )  (see  7.4. 1 . 2. 1 ) .  Where  the  AF i n  the  g round  and  bores ight  
d i rections  d i ffer s ign i f i cantl y,  the  ri gorous  expression  for e0( i, j  |  p)  g i ven  by Equation  (C. 22)  
(see  C. 3. 2)  shou ld  be  used .   

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

7.4. 1  TAM  

7.4. 1 .1  TAM  at  a  free-space cal ibration  si te  

7.4. 1 . 1 .1  SIL  measurement  basis  

Antenna cal i brati on  employing  the  TAM  requ i res  th ree  an tennas  (numbered  as  1 ,  2 ,  and  3)  to  
form  three  an tenna pai rs,  for  wh ich  the  SI L i s  measured .  To  determ ine  the  AF i n  the  bores ight  
d i rection ,  the  pai red  an tennas  are  arranged  at  a  free-space  cal i brati on  s i te ,  wi th  thei r  
bores igh t  d i rections  precisel y po in ted  to  each  other,  as  i l l ustrated  in  Fi gure  9 .  A free-space  
envi ronment can  be  created  e i ther by absorber l i n i ng ,  or  wi th  the  an tennas  e levated  at  a  l arge  
hei ght  above  a metal  g round  plane.  The  an tenna separation  d istance,  d,  shal l  be  constant  for  
al l  the  an tenna pai rs.  Us i ng  Equati on  (22) ,  a  set  o f  th ree  equations  i s  obtained  from  the  th ree  
measured  values  of  the  SI L  ( in  dB) ,  i . e .  A i (2, 1 ) ,  A i (3, 1 ) ,  and  A i (3, 2) :  

   

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )3,2323,2

3,1313,1

2,1212,1

aai

aai

aai

KFFA

KFFA

KFFA

++=

++=

++=

   i n  dB  (30)  

Fa(1 ) ,  Fa(2) ,  and  Fa(3)  are  the  AFs  of  the  respecti ve  an tennas  i n  thei r  bores ight  d i rections,  
i n  dB(m−1 ) .  K(i, j)  i s  g i ven  by Equati on  (23) .  

I n  actual  S IL measuremen ts,  an tenna pos i t i on ing  and  ori entati on  may s l igh tl y change  and  
d i ffer  from  the  speci f i ed  cond i t i ons,  therefore  i nd ivi dual  K( i, j)  shal l  be  appl ied .  From  
Equation  (30) ,  each  AF  can  be  determ ined  from :  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]3,23,12,13,23,12,1
2
1
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2
1
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2
1

1

iiia

iiia

iiia

KKKAAAF
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KKKAAAF

−−+++−=

−+−+−=
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   i n  dB(m−1 )  (31 )  
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b)   Antenna pai r  (3, 1 )  c)   An tenna pai r  (3,2)  

 

Figure 9  – An tenna set-up  for  the TAM  at  a  free-space cal ibration  si te  

7.4. 1 . 1 .2  Example  uncertainty evaluation  

The uncertai n ties  that  cou ld  resu l t  from  inadequate  i n formation  on  the  ampl i tude  and  phase  of  
the  rad iati on  patterns,  part icu larl y for d i recti ve  antennas,  are  avo ided  by us ing  l arge  he ights ,  
or  absorber to  m in im ize  any ref lect ion  from  the  g round.  Any res idual  reflecti on  i s  i ncl uded  i n  
an  uncertain ty term .  Th is  perm i ts  s impler equati ons  to  be  used  for  an tennas  that  i l l um inate  
the  aperture  of  the  opposing  an tenna wi th  a un i form  ampl i tude  and  phase  d istribu t ion ;  see  
3. 1 . 2 . 4  C ISPR  1 6-1 -5.  

Equation  (31 )  i nvolves  a  set  of  th ree  equati ons ,  each  of  wh ich  can  be  expressed  as:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]jkKikKijKjkAikAijAiF ,,,,,,
2
1

iiia +−−−+=    i n  dB(m −1 )  (32)  

Equation  (32)  yi e l ds  a  model  equation  for the  uncertain ty evaluati on  i n  the  fo l l owing  form :  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]jkKjkKikKikKijKijK

jkAjkAikAikAijAijAiF

,,,,,,
2
1
           

,,,,,,
2
1

iiiiiia

δδδ

δδδ

−−+++

−−−+++=
   i n  dB(m −1 )  (33)  

where  δA i (* , * )  represen ts  variati on  i n  the  measured  SI L caused  by the  deviat ions  of  the  
arrangement  of  the  measuring  i nstrumen ts  and  faci l i t i es  from  the  i deal  ones,  and  ∗  =  i, j,k.  The  
term  δK(* , *)  represen ts  changes  i n  the  coeff ic i ent  K(* , *)  produced  by the  deviati ons  of  the  
an tenna arrangement  from  the  speci f i ed  ones.  Equation  (33)  yi e l ds  the  combined  uncertain ty 
as:  

 ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ } ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ }.,,,
4
1

,,,
4
1 222

i
2

i
2

i
2

a
2

c ikKujkKujiKuikAujkAujiAuiFu +++++=  (34)  

I f  the  SI L measurement  resu l ts  A i ( i, j) ,  A i (k, j)  and  A i (k, i)  each  have  the  same associated  
standard  uncertai n ty u(A i ) ,  and  i f  the  antenna set-ups  are  such  that  the  same uncertain ty u(K)  
can  be  associated  wi th  K( i, j) ,  K(k, j)  and  K(k, i) ,  then :  

 ( )[ ] ( ) ( ) 32,1 ,,22
i

22
a

2
c =+= iKucAuciFu KA  (35)  

The  coefficien ts  cA  and  cK are  the  products  of  the  sens i t i vi ty ( i . e .  1 /2)  and  the  weighti ng  

( i . e .  3 ) :  

 0,866
2
3

=== KA cc  (36)  

The  effects  of  the  uncertain ty sources  described  i n  the  fo l l owing  paragraphs  shou ld  be  
evaluated  i n  terms  of  the  SIL value,  where  Equati on  (36)  shal l  appl y as  the  sensi t i vi ty and  
weigh ting  coeffici en t  to  calcu late  the  combined  standard  uncertai n ty [25] .  However,  some 
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sources  can  be  evaluated  i n  terms  of  the  an tenna factor.  I n  th is  case,  a  sens i t i vi ty coefficient  
of  un i ty shal l  appl y,  i nstead  of  Equati on  (36) ,  as  shown  i n  Table  1 2  (see  9 . 3 . 3)  for  near-f ie l d  
effects.  

For the  combined  s tandard  uncertai n ty uc[Fa(i) ]  of  Equati on  (35) ,  the  SI L measuremen t  
uncertai n ty u(A i )  shal l  be  evaluated  for  the  uncertain ty sources  us in g :  

 ( ) ( ) ( ) ( ) 32,1 ,,i
2
sitei

2
mismatchi

2
instri

2 =++= iAuAuAuAu  (37)  

where  the  s tandard  uncertai n ty components  are  attr ibu ted  to:  

 ( )iinstr Au  common  uncertain ty componen t  attri bu ted  to  measuring  equ ipment  
and  cables  (see  Table  7 ,  7. 2. 3) ;   

 ( )imismatch Au  an tenna m ismatch  effects;   

 ( )isite Au  unwan ted  effects  of  s i te  imperfection  and  an tenna masts.   

The  uncertain ty u(K)  of  Equati on  (35)  shal l  be  evaluated  referri ng  to  a r i gorous  expression  for  
K(i, j)  g i ven  by Equations  (C. 1 6)  and  (C. 1 7)  (see  C. 3. 1 ) .  At  m in imum ,  the  fo l l owing  uncertai n ty 
con tribu tions  i n  an tenna pos i t ion ing  shal l  be  i nvo lved  in  u(K) :   

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 32,1 ,,i
2
near

2
pol

2
pc

2
angle

2
dist

2 =++++= iAuKuKuKuKuKu  (38)  

where  the  i nvo lved  s tandard  uncertain ty components  are  re lated  to :  

 ( )Kudist  separati on  d istance  (subscript  “d ist”)  uncertain ty,  d;   

 ( )Kuangle  an tenna ori en tation  uncertain t ies ,  ( ) ( )θ|/ ii ΦΦ  and  ( ) ( )ξ|/ jj ΦΦ  

( rati os  of  bores igh t  AF to  off-bores ight  AF;  see  C. 3. 1 ) ;  
 

 ( )Kupc  d i stance  uncertai n t i es  i n  d due  to  the  phase  centres  (subscript  “pc”)  
of  the  an tennas,  that  may be  reduced  by correction  described  i n  7. 5;  

 

 ( )Kupol  po lari zati on  (subscript  “po l ”)  m ismatch  uncertain ty;   

 ( )inear Au  near-f ie ld  effects  and  an tenna mutual  coupl ing ,  described  i n  Annex  C.   

Some of  the  above  uncertai n t i es  can  be  i gnored  depend ing  on  the  an tenna type  and  an tenna  
set-up.  Uncertain ty re lated  to  the  frequency sett i ng  i s  usual l y neg l ig ib le.  

7.4. 1 .2  TAM  at  a  metal  g round-plane  si te  

7.4. 1 .2.1  Si te  insertion  loss  measurement  

Antenna cal i bration  us ing  the  TAM  requ i res  th ree  an tennas  (numbered  as  1 ,  2 ,  and  3)  to  form  
th ree  antenna pai rs ,  for  wh ich  the  SI L i s  measured  wi th  the  an tennas  pos i t ioned  above  a  
metal  g round  plane.  I n  general ,  the  g round  plane  i n fl uences  the  e lectrical  characteristics  of  
any an tenna,  such  that  the  AF varies  wi th  an tenna heigh t.  Therefore,  each  of  the  th ree  
an tennas  shal l  be  pos i t i oned  at  a  speci f ic  he i gh t  du ri ng  the  SIL measurements,  as  i l l ustrated  
i n  F i gu re  1 0 .   

Based  on  Equati on  (26)  (see  7. 3. 3) ,  the  hei ght-dependent  AF of  each  hori zon tal l y-polari zed  
an tenna can  be  determ ined  from  measured  values  of  the  SIL ( i n  dB) ,  i . e.  A i (2 , 1 ) ,  A i (3, 1 ) ,  and  
A i (3 ,2) .  
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where  

 ( ) ( )[ ]H|lg20
39,8

20lgH| 0
MHz

i, je
f

i, jK −







=   i n  dB(m 2)  (40)  

for  (i, j)  =  (2, 1 ) ,  (3 , 1 )  or  (3, 2) .  The  f i el d  s treng th  parameter e0(i, j| H )  i s  calcu lated  from  a 
s impl i f i ed  express ion  of  Equati on  (28)  (see  7. 3. 3)  as  

 ( )
( ) ( ) ( )[ ]

ij

ijijijijijij

ij

r-j

ij

R-j

R

RrfrRrR

rR
i, je

ijij 3002cos2ee
H | 

MHz
2

0
−−+

=−=
πββ 1

  i n  m −1  (41 )  

wi th  d istances  Rij  and  rij  def ined  by Equation  (29)  (see  7. 3 . 3) .  

NOTE  The  th ree  an tennas  may have  d i fferent  phase  cen tres ,  for  example  when  d i fferent  models  of  LPDA 
an tennas  are  cal i brated  together.  I n  that  case,  the  Rij and  rij  wi l l  be  d i fferen t  for  each  an tenna pai r,  affect i ng  the  
val ues  of  K(i, j | H )  i n  Equati on  (40) .  

The AUC is  p laced  at  he ight  h1  for  wh ich  Fa(h1 )  i s  requ i red.  Antenna 2  and  Antenna 3  are  
p laced  at  the  same height  (h2  =  h3) ,  chosen  so  that  a  nu l l  i s  not  produced  [ i . e .  see  Table  B. 1  
and  Table  B. 2  (B. 4.2 . 1 ) ,  and  Table  B. 7  (B. 5 .2) ] .  The  s i gnal  l eve l  shal l  not  decrease  by more  
than  6  dB  below the  s ignal  maximum  in  the  fu l l  he igh t  scan  (see  the  defi n i t i on  of  nu l l  i n  
3 . 1 . 1 . 1 9) .  The  an tenna geometry and  frequency at  wh ich  the  nu l l  f i e l d  occu rs  can  be  pred icted  
us ing  Equation  (41 ) .  The  separation  d  shal l  be  su ffi ci en t,  e . g .  d =  1 0  m ,  such  that  the  
cond i t i on  for  rad iat i on  patterns  in  the  l ast  paragraph  of  7 . 3 . 3  i s  met.  

 

 

 
a)  An tenna pai r  (2, 1 )  
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b)  An tenna pai r  (3, 1 )  c)  An tenna pai r  (3,2)  

 

Figure 1 0  – Antenna set-up  for  the TAM  at  a  cal ibration  si te  wi th  a  metal  g round  plane  

7.4. 1 .2.2  Uncertainty evaluation  

Antenna cal ibrati on  by the  TAM  at  a  cal ibrati on  s i te  wi th  a  metal  g round  plane  requ i res  th ree  
SI L measurements  for d i fferent  an tenna set-ups  depend ing  on  the  antenna pai r,  as  i l l us trated  
i n  F igu re  1 0.  Sim i larl y to  7. 4. 1 . 1 . 2 ,  i f  the  SIL  measurements  of  A i (2, 1 ) ,  A i (3, 1 ) ,  and  A i (3, 2)  
each  have  the  same associated  uncertain ty u(A i ) ,  the  combined  standard  uncertain ty of  the  
measured  AF can  be  evaluated  from  the  fol l owing  equation :  

 ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]H|2,3H|1,3H|1,2H,| 222222
i

22
a

2
c KucKucKucAuchiFu KKKAi +++=  (42)  

for  i = 1 ,  2 ,  and  3 ,  where  the  coeff ic ien t  cA  i s  the  product  of  the  sens i t i vi ty ( i . e .  1 /2)  and  the  

weigh ting  ( i . e.  3 ) ,  and  cK i s  the  sens i ti vi ty factor  for  K:  

 0,866
2
3

==Ac   and   
2
1

=Kc  (43)  

The  effects  of  the  uncertain ty sources  described  i n  the  l i s t  be low i n  th is  subclause  shou ld  be  
evaluated  i n  terms  of  the  SI L value,  where  Equati on  (43)  shal l  be  appl i ed  as  the  sens i t i vi ty 
and  weigh ting  coeffici en t  to  calcu late  the  combined  standard  uncertain ty [25] .  However,  some 
sources  can  be  evaluated  i n  terms  of  the  an tenna factor;  i n  th is  case,  a  sens i t i vi ty coefficien t  
of  un i ty shal l  appl y i nstead  of  Equati on  (43) ,  as  shown  in  Table  B. 5  (see  B. 4. 3. 1 )  for  near-f ie ld  
effects.  

For the  combined  standard  uncertai n ty ( )[ ]H,|ac ihiFu  o f  Equati on  (42) ,  the  SI L measurement  
uncertain ty u(A i )  shal l  be  evaluated  for  the  uncertain ty sources  as  described  for  Equati on  (37) .  

Because  the  antenna set-ups  for  each  of  the  th ree  SIL  measuremen ts  may d i ffer,  as  shown  i n  
Fi gu re  1 0,  the  uncertain ty component  u[K(i, j| H ) ]  i n  Equati on  (42)  shal l  be  evaluated  for each  
an tenna set-up  us i ng  the  ri gorous  express ion  for K(i, j| H )  g i ven  by Equations  (C. 21 )  and  
(C. 22) .  At  a  m in imum ,  the  fo l l owing  uncertain t ies  i n  an tenna pos i t ion ing  shal l  be  cons idered  
for u[K( i, j| H ) ] :  

a)  separati on  d istance  uncertai n ty i n  d;   

b)  an tenna hei ght  uncertain ties  i n  hi  and  hj;   

c)  variation  i n  the  AF for the  bores ight  and  the  d i rect  wave,  ( ) ( )H,,|H,| iRi hihi θΦΦ  and  

( ) ( )H,,|H,| jRj hjhj ξΦΦ  ( ratios  of  boresight  AF to  off-bores igh t  AF;  see  C.3 . 2) ;  

d )  variation  i n  the  AF  for  the  d i rect  wave  (d is tance  R)  and  g round-refl ected  (d is tance  r)  
wave,  ( ) ( )H,,|H,,| iriR hihi θθ ΦΦ  and  ( ) ( )H,,|H,,| jrjR hjhj ξξ ΦΦ  ( rati os  of  bores ight  (d i rect)  

AF  to  off-bores igh t  ( ref lected)  AF;  see  C. 3 . 2) ;  

e)  d istance  uncertai n t ies  i n  d due  to  the  phase  cen tres  of  the  antennas,  that  may be  reduced  
by a correcti on  described  i n  7 . 5 ;  

IEC 

G  

h3  h2  

d 

Antenna 3  An tenna 2  

IEC 

G  

h3  

d 

Antenna 3  An tenna 1  
(AUC)  

h1  



CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  – 53  – 

f)  po lari zati on  m ismatch  uncertain ty;  

g )  near-f ie ld  effects  and  an tenna mutual  coupl ing ,  described  i n  Annex  C;  

h )  unwan ted  effects  of  s i te  imperfection  and  an tenna mast.   

The  o ther symbols  are  defi ned  i n  C .3 .  Accurate  evaluati on  of  the  uncertain t ies  l i s ted  above  
may be  made by computer s imu lation  for the  actual  an tenna set-ups,  or  by usi ng  spreadsheet  
calcu lat i ons  for  Equati ons  (C.21 )  and  (C. 22) .  

Some of  the  above  uncertain ties  can  be  neg lected,  depend ing  on  the  an tenna type  and  
an tenna set-up.  Frequency i s  usual l y set  very precisel y,  consequen tl y the  uncertai n ty re lated  
to  frequency i s  neg l i g ible;  see  7. 4. 3. 2.  

7.4.2  SSM  

7.4.2.1  Si te  attenuation  measurement  

Antenna cal i brati on  employing  the  s tandard  s i te  method  (SSM)  i n  the  frequency range  from  
30  MHz to  1  000  MHz,  wi th  the  set-up  shown  i n  F igure  1 1 ,  i s  very s im i lar to  the  TAM  
performed  at  a  metal  g round  p lane  ( i . e .  7. 4. 1 . 2) ,  except  that  the  receive  antenna i s  scanned  
i n  he i gh t.  The  an tenna separati on  ensures  that  the  an tennas  are  i n  far- f i e ld  cond i t i ons ,  and  
the  antenna rad iat ion  patterns  meet  the  cond i t i on  i n  the  l ast  paragraph  of  7. 3 . 3.   

The  re levan t  parameters  for choos ing  the  appropriate  hei gh t  for the  f i xed-height  and  hei gh t-
scanned  antennas  are  mutual  coupl i ng  wi th  g round  image,  rad iation  pattern ,  and  po lari zation  
(see  8. 4. 2  for a  speci f ic  an tenna set-up geometry) .  The  measured  SA,  As(i, j)  i n  dB,  i s  the  
m in imum  value  of  the  SI L recorded  during  the  hei gh t  scan  of  the  receive  an tenna.  Based  on  
the  assumptions  described  in  C . 3. 3,  the  an tenna factor determ ined  by the  SSM  is  cons idered  
to  be  an  estimate  of  the  an tenna factor  as  wou ld  be  obtained  in  a  free-space  envi ronment.  

S im i larl y to  as  described  i n  7. 4. 1 . 2 . 1 ,  the  AF  i s  determ ined  from  SA measurement  resu l ts  
us ing :  

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
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=    i n  dB(m 2)  (45)  

The  symbol  e0(i, j|H ) |max  denotes  the  maximum  value  of  the  f i e l d  streng th  g i ven  by 
Equati on  (41 ) ,  as  observed  for  each  frequency over the  receive  an tenna he ight  scan .  

 

 
(a)  An tenna pai r  (2, 1 )  
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b)  An tenna pai r  (3, 1 )  c)  An tenna pai r  (3,2)  

 

Figure 1 1  – Antenna set-up  for  the SSM  

7.4.2.2  Uncertainty evaluation  

The SSM  i s  based  on  assumptions  that  the  an tennas  i nvolved  i n  SA measurements  are  
i n f i n i tesimal  d i po le  antennas  [62] ,  wi th  un i form  rad iat ion  patterns  i n  the  H -plane,  and  that  the  
AFs  are  constant  i n  magn i tude  duri ng  the  an tenna heigh t  scan;  see  the  d iscussion  i n  C . 3. 3 .  
These  assumptions  are  general l y not  appropriate  for EMC an tennas  that  can  have  hei gh t-
dependen t  AF and  a non -un i form  H -plane  pattern .  There  wi l l  be  add i t i onal  u ncertain ty i n  the  
case  that  th ree  bicon ical  an tennas  wi th  d i fferen t  balun  types  are  used  i n  the  cal ibration .  
Therefore,  the  AF  determ ined  by the  SSM,  when  cons idered  as  a free-space  AF,  may have  a  
h igher uncertai n ty than  the  AF measured  i n  a  free-space  envi ronmen t (see  also  A. 5) .  

S im i larl y as  for the  TAM  described  i n  7 . 4. 1 . 1 . 2 ,  the  combined  standard  uncertain ty of  the  
measured  AF can  be  evaluated  us i ng :  

 ( )[ ] ( ) ( )SSM
22

s
22

sa
2
c KucAuciFu K+=  (46)  

for  i  = 1 ,  2  and  3 ,  where  the  coeff ic ients  cs  and  cK are  the  products  of  the  sensi t i vi ty ( i . e.  1 /2)  

and  the  weigh ting  ( i . e.  3 ) :  

 0,866
2
3

s === Kcc  (47)  

The  effects  of  the  uncertain ty sources  described  i n  the  l i s t  be low i n  th is  subclause  shou ld  be  
evaluated  i n  terms  of  the  SA value,  where  Equati on  (47)  shal l  be  appl ied  as  the  sens i t i vi ty  
coeff ic i en t  to  calcu late  the  combined  s tandard  uncertain ty [21 ] ,  [25] .  However,  some sources  
can  be  evaluated  i n  terms  of  the  antenna factor;  i n  th is  case,  a  sens i t i vi ty  coeffici en t  of  un i ty 
shal l  be  appl ied  i nstead  of  Equati on  (47) .  

For the  combined  standard  uncertain ty uc[Fa(i) ]  of  Equation  (46) ,  the  SA measurement  
uncertain ty u(As)  shal l  be  evaluated  for the  uncertain ty sources  described  for  Equation  (37) .  

For evaluation  of  the  uncertain ty u(KSSM )  i n  Equati on  (46) ,  the  uncertain t ies  i n  an tenna 
pos i t ion ing  l i s ted  i n  a)  to  e)  shal l  be  evaluated .  I n  add i t ion ,  the  uncertai n t ies  re lated  to  the  
assumptions  essen tial  for  the  SSM  l i sted  i n  f)  to  k)  shal l  be  evaluated  for  u(KSSM ) .  

a)  separation  d istance  error  i n  d;   

b)  an tenna hei gh t  u ncertain ti es  i n  hi;  

c)  an tenna orien tation  uncertai n t ies;   

d )  d istance  uncertai n t i es  i n  d,  attri bu ted  to  uncertai n ti es  i n  the  phase  cen tres  of  the  
an tennas,  that  may be  reduced  by a  correcti on  described  i n  7 . 5;   

e)  po lari zation  m ismatch  uncertain ty;  

f)  an tenna factor  he i gh t  variati on ;  
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g )  nonun i form i ty i n  the  rad iati on  pattern  i n  the  H -plane;  d i fferences  between  the  
po lari zati on-dependent  d i recti vi t i es  for the  measurement an tennas  and  an  i n f i n i tes imal  
d ipo le;  because  reduced  d i recti vi ty can  on l y reduce  the  measured  SA,  the  calcu lated  AF 
wi l l  be  overestimated,  therefore  the  uncertain ty shou ld  on l y be  appl i ed  as  a reduction  i n  
AF,  not  as  a  ±  factor;  

h )  near-f ie l d  effects  and  an tenna mutual  coupl ing ,  described  i n  Annex  C;  an tenna-an tenna 
mu tual  coupl i ng ,  especial l y i n  the  case  of  resonant  d i po les  below 60  MHz;  an tenna 
mutual  coupl i ng  wi th  g round ,  g i vi ng  AF  variat ions  versus  hei gh t;  

i )  unwan ted  effects  of  s i te  imperfection  and  an tenna masts ;  

j )  effects  of  the  balun  impedance,  Z0 ′ ;  Z0 ′  i s  described  i n  C . 2. 1  and  shown  i n  F igure  C. 1 ;   

k)  appl icabi l i ty of  the  correcti on  factors  and  deviati on  of  corrections  from  the  generic  
correction  factors  i n  Table  C. 2  (see  C. 6. 2) .  

Some of  the  above  uncertain t i es  can  be  i gnored  depend ing  on  the  an tenna type  and  an tenna  
set-up.  Uncertain ty re lated  to  the  frequency sett i ng  i s  usual l y neg l ig ib le.  

The  uncertai n ties  described  i n  the  l i st  above  are  mutual l y dependent,  and  computer  
s imu lat i on  i s  h igh l y usefu l  to  evaluate  the  s tandard  uncertain ty associated  wi th  an  est imate  of  
KSSM .  Such  a s imu lati on  necess i tates  the  development and  use  of  an  appropriate  
measurement  model  relat i ng  KSSM  to  the  uncertai n ty quan ti t ies  upon  wh ich  i t  depends.  
Fu rther,  these  quan ti t ies  have  to  be  characteri zed  by probabi l i ty d is tribu t ions,  from  wh ich  
random  draws  are  made  as  the  bas is  of  the  s imu lat i on .   

For example,  computer s imu lati on  concludes  that  for  b icon ical  an tenna cal i brati on ,  an tenna 
factor  he i gh t  variation  and  near-fi e ld  effects  yi e l d  d i fferences  from  Fa  as  much  as  0 , 49  dB  
[21 ] .  Th is  conclus ion  i s  confi rmed  by the  measurement resu l ts  of  one  model  of  b icon ical  
an tenna shown  i n  F i gure  A. 2  and  F igure  A. 3  (see  A. 5) .   

Consequen tl y,  correction  factors  to  use  for b icon ical  an tennas  have  been  speci f ied  i n  8 . 4. 3 .  
To  consider AF measured  by the  SSM  as  a  free-space  AF,  an  ad justmen t  shou ld  be  made to  
the  s tandard  uncertain ty associated  wi th  AF measured  by the  SSM.  Th is  s tandard  uncertai n ty 
shou ld  be  augmented  i n  quadrature  wi th  a standard  uncertain ty associated  wi th  approximati ng  
AF  measured  by the  SSM  as  a  free-space  AF;  see  A. 5  for  the  recommended  ad j ustmen ts.  

7.4.3  SAM  

7.4.3.1  Comparison  between  measured  SIL  resu l ts  

The  SAM  requ i res  a set  of  STAs  having  the  AF accurate l y determ ined  as  a function  of  
frequency.  I n  add i t ion ,  for  the  SAM  performed  at  a  metal  g round-plane  s i te,  the  STA an tenna 
factor has  to  be  precisel y evaluated  over the  an tenna hei gh t  range  that  i s  used  in  the  antenna 
cal i brati on .  The  antenna set-up  condi t ions  for the  TAM  also  appl y to  the  SAM;  see  7 .4. 1 . 1  for  
the  set-up at  a  free-space  s i te ,  and  7. 4. 1 . 2  for the  set-up  at  a  metal  g round-plane  s i te.  The  
transm i t  an tenna heigh t  h2  i n  F i gure  1 2  shal l  be  chosen  to  avoid  a  nu l l .  

The  ou tpu t  vo l tage  VAUC  i n  dB(μV)  shal l  be  measured  for an  AUC as  arranged  i n  Figu re  1 2  a) .  
Replacing  the  AUC wi th  the  STA at  the  same posi t i on  h1 ,  the  ou tpu t  vol tage  VSTA  i n  dB(μV)  
shal l  be  measured  wi th  the  set-up as  i l l us trated  i n  F igure  1 2  b) .  The  frequency and  ou tpu t  
l eve l  of  the  s ignal  generator shal l  be  kept  constant  du ri ng  the  measurements  of  VAUC(h1 )  and  
VSTA(h1 ) .  From  these  measurements ,  the  f i e ld  streng th  i nci den t  on  the  AUC,  E(h1 )  
i n  dB(μV/m) ,  can  be  est imated  from :  

 ( ) ( ) ( ) C1a1STA1 ,|STA aphFhVhE ++=  i n  dB(μV/m)  (48)  

where   

 Fa(STA|h1 ,p)  i s  the  AF  of  the  STA in  dB(m −1 )  and  
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 aC  i s  the  loss  of  the  connected  cable  i n  dB.  

The  he igh t-dependen t  AF of  the  AUC,  Fa(AUC|h1 ,p) ,  i s  obtained  as  a  function  of  the  receive  
an tenna hei gh t  h1  using  the  equati on :  

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]1AUC1STA1aC1AUC11a ,|STA,|AUC hVhVphFahVhEphF −+=+−= i n  dB(m −1 )  (49)  

The  STA shal l  have  mechan ical  d imens ions  very s im i lar to  the  AUC,  therefore  s im i lar  
rad iat ion  patterns,  as  explai ned  i n  8. 3. 3 .  The  SAM  assumes  s im i lari ty  of  the  d i recti vi ty-
dependen t  AFs  between  the  AUC  and  STA,  that  i s :  

 ( ) ( ) ( ) ( )phFphFphFphF rrRR ,,|STA,,|AUC,,|STA,,|AUC 1a1a1a1a ξξξξ −=−  (50)  

The  variables  ξR  and  ξr  (see  F igure  1 2)  are  the  i ncidence  ang les  of  the  d i rect  and  refl ected  
rays,  respecti vel y,  relati ve  to  the  bores ight  d i rection  of  the  receive  an tenna.  

When  an  an tenna i s  hori zon tal l y po lari zed  above  a metal  g round  plane,  i ts  AF varies  i n  
magn i tude  wi th  an tenna height,  especial l y for  b i con ical ,  h ybrid  and  d ipole  an tennas  in  the  
frequency range  below 300  MHz,  as  explained  i n  C. 6.  Hence,  to  obtain  the  free-space  AF,  Fa,  
the  an tenna set-up shal l  be  carefu l l y chosen  to  reduce  the  effects  of  the  g round  plane  below 
the  desi red  l evel ,  e i ther by us ing  vertical  polari zati on ,  or  by placing  the  an tennas  su ffi c ientl y  
h igh  above  a  g round  p lane.  The  Fa  o f  an  AUC can  be  obtained  us i ng  Equati on  (51 ) ,  where  h1  
i s  the  he igh t  at  wh ich  the  g round  p lane  has  neg l i g ib le  effect:  

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1AUC1STAaa STA AUC hVhVFF −+=    i n  dB(m −1 )  (51 )  

 

 

a)  Measurement  of  VAUC  b)  Measurement  of  VSTA  

Figure 1 2  – An tenna set-up  for  the SAM  at  a  cal ibration   
si te  wi th  a  metal  g round  plane  

7.4.3.2  Uncertainty evaluation  

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

 ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )[ ]1AUC1STA
22

a
22

a
2
c STAAUC hVhVucFucFu VF −+=  (52)  

wi th  the  sens i t i vi ty coeffi ci en ts  

 1== VF cc  (53)  

The  effects  of  the  uncertain ty sources  described  i n  the  l i s t  be low i n  th is  subclause  shou ld  be  
evaluated  i n  terms  of  the  SI L value  or the  received  vo l tage,  where  Equati on  (53)  shal l  appl y 

G  

S ignal  
generator  

h2  Measuri ng  
recei ver  

Transm i t  
an tenna  

d 
VAUC  

R 

r h1  

Antenna under 
cal i brat i on  (AUC)  

ξR  

ξr  

IEC 

G  

Signal  
generator  

h2  Measuri ng  
recei ver  

Standard  
an tenna (STA)  

d  
VSTA  

R 

r h1  

Transm i t  
an tenna  

ξR  

ξr  

IEC 



CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  – 57  – 

as  the  sens i t i vi ty coeff ic i en t  to  calcu late  the  combined  s tandard  uncertain ty [25] .  However,  
some sou rces  can  be  evaluated  in  terms  of  the  antenna factor;  even  i n  th i s  case,  a  sens i t i vi ty  
coeffici en t  of  un i ty shal l  appl y.  

I n  Equation  (52) ,  the  s tandard  uncertain ty ( )[ ]STAaFu  shal l  be  evaluated  from  the  uncertai n ty 
associated  wi th  cal ibration  of  the  STA.  I n  add i t i on ,  the  uncertain ty contri bu tions  i n  i tems  a)  
to  d )  shal l  be  evaluated  re lating  to  appl icabi l i ty  of  ( )STAaF  that  i s  affected  by d i fferences  
between  the  STA set-ups  in  i ts  cal ibration  and  those  i n  AUC cal i bration  [ i l l ustrated  i n  F i gure  
1 2  b) ] .  Where  a  cal ibrated  VNA is  used  i n  the  measu remen ts  (see  7 . 2. 3) ,  the  standard  
uncertai n ty ( ) ( )[ ]1AUC1STA hVhVu −  shal l  be  evaluated  for the  vo l tage  d i fference  measurements  
taking  i n to  accoun t  the  uncertain ty componen ts  described  i n  Table  7  (see  7. 2. 3) .  I n  add i t i on ,  
the  uncertain ty contri bu ti ons  i n  i tems  e)  to  l )  shal l  be  evaluated.  I f  the  STA has  mechan ical  
structu res  and  d imensions  very s im i lar to  the  AUC,  then  con tribu tions  from  i tems  j )  and  l )  wi l l  
be  m in imal  because  the  SAM  is  a  substi tu t i on  method .  Uncertain ty re lated  to  the  frequency 
sett ing  of  the  i nstrumentati on  i s  neg l i g ib le  for  modern  i nstruments  whose  frequency accuracy 
i s  better  than  one  part  i n  1 06 .  

a)  Orien tati on  of  the  STA;  

b)  po lari zati on  m ismatch  of  the  STA;  

c)  unwanted  effects  of  s i te  imperfection  and  an tenna masts  on  the  STA;  

d )  near-f ie ld  effects  and  an tenna mutual  coupl ing ,  described  i n  Annex  C;  

e)  impedance  m ismatch  of  the  AUC and  STA;  

f)  orientati on  of  the  AUC;  

g )  po lari zati on  m ismatch  of  the  AUC;  

h )  d i fference  i n  the  d istance,  d,  between  the  STA and  AUC;  

i )  d i fference  i n  the  hei gh t,  h ,  between  the  STA and  AUC;  

j )  d i fference  between  the  d istance  of  the  STA phase  cen tre  pos i t i on  from  i ts  reference  
pos i t ion  and  that  of  the  AUC;  th is  d i fference  i s  m in im ized  by ensuring  that  the  STA and  
AUC have  s im i lar  d imensions  (see  8 . 3 . 3) ;  

k)  d i fference  i n  unwanted  effects  of  s i te  imperfecti on  and  antenna masts  i n  the  STA and  
AUC measurements ;  when  the  AUC and  the  STA have  s im i lar mechan ical  d imens ions  
and  d i recti onal  properties,  th is  contribu ti on  i s  m in im ized;  

l )  d i fference  in  coupl ing  between  AUC-to-ground  plane  versus  STA-to-ground  p lane,  and  
d i fference  in  coupl ing  between  AUC-to- transm i t  an tenna versus  STA-to- transm i t  an tenna.  

7.5  Parameters  for speci fying  antenna phase centre and  posi tion  

7.5. 1  General  

The TAM,  SAM,  and  SSM  are  based  on  SIL measurements  at  a  cal i brati on  s i te,  wi th  the  bas ic  
test  set-ups  as  shown  i n  F igure  7  and  Figure  8  (see  7. 2. 2) .  For set-ups  based  on  the  
geometry of  Fi gure  8,  the  antenna he ight,  h,  i s  defi ned  as  the  height  of  the  reference  pos i ti on  
(see  7. 5. 2. 1 )  of  the  antenna above  the  g round  plane.  The  quanti ty d i s  defi ned  as  the  
separati on  d istance  of  the  reference  po in ts  of  the  two  an tennas  when  they are  al i gned  along  
each  o ther’s  axes.  When  the  an tennas  are  above  a g round  plane,  poss ibl y at  d i fferen t  
he ights ,  d  i s  the  d istance  between  the  an tennas  as  projected  on  the  g round  plane.  

To  ach ieve  more  accurate  cal ibration  of  LPDA an tennas,  the  separati on  d i stance  d shou ld  be  
evaluated  taking  i n to  account  the  phase  centre  pos i t i ons ,  as  explained  i n  7. 5. 2.  I f  the  phase  
cen tre  pos i ti on  i s  not  taken  i n to  accoun t  i n  the  calcu lati on  of  AF,  an  appropriate  uncertain ty 
shal l  be  i ncluded  i n  the  uncertai n ty est imate  of  AF.  

NOTE  1  When  the  an tenna i s  covered  by  a  radome  that  cannot  be  removed  to  determ ine  d i pole  e l ement  l eng ths  
and  pos i t i ons,  the  l ocati on  of  the  e l ements  i s  determ ined  us i ng  i n formati on  suppl i ed  by the  manufactu rer;  see  al so  
NOTE  2  i n  7. 5. 2 . 2.  
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NOTE  2  I n  a  rad i ated  d i stu rbance  measurement,  where  AF  i s  re l ated  to  the  m id -poi n t  o f  an  LPDA an tenna,  a  
correcti on  can  be  appl i ed  to  the  measured  f i e l d  s treng th  to  g i ve  the  f i e l d  s treng th  at  the  requ i red  separati on  f rom  
the  EUT;  see  A. 6. 2.  I f  the  correct i on  i s  n ot  appl i ed ,  for  an  LPDA an tenna of  l eng th  approximatel y 0 , 6  m  for 
example,  at  d  =  1 0  m ,  the  u ncertai n ty i s  u p  to  +0, 3  dB  wi th  a  maximum  at  200  MHz,  and  up  to  −0, 3  dB  wi th  a  
maximum  at  1  000  MHz.  At  d =  3  m ,  the  maximum  uncertai n ty i s  approximately  ±  1  dB.  

For horn  an tennas,  the  separation  d istance  d shal l  be  measured  between  the  plane  that  
i ncludes  the  fron t-most  su rface  of  the  aperture  of  each  an tenna,  and  that  i s  orthogonal  to  the  
l i ne  between  the  an tennas.  To  ach ieve  more  accurate  cal ibration  of  horn  an tennas,  the  
separati on  d shou ld  be  evaluated  taking  i n to  accoun t  the  phase  centre  pos i t i ons,  as  described  
i n  7. 5. 3 .  

7.5.2  Reference posi t ion  and  phase centres of  LPDA and  hybrid  antennas  

7.5.2.1  Reference posi t ion  

For LPDA and  hybri d  an tennas,  the  separati on  d  shal l  be  measured  from  the  manufacturer’s  
i nd icator mark on  the  antenna.  I n  the  absence  of  a  mark,  the  m id -poin t  between  the  shortest  
and  l ongest  d ipo le  e lements  shal l  be  used  as  the  reference  pos i t i on .  

NOTE  For h ybri d  an tennas,  the  l ongest  e l ement  i s  the  bi con i cal  (or  bowtie )  e l ement.  Where  the  en t i re  operati ng  
range  of  the  an tenna i s  not  bei ng  used ,  u ncertai n t i es  related  to  u ncorrected  phase  cen tres  can  be  reduced  by 
taki ng  the  m id-poin t  between  the  d i po les  whose  l eng ths  are  c l osest  to  0 , 9  ×  λ/2  at  the  upper and  l ower ends  of  the  
frequency range  bei ng  measu red.  

7.5.2.2  Phase centres  

Linear i n terpo lation  i s  used  to  estimate  the  phase  cen tre  pos i ti on  for frequencies  between  the  
resonant  frequencies  of  the  d i po le  e lements  at  the  upper and  l ower ends  of  the  operati ng  
frequency range.  To  reduce  uncertain ty i n  the  determ ination  of  Fa,  the  an tenna separation ,  d,  
i n  the  equations  employed  in  the  TAM  ( i . e.  described  i n  7. 4. 1 . 1  and  7 .4. 1 . 2)  may be  replaced  
wi th  the  d istance  between  the  resonant  e lements ,  dphase ,  g iven  by:  

 ( ) ( )2P21 P1phase dddddd ff −+−+=  (54)  

Th is  d iscuss ion  i s  i n  terms  of  the  parameters  for an tenna 1  (shown  at  l e ft  i n  F igure  1 3) ;  an  
equ ivalen t  anal ys is  shal l  be  appl i ed  for an tenna 2  i n  terms  of  i ts  parameters  P2,  d2f,  and  d2P .  
Other re levant  parameters  are  shown  in  F igu re  1 3 .  P1  i s  the  manufactu rer’s  mark,  or  the  
cen tre  of  each  an tenna,  d1 P  i s  the  d istance  from  the  t ip  of  an tenna 1  to  P1 ,  and  d1 f i s  the  
d istance  from  the  t ip  of  an tenna 1  to  the  phase  cen tre  pos i t i on  at  frequency f.   
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Figure 1 3  – Separation  d istance relative to  the  phase centre  of  an  LPDA antenna  

The d istance  from  the  t i p  of  the  LPDA antenna to  i ts  phase  centre,  d1 f,  i s  approximatel y g i ven  
by Equati on  (55) .   

 
( )( )

min
minmax

minmaxmin
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ll

ddll
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f
f +

−

−−
=  (55)  

where  

 lf i s  the  leng th  of  the  d ipo le  e lement that  i s  nom inal l y resonan t  at  frequency f 
i n  MHz,  and  i s  equal  to  (0, 9  ×  1 50  / f)  i n  m ,  where  0 , 9  i s  a  correction  factor 
for the  effecti ve  phase  centre  pos i t i on  [20] ;  

 lmin  and  
lmax  

are  l eng ths  of  the  d ipoles  having  m in imum  and  maximum  leng ths  ( i . e .  the  
d ipoles  are  resonan t  at  approximate l y the  upper and  l ower operati ng  
frequencies,  respecti vel y) ;  

 dmin  and  
dmax  

are  the  d istances  from  the  m in imum  and  maximum  leng th  d i po les  to  the  
an tenna ti p,  respecti vel y.  

NOTE  1  The  phase  centre  of  LPDA an tennas  moves  on l y  approximatel y  l i n earl y  wi th  the  i n verse  of  the  frequency,  
i . e .  1 /f.  Li near i n terpolat i on  i s  an  approximati on  wi th i n  50  mm  around  200  MHz,  reducing  to  1 5  mm  around  1  GHz.  
A more  accu rate  value  for the  phase  cen tre  i s  found  by  method  of  moments  model l i n g ,  o r  by measu ri ng  the  
rad iat i on  by rotat i ng  the  an tenna i n  azimu th  and  ad just i ng  the  centre  of  rotat i on  of  the  an tenna un ti l  the  phase  
ang l e  measured  by a  VNA does  not  vary over  the  azimu th  angu lar range  encompassing  the  main lobe  of  the  
an tenna.  

NOTE  2  Equati on  (55)  i s  s impl i f i ed  to  the  fo l l owing  express ion  by assum ing  that  the  phys i cal  t i p  o f  the  LPDA 
an tenna co i nci des  wi th  the  proj ected  apex of  a  tri ang le.  

 max
max

1 d
l

l
d

f
f =   

I n  practi ce,  the  t i p  and  the  apex usual l y  d i ffer  by a  few cen timetres,  and  the  effect  of  th i s  d i fference  ( typi cal l y  l ess  
than  0 , 1 5  dB)  i s  i ncl uded  i n  the  measurement  uncertai n ty budget.  

An  al ternati ve  s impl i f i ed  formu la based  on  the  an tenna leng th  and  the  frequency range  i s  
g i ven  by Equation  (56) .  Th is  i s  part icu larl y appl i cable  where  the  LPDA d ipole  e lements  are  
i naccess ible  i ns ide  a radome for wh ich  the  e lement l eng ths  requ i red  by Equation  (55)  cannot  
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be  measured.  I n  general  radomes  are  used  above  1  GHz,  impl yi ng  a  short  an tenna and  
therefore  l im i t i ng  the  uncertain ty i n  the  est imated  l ocation  of  the  e lements .  

 LPDA1
min

1
max

11
max

radome1 d
ff

ff
d f −−

−−

−

−
=  (56)  

where  

fmax,  fmin  are  the  maximum  and  m in imum  design  frequencies  of  the  antenna;  

f i s  the  frequency at  wh ich  the  correction  i s  requ i red;  

dLPDA  i s  the  est imated  l eng th  of  the  acti ve  portion  of  the  LPDA from  fmin  to  fmax;  

For a  range  of  d i n  m ,  the  uncertai n ty i n  the  SI L i s  20lg [(d +  Dd) /d]  where  Dd i s  the  estimated  
uncertai n ty i n  e lemen t posi t i on .  

H istorical l y,  most  LPDA an tennas  used  i n  EMC  test i ng  have  had  the  envelope  of  the  d ipole  
e lement  l eng ths  fo l l owing  a l i near taper,  bu t  some hybrid  an tennas  have  a curved  taper  
towards  the  t i p,  as  i l l ustrated  i n  F igure  1 4  a) ,  to  improve  antenna gain .  For an  LPDA an tenna 
wi th  the  envelope  of  the  e lement  l eng ths  fo l l owing  a curved  taper,  the  method  usi ng  
Equations  (54)  and  (55)  produces  s ign i f i cant  uncertain t ies  i n  the  calcu lated  phase  cen tre  
pos i t ion .  To  reduce  the  uncertain ty,  the  phase  centre  pos i t i on  shou ld  be  calcu lated  us ing  two  
separate  taper segmen ts .  For th is  approach ,  a  demarcati on  e lement  i s  des ignated ,  wh ich  i s  
the  e lement pos i t i oned  at  a  change  i n  the  taper s l ope  of  the  an tenna l eng ths .  The  portion  
between  the  ti p  of  the  an tenna and  the  demarcation  e lement i s  desi gnated  as  segment  A [see  
Fi gu re  1 4  b) ] ,  and  the  portion  from  the  demarcation  e lement to  the  l ongest  e lement i s  
segment  B  [see  F igure  1 4  c) ] .  

The  resonant  frequency,  fd ,  based  on  the  l eng th  of  the  demarcati on  e lement,  ld ,  i s  calcu lated  
us ing  the  equation :  

 MHz in    
1 500,9

d
d

l
f

×
=

 
(57)  

The  phase  cen tre  pos i t i ons  for frequencies  h igher than  fd  l i e  i n  segmen t A,  and  frequencies  
l ower than  fd  l i e  i n  segment  B.  The  values  of  lmin ,  lmax,  dmin  and  dmax are  then  chosen  based  
on  the  l ongest  and  shortest  e lements  i n  the  respecti ve  segmen ts,  as  shown  i n  F i gure  1 4  b)  
and  Figure  1 4  c) .  Equati on  (55)  i s  used  to  calcu late  the  phase  cen tre  pos i t i ons  for segmen ts  A 
and  B,  us i ng  the  l eng th  parameters  as  def ined  i n  Table  8 .  
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a)  LPDA (overal l  view)  

  
b)  Segment  A,  red  tri ang le  c)  Segment  B,  g reen  triang le  

Figure 1 4  – LPDA antenna wi th  a  tapered  cu rved  geometry 

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

Segment  A 

lmin  Leng th  of  the  d i pole  having  m in imum  l eng th  

lmax Leng th  of  the  demarcati on  d i po le  e l ement  

dmin  D i stance  from  the  m in imum  l eng th  d i pole  to  the  an tenna t i p  

dmax D i stance  from  the  demarcati on  d i pol e  e l ement  to  the  an tenna t i p  

Segment  B  

lmin  Leng th  of  the  demarcati on  d i po le  e l ement  

lmax Leng th  of  the  d i pole  having  maximum  l eng th  

dmin  D i stance  from  the  demarcati on  d i pol e  e l ement  to  the  an tenna t i p  

dmax D i stance  from  the  maximum  l eng th  d i po l e  to  the  an tenna t i p  

 

7.5.3  Phase centres  of  horn  antennas  

7.5.3.1  General  

The AF of  horn  an tennas  i s  measured  us ing  a  separation  d istance,  d,  as  smal l  as  1  m ,  
between  the  front  faces  (apertu res)  of  a  pai r  of  an tennas.  To  accuratel y measure  Fa,  a  l arger  
separati on  i s  needed,  g i vi ng  a better p lane  wave  cond i ti on  (see  9 . 5) .  The  uncertain ty of  Fa  
shou ld  be  evaluated  taking  i n to  accoun t  the  separation  d is tance  and  the  phase  centre  
pos i t ions.  A formu la to  calcu late  the  phase  cen tre  pos i ti on  for rectangu lar  pyram idal  s tandard  
gain  horn  an tennas,  for  the  parameters  and  geometry shown  i n  F igure  1 5,  i s  g i ven  i n  [49] .  

 

IEC 

lmi n=  ld  

lmax  

dmi n  

dmax  
IEC 

lmax=ld  lmi n  

dmi n  

dmax  

IEC 

Segment  B  

Segment  A  

ld  

Demarcati on  e l ement  



 – 62  – CISPR 1 6-1 -6:201 4  © I EC 201 4  

 

Figure 1 5  – Separation  d istance wi th  respect  to  the phase centre   
of  horn  antennas  (see [49]  for  detai ls)  

7.5.3.2  Experimental  approach  for  phase  centres  of  DRH  antennas  

Whereas  the  phase  centres  of  s tandard  gain  horn  an tennas  described  i n  7 . 5. 3. 1  are  
calcu lable,  for  double-ri dged  horn  (DRH)  antennas  i t  i s  not  as  strai gh tforward .  The  advantage  
of  us ing  DRH  an tennas  i s  the i r  operati ng  bandwidth  from  1  GHz  to  1 8  GHz being  much  l arger  
than  that  of  s tandard  gain  horns.  DRH  antennas  have  a vari ety of  structu res  that  make thei r  
phase  centre  pos i t i ons  more  variable.   

An  experimen tal  approach ,  as  described  in  th is  subclause,  has  been  shown  to  provide  a good  
approximation  to  phase  cen tre  pos i t i on .  Th is  method  appl i es  to  two  i dentical  an tennas,  
because  the  combined  phase  cen tre  i s  found ,  then  halved  to  g i ve  the  s i ng le  an tenna resu l t.  
Antenna manufacturers  are  requested  to  speci fy the  phase  cen tre  pos i ti ons  of  the i r  horn  
an tennas.  

NOTE  1  Computat i onal  s imu lat i on ,  requ i ri ng  detai l ed  i n formati on  on  each  an tenna s tructu re,  has  been  used  to  
pred i ct  the  phase  cen tre  l ocat i on  as  determ ined  f rom  the  phase  pattern  as  reported  i n  [30 ] ,  bu t  th i s  approach  i s  
exploratory.  

The received  power i s  measured  us ing  the  method  described  i n  5 . 2. 2  of  C ISPR 1 6- 1 -5:201 4.  
The  ratio  P(d) ,  of  the  transm i tted  power,  P1 ,  to  the  received  power,  P2(d) ,  as  a function  of  
an tenna separati on ,  d,  i s  recorded.  The  antenna separati on  i s  measured  between  the  
apertures  of  a  pai r  of  DRH  antennas  of  the  same d imens ions.  The resu l t i ng  data are  
normal i zed  us i ng  the  fo l l owing  steps,  i n  terms  of  the  parameters  shown  in  F i gure  1 6.  The  
d istance  correcti on ,  d1 ,  i s  a  usefu l  measure  of  the  phase  centre  of  the  an tenna.  

a)  Mu l t ipl y the  measured  power rati os  by the  square  of  the  sum  of  the  separati on  d is tance  
and  a d is tance  correction  term ,  dx;  i . e.  P(d)  ×  R

2 ,  where  R  =  (d +  dx)  i n  m ,  and  dx  i s  an  
est imate  of  the  phase  centre  d istance.  

b)  Calcu late  the  square  root  of  th is  quan ti ty at  each  d istance.  

NOTE  2  I f  the  est imate  d
x
 i s  equal  to  the  t rue  phase  cen tre  d i s tance  d1  shown  i n  Fi gu re  1 6,  then  the  value  of  the  

square  root  becomes  constan t,  regard less  of  the  separati on  d i stance  d,  as  i s  impl i ed  by Equati on  (58) .  

c)  M in im ize  the  variati on  i n  th is  quan ti ty from  a s trai gh t  l i ne ,  us i ng  a  l east-squares  process,  
by ad justi ng  the  d is tance  correcti on ,  dx.  
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where  

1P  and  

( )dP2  
are  the  transm i tted  power and  received  power at  a  separati on  
d istance  d;  

 

( )1ag  and  

( )2ag  
are  the  real i zed  gains  (see  C. 2. 1 )  of  the  transm i t  and  receive  
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λ  i s  the  waveleng th  i n  m .   

 

 
Figure 1 6  – Schematic  of  a  DRH  showing  relative locations of   

field  point  and  phase  centre  of  the DRH  

8 Detai ls  for TAM,  SAM,  and  SSM cal ibration  methods for frequencies of  
30  MHz and  above 

8.1  General  

The bas ic  principles  of  the  TAM,  SAM  and  SSM  are  g i ven  i n  4. 3  and  Clause  7,  wh ich  main l y 
deal  wi th  the  essen tial  equati ons  for  AF.  The  i nstructions  i n  7. 2  on  the  measurement  of  S IL  
and  SA are  the  bas is  for measurement procedures  i n  C lauses  8  and  9.  Other general  and  
speci f i c  detai ls  on  these  methods  are  g i ven  i n  C lause  8,  and  speci f i c  detai ls  on  
measurements  of  particu lar an tenna types  are  g i ven  i n  C lause  9 .  A model  equati on ,  on  wh ich  
a measurement  uncertai n ty budget  i s  based ,  i s  deri ved  i n  7. 4. 1 . 1 . 2  and  i s  an  example  of  the  
procedure  to  be  fo l l owed  for o ther  measurement  uncertain ty budgets  i n  C lauses  8  and  9 .  

8.2  Considerations  for Fa  cal ibrations  using  TAM  

8.2. 1  General  considerations  

The  measuring  equ ipment shal l  meet  the  requ i remen ts  speci f ied  i n  6 . 2.  The  cal ibration  
frequency i n tervals  are  g i ven  i n  6. 1 . 1 .  The  functional  checks  of  an  AUC described  i n  6 . 3  shal l  
be  performed  prior  to  cal ibration .  A measurement  uncertain ty budget  for the  measuremen t of  
Fa  shal l  be  prepared  ( i . e .  see  4.4) .  

8.2.2  Cal ibration  si te  and  antenna set-up  considerations  for use wi th  the TAM  

The  TAM  i nvolves  making  th ree  SI L measurements  for th ree  antennas  combined  in to  th ree  
an tenna pai rs.  The  two  an tennas  in  a  SI L measurement shal l  be  su ffi cien tl y separated  so  as  
to  be  i n  each  o ther’s  far f ie ld ,  and  to  reduce  mutual  coupl i ng  ( i . e .  see  F igu re  C. 5  i n  C. 5) .  The  
cal i brati on  methods  described  be low speci fy separati on  d is tances  that  fu l f i l  these  condi t ions .  

NOTE  Where  a  bi con i cal  an tenna’s  speci f i ed  f requency range  s tarts  at  20  MHz,  EMC test  l aboratori es  common ly 
request  cal i brat i on  from  20  MHz.  Provided  that  the  manufactu rer’ s  speci f i ed  frequency i s  from  20  MHz,  and  
provi ded  that  the  cal i brat i on  s i te  has  been  val i dated  down  to  20  MHz,  the  an tenna can  be  cal i brated  by the  TAM  
us i ng  at  l east  1 5  m  separati on .  An  advan tage  i s  that  the  sel f  impedance  dom inates  the  mu tual  impedance,  so  
hori zon tal  po l ari zat i on  can  be  used  wi th  i ns i g n i f i cant  g round  coupl i ng  i n  th i s  frequency range.  

I t  i s  essential  to  have  a test  s i te  free  of  unwanted  refl ecti ons,  because  the  s i te  i nsertion  l oss  
(SI L)  wi l l  be  d istorted  by any s ignals  other than  those  d i rectl y between  the  two  an tennas,  wi th  
the  consequence  that  the  uncertain ty of  Fa  wi l l  be  i ncreased .  Therefore  the  s i te  shal l  meet  the  
s i te  val i dation  cri terion  appl icable  to  the  cal i brati on  method.  I n  the  case  of  a  cal i brati on  s i te  
wi th  a  g round  p lane,  wel l - formed  specu lar ref lections  from  the  g round  p lane  are  i n tended  
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s i gnals  and  are  accoun ted  for i n  the  calcu lati on  of  AF.  Val i dation  methods  for  an tenna 
cal ibrati on  s i tes  are  g i ven  i n  CISPR 1 6-1 -5.  

When  the  TAM  i s  used  to  cal ibrate  an tennas  for wh ich  AFs  are  unknown,  to  se lect  the  
appropriate  cal ibrati on  s i te  to  be  used  i t  i s  usefu l  to  know the  frequency range  and  how 
d i rectional  the  an tennas  are.  A FAR or SAC can  fu l f i l  the  requ i rements  for d i recti onal  
an tennas,  because  there  i s  l ess  s i gnal  d i rected  at  the  f i ve  i nner surfaces  of  the  room ,  
exclud ing  the  wal l  the  an tenna i s  facing ,  and  therefore  l ess  refl ecti on  to  perturb  the  measured  
resu l ts.  However,  for  frequencies  below 200  MHz,  an tennas  are  more  omn id i recti onal ,  so  i t  
may be  d i ff i cu l t  to  ach ieve  the  necessary suppression  of  refl ecti ons .  Therefore,  an  open-area 
cal ibrati on  s i te  wi th  a g round  plane  i s  recommended  for  frequencies  below 200  MHz (see  also  
A. 1 ) .  

A near-perfect  free-space  envi ronment  for an tenna cal i brati on  can  be  d i ff icu l t  to  establ i sh ,  
both  practical l y and  econom ical l y,  especial l y below 200  MHz.  The  two  main  unwanted  effects  
that  h inder ach ieving  a  free-space  envi ronment are:  1 )  the  mutual  coupl i ng  of  wi re  antennas  
to  the i r  images  in  e l ectri cal l y conducti ng  surfaces,  and  2)  ref lect ions  from  surfaces,  an tenna 
supports  and  an tenna cables.  Refer to  C . 6  for some examples  i n  wh ich  these  effects  are  
quanti f i ed .  Refer  to  A. 2. 3  for ways  to  reduce  the  i n f luence  of  an tenna supports  and  cables.  

Fi ve  ways  to  create  the  cal i brati on  s i te  cond i t i ons  to  enable  Fa  to  be  measured  wi th  the  TAM  
are  as  fo l l ows:  

a)  By us ing  a  l arge  heigh t  above  the  g round,  such  that  the  effect  of  the  g round  can  be  
neg lected  or accoun ted  for  by an  uncertain ty term .  The  s i te  shal l  not  be  covered  wi th  a  
weather-protecti on  enclosure  that  causes  reflect ions.  Th is  approach ,  described  i n  9 . 4. 2,  i s  
usefu l  to  obtain  Fa  o f  LPDA an tennas  p laced  verti cal l y po lari zed  at  a  he igh t  of  at  l east  4  m  
above  the  g round,  us i ng  a separation  d istance  of  3  m  or l ess,  such  that  g round-plane  
absorber i s  not  requ i red.  For th is  approach ,  a  non-metal  g round  plane  al l ows  lower 
an tenna he ights  than  a  metal  g round  plane  (see  al so  A. 1 ) .  

b)  By having  a reflection- free  upper hem isphere  (hal f-space) ,  and  m in im izi ng  g round-plane  
refl ect i ons  by placing  absorber on  the  g round  between  the  an tennas,  i . e .  as  described  i n  
9 . 4. 4.  The  use  of  a  l im i ted  quanti ty of  absorber  at  an  ou tdoor s i te  can  be  more  cost  
effecti ve  than  us ing  a su ffi cientl y- large  anechoic  chamber.  Th is  approach  i s  su i table  for 
the  cal ibration  of  LPDA antennas.  

c)  By us ing  a FAR,  i . e .  as  described  in  9 . 5 .  Th is  i s  the  conven tional  approach  for measuri ng  
d i rectional  an tennas  i n  the  frequency range  1  GHz  to  1 8  GHz.  The  m in imum  chamber s i ze  
i s  a  functi on  of  the  AUC isotropic  gain ,  i ts  rad iat i on  patterns ,  maximum  antenna-pai r  
separation ,  and  qual i ty of  absorber.  

d )  By us ing  vert ical  po lari zati on  for b icon ical  an tennas,  to  reduce  the  effect  of  mutual  
coupl ing  to  the  g round  plane,  i . e .  as  described  i n  9 . 3.  

e)  By us i ng  ari thmetic-averag ing  of  Fa(h ,p)  over a  he ight  range  of  at  l east  λ/2  above  a g round  
p lane,  i nstead  of  creati ng  a free-space  envi ronmen t.  Th is  approach  i s  described  i n  B .4  for 
cal ibration  of  b icon ical  an tennas,  and  i s  particu larl y usefu l  for  d i po le  an tennas  below 
1 20  MHz,  bu t  a  mast  tal l er  than  4  m  i s  needed  for  frequencies  below 50  MHz.  

Measurement methods  to  determ ine  Fa  wi th  the  TAM  are  also  adapted  i n  th is  standard  to  
i ncl ude  the  reflect ion  from  a g round  plane.  Annex  C  g i ves  i n formation  to  he lp  defi ne  the  
optimum  antenna hei gh ts  and  separati on  d istances  to  ach ieve  acceptable  uncertain ties  
caused  by an tenna d i recti vi ty and  mutual  coupl ing .  Fa  i s  measured  i n  the  fo l l owing  two  ways  
u t i l i z i ng  a  g round-plane  s i te:  

– Measurement  of  Fa  by he i gh t  scann ing  us i ng  the  SSM,  i . e .  as  described  i n  8 . 4.  

– By us i ng  antennas  pos i t i oned  at  a  speci f ic  he i gh t  above  a g round  p lane,  such  that  the  
hei gh t-dependent  AF of  a  tuned  d ipole  approximates  to  Fa  i n  a  free-space  envi ronment.  
The  TAM  i s  used  for th is  approach ,  as  described  i n  B. 5.3 .  These  methods  are  part icu larl y 
usefu l  at  ou tdoor s i tes  at  frequencies  below approximatel y 1 20  MHz,  where  i t  can  be  
uneconom ical  or  impracti cal  to  use  a su ff ic ien t  amount  of  absorber  on  a g round  p lane,  or  
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to  construct  a  su ff i cientl y large  enough  anechoic  chamber.  Examples  of  the  antenna 
hei ghts  used  for  th is  Fa  cal i bration  method  are  l i s ted  in  Table  C. 1  (see  C. 6. 1 ) .  

8.2.3  Antenna parameters for  a  free-space envi ronment  or a  g round-plane si te  

8.2.3.1  Considerations  about  antenna  parameters  for a  free-space  envi ronment  

The rad iat ion  pattern  of  an tennas  can  be  used  to  advantage  to  m in im ize  the  hei gh t  requ i red ,  
and  the  quan ti ty and  qual i ty of  absorber needed,  for a  g round-plane  s i te.  For a certain  he i gh t  
and  separati on  (and  wi th  vertical  po lari zati on ,  enabl i ng  a fu rther reducti on  i n  he i gh t) ,  absorber  
wi l l  not  be  needed .  The  s i te  val i dation  methods  of  CISPR  1 6-1 -5  are  usefu l  for  the  
determ ination  of  the  appropriate  set-up  of  an tennas  and  absorber.  

An  anechoic  chamber can  be  used  for the  cal ibration  of  LPDA antennas,  bu t  due  to  the  l ower  
d i recti vi t i es  of  LPDA antennas  compared  to  horn  antennas,  ach ieving  the  requ i red  ref lect i vi ty 
l evels  of  the  chamber wi l l  be  more  demand ing ;  an  al ternati ve  i s  the  use  of  an  e levated  open  
s i te ,  as  described  i n  9 . 4.  

At  frequencies  above  500  MHz,  the  antenna separati on  used  for cal i brati on  of  LPDA an tennas  
can  be  decreased ,  bu t  th is  demands  g reater accuracy i n  the  measurement  of  separation  
d istance.  The  cross-polar  performance  of  some LPDA antennas  can  be  very poor at  the  upper 
end  of  the  frequency range,  depend ing  on  the  antenna design  (see  6. 3 . 3) .  

8.2.3.2  Considerations about  antenna parameters  for a  g round-plane si te  

At a g round-plane  s i te,  the  an tenna set-up parameters  (d,  hi,  hj)  shal l  be  chosen ,  based  on  
us ing  Equati on  (41 )  (see  7. 4. 1 . 2 . 1 )  or  Equati on  (C. 24)  (see  C.3 . 2) ,  ensuri ng  that  the  receive  
and  transm i t  an tennas  are  at  he i gh ts  such  that  the  s ignal  i s  not  i n  a  f i e l d  nu l l ;  i . e.  the  s ignal  
m in imum  shou ld  be  wi th i n  6  dB of  the  nearest  s i gnal  maximum  (see  also  7. 4. 1 . 2. 1 ,  and  the  
def in i t ion  of  nu l l  i n  3 . 1 . 1 . 1 9) .  The  cal i brati on  methods  described  i n  the  fo l lowing  subclauses  
speci fy an tenna heights  that  fu l f i l  th is  cond i t ion .  

General l y,  an tenna pai rs  are  pos i ti oned  to  be  al i g ned  along  thei r  respective  bores igh t  axes.  I n  
a  free-space  envi ronmen t,  the  TAM  equations  for  calcu lati ng  AF do  not  need  to  account  for a  
rad iat i on  pattern  term .  I n  con trast,  for  a  g round-plane  s i te,  the  ref lected  s i gnal  of  an  an tenna 
i s  not  i n  the  boresight  d i recti on ,  as  shown  i n  Fi gure  8  (see  7. 2. 2) .  Furthermore,  when  
an tennas  moun ted  hori zon tal l y are  hei ght-scanned,  the  respecti ve  boresigh t  d i rections  wi l l  no  
l onger be  al i gned  i n  the  vertical  p lane.  The  s i gnal  l eaving  the  antenna i n  the  d i recti on  of  the  
g round  wi l l  be  weaker than  the  s ignal  leaving  the  an tenna i n  the  d i rection  of  the  pai red  
an tenna.   

Example  numerical  values  of  rad iat ion  patterns  are  g i ven  in  F igu re  C. 1 1 ,  F i gure  C. 1 2  and  
Figu re  C. 1 3  (C.7. 2,  C. 7. 3,  and  C. 7. 4)  that  can  be  used  to  estimate  the  uncertain ty i n  AF  
caused  by the  deviati on  of  the  ampl i tude  of  the  two  s i gnals  from  the  bores igh t  value.  The  TAM  
formu lation  i n  C. 3. 2  i ncl udes  a rad iation  pattern  term ,  g i ven  by Equati on  (C. 22) ,  wh ich  takes  
i n to  accoun t  the  deviati on  from  boresigh t  of  the  d i rect  and  ref lected  rays;  however the  
approach  requ i res  knowledge  of  the  ampl i tude  and  phase  rad iation  patterns.  

A practical  so l u t ion  i s  to  m in im ize  the  angu lar  deviati on  of  the  rays  from  bores ight  by us i ng  a  
l arge  an tenna separation ,  keeping  the  an tenna hei gh ts  to  a  m in imum ,  and  to  account  for the  
deviat ion  from  Fa  by an  uncertai n ty term .  Th is  assumes  that  the  beamwid th  i s  broad,  such  
that  the  rays  between  the  antennas  and  via the  g round  are  at  smal l  enough  ang les  re lat i ve  to  
bores igh t  that  the  decrease  in  s i gnal  i s  neg l i g i ble,  as  described  mathematical l y by 
Equati on  (C. 23) .  Th is  cond i t ion  i s  a  val id  assumption  for LPDA antennas  at  a  separation  of  
1 0  m ,  where  one  an tenna i s  at  a  he igh t  of  no  g reater than  2  m ,  and  the  other at  no  g reater  
than  2, 7  m ;  see  8. 4. 2  for other detai l s .  

D ipo le  and  b icon ical  an tennas  are  hori zon tal l y po lari zed  for cal i brati on ,  except  when  us i ng  
9. 3.  Because  they have  nom inal l y u n i form  H -plane  patterns,  by removing  the  rad iati on  pattern  
term ,  Equati on  (C. 22)  (see  C. 3. 2)  can  be  s impl i f i ed  to  become Equati on  (41 )  (see  7. 4. 1 . 2 . 1 ) .  
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Any ripple  i n  the  rad iati on  patterns  can  be  accoun ted  for  i n  the  measu rement  uncertain ty 
budget.  A r i pple  i s  m inor undu lat ions  from  a smooth  l i ne  or  curve.  

8.2.4  Val idation  of  cal ibration  method  

Cal ibrating  us ing  the  TAM  rather than  the  SAM  provides  a check on  the  val id i ty of  the  
measurement  resu l ts ,  provided  that  at  l east  one  of  the  an tennas  has  pri or i ndependent  
measurement  resu l ts .  The  d i fference  between  the  TAM  and  SAM  AFs  i nd icates  whether the  
cal i brati on  s i te  and  measurement procedures  are  adequate  enough  to  ach ieve  the  des i red  
uncertain t i es  for the  AF.  I f  the  d i fference  i s  smal l ,  for  example  less  than  0, 3  dB,  th is  
comparison  process  also  wi l l  ass is t  i denti f i cati on  and  reduction  of  the  l argest  uncertai n ty 
components  i n  the  measurement  uncertai n ty budget,  i n  view of  the  fact  that  the  u ncertain ty 
values  are  often  overestimated .   

I t  may happen  that  an  an tenna sustains  damage after be ing  external l y cal i brated,  bu t  remains  
stable,  so  there  cou ld  be  a l arger d i fference;  i n  th is  uncommon  event,  th is  cond i t ion  m ight  
on l y be  d iscovered  after checking  other poss ible  causes  for the  d i fference.  I n  the  more  l ike l y 
scenario  that  the  an tenna i s  not  damaged ,  a  larger d i fference  cou ld  i nd icate  m is takes  that  can  
eas i l y occur,  for  i nstance,  a  poorl y made cable  connection ,  or  sett i ng  the  wrong  power l eve l  
l ead ing  to  response  compression .  Cons is tency wi th  h i storical  data for the  an tenna factors  of  
the  two  “pai red”  an tennas  used  by the  cal i bration  l aboratory i s  usefu l  to  gain  confidence  that  
the  cal ibration  of  the  AUC was  correct.  

Another  way to  check a  measurement system  i n  an  anechoic  chamber i s  to  compare  the  
measured  free-space  AFs  of  the  same antenna i n  the  anechoic  chamber wi th  resu l ts  obtained  
at  a  CALTS.  Good  agreement  between  the  resu l ts  from  the  two  s i tes,  e. g .  l ess  than  0 , 3  dB,  i s  
a  confi rmation  that  both  s i tes  and  the i r  measurement systems  and  methods  are  satisfactory.  
See  also  7. 1  of  CISPR 1 6-1 -5:201 4.  

8.3  Considerations  for Fa  cal ibrations  using  the SAM  

8.3. 1  General  considerations  and  cal ibration  si te  for  use  of  the  SAM  

Measurements  of  Fa  by the  SAM  are  described  i n  th is  s tandard  for  both  a  free-space  
envi ronment,  and  for s i tes  u ti l i z i ng  a g round  p lane  (see  4. 3. 5) .  The  bas ic  pri nciple  for the  
SAM  is  that  a  un i form  f iel d  d is tribu t ion  over the  aperture  of  an  STA i s  produced  by a  transm i t  
an tenna.  The  f i e ld  streng th  i s  measured  by the  STA,  then  the  STA i s  substi tu ted  by the  AUC,  
whose  Fa  i s  calcu lated  from  the  known  f i e ld  streng th  and  the  ou tpu t  vo l tage  of  the  AUC.  Fa  o f  
the  transm i t  an tenna i s  not  re levan t,  except  that  the  rad iati on  pattern  has  to  be  su i table  to  
produce  a un i form  f i e ld  d istribu ti on  over  the  AUC and  STA placed  i n  the  far- f i el d  of  the  
transm i t  an tenna.  A su ffi cien tl y u n i form  f iel d  d is tri bu t ion  i s  establ ished  when  the  appropriate  
s i te  val idati on  cri teria  al so  are  fu l f i l l ed .  I n  practice  the  f i e ld  streng th  i s  not  measured  expl ici t l y,  
bu t  i s  bypassed  by the  use  of  Equation  (51 )  (see  7. 4. 3 . 1 ) .  

Where  horn  an tennas  are  not  appropriate  for  u se  as  an  STA,  i . e .  usual l y for frequencies  
be low 1  GHz,  the  calcu lable  d i po le  i s  the  most  precise  STA ( i . e.  see  [1 1 ] ,  [23 ] ,  [26] ,  [47] ,  [52] ,  
[57]  and  CISPR 1 6-1 -5) .  For a calcu lable  d ipo le,  Fa  can  be  calcu lated  both  i n  free-space  
cond i t i ons  and  at  any hei ght  above  a perfect  g round  p lane,  i n  hori zon tal  and  vert ical  
po lari zati ons  (see  C.2  i n  C ISPR 1 6-1 -5:201 4) .  To  ach ieve  l ow uncertain t ies  of  Fa ,  i t  i s  
recommended  to  use  a  broadband  calcu lable  d ipo le  an tenna from  30  MHz to  1  GHz,  as  
described  in  A. 3 . 2  (see  also  Table  A. 1  of  CISPR 1 6- 1 -5:201 4) .  The  other  option  i s  to  use  a  
broadband  an tenna,  such  as  a  bicon ical  or  LPDA,  wh ich  has  been  cal ibrated  by the  TAM.  

The  cal i bration  s i te  shal l  meet  the  val i dation  cri terion  i n  CISPR 1 6-1 -5 ,  as  appl icable  for the  
re levant  method  of  an tenna cal ibration .  

The  measuri ng  equ ipment  shal l  meet  the  requ i rements  speci fi ed  i n  6. 2.  The  m in imum  set  of  
Fa  cal i brati on  frequencies  i s  g i ven  i n  6 . 1 . 1 .  A  measurement  uncertai n ty budget  for the  
measurement  of  Fa  shal l  be  prepared ;  i . e .  see  4. 4  and  7. 4. 3. 2.  
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8.3.2  Cal ibration  procedures and  antenna set-ups for  Fa  by the SAM   

The SAM  re l ies  on  having  an  STA (see  also  3 . 1 . 1 . 1 0)  wi th  a known  Fa .  A SAM  cal ibration  
i nvo lves  making  a SI L measurement between  an  AUC and  a pai red  an tenna.  The  AUC is  
substi tu ted  by the  STA,  and  a second  SI L measurement made.  The  Fa  o f  the  AUC i s  g i ven  by 
the  d i fference  i n  the  two  SI L resu l ts  combined  wi th  the  Fa  o f  the  STA [ i . e.  see  Equation  (51 )  i n  
7. 4. 3 . 1 ] .  

When  substi tu ti ng  the  AUC for the  STA,  provided  that  the  substi tu ti on  i s  made  in  the  same  
phys ical  space  and  the  cable  retains  the  same l ayou t,  the  ref lected  s i gnals  from  the  cable  and  
mast  wi l l  be  l argel y cancel l ed  when  the  d i fference  quanti ty  (VSTA  −  VAUC)  i s  calcu lated .  
Special  care  shal l  be  taken  that  the  method  i s  effecti ve;  i . e .  to  assess  whether s i te,  mast  and  
cable  reflect ions  are  su ffi cien tl y cancel l ed ,  Fa  o f  the  AUC shou ld  be  compared  to  i ts  Fa  
cal i brated  by an  independen t  method,  such  as  the  TAM.  For a  g i ven  set-up,  th is  procedure  
need  on l y be  performed  once  for each  c lass  of  an tenna (e. g .  c lass ical  b icon icals)  to  establ ish  
that  the  SAM  antenna and  s i te  set-up  are  provid ing  resu l ts  wi th  the  expected  uncertain ty.  

For the  VP  method  of  9 . 3  u t i l i z i ng  a g round  p lane,  there  wi l l  be  a  f i e ld  taper i n  the  vert ical  
p lane,  because  the  f ie l d  i s  the  resu l tant  of  d i rect  and  g round  refl ected  s i gnals .  Therefore  the  
STA and  AUC shal l  have  s im i lar E-plane  patterns  over the  ang les  re lati ve  to  the  transm i t  
an tenna,  and  re lat i ve  to  the  reg ion  of  specu lar  reflecti on  on  the  g round  plane.  

When  the  AUC and  STA are  moun ted  at  a  f i xed  hei gh t  above  a g round  p lane,  the  hei ght-
dependen t  AF,  Fa(h, p) ,  i s  obtained ,  as  described  i n  7. 4. 3. 1 .  The  pai red  an tenna hei ght,  h1 ,  
shal l  be  chosen  to  avoid  a nu l l  as  described  in  7. 4. 1 . 2. 1 .  Usual l y Fa(h, p)  i s  requ i red  on l y for  
hori zon tal l y-polari zed  bi con ical  and  d ipole  antennas  ( i nclud ing  h ybrid  an tennas  for the  
30  MHz to  200  MHz frequency range) ,  as  described  i n  B. 4  ( i . e .  an tennas  whose  H -plane  
patterns  are  su ffi ci en tl y un i form  for th is  pu rpose) .  The  SAM  can  also  be  used  to  measure  Fa  
for  the  cond i t i ons  l i sted  i n  Table  1  (see  4. 5) .  

The  set-ups  for  bicon ical  and  tuned  d ipole  antenna cal ibrations  us ing  the  SAM  are  as  fo l l ows.  

a)  B icon ical  an tenna at  g round-plane  s i te—The  use  of  vertical  po lari zation  m in im izes  the  
an tenna coupl i ng  to  the  g round  p lane,  and  thus  avoids  the  need  for l arge  an tenna 
hei ghts .  Th is  method  i s  described  i n  9 . 3 .  

b)  B icon ical  an tenna i n  a  free-space  envi ronmen t created  i n  a  FAR—This  method  also  
appl ies  to  short  d ipo les,  the  broadband  d ipole  (e . g .  b icon ical )  port ion  of  hybrid  an tennas,  
and  to  tuned  d ipoles .  A 60  MHz tuned  d ipole  has  a  l eng th  of  approximately 2 , 4  m ,  wh ich  
may be  the  maximum  accommodated  for  a  typi cal  s i zed  FAR,  therefore  a CALTS may 
need  to  be  used  below 60  MHz.  The  method  i s  described  i n  9 . 2 .  

c)  Tuned  d ipoles  at  a  g round-plane  s i te—At frequencies  below approximatel y 1 20  MHz  
where  i t  becomes  uneconom ical  or  impractical  to  use  absorbers ,  or  to  bu i l d  an  anechoic  
chamber l arge  enough  to  m in im ize  the  impact  o f  the  cal i brati on  test  s i te,  a  CALTS i s  
used .  Methods  to  measure  Fa  are  described  i n  B . 4.2  and  B.5. 2.  

8.3.3  Parameters  of  the STA 

The  STA employed  for Fa  cal i brations  us i ng  SAM  shal l  have  existi ng  free-space  AF resu l ts  as  
a  function  of  frequency.  The  STA employed  for  Fa(h, p)  cal i brations  shal l  have  existi ng  AF  
resu l ts  as  a  function  of  frequency and  antenna he i gh t ( i . e .  see  7. 4.3) .  

I deal l y,  the  STA shou ld  be  the  same model  of  an tenna as  the  AUC.  However,  i f  the  same 
model  i s  not  avai lable,  the  AUC and  the  STA shal l  have  s im i lar  mechan ical  d imensions  and  
d i rectional  propert i es.  Also  an  uncertain ty term  (suggested  value  i s  ±  0 , 2  dB)  can  be  added  to  
the  measurement  uncertain ty budget  for the  AF of  the  AUC,  to  account  for s l i gh t  d i fferences  
between  the  STA and  the  AUC.  The  magn i tude  of  th is  u ncertain ty may be  determ ined  by 
al ternative  cal i bration  methods,  or  numerical  calcu lati ons.  I n  th is  context,  s im i lar  an tenna 
d imensions  imply also  a s im i lar an tenna type,  e . g .  substi tu t ing  a class ical  b icon ical  AUC wi th  
a d i fferen t  model  of  b icon ical .  
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Provided  that  the  i l l um inati ng  f i e ld  i s  un i form  to  wi th i n  ±  0 , 5  dB over the  vo lume occupied  by 
the  AUC and  STA (see  also  NOTE 1 ) ,  a  b icon ical  AUC can  be  substi tu ted  by a broadband  
l i near d ipole  an tenna STA (see  also  NOTE 2) .  Because  a wi re  d i po le  has  a narrower 
bandwidth  than  a b icon ical  d ipo le,  a  wi re  d ipo le  STA that  i s  too  l ong  may have  a  rad iati on  
pattern  that  deviates  from  card io i d  shape  at  the  h igher frequencies  of  the  AUC;  consequentl y 
i t  i s  necessary to  use  more  than  one  d ipole  to  cover the  fu l l  frequency range  of  the  AUC.  For  
example,  an  AUC that  i s  a  bicon ical  an tenna be ing  cal i brated  for 30  MHz  to  300  MHz,  as  the  
STA a  calcu lable  d ipo le  an tenna whose  l eng th  i s  resonant  at  60  MHz can  be  used  to  cover 
the  range  of  30  MHz to  1 00  MHz,  and  a d i po le  whose  leng th  i s  resonant  at  1 80  MHz can  be  
used  to  cover the  range  of  1 00  MHz to  300  MHz (see  also  Table  A. 1  of  CISPR  1 6-1 -5:201 4) .   

The  centre  of  the  STA shal l  be  substi tu ted  at  the  same posi t i on  as  the  centre  of  the  AUC to  
wi th i n  a  to lerance  of  ±  1 0  mm .  A SAM  set-up  i s  i l l u strated  i n  F igure  1 2  (see  7. 4. 3 . 1 ) .  

NOTE  1  For a  l arge  an tenna separati on ,  i . e .  1 0  m  or  more,  the  AUC and  STA need  not  be  d imensional l y  i den t i cal .  
For measurements  at  a  g round -pl ane  s i te  an  error i n  d i s tance  of  0 , 1  m  over 1 0  m ,  for  example  due  to  the  d i fference  
i n  phase  centre  between  an  AUC and  STA at  a  g i ven  frequency,  g i ves  a  change  i n  s i gnal  s treng th  of  l ess  than  
0 , 1  dB.  However,  fo r  reduced  separati on  d i s tances  and  i ncreased  hei g h t  to  separati on  rat i os,  to  m in im i ze  
uncertai n t i es  i t  becomes  more  importan t  for the  AUC and  STA to  be  d imens ional l y  equ i val en t,  and  preferabl y al so  
to  have  the  same des i gn  of  an tenna rad iat i ng  e l ements .  

NOTE  2  A  d i pole- l i ke  an tenna  extracts  energy from  an  area exposed  to  the  i l l um inat i ng  f i e l d  l arger than  the  planar  
area represen ted  by the  an tenna’s  actual  phys i cal  d imensions .  A gu i de l i ne  for  a  hal f -wavel eng th  d i pol e  an tenna i s  
to  ensu re  that  the  f i e l d  i s  un i form  i n  an  area of  λ/2  by λ/4,  re l ati ve  to  the  cen tre  of  the  d i pol e .  

I n  SAM  cal i brati ons,  an  LPDA an tenna can  be  substi tu ted  wi th  another LPDA an tenna having  
a des ign  based  on  the  same l ogari thm ic parameter,  wi th  a  typical  l eng th ,  LLPDA ,  o f  0 , 55  m  
between  the  d i pole  e lements  that  are  most  respons ive  at  200  MHz and  1  GHz (see  also  
NOTE 3,  and  7. 5. 2 . 1 ) .  For LPDA an tennas  measured  i n  a  free-space  envi ronment,  at  
separations  of  g reater  than  or equal  to  2 , 5  m  between  the i r  m id-poin ts,  the  AUC and  STA 
d imens ions  shou ld  d i ffer by no  more  than  0 , 1  m  re lat i ve  to  the  l eng th  LLPDA .   

NOTE  3  Typical  LPDA an tennas  used  i n  EMC testi ng  have  a  gai n  of  around  6, 5  dB,  and  an  STA wi th  s im i l ar gai n  
i s  selected ,  rather than  an  LPDA an tenna wi th  gai n  of  e . g .  around  1 1  dB  or  more,  i . e .  wi th  d i po le  e l ements  spread  
ou t  over nearl y  twi ce  the  l eng th  compared  to  a  typi cal  6 , 5  dB  gai n  LPDA an tenna.  

For the  SAM,  s im i lar d imensions  also  impl i es  s im i lar rad iat ion  patterns,  ensuri ng  that  the  
d i rect  and  g round  ref lected  rays  are  combined  i n  the  same proport ions ,  as  requ i red  by 
Equation  (50)  (see  7. 4. 3 . 1 ) .  

8.4  SSM  cal ibrations at  a  g round-plane si te,  30  MHz to  1  GHz  

8.4. 1  General  considerations  and  cal ibration  si te  for  SSM  

The SSM  (see  also  [1 3]  and  [61 ] )  requ i res  th ree  an tennas,  used  to  make SA measurements  
for the  th ree  combinations  of  an tenna pai rs  when  pos i t i oned  above  the  g round  plane  of  a 
CALTS (see  7. 4. 2) .  The  receive  an tenna i s  scanned  i n  he i ght,  to  f i nd  the  maximum  received  
vo l tage  at  each  frequency;  i n  general ,  the  maximum  received  vo l tage  wi l l  occur at  a  d i fferen t  
he i gh t  at  each  frequency.  The  SSM  is  based  on  the  formu lation  in  [62] ,  i n  wh ich  an  i deal  
cal i brati on  s i te  and  i n f i n i tes imal  d ipo le  an tennas  are  assumed .  The  SSM  is  i n tended  to  
provide  free-space  AF (Fa)  for  an  AUC.  As  explained  i n  A. 5,  AFs  obtained  from  the  SSM  
poten tial l y have  h i gher measurement  uncertai n ti es  than  do  resu l ts  obtained  us ing  other TAM  
or SAM  measurements  described  i n  th is  standard .  

Equati ons  ( 1 7)  and  (44)  (7. 2. 2  and  7. 4. 2. 1 )  are  used  to  deri ve  AFs.  The  SSM  d i ffers  from  the  
TAM  i n  that  the  TAM  uses  measu rements  of  S IL wi th  f i xed  an tenna heights ,  whereas  the  SSM  
determ ines  the  m in imum  SI L us ing  a  seri es  of  measurements  over  a  speci f ied  height-scan  
range  of  the  antenna.  

Measurements  for the  SSM  shal l  be  performed  at  a  CALTS  (see  CISPR 1 6-1 -5;  see  also  the  
NOTE) .  Measuring  equ ipment shal l  meet  the  requ i rements  speci f ied  i n  C lause  6  of  th is  
standard.  
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NOTE  A cal i brati on  s i te  that  has  been  val i dated  wi th  NSA measurements,  as  speci f i ed  i n  ANSI  C63. 4-2003  [1 2]  
and  ANSI  C63. 5-2006  [1 3 ]  (al so  5. 4  of  CISPR 1 6-1 -4:201 0/AMD1 :201 2) ,  i s  an  al ternati ve  to  us i ng  a  CALTS.  For  
th i s  case  the  acceptance  cri teri a i s  measured  NSA wi th i n  ±  2  dB  of  the  theoreti cal  NSA for  an  i deal  test  s i te ,  and  
s tandard  devi ati on  of  vo l umetri c  measurements  wi th i n  0 , 6  dB  ( f i ve  o r  more  l ocat i ons  are  suggested) .  Th i s  method  
can  have  h i gher uncertai n t i es  than  i f  u s i ng  a  s i te  val i dated  accord i ng  to  CISPR 1 6-1 -5.  

8.4.2  Cal ibration  procedure for SSM  

Three  an tennas  of  the  same type  shal l  be  used;  for example,  for  a  b icon ical  AUC,  two  other 
b icon ical  an tennas  of  s im i lar  s i ze  (see  8. 3. 3)  and  balun  impedance,  i . e .  al l  50  Ω  or  al l  200  Ω  
(see  A. 5) ,  and  wi th  the  same frequency range,  shal l  be  used.  To  obtain  free-space  Fa  u s ing  
SSM,  correcti on  factors  shal l  be  appl ied ,  as  described  i n  8 . 4. 3.  

For each  an tenna pai r,  an  SA measurement  shal l  be  performed  us ing  the  set-up  shown  i n  
Fi gu re  1 1  (see  7. 4. 2. 1 ) ,  wi th  the  two  an tennas  separated  by a d istance  d of  1 0  m  or more,  and  
hori zon tal l y po lari zed  above  a  g round  plane.  One  an tenna i s  pos i ti oned  at  a  he i ght  hi  o f  2  m ,  
and  the  hei ght  hj  o f  the  pai red  antenna i s  scanned  from  1  m  to  4  m ,  as  described  i n  8. 4. 3.  
Larger an tenna hei ghts  may be  used  to  reduce  the  uncertai n ty of  Fa,  wh ich  may be  necessary 
at  frequencies  below approximate l y 1 00  MHz where  the  s ignal  maximum  occurs  at  a  he igh t  
above  4  m .  Where  Fa  i s  a  large  value,  i . e .  reducing  the  sensi t i vi ty of  the  antenna,  ach ieving  a 
s i gnal  closer to  the  maximum  wi l l  ensure  a  better  SNR.  For LPDA antennas  operating  above  
200  MHz,  the  maximum  si gnal  i s  ach ieved  wi th  a  he i gh t  scan  of  1  m  to  2 , 7  m ,  wh ich  reduces  
measurement  t ime.  

NOTE  A d i stance  of  more  than  1 0  m  g i ves  smal l er ang les  subtended  from  the  an tenna to  the  g round  pl ane,  and  
therefore  reduces  the  uncertai n ty caused  by the  an tenna rad iat i on  pattern  of  d i rect i ve  an tennas,  such  as  LPDAs;  
bi con i cal  an tennas  have  u n i form  H -plane  patterns .  

8.4.3  Calcu lation  of  Fa  

Si te  attenuation  measurements  shal l  be  made for each  of  th ree  an tenna pai rs ,  us i ng  the  
method  of  7. 4. 2. 1 ,  wi th  the  set-ups  shown  i n  F igu re  1 1  (see  7. 4. 2. 1 ) .  From  the  measured  s i te  
attenuation  data at  frequency f,  the  AFs  Fa( 1 ) ,  Fa(2)  and  Fa(3)  can  be  determ ined  us ing  
Equati on  (44) .  

The  m in imum  value  of  K,  i . e .  KSSM ,  i s  used  for  Equati on  (45)  (see  7. 4. 2. 1 ) ,  wh ich  appl ies  
when  the  d i rect  s ignal  between  the  antennas  i s  i n  phase  wi th  the  g round- reflected  s ignal  (see  
also  the  NOTE i n  th is  subclause) .  The  purpose  of  he igh t  scann ing  i s  to  avo id  errors  that  
wou ld  otherwise  occur  when  the  s i gnals  are  s i gn i f icantl y ou t  of  phase,  creating  a  
measurement nu l l  (see  7. 4. 1 . 2. 1 ) .  Wi th  hi  f i xed,  KSSM  i s  found  by do i ng  repeated  calcu lations  
i ncreas ing  hj  i n  smal l  i ncrements  above  1  m ,  un t i l  the  f i rs t  m in imum  SIL i s  reached .  The  
maximum  he ight  for hj  i s  conventi onal l y 4  m .  

NOTE  The  SSM  i s  based  on  certai n  theoreti cal  assumpti ons  ( i . e .  see  7. 4. 2. 2 ) ,  th us  i n  pract i ce  the  Fa obtai ned ,  

SSMa,F ,  d i ffers  from  the  free-space  AF  g i ven  by the  other methods  i n  th i s  s tandard  by up  to  ±  1 , 2  dB  [ i . e .  see  N1 8)  

i n  E . 2] .   

To obtain  Fa  i n  free-space  more  accuratel y,  correcti on  factors  for the  effects  l i s ted  i n  i tems  f)  
to  h )  of  7. 4. 2.2  shal l  be  appl ied  for each  type  of  an tenna.  The  correcti on  factors  depend  on  
the  s tructu re  of  the  rad iati ng  elements  of  the  an tenna,  and  the  i npu t  impedance  of  the  balun  
or  o ther coupl ing  network connected  to  the  rad iati ng  e lements .  I n  practi ce,  several  i ssues  
shal l  be  taken  i n to  accoun t:  the  impedance  of  the  balun  (especial l y for o l der des igns ,  where  
typi cal l y the  impedance  i s  not  speci fi ed  in  the  data sheets) ,  variat ion  of  the  impedance  of  the  
balun  wi th  frequency ( th i s  occurs  typi cal l y for h i gh  power rated  baluns) ,  and  variations  of  the  
geometric  properti es  of  the  antennas  (each  antenna variant  needs  a  d i fferen t  numerical  
model ) .  

For  SSM  bicon ical  AFs,  after  the  correcti ons  are  appl ied  that  take  account  of  mutual  coupl ing  
to  the  g round  image,  the  resu l ts  are  brought  c loser to  the  free-space  AF,  typical l y to  wi th in  
±  0 , 3  dB.  D imens ions  based  on  c lass ical  b icon ical  cage  e lements  wi th  one  cross-bar (paral le l  
to  the  balun  pole,  i . e .  hand le)  are  g i ven  i n  C. 6. 2,  and  can  be  used  to  create  a  NEC input  f i l e,  
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as  g i ven  for  example  i n  [52] .  The  resu l ti ng  correction  factors ,  ΔFa,SSM ,  are  g i ven  i n  Table  C. 2  
(see  C. 6. 2) .  The  correction  factors  are  appl i ed  as  shown  i n  Equation  (59) :  

 SSMa,SSMa,a FFF D−=  (59)  

8.4.4  Uncertainties  of  Fa  obtained  using  SSM  

Uncertain ty shal l  be  evaluated  for an tenna cal i brati on  us ing  the  SSM  accord ing  to  7. 4. 2. 2.  
Table  9  g i ves  an  example  measurement  uncertain ty budget,  where  the  sens i t i vi ty and  
weigh ting  coeffic ien ts  ci  are  determ ined  us ing  Equation  (47) .  I f  the  corrections  l i sted  i n  Table  
C. 2  (see  C. 6. 2)  or  i n  [1 3 ]  are  appl i ed ,  the  term  “Deviat ion  from  free-space  Fa”  i n  Table  9  shal l  
be  replaced  by uncertain ty terms  that  account  for  any uncertai n t ies  re lated  to  the  appl icati on  
of  the  correcti ons .  For example,  i f  a  generic  correcti on  for g round  coupl i ng  of  a  b icon ical  
an tenna i s  appl ied ,  an  uncertai n ty term  shal l  be  added  that  accounts  for deviat i ons  that  occur  
amongst  many d i fferent  proprietary models  of  b icon ical  an tennas.  

Table  9  – Example  measurement  uncertainty budget  for  Fa  of  a  horizontal ly-polarized  
bicon ical  antenna measured  by the SSM  

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

i
 

dB  
Note  a  

Common  uncertai n ty 
component  i n  SA 
measurement  

0 , 26  Normal  2  2/3  0 , 1 1  
see  

Table  7  
(7. 2 . 3 )  

Repeatabi l i ty  of  SA val ue  0 , 1 0  Normal  2  2/3  0, 04  N6)   

Transm i t  an tenna m i smatch   0 , 1 6  U -shaped  2  2/3  0, 1 0  N 1 0 )  

Recei ve  an tenna m i smatch  0 , 1 6  U -shaped  2  2/3  0, 1 0  N 1 0 )  

I nsert i on  l oss  of  the  adaptor 
used  i n  SA measurement  0 , 06  Rectangu l ar  3  2/3  0, 03  N1 1 )  

E ffects  of  s i te  and  masts  1 , 0  Rectangu l ar  3  2/3  0, 5  N1 2)  

An tenna separati on  error  0 , 05  Rectangu l ar  3  2/3  0, 03  N1 3 )  

An tenna he i gh t  error  0 , 03  Rectangu l ar  3  2/3  0, 02  N1 4)  

An tenna ori en tati on  error  -  Rectangu l ar  3  2/3  -  N 1 5)  

Polari zati on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  2/3  -  N 1 6)  

E ffects  of  phase  centre  
pos i t i on  -  Rectangu l ar  3  2/3  -  N 1 7)  

Deviat i on  from  free-space  Fa  0 , 5  Rectangu l ar  3  2/3  0 , 25  N1 7)  

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc ,  for  Fa, SSM  u sed  as  Fa  0 , 59   

Expanded  uncertain ty,  U b  (k  =  2)  1 , 1 8   

SSM  at  a  CALTS:   see  F i gu re  1 1  (7. 4. 2. 1 ) ,  d  =  1 0  m ,  h
i
 =  2  m ,  h

j
 =  1  m  to  4  m  (scanned) .  

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  

b   I f  the  major uncertai n ty components  i n  th i s  tabl e  do  not  fo l l ow a normal  d i s tri bu t i on  fu ncti on ,  the  expanded  
uncertai n ty shou ld  be  evaluated  us i ng  a  computer s imu lati on  such  as  Mon te-Carlo  method .  However,  th i s  
table  shows  the  combined  s tandard  uncertai n ty g i ven  by the  RSS  calcu l at i on ,  because  some cal i brati on  
l aboratori es  may not  rou ti nel y  perform  Monte-Carlo  method  s imu lati ons .  
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9 Cal ibration  procedures for speci fic  antenna types for frequencies of  30  MHz 
and  above 

9.1  General  

When  fol l owing  the  measurement procedures  i n  Clause  9 ,  i t  i s  essential  to  also  appl y the  
re levant  i nstructi ons  i n  7 . 2  and  C lause  8 .  See  also  the  general  cons iderati ons  for the  TAM,  
SSM,  and  SAM  i n  4. 3 .  

9.2  Cal ibrations for  biconical  and  hybrid  antennas in  a  free-space envi ronment  for  
30  MHz to  300  MHz,  and  tuned  d ipoles for  60  MHz to  1  000  MHz 

9.2. 1  General  considerations  and  cal ibration  si te  requ irements  

The  recommended  cal i brati on  s i te  i s  a  FAR;  a SAC or  a  CALTS can  also  be  used  where  the  
effects  of  a  g round  plane  and  surrounding  reflect i ng  objects  are  m in im ized  us i ng  RF 
absorbers.  The  re levan t  provis ions  for  the  s i te  acceptance  cri terion  i n  CISPR 1 6-1 -5:201 4  are  
Clause  4  for a  CALTS or  SAC,  and  5 . 3 . 2  for  a  FAR.  The  antenna set-up shal l  be  determ ined  
taking  i n to  account  the  effects  of  an tenna- to-antenna proxim i ty coupl i ng ,  as  described  i n  C. 5 .  
Absorber that  i s  effecti ve  from  30  MHz to  abou t  1 50  MHz may be  costl y;  al ternativel y,  a  free-
space  envi ronmen t can  be  obtained  by pos i t i on i ng  the  antennas  at  su ffi c ient  he igh ts  above  a 
g round  plane.  I n  the  l atter case,  the  provis ions  o f  9 . 4. 2  for the  s i te  acceptance  cri terion  can  
be  used.  For  the  SAM,  for wh ich  the  s i te  acceptance  cri teri on  i s  not  as  strict  as  for the  TAM,  a 
su i table  FAR is  one  l i ned  wi th  ferri te  t i l es  and  hybrid  absorber  and  that  meets  the  val i dation  
cri teri on  of  5 . 3 . 2  of  C ISPR 1 6- 1 -5:201 4.  

NOTE  A cal i brat i on  s i te  that  i s  on l y  used  as  a  free-space  envi ronment  does  not  need  a  metal  g round  pl ane;  a  
metal  g round  p lane  g i ves  the  worst  case  ref l ecti on  cond i t i on  compared  to  uncovered  soi l  (e . g .  an  open  f i e l d ) .  

The general  cond i t i ons  of  6 . 2  appl y to  the  measuring  equ ipment.  

9.2.2  Cal ibration  procedure and  antenna set-up  for use  wi th  the  SAM  

The SI L shal l  be  measured  us ing  the  set-up as  i l l ustrated  i n  F i gu re  7  (see  7 . 2 . 2) .  Fa  i s  
calcu lated  as  described  i n  7 . 4. 3 . 1  wi th  Equati on  (51 ) ,  i gnoring  the  functi on  argument  “(h) ”  
because  al l  measurements  are  made i n  free-space  cond i t i ons .  Cal i bration  by the  SAM  i s  also  
described  i n  9 . 3,  9 . 4. 3,  9 . 5 . 2 ,  B . 4. 2  and  B. 5. 2.  

For a bicon ical  AUC,  the  STA shal l  be  a cal ibrated  bicon ical  an tenna of  s im i lar  d imens ions;  
see  8 . 3 . 3 .  The  pai red  an tenna shal l  be  a b icon ical  an tenna whose  cen tre  shal l  be  at  a  
d istance  d  ≥  4 m  from  the  centre  of  the  AUC.   

NOTE  See  7. 1  i n  CISPR  1 6-1 -5: 201 4  for  the  rat i onal e  for  a  reduced  an tenna separat i on  re lati ve  to  the  
wavel eng th .  

The choice  of  the  abso lu te  value  of  d i s  not  cri t i cal ;  rather,  what  i s  importan t  i s  that  the  STA i s  
substi tu ted  precise l y i n  the  same pos i t i on  as  the  AUC.  A smal l  value  of  d i ncreases  the  
streng th  of  the  an tenna-to-an tenna coupl i ng  re lati ve  to  the  refl ecti ons  from  the  boundaries  of  
the  cal i brati on  s i te.  A large  value  of  d reduces  the  uncertain ti es  due  to  d i fferences  i n  pos i ti ons  
and  d imens ions  of  the  AUC and  STA,  however a  larger FAR or  better absorber i s  requ i red .  
The  pos i t ion  of  the  pai red  antenna and  cable  shal l  not  deviate  during  the  cal i brati on .  

A h ybri d  an tenna i s  a  h ybrid  of  a  b icon ical  an tenna and  LPDA an tenna,  albe i t  the  appearance  
of  the  bicon ical  an tenna porti on  can  d i ffer marked l y from  a class ical  b icon ical  an tenna.  The  
fact  that  the  leng th  of  the  “bicon ical ”  e lemen t i s  short  compared  to  a  wavelength  al l ows  the  
use  of  a  conventi onal  b icon ical  STA to  cal i brate  the  h ybrid  AUC be low i ts  trans i t ion  frequency 
(see  6. 1 . 2) .  
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There  are  two  d i fferen t  procedures  for cal i brati ng  h ybri d  an tennas  by the  SAM.  The  s implest  
procedure,  and  wi th  the  l owest  uncertain t ies ,  i s  to  use  an  STA of  the  same model ;  th is  
approach  i s  particu larl y su i table  for an tenna manufactu rers.  I f  the  model  of  the  STA i s  
d i fferent  bu t  s im i lar  to  the  AUC,  the  uncertai n ties  may be  l arger,  bu t  can  be  reduced  by 
i ncreasing  the  separation  d istance  between  the  STA/AUC and  the  pai red  h ybrid  an tenna,  as  
explained  i n  the  preceding  paragraphs.  Us i ng  Equati on  (51 )  (see  7. 4.3 . 1 ) ,  provided  that  the  
an tenna set-up,  i ncl ud ing  cable  l ayou t,  i s  not  d i stu rbed  when  the  STA i s  substi tu ted  by the  
AUC,  the  refl ecti ons  from  the  s i te ,  mast  and  cable  wi l l  l argel y cancel .  The  more  s im i lar i n  
des ign  the  STA i s  to  the  AUC,  and  the  more  s im i larl y they are  posi t ioned ,  the  more  the  
refl ecti ons  wi l l  cancel .  

An  al ternative  procedure  i s  to  cal i brate  a  h ybrid  an tenna us i ng  two  separate  measurements.  
The  advan tage  i s  that  a  c lass ical  bicon ical  as  an  STA i s  eas ier to  cal i brate  wi th  low 
uncertai n t ies  rather than  the  b icon ical  part  of  a  h ybrid  as  an  STA.  Substi tu ti ng  the  “b icon ical ”  
part  of  the  h ybrid  AUC wi th  the  bicon ical  STA,  the  method  of  9 . 3  can  be  used  for the  
frequency range  up to  the  trans i t i on  frequency (see  6 . 1 . 2) .  For the  frequency range  above  the  
trans i t i on  frequency,  i . e .  for  the  LPDA part  of  the  h ybrid  AUC,  the  methods  of  9 . 4  can  be  
used ;  especial l y the  methods  of  9 . 4. 3  and  9 . 4. 4  may be  more  su i table  for the  precise  
pos i t ion ing  of  these  l arger antennas.  

For the  cal ibrati on  of  tuned  d ipoles  from  60  MHz to  1  000  MHz,  the  lowest  uncertai n ty i s  
ach ieved  when  the  STA i s  a  calcu lable  d ipo le,  or  a  reference  tuned  d ipole.  The  STA and  the  
AUC occupy the  same pos i t i on  i n  space  and  therefore  are  i l l um inated  by i den tical  f i e l ds,  so  
the  AF of  the  STA i s  s impl y transferred  to  the  AUC.  I f  a  FAR i s  l arge  enough ,  and  the  
absorber i s  effecti ve  down  to  30  MHz,  i t  i s  poss ible  to  cal ibrate  an tennas  from  30  MHz i n  a  
FAR.  However i f  a  FAR  i s  not  large  enough ,  u se  of  the  methods  of  B . 5  on  a CALTS i s  
recommended .  A calcu lable  broadband  an tenna can  be  used  as  the  STA.  For example,  a  
d ipo le  that  i s  resonan t  at  60  MHz can  be  used  to  cover  the  range  30  MHz to  1 00  MHz,  and  a 
d ipo le  whose  leng th  i s  resonan t  at  1 80  MHz can  be  used  to  cover the  range  1 00  MHz to  
300  MHz;  there  i s  l i ke l y to  be  a smal l  i ncrease  i n  uncertai n ty ( l ess  than  0 , 2  dB)  because  of  
the  d i fference  re lat i ve  to  the  l eng th  of  the  AUC.  

The  AUC and  STA shal l  be  mounted  hori zon tal l y po lari zed  wi th  the  rear e lement  of  the  
an tenna at  l east  1  m  i n  front  of  the  vertical  section  of  a  d ie lectric  mast,  and  the  cable  shal l  
extend  at  l east  1  m  hori zon tal l y beh ind  the  antenna before  rou ti ng  vertical l y to  the  g round,  or  
rou ted  hori zon tal l y th rough  a  smal l  ho le  or  bu lkhead  connector i n  the  chamber wal l .  The  
reference  po in t  for  a  bicon ical  an tenna i s  i ts  cen tre,  and  for  a  h ybrid  an tenna i t  i s  the  l ongest  
e lement (bicon ical  or  bowtie) .  

9.2.3  Uncertaint ies  of  Fa  determined  by the SAM  

Uncertain ty componen ts  and  example  uncertai n ty magn i tudes  are  described  i n  7. 4. 3. 2 ,  and  
shown  i n  Table  1 0  (bicon ical )  and  Table  1 1  (d i pole) .  The  f i rst  term  is  the  uncertai n ty i n  SI L,  
wh ich  i s  common  to  al l  an tenna measurements.  The  sens i t i vi ty and  weighti ng  factors  ci  l i s ted  
are  based  on  Equati on  (43) .  
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Table  1 0  – Example measurement  uncertainty budget  for  Fa  of  a  bicon ical  antenna 
measured  by the  SAM  in  a  FAR  over  the  frequency range 30  MHz to  300  MHz 

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

dB  
Note  a  

Val i dati on  of  an  STA 0, 35  Normal  2  1  0 , 1 8  N 1 9)  

STA m ismatch  0 , 06  U -shaped  2  1  0 , 04  N1 0)  

STA ori en tati on  error  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 5)  

STA polari zati on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 6)  

S i te  and  masts  affecti ng  the  
STA i n  AUC cal i brat i on  0 , 3  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 7  N20)  

Near- fi e l d  effects  and  
an tenna mutual  coupl i ng  0 , 2  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 2  N21 )  

Common  uncertai n ty 
componen t  i n  VSTA  – VAUC  
measurement  

0 , 26  Normal  2  1  0 , 1 3  
see  

Table  7  
(7. 2. 3 )  

Repeatabi l i ty  of  VSTA  – VAUC   0 , 1 0  Normal  2  1  0 , 05  N6)  

AUC m ismatch   0 , 1 6  U -shaped  2  1  0 , 1 0  N 1 0 )  

AUC ori en tat i on  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 5)  

AUC po lari zati on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 6)  

D i stance  d i fference  between  
the  STA and  AUC 
measurements  

0 , 03  Rectangu l ar  3  1  0 , 02  N22)  

Hei gh t  d i fference  between  
the  STA and  AUC 
measurements  

-  Rectangu l ar  3  1  -  N23)  

D i fference  i n  phase  cen tre  
pos i t i ons  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 7)  

D i fference  i n  unwanted  
effects  of  s i te  imperfect i on  0 , 2  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 2  N24)  

D i fference  i n  an tenna-ground  
plane  coupl i ng ,  and  
d i fference  i n  transm i t  and  
recei ve  an tenna coupl i ng  

-  Rectangu l ar  3  1  -   N21 ) ,  
N30)  

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc 0 , 35   

Expanded  uncertain ty,  U b  (k  =  2)  0,70   

SAM  i n  a  FAR:  see  Fi gu re  1 2  (7. 4. 3 . 1 ) ,  d  =  5  m ,  h1  =  h2  =  3  m  above  absorbers.  

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  

b  I f  the  major uncertai n ty components  i n  th i s  table  do  not  fo l l ow a normal  d i s tri bu ti on  fu ncti on ,  the  
expanded  uncertai n ty shou ld  be  evaluated  us i ng  a  compu ter s imu lati on  such  as  Mon te-Carlo  
method.  However,  th i s  tabl e  shows  the  combined  s tandard  u ncertai n ty g i ven  by the  RSS  
calcu lati on ,  because  some  cal i brati on  l aboratori es  may not  rou ti nel y  perform  Monte-Carlo  method  
s imu lat i ons.  
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Table  1 1  – Example measurement  uncertainty budget  for  Fa  of  a  tuned  d ipole  antenna  
obtained  by the SAM  in  a  FAR  at  a  free-space cal ibration  si te,  using  a  

calcu lable  tuned  d ipole  as  the  STA i n  the  frequency range above  60  MHz  

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

dB  
Note  a  

Val i dati on  of  an  STA 0, 1 5  Normal  2  1  0 , 08  N25)  

STA m ismatch  0 , 06  U -shaped  2  1  0 , 04  N1 0)  

STA ori en tati on  error  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 5)  

STA polari zat i on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 6)  

S i te  and  masts  affecti ng  the  
STA i n  AUC cal i brat i on  0 , 7  Rectangu l ar  3  1  0 , 40  N20)  

Near- fi e l d  effects  and  
an tenna mutual  coupl i ng  0 , 3  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 7  N21 )  

Common  uncertai n ty 
componen t  i n  VSTA  – VAUC  
measurement  

0 , 26  Normal  2  1  0 , 1 3  
see  

Table  7  
(7. 2 . 3 )  

Repeatabi l i ty  of  VSTA  – VAUC   0 , 1 0  Normal  2  1  0 , 05  N6)  

AUC m ismatch   0 , 1 0  U -shaped  2  1  0 , 07  N1 0)  

AUC ori en tat i on  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 5)  

AUC po lari zati on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 6)  

D i stance  d i fference  between  
the  STA and  AUC 
measurements  

0 , 03  Rectangu l ar  3  1   N22)  

Hei gh t  d i fference  between  
the  STA and  AUC 
measurements  

-  Rectangu l ar  3  1  -  N23)  

D i fference  i n  phase  cen tre  
pos i t i ons  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 7)  

D i fference  i n  unwanted  
effects  of  s i te  imperfect i on  0 , 2  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 2  N24)  

D i fference  i n  an tenna-g round  
plane  coupl i ng ,  and  
d i fference  i n  transm i t  and  
recei ve  an tenna coupl i ng  

-  Rectangu l ar  3  1  -   N21 ) ,  
N30)  

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc 0 , 49   

Expanded  uncertain ty,  U b  (k  =  2)  0,97   

SAM  i n  a  FAR:   see  Fi gu re  1 2  (7. 4. 3. 1 ) ,  d  =  5  m ,  h1  =  h2  =  3  m  above  absorbers.   

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  

b  I f  the  major uncertai n ty components  i n  th i s  table  do  not  fo l l ow a normal  d i s tri bu ti on  fu ncti on ,  the  
expanded  uncertai n ty shou ld  be  evaluated  us i ng  a  compu ter s imu lati on  such  as  Mon te-Carlo  
method.  However,  th i s  tabl e  shows  the  combined  s tandard  u ncertai n ty g i ven  by the  RSS  
calcu lati on ,  because  some  cal i brati on  l aboratori es   may not  rou t i nel y  perform  Monte-Carlo  method  
s imu lat i ons.  

 

9.2.4  Antenna set-up  for use wi th  the  TAM  (al ternative)  

I n  general ,  b icon ical  an tennas  shal l  be  separated  from  each  other by 1 0  m .  The  TAM  
cal ibrati on  of  b icon ical  an tennas  requ i res  i nserti on  l oss  measurements  for  th ree  i ndependen t  
an tenna pai rs ,  as  described  i n  7. 2. 2  and  7. 4. 1 . 1 . 1 .  Us ing  the  measurement  resu l ts ,  Fa  shal l  
be  determ ined  for  each  an tenna us ing  Equation  (30)  (see  7. 4. 1 . 1 . 1 ) .  

9.3  Cal ibration  of  bicon ical  (30  MHz to  300  MHz)  and  hybrid  antennas,   
using  the  SAM  and  VP at  a  g round-plane si te  

9.3. 1  General  considerations  and  cal ibration  si te  requ i rements  

This  method  appl i es  to  classical  b icon ical  an tennas  over  the  frequency range  30  MHz to  
300  MHz,  and  to  h ybri d  an tennas  over the  frequency range  30  MHz to  the  trans i t ion  frequency 
(see  6. 1 . 2) .  The  mu tual  coupl ing  of  a  vertical l y-po lari zed  bicon ical  or  h ybri d  an tenna to  i ts  
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g round  plane  image  i s  neg l i g ible  when  the  he igh t  of  i ts  cen tre  above  a large  g round  pl ane  i s  
≥  1 , 75  m ,  as  shown  by Fi gu re  C. 6  c)  (see  C.6. 1 ) .  Therefore,  Fa  can  be  obtained  wi th  the  
an tenna wi th in  easy reach  of  an  operator at  a  f i xed  hei gh t.  Th is  method  uses  the  pri nciple  of  
the  g round-refl ect i on  range  [31 ] ,  and  uses  a monocone  an tenna to  m in im ize  the  f ie ld  taper 
across  the  vertical  apertu re  of  the  AUC.  

I deal l y,  the  e lectromagnetic  f i e ld  d istribu ti on  over the  aperture  of  the  AUC (and  the  STA be ing  
substi tu ted)  shou ld  be  un i form  in  ampl i tude  and  phase;  i . e .  a  p lane  wave  shou ld  be  i nci den t  
on  the  antenna.  A su ffi cien tl y u n i form  f ield  over the  vert ical  aperture  of  the  AUC can  be  
ach ieved  by pos i t i on i ng  a vertical l y-polari zed  monocone  antenna at  a  d is tance  ≥  1 0  m  from  
the  AUC;  1 5  m  d is tance  and  2  m  hei ght  are  recommended  for l ower uncertain ti es  (see  also  
A. 2 .4) .  The  cal ibration  s i te  shal l  be  a  CALTS,  val i dated  us ing  the  method  of  4 . 7. 3  of  
CISPR  1 6- 1 -5:201 4  for  VP.  I n  add i t ion ,  the  un i form i ty of  the  f i e ld  d i stri bu t ion  shal l  be  
measured ,  as  described  i n  4. 9  of  CISPR 1 6-1 -5:201 4.  The  f ie l d  taper  cri teri on  of  4. 9  of  
CISPR  1 6-1 -5:201 4  shal l  be  met.  

The  general  cond i t i ons  of  6 . 2  appl y for  the  measuring  equ ipment.  

9.3.2  Cal ibration  procedure and  antenna set-up  

The SI L i s  obtained  us i ng  VP  as  i l l ustrated  i n  Fi gure  1 7.  The  equations  of  7. 4. 3  appl y.  I f  the  
STA is  a  calcu lable  d i po le,  Fa(STA|h , V)  i s  used  and  calcu lated  for vert ical  polari zati on ;  i f  the  
STA i s  a  reference  bicon ical  an tenna,  i ts  Fa  i s  used.  

The  AUC i s  placed  verti cal l y polari zed  wi th  i ts  cen tre  at  a  he i ght  of  1 , 75  m  above  a CALTS  
g round  plane,  and  cal i brated  by substi tu ti on  wi th  a  broadband  calcu lable  standard  d ipole  
an tenna,  or  a  b icon ical  an tenna wi th  a  precise l y known  Fa .  Such  a b i con ical  an tenna i s  
cons idered  an  STA,  and  shal l  be  s im i lar  (see  8. 3. 3)  to  the  AUC.  

NOTE  The  STA can  be  preci sel y  cal i brated  by the  SAM  us i ng  a  broadband  cal cu lable  d i po le  an tenna.  Example  
broadband  cal cu l abl e  d i pole  S I L resu l ts  are  g i ven  i n  Fi gu re  E . 1  and  Fi gu re  E . 2  [see  N1 9)  of  E . 2] ,  us i ng  two  d i po le  
e l ements  resonan t  at  60  MHz  and  1 80  MHz,  respecti vel y.   

A vert ical l y-polari zed  monocone  an tenna i s  p laced  at  a  separation  of  at  l east  1 0  m  (see  A. 2. 4  
for d imensions  of  monocone  and  rat ionale  of  the  method) .  Th is  set-up of  two  antennas,  shown  
i n  F igu re  1 7,  shal l  be  central l y p laced  i n  the  area of  the  g round  plane  (see  A. 2. 4) ,  to  m in im ize  
edge  d i ffracti on  effects.  

The  cable  that  i s  common  to  the  AUC and  STA shal l  extend  hori zon tal l y for at  l east  5  m  
beh ind  the  antennas,  before  rou ti ng  to  the  g round .  Precauti ons  shal l  be  taken  to  m in im ize  
refl ecti ons  from  vert ical  an tenna supports  and  cables;  see  A.2 .3  for gu i dance.  The  AUC and  
STA shal l  be  moun ted  at  l east  2  m  i n  fron t  of  the  vertical  section  of  a  d ie lectric  mast,  to  
reduce  reflections.  

The  cond i ti ons  for the  set-up of  the  monocone  antenna are  less  strict,  provided  that  the  
an tenna,  i ts  support  and  cable  shal l  remain  s tat ionary during  the  cal i brati on .  The  functi on  of  
the  monocone  i s  to  provide  i den tical  EM  f ie l d  cond i t i ons  to  the  AUC and  the  STA.  The  
d istance  of  the  monocone  to  the  rear edge  of  the  g round  plane  shal l  be  more  than  2  m ,  and  
the  d istance  of  the  AUC  and  STA to  the  fron t  edge  of  the  g round  p lane  shal l  be  more  than  
5  m .  
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Figure 1 7 – Bicon ical  antenna  set-up  for  SAM  using  vertical  polarization,  showing  the  
pai red  monocone antenna and  an  example  col lapsible-element  bicon ical  AUC 

9.3.3  Uncertainties  of  Fa  determined  wi th  the SAM  

Uncertain ty componen ts  and  example  uncertai n ty magn i tudes  are  described  i n  7. 4. 3. 2 ,  and  
shown  in  Table  1 2 .  The  f i rst  term  i s  the  uncertai n ty i n  SI L,  wh ich  i s  common  to  al l  an tenna 
measurements .  The  sensi t i vi ty coeff ic i en ts  l i s ted,  ci,  are  based  on  Equation  (53) .  

IEC 

Ground  plane  

≥  1 0  m  

1
,7
5
 m
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Table  1 2  – Example measurement  uncertainty budget  for  Fa  of  a  biconical  antenna 
measured  using  the  SAM  for vert ical  polarization  over 

the frequency range 30  MHz to  300  MHz  

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

dB  
Note  a  

Val i dati on  of  an  STA 0, 35  Normal  2  1  0 , 1 8  N 1 9)   

STA m ismatch  0 , 06  U -shaped  2  1  0 , 04  N1 0)  

STA ori en tati on  error  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 5)  

STA polari zat i on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 6)  

S i te  and  masts  affecti ng  the  
STA i n  cal i brati on  us i ng  VP  0 , 2  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 2  N26)  

Near- fi e l d  effects  and  
an tenna mutual  coupl i ng  0 , 2  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 2  N27)  

Common  uncertai n ty 
componen t  i n  VSTA  – VAUC  
measurement  

0 , 26  Normal  2  1  0 , 1 3  
see  

Table  7  
(7. 2. 3 )  

Repeatabi l i ty  of  VSTA  – VAUC   0 , 1 0  Normal  2  1  0 , 05  N6)  

AUC m ismatch  0 , 1 6  U -shaped  2  1  0 , 1 1  N 1 0 )  

AUC ori en tat i on  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 5)  

AUC po lari zati on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 6)  

D i stance  d i fference  between  
the  STA and  AUC 
measurements  

0 , 04  Rectangu l ar  3  1  0 , 02  N28)  

Hei gh t  d i fference  between  
the  STA and  AUC 
measurements  

-  Rectangu l ar  3  1  -  N29)  

D i fference  i n  phase  cen tre  
pos i t i ons  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 7)  

D i fference  i n  unwanted  
effects  of  s i te  imperfect i on  0 , 3  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 7  N24)  

D i fference  i n  an tenna-g round  
plane  coupl i ng ,  and  
d i fference  i n  transm i t  and  
recei ve  an tenna coupl i ng  

-  Rectangu l ar  3  1  -   N21 ) ,  
N30)  

Add i t i onal  componen ts  for  
hybri d  an tenna  0 , 3  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 7  N30)  

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uC :  
for  bi con i cal  an tenna  
for  h ybri d  an tenna  

 
 

0 , 35  
0 , 39  

 

Expanded  uncertain ty,  U b  (k  =  2):  
for bi con i cal  an tenna  
for h ybri d  an tenna  

 
 

0 , 70  
0,78  

 

SAM  at  a  CALTS:   see  Fi gu re  1 7  (9. 3. 2 ) ,  d  =  1 0  m ,  h1  =  1 , 75  m ,  h2  =  0  m  above  a  metal  g round  plane.  

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  

b  I f  the  major uncertai n ty components  i n  th i s  table  do  not  fo l l ow a normal  d i s tri bu ti on  fu ncti on ,  the  
expanded  uncertai n ty shou ld  be  evaluated  us i ng  a  compu ter s imu lati on  such  as  Mon te-Carlo  
method.  However,  th i s  tabl e  shows  the  combined  s tandard  u ncertai n ty g i ven  by the  RSS  
calcu lati on ,  because  some  cal i brati on  l aboratori es  may not  rou ti nel y  perform  Monte-Carlo  method  
s imu lat i ons.  

 

9.4  Cal ibration  of  LPDA,  hybrid ,  and  horn  antennas in  a  free-space envi ronment,  
200  MHz to  1 8  GHz  

9.4. 1  General  considerations  and  cal ibration  s i te  for  a  free-space environment  

An  LPDA an tenna,  and  the  LPDA port i on  of  a  hybrid  an tenna,  can  be  cal i brated  at  a  f i xed  
hei ght  above  the  g round,  wi th  a set-up on  an  open-area cal ibrati on  s i te  as  i l l us trated  i n  
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Figu re  1 8  (see  also  Note  1  to  en try i n  3 . 1 . 3 . 2) .  Th is  method  appl i es  for the  frequency range  
200  MHz to  1 8  GHz.  A smal l er an tenna separati on  d istance  can  be  used  at  h igher 
frequencies;  a  m in imum  d istance  of  2λ  between  resonant  e lements  i s  recommended.  Lower 
hei ghts  can  be  used  for AUCs  wi th  h igher d i recti vi t i es,  and  for  set-ups  wi th  shorter separation  
d istances.  For most  an tennas  used  i n  EMC test ing ,  the  E-plane  d i recti vi ty i s  h i gher than  the  
H -plane  d i recti vi ty,  fu rther supporti ng  that  a  l ower hei ght  can  be  used  for vert ical l y-po lari zed  
an tennas.  Horn  an tennas  can  be  cal ibrated  us ing  th is  open -area cal ibrati on  s i te  set-up,  wi th  
due  care  i n  al i gn i ng  the  an tennas,  us ing  the  techn ique  described  i n  9 . 5 .  

There  i s  a  c lass  of  LPDA an tennas  des igned  to  ach ieve  a gain  of  around  1 1  dB,  whereas  
6, 5  dB  i s  the  typical  m in imum  gain  for  many LPDA an tennas  used  i n  EMC  testi ng .  The  h i gher  
gain  i s  ach ieved  by us i ng  a l arger e lement spacing ,  and  usual l y the  array i s  doubled  i n  l eng th  
for  a  g i ven  frequency range.  A l arger antenna separation  than  suggested  i n  9 . 4. 2. 1  i s  requ i red  
for  cal ibrati ng  these  more  d i recti ve  LPDA antennas.  

Because  LPDA antennas  have  s ign i f ican t  cross-polari zed  rad iati on ,  especial l y at  the  upper 
end  of  the i r  frequency band ,  cal ibration  us i ng  two  horns  as  pai red  antennas  i s  advised  for  
l ower uncertain ti es  of  Fa  (see  A. 7) .  Below the  trans i t i on  frequency (see  6. 1 . 2) ,  h ybrid  
an tennas  can  be  cal i brated  by the  same method  as  for b icon ical  an tennas.  

LPDA antennas  are  less  sensi t i ve  than  resonan t  d ipo le  antennas  to  mutual  coupl ing  wi th  thei r  
g round  image  and  to  g round  refl ect ions ,  e . g .  as  shown  by data in  C. 5  and  C.6.  Therefore  the  
an tennas  can  be  p laced  at  manageable  heigh ts  us i ng  typical  an tenna masts  (see  also  A. 6. 1 ) .  
The  hei gh t  requ i red  i s  determ ined  by a he igh t  scan ,  as  described  i n  C lause  6  of  CISPR  1 6- 1 -
5:201 4.  The  absolu te  he igh t  used  for an tenna cal i bration  i s  not  cri ti cal ,  and  can  be  set  wi th  a  
to lerance  of  ±  50  mm  relat i ve  to  the  heigh t  found  i n  s i te  val idation ;  the  hei gh t  of  each  an tenna  
of  the  pai r  shal l  be  equ ivalent  wi th in  a to lerance  of  ±  1 0  mm .  I f  h i gher uncertain ty can  be  
accepted ,  l ower he ights  can  be  used.  Also,  i f  the  g round  surface  i s  non-metal l ic  (e. g .  so i l ) ,  i t  
may be  poss ible  to  use  a  l ower height;  th is  depends  on  the  dampness  of  the  so i l .  The  amoun t  
of  u ncertain ty due  to  the  g round  refl ecti on  i s  evaluated  by the  s i te  val i dati on  measurements .  

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 l owing  the  same pri nciples  appl icable  to  a CALTS,  bu t  i t  need  not  cover  as  much  area as  a 
CALTS.  The  s i te  speci f ication  and  val i dation  procedure  are  g i ven  i n  C lause  6  of  CISPR  1 6-1 -
5:201 4.  
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Figure 1 8  – Test  set-up  for  the  cal ibration  of  LPDA and  hybrid   
antennas posi tioned  at  a  large  height  

9.4.2  Cal ibrations using  the  TAM  

9.4.2.1  Cal ibration  procedure and  antenna set-up  for use  wi th  the  TAM  

SIL shal l  be  measured  for the  fo l l owing  an tenna arrangements.  Fa  i s  calcu lated  as  described  
i n  7. 4. 1 . 1 . 1  wi th  Equation  (30) ,  where  d i n  Equati on  (54)  (see  7. 5. 2.2)  i s  the  d istance  between  
the  phase  centres  at  each  frequency.  

The  d istance  between  the  correspond ing  resonan t  e l ements  for a  pai r  of  an tennas  shal l  be  a 
m in imum  of  2λ ,  as  explained  i n  A. 6. 1 .  Assum ing  vert ical  po lari zation  and  LPDA an tenna 
d i recti vi ty i n  the  E-plane  g reater  than  6 , 5  dBi ,  and  assum ing  a  m in imum  frequency of  
200  MHz,  an tennas  wi th  m id-poin ts  separated  by a d istance  of  2, 5  m  shal l  be  p laced  at  a  
he ight  of  4  m  or more  above  the  g round,  to  ensure  that  the  g round  reflected  s ignal  has  an  
effect  of  l ess  than  ±  0 , 2  dB  on  the  SI L.  For an tennas  wi th  lower d i recti vi ty,  a  l arger he igh t  may 
be  needed .  Th is  m id -po in t  separati on  d istance  assumes  that  the  leng th  of  the  array that  i s  
most  respons ive  from  200  MHz to  i ts  h i ghest  operati ng  frequency i s  approximate l y 0 , 6  m ,  
preclud ing  use  of  th is  d is tance  wi th  the  more  d i recti ve  LPDAs described  i n  9 . 4. 1 .  The  antenna 
separati on  shal l  be  wi th i n  a  to lerance  of  ±  1 0  mm .  The  test  operator  shal l  def ine  and  note  i n  
the  cal ibration  report  the  m id-poin ts  of  the  an tennas,  and  note  the  reference  po in ts  on  the  
an tennas  used  to  set  the  separati on ,  e . g .  the  t i ps  or  the  m id -poin ts  (see  7 . 5. 2. 1 ) .  

The  d istance  between  the  two  antenna f i xtu res  can  be  measured  accurate l y at  the  top of  the  
mast  usi ng  a remote-contro l led  laser d istance  meter mounted  to  the  an tenna f i xtu re  on  one  
an tenna mast,  transm i tt i ng  a l aser ray to  a refl ector at  the  f i xtu re  on  the  other an tenna mast.  

The  phase  centre  can  be  taken  as  the  posi t ion  of  the  resonant  d i po le  e lement for  i ts  
respecti ve  frequency,  and  by in terpolation  at  i n termediate  frequencies .  The  AF i s  calcu lated  
us ing  the  equations  i n  7. 4. 1 . 1 ,  and  the  phase  cen tre  corrections  described  i n  7. 5. 2 .2 .  

9.4.2.2  Uncertainties  of  Fa  determined  using  the TAM  

Uncertain ty components  and  example  uncertain ty magn i tudes  are  described  in  7. 4. 1 . 1 . 2 ,  and  
shown  i n  Table  1 3 .  The  sens i t i vi ty and  weighti ng  coeffici ents  ci  l i sted  are  based  on  

polarization:  
 vertical  

cable on  or below  
groundplane  

d = 2,5 m +/-  0,01 m  

(between  markers)  

nonmetall ic mast  

> 2 m  

groundplane  

polarization:   
 vertical  

nonmetal l ic mast  

VNA  

h ≥  4 m  h  ≥  4 m  h  ≥  4  m  h  ≥  4 m  

d=2, 5  m  ±  0 , 01  m  
(between  markers)  

g round  pl ane  

Cabl e  on  or  be l ow 
g round  p l ane  IEC 
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Equation  (36) .  There  i s  uncertai n ty associated  wi th  polari zati on  m ismatch ,  especial l y for 
LPDA an tennas  at  the  upper end  of  the i r  frequency range  [20] .  Where  the  value  of  the  s i te  
imperfection  term  dom inates  the  budget,  an  al ternati ve  assessment  method  for the  expanded  
uncertai n ty i s  described  i n  E . 1 .  

Table  1 3  – Example measurement  uncertainty budget  for  Fa  of  LPDA and  hybrid  
antennas measured  by the TAM  at  4  m  height  for the  frequency range  200  MHz to  3  GHz   

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

i
 

dB  
Note  a  

Common  uncertai n ty 
component  i n  S I L  
measurement  

0 , 26  Normal  2  2/3  0 , 1 1  
see  

Table  7  
(7. 2. 3 )  

Repeatabi l i ty  of  S I L val ue  0 , 1 0  Normal  2  2/3  0, 04  N6)   

Transm i t  an tenna m i smatch   0 , 1 6  U -shaped  2  2/3  0, 1 0  N1 0 )  

Recei ve  an tenna m i smatch  0 , 1 6  U -shaped  2  2/3  0, 1 0  N1 0 )  

I nsert i on  l oss  of  the  adaptor 
used  i n  S I L  measurement  0 , 06  Rectangu l ar  3  2/3  0, 03  N1 1 )  

E ffects  of  s i te  and  masts  0 , 2  Rectangu l ar  3  2/3  0, 1 0  N31 )  

An tenna separat i on  error  0 , 03  Rectangu l ar  3  2/3  0, 02  N1 3 )  

An tenna he i gh t  error  0 , 03  Rectangu l ar  3  1  0 , 02  N32)  

An tenna ori en tati on  error  -  Rectangu l ar  3  2/3  -  N 1 5)  

E ffects  of  phase  cen tre  
pos i t i on  0 , 1 8  Rectangu l ar  3  2/3  0, 09  N33)   

Polari zati on  m i smatch  0 , 02  Rectangu l ar  3  2/3  0, 01  N1 6)  

Near- fi e l d  effects  and  
an tenna mu tual  coupl i ng  0 , 2  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 2  N34)  

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc 0 , 26  b   

Expanded  uncertain ty,  U (k  =  2)  0,52  b   

TAM  at  a  CALTS:  see  Fi g ure  1 8  (see  9 . 4. 1 ) ,  d  =  2 , 5  m ,  h
i
 =  h

j
 =  4  m  above  a  metal  g round  pl ane.  

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  

b   The  deri ved  uncertai n ty val ues  are  based  on  the  assumpti on  that  effects  of  g round  refl ecti on  i s  
reduced  to  l ess  than  0 , 2  dB  as  shown  i n  th i s  tabl e  by absorbers  or by the  an tennas  e l evated  at  a  
su ff i ci en tl y h i g h  pos i t i on ;  o therwise  an  error of  0 , 27  dB  may be  i n troduced  i n  S I L  measurements  by  
g round  refl ect i on  as  described  i n  N31 )  of  E . 2 .  

 

9.4.3  Antenna set-up  for use wi th  the  SAM  

The antenna set-up for use  wi th  the  TAM,  described  i n  9 . 4. 2. 1 ,  can  be  appl ied  to  the  SAM  
wi th  the  fo l l owing  adaptations.  

As  stated  i n  8. 3 . 3 ,  the  effects  of  g round-refl ected  waves  can  be  largel y cancel led  when  the  
d i fference  quanti ty,  (VSTA  −  VAUC) ,  i s  calcu lated.  For example,  the  antenna arrangemen t  
wi thout  absorbers  shown  i n  F i gu re  1 8  (see  9. 4. 1 )  can  ach ieve  an  expanded  uncertain ty l ess  
than  0 , 8  dB.  

The  cri t ical  cond i t i ons  for  the  SAM  are  that  the  STA has  s im i lar mechan ical  d imensions  to  the  
AUC,  and  that  the  STA i s  pos i t ioned  i n  precisel y the  same posi t ion  as  the  AUC,  especial l y i n  
the  frequency range  above  1  000  MHz.  

9.4.4  Al ternative  antenna set-up  for  si te  wi th  absorber on  the g round  

Al ternati vel y,  an tenna pai rs  can  be  moun ted  at  a  l ower he igh t  when  absorber i s  p laced  on  the  
g round  i n  the  reg ion  of  specu lar refl ecti on  between  the  an tennas.  F i gure  1 9  and  A. 6. 1  
describe  the  type  and  area of  absorber.  I f  preferred ,  an tennas  can  be  moun ted  hori zon tal l y 
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po lari zed  (HP) ,  wh ich  for  some an tenna moun ting  adaptors  makes  i t  eas ier to  main tain  the  
al i gnment  of  the  pai r  of  an tennas  along  a common  axis .  A l ower he igh t  of  2 , 5  m  means  that  
the  antennas  are  wi th in  reach  of  the  operator,  and  can  be  more  eas i l y f i xed  i n  p lace,  al i gned ,  
and  connected  to  cables;  also,  the  an tenna separation  can  be  measu red  i n  s i tu ,  rather  than  by 
a  more  elaborate  method  for an tennas  e levated  beyond  easy reach  of  the  operator.   

Usi ng  HP  reduces  any errors  caused  by refl ecti ons  from  vert ical  masts  and  cables,  especial l y  
at  the  l owest  operating  frequency.  The  s i te  i s  val i dated  us ing  the  method  described  i n  C lause  
6  i n  CISPR 1 6- 1 -5:201 4.  E i ther the  TAM  or  the  SAM  can  be  used  for cal ibrations,  fo l l owing  
the  pri nciples  i n  9 . 4. 2  and  9. 4. 3 ,  respectivel y.  Al ternati vel y,  the  antennas  can  be  cal i brated  i n  
an  anechoic  chamber val i dated  accord ing  to  the  method  of  5 . 3 . 2  i n  C ISPR  1 6- 1 -5:201 4.  

 

Figure 1 9  – Set-up  for LPDA antennas above absorber 

9.5  Cal ibration  of  horn  and  LPDA antennas  in  a  FAR,  1  GHz  to  1 8  GHz  

9.5. 1  Cal ibration  using  the TAM  

9.5. 1 .1  General  considerations  

Directi onal  an tennas  at  f requencies  of  1  GHz  and  above  shal l  be  cal i brated  us i ng  the  TAM  i n  
a  free-space  envi ronment ( [1 4] ,  [37] ) .  Because  LPDA antennas  have  s i gn i f icant  cross-
po lari zed  rad iation  ( i . e.  see  A. 7) ,  especial l y at  the  upper  end  of  the i r  frequency band ,  for  
l ower uncertain t ies  of  Fa  cal ibrati on  us ing  two  horns  as  pai red  an tennas  i s  recommended.  
Because  of  the  lower d i recti vi ty of  an  LPDA,  the  FAR is  val idated  us ing  a horn-LPDA pai r,  i . e.  
see  5. 2  of  C ISPR  1 6- 1 -5:201 4.  

Wh i le  the  bas ic  requ i rements  for  an tenna cal i brati ons  are  described  i n  C lause  7 ,  i n formation  
particu larl y appl icable  above  1  GHz  i s  g i ven  in  th i s  subclause  and  i n  Annex D.  

9.5. 1 .2  Cal ibration  si te  

Regard ing  the  qual i ty of  the  measurement s i te ,  i t  i s  preferable  to  use  a FAR.  To  ach ieve  an  
uncertain ty of  ±  1  dB  or l ess  for  horn  antenna AFs  above  1  GHz,  a  FAR wi th  d imens ions  as  
smal l  as  for  example  7  m  by 4 , 5  m  by 4, 5  m ,  shou ld  be  su ff ic i en t  (see  C lause  5  i n  C ISPR 1 6-
1 -5:201 4 for  the  s i te  val i dation  method) .  

Al ternati ve l y,  the  methods  of  9 . 4  can  be  used ,  or  a  CALTS wi th  absorbers  placed  on  the  
g round  between  the  an tennas,  provided  that  the  s i te  acceptance  cri teri on  same as  used  for a  
FAR i s  met.  The  ambient  s ignals  presen t  at  a  CALTS,  as  wel l  as  l osses  due  to  re lati ve l y long  
cables,  may requ i re  h i gh  s i gnal  l evels  to  be  transm i tted ;  the  requ i remen ts  for  perm iss ible  
transm i t  s i gnal  l eve ls  establ i shed  by l ocal  regu latory au thori t ies  also  shal l  be  observed .  
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9.5. 1 .3  Cal ibration  procedures and  antenna set-up  for use wi th  the  TAM  

Fi rst,  the  i nsert ion  l oss  of  the  cables  connected  via an  adaptor i s  measured,  as  described  i n  
7. 2. 2 .  I t  i s  cri tical  that  noth i ng  i n  the  measu rement  system  changes  between  making  the  d i rect  
connecti on  measurement  and  perform ing  the  subsequen t  an tenna-connected  measurements .  
I f  the  measurement  system  i s  u nstable ,  perhaps  due  to  worn  ou t  cables  or poor  connections ,  
then  the  subsequen t  measurements  wi l l  be  erroneous.  

Care  shal l  be  taken  to  al i gn  the  pai r  of  horn  an tennas  so  that  thei r  pri ncipal  axes  are  co l l i near.  
I t  i s  also  importan t  to  ensure  that  the  an tennas  are  polari zati on  matched.  The  an tennas  shal l  
be  al i gned  re lati ve  to  each  other’s  mechan ical  axis  to  wi th i n  5°  (see  the  NOTE) ;  the  
mechan ical  axis  for a  DRH  i s  the  s i de  or  cen tre- l i ne  of  the  i n ternal  wavegu ide  ri dge,  and  for 
an  LPDA an tenna the  reference  i s  the  axis  of  the  cen tre  of  the  d ipole  e lemen ts.  A schematic  
set-up i s  shown  i n  Figure  20  for the  an tenna-pai r  transm iss ion  measurements ,  wi th  the  
an tennas  separated  by a  d is tance  d.  Vert ical  po lari zati on  i s  preferred  because  the  beamwidth  
i n  the  vertical  plane  i s  narrower;  therefore  the  measu rement wi l l  be  less  affected  by 
refl ect i ons  from  the  f l oor,  wh ich  typi cal l y i s  the  c l osest  su rface  to  the  an tennas.  

NOTE  Some des i gns  of  DRH  an tenna (e. g .  [38] )  exh i bi t  a  shal l ow nu l l  (smal l  decrease  of  received  s i gnal ;  see  
al so  6. 3 . 4)  i n  the  main  l obe  above  1 5  GHz.  A m i sal i gnment  of  1 °  i n  the  H -pl ane  can  cause  an  uncertai n ty  
con tri bu ti on  of  ±  0 , 3  dB  or more.  The  sens i t i vi ty  of  a l i g nment  i n  the  H -pl anes  and  E-p l anes  i s  determ ined  to  
quanti fy  the  poss ibl e  u ncertai n ty con tri bu t i on .  

After measuri ng  the  i nsert ion  l oss  wi th  the  cables  connected  d i rectl y,  the  cables  are  
connected  to  the  an tennas,  and  the  an tenna separati on  ad justed  to  the  requ i red  d istance.  The  
most  common  separation  d is tances  for cal i brati ons  requested  by EMC test  l aboratori es  are  
1  m  and  3  m .  I f  a  horn  an tenna i s  cal ibrated  us i ng  two  other horn  an tennas  (pai rwise  
measurements) ,  the  d is tance  shal l  be  set  between  the  faces  (apertures)  of  the  horn  an tennas  
(see  7 . 5. 3) .  I f  an  LPDA an tenna i s  cal ibrated  us ing  pai red  measurements  wi th  two  horn  
an tennas,  the  d is tance  shal l  be  set  between  the  face  of  the  horn  antenna and  the  m id-poin t  
mark on  the  LPDA an tenna;  see  7. 5.2  and  9. 4.2  for other detai ls .  

After the  th ree  transm ission  measuremen ts  have  been  made,  the  d i rect-connecti on  
measurement  shal l  be  repeated ,  to  ensu re  s i gn i f i cant  d ri ft  has  not  occurred  i n  the  
measurement  system ,  i nclud ing  connectors  and  cables,  and  to  demonstrate  that  the  
measurement resu l ts  are  repeatable .  The  resu l ts  of  the  two  d i rect  measurements  shal l  vary by 
not  more  than  the  to lerance  al lowed  (e. g .  0 , 1 5  dB) ,  for  the  frequency range  of  i n terest.  

Fi nal l y,  the  AF i s  calcu lated ,  us i ng  Equation  (30)  o f  7. 4. 1 . 1 . 1  for  the  TAM.  

 

NOTE  The  transm iss ion  coeff i ci en t  S21  i s  g i ven  by b2 /a1 ,  where  a1  i s  the  ou tgoi ng  s i gnal  from  anal yzer port  1  to  
the  transm i t  (Tx)  an tenna,  and  b2  i s  the  i ncom ing  s i gnal  f rom  the  recei ve  (Rx)  an tenna i n to  anal yzer port  2 .  

Figure 20  – Set-up  for transmission  measurements using  a  network analyzer  
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9.5. 1 .4  Uncertaint ies  of  Fa determined  by the TAM  

Using  the  method  of  9 . 5 . 1 . 3 ,  an  uncertai n ty of  l ess  than  ±  1  dB  (k =  2)  i n  AF  measuremen t 
resu l ts  above  1  GHz i s  ach ievable.  As  ind icated  in  7. 4. 1 . 1 . 2  and  7. 5,  the  main  uncertain ty 
components  are  the  determ ination  of  an tenna phase  cen tre  at  each  frequency,  refl ecti ons  
between  the  an tennas,  mu l t ipath  i n terference  i n  an  anechoic  chamber,  measurement  
i nstrumentati on ,  and  the  general  characteristics  of  the  AUC.  A d is torted  rad iati on  pattern  
[particu larl y above  1 5  GHz  of  some DRH  f lared  wavegu ide  des igns ;  e. g .  see  Figure  C. 1 4  c)  i n  
C. 7. 5]  wi l l  also  con tribu te  to  the  measurement uncertai n ty;  th is  i s  importan t  for  the  AUC as  
wel l  as  for the  pai red  an tennas.  

The  uncertai n ty associated  wi th  the  i nstrumen tati on  can  be  improved  by choosing  a l ow-
VSWR s ignal  source  and  measuri ng  receiver,  add ing  l ow-VSWR attenuators  after an tennas,  
and  carefu l  estimate  of  m ismatch  uncertain t i es.  

The  uncertai n ty associated  wi th  the  i nstrumentati on  can  be  improved  by choos ing  a  h i gh  
return  loss  s ignal  source  and  measuring  receiver [e . g .  return  loss  >  20  dB  ( i . e .  VSWR 
<  1 , 22: 1 ) ] ,  and  to  an tenna i npu ts  add ing  attenuators  wi th  an  i n tri ns ic  h i gh  return  loss,  e . g .  
32  dB  ( i . e .  VSWR <  1 , 05: 1 ) .  M ismatch  uncertain t ies  shou ld  be  carefu l l y est imated .  

Uncertain ty componen ts  and  example  uncertain ty magn i tudes  are  described  i n  7. 4. 1 . 1 . 2  and  
shown  i n  Table  1 4.  The  f i rst  term  is  the  uncertai n ty i n  S IL wh ich  i s  common  to  al l  an tenna 
measurements.  The  sensi t i vi ty and  weigh ting  coeff ic ien ts  ci  are  l i sted  referri ng  to  
Equati on  (36) .  

Table  1 4  provides  an  example  of  a  measurement  uncertai n ty budget  for  an tenna cal i brati on  
above  1  GHz  at  3  m  separation  d is tance  i n  an  anechoic  chamber.  Typical l y,  EMC DRH  
an tennas  have  h i gher  measurement  uncertain ty than  class ical  pyram idal  standard  gain  horn  
an tennas,  due  to  the  d i ff icu l ty of  l ocati ng  the  phase  cen tre  pos i t ion  for DRH  antennas.  Th is  
cond i t i on  i s  due  i n  part  to  s trong  mutual  coupl i ng ,  g i vi ng  r ise  to  s tand ing  waves  between  
an tennas  wi th  1  m  separati on ;  an  example  of  DRH  gain  i s  g i ven  i n  D . 4.  At  3  m  separation  the  
mutual  coupl i ng  i s  much  l ess,  bu t  st i l l  s i gn i f i can t.   

For Table  1 4,  the  reference  plane  of  the  horn  an tenna i s  chosen  as  the  front  face  of  the  horn ,  
and  the  phase  cen tre  i s  accounted  for i n  the  AF,  as  explained  i n  7. 5. 3 . 1 .  Th is  assumes  that  
the  phase  cen tre(s)  of  the  pai red  antenna(s)  used  to  cal i brate  the  AUC are  known .  I f  the  
phase  centres  of  the  pai red  an tennas  are  not  known ,  the  cal ibrati on  l aboratory can  provide  an  
est imate  of  the  uncertai n ty i n  Fa  o f  the  AUC due  to  the  unknown  phase  cen tre  of  the  pai red  
an tenna.  I f  the  pai red  antenna i s  a  wel l -behaved  c lassical  standard  gain  horn ,  the  variation  of  
phase  centre  wi th  frequency i s  smal l .  

The  phase  cen tre  posi t ion  of  a  horn  an tenna i s  determ ined  as  described  i n  7. 5. 3 .  The  phase  
cen tre  for a  LPDA an tenna i s  determ ined  by us i ng  Equation  (55)  (see  7. 5. 2.2) .  There  i s  
uncertai n ty associated  wi th  po lari zation  m ismatch ,  especial l y for LPDA an tennas  at  the  upper 
end  of  the i r  frequency range  [20] .  

As  shown  i n  Annex  F,  the  m ismatch  uncertai n ty from  the  adaptor  du ri ng  the  d i rect-connecti on  
measurement  i s  est imated  by us i ng  the  express ion :  

 














 Γ+Γ±=± 2

21
2

p1 1pdB 21lg20 SSM  (60)  

where  S1 1  and  S21  are  g i ven  i n  Table  A.2  ( i . e.  typi cal  type  N  adaptor characteris tics ;  see  
A. 8 .3) ,  and  Γp  i s  the  reflection  coeff icient  of  transm i t  (Tx)  and  receive  (Rx)  ports .  

For EMC rad iated  d is tu rbance  measurements ,  the  use  of  DRH  an tennas  that  have  d ips  ( i . e .  
shal low nu l l s )  i n  the  rad iat i on  pattern  on  bores igh t,  e. g .  above  1 5  GHz,  i s  not  recommended .  
I f  such  an  antenna i s  used  at  such  frequencies ,  i t  i s  recommended  that  a  cau ti on  statement  
be  i ncluded  i n  the  cal ibrati on  report  that  these  d ips  can  con tri bu te  l arge  uncertai n t i es  (e. g .  
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6  dB)  when  th is  type  of  horn  i s  used ,  e . g .  for  s i te  val i dati ons  by the  methods  of  I EC  61 000-4-
22  [5]  and  Clause  8  of  CISPR 1 6- 1 -4:201 0.  

Table  1 4  – Example measurement  uncertainty budget  for  Fa  of  a  horn  antenna measured  
by the  TAM  above  1  GHz  for 3  m  separation  in  free  space 

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

i
 

dB  
Note  a  

Common  uncertai n ty 
component  i n  S I L  
measurement  

0 , 26  Normal  2  2/3  0 , 1 1  
see  

Table  7  
(7. 2. 3 )  

Repeatabi l i ty  of  S I L val ue  0 , 1 0  Normal  2  2/3  0, 04  N6)   

Transm i t  an tenna m i smatch  0 , 1 6  U -shaped  2  2/3  0, 1 0  N1 0 )  

Transm i t  an tenna m i smatch  0 , 1 6  U -shaped  2  2/3  0, 1 0  N1 0 )  

I nsert i on  l oss  of  the  adaptor 
used  i n  S I L  measurement  0 , 06  Rectangu l ar  3  2/3  0, 03  N1 1 )  

E ffects  of  s i te  0 , 2  Rectangu l ar  3  2/3  0, 1 0  N35)  

An tenna separat i on  error  0 , 03  Rectangu l ar  3  2/3  0, 02  N1 3 )  

An tenna he i gh t  error  -  Rectangu l ar  3  2/3  -  N23)  

An tenna ori en tat i on  error  0 , 05  Rectangu l ar  3  2/3  0, 03  N36)  

E ffects  of  phase  cen tre  
pos i t i on  0 , 28  Rectangu l ar  3  2/3  0, 1 4  N37)  

Polari zati on  m i smatch  0 , 02  Rectangu l ar  3  2/3  0, 01  N1 6)  

Near- fi e l d  effects  and  
an tenna mu tual  coupl i ng  0 , 2  Rectangu l ar  3  2/3  0, 1 0  N38)  

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc 0 , 27   

Expanded  uncertain ty,  U b  (k  =  2)  0,55   

TAM  i n  a  free-space  cal i brat i on  s i te:  see  Fi gu re  20  (see  9 . 5. 1 . 3) ,  d  =  3  m ,  h
i
 =  h

j
 =  1 , 5  m  above  

absorbers  i n  a  FAR.  

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  

b  I f  the  major uncertai n ty components  i n  th i s  table  do  not  fo l l ow a normal  d i s tri bu ti on  fu ncti on ,  the  
expanded  uncertai n ty shou ld  be  evaluated  us i ng  a  compu ter s imu lat i on  such  as  Monte-Carlo  
method.  However,  th i s  tabl e  shows  the  combined  s tandard  u ncertai n ty g i ven  by the  RSS  
calcu lati on ,  because  some  cal i brati on  l aboratori es  may not  rou ti nel y  perform  Monte-Carlo  method  
s imu lat i ons.  

 

9.5.2  Cal ibration  and  antenna set-up  for the  SAM  

The cal i bration  method  us ing  the  TAM  described  i n  9 . 5. 1 . 3  can  be  appl ied  for use  wi th  the  
SAM,  and  wi th  the  fo l l owing  adaptati ons .  

A l ess  s trict  s i te  val i dati on  cri terion  appl ies  for  the  SAM  than  i s  requ i red  for the  TAM.  
Compared  to  the  s i te  acceptance  cri terion  of  ±  0 , 3  dB,  g i ven  as  an  example  in  5 . 2 . 3  of  
CISPR  1 6-1 -5:201 4,  the  cri terion  can  be  re laxed  to  ±  0 , 5  dB  for  the  SAM.  

The  cri t ical  cond i t ion  for  the  SAM  i s  that  the  STA i s  placed  i n  precise l y the  same pos i t i on  as  i s  
used  for the  AUC;  see  8 . 3. 3  for other detai l s .  
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Annex A 
( in formative)  

 
Background  information  and  rationale  
for the  methods of antenna cal ibration  

 

A.1  Rationale for the need  for several  cal ibration  methods and  for use of  a  
ground-plane si te  

For con text,  the  add i t i onal  material  i n  th is  subclause  appl i es  i n  particu lar to  the  topics  of  4. 1  
and  8 . 2 .  

Several  methods  are  g i ven  in  th is  s tandard  for measurement  of  Fa.  The  antenna cal i bration  
methods  that  yie ld  the  l owest  cal i brati on  uncertai n ti es  are  the  th ree an tenna method  (TAM) ,  
and  substi tu tion  by a calcu lable  d ipole  antenna.  A hal f-wave d ipole  an tenna can  be  model led  
anal yt ical l y,  i . e .  as  i n  [39]  and  CISPR 1 6-1 -5,  and  numerical l y over a broad  band  wi th  g reat  
precis i on  [1 1 ] .  A calcu lable  d ipo le  an tenna or  an  antenna cal i brated  us ing  e i ther one  of  these  
two  methods,  can  be  regarded  as  a standard  an tenna (STA) ,  wh ich  can  be  used  to  cal i brate  
other an tennas  by the  standard  antenna method  (SAM) .  The  standard  f i e l d  method  i s  
described  i n  [54] ,  wh ich  does  not  have  the  advantage  of  the  SAM  of  cancel l i ng  s i te  errors.  
The  SSM  wi th  correcti ons  to  provide  Fa  i s  described  in  [1 3] .  

The  s i te  qual i ty requ i rements  for  the  SAM  are  l ess  severe  than  for  the  TAM  (see  also  4. 3 . 5) .  
Th is  means  that  an  anechoic  chamber  can  be  used  wi th  the  SAM  that  may not  be  su i table  for  
use  wi th  the  TAM.  The  cal i brati on  s i te  used  wi th  the  SAM  can  to lerate  more  ref lections  than  
al l owed  at  a  h igh  qual i ty s i te  such  as  a CALTS;  the  g round  plane  does  not  need  to  be  as  large  
or f lat  as  for the  TAM,  and  therefore  i s  l ess  costl y.  The  mathematics  to  obtain  Fa  are  much  
s impler wi th  the  SAM  than  for  the  TAM,  and  the  SAM  equati ons  appl y equal l y i n  free  space  or 
over  a  g round  plane.  F ie ld  d is tribu tions  that  are  s l ig h tl y non -un i form  have  s im i lar effects  on  
each  s im i lar  an tenna,  and  these  effects  are  l argel y cancel led  ou t  i n  the  d i fference  quan ti ty 
(VSTA  −  VAUC)  i n  Equati on  (51 )  (see  7. 4. 3 . 1 )  for  the  SAM.  

Despi te  there  being  more  s i te  errors  associated  wi th  VP than  for  HP,  an  advan tage  of  the  
SAM  is  that  VP cal ibrati ons  can  be  made  wi th  l ower uncertain t i es  than  wi th  the  TAM.  
Add i ti onal l y an  advantage  of  us ing  VP for  cal ibration  i s  that  the  effects  of  mutual  coupl ing  to  
the  g round  plane  are  much  reduced.  

Another reason  for us ing  the  SAM  i s  that  the  cost  of  g ett ing  an  STA cal i brated  us ing  the  
calcu lable  d i po le  or  by the  TAM  i s  re lati vel y l ow,  as  compared  to  the  cost  of  own ing  h i gh -
qual i ty faci l i t i es  and  developing  the  expert ise  to  perform  cal i brations .  An  exception  to  l ower 
costs  i s  a  s i tuation  that  al l  th ree  antennas  are  AUCs,  then  us ing  the  TAM  cou ld  have  an  
advantage  of  h i gher producti vi ty.  A poten tial  d i sadvantage  of  rel yi ng  on  the  SAM  is  that  the  
STA cou ld  become damaged,  for example  i n  trans i t,  whereas  i n  the  TAM  each  antenna i s  
cal ibrated  anew.  

For LPDA antennas,  the  leng th  of  the  LPDA AUC i s  al l owed  to  d i ffer  s l i gh tl y re lati ve  to  an  
LPDA STA (over a g i ven  frequency range) ,  provided  that  the  antenna separati on  for  the  
pai red  an tenna i s  1 0  m  or more;  the  uncertain ty i s  smal l  and  i ts  s i ze  depends  on  how much  
the  AUC  and  STA d i ffer  i n  d imens ion  and  what  separation  i s  used;  see  the  gu i dance  i n  8 . 3 . 3 .  

H igh  qual i ty test  s i tes  and  special  cal i brati on  methods  are  a  necessary precursor to  the  
developmen t of  l ower cost  methods ,  and  proving  thei r  equ ivalences .  Examples  are  g i ven  i n  
th is  s tandard  of  such  l ower cost  methods  that  are  t ime-saving  and  strai gh tforward  to  
implement.   
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An  example  of  a  h i gh  qual i ty s i te  i s  a  sheet-metal  conti nuousl y-welded  g round  p lane  that  i s  at  
l east  30  m  by 20  m  i n  area,  and  i s  f l at  to  l ess  than  ±  1 0  mm ,  and  where  the  reflections  from  
trees,  bu i l d ings ,  or  the  edges  of  the  g round  plane  cause  a  deviati on  of  l ess  than  ±  0 , 4  dB  i n  
the  SI L measured  between  two  an tennas  separated  by 1 0  m .  An  uncertai n ty con tri bu tion  of  
0 , 4  dB  i n  the  SI L general l y contri bu tes  an  uncertai n ty of  0 , 2  dB  i n  the  AF of  each  an tenna 
when  measured  by the  TAM.  I t  may be  possible  to  use  a  smal ler  g round  p lane  for  
measurements  i nvolving  vert ical l y po lari zed  antennas  (e. g .  see  9 . 3)  because  of  the  reduced  
coupl ing  to  the  g round  plane.  For the  cal ibration  of  an tennas  at  large  he igh ts  (e . g .  see  9 . 4) ,  i t  
wou ld  be  preferable  to  use  a l ess  refl ecti ve  su rface,  such  as  dry g round .  

I deal l y Fa  i s  measured  i n  a  free-space  envi ronment.  For d i rectional  an tennas  at  frequencies  
above  200  MHz,  a  free-space  cond i ti on  can  be  ach ieved  by us i ng  an  elevated  range  [1 4] ,  i n  
wh ich  the  an tennas  are  h i gh  enough  above  the  g round  such  that  g round  reflected  s i gnals  
have  an  i ns ign i f icant  effect  on  the  measurement.  The  same cond i ti on  can  be  ach ieved  by a 
combination  of  hei ght  se lecti on  and  suppress ion  of  the  g round  reflected  s i gnals .   

I t  i s  advan tageous  to  have  a f l at  l evel  su rface,  such  as  concrete,  to  ai d  the  posi t ion i ng  of  the  
an tennas  in  he i gh t  and  separati on .  G round  ref lect ion  methods,  such  as  the  SSM,  requ i re  the  
use  of  a  metal  g round  p lane,  and  i t  i s  conven ient  to  use  th is  as  a  l evel  p latform  for an tenna 
set-ups  even  where  a  g round  refl ecti on  i s  not  requ i red .  Concrete  wi th  coarse  re in forci ng  wi l l  
g i ve  l ess  ref lect ion  than  sheet  metal  (or  f i ne  mesh) ,  so  the  he igh t  requ i red  above  concrete  to  
create  a free-space  cond i t i on  can  be  less  than  above  sheet  metal .  

To  ensure  reproducible  g round  refl ect i ons,  the  approach  i s  to  have  a l arge  f l at  metal  g round  
plane  i n  wh ich  the  refl ecti on  i s  quanti f i able  and  can  be  mathematical l y removed,  such  that  
on l y the  d i rect  s i gnal  between  a  pai r  of  an tennas  remains ,  from  wh ich  Fa  can  be  calcu lated  
us ing  Equation  (C. 22)  (see  C.3 .2) .  Us ing  hori zon tal  po lari zation  helps,  because  a  un i form  
H-plane  pattern  can  be  assumed,  whereas  an  E-plane  pattern  may have  to  be  measured  (e . g .  
see  C.7) .  The  i ssue  of  quan ti fyi ng  the  refl ecti on  i s  resolved  by measuri ng  the  qual i ty of  the  
g round  plane,  wh ich  i s  best  ach ieved  by use  of  the  calcu lable  d ipo le  an tenna as  described  i n  
CISPR  1 6- 1 -5.  

AF i s  changed  by mutual  coupl i ng  of  the  antenna to  the  g round  plane.  I n  the  worst  case,  for  a  
hori zon tal l y-polari zed  d ipole  an tenna resonan t  at  30  MHz,  th is  change  can  be  as  much  as  
6  dB  i n  the  hei gh t  range  1  m  to  4  m  (see  also  A. 9 .3) .  S im i larl y,  for  b icon ical  an tennas  the  
change  i n  AF from  g round  plane  mutual  coupl i ng  can  be  up  to  2  dB  (see  F igure  C. 8  i n  C. 6. 1 ) .  
For an  LPDA an tenna,  the  effect  of  mutual  coupl ing  to  i ts  g round-plane  image  i s  l ess  than  
±  0 , 4  dB  above  200  MHz,  and  can  be  accoun ted  for  by an  uncertain ty term .   

I n  a  rad iated  d isturbance  measurement,  the  hei gh t  correspond ing  to  the  d is turbance  s i gnal  
maximum  is  normal l y not  recorded ,  so  the  deviati on  of  AF at  a  speci f ic  he i gh t  from  Fa  i s  deal t  
wi th  by an  uncertain ty term .  To  quan ti fy th is  uncertain ty,  i t  i s  necessary to  measure  Fa(h, p) .  I n  
vertical  po lari zati on ,  the  effect  of  mu tual  coupl i ng  to  the  g round  i s  very weak and  i n  most  
cases  can  be  neg lected ,  wh ich  i s  why i t  i s  on l y necessary to  measure  Fa(h, p)  for  hori zontal  
po lari zati on .  Fa(h, p)  i s  measured  on l y for d i po le  and  bicon ical  an tennas,  and  for h ybri ds  below 
the  trans i t i on  frequency (see  6. 1 . 2) .  The  coupl i ng  of  a  VP  c lass ical  b icon ical  an tenna around  
the  resonant  frequency i s  s i gn i f icant  at  1  m  hei ght,  bu t  can  be  neg lected  at  ≥  2  m  i n  he igh t  
(see  9 . 3. 1 ) .  

A.2  Special  measures for cal ibration  of  omnidi rectional  antennas  

A.2.1  General  

The add i t i onal  material  i n  th is  subclause  appl ies  i n  particu lar to  the  topics  of  4 . 2  and  8 . 2,  and  
wi th  more  in formation  g i ven  in  [53] .  
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A.2.2  Di fficu l t ies  wi th  cal ibration  of  omnid i rectional  antennas  

The main  d i ff i cu l ty wi th  cal ibrati ng  d ipo le- l i ke  omn id i rectional  an tennas  ( tuned  d ipole,  
b icon ical -d ipole,  bowtie-d ipole ,  etc. )  i s  thei r  very l ow d i recti vi t i es.  A s imple  d ipole  has  a 
un i form  polar response  i n  the  H -plane,  wh ich  means  there  wi l l  be  a strong  refl ecti on  from  the  
g round  when  the  d ipole  i s  p laced  hori zon tal l y po lari zed  above  a g round  p lane.  Th is  u n i form  
response  has  two  effects:  the  more  importan t  effect  i s  that  the  ref lected  s ignal  can  
constructi vel y or  destructi vel y i n terfere  wi th  the  d i rect  s ignal  between  two  an tennas  i n  a  S IL  
measurement,  depend ing  on  the  re lat i ve  phases  (or path  l eng ths)  of  these  s i gnals ;  the  l esser  
effect  i s  a  change  i n  AF,  typical l y of  ±  1  dB  (e . g .  as  shown  i n  F i gure  C. 8  of  C. 6. 1  for  a  
b icon ical  an tenna) ,  caused  by mu tual  coupl i ng  wi th  the  an tenna image  in  the  g round  plane,  
for  a  he i gh t  range  of  1  m  to  4  m .   

I n  a  rad iated  d isturbance  measurement,  the  maximum  s ignal  i s  found  in  the  he igh t  range  1  m  
to  4  m ,  and  up  to  1 20  MHz (see  also  A. 9 . 3)  the  bicon ical  an tenna i s  at  a  he i gh t  of  4  m ;  
therefore  the  deviation  from  Fa  wi l l  be  wi th in  ±  0 , 5  dB.  I n  the  frequency range  of  30  MHz to  
300  MHz,  there  are  practical  d i ff i cu l t ies  and/or h i gh  costs  i nvo lved  i n  posi t i on i ng  antennas  
h igh  enough  above  a  g round  p lane  for ref lect ions  to  be  i ns i gn i f i cant,  or  to  obtain  su ff ic ien tl y 
good  absorbing  material  to  cover the  g round  plane  to  reduce  image-coupl i ng  and  the  ref lected  
wave.  

A.2.3  M in imizing  reflections  from  antenna supports  and  rad iation  from  cables  

The  fo l l owing  cons iderati ons  are  associated  wi th  the  topic  of  6 . 2. 5 .   

The  magn i tude  of  ref lect ion  from  the  an tenna support  depends  on  the  e lectrical  d imensions  of  
the  structure.  The  effect  i s  larger i f  the  longer d imens ion  i s  al i gned  wi th  the  po lari zation  of  the  
an tenna,  and  i s  g reater proport ionate  to  the  more  bu lk the  structu re  has .  The  structure  shou ld  
have  a m in imum  of  metal  parts .  For example  i f  the  mast  carriage,  wh ich  attaches  the  
hori zon tal  boom  to  the  vert ical  mast,  i s  l ess  than  λ/8  i n  d imens ion ,  there  wi l l  be  neg l i g i ble  
refl ect i on .  However at  1  GHz,  th is  carriage  cou ld  be  one  waveleng th  l ong ,  and  therefore  
cause  an  uncertai n ty of  the  order of  ±  1  dB,  wh ich  can  be  reduced  by placing  the  antenna on  
the  hori zon tal  boom  at  1  m  or more  away from  the  carriage  and  reducing  the  bu lk of  the  
structu re.   

Ref lect ions  from  objects  beh ind  the  an tenna are  main l y a  problem  for omn i -d i rectional  
an tennas.  The  effect  of  refl ections  i s  much  reduced  for d i rectional  an tennas  depending  on  
the i r  fron t  to  backlobe  rat ios.  

Uncertai n t ies  of  the  order of  ±  1  dB  are  attr ibu table  to  the  cable  dropping  vertical l y beh ind  
vert ical l y-po lari zed  d ipole  or  b icon ical  an tennas  where  the  separation  between  the  an tenna 
e lemen t and  the  cable  i s  approximate l y 0 , 5  m .  Ferri te  c lamps  have  l im i ted  effect  i n  reducing  
refl ecti ons  from  cables .  Ref lections  from  the  cable  can  be  almost  e l im inated  by rou ti ng  the  
cable  orthogonal  to  the  d i pole,  wh ich  i s  practical  for  hori zon tal  po lari zation .  

There  i s  l i ke l y to  be  l arger  uncertai n ty i n  vert ical  po lari zation  because:  a)  the  main  mast  
structu re  i s  vert ical ,  and  b)  the  antenna cable  i s  metal l i c,  and  i t  normal l y drops  vertical l y 
beh ind  the  an tenna.  To  m i ti gate  adverse  effects,  the  an tenna i s  p laced  as  far forward  of  the  
mast  and  cable  as  poss ible.  Extend  the  cable  hori zon tal l y beh ind  the  antenna for at  l east  5  m ,  
i . e .  wi th  the  aid  of  a  l i g h tweight  plastic  m in i -mast  or  po l ystyrene  foam  blocks.  A sens i t i vi ty 
i nvestigation  i s  performed  by extend ing  the  cable  to  6  m  and  the  SI L i s  recorded;  the  
extension  i s  then  reduced  in  0 , 5  m  steps,  the  SIL  recorded,  and  the  d i fference  from  the  SI L at  
6  m  noted,  un t i l  the  m in imum  extens ion  provid ing  the  des i red  uncertain ty i s  ach ieved.  

To  quanti fy the  refl ecti ons  from  the  mast,  the  an tenna i s  moved  hori zon tal l y by at  l east  four  
i ncremen ts  of  λ/8  relat i ve  to  the  mast,  wi thou t  al tering  any other aspect  of  the  SI L 
measurement  set-up.  Th is  can  be  ach ieved  by keeping  the  transm i t  and  receive  antennas  
f i xed  i n  space,  and  moving  one mast  at  a  t ime.  The  swept  frequency ampl i tude  resu l ts  are  
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compared :  an  est imate  of  the  uncertai n ty con tribu ti on  i s  ±  (A i , pp) /2 ,  where  A i , pp  i s  the  peak-to-
peak ri pple  i n  dB.  

I f  there  i s  no  room  to  extend  the  cable  5  m  beh ind  the  antenna,  e . g .  for  a  set-up i n  a  FAR,  one  
so lu tion  i s  to  extend  the  cable  hori zon tal l y vi a  a  bu lkhead  connector  or  smal l  ho le  i n  the  back 
wal l .  Another  so lu t ion  i s  to  press  the  vert ical  secti on  of  cable  i n to  the  val l ey between  
pyram idal  absorbers,  on  cond i t i on  that  the  cable  i s  removed  from  the  absorber  when  h igh  
power i s  used  i n  immun i ty test i ng .  

For LPDA and  horn  antennas,  wh ich  are  d i recti ve,  uncertai n ti es  caused  by mast  and  cable  
refl ect i ons  can  be  cons idered  to  be  neg l ig ib le.  I n  case  of  i nsu ffi cient  d i recti vi ty (e . g .  l ess  than  
1 0  dB  fron t- to-back rati o)  these  refl ecti ons  shou ld  be  cons idered,  for  example  around  the  
l owest  speci fi ed  operating  frequency of  an  LPDA an tenna.  

An  unbalanced  balun  on  a d i po le,  b icon ical  or  h ybrid  an tenna can  cause uncertain ti es  
exceed ing  ±  5  dB  when  the  an tenna feed  cable  i s  al i gned  wi th  the  an tenna e lements.  Th is  i s  
caused  by common  mode curren ts  on  the  cable  rad iati ng .  I f  the  an tenna i s  i nverted,  the  cable  
rad iat i on  can  be  i n  the  oppos i te  phase  to  the  an tenna rad iation ,  and  the  d i fference  i n  read ings  
can  exceed  ±  1 0  dB.  P lacing  ferri te  c lamps  on  the  cable  can  reduce  the  cable  rad iat ion  (see  
also  A. 2. 4) .  

Cable  reflect ions  and  effects  of  an  unbalanced  balun  cou ld  be  avoided  by us ing  optical  f ibre  
attached  to  a  compact  RF/optical  l i nk at  the  antenna port.  

A.2.4  Field  taper and  monocone set-up  for VP biconical  cal ibration  

This  material  appl ies  i n  part icu lar  to  the  cal i brati on  method  of  9 . 3 .  

The  use  of  a  monocone  an tenna (rather  than  e. g .  a  bi con ical )  to  create  a g round  refl ecti on  
range  to  i l l um inate  the  AUC reduces  the  f ie l d  taper across  the  vert ical  aperture  of  the  AUC  
[31 ] .  Measurement of  the  f ie ld  taper  i s  described  i n  4. 9  of  C ISPR 1 6-1 -5:201 4.  The  f ie l d  taper  
i s  l owest  wi th  the  l owest  practical  he igh t  of  an  AUC and  the  largest  separati on  d istance  to  the  
monocone.  A hei gh t  of  1 , 5  m  of  the  cen tre  of  a  classical  bicon ical  an tenna i s  the  l owest  to  
ensure  that  the  effect  of  coupl i ng  to  the  g round  plane  i s  less  than  ±  0 , 3  dB  (wh ich  wi l l  be  
l ower away from  the  resonan t  frequency around  80  MHz) .  For  a  separation  of  1 5  m ,  2  m  i s  the  
g reatest  he i gh t  above  wh ich  uncertain ty con tri bu tions  due  to  f ie ld  taper i n  the  e levation  plane  
become s i gn i f i can t.  The  shortest  range  i s  1 0  m  wi th  a  1 , 5  m  hei ght,  and  the  recommended  
range  i s  1 5  m  wi th  a  1 , 75  m  hei gh t.  

For smal l er g round  planes,  there  i s  the  possibi l i ty of  ref lections  from  the  g round  p lane  
perimeter,  wh ich  wi l l  show as  a r i pple  i n  a  p l ot  of  Fa  against  frequency,  sometimes  referred  to  
as  “edge  d i ffraction”.  Even  after  subtraction  of  (VSTA  −  VAUC)  i n  Equati on  (51 )  (see  7.4.3 . 1 ) ,  a  
res idual  uncertai n ty con tri bu tion  represen ti ng  f ie ld  taper and  edge  d i ffracti on  shou ld  be  taken  
i n to  cons iderati on .  However i f  the  i n f l uence  i s  smal l ,  the  res idual  uncertain ty contribu tion  may 
be  neg lected .  

A monocone  can  be  formed  by connecti ng  a s i ng le  b icon ical  e l ement to  the  end  of  a  coaxial  
cable  via a su i table  adaptor (commercial l y avai lable)  and  earth  the  ou ter conductor to  the  
g round  p lane.  The  b icon ical  e lemen t can  be  connected  via an  adaptor,  s im i lar to  that  i n  F i gure  
G . 1  (see  G . 1 . 1 ) ,  d i rectl y to  a  bu lkhead  connector i n  the  g round  plane  that  i s  connected  to  an  
underg round  cable .  Th is  au tomatical l y ensures  a proper earth ,  and  removes  the  poss ibi l i ty of  
rad iati on  from  an  above-ground  cable.  Col l aps ible-type  bicon ical  e lements  are  recommended  
for the  monocone,  i . e .  s ix  rods  i n  a  con ical  arrangement,  because  above  200  MHz the  
performance  of  th is  type  of  an tenna e lement  degrades  l ess  compared  to  conventi onal  r ig i d  
cage  bicon ical  e l ements  i ncorporati ng  a cross-bar (see  also  A. 4.3) .  The  rod  l eng th  i s  typi cal l y 
0 , 62  m ,  bu t  can  be  l onger to  g i ve  more  s i gnal .  I f  necessary,  use  a plastic  framework to  
support  the  monocone  e lement  upri gh t.  
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Al ternativel y,  the  monocone  an tenna can  comprise  a  commercial  4 : 1  ( i . e.  200  Ω  to  50  Ω)  
b icon ical  an tenna balun ,  wi th  one  b icon ical  e lement  om i tted  and  i ts  socket  placed  on  the  
g round  plane.  The  antenna wi l l  be  unbalanced,  wh ich  wi l l  cause  common  mode cu rren ts  on  
the  feed  cable;  i f  th is  cable  i s  above  the  g round  plane  i t  wi l l  rad iate  and  can  i n terfere  wi th  the  
i n tended  cal ibrati on  of  the  antenna.  The  ou ter conductor of  the  balun  shou ld  be  connected  to  
the  g round  p lane.  

I n  both  the  above  set-ups,  to  overcome an  imperfect  earth ,  a  fu rther measure  i s  to  pu t  ferri te  
clamps  on  the  cable.  A ferri te  c lamp shou ld  be  p l aced  at  the  po in t  o f  connection  to  the  
monocone,  and  add i t i onal  clamps  p laced  approximatel y 0 , 2  m  apart  al ong  the  f i rst  4  m  of  the  
cable.  The  cable  shou ld  be  rou ted  away from  the  l i ne  between  the  an tennas.  

A.2.5  Use of  HP or  VP i n  a  FAR  

Cal ibrations  of  an tennas  i n  a  FAR shou ld  be  i ndependent  of  po lari zation .  HP  i s  normal l y 
preferred  because  the  an tenna i s  orthogonal  to  the  vert ical  mast  and  cable ,  wh ich  wi l l  reduce  
the  magn i tude  of  refl ecti ons  from  them .  VP  may be  preferred,  especial l y for  d i recti ve  
an tennas,  i f  the  antenna i s  to  be  at  an  access ible  he i gh t  and  therefore  near  the  f l oor;  th is  
takes  advan tage  of  the  g reater d i recti vi ty i n  VP,  therefore  d i recting  l ess  s i gnal  to  the  f l oor .   

Wh ichever po lari zati on  i s  se lected ,  the  s i te  val i dati on  shou ld  be  carried  ou t  i n  that  
po lari zati on .  I n  a  perfect  FAR,  and  wi th  no  refl ecti ons  from  the  mast  and  cable,  the  s i te  
val i dati on  resu l ts  wou ld  be  identical  for  both  HP  and  VP.  However,  for  an  imperfect  FAR,  i t  
cou ld  be  that  the  resu l ts  are  better for  one  polari zati on  than  the  other,  and  th is  cou ld  be  a  
decid ing  factor  on  the  po lari zation  to  use  for  the  cal ibration  of  an tennas.  

A.2.6  Substi tu tion  where  the STA is  the same model  as  the  AUC  

For the  SAM,  where  the  STA is  the  same model  as  the  AUC,  i t  i s  poss ible  to  determ ine  Fa  o f  
an  AUC  i n  a  free-space  envi ronment  wi th  a l ess  strict  val i dation  cri teri on  (see  also  A. 9. 4) .  The  
method  can  be  performed  over a  g round  plane,  even  though  the  AUC is  affected  by mu tual  
coupl ing  wi th  i ts  g round  plane  image.  Because  the  STA wi l l  be  affected  i n  the  same way,  the  
Fa  o f  the  STA can  be  imparted  to  the  AUC,  as  shown  i n  Equati on  (51 )  (see  7. 4. 3 . 1 ) .  

Th is  method  i s  particu larl y usefu l  for  manufacturers  that  are  cal i brati ng  several  of  the  same  
model  of  an tenna.  I t  i s  best  that  the  AUC (and  therefore  the  STA)  i s  not  too  close  to  the  
g round  p lane,  because  the  s tronger the  coupl i ng  the  more  carefu l l y the  STA has  to  be  
pos i t ioned  in  exactl y the  same l ocati on  as  the  AUC.  I t  i s  recommended  that  the  an tennas  be  
placed  at  a  he i gh t  above  the  g round  p lane  of  ≥  2  m  or ≥  λ/2,  wh ichever i s  g reater.  

Th is  method  can  be  extended  to  other models  of  AUC that  are  su ffi cien tl y s im i lar  to  the  STA 
( i . e .  see  8 . 3. 3) ,  provided  th is  s im i lari ty i s  confi rmed  by us ing  a free-space  method  to  cal ibrate  
the  AUC (as  a one-off  exercise  to  prove  that  other  AUCs  of  the  same type  can  be  cal ibrated  i n  
th is  way) .  

A.3  Cal ibrations using  broadband  calculable d ipole antennas  

A.3.1  Disadvantages of  tuned  d ipole antennas  

This  subclause  i s  associated  wi th  3 . 1 . 1 . 9 .  A tuned  d ipole  i s  one  that  i s  tuned  to  a l eng th  j ust  
l ess  than  one  hal f-waveleng th  for frequencies  at  wh ich  i t  i s  requ i red  to  resonate.  The  i n ten ti on  
i s  that  the  resonance  i s  ach ieved  i n  free-space  cond i t i ons,  i . e .  where  there  i s  neg l i g ib le  
mutual  coupl i ng  of  the  d ipole  to  i ts  surround ings ,  and  the  inpu t  impedance  has  zero  
reactance.   

The  reason  for the  orig i nal  choice  of  the  tuned  d ipo le  as  the  reference  an tenna for CISPR  
rad iated  d isturbance  measurements  i s  that  i ts  AF  can  be  calcu lated  us ing  a  s imple  formu la to  
an  uncertai n ty as  l ow as  ±  0 , 5  dB,  i nclud ing  the  balun  l oss.  Also,  tuned  d ipo le  antennas  are  
re lati ve l y easy to  construct.  A problem  arises  wi th  the  way the  tuned  d ipole  i s  subsequentl y 
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used  above  a g round  plane,  i n  that  there  i s  a  strong  i n teracti on  wi th  i ts  image  i n  the  g round  
plane  wh ich  i s  not  accoun ted  for i n  the  s imple  formu la for  the  free-space  AF,  especial l y for  
the  l ower part  of  the  VHF  range  (see  also  A. 9. 3) .   

Another d isadvantage  of  the  tuned  d ipole  for making  measurements  at  many frequencies  i s  
that  i ts  l eng th  has  to  be  ad justed  mechan ical l y ( tuned)  for every frequency of  use.  Th is  i s  
unnecessari l y l aborious  when  al ternati ve  cal ibrated  broadband  antennas  wi th  appropriate  
cal ibrations  are  avai lable.  

A.3.2  Advantages of  broadband  calcu lable  d ipole  an tennas  

Th is  subclause  i s  associated  wi th  3 . 1 . 1 . 4  and  8. 3 .  A more  s trai gh tforward ,  and  more  accurate,  
way to  measure  the  Fa  o f  an  antenna at  d i fferen t  hei ghts  i s  to  use  a broadband  calcu lable  
d ipo le  or  calcu lable  bicon ical  an tenna as  the  STA i n  the  SAM.  Detai ls  of  a  calcu lable  d ipo le  
an tenna are  g i ven  i n  CISPR 1 6-1 -5,  and  e. g .  references  [26] ,  [46] ,  [47] ,  [52] ,  [57] .  The  
broadband  performance  of  a  speci f ic  des ign  of  calcu lable  d i po le  an tennas  i s  described  i n  [1 1 ] .  

Calcu lable  d ipo le  an tennas  can  be  val i dated  i n  a  FAR [1 0] .  Two  near- iden tical  d i po les  are  
separated  by as  short  as  λ/1 0  apart,  wh ich  means  that  s i te  refl ecti ons  are  neg l i g ible  compared  
to  the  strong  coupl i ng  between  the  d ipoles.  I f  the  two  d ipoles  are  measured  to  be  i dentical  by 
substi tu t i on ,  the  uncertai n ty i n  the  AF i s  hal f  the  d i fference  between  the  pred icted  and  
measured  SI L resu l ts .  

A.3.3  Disadvantages of  calcu lable d ipole  antennas  

The  major  concern  of  calcu lable  d i po les  i s  the  estimation  of  the i r  accuracy.  Though  anal yt ical  
and  numerical  calcu lat ions  ( i . e .  very d i fferen t  methods)  g i ve  agreement of  better  than  0 , 03  dB  
for the  AF of  resonan t  d i po les,  the  deviat i on  of  the  pred icted  resu l t  to  the  measured  resu l t  has  
to  be  con fi rmed .  By thei r  natu re,  measuremen ts  have  measurement uncertain ty,  so  i t  can  be  
d i ff icu l t  to  d is ti ngu ish  between  the  imperfecti ons  of  the  d i pole  val idati on  measuremen t and  the  
imperfections  of  the  d ipole.   

Calcu lable  d ipo les  can  be  more  sens i t i ve  to  damage compared  to  regu lar  d ipoles ,  because  
the  des ign  i s  optim ized  for accuracy rather than  robustness.  

A.4  Rationale for Fa  and  biconical /LPDA antenna cross-over frequency 

A.4.1  Rationale  for Fa  

This  add i t ional  material  appl ies  i n  part icu lar to  the  topic  of  4. 2.  For the  measurement  of  
rad iated  d isturbances  i n  a  FAR,  wh ich  approximates  to  a free-space  envi ronment,  the  
appropriate  AF to  use  i s  Fa.  However for  rad iated  d isturbance  measurements  above  a  g round  
plane,  for  most  an tennas  the  magn i tude  of  the  AF  wi l l  vary,  depend ing  on  an tenna hei gh t  and  
orien tation  wi th  respect  to  the  g round  plane .  The  AF  varies  quas i -period ical l y about  Fa  du ri ng  
a hei gh t  scan ;  see  e. g .  Fi gu re  C.6  to  F igu re  C. 9  (C. 6. 1 ) .  To  avoid  practical  problems  wi th  
implementi ng  mu l t i p le  AFs  re lat ing  to  an tenna hei gh t,  po lari zati on  and  d is tance  from  the  EUT,  
Fa  i s  chosen  as  the  best  comprom ise,  wh ich  tends  to  l im i t  uncertai n t ies.  The  effects  of  the  
parameters  of  the  preced ing  sentence  are  incl uded  in  the  measurement  uncertain ty budget  for  
the  measuremen t of  rad iated  d isturbances.   

Wh i lst  i t  i s  feas ible  to  measure  Fa(h, p)  for  each  hei gh t  at  wh ich  a s i gnal  maximum  occurs  i n  
the  height  scan  of  an  EMC  em ission  test,  i n  practice  i t  i s  su ffi ci en t  to  obtain  the  AF at  a  
sample  of  he i gh ts ,  and  to  use  the  variat ion  of  AF wi th  he igh t  as  the  bas is  for  calcu lat i ng  
re lated  measurement uncertain ti es.  Th is  i s  i n  con trast  to  the  SSM  ( i . e.  see  8 . 4) ,  wh ich  
employs  he ight  scann ing  i n  wh ich  the  i n formation  about  the  variati on  of  AF wi th  he ight  i s  not  
obtained .  The  variat ion  of  AF  wi th  he i gh t  above  a g round  plane  i s  treated  as  an  uncertain ty 
con tribu ti on  i n  CISPR 1 6-4-2  [3 ] .  Generic  data quan ti fying  these  variables  shou ld  be  provided  
by the  antenna manufactu rer for  each  an tenna model .  
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The  mutual  coupl i ng  between  a hori zon tal l y-polari zed  d ipole  an tenna and  i ts  image  i n  the  
g round  p lane  i s  s i gn i f i can t  when  the  an tenna i s  at  a  height  general l y be low 2 ,5λ ,  at  the  
frequency of  i n terest.  The  use  of  vert ical l y-polari zed  b icon ical  and  hybrid  an tennas  at  he igh ts  
≥  2  m  above  a metal l i c  g round  plane  does  not  requ i re  consideration  o f  such  a source  of  
uncertai n ty,  because  the  mu tual  coupl ing  between  the  vertical l y-polari zed  an tenna and  i ts  
image  i n  the  metal l i c  g round  plane i s  so  weak that  the  pertu rbati on  i n  the  AF from  Fa  i s  too  
smal l  to  quanti fy.  The  same cons ideration  appl ies  to  LPDA and  h ybri d  an tennas  above  
200  MHz,  for HP  as  wel l  as  VP.  Resonant  d i po le  an tennas  are  more  sens i t i ve  to  coupl ing ,  and  
for VP  the  centre  of  the  antenna shou ld  be  g reater  than  0 ,75λ  above  the  g round  plane.  

I tem  g )  of  7 . 4. 2. 2  s tates  there  i s  an  uncertai n ty associated  wi th  the  antenna d i recti vi ty.  
Knowing  the  d i recti vi ty requ i res  measuri ng  the  rad iat ion  pattern  of  the  antenna,  wh ich  can  be  
costl y.  I f  the  pattern  i s  not  avai lable  from  the  an tenna manufacturer,  an  al ternati ve  i s  to  model  
the  an tenna and  compu te  the  rad iat i on  pattern .  I f  the  AF pred icted  by the  model  i s  wi th i n  
±  1  dB  of  the  measured  AF over the  antenna’s  speci f ied  frequency range,  and  having  made  
correcti ons  for ohm ic  l oss  of  the  antenna,  the  model  i s  considered  good  enough  to  pred ict  
rad iat i on  patterns  for the  purposes  of  EMC testi ng .   

The  model  i s  also  good  enough  to  pred ict  the  changes  i n  AF wi th  he i gh t  above  a g round  
plane.  At  he i gh ts  of  more  than  3λ ,  the  effects  of  mutual  coupl ing  of  the  hori zontal l y po lari zed  
an tenna wi th  i ts  image  are  neg l i g ible,  g i ving  the  free-space  an tenna performance.  The  
computed  resu l ts  of  rad iati on  patterns  and  variat ion  of  Fa wi th  he i ght  can  be  used  to  calcu late  
measurement  uncertai n t i es  caused  by these  effects.  

A.4.2  Cross-over frequency from  bicon ical  to  LPDA antennas  

This  add i t i onal  material  appl i es  i n  part icu lar to  Table  2  (see  4. 5) .  The  manu factu rer’s  
speci f ied  operati ng  frequency range  for  the  majori ty of  EMC  bicon ical  an tennas  i s  30  MHz to  
300  MHz,  and  for  LPDA (not  h ybri d)  an tennas  i s  200  MHz to  1  000  MHz.  Users  expect  the i r  
an tennas  to  be  cal ibrated  over these  ranges.  For  optimum  performance  and  reduced  
uncertai n ti es,  i t  i s  recommended  to  use  ranges  of  30  MHz to  250  MHz,  and  250  MHz to  
1  000  MHz respecti vel y.   

There  can  be  s l i gh t l y h i gher errors  wi th  b icon icals  above  260  MHz because  of  the  need  for a  
cross-bar to  suppress  a l arge  resonance;  see  A. 4. 3.  F i gu re  C. 8  (see  C.6 . 1 )  shows  the  
deviati on  of  Fa(h)  from  Fa  decreas ing  wi th  he ight,  bu t  th is  trend  does  not  con ti nue  above  
260  MHz,  re in forci ng  the  recommendation  to  use  cage  b icon ical  e lements  on l y up  to  250  MHz.  
Also  LPDA antennas  below 250  MHz are  longer,  and  therefore  wi l l  have  h i gher phase  centre  
errors  i f  not  corrected  for.  

NOTE  The  cross-over  frequency for  cal i brati ons  of  b i con i cal  and  LPDA an tennas,  as  d i scussed  i n  the  preced ing  
parag raph ,  g eneral l y  i s  cons i dered  separatel y  f rom  the  t rans i t i on  f requency for hybri d  an tennas  (wh ich  i s  typi cal l y  
i n  the  range  of  1 40  MHz  to  240  MHz;  see  6 . 1 . 2) .  

A.4.3  Bicon ical  el ement  designs  

This  add i t i onal  material  appl ies  i n  particu lar  to  the  topic  of  9 . 3;  see  also  3 . 1 . 1 . 2 .  The  best  
e lectrical  performance  i s  obtained  us i ng  a spun  metal  cone,  or  open  e lements  form ing  the  
shape  of  a  cone,  otherwise  known  as  co l l aps ible  elemen ts  [9 ] .  The  preference  for the  open  
e lemen t structu re  equal l y appl ies  for  the  monocone  antenna used  i n  the  cal ibrati on  method  of  
9 . 3.  

A more  robust  bicon ical  e lemen t des ign ,  and  the  most  popu lar,  i s  to  j o in  the  tops  of  the  s ix  
e lements  and  in troduce  a  seventh  central  p i l l ar  to  form  a r i g i d  cage.  However,  th is  design  has  
a narrow band  resonance  g reater  than  5  dB  i n  magn i tude  at  around  287  MHz,  caused  by the  
cage  acti ng  l ike  a  cavi ty resonator.  Th is  was  cured  by i n troducing  one  cross-bar,  wh ich  
pushed  the  resonance  j u st  above  300  MHz.  Unfortunatel y,  for  some designs  the  resonance  i s  
not  pushed  h i gh  enough ,  resu l t i ng  i n  a  steep g rad ient  of  AF  above  290  MHz,  wh ich  i s  more  
sens i t i ve  to  changes  i n  the  cage  d imensions  due  to  manufactu ri ng  to lerances  or m ishand l i ng .  
Also,  measuring  responses  wi th  s teep g rad ien ts  can  l ead  to  poorer measuremen t  
reproducibi l i ty and  h igher  measuremen t uncertai n ti es.   
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A s i ng le  cross-bar makes  the  cage  asymmetric,  and  above  260  MHz causes  non-un i form i ty of  
the  H -plane  pattern ,  and  a smal l  g l i tch  i n  AF at  around  220  MHz.  To  improve  the  
reproducibi l i ty of  AF,  i t  i s  recommended  to  standard i ze  the  ori en tation  of  the  cross-bar by 
al i gn ing  i t  coplanar wi th  the  axis  of  the  balun  po le.  I n  the  case  of  screw-thread  elemen ts,  i t  i s  
recommended  to  mark one  e lement and  s ide  o f  the  balun ,  then  du ri ng  an tenna assembly 
screw the  marked  e lement  i n to  the  marked  s ide  of  the  balun .  

A.5  Sources of  i ncreased  uncertainty in  measurement  of  Fa  by the SSM 

This  add i t ional  material  appl i es  i n  part icu lar  to  the  topic  of  8. 4. 1 .  The  SSM  uses  a he ight  scan  
of  one  of  each  pai r  of  an tennas  to  ci rcumven t  destructi ve  i n terference  of  the  d i rect  and  g round  
refl ected  s i gnals .  A fu rther uncertain ty i s  i ncl uded  i n  the  measurement uncertain ty budget  for  
Fa  to  account  for the  measurement method  not  us ing  a  free-space  envi ronment  [see  also  N 1 8)  
of  E . 2] .  Accord ing  to  the  defi n i t i on  of  an tenna factor as  a measurand ,  correction  for  
systematic  error can  be  appl ied  to  reduce  i ts  u ncertain ty [1 3] .  However,  the  errors  cannot  be  
fu l l y compensated  by these  means,  and  a  res idual  error  remains.  

I t  i s  not  poss ible  to  r i gorousl y calcu late  the  Fa  for  each  antenna of  the  th ree  used,  so  i t  serves  
no  purpose  to  des ignate  wh ich  antenna wi l l  be  on l y he igh t  scanned ,  or  wh ich  antenna wi l l  on l y 
be  at  a  f i xed  hei gh t  (see  also  7. 4. 2.2) .  Th is  i ndef in i teness  also  impl i es  an  i ncreased  
uncertai n ty for Fa .  Also  there  wi l l  be  a larger uncertain ty i f  the  th ree  antennas  are  of  d i fferent  
des igns,  part icu larl y i n  the  case  of  a  m ixture  of  50  Ω  and  200  Ω  bal uns  for b icon ical  an tennas,  
because  of  the  s i gn i f ican t  d i fference  i n  mu tual  coupl i ng  wi th  the  g round  p lane  image  (see  e. g .  
Fi gu re  C.7  and  F igure  C. 9  i n  C. 6. 1 ) .  

A g round  plane  ( i . e.  for  an  OATS)  was  ori g inal l y i n troduced  to  ach ieve  reproducibi l i ty i n  EMC 
rad iated  d isturbance  measurements.  Accord ing  to  ANSI  C63.5  [1 3]  an  OATS  is  val i dated  
us ing  cal i brated  an tennas.  However th is  poses  a problem  because  a val i dated  OATS i s  
requ i red  on  wh ich  to  cal ibrate  the  antennas.   

One  attraction  of  the  SSM  i s  that  i t  resembles  the  method  of  measurement at  an  OATS for  
rad iated  d is turbances  i n  CISPR 1 6-2-3  [2] .  Th is  means  the  AFs  are  tai l ored  to  the  end-use  
cond i t i ons,  bu t  on l y for hori zon tal  polari zati on  us i ng  a separati on  of  1 0  m  accord ing  to  [1 3] .  
The  potential  benefi t  i s  that  the  AFs  so  obtained  wi l l  i ncl ude  effects  of  m utual  coupl i ng  to  the  
g round  image,  and  effects  of  any rad iat ion  pattern  d i fferences  between  the  AUC and  the  
i n fi n i tesimal  d ipole,  as  assumed  i n  the  NSA formu lation .  However,  c loser exam ination  shows  
that  there  i s  a  benefi t  i n  measuremen t accuracy on l y when  the  method  of  cal i brati on  very 
cl osel y resembles  the  rad iated  d is turbance  measurement  method.   

For example,  smal l  EUTs  placed  at  a  he i gh t  of  1  m  above  the  g round  plane  can  be  
represented  i n  the  cal i brati on  by an  an tenna placed  at  a  f i xed  he igh t  of  1  m .  Problems  wi th  
the  rat ionale  that  SSM  repl icates  the  cond i t i ons  of  a  rad iated  d is tu rbance  measurement  are  
the  fo l l owing :  

a)  For a hori zon tal l y-polari zed  bicon ical  an tenna,  the  f i xed-heigh t  an tenna becomes  the  
scanned  antenna i n  one  of  the  th ree  an tenna pai rs,  so  i ts  AF i s  not  the  same for the  SA 
test  wi th  each  pai r,  due  to  changes  i n  mu tual  coupl ing  wi th  i ts  image.  Fi gu re  1 1  (see  
7. 4. 2. 1 )  shows  the  combinati on  of  pai rs  as  (2 , 1 ) ,  (3 , 1 ) ,  (3 , 2) .  Because  of  the  
i ndefi n i teness  of  the  SSM,  other combinati ons  are  adm issible,  such  as  ( 1 , 2) ,  (2, 3) ,  (3 , 1 ) ,  
wh ich  al l ows  each  antenna to  be  at  a  f i xed  and  at  a  variable  he igh t.  However,  the  cho ice  
of  combinati ons  i s  understood  to  have  a  m inor effect  on  the  end  resu l t.  Corrections  can  
be  added  as  i nd icated  by Equation  (59)  (see  8. 4. 3 )  that  reduce  the  uncertai n ty of  Fa;  see  
also  the  text  i n  the  l ast  paragraph  of  th is  subclause.  

b)  A second  source  of  error i s  that  the  hei gh t  of  maximum  signal  may d i ffer from  the  
theoretical  he igh t  used  to  calcu late  the  parameter e0(i, j| H )  i n  Equati on  (41 )  (see  
7. 4. 1 . 2 . 1 )  that  i s  used  i n  the  calcu lation  of  AF.  The  parameter e0(i, j| H )  i s  based  on  the  
SI L  between  a  pai r  of  Hertzian  d ipole  an tennas,  wh ich  have  a  f i xed  phase  centre  at  al l  
frequencies,  and  a card io i d  rad iat ion  pattern .  Th is  model  i s  s im i lar for b icon ical  an tennas,  
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bu t  d i ffers  s i gn i f icantl y for LPDA an tennas.  An  error i n  the  pred icted  hei gh t  makes  for an  
error i n  the  subtracti on  of  the  g round  reflected  s ignal  from  the  total  received  s i gnal .  

c)  A th i rd  source  of  error i s  the  phase  cen tre  variati on  wi th  frequency of  an  LPDA an tenna  
when  placed  at  a  f i xed-heigh t  pos i t i on ,  wh ich  does  not  resemble  the  behaviour  of  an  EUT 
i n  an  em ission  test.  I n  the  frequency range  200  MHz to  1  000  MHz,  the  uncertain ty of  th is  
phase-cen tre  effect  i s  of  the  order of  ±  0 , 2  dB  when  a measurement  d is tance  of  1 0  m  i s  
used ,  bu t  i s  abou t  ±  0 , 8  dB  for 3  m  d istance,  and  the  uncertain ty gets  proporti onal l y  
h igher for  l onger an tennas  such  as  h ybri d  an tennas.  

d )  Antenna factors  measured  by the  SSM  us ing  1 0  m  antenna separation  wi l l  i ncur errors  of  
up  to  ±  2  dB  i f  used  for rad iated  d is tu rbance  measurements  at  3  m  d istance.  The  main  
con tribu tors  to  these  errors  are  the  deviat ion  from  the  reference  3  m  due  to  phase  cen tres  
of  LPDA and  h ybrid  an tennas,  and  the  deviation  from  boresight  as  i l l ustrated  i n  Fi gu re  
A. 1  (see  A. 5) .  I t  i s  not  s traightforward  to  correct  for phase cen tre  because  the  SSM  does  
not  accoun t  for  phase  cen tre,  bu t  measures  relati ve  to  the  m id-poin t  of  the  LPDA (see  
also  7. 5 . 1  and  A. 6) .  Even  i f  used  for rad iated  d istu rbance  measurements  at  1 0  m ,  there  i s  
sti l l  an  error due  to  the  phase  centre  of  the  pai red  LPDA an tenna used  i n  the  cal i brati on .  
I n  contrast  the  e lectric  f i e l d  s treng th  measu red  us ing  Fa  cal i brated  i n  a  free-space  
envi ronment  can  be  accuratel y corrected  for use  at  d i fferen t d i stances  us i ng  the  method  
of  A. 6. 2.  

Fi gu re  A. 2  shows  p lots  of  Fa  o f  a  200  Ω  b icon ical  an tenna measured  by the  free-space  
method  of  9 . 3  and  the  SSM  of  8 . 4  on  a h i gh  qual i ty CALTS.  The  p lots  d i ffer by up  to  0 , 8  dB;  
the  d ip  at  224  MHz i s  a  resonance  associated  wi th  the  cross-bar.  F i gure  A. 3  shows  the  same  
resu l ts,  bu t  wi th  correcti ons  to  Fa  by Equation  (59)  (see  8 .4. 3) .  The  correcti ons  improve  the  
ag reement  to  wi th in  0 , 3  dB  up  to  200  MHz and  0 ,4  dB  up to  298  MHz.  These  resu l ts  are  for  
on l y one  model  of  b icon ical  an tenna us ing  correcti on  factors  from  computer s imu lat ion  of  that  
model ;  i n  the  general  case  where  a generic  s imu lated  model  i s  used  for a  number of  d i fferent  
phys ical  models  of  an tenna,  the  d i fferences  cou ld  be  larger.   

Therefore,  for  Fa  measured  by the  SSM  to  be  deemed  Fa  as  measured  i n  free-space  
cond i t i ons,  an  uncertain ty of  0 , 5  dB  shou ld  be  added  to  the  SSM  Fa ,  as  shown  i n  Table  9  (see  
8. 4. 4) .  The  add i t i onal  uncertai n ties  for LPDA and  hybri d  an tennas  are  0 , 5  dB  and  1 , 2  dB  
respecti ve l y (see  7. 4.2 . 2) .  

 

Figure A. 1  – I l lustration  of  the  ang les of  the  electromagnetic  rays  subtended  from  
the scanned  LPDA antenna to  the  f ixed  height  LPDA antenna and  to  the g round  plane  
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Figure A.2  – Fa  of  b icon ical  antenna wi th  200  Ω  balun  measured  by the  
VP method  of  9.3,  and  by the  SSM  method  of  8.4  wi thout  correction  

 

 

Figure A.3  – Fa  of  b icon ical  antenna wi th  200  Ω  balun  measured  by the  
VP method  of  9.3,  and  by the  SSM  method  of  8.4  wi th  correction  

A.6  Cal ibration  of  LPDA antennas using  smal ler separation  d istances 

A.6.1  Cal ibration  of  LPDA antennas using  smal ler separation  d istances  

This  add i t i onal  material  appl i es  i n  particu lar to  the  topic  of  9 . 4 .  The  majori ty of  LPDA 
an tennas  used  for EMC test i ng  have  a des ign  l ow frequency of  200  MHz,  and  a  very common  
des ign  has  a l eng th  of  approximatel y 0 , 55  m  between  the  e lements  resonan t  at  200  MHz and  
1  000  MHz (see  7 . 5. 2. 1 ) .  The  separati on  d istance  between  the  e lements  resonant  at  the  same 
frequency of  a  pai r  of  an tennas  shou ld  be  at  l east  two  waveleng ths ,  to  ensure  a mutual  
coupl ing  error  of  l ess  than  about  0 , 2  dB.   
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The  wavelength  at  200  MHz i s  1 , 5  m ,  so  for a  pai r  of  an tennas  a separation  of  2, 5  m  between  
the  manufacturer’s  reference  pos i t i ons,  or  the  mechan ical  centrepoin ts ,  shou ld  be  su ff ic i en t.  
Th is  d istance  enables  free-space  cond i t ions  to  be  ach ieved  re lati ve l y eas i l y,  e i ther  by placing  
the  antennas  at  l east  4  m  above  g round,  or  at  a  more  manageable  he i gh t  of  2 , 5  m  and  wi th  
1  m  h i gh  pyram idal  absorber covering  an  area of  2 , 4  m  by 2, 4  m  on  the  g round  between  the  
an tennas  ( to  attenuate  the  specu lar refl ected  wave) .  The  error i n  Fa  due  to  uncorrected  phase  
cen tres  i s  d iscussed  i n  A.5  c) .  

At  the  l ower heigh t  of  2, 5  m ,  i t  i s  eas ier to  measure  the  separati on  between  the  an tennas ,  and  
to  establ i sh  l ateral  and  hori zontal  al i gnmen t of  the  antenna pai r.  The  key to  make  th is  method  
effecti ve  i s  that  the  phase  cen tre  pos i t i ons  of  the  an tenna are  known  at  al l  measurement  
frequencies  (see  7. 5.2) .  When  calcu lati ng  Fa,  the  separati on  d istance  between  the  phase  
cen tres  i s  used,  rather  than  a f i xed  d istance,  say at  the  m id-poin t  of  the  an tenna boom  l eng th  
as  used  in  the  SSM.  

A.6.2  Correction  of  electric  f i eld  strength  to  account  for phase centre  of  LPDA 
antennas  

I n  an  EMC d isturbance  measurement the  e lectric  f ie ld  s treng th  i s  requ i red  at  a  g i ven  d istance  
from  the  fron t  face  of  the  EUT.  I f  the  e lectr ic  f i e l d  streng th  i s  measured  at  a  d i fferent  d istance,  
i t  can  be  corrected  for the  desi red  d istance.  As  an  example,  cons ider a  typical  LPDA antenna 
that  has  a  separation  of  approximatel y 0 , 6  m  between  the  d ipo le  e lements  that  are  respons ive  
to  the  f i e ld  at  200  MHz and  at  1  000  MHz.  For the  measurement of  the  em ission  at  a  d i s tance  
d =  3  m  from  the  EUT,  at  a  frequency of  200  MHz  the  e lectric  f i e l d  streng th  wi l l  be  measured  
at  a  d is tance  of  approximatel y 3 , 3  m  from  P2  shown  i n  F igure  A. 4,  accord ing  to  the  value  of  
dphase  i n  Equati on  (A. 2) ,  where  P2  i s  the  front  face  of  the  EUT.  

For a  g i ven  frequency,  the  fo l l owing  correction ,  ΔE  i n  dB,  i s  added  to  the  measured  f i e ld  
streng th :  

 










=D

d

d
E
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lg 20  (A. 1 )  

Referri ng  to  F igure  A. 4  the  d istance  from  P2  to  the  resonant  e l ement  at  a  g i ven  frequency,  
dphase ,  i s  g i ven  by Equati on  (A.2) .  P1  i s  the  manufactu rer’s  mark or  the  cen tre  of  the  antenna,  
d1 P  i s  the  d istance  from  the  ti p  of  the  antenna to  P1 ,  and  d1 f i s  the  d istance  from  the  t i p  of  the  
an tenna to  the  phase  cen tre  pos i t i on  at  frequency f.  

 )( 1 P1 fphase dddd −+=  (A. 2)  

I t  i s  assumed  i n  Equati on  (A. 1 )  that  the  f ie l d  po i n t  i s  i n  the  far- f ie ld  of  the  an tenna.  I f  a  near-
fie l d  correction  i s  needed  (usual l y for dphase  <  λ/2) ,  the  near-f ie l d  Equati on  (8)  i n  CISPR 1 6-1 -
4:201 0  can  be  used.  See  7. 5 .2 . 2  for more  detai l s,  i nclud ing  corrections  for tapered  LPDA 
secti ons  of  h ybri d  an tennas.  Li near i n terpolat i on  i s  used  to  est imate  the  phase  cen tre  posi t i on  
for frequencies  between  the  resonan t  frequencies  of  the  e lements  at  the  ends  of  the  operati ng  
frequency range.  

NOTE  Because  an  an tenna cal i brat i on  l aboratory  has  to  use  the  phase  centre  equati ons  i n  the  cal i brat i on  of  
LPDA an tennas,  i t  i s  l i t t l e  extra  effort  to  provi de  f i e l d  s treng th  correcti ons  for  rad i ated  d i stu rbance  measurements  
at  speci f i c  d i s tances  (e . g .  3  m  and  1 0  m )  as  part  o f  the  cal i brat i on  measurement  report.  The  correct i on  can  be  
i ncl uded  i n  the  AF,  wh i ch  i s  then  speci f i ed  to  be  used  at  that  part i cu l ar d i s tance.  Th i s  can  be  provi ded  i f  requested  
by a  l aboratory.  
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Figure A.4  – Separation  d istance relative  to  the  phase centre of  an  LPDA antenna 

A.7  Cross-polar d iscrimination  of  LPDA antennas  

This  subclause  i s  associated  part icu larl y wi th  6. 3. 3  and  9. 4.  Most  LPDA an tennas  are  
constructed  wi th  the  two  d ipole  hal f-e lements  placed  in  echelon .  Th is  causes  a decrease  i n  
cross-polar rej ecti on  performance  that  i s  worst  at  h igher frequencies,  where  the  d isplacement 
of  the  two  e lements  from  a straight  l i ne  i s  a  l arger proport ion  of  the  e lement  leng th .  The  
cri teri on  for at  l east  20  dB  cross-polar d iscrim inati on  i s  g i ven  i n  CISPR 1 6-1 -4.  I f  th i s  cri teri on  
i s  exceeded ,  the  error  shou ld  be  accounted  for i n  the  measurement  uncertai n ty budget.  

Some LPDA an tennas  are  avai lable  whose  e lements  are  co-planar,  wh ich  i s  ach ieved  by 
bend ing  each  d ipole  hal f-e lement near the  boom .  Th is  des ign  exh ibi ts  an  excel lent  cross-polar 
performance,  i . e.  better than  20  dB  up to  1  GHz.  Other types  of  LPDA antenna des ign  use  
taperi ng  of  the  d imens ions  of  the  boom  tubes,  so  that  spacing  between  the  two  booms  is  
smal ler at  the  h i gher  frequency end ,  thereby success ivel y reducing  the  separati on  between  
the  d ipole-elemen t p lanes.   

Another means  to  ach ieve  good  cross-polar performance  i s  to  use  a V- type  LPDA s tructure,  i n  
wh ich  the  antenna i s  made  up of  two  LPDAs j o i ned  at  the i r  apex  and  separated  at  the  l ower 
frequency e lements  to  form  an  overal l  V-shape.  The  cross-po lar response  of  one  LPDA 
large l y cancels  that  of  the  o ther.  Another property of  th is  des ign  i s  that  the  beamwidths  of  the  
E-plane  and  H -plane  patters  are  more  s im i lar.  

H ybrid  an tennas  that  cover the  frequency range  30  MHz to  6  000  MHz are  most  l i kel y to  have  
a poor cross-po lar  performance  above  3  000  MHz.  I n  the  worst  case,  the  antenna wi l l  show a 
h igher s ignal  when  cross-polari zed  to  a sou rce  than  when  co-polari zed .  Th is  cou ld  
comprom ise  a rad iated  d isturbance  measurement  wh ich  requ i res  the  maximum  s ignal  from  
measurements  wi th  the  an tenna hori zon tal l y and  then  vertical l y po lari zed .  Furthermore  i t  i s  
common  practice  to  cal i brate  an tennas  compris ing  an  LPDA wi th  s im i lar  an tennas.  When  the  
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pai red  an tenna(s)  have  poor cross-polar  rej ecti on ,  i t  i s  not  poss ible  to  know the  cross-polar 
performance  of  the  AUC (see  6. 3. 3) .  

A.8  Tips for measurement  instrumentation  

A.8.1  Signal -to-noise ratio  

This  subclause  supplements  6. 2 .4.  There  are  two  common  defi n i t i ons  used  to  speci fy the  
no ise  level .  The  f i rst  i s  the  d isplayed  average  no ise  level  (DANL) ,  wh ich  i s  found  by averag ing  
several  no ise  traces.  The  DANL i s  widel y used  i n  the  datasheets  of  spectrum  anal yzers.  The  
second  i s  the  resu l t  of  max-hold  on  several  no i se  traces,  wh ich  g i ves  a  leve l  1 1  dB  h i gher  
than  the  DANL.  To  keep the  error caused  by receiver no ise  i n  the  range  of  0 , 1  dB,  the  s ignal  
l evel  to  be  measured  shal l  be  kept  at  l east  45  dB above  the  DANL,  or  equ ivalentl y 34  dB  
above  the  max-hold  no ise  l evel .  

For explanation  of  DANL,  the  uncertain ty con tri bu tion  of  receiver no ise  depends  on  the  
attenuation  to  be  measured .  To  measure  the  dynam ic range  of  a  VNA,  f i rst  S21  i s  measured  
wi th  both  ports  connected.  Then  both  ports  are  term inated  and  S21  i s  measured  several  t imes,  
taking  the  l og  average  of  these  measurements .  The  d i fference  between  the  two  values  of  S21  
i s  defi ned  as  dynam ic  range.  A s im i lar  procedure  i s  used  for  spectrum  anal yzers  where  the  
DANL is  defi ned .  A step attenuator connected  to  a VNA is  used  to  measure  the  behaviour of  
no ise.  For each  attenuati on  s tep,  S21  i s  measu red  several  t imes  [41 ] .  F igure  A.5  shows  the  
stati st ical  properti es  of  these  sweeps  (m in imum ,  maximum ,  and  mean  value)  – the  h i gher the  
attenuation  to  be  measured ,  the  larger the  spread  of  the  traces.   

The  standard  deviat ion  of  S21  i s  taken  as  a  measure  of  the  no ise  i n f l uence;  see  Figure  A. 6.  
The  s tandard  deviat ion  fo l l ows  a  20  dB/decade  ru le  un t i l  the  dynam ic  range  i s  reached.  After  
normal i zation  (see  Fi gure  A. 7) ,  the  resu l ts  can  be  used  to  est imate  the  noise  in f luence.  
Duri ng  an tenna cal i brati on ,  the  requ i red  attenuation  as  wel l  as  the  dynam ic range  needs  to  be  
determ ined ,  wh ich  i s  used  to  calcu late  the  SNR.  From  Figure  A. 7,  the  standard  deviat ion  
(k =  1 )  i s  used  as  the  uncertain ty contribu ti on  for no ise  i n fl uence  for  the  measurement  
uncertai n ty budget.  

I f  a  l ow-noise  ampl i f i er  (LNA)  i s  used,  the  SNR is  improved  by the  d i fference  of  the  no ise  
f ig ure  of  the  VNA and  the  system  no ise  f i gu re.  General l y the  no ise  f i g ure  of  a  VNA i s  l arge,  
requ i ri ng  a LNA wi th  a h igh  gain  [42] .  Th is  est imation  i s  val i d  for  thermal  no ise  on l y.  To  
i nvestigate  the  i n f luence  of  i n terfering  no ise ,  other  procedures  can  appl y.  

Regard ing  broadband  no ise,  the  impu lse  bandwid th  shou ld  be  cons idered ,  and  the  pu lse  
parameters  of  the  i n terferer,  wh ich  i s  a  somewhat complex i ssue.  However,  the  impact  of  
broadband  s ignal  i n terference  can  be  reduced  to  the  narrowband  case  (described  i n  the  
preced ing  paragraphs)  by us ing  a narrow resolu t i on  bandwid th  sett ing  for  the  measuremen t.  
Another factor to  cons ider i s  that  the  s i gnal  i n  a  S21  measurement  us ing  a VNA is  phase  
l ocked,  wh ich  may have  some advantage  i n  reducing  the  sens i t i vi ty to  ambien t  
communicati ons  and  broadcast  RF  s i gnals .  
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Figure A.5  – Statisti cal  properties of  mul t iple  S21  sweeps 

(min imum,  maximum,  and  mean  value)  

 

 
Figure A.6  – Standard  deviation  of  S21  
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Figure A.7  – Normal ized  standard  deviation  of  S21  

A.8.2  Connector pin  depth  

Care  i s  needed  when  fasten ing  RF coaxial  connectors  to  attenuators,  cables  and  an tennas  
(see  e . g .  [6 ]  and  [22] ) .  A  protrud ing  male  pi n  can  damage the  female  pi n  of  an  an tenna.  The  
i npu t  connector  shou ld  be  c lean  and  dry.  The  correct  p i n  depth  shou ld  be  checked,  and  the  
connector repai red  where  the  manufactu rer’s  to lerance  i s  exceeded.  Table  A. 1  g i ves  type  N  
connector p i n  depths .  

Table  A. 1  – Example  type N  male and  female connector pin  depths  
and  tolerances using  a  type N  p in-depth  gauge  

Example  
type N  connector  

Pin  depth  
mm  

Male  −0, 05  to  +0, 5  

Female  −0, 05  to  +0, 25  

NOTE  See  I EC  61 1 69-1 6  [6]  abou t  d i fferen t  
vers ions  of  type  N  connectors.  

 

A.8.3  Effect  of  added  adaptor in  a  “cable-th rough”  measurement  

This  subclause  appl ies  especial l y above  1  GHz.  Because  most  an tennas  used  for  EMC  
measurements  employ mated  (male  and  female)  connectors,  an  adaptor i s  usual l y requ i red  to  
connect  together the  transm i t  and  receive  cables  wi th  thei r  match ing  attenuators,  for  a  “cable-
through”  measurement.  The  adaptor i s  not  used  i n  the  an tenna measurements,  bu t  i ts  loss  i s  
l ess  than  0, 1  dB  i n  good  qual i ty adaptors ,  and  can  be  corrected  for or  accoun ted  for i n  the  
measurement  uncertai n ty budget.   

I n  g eneral ,  good  qual i ty type  N  adaptors  can  be  obtained  wi th  precis i on  connectors,  whose  
characteris tics  meet  those  g i ven  i n  Table  A. 2  over  the  frequency range  1  GHz  to  1 8  GHz.  The  
effect  of  such  an  adaptor can  read i l y be  treated  as  an  uncertai n ty,  because  i t  wi l l  be  smal l  
compared  to  o ther uncertain t ies .  However,  adaptors  wear ou t  th rough  use,  and  thei r  
characteris tics  can  change  marked l y;  peri od ic  measurement  of  the  S-parameters  of  the  
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adaptor i s  necessary to  determ ine  the  magn i tude  of  the i r  u ncertai n ty con tri bu tion  [see  also  
N1 1 )  i n  E . 2] .  

Table  A.2  – Typical  type N  adaptor characteristics  

Parameter  
Loss  

dB  

2
22

2
1 1  or SS  Retu rn  l oss  >  26, 0  

2
21

2
1 2  or SS  I nsert i on  l oss  <  0 , 1  

 

A.8.4  Compression  l evel  

When  usi ng  a network anal yzer,  the  received  s i gnal ,  b1 ,  shou ld  remain  be low the  compression  
l evel  during  the  d i rect  connection  measurement,  bu t  the  reference  s i gnal ,  a1 ,  shou ld  be  
su ff ici entl y h i gh  to  retain  phase  l ock.  Th is  appl i es  especial l y above  abou t  1 0  GHz,  where  
cable  attenuati on  may be  h i gh .  

A.8.5  Source power slope function  above 6  GHz  

A usefu l  featu re  on  some source-receiver systems,  or  network anal yzers,  i s  the  abi l i ty to  
appl y a  s l ope  function  to  the  source  power.  Th is  can  be  used  to  good  effect  to  he lp  to  
compensate  for  the  i ncreased  cable  loss  as  the  frequency i ncreases,  e . g .  above  6  GHz.  

A.8.6  Frequency i ncrement  for detection  of  resonances  

A swept frequency SI L measurement  i s  performed  usi ng  the  AUC and  a broadband  pai red  
an tenna,  to  check for occurrences  of  narrowband  resonances  that  are  caused  by the  AUC.  
The  broadband  pai red  antenna shou ld  be  free  of  resonances;  smal l  b icon ical  an tennas  or  
broadband  d ipoles  are  recommended  for use  i n  th is  test.  The  measuremen t needs  to  be  able  
to  d iscrim inate  resonances  wi th  a resolu ti on  narrower than  1  MHz.  I f  a  resonance  cannot  be  
removed  by durable  mechan ical  ad j ustments,  the  AF shou ld  be  measured  at  smal l  enough  
frequency i n tervals  so  as  to  detect  the  peak of  the  resonance.  An  uncertai n ty con tribu tion  
shou ld  be  ascribed,  or  an  exclusion  appl i ed  over  the  bandwidth  of  the  peak,  and  add ing  a 
cau tionary note  i n  the  cal ibration  report  that  the  frequency of  the  peak may be  unstable .  

NOTE  For LPDA and  h ybri d  an tennas  where  resonances  ari se  after  the  ori g i nal  cal i brati on ,  d i sassembl i ng  and  
cl ean i ng  the  j o i n t  between  the  d i pol e  e l ements  and  the  feed  transm iss i on  l i ne  to  wh i ch  they are  connected  can  
improve  the  RF  conducti vi ty,  and  reduce  the  resonance.  Poorl y des i g ned  an tennas  may have  permanent  narrow-
band  resonances  that  cannot  be  removed  by cl ean ing .  

For antennas  wi th  sharp  changes  i n  the  g rad ient  of  AF  versus  frequency,  i t  i s  necessary to  
use  a  smal l er frequency i ncrement  than  requ i red  by 6 . 1 . 1 ,  to  reduce  the  uncertain ty of  
i n terpolat ion  of  Fa  at  frequencies  between  the  measured  po in ts.  Where  there  i s  a  very sharp  
resonance,  a  frequency resolu ti on  around  the  resonance  of  0 , 1  MHz  may be  requ i red  to  
capture  the  magn i tude.  Resonances  can  sh i ft  i n  frequency wi th  usage  of  the  an tenna,  so  
special  atten tion  i s  needed  regard ing  the  value  of  Fa  at  the  resonan t  peak.  

A.8.7  Return  loss  or VSWR 

A plot  of  return  l oss  or VSWR that  i s  obvious l y very d i fferen t  from  the  plot  when  the  an tenna 
was  new,  and/or as  shown  i n  the  manufacturer’s  i nstructi on  manual ,  i nd icates  that  the  
an tenna may not  be  su i table  for cal ibrati on .  A plot  of  return  loss  can  reveal  changes  to  the  
an tenna i n  the  form  of  appearance  of  a  resonance  over a  narrow bandwid th .  I f  an  anomalous  
resonance  i s  found,  a  SI L measuremen t shou ld  be  performed  usi ng  a smal l  frequency 
i ncremen t,  to  assess  the  impact  th is  wi l l  have  on  the  AF (see  6 . 1 . 1 ) .  
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Measurement of  return  l oss  i s  l ess  t ime  consum ing  than  a measurement of  AF.  I f  the  return  
l oss  d i ffers  obviousl y from  the  manufacturer’s  value,  the  operator may decide  to  qu i t  the  
cal i brati on ,  after having  conf i rmed  th is  wi th  the  owner of  the  an tenna.  The  antenna shou ld  
then  be  repai red  and  re-subm i tted  for  cal i bration .  

The  ref lect ion  coeffic ien t,  S1 1 ,  at  the  antenna port  of  the  AUC is  measured  across  i ts  
operating  frequency band  via swept frequency measurement,  appl yi ng  the  gu idel ines  of  6. 2. 5  
for masts  and  cables,  when  the  AUC  i s  l ocated  e i ther:  

– i n  a  free-space  envi ronment,  or  

– hori zon tal l y po lari zed  at  a  hei ght  of  2  m  above  a g round  p lane.  

The  VSWR of  the  AUC,  des ignated  as  swr,  i s  calcu lated  usi ng  Equati on  (A.3) ,  wh ich  also  l i s ts  
the  equ ivalen t  retu rn  l oss .  
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The  antenna i s  mounted  on  a mast  i n  a  s im i lar manner as  for measurement  of  AF,  e . g .  as  
shown  i n  Figure  7  or  F igure  8  (see  7. 2. 2) ,  bu t  wi thou t  the  pai red  antenna and  i ts  mast.  A one-
port  refl ect ion  cal ibration  of  a  VNA at  the  end  of  the  cable  to  be  connected  to  the  antenna i s  
performed.  The  cable  i s  connected  to  the  antenna and  S1 1  i s  recorded .  Th is  i s  converted  to  
retu rn  l oss  or  VSWR using  Equati on  (A. 3) .  

A.9  Uncertainty considerations  

A.9.1  General  

This  subclause  i s  associated  part icu larl y wi th  4. 4.  

A.9.2  Ach ievable  uncertaint ies  for  Fa  

Certain  assumptions  about  the  AUC can  be  made  and  i ncluded  i n  the  cal i bration  uncertain ty 
evaluation ,  as  l ong  as  the  assumptions  are  documented  and  provided  wi th  the  eval uation  
i tse l f .  Of  part icu lar i n terest  i s  the  est imation  and  i ncl us ion  of  the  s i te  imperfections  i n  the  
overal l  measurement uncertain ty.   

The  tolerance  al l owed  for  the  val i dation  of  a  CALTS in  4. 5 . 3  of  CISPR  1 6-1 -5:201 4  i s  ±  1  dB,  
wh ich  takes  accoun t  of  several  o ther uncertai n ty componen ts  bes ides  s i te  imperfections .  A 
s i te  that  sat isf i es  th is  requ i remen t con tribu tes  an  uncertai n ty from  the  s i te  alone  of  
s i gn i f icantl y l ess  than  ±  0 , 5  dB  to  an  antenna factor cal i bration .  The  rati onale  for  the  0, 5  dB  i s  
that  s i te  val i dation  i s  based  on  SI L wh ich  i nvo lves  two  an tennas,  so  the  uncertain ty ass igned  
to  one  antenna i s  rough l y hal f  th is  value,  or  l ess  i f  other componen ts,  part icu larl y mast  
refl ecti ons ,  take  a  s i gn i f i can t  share  of  the  total  SI L uncertai n ty.  

Using  the  methods  described  i n  th is  s tandard ,  an  uncertain ty of  ±  1  dB  (k =  2)  for  the  Fa  
determ inati on  i s  typi cal l y ach ievable,  bu t  l ess  than  ±  0 , 5  dB  i s  ach ievable  wi th  due  care.  Th is  
measurement  uncertai n ty f i gure  i s  to  g i ve  an  i dea what  can  be  ach ieved  wi thout  a  
d isproportionate  increase  i n  resources,  and  fo l l owing  the  gu i del i nes  i n  th is  standard  to  
ach ieve  the  l owest  uncertai n t ies  i n  al l  the  consti tuen t  parts .  

A.9.3  Uncertaint ies  of  d ipoles above a  g round  plane  

The AF of  a  hori zon tal l y-po lari zed  tuned  d ipole  antenna can  change  by up  to  6  dB  when  i t  i s  
scanned  i n  he ight  from  1  m  to  4  m ;  see  Fi gure  C. 6  a)  (see  C.6 . 1 ) .  However,  during  EMC 
d isturbance  measurements  above  a g round  plane,  the  maximum  signal  i n  the  hei ght  range  
1  m  to  4  m  i s  requ i red ,  and  at  frequencies  up  to  approximatel y 1 20  MHz the  receive  an tenna 
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i s  at  the  maximum  he igh t  of  4  m ,  assum ing  ≥  3  m  separation  from  the  antenna.  Therefore,  i n  
an  EMC d isturbance  measurement,  the  change  i n  AF wi th  hei ght  of  a  tuned  d ipole  i s  not  more  
than  ±  2  dB.  Consequentl y the  antenna he igh t-re lated  uncertai n ty i n  us i ng  Fa  shou ld  be  no  
more  than  ±  2  dB,  wh ich  cou ld  be  reduced  by us i ng  Fa(h) .  

A.9.4  Veri fication  of  uncertainty by comparison  of  methods  

The d iscuss ions  in  th is  subclause  also  have  associated  considerati ons  i n  7. 1  of  C ISPR 1 6-1 -
5:201 4.  An  ideal  cal ibration  s i te  wou ld  contri bu te  no  s i te  uncertai n ties  to  the  measurement of  
an tenna factor,  however for econom ic reasons  a near-perfect  s i te  i s  rare l y ach ieved .  An  
actual  cal i bration  s i te ,  i nclud ing  the  g round  plane  and  antenna support  s tructures,  i s  d i ff i cu l t  
to  model ,  and  as  a resu l t  i t  i s  d i ff i cu l t  to  estimate  i ts  uncertain ty con tri bu tion .   

Use  of  s i te  val idati on  methods,  such  as  g i ven  i n  CISPR  1 6-1 -4  and  CISPR 1 6-1 -5,  serve  to  
keep the  uncertai n ty contri bu tion  to  AF below a speci f ied  leve l ,  bu t  neverthe less  some 
comprom ises  remain .  Though  a s i te  acceptance  cri terion  may be  for example  ±  1  dB,  the  “s i te  
imperfection”  component  i n  an  AF measurement  uncertai n ty budget  cou ld  be  much  l ess  than  
±  1  dB.  Th is  d iscrepancy between  the  s i te  acceptance  cri teri on  and  the  “s i te  imperfecti on”  
uncertai n ty i s  largel y because  the  s i te  val i dati on  method  d i ffers  from  the  antenna cal ibrati on  
method,  however there  are  many contri bu ti ng  variables ,  such  as  the  d i fferen t  rad iat ion  
patterns  of  d i fferen t  AUCs.  

A way to  estimate  the  uncertain ty con tribu ted  by a s i te  to  the  AF uncertai n ty i s  to  cal i brate  an  
an tenna whose  AF i s  al ready known  wi th  g reat  precis i on .  Also,  i f  efforts  are  made to  m in im ize  
al l  the  other components  i n  the  measuremen t uncertain ty budget,  the  s i te  component  wi l l  be  
dom inan t.  Because  the  “s i te  imperfecti on”  componen t  i s  usual l y the  l argest  i n  an  AF  
measurement  uncertain ty budget,  the  d i fference  of  the  measured  AF  from  the  precisel y known  
AF wi l l  g i ve  an  i nd ication  whether the  “s i te  imperfection”  value  i s  excess ive,  and  can  i nd icate  
a possible  more  real ist i c  value.   

A special  case  of  Fa  known  wi th  h igh  confi dence  i s  wi th  the  calcu lable  d ipo le  an tenna,  as  
described  in  e. g .  A. 3. 2.  The  values  Fa  and  Fa(h ,p)  of  resonant  d i po les  are  known  to  have  
uncertain ti es  as  l ow as  ±  0 , 1 5  dB  [26] ,  [57] .  For broadband  cal ibrations,  a  bandwid th  of  
g reater  than  1 00  % for  a  calcu lable  d i pole  has  been  demonstrated  [1 1 ]  wi th  an  uncertai n ty i n  
an tenna factor  of  ±  0 , 3  dB,  al l owing  four  d ipoles  to  cover  30  MHz to  1  000  MHz,  as  also  
i nd icated  by Table  A. 1  of  CISPR  1 6-1 -5:201 4.  A more  robust  commercial  vers ion  may g i ve  
±  0 , 2  dB  at  resonance,  an  estimable  ±  0 , 5  dB  at  the  band  edges  from  600  MHz to  1  000  MHz,  
and  l ower uncertai n t ies  at  l ower frequencies .  A ru le  of  thumb calcu lat ion  for  bandwidth  for  th is  
con text  i s  g i ven  by Equation  (A. 4) .   
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(A. 4)  

where  fc  i s  the  centre  frequency.  

An  al ternati ve  method  o f  val idati ng  a cal ibration  s i te  by comparison  of  an tenna factors  for  
speci f i c  models  of  an tenna  i s  g i ven  i n  7 . 1  of  C ISPR 1 6-1 -5:201 4.  

Confi dence  i n  a  method  of  cal i bration  done  at  a  part icu lar cal ibration  s i te  can  be  gained  by 
cal i brati ng  the  same antenna by other methods,  and  at  o ther cal i bration  s i tes  that  meet  the  
val i dation  cri teria of  C ISPR 1 6-1 -5.  The  spread  of  resu l ts  g i ves  an  i nd icati on  what  
uncertai n ti es  of  AF  are  ach ievable.  
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Annex B  
(normative)  

 
Cal ibration  of biconical  antennas and  tuned  d ipole  antennas 

above a  g round  plane using  the TAM and  the SAM  
 

B.1  General  

The measuremen t of  Fa(h, p)  and  Fa  o f  b icon ical  and  tuned  d ipole  an tennas  above  a g round  
plane  over  the  frequency range  30  MHz to  300  MHz i s  described  i n  B. 4.  The  measurement  of  
Fa  o f  tu ned  d ipoles  by m in im izi ng  the  i n f l uence  of  g round  reflect ions  over the  frequency range  
30  MHz to  1  000  MHz i s  described  i n  B .5 .  The  measurement  of  Fa  o f  tuned  d ipoles  by the  
SAM  i n  a  free-space  envi ronment  from  60  MHz to  1  000  MHz i s  described  i n  9 . 2 .  

These  methods  are  add i t i onal  to  those  in  C lauses  8  and  9.  For example,  i f  a  l aboratory i s  not  
able  to  appl y the  VP method  of  9 . 3  for bicon ical  an tennas,  nor  the  method  i n  a  FAR,  the  
hei ght  averag ing  method  of  B . 4  can  be  used  to  obtain  Fa .  I n  general  another reason  for  
having  an  add i t i onal  method  i s  to  confi rm  the  resu l ts  of  the  f i rst  method .  The  method  of  B . 4  
also  can  be  used  to  cal i brate  h ybrid  an tennas  i n  the  frequency range  30  MHz to  the  trans i t ion  
frequency ( i . e.  see  6 . 1 . 2) .   

Shortened  d ipole  an tennas  that  are  tuned  at  around  80  MHz and  i n tended  to  be  used  below 
80  MHz shal l  be  cal i brated  i n  the  same way as  bicon ical  an tennas.  Other broadband  d ipole  
an tennas  shal l  be  cal i brated  in  the  same way as  bicon ical  an tennas  for the  frequency range  
below 250  MHz (exclud ing  d ipo les  l onger than  2, 4  m  for the  method  of  9 . 3) ,  and  as  tuned  
d ipole  an tennas  for the  frequency of  250  MHz to  1  000  MHz;  the  rad iati on  pattern  i s  assumed  
not  to  deviate  s i gn i f i cantl y from  that  of  a  hal f-wave d ipole,  and  th is  cond i ti on  wi l l  determ ine  
the  upper  frequency at  wh ich  a  broadband  d ipo le  can  be  cal i brated  by these  methods.  

B.2  Characteristics  of  biconical  antennas and  d ipole antennas  

Bicon ical  an tennas,  the  broadband  d ipole  (e . g .  b icon ical )  port ion  of  h ybrid  an tennas,  and  
tuned  d ipole  an tennas  are  usual l y cal ibrated  hori zon tal l y polari zed  to  reduce  unwanted  
refl ecti ons  from  the  masts  and  connected  cables .  Assum ing  a l owest  he i gh t  of  1  m ,  Fa(h, p)  
can  d i ffer s i gn i f i cantl y from  Fa  i n  the  frequency range  from  30  MHz to  300  MHz for  tuned  
d ipole  an tennas,  and  i n  the  frequency range  from  50  MHz to  300  MHz for b icon ical  an tennas,  
as  explained  in  C. 6 .  For the  determ inati on  of  Fa  i n  these  frequency ranges,  precau tions  shal l  
be  taken  to  reduce  the  effects  of  the  g round  refl ecti on .  For example,  an  AUC shou ld  be  
e levated  to  at  l east  the  he ight  l i s ted  i n  Table  C . 1  (see  C. 6. 1 ) .  

I n  th is  annex,  the  hei ghts  of  the  transm i t  an tenna recommended  for each  cal ibration  method  
are  se lected  to  be  wel l  c l ear of  nu l ls  i n  the  f ie ld  at  the  receive  antenna,  as  pred icted  wi th  
Equati on  (41 )  (see  7 .4. 1 . 2 . 1 ,  and  the  defi n i t i on  o f  nu l l  i n  3 . 1 . 1 . 1 9) .  I n  add i t i on ,  the  antenna 
separati on  i s  se lected  to  reduce  the  effects  of  the  an tenna mutual  coupl i ng ,  as  described  
i n  C. 5.  

B.3  Frequencies  

Measurements  of  Fa  o f  tuned  d ipole  an tennas  shal l  be  made at  l east  at  the  fo l l owing  
frequencies,  f,  appropriate  to  the  operational  frequency range  of  the  antenna,  i n  MHz :  

30,  35,  40 ,  45 ,  50,  60 ,  70 ,  80 ,  90,  1 00,  1 20,  1 40,  1 60,  1 80 ,  
200 ,  250,  300,  400,  500 ,  600,  700,  800 ,  900 ,  1  000.  
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NOTE  Th i s  i s  the  ori g i nal  l i s t  of  24  frequenci es  speci f i ed  for NSA measu rements  i n  5 . 4. 3  of  CISPR 1 6-1 -4:201 0.  
Some cal i brat i on  l aboratory cl i en ts  al so  request  the  cal i brat i on  of  resonan t  d i po les  at  1 25  MHz,  1 50  MHz and  
1 75  MHz.  

B.4  Measurement  of  Fa(h,p)  of  biconical  and  tuned  d ipole antennas and  
derivation  of  Fa  by averag ing  Fa(h,p) ,  30  MHz to  300 MHz 

B.4.1  General  

This  subclause  describes  the  measurement  of  Fa(h, p)  by the  SAM  or the  TAM  over the  
frequency range  30  MHz  to  300  MHz,  and  the  derivation  of  Fa  f rom  a su ff ici ent  number of  
Fa(h, p)  resu l ts  over a range  of  he i gh ts.  See  [24]  for  other background  about  uses  of  th is  
method.  The  cal i brati on  s i te  shal l  meet  the  requ i rements  for the  CALTS accord ing  to  4. 6  of  
CISPR  1 6-1 -5:201 4.  

Cal ibration  of  b icon ical  an tennas  shal l  be  performed  at  l east  at  the  appl icable  frequencies  i n  
B. 3 ,  bu t  preferabl y as  i n  6. 1 . 1  by swept frequency methods  from  30  MHz to  300  MHz.  
Cal ibration  of  tuned  d ipole  an tennas  shal l  be  performed  at  the  appl icable  frequencies  i n  B. 3.  
For above  300  MHz,  the  measurement  of  Fa  o f  tuned  d ipoles  i s  described  i n  B .5 .  

B.4.2  Measurement  of  Fa(h ,H)  by the SAM  and  derivation  of  Fa  

B .4.2. 1  Measurement  of  Fa(h ,H)  by the SAM  

A set  of  s tandard  an tennas  (STA)  i s  requ i red ,  having  the  an tenna factor  Fa(STA|h,H)  
accurate l y speci f ied  as  a  functi on  of  an tenna he ight  and  frequency for h ori zon tal  polari zation .  
Calcu lable  broadband  or  tuned  d ipole  antennas  are  recommended  to  be  used  as  the  STA,  to  
ach ieve  the  l owest  uncertai n t ies.  

The  an tenna arrangement for the  SAM  i s  i l l us trated  i n  F i gu re  1 2  (see  7. 4.3 . 1 ) .  To  determ ine  
the  hei gh t-dependen t  an tenna factor,  Fa(AUC|h1 ,H) ,  defi ned  i n  3 . 1 . 2. 4,  an  AUC shal l  be  
hori zon tal l y po lari zed  and  e levated  at  he igh t  h1  above  a metal  g round  p lane  at  a  CALTS.  A 
pai red  b icon ical  an tenna i s  set  at  d is tance  d  f rom  the  AUC  and  he igh t  h2  se lected  such  that  
the  s i gnal  received  by the  AUC  i s  not  deep i n  a  nu l l  (see  the  def in i t i on  of  nu l l  i n  3 . 1 . 1 . 1 9) .  
Equati on  (41 )  (see  7. 4. 1 . 2. 1 )  i s  usefu l  for  determ in ing  the  frequency range  in  the  vici n i ty of  a  
nu l l .  Examples  of  d and  h2  su i table  for h1  are  shown  i n  Table  B. 1  and  Table  B. 2.  The  received  
vo l tages,  VAUC  and  VSTA,  shal l  be  measured  for the  AUC  and  for the  STA replacing  the  AUC,  
respectivel y.  Fa(AUC|h1 ,H)  can  be  obtained  by Equation  (49)  (see  7. 4. 3. 1 ) .  

Uncertain ty components  associated  wi th  the  SAM  cal i brati on  for Fa(AUC|h,H)  are  described  i n  
7. 4. 3 .2 ,  and  an  example  measurement  uncertai n ty budget  i s  shown  i n  Table  B.3 .  

Table  B . 1  – Antenna set-up  for  the SAM  for  
tuned  d ipole  antennas  wi th  averag ing  of  Fa(h,H )  

Frequency 
MHz  

d 

m  

h1  
m  

h2
a
 

m  

Dh1  
m  

30  to  1 20  1 0  (6  −  λ/2 )  to  6  2  

0 , 1  1 20  to  200  1 0  2 , 5  to  5  1  

200  to  300  1 0  2 , 5  to  3 , 5  1  

a   For each  he i gh t  h1 ,  the  he i gh t  h2  i s  set  to  avoi d  a  s i gnal  nu l l  (see  
the  defi n i t i on  of  nu l l  i n  3 . 1 . 1 . 1 9 ) .  
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Table  B .2  – An tenna set-up  for  the SAM  for  
bicon ical  antennas  wi th  averag ing  of  Fa(h,H )  

Frequency 
MHz  

d 

m  

h1  
m  

h2
a
 

m  

Dh1  
m  

30  to  1 20  1 0  1  to  4  2  

0 , 1  1 20  to  200  1 0  2 , 5  to  4  1  

200  to  300  1 0  2 , 5  to  3 , 5  1  

a   For each  he i gh t  h1 ,  the  he i gh t  h2  i s  set  to  avoi d  a  s i gnal  nu l l  (see  
the  defi n i t i on  of  nu l l  i n  3 . 1 . 1 . 1 9 ) .  

 

Table  B .3  – Example  measurement  uncertainty budget  for  Fa(h,H)  of  a  biconical  antenna 
measured  by the  SAM  over the frequency range 30 MHz to  300  MHz  

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

i
 

dB  
Note  a  

Uncertai n ty i n  Fa(STA|h1 , H )  0 , 35  Normal  2  1  0 , 1 8  N 1 9)   

STA m ismatch  0 , 06  U -shaped  2  1  0 , 04  N1 0)  

STA ori en tati on  error  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 5)  

STA polari zat i on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 6)  

S i te  and  masts  affecti ng  the  
STA i n  AUC cal i brat i on  0 , 3  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 7  N20)  

Near- fi e l d  effects  and  
an tenna mutual  coupl i ng  0 , 1  Rectangu l ar  3  1  0 , 06  N21 )  

Common  uncertai n ty 
componen t  i n  VSTA  – VAUC  
measurement  

0 , 26  Normal  2  1  0 , 1 3  
see  

Table  7  
(7. 2. 3 )  

Repeatabi l i ty  of  VSTA  – VAUC   0 , 1 0  Normal  2  1  0 , 05  N6)  

AUC m ismatch   0 , 1 6  U -shaped  2  1  0 , 1 1  N 1 0)   

AUC ori en tat i on  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 5)  

AUC po lari zati on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 6)  

D i stance  d i fference  between  
the  STA and  AUC 
measurements  

0 , 04  Rectangu l ar  3  1  0 , 03  N22)  

Hei gh t  d i fference  between  
the  STA and  AUC 
measurements  

0 , 01  Rectangu l ar  3  1  0 , 01  N23)  

D i fference  i n  phase  cen tre  
pos i t i ons  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 7)  

D i fference  i n  unwanted  
effects  of  s i te  imperfect i on  0 , 2  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 2  N24)  

D i fference  i n  an tenna-g round  
plane  coupl i ng ,  and  
d i fference  i n  transm i t  and  
recei ve  an tenna coupl i ng  

-  Rectangu l ar  3  1  -   

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc  0 , 34   

Expanded  uncertain ty,  U b  (k  =  2)  0,67   

SAM  at  a  CALTS:   see  F i gure  1 2  (7. 4. 3 . 1 ) ,  d  =  1 0  m ,  h1  =  an tenna hei gh t  o f  the  AUC  to  be  cal i brated  
above  a  metal  g round  pl ane,  h2  =  an tenna hei gh t  chosen  not  to  p lace  the  AUC i n  a  nu l l ,  as  speci f i ed  i n  
Table  B . 2.  

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  

b  I f  the  major uncertai n ty components  i n  th i s  table  do  not  fo l l ow a normal  d i s tri bu t i on  fu nct i on ,  the  
expanded  uncertai n ty shou ld  be  evaluated  us i ng  a  compu ter s imu lati on  such  as  Mon te-Carlo  
method.  However,  th i s  tabl e  shows  the  combined  s tandard  u ncertai n ty g i ven  by the  RSS  
calcu lati on ,  because  some  cal i brati on  l aboratori es  may not  rou ti nel y  perform  Monte-Carlo  method  
s imu lat i ons.  
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B.4.2.2  Derivation  of  Fa  by averag ing  Fa(h ,p)  

To derive  Fa,  Fa(h ,H)  of  the  AUC shou ld  be  measured  at  he igh t  i ncremen ts  Δh1  for  a  su ffi c ien t  
he i ght  range  of  h1  as  shown  i n  Table  B. 1  and  Table  B. 2.  Then ,  the  free-space  AF,  Fa,  can  be  
est imated  from :  

 ( )[ ]∑
=

=≅
N

i

ihF
N

FF

1
1aava H,

1
  i n  dB(m −1 )  (B. 1 )  

where  N i s  the  number of  an tenna  heigh ts  h1  at  wh ich  the  AF i s  measured.   

Al though  Table  B. 1  and  Table  B. 2  propose  the  height  i ncrement  Δh1  =  0 , 1  m ,  for  the  
frequency range  30  MHz to  300  MHz Δh1  can  be  i ncreased,  wi th  reference  to  Figure  C.6  (see  
C. 6. 1 ) ,  to  ach ieve  a  su ffi cien tl y smooth  plot.  To  measure  every 0 , 1  m  wou ld  be  need less l y 
t ime  consum ing ;  a  l arger  i ncrement  g i ves  su ff ic i ent  data for the  average  to  be  effecti ve.  The  
measured  Fa(h,H )  needs  to  be  quas i -symmetric  about  Fa  to  yi e l d  the  free-space  AF,  or  the  
hei gh t  range  shou ld  be  at  l east  λ/2.  

Uncertain ti es  associated  wi th  the  antenna factor  deri ved  from  Equati on  (B. 1 )  are  g i ven  by:  

 ( ) ( )[ ] ( )av
22

ava
22

AFa
2
c H, FuchFucFu h +≈  (B. 2)  

where  ( )[ ]H,a hFu  i s  the  uncertain ty component  attri bu ted  to  measurements  of  the  hei ght-

dependen t  AF described  i n  B . 4. 2. 1 ,  and  ( )avFu  i s  the  theoretical  deviat i on  of  the  AF g i ven  by 
Equation  (B. 1 )  from  the  true  free-space  AF,  Fa .   

I f  measured  values  of  Fa(h,H)  fo l l ow an  i den tical  normal  d istribu tion  regard less  of  the  an tenna 

hei ght  h,  then  the  sens i t i vi ty coeff ici ent  chAF  i n  Equation  (B. 2)  i s  cons idered  to  be  N1 ,  as  
usual  ( i . e.  N i s  the  number of  measurements) .  However,  the  theoretical  value  ( i . e.  expected  
value)  of  Fa(h ,H)  depends  on  the  an tenna hei gh t,  and  the  variance  may also  d i ffer wi th  the  
an tenna height.  Accord ing l y,  th is  standard  adopts  chAF  =  1  as  an  en larged  est imate.  Thus,  the  
sens i t i vi ty coeff icients  i n  Equati on  (B.2)  are  g i ven  by 

 1 avAF == cch  (B. 3)  

An  example  of  the  uncertai n ty associated  wi th  Fa  obtained  by th is  method  i s  g i ven  i n  Table  
B. 4.  Though  th is  method  of  averag ing  the  he i gh t-dependen t  AF to  yie ld  Fa  i s  more  l aborious  
than  by the  SAM  us ing  VP  as  i s  speci f i ed  i n  9 . 3 ,  i t  i s  a  necessary method  at  m in imum  for 
resu l ts  comparison  purposes  to  g i ve  confi dence  that  the  effects  of  f ie ld  taper and  mast  and  
cable  ref lect ions  i n  the  method  of  9 . 3  are  wi th in  an  acceptable  uncertai n ty.  P lots  of  Fa  
obtai ned  by both  methods  are  g i ven  i n  F igu re  F. 2  of  CISPR 1 6-1 -5:201 4,  showing  agreement  
of  better than  0, 2  dB.  
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Table  B .4  – Example  measurement  uncertainty budget  for  Fa  of  a  biconical  antenna 
obtained  by the SAM  wi th  averag ing  of  Fa(h,H )  i n  the frequency range below 300  MHz 

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty X

i
 

Value   
dB  

Probabi l i ty 
d i stribu tion  

Divisor  Sensi ti vi ty u
i
  

dB  Note  a  

Expanded  u ncertai n ty i n  an tenna 
cal i brat i on  for  Fa(h ,H )  0 , 74  Normal  2  1  0 , 37  N39)   

Theoreti cal  deviati on  from  free-
space  Fa  

0 , 1 5  Rectangu l ar  3  1  0 , 09  N40)  

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc  0,38   

Expanded  uncertain ty,  U (k  =  2)  0,76   

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  

 

B.4.2.3  Cal ibration  of  bicon ical  antenna at  f ixed  height  of  6  m  by the SAM  

This  method  i s  a  special  case  of  the  B.4. 2. 1  pu rpose,  bu t  us i ng  a  s ing le  mast  wi th  the  AUC 
and  STA at  a  f i xed  he igh t  of  6  m  above  the  g round  p lane  [44] .  The  pai red  bicon ical  an tenna i s  
p laced  d i rectl y beneath  the  AUC or STA wi th  i ts  cen tre  at  a  he i gh t  of  0 , 32  m  above  the  g round  
plane.  The  main  advan tage  of  th is  method  i s  that  a  smal ler g round  p lane  can  be  used ,  for  
example  1 5  m  by 1 5  m .  

The  STA is  a  broadband  calcu lable  d i po le  an tenna [1 1 ] .  I t  i s  essen tial  that  the  pai red  an tenna 
and  i ts  cable  do  not  move  between  the  measuremen ts  of  the  s ignal  by the  AUC and  the  STA.  
The  pai red  antenna can  be  supported  by po l ystyrene  foam .  Any metal  on  the  an tenna mast  
shal l  be  m in imal ,  such  as  an  essen tial  short  bo l t ;  see  the  gu i dance  on  antenna supports  i n  
6. 2. 5.  I f  a  motori zed  mast  i s  used ,  i t  i s  recommended  that  the  motor be  beneath  the  g round  
plane.  

B.4.3  Measurement  of  Fa(h ,H)  by the TAM  and  derivation  of  Fa  

B .4.3. 1  Measurement  of  Fa(h ,H)  by the TAM  

Al ternati vel y to  the  approach  of  B . 4. 2,  i n  case  an  accurate  STA is  not  avai lable,  the  TAM  can  
be  used.  Fo l l ow the  procedure  of  B. 4. 2,  except  that  Fa(h,H)  i s  measured  by the  TAM  
(described  i n  7. 4. 1 . 2) ,  rather than  by the  SAM  (described  i n  7. 4. 3) .  B icon ical  an tennas  are  
recommended  to  be  used  as  the  two  pai red  antennas,  because  they are  broadband.  The  
an tenna he ights  h3  shal l  be  set  equal  to  h2  o f  B. 4. 2.   

Uncertai n ty anal ys is  for Fa(h,H)  shal l  be  made us i ng  the  provis i ons  of  7 . 4. 1 . 2 . 2 .  An  example  
of  the  associated  uncertain ty i s  g i ven  i n  Table  B. 5.  
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Table  B .5  – Example  measurement  uncertainty budget  for  Fa(h,H)  of  a  biconical  antenna 
obtained  by the TAM  wi th  the  antenna set-up  speci fied  in  Table  B.2  

Source of  uncertain ty 
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

i
 

dB  
Note  a  

Common  uncertai n ty 
component  i n  S I L  
measurement  

0 , 26  Normal  2  2/3  0, 1 1  
see  

Table  7  
(7. 2 . 3 )  

Repeatabi l i ty  of  S I L  val ue  0 , 1 0  Normal  2  2/3  0, 04  N6)   

Transm i t  an tenna m i smatch   0 , 1 6  U -shaped  2  2/3  0, 1 0  N1 0 )  

Recei ve  an tenna m i smatch  0 , 1 6  U -shaped  2  2/3  0, 1 0  N1 0 )  

I nsert i on  l oss  of  the  adaptor 
used  i n  S I L  measurement  0 , 06  Rectangu l ar  3  2/3  0, 03  N1 1 )  

E ffects  of  s i te  and  masts  1 , 0  Rectangu l ar  3  2/3  0, 50  N20)  

An tenna separat i on  error  0 , 04  Rectangu l ar  3  2/3  0, 02  N22)  

An tenna he i gh t  error  0 , 01  Rectangu l ar  3  2/3  0, 01  N23)  

An tenna ori en tati on  error  -  Rectangu l ar  3  2/3  -  N 1 5)  

E ffects  of  phase  centre  
pos i t i on  -  Rectangu l ar  3  2/3  -  N 1 7)  

Polari zat i on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  2/3  -  N 1 6)  

Near-f i e l d  effects  and  
an tenna mutual  coupl i ng  0 , 1  Rectangu l ar  3  1  0 , 06  N21 )  

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc  0 , 54   

Expanded  uncertain ty,  U b  (k  =  2)  1 , 07   

TAM  at  a  CALTS:  see  Fi gu re  1 0  (7. 4. 1 . 2 . 1 ) ,  d  =  1 0  m ,  h1  =  an tenna hei g h t  of  the  AUC to  be  cal i brated  
above  a  metal  g round  p lane,  h2  =  h3  =  an tenna hei gh t  chosen  not  to  p l ace  the  AUC i n  a  n u l l ,  as  
speci f i ed  i n  Tabl e  B . 2.  

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  

b  I f  the  major uncertai n ty components  i n  th i s  table  do  not  fo l l ow a normal  d i s tri bu ti on  fu ncti on ,  the  
expanded  uncertai n ty shou ld  be  evaluated  us i ng  a  compu ter s imu lati on  such  as  Mon te-Carlo  
method.  However,  th i s  tabl e  shows  the  combined  s tandard  u ncertai n ty g i ven  by the  RSS  
calcu lati on ,  because  some  cal i brati on  l aboratori es  may not  rou ti nel y  perform  Monte-Carlo  method  
s imu lat i ons.  

 

B.4.3.2  Derivation  of  Fa  by averag ing  Fa(h ,p)  

Fa  obtained  by averag ing  of  Fa(h,H)  TAM  resu l ts  can  be  evaluated  from  Equation  (B. 1 )  i n  a  
s im i lar way as  done  i n  B.4.2. 2.  Uncertain ti es  associated  wi th  the  an tenna factor  derived  from  
Equation  (B. 1 )  are  g i ven  by Equations  (B. 2)  and  (B. 3) .  An  example  of  the  uncertain ty 
associated  wi th  Fa  g i ven  by th is  method  i s  l i s ted  i n  Table  B.6 .  

Table  B .6  – Example  measurement  uncertainty budget  for  Fa  of  a  biconical  antenna 
obtained  by the TAM  wi th  averag ing  of  Fa(h,H )  i n  the frequency range below 300  MHz 

Source of  uncertain ty 
or  quanti ty X

i
 

Value   
dB  

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

i
 

dB  Note  a  

Expanded  u ncertai n ty i n  
an tenna cal i brat i on  for  Fa(h,H )  1 , 07  Normal  2  1  0 , 54  N39)   

Theoreti cal  deviat i on  from  
free-space  Fa   

0, 1 5  Rectangu l ar  3  1  0 , 09  N40)  

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc  0,54   

Expanded  uncertain ty,  U (k  =  2)  1 ,09   

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  
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B.5  Measurement  of  Fa  of  tuned  d ipoles placed  h igh  above a  ground  plane in  
the frequency range 30  MHz to  1  000 MHz 

B.5.1  General  

I n  general ,  cal i brati on  of  tu ned  d ipole  an tennas  for  Fa  can  be  performed  over a metal  g round  
p lane  at  a  he i ght  where  mutual  coupl ing  wi th  the  an tenna image  i n  the  g round  plane  i s  smal l ,  
and  wh ich  effect  can  therefore  be  accoun ted  for by an  uncertai n ty contri bu tion .  Be low 80  MHz  
the  hei gh t  wou ld  be  more  than  6  m ,  therefore  he igh ts  approximatel y of  a  mu l t ip le  of  λ/4  are  
used ,  at  wh ich  the  AF approximates  to  Fa;  th is  approach  rel i es  on  a perfect  image  being  
formed  i n  a  l arge  f lat  g round  plane.   

The  antenna set-ups  for an tenna cal ibration  shal l  be  determ ined  wi th  considerati on  of  Table  
C. 1  (see  C. 6. 1 ) ,  i . e .  for  m in im izi ng  the  mutual  coupl i ng  wi th  the  antenna image,  and  Equation  
(41 )  (see  7. 4. 1 . 2. 1 ) ,  i . e .  for  avoid i ng  nu l l  f ie lds  at  the  receive  an tenna pos i t i ons  (see  the  
def in i t ion  of  nu l l  i n  3 . 1 . 1 . 1 9) .  Subclauses  B. 5. 2  and  B.5 . 3  recommend  the  most  practical  
an tenna set-ups;  o ther  set-ups  can  be  u sed  i f  the  uncertain ty i s  properl y evaluated.  

The  cal ibration  s i te  shal l  meet  the  requ i rements  for the  CALTS  speci f i ed  i n  CISPR  1 6- 1 -5.  

B.5.2  Measurement  of  Fa  by the SAM  

This  subclause  speci f i es  the  SAM  u t i l i z i ng  hori zontal  po lari zation  above  a  g round  plane.  I t  i s  
recommended  to  use  the  an tenna set-ups  speci f i ed  i n  Table  B. 7,  wh ich  fo l l ow the  principle  of  
Table  C . 1  (see  C.6 . 1 )  that  at  certain  he i ghts  the  AF  equals  Fa.  An  AUC  and  STA shal l  be  
al ternativel y pos i ti oned  at  a  he i ght  h1  above  a  g round  plane,  wh i le  the  transm i t  an tenna shal l  
be  f i xed  at  h2 .  The  transm i t  an tenna can  be  a b i con ical  an tenna.  The  Fa  o f  an  AUC can  be  
determ ined  from  the  measured  data of  the  received  vo l tage  usi ng  Equation  (49)  (see  7 . 4. 3. 1 ) .  
The  Fa(h,H)  of  the  STA shal l  be  used.  An  example  of  the  associated  uncertain ty for cal ibrati on  
of  a  d ipo le  an tenna i s  g i ven  i n  Table  B. 8.  

Above  500  MHz,  a  better SNR is  obtained  by reducing  the  an tenna separation ;  a  reduced  
separati on  d is tance  can  be  measured  more  accu rate l y,  as  wel l  as  a f l at  area of  the  g round  
p lane  can  be  selected  more  eas i l y.  For  example,  d =  1 , 2  m  and  h1  =  h2  =  1 , 9  m  can  be  used  
for 600  MHz to  1  000  MHz (wh ich  g i ves  near maximum  s ignal  at  1 00  MHz i ncrements) .  
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Table  B .7 – Antenna set-ups  for the  SAM  for determin ing  Fa  of  tuned  d ipole  antennas   
at  speci fic  frequencies  in  the  range 30  MHz to  1  000  MHz 

Frequency 
MHz  

AUC h1  
to l erance  
 ±  0 , 01  λa  

m  

Pai red  an tenna h2  
m  

An tenna 
separationb  

m  

30  

35  

40  

45  

50  

60  

4, 92  ±  0 , 1 0   

4, 21  ±  0 , 09   

3 , 69  ±  0 , 08  

3 , 28  ±  0 , 07  

2, 95  ±  0 , 06  

2, 46  ±  0 , 05  

4  

4  

4  

4  

4  

4  

20  

20  

20  

20  

20  

20  

60  

70  

80  

90  

1 00  

2, 46  ±  0 , 05  

2, 1 1  ±  0 , 04  

5 , 25  

5  

5  

4  

4  

2  

2  

1 , 5  or  2  

1 0  

1 0  

1 0  

1 0  

1 0  

1 20  

1 25  

1 40  

1 50  

1 60  

1 75  

4  

4  

4  

3  

3  

3  

1 , 5  

1 , 5  

1 , 5  

1 , 5  

1 , 5  

1 , 5  

1 0  

1 0  

1 0  

1 0  

1 0  

1 0  

1 80  

200  

250  

300  

3  

3  

2  

2  

1 , 5  

1 , 5  

1 , 5  

1 , 5  

1 0  

1 0  

1 0  

1 0  

400  

500  

2  

2  

1  

1  

1 0  

1 0  

600  

700  

800  

900  

1  000  

1 , 9  

1 , 9  

1 , 9  

1 , 9  

1 , 9  

1 , 9  

1 , 9  

1 , 9  

1 , 9  

1 , 9  

1 , 2  

1 , 2  

1 , 2  

1 , 2  

1 , 2  

a   From  30  MHz  to  70  MHz,  the  hei g h t  i s  λ/2 .  At  80  MHz,  to  avoi d  a  he i g h t  above  
6  m ,  the  hei gh t  i s  1 , 4λ ,  for  wh i ch  the  error  due  to  mu tual  coupl i ng  i s  ±  0 , 4  dB.  
Above  80  MHz,  th i s  error decreases  wi th  he i gh t  i n  wavel eng ths  above  the  g round  
plane;  however,  i f  the  STA i s  a  tuned  d i pole  an tenna,  th i s  error l argel y  cance ls  
ou t.  

b   Footnote  c  o f  Table  1  (see  4. 5)  s t i pu lates  a  separati on  d i s tance  of  at  l east  2λ ;  
however a  f i xed  separat i on  i s  suggested  over a  f requency range  to  avoi d  moving  
the  mast  too  often .  I nstead  of  20  m ,  a  separati on  of  1 0  m  can  be  used  bu t  there  
wi l l  be  an  error i n  AF  due  to  mu tual  coupl i ng  between  the  an tennas,  wh i ch  at  
30  MHz  i s  0 , 25  dB,  see  Fi gu re  C. 5  a)  (see  C. 5) .  
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Table  B .8 – Example  measurement  uncertainty budget  for  Fa  of  a  tuned  d ipole  antenna  
obtained  by the SAM  using  the  antenna set-ups  speci fi ed  in  Table  B.7   

Source of  uncertain ty 
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

i
 

dB  
Note  a  

Uncertai n ty i n  Fa(STA)  0 , 1 5  Normal  2  1  0 , 08  N25)   

STA m ismatch  0 , 06  U -shaped  2  1  0 , 04  N1 0)  

STA ori en tati on  error  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 5)  

STA polari zat i on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 6)  

S i te  and  masts  affecti ng  the  
STA i n  AUC cal i brati on  0 , 3  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 7  N20)  

Near- fi e l d  effects  and  
an tenna mutual  coupl i ng  0 , 1  Rectangu l ar  3  1  0 , 06  N21 )  

Common  uncertai n ty 
componen t  i n  VSTA  – VAUC  
measurement  

0 , 26  Normal  2  1  0 , 1 3  
see  

Table  7  
(7. 2. 3 )  

Repeatabi l i ty  of  VSTA  – VAUC   0 , 1 0  Normal  2  1  0 , 05  N6)  

AUC m ismatch   0 , 1 0  U -shaped  2  1  0 , 07  N1 0)  

AUC ori en tat i on  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 5)  

AUC po lari zati on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 6)  

D i stance  d i fference  between  
the  STA and  AUC 
measurements  

0 , 04  Rectangu l ar  3  1  0 , 02  N22)   

Hei g h t  d i fference  between  
the  STA and  AUC 
measurements  

0 , 01  Rectangu l ar  3  1  0 , 01  N23)  

D i fference  i n  phase  cen tre  
pos i t i ons  -  Rectangu l ar  3  1  -  N 1 7)  

D i fference  i n  unwanted  
effects  of  s i te  imperfect i on  0 , 2  Rectangu l ar  3  1  0 , 1 2  N24)  

D i fference  i n  an tenna-g round  
plane  coupl i ng ,  and  
d i fference  i n  transm i t  and  
recei ve  an tenna coupl i ng  

-  Rectangu l ar  3  1  -   

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc  0 , 28   

Expanded  uncertain ty,  U b  (k  =  2)  0,56   

SAM  at  a  CALTS:   see  F i gu re  1 2  (7. 4. 3. 1 ) ,  d  =  1 0  m  or 20  m ,  h1  and  h2  are  chosen  i n  accordance  wi th  
Table  B . 7.  

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  

b  I f  the  major uncertai n ty components  i n  th i s  table  do  not  fo l l ow a normal  d i s tri bu ti on  fu ncti on ,  the  
expanded  uncertai n ty shou ld  be  evaluated  us i ng  a  compu ter s imu lati on  such  as  Mon te-Carlo  
method.  However,  th i s  tabl e  shows  the  combined  s tandard  u ncertai n ty g i ven  by the  RSS  
calcu lati on ,  because  some  cal i brati on  l aboratori es  may not  rou ti nel y  perform  Monte-Carlo  method  
s imu lat i ons.  

 

B.5.3  Measurement  of  Fa  by the TAM  

The antennas  are  al i gned  for hori zon tal  po lari zation  as  shown  i n  F igure  1 0  (see  7. 4. 1 . 2 . 1 ) .  I t  
i s  preferable  to  use  two  b icon ical  an tennas  along  wi th  the  tuned  d ipole  AUC.  The  th ree  
an tenna pai rs  shal l  be  pos i t i oned  as  i l l ustrated  i n  Fi gure  1 0 ,  for  the  antenna set-ups  l i s ted  i n  
Table  B. 7,  where  the  pai red  an tennas  shal l  be  p laced  at  h2  and  h3  (=  h2 ) .  The  Fa  o f  each  
an tenna can  be  est imated  from  the  measured  data of  the  insertion  loss  usi ng  Equati on  (39)  
(see  7. 4. 1 . 2 . 1 ) .  The  parameters  of  Table  C. 1  (see  C. 6. 1 )  can  also  be  used .  

An  example  of  the  associated  uncertain ty for cal ibration  of  a  tuned  d ipole  antenna i s  g i ven  i n  
Table  B. 9.   
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Table  B .9  – Example  measurement  uncertainty budget  for  Fa  of  a  tuned  d ipole  antenna  
obtained  by the TAM  using  the  antenna set-ups  speci fied  in  Table B.7  

Source of  uncertain ty 
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

i
 

dB  
Note  a  

Common  uncertai n ty 
component  i n  S I L  
measurement  

0 , 26  Normal  2  2/3  0, 1 1  
see  

Table  7  
(7. 2 . 3 )  

Repeatabi l i ty  of  S I L  val ue  0 , 1 0  Normal  2  2/3  0, 04  N6)   

Transm i t  an tenna m i smatch   0 , 1 0  U -shaped  2  2/3  0, 06  N1 0)  

Recei ve  an tenna m i smatch  0 , 1 0  U -shaped  2  2/3  0, 06  N1 0)  

I nsert i on  l oss  of  the  adaptor 
used  i n  S I L  measurement  0 , 06  Rectangu l ar  3  2/3  0, 03  N1 1 )  

E ffects  of  s i te  and  masts  1 , 0  Rectangu l ar  3  2/3  0, 50  N20)  

An tenna separat i on  error  0 , 04  Rectangu l ar  3  2/3  0, 02  N22)  

An tenna he i gh t  error  0 , 01  Rectangu l ar  3  2/3  0, 01  N23)  

An tenna ori en tati on  error  -  Rectangu l ar  3  2/3  -  N 1 5)  

E ffects  of  phase  centre  
pos i t i on  -  Rectangu l ar  3  2/3  -  N 1 7)  

Polari zat i on  m i smatch  -  Rectangu l ar  3  2/3  -  N 1 6)  

Near-f i e l d  effects  and  
an tenna mutual  coupl i ng  0 , 1  Rectangu l ar  3  1  0 , 06  N21 )  

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc  0 , 52   

Expanded  uncertain ty,  U b  (k  =  2)  1 , 05   

TAM  at  a  CALTS:   see  Fi g u re  1 0  (7. 4. 1 . 2 . 1 ) ,  d  =  1 0  m  or  20  m :   h1 ,  h2 ,  and  h3  are  chosen  i n  accordance  
wi th  Table  B . 7.  

a   Numbered  notes  are  as  g i ven  by the  numbered  i tems  i n  E . 2 .  

b  I f  the  major uncertai n ty components  i n  th i s  table  do  not  fo l l ow a normal  d i s tri bu ti on  fu ncti on ,  the  
expanded  uncertai n ty shou ld  be  evaluated  us i ng  a  compu ter s imu lat i on  such  as  Mon te-Carlo  
method.  However,  th i s  tabl e  shows  the  combined  s tandard  u ncertai n ty g i ven  by the  RSS  
calcu lati on ,  because  some  cal i brati on  l aboratori es  may not  rou ti nel y  perform  Monte-Carlo  method  
s imu lat i ons.  
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Annex C  
( in formative)  

 
Rationale  for the equations used  in  antenna cal ibration  and  relevant  
information  about antenna characteristics  for uncertainty analysis  

in  the frequency range 30  MHz to  1  GHz 
 

C.1  General  

This  annex provides  bri ef  explanati ons  for the  rat ionale  of  the  equati ons  used  i n  the  various  
an tenna cal i brati on  methods  that  are  speci f i ed  i n  th is  standard.  Th is  i n formation  can  be  usefu l  
for  understand ing  the  appl icabi l i ty of  each  method,  and  evaluati ng  the  associated  
uncertai n t ies.  

Th is  annex also  provides  i n formation  abou t  typi cal  characteris tics  of  an tennas  used  for  EMC 
rad iated  d isturbance  measurements  i n  the  frequency range  from  30  MHz to  1 8  GHz,  wh ich  
can  be  re levan t  for  defi n i ng  an tenna set-ups  and  estimating  the  measu rement  uncertain ti es  of  
an tenna cal i brati on  resu l ts .   

C.2  Antenna factor and  antenna gain  

C.2.1  Relationsh ip  between  AF and  gain  for antennas  in  a  free-space environment  

An  an tenna cons ists  of  rad iati ng  e lemen ts,  and  i n  some cases,  i ncludes  connected  ci rcu i ts  
such  as  a  balun  and  attenuator(s)  [pad(s) ] .  When  an  e lectromagnetic  wave  wi th  an  e lectric  
f i e l d  streng th  e i n  μV/m  i s  i ncident  on  an  an tenna at  an  ang le  ξ  from  i ts  bores ight,  as  shown  in  
Figu re  C. 1  a) ,  a  vo l tage  v(ξ)  i n  μV i s  i nduced  at  a  connected  load,  Z0 ,  wi th  a proport ional  
constan t  Φ  defined  by 

 
( ) ( )ξν
ξ

e
=Φ    i n  m −1  (C. 1 )  

where  the  i nci dence  d i rection  and  po lari zati on  of  the  e lectromagnetic  wave  are  assumed  to  be  
i n  the  E-plane  of  the  an tenna.  The  constant  Φ  of  Equation  (C. 1 )  i s  usual l y  cal led  the  antenna 
factor  (AF) ,  and  i s  expressed  in  l ogari thm ic  form  as  

 ( ) ( )[ ] ( )ξξξ VEF −=Φ≡ lg20a  i n  dB(m −1 )  (C. 2)  

wi th  

 ( )eE lg20=  i n  dB(µV/m) ,  and  ( ) ( )( )ξνξ lg20=V  i n  dB(µV)  (C. 3)  

An  antenna cal ibrati on  i s  a  process  to  determ ine  the  AF  of  an  antenna,  especial l y i n  the  
bores igh t  d i rection ,  i . e.  Fa(ξ  =  0)  =  20 lg [Φ(ξ  =  0 ) ] ,  from  measurements.  For the  purposes  of  
th is  standard ,  Fa(ξ  =  0 )  i s  s impl y denoted  by Fa.   

When  the  connected  c i rcu i ts  are  characteri zed  by a transm iss ion  (ABCD)  matrix,  as  shown  i n  
Fi gu re  C. 1  b) ,  the  AF  can  be  g i ven  by:  

 ( ) ( ) ( ) 0e

a0
0

Zh

Z'Z
DCZ

ξ
ξ

+
+=Φ  (C. 4)  

where   
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 he(ξ)  and  Za  are  the  effecti ve  l eng th  and  the  source  impedance  of  the  rad iat ing  
e lements,  as  i l l us trated  i n  F igure  C. 1  b) ,  and  

 Z0
′  i s  the  impedance  when  looking  towards  the  connected  ci rcu i ts  from  the  

rad iat i ng  e lements,  wh ich  i s  g i ven  by:  

 

DCZ

BAZ
'Z

+
+

=
0

0
0  

 
(C. 5)  

Equati on  (C.4)  impl ies  that,  even  i f  the  rad iati ng  e lements  are  not  changed,  the  AF  varies  
depend ing  on  the  connected  c i rcu i t  [ i . e .  Z0

′  and  (CZ0  +  D) ]  [64] .  

 
a)   Recei ve an tenna  

 
b)   Equ ivalen t  vol tage source  model  

Figure C. 1  – Simpl i fied  model  of  a  receive  antenna  

Conven tional l y,  an tennas  are  characteri zed  i n  terms  of  absolu te  gain  [1 4] ,  bu t  AF  i s  a  more  
appropriate  parameter when  the  i n tended  measurand  i s  e lectric  f i e ld  streng th  for  EMC  
evaluati on  purposes .  AF  i s  re lated  to  realized gain  that  i ncludes  m ismatch  l oss  i n to  the  
system  characteris tic  impedance,  typi cal l y 50  Ω .  For some cal i brati on  l aboratories ,  i t  wou ld  be  
conven ient  to  obtain  the  real i zed  gain  by us ing  the  TAM,  and  then  to  convert  th is  to  AF  ( i . e.  Φ,  
i n  m −1 )  by us ing  the  fo l lowing  formu la:  

 

a0
2

2 4

gZλ

πη
=Φ  (C. 6)  

where  

 ga  i s  the  abso lu te  value  of  the  real i zed  gain  i n  free  space;  

 η  i s  the  i n trins ic  impedance  of  free  space  i n  Ω ,  i . e .  nearl y 377 Ω ;   

 
Z0  

i s  the  characteristic  impedance  (real )  of  the  antenna inpu t  transm ission  l i ne  
i n  Ω ,  usual l y 50  Ω ;   

 
λ  i s  the  waveleng th  i n  free  space  i n  m .  
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A B

C D
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When  Z0  =  50  Ω ,  the  AF i n  free  space  i s  g i ven  i n  dB(m −1 )  by 

 ( ) ( ) aMHza lg2029,77lg20 GfF −+−=Φ≡  (C. 7)  

where  Ga  =  1 0 l g (ga)  i n  dB.  

The  an tenna factor of  a  calcu lable  antenna,  such  as  the  calcu lable  d ipo le  an tenna speci fi ed  i n  
CISPR  1 6- 1 -5,  can  be  determ ined  by numerical  s imu lat i on  us ing  the  method  of  moments.  One  
way to  perform  the  s imu lati on  i s  to  use  a plane  wave  imping ing  on  the  an tenna of  i n terest  and  
deri ve  the  an tenna factor based  on  Equati on  (C. 1 )  [48] .  Another way i s  to  s imu late  the  two-
i dentical -an tenna method  wi th  the  an tennas  su ffi ci en tl y separated  i n  free  space  cond i t i ons .  

C.2.2  Relationsh ip  between  AF and  gain  for monopole antennas on  a  large  g round  
plane 

Monopole  antennas  are  des igned  to  operate  wi th  thei r  base  i n  e lectrical  contact  wi th  an  
“ i n f i n i te”  (perfectl y conducti ng )  g round  p lane.  I n  th is  envi ronment ,  Fa  wi l l  a l low accurate  
calcu lati on  of  the  received  e lectric  f ie ld  s treng th  from  the  ou tpu t  vo l tage  of  the  antenna.  Many 
an tenna des igns  are  in tended  for  receive  on l y,  therefore  transm i t  gai n  has  no  re levance.  
When  a  monopole  can  be  used  as  a transm i t  an tenna,  the  real i zed  gain  over an  “ in f in i te”  
(perfectl y conducting )  g round  plane  [66]  i s  g i ven  by Equati on  (C. 8) .  

 ( ) 629,77lg20 aMHzreal ized +−−= FfG   i n  dBi .  (C. 8)  

When  the  g round  plane  i s  e l ectrical l y smal l ,  or  has  poor conductivi ty,  the  d i rection  of  
maximum  gain  wi l l  tend  to  move  up i n  e levation ,  and  Equation  (C. 8)  no  l onger appl ies.  I n  th is  
case,  the  far f i e l d  gain  pattern  i n  e l evation  wi l l  depend  on  the  heigh t  of  the  transm i t  po i n t  and  
the  re lat i onsh ip  between  the  transm i t  impedance  and  the  g round  poten tial .  When  monopoles  
are  raised  on  a tr i pod  (usual l y wi th  a vesti g ial  g round  plane,  e . g .  0 , 6  m  by 0 , 6  m ) ,  the  coaxial  
cable  acts  as  an  an tenna e lement and  affects  the  vo l tage  at  the  feed  po in t  that  i s  raised  
above  the  general  g round  l evel .  

C.3  Equations for the insertion  loss between  antennas  

C.3.1  Si te  insertion  loss  measured  at  a  free-space cal ibration  si te  

Antenna cal i brati on  usual l y requ i res  measurements  of  the  i nsert ion  loss  between  a pai r  of  
an tennas  ( i, j) ,  as  i l l us trated  i n  F igure  C. 2.  When  a  transm i t  an tenna i s  suppl i ed  wi th  power P  
by a  s i gnal  generator,  the  s treng th  of  the  rad iated  f i e ld  at  a  receive  antenna,  e,  and  the  
read ing  of  a  measu ri ng  receiver,  vs ,  respectivel y are  g i ven  by 

 
( ) ( )Pig

d
jie

ij

θ
π
η

|
4

1
, a=   i n  V/m  (C. 9)  

and  

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )Pig
jdj

jie
ji

ij

θ
π
η

ξξ
ν |

4|
1

|
,

, as Φ
=

Φ
=   i n  V  (C. 1 0)  

where  

 P  i s  an  i npu t  power fed  to  the  transm i t  an tenna  i  i n  W;   

 dij  i s  an  actual  separati on  d i stance  i n  metres  between  pai red  antennas  (i,  j) ;   
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 ga(i|θ)  i s  the  real i zed  gain  of  an tenna  i  i n  the  d i recti on  toward  the  receive  antenna  j,  
denoted  by θ  referri ng  to  i ts  bores igh t  d i recti on .  The real i zed  gain  i s  
expressed  by  

( ){ }2a 1)|()|( iigig Γ−≡ θθ  

i n  terms  of  the  gain  g ,  and  the  i npu t  refl ecti on  coeff ic i en t  Γ  o f  an tenna  i,  
respecti vel y;  

 

 Φ(j |ξ)  i s  the  AF of  an tenna  j  ( i n  m −1 ) ,  for  an  e lectromagnetic  wave  com ing  from  the  
d i rection  of  an tenna  i,  denoted  by ξ   referri ng  to  i ts  boresight  d i recti on .  

 

 

  

a)  I nsertion  loss  through  an tennas  b)  I nsertion  loss  wi th  d i rect  connection  

Figure C.2  – Insert ion  loss measurement  for  antenna 
cal ibration  at  a  free-space cal ibration  si te  

Accord ing  to  Equati on  (C.6) ,  the  real i zed  gain  of  the  transm i t  an tenna,  ga(i|θ) ,  i n  
Equati on  (C. 1 0) ,  can  be  re lated  to  the  AF,  Φ(i |  θ) ,  as:  

 ( )
( )[ ]20

2a
|

4
|

θλ

πη
θ

iZ
ig

Φ
=  (C. 1 1 )  

where  

 Φ(i|θ)  i s  the  AF of  an tenna i  ( i n  m −1 )  for  the  d i rection  of  an tenna j  that  i s  
denoted  by θ   referring  to  i ts  bores ight  d i recti on .  

 

When  the  antenna cables  are  detached  from  the  an tennas  and  connected  together  d i rectl y,  as  
i l l ustrated  in  F i gure  C. 2  b) ,  the  measuri ng  receiver  i nd icates  the  vo l tage,   

 PZ0D =ν   i n  V  (C. 1 2)  

Equati ons  (C. 1 0)  to  (C. 1 2)  yie ld  the  i nserti on  l oss,  L  (d imension less) ,  between  an tenna pai r  
(i, j)  as  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )jijikjid

Z

ji
jiL ij ΦΦ=ΦΦ=≡ ,||

,
, a

0

s

D ξθ
η

λ
ν

ν
 (C. 1 3)  
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where  

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )ji

ji
d

Z
jik ij ΦΦ

ΦΦ
=

ξθ
η

λ ||
, 0

a    i n  m 2  (C. 1 4)  

and  where  

 ( )iΦ ,  

( )jΦ  

are  the  AFs  of  an tennas  i and  j  i n  free  space  in  thei r  respecti ve  
bores igh t  d i rections,  i n  m −1 .  

 

The  i nsertion  l oss  g i ven  by Equati on  (C. 1 3)  can  be  expressed  i n  l ogari thm ic values  as  

 ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )jiKjFiFjiLjiA ,,lg20, aai ++=≡    i n  dB  (C. 1 5)  

where  

 
Fa(i) ,  
Fa(j)  

are  the  AFs  of  an tennas  i and  j  i n  free  space  i n  the i r  respecti ve  
bores igh t  d i recti ons  that  are  expressed  i n  dB(m −1 ) ,  i . e.  

( ) ( )[ ]iiF Φ= lg20a  and  ( ) ( )[ ]jjF Φ= lg20a  
 

and  

 ( ) ( ) ( )[ ]jie
Z

kjiK ,lg20lg20lg20, 0
0

a −







=≡

η
λ

   i n  dB(m 2)  (C. 1 6)  

The  f i e l d  s treng th  parameter e0( i, j)  described  above  i s  g i ven  by 

 ( ) ( )
( )

( )
( )ξθ ||

1
,0

j

j

i

i

d

d

d
jie

ij Φ

Φ

Φ

Φ
=  (C. 1 7)  

where  d  i s  the  speci f i ed  an tenna separati on  d istance.  I f  the  antennas  are  accurate l y 
separated  as  speci f i ed ,  and  thei r  bores ights  are  precisel y d i rected  to  each  other an tenna ( i . e .  
θ  =  0 ,  ξ  =  0 ) ,  that  i s ,  

 ddij = ,   ( ) ( )ii Φ=Φ θ| ,   and  ( ) ( )jj Φ=Φ ξ|  (C. 1 8)  

then  Equati on  (C. 1 6)  yi e l ds  a s impl i f ied  expression  for  the  coefficient  K(i, j)  as  

 ( ) 







−








=








−








=

dfd

Z
jiK

1
lg20

39,8
lg20

1
lg20lg20,

MHz

0

η
λ

  i n  dB(m 2)  (C. 1 9)  

Equati on  (C. 1 5)  i s  the  fundamen tal  equati on  appl icable  to  the  TAM  antenna cal ibration  
performed  i n  a  free-space  envi ronment,  for  the  frequency range  above  30  MHz [see  also  
Equation  (22)  of  7. 3. 2 ] .  However,  because  actual  an tenna set-ups  can  s l i gh tl y d i ffer from  the  
cond i t i ons  of  Equation  (C. 1 8) ,  errors  due  to  such  d i fferences  shou ld  be  taken  in to  accoun t  i n  
the  uncertai n ty evaluati on  us ing  the  orig i nal  Equation  (C. 1 7)  for  e0(i, j) .  

C.3.2  Si te  insertion  loss  measured  at  a  metal  g round-plane  si te  

The characteristics  of  an  antenna above  a  metal  g round  plane  may be  in f l uenced  by the  
presence  of  the  g round  p lane,  that  i s ,  mu tual  coupl i ng  between  the  an tenna and  i ts  image  i n  
the  g round .  As  a resu l t,  the  AF more  or l ess  varies  i n  magn i tude  wi th  the  antenna heigh t.  Th is  
fact  modi f ies  Equation  (C. 1 5)  to  the  fo l l owing  expression  for  the  SI L measured  at  a  metal  
g round-plane  s i te,  and  wi th  the  set-up shown  i n  F igu re  C.3 :  

 ( ) ( ) ( ) ( )pjiKphjFphiFjiA ji |,,|,|, aai ++=    i n  dB  (C. 20)  

where  
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 ( )phiF i ,|a  i s  the  hei gh t-dependent  AF i n  dB(m −1 )  of  an tenna i  i n  i ts  bores igh t  d i recti on ,  
where  the  antenna i s  e l evated  at  a  he igh t  hi and  orien ted  for po lari zation  p;  

 ( )phjF j ,|a

  

i s  the  hei gh t-dependent  AF i n  dB(m −1 )  of  an tenna j  i n  i ts  bores igh t  d i recti on ,  
where  the  antenna i s  e l evated  at  a  he igh t  hj  and  ori en ted  for po lari zati on  p .  

 

  

a)  I nsertion  l oss  th rough  an tennas  b)  I nsertion  loss  wi th  d i rect  connection  

Figure C.3  – Insert ion  loss measurement  for  antenna 
cal ibration  at  a  cal ibration  si te  wi th  a  metal  g round  plane  

I n  contrast  to  Equation  (C. 1 8) ,  the  parameter K(i, j  |  p)  accoun ti ng  for  the  g round  ref lect ion  
effects  i s  g i ven  by 

 ( ) [ ])|,(lg20
39,8

lg20|, 0
MHz

pjie
f

pjiK −







=    i n  dB(m 2)  (C. 21 )  

wi th  the  f ie ld  s treng th  parameter  g i ven  by 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )phjphi

phjphi

rRphjphi

phjphi

pjie

jrir

jRiR

ij

rj

p
ij

Rj

jRiR

ji
ijij

,,|,,|

,,|,,|ee
,,|,,|

,|,|

|,0

ξθ

ξθ
r

ξθ

ββ

ΦΦ

ΦΦ
+×

ΦΦ

ΦΦ

=

−−    i n  m −1  (C. 22)  

Where  

 ( )phi i ,,| θΦ  i s  the  height-dependent  AF i n  m −1  o f  an tenna i  i n  d i recti on  θ  from  i ts  
bores igh t,  where  the  antenna i s  e levated  at  a  he igh t  hi and  ori ented  for  
po lari zation  p ;  

 ( )phj j ,,| ξΦ  i s  the  heigh t-dependen t  AF  i n  m −1  o f  an tenna j  i n  d i rection  ξ  f rom  i ts  
bores igh t,  where  the  antenna i s  e l evated  at  a  he i gh t  hj  and  ori ented  for  
po lari zation  p ;  

 θR,  θr  denote  the  d i rections  of  the  d i rect  and  g round -ref l ected  waves  rad iated  
from  antenna  i  referri ng  to  i ts  bores igh t  d i recti on ,  respecti vel y;  

 ξR,  ξr  denote  the  d i rections  of  the  d i rect  and  g round-reflected  waves  i nci den t  
on  an tenna  j  referri ng  to  i ts  bores igh t  d i recti on ,  respectivel y;  

 Rij,  rij  are  the  propagation  d istances  of  the  d i rect  and  g round- refl ected  waves  
i n  actual  an tenna set-ups,  i . e .  

( )22
ijijij hhdR −+=

 
and  ( )22

ijijij hhdr ++= ;  

 β  i s  the  angu lar wave  number,  2π/λ ;  

 rp  i s  the  refl ecti on  coeffic ient  of  a  metal  g round  plane  for  po lari zation  p  (−1  
for hori zon tal  po lari zation ,  and  +1  for vert ical  po lari zati on) .  
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I f  the  pai red  antennas  have  broad  beamwidth  rad iat i on  patterns  that  can  cover the  d i rect  and  
g round-ref lected  waves  wi th  thei r  respective  boresigh t  AFs,  that  i s ,  

 
( ) ( ) ( )phiphiphi iiriR ,|,,|,,| Φ≅Φ≅Φ θθ   and  

( ) ( ) ( )phjphjphj jjrjR ,|,,|,,| Φ≅Φ≅Φ ξξ  
(C. 23)  

the  f ie l d  s treng th  parameter  e0(i, j  |  p)  i n  Equation  (C. 21 )  can  be  expressed  as  

 ( )
ij

rj

p
ij

Rj

rR
pjie

ijij ββ

r
−−

+=
ee

|,0   i n  m −1  (C. 24)  

Equati on  (C. 20)  i s  the  fundamental  equation  appl icable  to  the  TAM  and  SSM  performed  at  a  
cal ibration  s i te  wi th  a metal  g round  p lane,  for  the  frequency range  above  30  MHz.  However,  
because  actual  an tenna set-ups  can  s l i gh t l y d i ffer from  the  speci f i ed  values,  errors  due  to  
such  d i fferences  shou ld  be  taken  i n to  accoun t  i n  the  uncertai n ty evaluation  us ing  the  orig i nal  
Equati on  (C. 22)  for  e0(i, j  |  p) .  

C.3.3  Si te  attenuation  measured  at  a  metal  g round-plane si te  

Sim i larl y to  the  TAM,  the  SSM  requ i res  s i te  attenuati on  measu rements  for th ree  antenna 
pai rs ,  i n  wh ich  one  antenna i s  p laced  at  2  m  i n  he ight  above  a metal  g round  p lane,  and  the  
other i s  scanned  i n  he ight  from  1  m  to  4  m  [1 3 ] .  The  an tennas  are  hori zontal l y po lari zed ,  and  
separated  by 1 0  m .  The  SSM  assumes  that  the  s i te  attenuati on  measured  for an  an tenna pai r  
(i, j)  can  be  expressed  in  the  fo l l owing  form  [61 ] :  

 ( ) ( ) ( ) SSMaas , KjFiFjiA ++=    i n  dB  (C. 25)  

where  Fa(i)  and  Fa( j)  are  the  AFs  of  an tennas  i and  j  i n  the i r  bores igh t  d i rections,  
respectivel y,  and   

 ( )[ ]
max0

MHz
SSM ,lg20

39,8
lg20 jie

f
K −








=    i n  dB(m 2)  (C. 26)  

wi th  

 ( )
max

max0
ee

,
ij

rj

ij

Rj

rR
jie

ijij ββ −−

−=     i n  m −1  (C. 27)  

and  where  |max  denotes  the  maximum  absolu te  value  reached  i n  the  speci f i ed  heigh t  scan  
range.  

These  assumptions  are  val i d  for i n f in i tes imal  d i po le  an tennas,  bu t  not  appropriate  for various  
EMC an tennas  used  i n  the  frequency range  from  30  MHz to  1  000  MHz,  because  the  l atter can  
have  he igh t-dependen t  and  directivity-dependent AFs.  For example,  b icon ical  an tennas  and  
tuned  d ipole  an tennas  have  un i form  rad iati on  patterns  i n  the  H -plane  ( i . e .  vert ical  p lane  for 
hori zon tal l y-polari zed  an tennas) ,  bu t  the i r  AFs  can  change  in  magn i tude  wi th  the  an tenna 
hei ght  at  frequencies  below 300  MHz.  For these  an tennas,  a  ri gorous  express ion  for the  SA i s  
deri ved  from  Equations  (C. 20)  th rough  (C.22)  as  
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Comparison  between  th i s  accurate  formu la,  and  Equation  (C. 25) ,  i nd icates  that  the  SSM  can  
yie ld  the  AFs  for b icon ical  and  d ipo le  an tennas  wi th  l arge  uncertai n ti es ,  especial l y i n  the  
frequency range  where  the  AFs  vary considerabl y wi th  the  an tenna hei gh t.  

I n  con trast,  the  AF of  an  LPDA an tenna used  i n  the  frequency range  above  300  MHz i s  
assumed  to  be  i ndependen t  of  the  an tenna he igh t  above  1  m ,  bu t  i t  vari es  i n  magn i tude  wi th  
the  d i rection  of  an  i ncident  wave.  For th is  type  of  an tenna,  a  r i gorous  express ion  for  the  SA is  
deri ved  from  Equati ons  (C. 20)  th rough  (C.22)  as  
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( ) ( )
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(C. 29)  

Comparison  between  th i s  detai led  formu la,  and  Equati ons  (C. 25)  th rough  (C. 28) ,  i nd icates  
that  the  SSM  can  yi e l d  the  AFs  of  LPDA an tennas  wi th  large  uncertai n ti es  because  of  angu lar  
variat ions  i n  the  an tenna factors .  

Detai l ed  explanations  of  the  uncertain ti es  associated  wi th  the  SSM  i s  g i ven  i n  A. 5 .  

NOTE  Rather than  e0  o f  Equati on  (C. 27) ,  reference  [1 3 ]  defi nes  ED  that  i s  the  e l ectri c  f i e l d  s treng th  i n  μV/m  
rad iated  by a  λ/2  d i pole  an tenna (ga  =  1 , 64)  wi th  Pt  =  1  pW  suppl i ed .  Accord i ng l y,  ( ) ( )H|,49,2H|, 0D jiejiE =  at  a  

metal  g round -pl ane  s i te .  I n  th i s  case,  Equati on  (C. 26)  i s  rewri t ten  as  

 ( )[ ] ( ) ( )[ ]H|,lg2020lg48,9H|,lg20
49,239,8

lg20 DMHzD
MHz

SSM jiEfjiE
f

K −−=−













=  (C. 30)  

 

C.4  Uncertainty contribution  caused  by near-fi eld  effects  

The actual  e lectric  f i e ld  streng th  i n  the  near-fi e ld  reg ion  of  a  transm i t  an tenna i s  more  
compl icated  than  that  expressed  by Equati on  (C. 1 7)  (see  C. 3. 1 ) .  For  example,  a  short  d ipo le  
an tenna rad iates  an  e lectromagnetic  wave  wi th  f ie l d  s treng th  g i ven  by the  express ion  

 ( )
220 ,
ijijij dd

j

d
jie

ββ
1

1
1

−−=   i n  m −1  (C. 31 )  

i n  the  bores igh t  d i recti on  [27] .  The  deviat ion  between  Equation  (C. 1 7)  and  the  r i gorous  
Equati on  (C. 31 )  i s  p lotted  as  a rat i o  i n  Fi gure  C. 4  for  d istances  i n  the  near-fie l d  reg ion .  F i gure  
C. 4  shows  that  Equation  (C. 1 7)  may overestimate  the  actual  f i e l d  streng th  by more  than  
0, 1  dB  for  d i s tances  dij  shorter than  λ .  Accord ing ly,  Equati ons  (C. 1 5)  and  (C. 20)  may l ead  to  
erroneous  an tenna factors  when  a receive  an tenna i s  p laced  i n  the  near-f i e ld  reg ion .  To  
reduce  uncertain ties  re lated  to  e0 ,  an tenna cal ibration  shou ld  be  performed  at  a  separation  
d istance  dij  g reater  than  one  waveleng th .  
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Figure C.4  – Comparison  of  fi eld  strength  g iven  by Equation  (C.1 7)  
versus in  near-fi eld  reg ion  g iven  by Equation  (C.31 )   

I n  the  cal ibration  of  an  aperture  antenna such  as  a horn  antenna,  another cri terion  i s  usual l y  
appl ied  to  satisfy the  far f i e l d  cond i t ion :   

where  D  i s  the  l argest  d imension  i n  metres  of  the  rad iati ng  aperture  of  an  AUC.  However for  
broadband  horns,  at  h i gher frequencies  D can  be  effecti vel y reduced  from  the  structural  
d imens ion  of  the  aperture,  because  the  antenna rad iates  from  a smal l er area of  the  aperture.  
The  r igh t-hand  s ide  of  Equati on  (C. 32)  i s  cal l ed  the  far- f ie ld  d istance,  or  Rayle i gh  d istance,  
i . e .  the  d is tance  to  restri ct  an  error i n  the  measured  gain  of  the  AUC to  abou t  0 , 25  dB,  where  
the  transm it  and  receive  an tennas  are  i den tical  i n  the  structure.  To  reduce  the  error to  less  

than  0, 1  dB,  the  d istance  shou ld  be  i ncreased  to  λ/4 2D≥ .   

The  near-f ie l d  effects  men tioned  above  are  fundamental  sources  of  uncertain ty i n  an tenna 
cal i brati on .  However,  th is  uncertai n ty component  shou ld  be  cons idered  along  wi th  other 
uncertai n ty contri bu ti ons  caused  by the  an tenna proxim i ty coupl i ng  and  the  AF he igh t  
variat ion  described  i n  the  fo l lowing  subclauses,  as  wel l  as  the  non -un i form i ty i n  the  i nciden t  
f ie ld ,  because  those  effects  are  also  noticeable  i n  the  near-f i e l d  reg ion .  

C.5  Uncertainty contribution  due to  the antenna proximi ty coupl ing  

This  subclause  describes  the  near-f i e ld  effects  caused  by:  1 )  f i e ld  streng th  variati on  i n  the  
near f i e ld ,  and  2)  an tenna proxim i ty (mutual )  coupl i ng  i n f l uencing  the  an tenna impedance  of  
each  an tenna.  The  proxim i ty coupl ing  between  transm i t  and  receive  an tennas  can  s l i gh tl y 
change  the  antenna impedance  Za  o f  both  antennas.  When  the  antennas  are  not  su ffi ci entl y 
separated ,  the  AF  of  each  antenna can  be  affected  by the  presence  of  the  other an tenna [63 ] .  

F i gu re  C. 5  shows  theoretical  calcu lati ons  of  proxim i ty coupl i ng  effects  on  the  AF g i ven  by the  
two-an tenna method  (wh ich  g i ves  the  same resu l t  as  the  TAM  when  the  transm i t  and  receive  
an tennas  are  i den tical )  performed  i n  a  free-space  envi ronment.  The  effecti ve  load  impedance  
(def ined  i n  C. 2)  i s  Z0 ′  =  50  Ω  for  al l  the  an tennas  cons idered  i n  Fi gure  C. 5.  From  Figu re  C.5,  
i t  i s  evi den t  that  the  AF  d i ffers  from  i ts  free-space  value,  Fa ,  as  the  separation  d istance  d  
decreases.  The  two  contribu tors  to  the  AF deviati on  shown  i n  F igure  C. 5  are  the  proxim i ty 
coupl ing  between  two  antennas  affecting  the  antenna impedance,  and  the  f ie ld  s treng th  
variation  i n  the  near f i e l d ,  i . e.  described  i n  C. 4.  The  dom inant  effect  i s  the  near f i e ld ,  however 
the  equati on  used  to  calcu late  Fa(d)  assumes  a re lati onsh ip  of  f ie l d  streng th  inversel y 
proport ional  to  separati on  d istance.  
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The  cri teri on  for the  an tenna separati on  d istance  depends  on  the  target  uncertain ty attained  
by antenna cal ibrati on .  Al though  Figure  C. 5  was  calcu lated  for the  two-an tenna method  i n  free  
space,  i t  g i ves  a rough  i dea of  the  m in imum  separation  d istance  d0  requ i red  for the  TAM  and  
the  SAM  to  yi e ld  Fa  wi th  a proxim i ty coupl ing  error  l ess  than  ±  0 , 2  dB.  

Fi gu re  C. 5  d )  does  not  re late  to  proxim i ty coupl i ng ,  bu t  rather to  the  error i n  AF i f  the  LPDA 
phase  cen tre  pos i t i ons  are  corrected  accord ing  to  Equati on  (55)  (see  7. 5. 2 .2) .  The  s imu lat ion  
i s  of  an  LPDA antenna designed  to  cover the  frequency range  250  MHz to  1  GHz.  The  
s imu lat i on  assumes  the  separation  d istance  i s  measured  from  the  mechan ical  cen tre  of  the  
an tenna,  i . e.  0 , 21  m  beh ind  the  t ip .  The  error i s  less  than  0 , 07  dB  for  3  m  separati on  between  
an tenna centres.  Th is  smal l  error arises  because  Equation  (55)  g i ves  on l y an  approximation  
to  the  phase  centre  at  each  frequency.  

The  SSM  was  orig i nal l y  developed  i gnoring  the  effect  of  an tenna proxim i ty coupl i ng .  The  
effect  of  g round  plane  refl ect ion  can  be  quan ti f i ed  by us ing  compu ter s imu lat i on  [1 9] .  

 

  

a)   Hal f-wave tuned  d ipole  antenna  
( 0Z′  =  50  Ω )  b)   B iconical  antenna  ( 0Z′  =  50  Ω )  

  

c)   B iconical  antenna  ( 0Z′  =  200  Ω  )  d)   LPDA ( 0Z′  =  50  Ω )  

Subfi gu res  a) ,  b ) ,  and  c)  show theoreti cal  devi ati on  of  AF  from  the  free-space  value,  Fa,  caused  by proxim i ty  
coupl i ng  effects .  Subfi gu re  d )  shows  the  devi at i on  caused  by errors  i n  the  phase  centre  l ocati ons ,  us i ng  Equati on  
(55)  (see  7. 5. 2. 2) ;  d  i s  the  d i s tance  between  the  an tenna m id -poin ts ,  be i ng  21  cm  beh ind  the  t i p;  lmi n  =  0 , 067  m ,  
lmax  =  0 , 532  m ;  dmi n  =  0 , 022  m ,  dmax  =  0 , 398  m .  
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Figure C.5  – Theoretical  calcu lations of  proxim ity coupl ing  effects   
on  the AF  from  the TAM  (free-space condi t ions)  

C.6  Uncertainty contribution  due to  the ground  plane reflection  

C.6.1  Coupl ing  to  image in  g round  plane 

I n  add i t ion  to  the  antenna proxim i ty coupl i ng ,  the  an tenna characteris tics  are  i n fl uenced  by 
refl ecti ons  from  nearby obj ects ,  i n  part icu lar  by a  metal  g round  plane.  Th is  i n fl uence  i s  
caused  by mutual  coupl i ng  between  the  antenna and  i ts  image  i n  the  g round  plane,  l ead ing  to  
a height  dependence  of  the  an tenna factor.  

Examples  of  hei ght  variati on  of  the  AF theoretical l y anal yzed  are  shown  i n  Figure  C.6,  where  
a large  deviation  of  the  AF from  i ts  free-space  value  Fa  i s  observed  near the  g round  p lane  
[48] ,  [50] ,  [63] .   

The  variation  of  AF wi th  he igh t  of  a  b icon ical  an tenna i s  p l otted  i n  F i gu re  C. 7  for  a  50  Ω  
bal un ,  and  in  F igure  C. 9  for a  200  Ω  bal un .  The  b icon ical  e l ement cross-bar i s  poi n t ing  along  
the  axis  between  the  hori zontal l y po lari zed  an tennas,  demonstrati ng  the  g l i tch  i n  AFs  at  
224  MHz;  the  g l i tch  i s  reduced  i f  the  cross-bars  are  vertical l y ori en ted ,  however th is  makes  
the  AF more  sensi t i ve  to  the  deformation  of  the  rad iation  pattern  (see  also  A. 4. 3) .  These  plots  
were  computed  wi th  an  NEC package  [52]  that  i ncludes  a model  of  a  b icon ical  an tenna,  bu t  
any o ther  model  of  wi re  an tenna can  be  substi tu ted .  As  shown  in  F i gure  C. 8,  the  deviati on  of  
Fa(h)  f rom  Fa  can  be  more  than  1  dB,  and  asymptotical l y decreases  wi th  i ncrease  in  the  
an tenna he ight.  

The  AF of  a  tuned  d ipole  and  a b icon ical  an tenna approaches  i ts  free-space  values  at  mu l t i ple  
an tenna heights ,  as  shown  i n  Fi gure  C. 6;  s im i larl y Table  C . 1  i nd icates  mu l t ip le  hei ght  ranges  
for an  error not  exceed ing  0 , 3  dB.  The  an tenna factor approaches  i ts  free-space  value  wi th  a  
period  of  nearl y λ/2.  One  of  the  ranges  shou ld  be  selected  for  an tenna cal ibration .  Practical  
he ights  below 6  m ,  us i ng  the  m idd le  of  the  hei gh t  range,  are  shown  i n  Table  B.7  (see  B. 5. 2) ,  
wh ich  also  shows  the  antenna separation  d istance  and  the  he igh t  of  the  pai red  antenna to  
avoid  a  s i gnal  nu l l .  

Based  on  F i gure  C. 6,  the  effect  of  the  height  variati on  of  the  AF shou ld  be  evaluated  i n  an  
uncertai n ty anal ys is  of  the  TAM  or  the  SAM  antenna cal i bration ,  performed  i n  the  frequency 
range  below 300  MHz,  where  the  antennas  are  al i gned  for  hori zon tal  po lari zati on  above  a 
metal  g round  plane.  I t  i s  noted  also  that  the  SSM  an tenna cal ibration  was  orig inal l y developed  
i gnoring  hei gh t  dependence  of  the  AF  [62] .  
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a)   Hal f-wave tuned  d ipole  antenna  
( 0Z′  =  50  Ω ;  horizontal  polari zation)  

b)   B iconical  antenna  
( 0Z′  =  50  Ω ;  horizontal  polari zation)  

  

c)   B iconical  antenna  
( 0Z′  =  50  Ω ;  vertical  polarizat ion)  

d)   B iconical  antenna  
( 0Z′  =  1 00  Ω ;  horizontal  polarization)  

  

e)   B iconical  antenna  
( 0Z′  =  200  Ω ;  horizontal  polarization)  

f)   LPDA antenna  
( 0Z′  =  50  Ω ;  horizontal  polari zation)  

Figure C.6  – Deviation  of  AF  from  free-space value,  Fa ,  caused  by 
mutual  coupl ing  to  the image  in  a  metal  g round  plane (theoretical  resu l ts)  
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Figure C.7  – Variation  of  Fa(h,H)  of  biconical  an tenna wi th  50  Ω  balun ,   
30  MHz to  320  MHz at  heights  every 0,5  m  above a  g round  plane  from  1  m  to  4  m  

 

Figure C.8 – AF  of  Figure  C.7 normal ized  to  free-space AF  
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Figure C.9  – Variation  of  Fa(h,H)  of  biconical  an tenna wi th  200  Ω  balun ,  
30  MHz to  320  MHz at  heights  every 0,5  m  above a  g round  plane  from  1  m  to  4  m  

Table  C. 1  – Examples of  the antenna height  range  h  for horizontal   
polarization  for  an  error  ≤  0 ,3  dB  

Antenna type  
(H-polari zation)  

An tenna heigh t  range i n  m  yi eld ing  an  error  
due  to  the image effect  of  ≤  0 , 3  dB  (see  Figure C.6)  

I n  case of  h i  being  below 
the m in imum  height  

Hal f-wave  tuned  d i pol e  For (50  Ω  ≤  Z0 ′  <  1 00  Ω ) :  
(1 43  /  fMHz )  ≤  h ≤  ( 1 52  /  fMHz) ;  
(21 3  /  fMHz )  ≤  h ≤  (226  /  fMHz) ;  

(286  /  fMHz )  ≤  h ≤  (309  /  fMHz) ;  

(358  /  fMHz)  ≤  h ≤  (388  /  fMHz) ;  

(432  /  fMHz )  ≤  h ≤  (468  /  fMHz) ;  

(508  /  fMHz )  ≤  h ≤  (550  /  fMHz) ;  

h  ≥  (550  /  fMHz ) ;  

for ( 1 00  Ω  ≤  Z0 ′  <  200  Ω ) :   
u se  hei gh t  ranges  for  (50  Ω  ≤  Z0 ′  <  1 00  Ω )  
and  h  ≥  (372  /  fMHz) ;   

for (Z0 ′  ≥  200  Ω ) :   
u se  hei gh t  ranges  for  (50  Ω  ≤  Z0 ′  <  1 00  Ω )  
and  h  ≥  (2 1 9  /  fMHz) .   

Uncertai n ty shou ld  be  
evaluated  for  the  actual  
an tenna set-up  by referri ng  
to  Fi gu re  C. 6  to  F i gu re  C. 9 .  

To  improve  uncertai n ty,  the  
image  effect  can  be  reduced  
by us i ng  a  l arge  hei g h t,  or  
absorber (see  9 . 3 . 3 ) ;  o r  by 
us i ng  VP  (see  9 . 3) .  

B i con i cal   

 

For (Z0 ′  <  1 00  Ω ) :   
h  ≥  2 , 6 ,  for  (30  MHz  ≤  f <  60  MHz) ;  
{ (230  /  fMHz)  −  0 , 1 }  ≤  h  ≤  { (230  /  fMHz )  +  0 , 1 } ,  
for  (60  MHz  ≤  f <  75  MHz) ;  
{ (290  /  fMHz)  −  0 , 1 }  ≤  h  ≤  { (290  /  fMHz )  +  0 , 1 } ,  
for  (75  MHz  ≤  f <  95  MHz) ;  
h  ≥  (370  /  fMHz ) ,  for  (f ≥  95  MHz) ;  

for (Z0 ′  ≥  1 00  Ω ) :    

h  ≥  2 , 8 ,  for  (30  MHz  ≤  f ≤  250  MHz) .  

LPDA h  ≥  1 , 0 ,  for  (f ≥  200  MHz) .   

Hybri d  Same as  for  b i con i cal  for  (30  MHz  ≤  f ≤  240  MHz) ;   
same as  for  LPDA for  (f >  1 40  MHz) .   

NOTE  fMHz  i s  the  frequency i n  MHz,  h  i s  the  hei g h t  i n  m ,  and  Z0 ′  i s  the  effecti ve  l oad  impedance  descri bed  i n  C. 2.  

 

IEC 
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C.6.2  Correction  factors  ΔFa,SSM  for  Fa  of  b icon ical  antenna 

Subclause  8 .4.3  describes  the  use  of  correcti on  factors  ΔFa,SSM  to  convert  AF measured  by 
SSM  to  Fa .  The  software  CAP201 0  [52]  was used  to  calcu late  the  ΔFa,SSM  i n  Table  C. 2 ;  the  
software  package  i ncl udes  the  NEC model  of  the  bicon ical  an tenna e lements  that  were  used.  
Any other model  of  wi re  an tenna can  be  substi tu ted .  The  calcu lat i on  of  ΔFa,SSM  requ i res  that  
both  an tennas  are  the  same model .  

The  layou t  of  the  bicon ical  an tenna i s  shown  in  Fi gure  C. 1 0,  wi th  numbered  wi res  whose  
l eng ths  are  l i s ted  i n  Table  C . 3.  Each  hal f  of  a  bicon ical  an tenna i s  made  up of  s ix  such  
tri angu lar secti ons ,  on l y one  of  wh ich  has  the  cross-bar,  i . e .  wi re  number 5.  The  ang le  
between  each  bent  wi re  and  the  central  wi re  i s  30° ,  and  the  ang le  at  each  bend  i s  90° ;  
therefore,  the  en ti re  s tructure  of  each  cone  may be  def ined  by the  s i ng le  cone  l eng th  
d imens ion  l.  For  the  NEC model  of  Table  C. 2,  l  =  0, 6  m ,  and  there  were  add i t i onal  wi res  that  
represented  the  bu lk sockets  at  each  end  of  the  wi re  “cage”;  the  NEC-pred icted  AF agreed  
wi th  the  measured  AF  of  the  phys ical  an tenna to  wi th in  0 , 3  dB.  

Table  C.2  – Correction  factors  ΔFa,SSM  to  convert  AF measured  by SSM  to  Fa  

Frequency 

MHz  

50  Ω  balun  

dB  

200  Ω  balun  

dB  

Frequency 

MHz  

50  Ω  balun  

dB  

200  Ω  balun  

dB  

30  0 , 1 2  0 , 1 4  1 70  −0, 09  −0, 28  

35  0 , 09  0 , 1 0  1 75  −0, 04  −0, 23  

40  0 , 05  0 , 07  1 80  0 , 04  −0, 1 8  

45  0 , 02  0 , 05  1 85  0 , 08  −0, 09  

50  0 , 00  0 , 05  1 90  0 , 1 2  −0, 04  

55  0 , 1 0  0 , 1 0  1 95  0 , 1 4  0 , 05  

60  0 , 32  0 , 1 7  200  0 , 1 4  0 , 07  

65  0 , 53  0 , 21  205  0 , 1 4  0 , 09  

70  0 , 34  0 , 1 6  21 0  0 , 1 1  0 , 09  

75  −0, 09  0 , 05  21 5  0 , 09  0 , 04  

80  −0, 50  −0, 1 1  220  0 , 08  0 , 00  

85  −0, 52  −0, 21  225  0 , 02  −0, 1 0  

90  −0, 43  −0, 23  230  −0, 03  −0, 21  

95  −0, 29  −0, 22  235  −0, 08  −0, 29  

1 00  −0, 1 2  −0, 1 9  240  −0, 1 0  −0, 37  

1 05  0 , 02  −0, 1 2  245  −0, 1 7  −0, 44  

1 1 0  0 , 1 2  −0, 05  250  −0, 22  −0, 44  

1 1 5  0 , 1 9  0 , 03  255  −0, 20  −0, 34  

1 20  0 , 20  0 , 1 0  260  −0, 1 6  −0, 29  

1 25  0 , 1 6  0 , 1 3  265  −0, 1 5  −0, 21  

1 30  0 , 1 2  0 , 1 3  270  −0, 06  −0, 03  

1 35  0 , 04  0 , 1 1  275  0 , 06  0 , 09  

1 40  −0, 04  0 , 05  280  0 , 1 3  0 , 08  

1 45  −0, 1 1  −0, 03  285  0 , 1 4  0 , 1 0  

1 50  −0, 1 6  −0, 1 0  290  0 , 1 4  0 , 1 0  

1 55  −0, 20  −0, 1 9  295  0 , 1 0  0 , 1 0  

1 60  −0, 1 8  −0, 24  300  0 , 08  −0, 04  

1 65  −0, 1 6  −0, 27     
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Figure C. 1 0  – Diag ram  of  one triangu lar  section  of  a  biconical  antenna element  

Table  C.3  – Mechan ical  d imensions  for the  bicon ical  antenna [52]  

Wire No.  Total  Number of  Segments  Total  Leng th   

m  

1  1 0  0 , 52  ( )23l  

2  5  0 , 30 ( )2l  

3  8  0 , 44 ( )43 l  

4  3  0 , 1 5 ( )4l  

5  5  0 , 25 ( )43l  

6  3  0 , 097  5  

 

C.7 Uncertainty contribution  due to  the antenna radiation  pattern  

C.7.1  General  

Equations  (C. 1 7)  and  (C. 22)  (C. 3 . 1 ,  C .3 . 2)  i ncl ude  the  effects  of  variati on  i n  the  rad iati on  
pattern  of  an tennas  in  terms  of  )|( θiΦ ,  )|( ξjΦ ,  as  wel l  as  other parameters .  Examples  of  
measured  patterns  are  plotted  i n  F igure  C. 1 1 ,  F i gu re  C. 1 2,  and  F igure  C. 1 3,  for  each  type  of  
an tenna used  in  the  frequency range  from  30  MHz to  1  000  MHz.  When  an tennas  are  not  
properl y ori en ted  duri ng  the  cal ibration  process,  the  uncertain ty i ncreases  due  to  variation  i n  
the  rad iat i on  pattern  of  the  an tennas.  Th is  variati on  shou ld  be  evaluated  for each  type  of  
an tenna,  where  F igure  C. 1 1 ,  F igure  C. 1 2,  and  Fi gure  C. 1 3  can  be  used  as  examples  of  the  
rad iat ion  patterns.  

The  uncertain ty anal yses  carri ed  ou t  for  cal ibrations  performed  at  a  metal  g round-plane  s i te  
shou ld  address  the  effects  of  the  rad iati on  pattern  on  a g round-ref lected  wave,  based  on  
Equation  (C. 22) .  Because  the  antennas  have  broad  beamwidths,  i t  i s  not  necessary to  know 

( )phi i ,,| θΦ  and  ( )phj j ,,| ξΦ  precisel y,  and  i t  i s  poss ible  to  set  up  the  an tennas  for cal ibration  

purposes  such  that  one  of  the  two  fo l l owing  cond i ti ons  i s  met:   

a)  ( ) ( ) ( ) ( ) 1,,|,,|,,|,,| ≅Φ≅Φ≅Φ≅Φ phjphjphiphi jrjRiriR ξξθθ ,  where  both  the  d i rect  and  g round-

refl ected  waves  are  i n  the  main  l obe  of  the  other an tenna,  or   

b)  ( ) ( ) ( ) ( )phjphjphiphi jrjRiriR ,,|,,|,,,|,,| ξξθθ Φ>>ΦΦ>>Φ ,  and  1 /R >>  1 /r,  where  the  effects  of  

the  g round-refl ected  wave  are  neg l ig i bl y smal l  compared  wi th  those  of  the  d i rect  wave.  RF  
absorbers  can  be  effecti ve  to  reduce  the  g round-reflected  wave.  
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The  SSM  i s  i n  terms  of  the  rad iation  pattern  of  a  short  d ipo le  antenna,  and  therefore  
noticeable  errors  can  be  i n troduced  i n  the  determ ined  AF  of  a  d i recti ve  an tenna,  such  as  an  
LPDA,  that  shou ld  be  taken  i n to  account  i n  the  uncertain ty evaluati on .   

For example,  omn id i recti onal  an tennas,  such  as  b icon ical  an tennas,  are  usual l y p laced  in  
hori zon tal  po lari zation ,  where  the  preced ing  condi ti on  a)  appl ies .  The  more  d i recti onal  LPDA 
or h ybrid  an tennas  shou ld  be  set  up  to  have  su ffi cien t  separati on  between  the  AUC and  the  
pai red  antenna to  reduce  the  effects  of  g round  reflected  waves  i ncident  from  a d i rection  other  
than  boresight,  where  cond i t ion  a)  appl i es .  I n  add i ti on ,  cond i ti on  b)  can  appl y for  cal ibration  of  
LPDA an tennas,  where  they are  e levated  at  h i gh  pos i t i ons  and  separated  by a comparabl y 
short  d istance.   

I n  the  fo l lowing  subclauses,  rad iati on  patterns  are  shown  i n  terms  of  the  re lati ve  real i zed  gain  
ga  that  i s  i nversel y proporti onal  to  the  square  of  the  an tenna factor Φ ,  as  shown  i n  Equation  
(C. 6)  (see  C. 2. 1 ) .  

C.7.2  Bicon ical  antennas  

Bicon ical  an tennas  can  be  assumed  to  have  omn id i rectional  rad iation  patterns  i n  the  H -plane,  
bu t  wi l l  have  E-plane  patterns  that  d i ffer  from  those  of  an  i deal  hal f -wave tuned  d ipole  
an tenna depend ing  on  the  frequency,  as  shown  i n  the  examples  of  Fi gure  C. 1 1 .  

  

a)  30  MHz,  E-plane  b)  200  MHz,  E-plane  

Figure C. 1 1  – Examples  of  rad iation  patterns  (relative real ized  gain )  of  two  example  
biconical  antennas  compared  to  i deal  hal f-wave tuned  d ipole antenna  

C.7.3  LPDA antennas  

Depend ing  upon  antenna des ign  and  frequency,  LPDA antennas  have  rad iat i on  patterns  in  
the  E-planes  and  H -planes  that  d i ffer from  those  of  an  i deal  hal f-wave  tuned  d ipole  antenna,  
as  shown  i n  the  examples  of  F i gure  C. 1 2 .  
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a)  300  MHz,  E-plane  b)  1  000  MHz,  E-plane  

  

c)  300  MHz,  H-plane  d)  1  000  MHz,  H-plane  

Figure C. 1 2  – Examples  of  rad iation  patterns  (relative real ized  gain )  of  th ree  example  
LPDA antennas,  compared  to  i deal  hal f-wave tuned  d ipole  antenna 

C.7.4  Hybrid  antennas  

Depend ing  on  the  an tenna des ign  and  the  frequency,  h ybrid  an tennas  have  rad iati on  patterns  
i n  the  E-planes  and  H -planes  that  d i ffer from  those  of  an  i deal  hal f-wave tuned  d ipole  
an tenna,  as  shown  i n  the  examples  of  F i gu re  C. 1 3 .  
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a)   VHF band ,  E-plane b)   UHF band,  E-plane 

  

c)   VHF band ,  H-plane  d)   UHF band,  H-plane  

Figure C. 1 3  – Examples  of  rad iation  patterns  (relative real ized  gain )  of  an  example 
hybrid  antenna,  compared  to  ideal  hal f-wave tuned  d ipole  an tenna 

C.7.5  Horn  and  LPDA antennas  from  1  GHz  to  1 8  GHz 

An  investi gati on  of  several  an tennas  speci f i ed  to  operate  i n  the  frequency  range  from  1  GHz 
to  1 8  GHz was  performed  [55] .  The  360°  an tenna patterns  at  1  GHz,  6  GHz and  1 8  GHz were  
measured .  F igure  C. 1 4,  Fi gu re  C. 1 5 ,  F igure  C. 1 6,  and  Figure  C. 1 7  show example  E-plane  
and  H -plane  rad iati on  patterns  of  four  types  of  EMC horn  and  LPDA an tennas  for the  
frequencies  1  GHz,  6  GHz and  1 8  GHz.  These  are:  F i gure  C. 1 4  class ical  DRH ,  F igu re  C. 1 5  
novel  DRH,  F i gu re  C. 1 6  classical  LPDA,  and  Fi gu re  C. 1 7  V- type  LPDA an tenna.  
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a)  1  GHz  

 

b)  6  GHz  
 

c)  1 8  GHz  

Figure C. 1 4  – Example  rad iat ion  patterns  for classical  DRH  antenna  

 

 

a)  1  GHz  

 

b) :  6  GHz  

 

c)  1 8  GHz  

Figure C. 1 5  – Example  rad iat ion  patterns  for novel  DRH  antenna  
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a)  1  GHz  

 

b)  6  GHz  

 

c)  1 8  GHz  

Figure C. 1 6  – Example  rad iation  patterns  for classical  LPDA an tenna  

 

 

a)  1  GHz  

 

b)  6  GHz  

 

c)  1 8  GHz  

Figure C. 1 7  – Example  rad iat ion  patterns  for V-type LPDA antenna  
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Annex D  
( in formative)  

 
Background  information  and  rationale  for cal ibration  

of antennas at  frequencies above 1  GHz 
 

D.1  Mismatch  uncertainty 

The refl ect i on  coeffici en ts,  and  therefore  the  impedance  match ,  of  typi cal  wideband  EMC 
an tennas  tends  to  vary s i gn i f icantl y across  the  operating  band,  sometimes  exh ibi t i ng  peaks  as  
h igh  as  |Г|  =  0 , 5  ( i . e.  return  l oss  =  6  dB)  and  more.  Even  though  match ing  attenuators  are  
used  du ring  the  measurements,  these  are  not  perfect  and  the  resu l ti ng  m i smatch  uncertai n ty 
can  become s ign i f i cant  for  a  very poorl y matched  antenna.   

For example,  a  good  type  N  6  dB  match ing  attenuator wi l l  have  a reflect ion  coeffic ien t  of  
|Г|  ≤  0 , 07  (return  loss  >  23  dB) .  I f  th is  i s  connected  to  an  an tenna wi th  |Г|  =  0 , 5,  a  Z0  
m ismatch  uncertain ty of  up  to  0 , 32  dB  cou ld  resu l t,  assum ing  a receiver wi th  | Г |  =  0 , 05.  The  
match  of  these  attenuators  can  be  expected  to  deteri orate  over t ime  as  they become worn  
th rough  repeated  connecti on  and  d isconnecti on ,  wh ich  makes  regu lar  veri f i cati on  essential .  

Personnel  who  are  used  to  deal i ng  wi th  an tennas,  cables  and  connectors  below 1  GHz shou ld  
be  aware  that  l osses  and  m ismatches  i ncrease  rapid l y wi th  frequency above  1  GHz,  and  th is  
i s  especial l y true  for smal ler  connectors  and  transm ission  l i ne  s i zes,  such  as  coaxial  2 , 92  mm  
and  2 ,4  mm .  

D.2  Mutual  coupl ing  between  antennas and  chamber reflection  

I f  the  pai r  of  an tennas  comprises  horns ,  the  effect  of  mu l t i ple  refl ecti ons  between  the  two  
horns,  i nclud ing  the  equ ipment  to  wh ich  the  horns  are  mounted ,  appears  as  an  osci l l ati on  wi th  
peri od  λ/2 ,  wh ich  decays  s lowl y as  the  separati on  d istance  d  i ncreases.  Combin ing  th is  effect  
wi th  chamber ref lect ions ,  the  error cou ld  be  s i gn i f ican t  when  one  uses  a  s i ng le  value  of  d  i n  
determ in ing  Fa .   

To  remove the  effect  of  chamber refl ecti on ,  the  pai r  of  an tennas  keeping  separation  f i xed  can  
be  moved  (e. g .  i n  i ncrements  of  λ/8)  to  d i fferen t  l ocations  wi th in  the  central  reg ion  of  the  
chamber ( i . e .  moving  the  antennas  i n  tandem ) ,  then  the  resu l ts  averaged.  The  pos i t i on  and  
number used  for averag ing  depend  on  the  qual i ty of  the  speci f ic  anechoic  chamber.   

A poss ible  method  of  reducing  the  variati on  of  AF caused  by mutual  coupl i ng  i s  to  perform  a 
swept frequency measurement at  a  f i xed  d is tance,  R,  and  to  use  a s l i d i ng  window (equ ivalen t  
to  smooth ing )  to  average  the  AF.  A poss ible  problem  wi th  th is  i s  that  i t  wi l l  not  on l y remove  
the  r i pples  caused  by mu tual  coupl ing  and  chamber refl ecti ons ,  bu t  also  remove the  natu ral  
undu lations  i n  horn  gain  (wh ich  are  caused  by reflect ions  between  the  th roat  and  the  fron t  
face  of  the  horn ) .  Th is  problem  wou ld  be  m in im ized  i f  the  period ici ty of  the  ri pples  due  to  
coupl ing  and  reflect ions  i s  shorter  than  that  of  the  gain  r i pple.  

The  appl ication  of  averag ing  needs  to  be  carefu l l y cons idered,  and  to  be  supported  by 
experience.  Averag ing  adds  extra t ime  to  a cal i brati on .  However,  for  a  re laxed  overal l  
uncertai n ty,  these  processes  cou ld  be  avo ided  by add ing  an  uncertain ty componen t  re lated  to  
the  s i ze  of  the  ri pple .  

D.3  Antenna separation  d istance and  phase centre  

The separati on  d istance  d1 2  can  be  expressed  by Equati on  (D. 1 ) :  
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 211 21 2 Δ drd ++=  (D. 1 )  

where   

 
1 2r  i s  the  t i p- to- ti p  d is tance  of  an  LPDA antenna ( for a  DRH  antenna the  

“apertu re  face”  i s  taken  as  the  “t i p”) ;  

 Δ1  and  d2  
are  d is tances  from  the  an tenna t ip  or  apertu re  to  the  phase  centres  wi th i n  
the  antenna,  as  shown  i n  F igure  D. 1 .  

The  phase  centre  for  an  LPDA antenna can  be  found  from  Equati on  (55)  (see  7. 5. 2. 2) .  
Therefore,  for  d i fferen t  combinations  of  DRH ,  LPDA,  b icon ical  and  d ipo le  antennas,  the  
separati on  d istance  between  phase  cen tres  can  be  calcu lated  by us ing  Equati on  (D . 1 ) .  I n  
general ,  the  phase  cen tre  of  a  d ipole  an tenna i s  the  cen tre  po in t  of  the  rad iat i ng  e lements,  bu t  
for  d i rectional  an tennas,  such  as  DRH  and  LPDA,  the  s i tuation  i s  more  compl icated .  The  
phase  cen tre  i s  cons idered  i n  7. 5. 3 ,  wh ich  can  be  used  to  reduce  the  uncertai n ty of  Fa;  
however  reference  [30 ]  for  example  reports  l arge  variati ons  between  d i fferen t  horn  des igns .  
Fi gu re  D . 2  shows  an  example  of  a  transm iss ion  system  between  a DRH  an tenna and  an  
LPDA antenna.  F igure  D .3  shows  an  example  of  the  measured  Fa  o f  a  DRH  at  4, 5  GHz,  for  
an tenna separati ons  between  1 , 5  m  and  2, 5  m ,  us ing  the  TAM  and  two  pai red  LPDA 
an tennas.  F igure  D. 3  shows  that  the  error due  to  horn  phase  cen tre  i s  0 , 8  dB at  1 , 5  m  
separati on ,  and  0 , 4  dB  at  3  m  separati on .  For the  pu rposes  of  EMC rad iated  d is turbance  
measurements,  the  front  face  of  the  horn  i s  a  su ff i ci en t  reference  posi t ion ,  and  the  variat i on  i n  
phase  centre  can  be  deal t  wi th  by an  uncertai n ty term .  

 

Figure D. 1  – Relative phase centres of  a  DRH  antenna and  an  LPDA antenna 
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Figure D.2  – A transmission  system  between  a  horn  antenna and  an  LPDA antenna  

 

 

NOTE  d1 2 ,  and  r1 2  are  defi ned  i n  Equati on  (D. 1 ) .  

Figure D.3  – Measured  AFs  of  a  DRH  antenna at  4,5  GHz  

D.4  Example gain  of  DRH  at  1  m  d istance  

Figu re  D. 4  shows  the  “real i zed  gain”  as  a functi on  of  frequency for a  DRH  an tenna measured  
at  1  m  from  the  aperture,  us ing  the  method  described  in  9 . 5 . 1  wi th  th ree  pai rs  of  DRH  
an tennas  and  assum ing  the  phase  cen tre  at  the  fron t  face  of  each  DRH .  To  determ ine  the  far-
fie l d  gain ,  an  extrapolati on  measurement  [51 ]  wou ld  need  to  be  performed,  however f i n i te  
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d istances  of  1  m  and  3  m  are  the  most  common  i n  EMC testi ng .  At  1  m  separati on ,  there  wi l l  
be  effects  of  mu tual  coupl ing  between  the  an tennas.   

To  ensure  reproducible  measu rements,  i t  i s  importan t  that  the  an tennas  are  accuratel y 
al i gned ,  particu larl y above  1 2  GHz,  because  a  smal l  m isal i gnment can  l ead  to  d i fferen t  mutual  
coupl ing  magn i tudes  (see  also  the  NOTE in  9. 5. 1 . 3) .  The  undu lat i ons  i n  the  frequency 
response  plot  are  caused  by both  i n teraction  between  the  aperture  and  th roat  of  the  horn ,  and  
mutual  coupl i ng  between  antennas.  

The  FAR used  for  th is  measurement i s  8  m  by 5  m  by 5  m ,  and  i s  l i ned  wi th  0 , 6  m  long  
pyram idal  absorber.  W i th  th is  FAR,  AF uncertai n t ies  as  low as  ±  0 , 5  dB  have  been  ach ieved  
for  DRH  antennas  from  1  GHz to  1 8  GHz,  us ing  3  m  separati on  and  due  care  i n  set  up.  The  
uncertai n t ies  were  h i ghest  at  1  GHz,  where  the  rad iati on  main  beams were  at  the i r  widest,  
and  the  absorber  was  l east  eff icient.   

The  performance  of  the  FAR shou ld  improve  wi th  i ncrease  i n  frequency,  however the  
uncertai n t ies  for a  part icu lar model  of  DRH  antenna were  also  h ighest  above  1 4  GHz,  due  to  
the   deformation  of  the  main  beam ,  therefore  requ i ri ng  carefu l  al i gnment  wi th in  1 ° ,  and  due  to  
the  effect  of  mu l t iple  refl ecti ons  between  the  an tennas  (see  also  the  NOTE i n  9. 5. 1 . 3 ) .  Some  
DRH  an tennas  have  poor repeatabi l i ty due  to  the  manner i n  wh ich  they are  constructed,  and  
the  l ow qual i ty of  the  i npu t  connector.  

 

Figure D.4  – Graph  showing  the real ized  gain  at  1  m  for a  DRH  antenna  
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Annex E  
( in formative)  

 
Notes for measurement uncertainty budgets  

 

E.1  General  

Further explanation  i s  g i ven  i n  th is  annex  for the  componen t  terms  i n  the  measurement  
uncertai n ty budgets  for the  measurement resu l ts  of  the  an tenna cal i brati on  methods  of  th is  
standard.  The  number of  each  note  corresponds  wi th  the  Note  numbers  i n  the  uncertai n ty 
tables  i n  the  other subclauses  of  th is  s tandard.  

I n  a  measurement  uncertai n ty budget  where  a s i te  imperfecti on  term  invo lvi ng  a rectangu lar  
d istribu tion  i s  dom inan t,  the  expanded  s tandard  uncertain ty m ight  not  be  accurate,  because  
the  cond i ti ons  for  the  appl icabi l i ty of  the  methods  of  I SO/IEC  Gu ide  98-3  [7]  are  not  met.  
When  the  d istri bu ti ons  for the  i npu t  quanti t i es  are  not  normal ,  as  i s  the  case  wi th  a  dom inant  
term ,  or  when  the  model  i s  non - l i near,  the  “ l aw of  propagati on  of  uncertain ty”  becomes 
approximate.  Supplemen t 1  of  I SO/IEC Gu ide  98-3  [7]  i s  appl ied  i n  any cases  of  doubt.  
ISO/IEC Gu ide  98-3   Supplement 1  appl ies  a  Mon te  Carlo  method  as  an  implementati on  of  
the  propagati on  of  (probabi l i ty)  d i stri bu t ions.  

For rad iated  d istu rbance  measurements  made  at  shorter  d is tances,  such  as  3  m ,  the  
uncertai n ty i n  AF shou ld  be  increased ,  to  al l ow for l arger effects  from  phase  cen tres  and  
rad iat i on  patterns;  however,  phase  centre  errors  can  be  re lati vel y easi l y reduced  by correcting  
for  the  separati on  to  the  phase  cen tre  pos i t i on  on  the  antenna correspond ing  to  each  
frequency;  refer  to  C ISPR 1 6-4-2.  Measurement of  rad iation  patterns  requ i res  s ign i f i cant  
effort,  bu t  generic  data suppl ied  by manufacturers  can  be  used  to  reduce  the  error,  al lowing  a  
marg in  of  uncertain ty for  the  d i fference  between  the  generic  patterns  and  the  an tenna’s  actual  
patterns.  

E.2  Notes for measurement  uncertainty budgets 

N1 )  Uncertai n ty componen ts  attr ibu ted  to  the  no ise  and  the  l i neari ty of  a  VNA are  usual l y 
combined  and  i nd icated  as  the  |S21 |  u ncertai n ty i n  a  data sheet  of  the  anal yzer.  For  
example,  an  uncertain ty value  0, 07  dB  appl ies  for measurements  of  |S21 |  =  −20  dB i n  
the  frequency range  below 30  MHz.  See  6. 2. 4  about  the  effects  of  no ise.  

N2)  For Equations  (G . 8)  and  (G .9) ,  the  l i s ted  example  of  the  error bounds  assumes  that  
ΓM  =  ΓA  =  ΓT  =  0 , 06  (return  l oss  24  dB) ,  S1 1  =  0 , 1 8  (retu rn  l oss  1 5  dB) ,  and  S22  =  0 , 32  

(return  l oss  1 0  dB) ,  S21  =  1 , 0 ;  the  resu l ts  are  0,266LD == −−
MM  dB  (see  G .2. 5. 4) .  

N3)  An tenna capaci tance  i s  assumed  to  be  Ca  =  1 1  pF  wi th  an  error of  ± 1 , 3  pF.  For th is  
example,  Equation  (G . 7)  yi e l ds  an  error  of  1 , 09  dB i n  the  resu l tant  an tenna factor  (see  
G .2 . 5. 2) .  

N4)  The  stabi l i ty of  the  ampl i f i er  gai n  i s  to  be  considered  i n  case  i t  s ign i f i can tl y changes  
duri ng  the  cal i bration  process.  I n  Table  4  (see  5 . 1 . 2 . 5) ,  i t  i s  estimated  to  be  0 , 05  dB,  by 
referri ng  to  the  speci f icati ons  of  an  ampl i f i er.  

N5)  I f  the  effecti ve  he i gh t  of  a  monopole  i s  est imated  wi th  an  error of  4  %,  th e  capaci tance  
Ca  correspond ing  to  the  effecti ve  he igh t  contains  an  error  of  0 , 341  dB  (see  G . 2. 5. 5) .  

N6)  The  uncertai n ty associated  wi th  the  measurement  repeatabi l i ty i s  determ ined  by a  
Type-A uncertain ty evaluation .  I t  i ncl udes  the  set-up errors  (e. g .  connector  repeatabi l i ty 
and  antenna set-up) .  A set  of  1 0  measuremen ts  shou ld  be  performed,  i ncl ud ing  a  
complete  d ismantl i ng  and  set  up,  to  obtain  a  re l iable  value.  



CISPR 1 6-1 -6:201 4 © I EC  201 4  – 1 39  – 

N7)  The  combined  standard  uncertai n ty can  be  calcu lated  by the  RSS of  each  uncertain ty 
con tribu ti on  l i s ted  i n  the  table.  

N8)  For example,  a  data sheet  of  a  VNA i nd icates  an  uncertai n ty value  0 , 1 8  dB  for  
measurements  of  DV (=  |S21 | )  =  −40  dB  wi th  sou rce  power of  −1 2  dBm  at  frequencies  
from  45  MHz to  1 8  GHz.  See  N 1 ) ,  6. 2. 4,  and  A. 8. 1  about  effects  of  the  receiver  no ise.  

N9)  Contribu ti on  due  to  variat i on  of  cable  attenuati on  in  the  t ime  between  the  reference  
attenuation  (d i rect  connection )  and  SI L measurements  (wi th  an tennas) .  I t  shou ld  be  
evaluated  for  each  type  of  cable  i n  use  and  for frequency,  temperatu re,  and  f l exi ng .  The  
tabu lated  value  0 , 1 5  dB  i s  an  example  assum ing  the  cal ibrati on  i s  not  performed  under  
extreme envi ronmental  cond i t i ons  (e. g .  CALTS wi th  temperature  changes  of  more  than  
5  °C  during  the  cal i brati on  process) .  The  m in imum  cable  bend  rad ius  may be  suppl i ed  
by the  cable  manufacturer.  Assess  the  effect  of  cable  bend ing  th rough  repeat  
measurements .  

N 1 0)  The  error  bound  0, 1 6  dB l i sted  i n  Table  9  (8 . 4. 4)  to  Table  1 4  (9 . 5. 1 . 4)  was  deri ved  from  
Equation  (1 3)  or  Equation  (1 4)  (see  6. 2 .2)  assum ing  that,  for  example,  
|ΓaT |  =  |ΓaR |  =  0 , 33  (VSWR =  2 , 0 :1 ) ,  |ΓT |  =  |ΓR |  =  0 , 091  (VSWR =  1 , 2 : 1 ) ,  
|S1 1 |  =  |S22 |  =  0 , 024 and  |S21 |  =  0 , 5  (cable  l oss  6  dB) .  However,  i f  the  an tenna m ismatch  
i s  as  smal l  as  |ΓaT |  =  |ΓaR |  =  0 , 1 9  (VSWR =  1 , 46: 1 )  as  for a  tuned  d ipo le  an tenna,  the  
error bound  can  be  reduced  to  0 , 1 0  dB,  as  shown  i n  Table  1 1  and  Table  B. 8  (9. 2 . 3  and  
B. 5.2) .  The  STA used  i n  the  SAM  i s  assumed  to  have  |ΓaR | =  0 , 091  (VSWR =  1 , 2 : 1 )  wi th  
a 6  dB pad  connected ,  resu l t i ng  i n  a  m ismatch  uncertain ty of  0 , 06  dB.  

N1 1 )  The  i nserti on  l oss  of  the  actual  th rough  connecti on  shown  in  F igure  8  b)  (see  7. 2 .2)  ( i . e .  
us ing  a  back-to-back adaptor)  i s  to  be  cons idered,  because i t  wi l l  not  be  presen t  du ri ng  
the  measurements  wi th  an tennas.  The  maximum  m ismatch  uncertain ty for the  back-to-
back adaptor  used  for the  d i rect  connection  i s  estimated  by Equati on  (F. 4)  that  can  be  
s impl i f i ed  as  

 ( ) ( )[ ]2
21 ART22AR1 1 ATadaptor mismatch 1lg20 SSSV ΓΓ+Γ+Γ±=δ   i n  dB  (E. 1 )  

wi th  

 ΓT  and  ΓR  are  the  refl ecti on  coeffici en ts  of  the  transm i t  or  receive  ports,  
respecti vel y;  

 S21 A  and  S1 1 A  
(S22A)   

are  the  transm iss ion  and  refl ecti on  coeff ic i en ts  of  the  adaptor.  

where  S1 1 A  and  S22A  are  assumed  to  be  much  smal l er than  S21 A.  For  a  typical  adaptor  
and  antenna ports,  the  return  l osses,  ΓT ,  ΓR ,  S1 1 A  and  S22A,  are  better than  26  dB  (<  
0 , 05) ,  and  |S21 A |  i s  smal l er than  0 , 1  dB  (>  0 , 99) .  For these  parameters ,  Equati on  (E. 1 )  
yi e l ds  an  error  bound  of  ±  0 , 06  dB  for S I L measurements  (see  A. 8. 3) .  

N 1 2)  Th is  i ncludes  effects  of  g round  ref lect ions,  and  refl ect i ons  from  the  an tenna supports  
and  cables ,  i nclud ing  ref l ect i ons  from  the  envi ronment such  as  trees,  bu i l d ings,  fences  
and  power l i nes.  The  maximum  deviat ion  of  the  an tenna cal i brati on  s i te  from  the  
theoretical  SI L or  NSA is  to  be  i ncl uded.  The  CALTS requ i remen t of  ±  1  dB  can  be  used .  

N1 3)  I n  Table  9  (see 8. 4. 4) ,  effects  of  the  antenna separati on  error on  SA shou ld  be  
evaluated  us i ng  actual  measurements ,  or  compu ter s imu lat i on  such  as  us i ng  CAP201 0  
[52] .  An  error of  0 , 05  dB  i s  g i ven  by compu ter s imu lat i on  for the  antenna separation  
be ing  ad justed  to  d =  1 0  m  wi th  an  error of  0 , 05  m .  Nearl y the  same value  can  be  
obtained  us i ng  Equation  (41 )  (see  7. 4. 1 . 2 . 1 ) .  For Table  1 3  and  Table  1 4  (9 .4. 2. 2  and  
9. 5. 1 . 4) ,  Equation  (41 )  i nd icates  that  an  error o f  0 , 01  m  in  the  separation  d is tance  
changes  the  SIL by abou t  0 , 03  dB for  d =  2 , 5  m  and  3  m .  

N1 4)  Effects  of  the  an tenna height  error shou ld  be  evaluated  based  on  actual  measurements  
or  computer s imu lat i on .  Compu ter s imu lation  estimates  an  SA error to  be  0, 02  dB  for an  
error of  0 , 01  m  i n  setti ng  of  the  receive  an tenna hei ght.  Because  he ight  errors  for the  
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transm i t  and  receive  an tennas  both  shou ld  be  i ncluded  i n  the  RSS calcu lati on ,  the  total  
error  becomes  0, 03  dB.  Equations  (41 )  and  (45)  (7. 4. 1 . 2 . 1  and  7. 4. 2. 1 )  do  not  provide  
an  accurate  estimate  i f  an tennas  under cal i bration  have  an tenna factors  that  vary wi th  
an tenna he i ght.  

N1 5)  I n  Table  9 ,  Table  1 0 ,  and  Table  1 1  (8 . 4.4,  9 . 2. 3) ,  errors  i n  the  azimuth  ori en tation  of  
transm i t  and  receive  antennas  are  assumed  to  be  ±  2 , 5° .  I n  Table  1 2  and  Table  1 3  
(9. 3. 3  and  9. 4.2. 2) ,  an tennas  are  assumed  to  be  orien ted  for vertical  po lari zation ,  wi th  
an  error of  2, 5°  i n  the  e levation  (or depress ion)  ang le.  For these  antenna ori en tation  
errors,  F i gu re  C. 1 1 ,  F igu re  C. 1 2,  and  Fi gure  C. 1 3  (C.7.2 ,  C .7. 3,  and  C. 7.4)  impl y that  
an  error  i n troduced  i n  the  SI L or  SA measurement  at  1 0  m  d istance  i s  neg l i g i bl y 
smal l  (<  0 , 01  dB) .  

N 1 6)  Polari zati on  m ismatch  uncertai n ty  i n  S I L or  SA values  can  be  obtained  us ing  cos(φ) ,  

where  φ  i s  an  angu lar d i fference  i n  polari zati on  between  transm i t  and  receive  antennas.  
For example,  i f  the  transm i t  and  receive  antennas  are  t i l ted  by 2°  i n  the  opposi te  
d i rections  to  each  o ther,  on  the  axes  of  the i r  respecti ve  bores igh t  d i recti ons ,  the  
po lari zation  m ismatch  uncertai n ty becomes  0 , 02  dB  [ )22cos(lg20 ×°= ] ,  as  i nd icated  i n  
Table  1 3  and  Table  1 4  (9 .4.2. 2  and  9. 5. 1 . 4) .  However,  as  the  d i fference  ang le  i s  
reduced  to  0 , 6°,  i t  yi e l ds  a neg l i g ib le  error  of  l ess  than  0 , 001  dB,  as  shown  i n  Table  9  to  
Table  1 2  (8 .4. 4,  9 . 2 . 3 ,  9 . 3. 3) ,  and  Table  B. 1  and  Table  B. 5  (B.4. 2. 1  and  B. 4. 3. 1 ) .  

N 1 7)  For b icon ical  and  d ipo le  an tennas,  the  uncertain ty attribu ted  to  the  phase  cen tre  
pos i t ion  can  be  ignored ,  because  the  phase  centres  of  the  AUC and  STA wi l l  be  i n  the  
same place;  see  Table  9  to  Table  1 2  (8 .4. 4,  9 . 2. 3 ,  9 . 3. 3) ,  and  Table  B. 1  and  Table  B. 5  
(B.4.2 . 1  and  B. 4. 3. 1 ) .  

N 1 8)  The  SSM  u t i l i zes  the  g round  plane  reflection  and  an  an tenna separation  of  1 0  m .  The  
separati on  for LPDA and  h ybri d  an tennas  i s  measured  from  the  marked  centre  of  the  
an tenna,  therefore  the  phase  cen tre  of  the  pai red  antenna wi l l  cause  an  error i n  the  AF  
of  the  AUC.  The  an tennas  are  not  measured  exclus i ve l y i n  the i r  bores igh t  d i rections,  so  
there  wi l l  be  the  i n fl uence  of  rad iat ion  patterns  of  both  the  AUC and  the  pai red  antenna.  
The  coupl i ng  of  the  an tenna to  i ts  image  i n  the  g round  plane  i n troduces  errors  to  Fa .  
These  i n f l uences,  i . e.  i n  phase  cen tre,  rad iation  patterns  and  mutual  coupl ing ,  are  
con tained  i n  an  e0( i, j) |max  uncertain ty term ;  see  A. 5.  The  error i n  the  derived  antenna 
factor,  i n  7. 4. 2. 2  and  A. 5 ,  shou ld  be  evaluated  by making  compu ter s imu lati ons  for  each  
type  of  an tenna,  and  i ncl uded  i n  the  measuremen t uncertai n ty budget  wi th  a sens i t i vi ty 
coeff ic i en t  of  un i ty.  

– D ipo le  and  b icon ical  an tennas:  u ncertain ty re lated  to  the  H -plane  pattern  can  be  
neg l ig i ble  for cal ibrati on  of  these  types  of  an tenna.  However,  an tenna factor he igh t  
variation ,  near-fi e ld  effect,  and  balun  impedance  may exert  s i gn i f i can t  i n f l uences  i n  
a  mu tual l y combined  form  on  the  an tenna factor g i ven  by the  SSM.  Therefore,  
these  effects  shou ld  be  evaluated  by computer s imu lati on  for each  type  of  an tenna.  
With  respect  to  bicon ical  an tennas,  the  deviati on  of  the  SSM  an tenna factor  from  
the  free-space  an tenna factor  has  been  i nvesti gated ,  and  i s  shown  i n  Table  C. 2  
(see  C. 6 .2) ,  where  the  deviat ion  i s  l i s ted  as  the  correction  factor.  Fu rther  
theoretical  and  experimental  stud ies  suggest  that,  i f  correcti on  i s  not  appropriate l y 
appl ied ,  an  error of  up  to  0 , 8  dB may be  i n troduced  i n  SSM  antenna factors  of  
b icon ical  an tennas.  

– LPDA and  hybri d  an tennas:  compu ter  s imu lat i on  can  evaluate  the  i n fl uences  of  
an tenna factor he i ght  variat i on ,  near-f i e l d  effect,  and  balun  impedance,  i n  add i t i on  
to  the  H -plane  pattern  un i form i ty.  Theoretical  and  experimental  i nvesti gati ons  
suggest  an  error  i n  the  an tenna factor  of  about  0 , 5  dB  for LPDA antennas,  and  
abou t  1 , 2  dB  for  h ybri d  an tennas.  

Accord ing  to  F. 2 .4. 5  of  the  I SO/IEC Gu ide  98-3,  the  expanded  uncertai n ty when  
correcti ons  are  not  appl ied  can  be  obtained  us ing  (Umax  +  bmax)  wi th  bmax  be ing  the  
maximum  of  the  correcti on  factor b ,  and  Umax  the  expanded  uncertain ty evaluated  wi th  b  
=  0 .  However,  the  ISO/IEC  Gu ide  98-3  recommends  a  more  reasonable  method,  us ing  
the  s tandard  deviati on  of  the  correcti on  factor  and  other  uncertai n ty componen ts,  i n  
add i t i on  to  the  standard  uncertai n ty of  the  measurement i n  the  RSS calcu lat i on ,  as  
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shown  i n  Equati on  (F. 7e)  of  the  I SO/IEC Gu ide  98-3 .  Table  9  (see  8. 4. 4)  fo l l ows  th is  
method.  

N1 9)  Th is  i s  the  uncertain ty for  the  STA cal ibration  u si ng  the  SAM.  The  STA i s  cal ibrated  
against  broadband  calcu lable  d i po le  an tennas.  Figure  E . 1  and  F igu re  E. 2  show 
comparisons  of  the  measured  and  pred icted  SI L in  hori zon tal  polari zati on  for a  
calcu lable  d ipo le  an tenna,  wi th  two  l eng ths  of  d ipo le,  resonant  at  60  MHz and  1 80  MHz  
respecti ve l y.  The  d i fference  i s  wi th i n  ±  0 , 3  dB.  The  d i fference  i n  AF  i s  hal f  th is,  
i nd icati ng  that  an  uncertai n ty of  ±  0 , 35  dB  for  the  AF  of  the  bicon ical  STA i s  ach ievable.  

 

Figure E.1  – Comparison  of  measured  and  pred icted  SIL  
for  calcu lable d ipole an tenna – 60  MHz element  

 

Figure E.2  – Comparison  of  measured  and  pred icted  SIL  for  
calcu lable  d ipole  antenna – 1 80  MHz element  

N20)  Depend ing  on  the  s i te  qual i ty,  the  g round/fl oor,  wal l s ,  ce i l i ng ,  and  other  ref lecting  
obj ects  near the  STA affect  the  antenna characteris tics ,  e . g .  an tenna impedance,  i n  
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d i fferent  ways .  Therefore,  the  AF of  STA in  an  actual  cal ibration  s i te  may d i ffer s l i gh tl y 
from  Fa  that  i s  g i ven  by the  STA cal ibration .  

As  shown  i n  Table  1 0  (see  9 . 2 . 3 ) ,  th is  d i fference  may be  evaluated  to  be  0, 3  dB for the  
AF of  a cal ibrated  bicon ical  an tenna (STA)  by referri ng  to  F igure  C.6  b)  (see  C. 6. 1 ) .  
Th is  evaluati on  assumes  that  the  transm i t  and  receive  antennas,  separated  by at  l east  
4  m ,  are  at  least  1  m  away from  the  t ips  of  the  absorbers  l i n ing  the  FAR.  I t  assumes  the  
absorber has  a maximum  reflect ion  coeff ic i en t  of  0 , 1 6  ( i . e .  return  loss  1 6  dB)  to  meet  an  
NSA cri teri on  of  2 , 0  dB  (see  NOTE 2  i n  5 . 3 . 2  of  C ISPR 1 6-1 -5:201 4) .  

I n  Table  1 1  (see  9 . 2. 3) ,  tuned  d ipo le  an tennas  are  separated  by d  =  5  m  i n  a  FAR wi th  
absorbers  of  refl ecti on  coeffici en t  of  0 , 1 6  ( i . e.  return  l oss  1 6  dB) .  The  an tennas  are  
assumed  to  be  placed  at  l east  3  m  from  the  t i ps  of  the  absorber l i n i ng  the  FAR.  These  
nearest  typi cal  absorbers  may change  the  an tenna impedance  of  a  calcu lable  tuned  
d ipole  an tenna (STA) ,  resu l t i ng  i n  a  change  of  at  most  0 , 2  dB  in  the  AF  of  STA at  
frequencies  above  60  MHz.  Cons ideri ng  other unknown  effects ,  an  error  of  0 , 4  dB  i s  
adopted  i n  Table  1 1 .  

I n  Table  B.3  (see  B. 4. 2. 1 ) ,  a  cal i brati on  i s  performed  by the  SAM  at  a  CALTS satisfyi ng  
the  requ i remen t that  S I L values  shou ld  be  wi th i n  1 , 0  dB  from  the  theoretical  ones .  Th is  
means  that  the  effects  of  s i te  imperfections ,  masts,  and  cabl ing  on  the  received  vo l tage  
are  1 , 0  dB  or  l ess .  However,  these  imperfecti ons  can  be  est imated  to  have  effects  of  
much  less  than  1 , 0  dB  on  the  an tenna impedance  or AF of  an  STA.  The  l arger part  of  
the  uncertai n ty i s  caused  by d i rect  effects  of  the  metal  g round  plane  on  the  AF i nvolved  
i n  the  he igh t  variation .  Cons idering  other unknown  effects,  the  uncertai n ty i n  the  AF of  
an  STA i n troduced  by s i te  and  masts  i s  estimated  to  be  0, 3  dB.  

I n  Table  B. 5  (see  B. 4. 3 . 1 ) ,  cal i brati on  i s  performed  by the  TAM  at  a  CALTS where  the  
effects  of  s i te  imperfecti ons,  masts ,  and  cabl i ng  on  the  SI L are  1 , 0  dB  or l ess.  
Accord ing l y,  th is  value  i s  adopted  as  an  uncertai n ty attribu ted  to  the  effects  of  s i te  and  
masts  on  antennas.  

For Table  B. 8  (see  B.5 . 2) ,  the  an tenna hei ght  i s  selected  for  the  AF of  tuned  d ipo le  
an tennas  to  approximate  Fa.  F igure  C.6  a)  (see  C. 6. 1 )  i nd icates  that  a  he ight  error of  
0 , 1 λ  for  h  =  0 , 5λ  may change  the  AF of  an  STA by abou t  1  dB  from  Fa  at  30  MHz.  
However a  real is t ic  abso lu te  error of  1  cm  in  hei ght  causes  the  AF of  the  STA to  d i ffer  
by abou t  0 , 01  dB.  Taking  i n to  account  other unknown  effects ,  the  s i te,  masts  and  
cabl i ng  are  assumed  to  change  the  an tenna impedance  of  STA,  resu l t i ng  i n  the  AF of  
STA changed  by abou t  0 , 3  dB  as  shown  i n  Table  B. 8.  

S im i larl y to  Table  B. 8,  the  an tenna he igh t  for the  TAM  of  Table  B. 9  i s  se lected  for  the  
AF  of  tuned  d ipole  an tennas  to  approximate  to  Fa .  At  the  cal ibration  s i te  (CALTS) ,  
however,  the  unwanted  effects  of  s i te  defects ,  masts,  and  cabl i ng  may affect  SI L 
measurements  by up  to  1 , 0  dB.  Accord ing l y,  th is  value  i s  adopted  as  an  uncertai n ty i n  
the  SIL  as  shown  i n  Table  B.9 .  

N21 )  Cal i brations  by the  SAM  can  use  shorter an tenna separati ons,  because  the  functi on  of  
the  transm i t  an tenna i s  to  i l l um inate  the  STA and  AUC wi th  a su ffi cientl y u n i form  f iel d .  I f  
the  separation  i s  too  short,  the  coupl i ng  between  the  transm i t  an tenna and  the  STA and  
AUC can  al ter the  AF of  the  antennas.  However,  i f  the  STA and  AUC are  very s im i lar  
an tenna types,  as  recommended,  the  effects  of  mutual  coupl i ng  and  smal l  non -
un i form i ti es  i n  the  f i e ld  wi l l  largel y cancel .  Therefore  the  changes  g i ven  for  the  SAM  i n  
the  fo l l owing  paragraphs  may be  reduced  by a  factor of  two  or more.  

I f  the  cal i brated  bicon ical  an tenna (STA)  i s  used  in  a  FAR for AUC cal i brati on  at  d =  
5  m ,  F igure  C. 5  b)  (see  C. 5)  impl i es  that  the  near- fi el d  and  antenna mutual  coupl i ng  
may change  the  AF  of  the  STA by up  to  0 , 2  dB  from  i ts  free-space  value,  as  i nd icated  i n  
Table  1 0  (see  9 . 2 . 3) .  

For Table  1 1  (see  9. 2 . 3) ,  Fi gure  C. 5  a)  impl ies  that  the  near-f i eld  and  an tenna mutual  
coupl ing  for d  =  5  m  may change  the  AF of  the  STA by up  to  0 , 3  dB  from  i ts  free-space  
value  i n  the  frequency range  above  60  MHz.  
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For Table  B. 1  and  Table  B. 5  (B. 4. 2. 1  and  B. 4.3 . 1 ) ,  F igure  C. 5  b)  impl ies  that  the  near-
fie l d  and  antenna mutual  coupl i ng  for d =  1 0  m  may change  the  AF of  STA by up  to  
0 , 1  dB  from  i ts  free-space  value  i n  the  frequency range  above  30  MHz.  I n  th is  case,  the  
sensi t i vi ty coeffici ent  i s  un i ty.  

For Table  B. 8  and  Table  B. 9  (B. 5. 2  and  B. 5. 3) ,  F i gure  C.5  a)  shows  that  the  near- f ie l d  
and  mutual  coupl i ng  between  two  hal f-wave tuned  d ipole  an tennas  separated  by d =  20  
m  may change  the  AF  of  the  STA by up  to  0 , 1  dB  from  i ts  free-space  value  at  
frequencies  below 60  MHz.  For d  =  1 0  m  i n  the  frequency range  above  60  MHz,  the  AF  
of  the  STA may also  change  by up  to  0 , 1  dB  from  i ts  free-space  value.  

N22)  The  tabu lated  error 0 , 03  dB i s  yi e l ded  by Equation  (24)  (see  7 . 3 . 2) ,  where  the  antenna 
separati on  i s  ad justed  to  d =  5  m  wi th  an  error of  0 , 02  m .  

For Table  B. 3,  Table  B.5,  Table  B.8 ,  and  Table  B.9  (B. 4. 2. 1 ,  B. 4.3 . 1 ,  B . 5 . 2,  and  B. 5. 3) ,  
Equati on  (41 )  (see  7. 4. 1 . 2 . 1 )  impl ies  an  error  of  0 , 04  dB  to  be  associated  wi th  S I L or  
received  vo l tage  measurements  above  a  metal  g round  plane  for  d  =  1 0  m  wi th  an  error  
of  0 , 05  m .   

N23)  For b icon ical  and  d ipole  an tennas  i n  an  envi ronment s imu lati ng  free  space  as  i n  Table  
1 0  and  Table  1 1  (see  9 . 2. 3) ,  a  he ight  d i fference  of  0, 01  m  between  the  STA and  AUC 
measurements  has  neg l i g ib le  effects  on  VSTA  and  VAUC ,  because  the  an tennas  have  
un i form  patterns  i n  the  H -plane  and  variat i on  in  f i e l d  streng th  wi th  he ight  i s  neg l i g ib l y 
smal l .  Th is  observation  can  also  appl y to  Table  1 4  (see  9 . 5. 1 . 4) .  

For  an tenna cal i brati on  wi th  respect  to  Table  B. 3,  Table  B. 5,  Table  B. 8,  and  Table  B. 9  
(B.4.2. 1 ,  B .4.3 . 1 ,  B . 5. 2,  and  B. 5.3 ) ,  Equati on  (41 )  (see  7. 4. 1 . 2 . 1 )  i nd icates  an  error of  
0 , 01  dB  for the  SI L or  received  vo l tage  measurements  above  a metal  g round  plane  that  
i s  caused  by an  antenna hei ght  error  of  0 , 01  m  for  d  =  1 0  m .   

N24)  As  stated  i n  8 . 3 . 3 ,  the  AUC and  STA have  s im i lar  mechan ical  d imensions  and  
d i rectional  propert ies.  I n  add i ti on ,  substi tu t ion  of  the  AUC for the  STA i s  made  i n  the  
same physical  space  and  the  cable  retains  the  same layou t.  Therefore,  the  effects  of  
refl ected  s i gnals  from  nearby objects  such  as  g round  plane  (or f l oor) ,  cables,  masts  and  
other nearby refl ecti ng  objects  wi l l  be  l argel y cancel l ed  when  the  d i fference  quan ti ty,  
(VSTA  −  VAUC) ,  i s  calcu lated.  As  a ru le  of  thumb,  the  effects  of  s i te  and  faci l i t ies  on  
(VSTA  −  VAUC)  i s  assumed  to  be  0 , 2  dB  for  hori zontal  polari zati on  i n  Table  1 0,  Table  1 1 ,  
Table  B. 3,  and  Table  B. 8  (9 . 2 . 3,  B . 4. 2. 1 ,  and  B. 5. 2) ,  and  0, 3  dB  for vert ical  polari zati on  
i n  Table  1 2  (see  9 . 3 . 3) .  

N25)  The  antenna factor  of  a  calcu lable  tuned  d ipole  antenna (STA)  can  be  determ ined  wi th  
an  error of  l ess  than  0, 1 5  dB  as  described  i n  A. 9 .4.  Determ inati on  shou ld  be  made  
us ing  compu ter  s imu lati on  and  veri f ied  by actual  measurements  by the  TAM.  

N26)  The  g round  plane,  an tenna mast  and  cable  near to  an  STA may affect  the  an tenna 
characteris tics.  Therefore,  the  AF of  the  STA vert ical l y po lari zed  may s l ig h tl y d i ffer from  
that  g i ven  by the  STA cal i brati on .  I n  add i t i on ,  there  i s  a  f i e l d  taper across  the  vert ical  
aperture  of  the  STA,  bu t  th is  approach  re l i es  on  the  fact  that  the  f ie l d  taper  i s  smal l .  
Consideri ng  other  unknown  effects,  the  uncertai n ty attribu ted  to  the  effects  of  s i te  and  
masts  i s  est imated  to  be  0 , 2  dB  i n  to tal  for  a  cal i bration  s i te  that  sati sf ies  the  CALTS  
requ i rements  wi th i n  1 , 0  dB.  

N27)  I n  measurement  by the  SAM  us i ng  vertical  po lari zati on ,  the  an tenna separation  i n  the  
AUC cal ibration  i s  set  to  be  at  l east  1 0  m  that  i s  almost  the  same cond i t i on  for  
cal i brati on  of  the  STA.  Therefore,  the  effects  of  near-fi e ld  may be  neg l i g ible  i n  VSTA  
measurement.  On  the  other hand ,  error caused  by mu tual  coupl i ng  wi th  the  g round  
image  can  be  estimated  to  be  abou t  0 , 2  dB  for an  an tenna he igh t  of  1 , 75  m  by referri ng  
to  F igure  C. 6  c)  (see  C. 6. 1 ) .  
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N28)  The  error 0 , 04  dB  tabu lated  i n  Table  1 2  (see  9 . 3 . 3)  i s  yi e l ded  for hi  =  0  m  and  hj  =  
1 , 75  m  by Equati on  (28)  (see  7. 3. 3)  wi th  the  m inus  s i gn  changed  to  a  p lus  s i gn ,  where  
the  STA and  AUC  are  al ternate l y p laced  at  a  d i s tance  d =  1 0  m ,  wi th  an  error of  0 , 05  m .  

N29)  For cal i brati on  by the  SAM  of  b icon ical  an tennas  us ing  vertical  po lari zation ,  a  d i fference  
of  0 , 01  m  between  the  STA and  AUC he igh ts  may resu l t  i n  a  d i fference  o f  0 , 002  dB i n  
(VSTA  −  VAUC) ,  that  i s  estimated  for  hi  = 0  m  and  hj  =  1 , 75  ±  0 , 01  m  from  Equation  (28)  
(see  7. 3 . 3)  wi th  the  m inus  s i gn  changed  to  a  p lus  s i gn .  

N30)  For  cal ibration  of  h ybrid  an tennas,  add i t ional  uncertain ty shou ld  be  taken  i n to  accoun t  
because  of  uncertai n t ies  of  the  phase  cen tre  pos i t ion  and  mu tual  coupl i ng  wi th  the  
g round  image.  Table  1 2  (see  9 . 3. 3)  assumes  an  error of  0 , 3  dB for th i s  uncertai n ty 
component.  

N31 )  I n  Table  1 3  (see  9 . 4. 2. 2) ,  an tennas  are  vert ical l y po lari zed  and  arranged  for  d =  2 , 5  m  
and  hi  =  hj  =  4  m  above  a metal  g round  plane,  where  the  g round -ref l ected  wave  
impinges  on  the  receive  an tenna at  a  depression  ang le  of  73° .  For th is  ang le,  Fi gure  
C. 1 2  a) ,  F i gure  C. 1 2  b) ,  Fi gu re  C. 1 3  a) ,  and  F igure  C. 1 3  b)  (C. 7. 3  and  C.7.4)  impl y that  
LPDA and  hybrid  an tennas  have  an tenna factors  about  1 0  dB  (=  3 , 2  t imes)  l arger than  
those  i n  the  bores igh t  d i recti on .  Accord ing l y,  the  g round -reflected  wave  may change  the  
SI L by 0, 27 dB  [ i . e .  ( 1 /rij)  ×  0 , 32

2 ]  or  l ess  from  that  i nduced  by the  d i rect  wave  on l y ( i . e .  
1 /Rij) .  To  reduce  the  unwanted  effects  of  g round  ref lect ion  to  l ess  than  0, 2  dB  as  l i s ted  
i n  Table  1 3 ,  absorbers  having  a return  l oss  >  3  dB  (refl ecti on  coeffici en t  =  0 , 71 )  shou ld  
be  placed  i n  the  reg ion  o f  specu lar refl ect ion  on  the  metal  g round  plane  as  i l l us trated  i n  
Fi gu re  1 9  (see  9. 4. 4) ,  or  the  antennas  shou ld  be  elevated  at  a  pos i t i on  su ff ic ien tl y 
h igher than  4  m  above  the  metal  g round  plane.  

N32)  Compu ter s imu lat i on  shows  that  an  antenna height  error  of  0 , 01  m  may yi e l d  an  
uncertain ty contri bu tion  of  0 , 03  dB  or less  i n  Fa  for  vertical  po lari zed  LPDA an tennas.  I n  
th is  case,  the  sensi t i vi ty coeff ic i en t  i s  un i ty.  

N33)  Th is  i s  the  error i n  wh ich  the  antenna phase  centre  i s  pred icted  at  a  g i ven  frequency.  
The  phase  cen tre  con tri bu tion  i s  appl icable  to  LPDA and  hybri d  an tennas.  See  7. 5. 2  
and  N 1 7)  for detai ls .  A res idual  uncertai n ty contri bu tion  of  0 , 1 8  dB  i s  i nvolved  i n  
Table  1 3  (see  9 . 4. 2. 2)  assum ing  that  the  phase  cen tre  pred ict ion  can  be  ach ieved  wi th  
an  error  of  2 , 5  cm  for a  separati on  d  =  2 , 5  m .  

However,  for  LPDA and  h ybrid  an tennas,  th is  u ncertain ty shou ld  be  evaluated .  As  an  
example,  consider cal ibrati on  of  LPDA an tennas  having  d ipole  e lements  resonant  at  
300  MHz and  1  000  MHz,  separated  by 0 , 5  m .  I n  th is  case,  for  the  reference  antenna  
separati on  of  1 0  m ,  the  actual  separation  becomes  1 0 , 5  m  at  300  MHz and  9, 5  m  at  
1  000  MHz.  Rough  est imation  us i ng  the  1 /R  attenuation  ru le  i n troduces  an  error  o f  
0 , 45  dB,  at  most,  i n  SA or  SI L measurements.  A more  accurate  evaluation  can  be  made  
by computer s imu lat ion .  Accord ing l y,  as  described  i n  7. 5. 2,  correction  for the  phase  
cen tre  pos i t i on  shou ld  be  appl ied  to  reduce  uncertain ty,  especial l y for S IL  
measurements  i l l ustrated  i n  F igure  1 8  (see  9 . 4. 1 ) .  

N34)  Figu re  C. 6  f)  (see  C. 6. 1 )  shows  that  an  an tenna he ight  h igher than  4  m  i s  cons idered  to  
be  su ffi ci en t  for reducing  the  effects  of  a  metal  g round  to  l ess  than  0 , 05  dB  for a  
hori zon tal l y-po lari zed  LPDA an tenna.  Accord ing l y,  for  vertical l y-polari zed  LPDA 
an tennas,  the  effects  of  a  metal  g round  are  expected  to  be  less  than  0, 05  dB.  W i th  
respect  to  the  an tenna proxim i ty coupl i ng ,  F i gu re  C. 5  d )  (see  C. 5)  i nd icates  that  an  
an tenna separation  of  2 , 5  m  may in troduce  an  error of  0 , 08  dB  i n  the  derived  an tenna 
factor.  The  unwanted  reflecti on  from  antenna masts  and  others  may be  i gnored,  
because  of  narrow smal l  backlobes  of  LPDA an tennas.  As  a ru le  of  thumb,  Table  1 4  
(see  9. 5. 1 . 4)  i ncludes  an  error of  0 , 2  dB  i n  total  for  the  unwanted  effects  of  the  near-
f ie l d  and  antenna mu tual  coupl ing .  The  sens i t i vi ty coeff ic i en t  i s  assumed  to  be  un i ty.  

N35)  The  ref lect i vi ty of  chamber absorbing  material  cou ld  be  frequency dependent.  F igu re  
E. 3  shows  the  refl ect i on  attenuati on  (retu rn  loss)  of  th ree  types  of  material  used  i n  an  
anechoic  chamber.  The  material  return  l oss  i ncreases  from  1  GHz to  6  GHz,  bu t  
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remains  h i gh -performance  from  6  GHz  and  above.  The  worst  refl ect i on  at  1  GHz was  
used  as  the  bas is  of  the  uncertain ty estimate  in  the  frequency range  1  GHz  to  6  GHz.  

Table  1 4  (see  9. 5 . 1 . 4)  assumes  an  antenna set-up  for d  =  3  m  and  hi  =  hj  =  1 , 5  m  above  
absorbers  wi th  retu rn  l oss  of  25  dB  ( i . e .  refl ect i on  coeff ici ent  =  0 , 056) ,  where  the  f l oor-
refl ected  wave  impinges  on  the  receive  antenna at  a  depress ion  ang le  of  abou t  45°.  For  
th is  ang le,  the  rad iati on  patterns  for 1  GHz  and  6  GHz plotted  in  Figure  C. 1 4  a) ,  F igure  
C. 1 5  b) ,  F i gure  C. 1 6  a) ,  and  Figure  C. 1 7  b)  (see  C. 7. 5)  impl y that  horn  and  LPDA 
an tennas  have  an tenna factors  abou t  5  dB  (=  1 , 8  t imes)  larger than  those  in  the  
bores igh t  d i recti on .  Accord ing l y,  the  f loor-refl ected  wave  may change  the  SI L value  by 
0, 1 1  dB  [ i . e .  ( 1 /rij)  ×  ( 0 , 56

2)  ×  (0 , 056) ]  or  l ess  from  that  i nduced  by the  d i rect  wave  on l y 
( i . e .  1 /Rij) .  Cons idering  other unknown  effects ,  Table  1 4  adopts  an  error of  0 , 2  dB  for  
the  effects  of  the  s i te  on  SIL measurements .  The  same cons iderati on  appl ies  to  the  
range  6  GHz to  1 8  GHz.  

 

Figure E.3  – Reflectivi ty of  chamber absorbing  materials  

N36)  As  shown  i n  F igure  C. 1 4  c)  and  Fi gure  C. 1 5  c)  (C. 7. 5) ,  DRH  an tennas  are  assumed  to  
have  a hal f  power beam  wid th  of  1 0°  at  1 8  GHz.  I n  th is  case,  the  rad iati on  pattern  i n  
ampl i tude  may be  approximate l y expressed  as  ( )°×° 1 045cos φ  for  an  azimu th  ang le  φ .  
An  offset  l aser system  can  ach ieve  better than  1 °  i n  al i gnment  of  the  transm i t  and  

receive  antennas,  wh ich  g i ves  an  error  of  about  0 , 05  dB  [=  ( )°×° 1 0145coslg20 2 ]  i n  S IL  
measurements .   

The  l aser  system  shown  i n  F igure  E . 4  cons is ts  of:  1 )  l aser and  target  on  an  ad justable  
mount;  2)  two  r igh t  ang le  prisms  i n  a  frame (by ad j ust i ng  i nciden t  beam  pos i t ions,  the  
beam  can  leave  the  frame to  the  transm i t  or  receive  d i rections) ;  3)  two  m i rrors  mounted  
on  the  horn  apertures.  Because  the  an tenna patterns  are  not  always  symmetric,  a  re-
measurement after a  1 80°  rotat ion  wi l l  be  a practical  method  to  check the  an tenna 
al i gnment,  and  reduce  the  m isal i gnment  error.  
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Figure E.4  – Laser al ignment  system  

N37)  When  the  antenna separati on  d istance  i s  set  between  two  apertures,  the  error re lated  to  
phase  centres  can  be  g i ven ,  referri ng  to  F i gure  1 5  (see  7. 5. 3 . 1 ) ,  by  

The  d is tances  d1  and  d2  o f  the  phase  centres  from  the  an tenna apertures  can  be  
determ ined  by the  measu rements  described  in  7. 5 . 3  or  numerical  calcu lations.  The  error  
con tribu ti on  estimated  i n  Table  1 4  (see  9 . 5 . 1 . 4)  assumes  that  the  phase  centres ,  
d1  =  d2  =  0 , 1  m ,  can  be  determ ined  wi th  an  error 0 , 05  m  for d  =  3 , 0  m  based  on  
experimen tal  data on  DRH  an tennas,  that  i s  [(3  +  2  ×  0 , 1 )  −  (2  ×  0 , 05) ] /(3  +  2  ×  0 , 1 )   =  
0 , 97  ( i . e .  −0, 28  dB) .  

N38)  The  uncertai n ty associated  wi th  the  mutual  coupl i ng  between  the  antennas  can  be  
reduced  by smooth ing ,  as  explained  i n  D . 2.  For horn  an tennas  i n  1  GHz to  1 8  GHz,  the  
maximum  error  from  the  mutual  coupl i ng  after the  d is tance  average  was  0 , 2  dB.  The  
error estimated  i s  under the  cond i t i on  of  3  m  or more  separation  d i stance.  For a 
reduced  separati on  d istance,  a  separate  measurement  uncertain ty budget  may be  
needed.  

N39)  The  expanded  uncertain ty attri bu ted  to  the  SAM  and  TAM  antenna cal ibration  for  
Fa(h,H)  i s  shown  i n  Table  B.3  and  Table  B. 5  (B. 4. 2. 1  and  B. 4. 3. 1 ) ,  respecti ve l y.  The  
sensi t i vi ty coeff ici ents  i n  these  tables  are  g i ven  by Equation  (B. 3)  (see  B.4. 2. 2) .  

N40)  The  mean  value  of  the  he ight-dependent  an tenna factors  measured  wi th  the  an tenna 
arrangement speci f ied  in  Table  B. 2  (see  B. 4.2. 1 )  i s  theoretical l y d i fferen t  from  the  free-
space  an tenna factor by 0 , 1 5  dB  at  most  for b icon ical  an tennas  [24] ,  as  shown  i n   
Table  B. 4  and  Table  B. 6  (B. 4. 2. 2  and  B. 4.3 . 2) .  The  theoretical  deviation  for  tuned  d ipole  
an tennas  i s  also  estimated  to  be  0 , 30  dB.  I f  such  theoretical  deviation  i s  not  corrected  
for i n  measurement  resu l ts ,  the  combined  standard  uncertai n ty can  be  evaluated  from  
the  standard  deviati on  of  the  correction  factor  and  the  s tandard  uncertai n ty of  the  
measurement  us i ng  an  RSS calcu lati on ,  as  per  I SO/IEC Gu ide  98-3.  
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Annex F 
( in formative)  

 
Mismatch  uncertainties from  a  two-port  device connected  

between  a  transmi t  port  and  a  receive port  
 

Figu re  F. 1  shows  a s i gnal  f l ow g raph  of  a  two-port  device  connected  between  a  transm i t  port  
and  a  receive  port.  Four  scatteri ng  parameters  represent  the  two-port  device,  wh ich  can  be  a  
cable,  an  adaptor,  or  an  attenuator.  ΓT  and  ΓR  are  refl ecti on  coeffic ients  of  the  transm i t  port  
and  the  receive  port,  respecti ve l y.  

 

Figure F. 1  – Flow g raph  representation  of  a  two-port  device  
between  a  transmit  port  and  a  receiver port  

By appl yi ng  the  four  reducti on  ru les  g i ven  by Kuhn  [43] ,  the  s ignal  f l ow g raph  can  be  reduced  
to  a s i ng le  path  connecting  two  nodes,  as  shown  be low.  To  s impl i fy the  deri vati on ,   
i n  F i gu re  F. 2,  VT  and  VR  represent  the  vol tages  at  transm i tter and  receiver respectivel y.   

 

 

Figure F.2  – Signal  flow reduction  

Therefore  the  rat io  of  VT  and  VR ,  i n  a  system  wi th  m ismatch  present,  can  be  expressed  as  
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For a  perfectl y matched  transm iss ion  l i ne  wi th  0RT =Γ=Γ ,  Equation  (F. 1 )  reduces  to  
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V
=  (F. 2)  

Comparing  these  two  cases,  the  m ismatch  uncertain ty i n  dB  for a  two-port  device  can  be  
est imated  by  
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Consideri ng  that  the  refl ecti on  coefficients  ΓT  and  ΓR  are  much  l ess  than  1 ,  the  m ismatch  
uncertain ty range  can  be  estimated  by the  magn i tudes  of  the  S-parameters ,  as  
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For a good  qual i ty two-port  device,  and  assum ing  the  same reflection  coeff icient  Γp  for  both  
transm i t  and  receive  ports,  Equati on  (F. 4)  can  be  fu rther s impl i f ied  as  
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Annex G  
( in formative)  

 
Veri fication  method  for cal ibration  of monopole antennas  

and  uncertainty analysis  of the  ECSM 
 

G.1  Veri fication  method  for cal ibration  of  monopole antennas by the plane 
wave method  from  5  MHz to  30  MHz 

G.1 .1  Cal ibration  procedure  

A monopole  an tenna i s  i l l um inated  by a plane  wave  on  a large  f l at  conducti ng  g round  plane,  
us ing  a large  monocone  an tenna to  transm i t  a  vertical l y-polari zed  f i e ld  to  the  AUC s i tuated  at  
a  d i stance  of  ≥  1 5  m .  See  A. 2.4  for  a  descript ion  of  the  monocone.  The  area of  the  g round  
plane  i s  s trong l y recommended  to  be  at  l east  30  m  by 20  m ;  however,  because  the  
wavelength  at  5  MHz  i s  60  m ,  care  shou ld  be  taken  i n  i n terpreting  the  resu l ts  be low 1 0  MHz.   

For the  cal i bration  of  a  monopole  antenna to  be  used  accord ing  to  CISPR 25  [4] ,  the  top  
surface  of  i ts  match ing  un i t  i s  p laced  beneath ,  and  i n  e lectrical  contact  wi th ,  the  g round  pl ane  
of  an  i deal  OATS.  The  AUC i s  substi tu ted  by a calcu lable  monopole  antenna ( i . e .  STA)  whose  
Fa(STA)  i s  used  to  calcu late  the  Fa(AUC)  of  the  AUC.  Below 5  MHz the  s i gnal  i s  very weak,  
because  the  sel f- impedances  of  the  monopoles  are  very h i gh .  A so lu t ion  i s  to  use  a  l onger  
monopole  as  the  STA,  bu t  i n  practice  veri f i cation  of  the  ECSM  over the  range  5  MHz  to  
30  MHz g i ves  su ff icient  confidence  i n  the  ECSM  cal i bration  below 5  MHz as  wel l ;  therefore  i t  
i s  not  essential  to  use  the  plane  wave  method  below 5  MHz.  

NOTE  1  I t  may be  poss i ble  to  use  a  g round  plane  area of  l ess  than  30  m  by 20  m ,  bu t  th i s  wou l d  have  to  be  
veri f i ed  by compari son  wi th  a  g round  pl ane  at  l east  th i s  s i ze.  An  al ternati ve  to  g enerati ng  a  f i e l d  by a  t ransm i t  
an tenna i s  to  set  up  a  TEM  mode  s tri pl i ne,  the  hei gh t  of  whose  upper conducti ng  su rface  above  the  g round  p lane  i s  
approximately  twi ce  the  hei g h t  o f  the  monopol e  AUC.  The  cal i brati on  procedu re  i s  the  same,  bu t  wi th  AUC 
subst i tu ted  by the  STA i n  the  cen tre  of  the  s tri pl i ne  area.  

NOTE  2  An  al ternati ve  to  us i ng  a  CALTS  i s  to  use  a  l arge  GTEM  cel l ,  wh i ch  can  cover the  en t i re  9  kHz  to  30  MHz  
range;  add i t i onal  veri f i cati on  i s  needed  when  us i ng  th i s  techn i que,  u s i ng  a  monopol e  an tenna as  descri bed  i n  [40] .  

The STA can  be  a brass  rod  of  l eng th  1 , 0  m  and  d iameter 1 0  mm ,  that  i s  fed  at  g round  plane  
l evel  by a type  N  female  bu lkhead  connector whose  other end  be low the  g round  plane  i s  
connected  to  the  s i gnal  source.  Brass  i s  conven ien t  because  i t  can  be  so ldered  to  the  male  
pin  that  connects  to  the  type  N  female  bu lkhead  connector.  F igure  G . 1  g i ves  a d iag ram  of  the  
rod  and  type  N  male  connector assembly;  the  ou ter conductor i s  th readed  on  the  i ns i de,  as  i s  
the  d i e lectric  on  the  ou ts i de ,  so  that  the  pi n  depth  can  be  ad justed .  The  l eng th  of  the  rod  to  be  
used  i n  the  calcu lat ion  of  Fa(STA)  by NEC  is  found  by measuring  up  to  the  f i rst  resonan t  
frequency the  SI L between  a  pai r  of  i dentical  monopoles;  the  l eng th  of  the  rod  for  the  NEC 
calcu lat i on  i s  λ/4  at  that  frequency.  

The  value  of  Fa(STA)  can  be  calcu lated  us i ng  C. 2. 5. 2  of  CISPR 1 6-1 -5:201 4.  The  calcu lated  
value  can  be  veri f i ed  by measuring  the  SIL,  A i ,m ,  between  two  i den tical  brass  rod  monopoles  
and  comparing  th is  to  the  theoretical  value  of  SI L,  A i , t .  The  uncertai n ty i n  Fa(STA)  i s  
approximatel y hal f  the  d i fference  between  A i ,m  and  A i , t .  Th is  also  serves  as  a method  of  
val i dati ng  the  s i te ,  as  described  i n  7. 1  of  C ISPR 1 6-1 -5:201 4.  Provided  that  the  base  of  the  
monopole  an tenna i s  placed  i n  e lectrical  con tact  wi th  a su ff ici entl y l arge  g round  plane,  the  
use  of  Fa(AUC)  wi l l  enable  accurate  measurement  of  e l ectric  f i e ld  streng th .  
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Figure G .1  – Diag ram  showing  how the  brass rod  connects  to  
the type  N  male bu lkhead  connector  

G .1 .2  Uncertainty evaluation  for  the cal ibration  of  monopole  antennas  by the p lane 
wave method  

An  example  measurement  uncertai n ty budget  i s  g i ven  i n  Table  G . 1 .  

Table  G . 1  – Example measurement  uncertainty budget  for  
Fa  of  a  monopole antenna measured  by the SAM  

Source of  uncertain ty 
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

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

i
  

dB  
Note  

VNA l i neari ty   0 , 1 5  Rectangu l ar  3  1  0 , 09  – 

Connector repeatabi l i ty  (BNC)  0 , 05  Normal  1  1  0 , 05  – 

M i smatch  0 , 36  U -shaped  2  1  0 , 25  – 

SAM  uncertai n ty due  to  d i fferen t  
hei g h ts  

0 , 1  Rectangu l ar  3  1  0 , 06  – 

AF  of  STA 0 , 3  Normal  1 , 00  1  0 , 30  – 

Combined  s tandard  uncertai n ty,  uc  0 , 41  – 

Expanded  uncertain ty,  U (k  =  2)  0, 82  
 

 

G.2 Uncertainty analysis  of  the ECSM 

G.2.1  Effect  of  rod  l ength  longer than  λ/8  

Figu re  G . 2  shows  the  effect  of  the  rod  l eng th  on  the  capaci tance  of  the  antenna.  When  
λ/h  <  8 ,  the  capaci tance  rapid l y i ncreases,  and  the  error i n  the  calcu lati on  of  Fac  i ncreases.  
Fi gu re  G . 3  i l l ustrates  variati on  i n  se l f-capaci tance  Ca  o f  a  1  m  rod  wi th  the  frequency and  the  
rod  d iameter,  as  calcu lated  us i ng  Equati on  (4)  (see  5 . 1 . 2 . 2) .  I n  add i t i on ,  F i gure  G . 4  shows  the  
effecti ve  he igh ts  of  rods  having  d i fferen t  l eng ths  as  evaluated  usi ng  Equations  (3)  and  (5)  
(see  5 . 1 . 2 . 2) .  These  f i gu res  impl y that  the  an tenna se l f-capaci tance  and  effecti ve  hei gh t  of  a  
1  m  rod  monopole  antenna i ncrease  rapid l y wi th  frequency above  1 0  MHz.  
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Figure G .2  – Graph  of  the  magni tude of  the  tan (…)  ratio  term  in  Equation  (4)  of  5. 1 .2.2   

 

Figure G .3  – Graph ical  presentation  of  Equation  (4)  of  5. 1 .2.2   
sel f-capaci tance Ca  of  a  1  m  monopole  
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Figure G .4  – Graph ical  presentation  of  Equation  (5)  of  5. 1 .2.2   
height  correction  factor  Lh  

G .2.2  Effect  on  AF of  monopole  antenna mounted  on  a  tripod  

A monopole  antenna i s  sometimes  mounted  on  a counterpoise  (see  also  5 . 1 )  on  a  tri pod ,  
wh ich  can  reduce  the  AF  by several  dB  compared  to  the  AF measured  wi th  the  match ing  un i t  
on  the  g round  plane  or by the  ECSM.  Th is  subclause  does  not  appl y to  the  measurement  of  
f ie ld  streng th  where  the  antenna counterpoise  i s  connected  to  a metal l i c  work bench .  I t  
appl ies  to  rad iated  d i sturbance  measurement  set-ups  where  the  an tenna i nclud ing  
coun terpo ise  i s  e levated  to  a  certain  he i gh t  above  a metal l i c  g round  plane.  

Fi gu re  G . 5  [60]  shows  an  e levated  monopole  (e. g .  on  a tripod)  and  a l oop  antenna and  a  
b icon ical  (or d i po le)  an tenna i l l um inated  by a plane  wave.  The  monopole  i s  fed  by a  coaxial  
cable  that  drops  vertical l y to  the  g round;  i f  the  monopole  i s  acti ve  there  may be  an  e lectrici ty 
suppl y wi re  as  wel l  that  drops  to  the  g round.  Assum ing  a  source  antenna many wavelengths  
away,  the  f i e ld  s treng th  over RL +  GH  wi l l  be  nearl y constan t,  i ndependen t  of  he i gh t  over  
g round .   

S im i lar  cond i t ions  can  be  provided  i n  a  TEM  mode  stri pl i ne  whose  p late  hei gh t  above  a  metal  
g round  p lane  i s  approximatel y twice  the  hei gh t  o f  the  mounted  monopole .  Wh i le  the  ou tpu t  of  
the  symmetric  an tennas  wi l l  be  almost  i ndependent  of  an tenna he igh t,  the  vert ical  monopole  
an tenna wi th  attached  wi res  wi l l  provide  ou tpu t  vo l tages  depend ing  on  the  hei ght  over g round,  
wh ich  leads  to  reduction  of  the  an tenna factor wi th  i ncrease in  hei ght.  For example,  i n  the  
case  of  a  monopole  raised  by 1 , 2  m  above  the  g round,  an  i ncrease  i n  the  s ignal  of  6  dB  has  
been  observed  [60 ] .  
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Key  

H  i s  an tenna hei g h t  above  g round;  

RL  i s  rod  l eng th ;  

GH  hei g h t  of  base  of  monopo le  an tenna above  g round.  

Figure G .5  – Cal ibration  set-up  consisting  of  a  biconical  and  a  loop antenna,  
and  an  elevated  monopole  antenna wi th  verti cal  feed  wires  

G .2.3  Monopole  antenna  receiving  an  electric  f ield  

When  a monopole  antenna receives  a plane  wave  of  f i e ld  s treng th  E  i n  (μV/m) ,  i t  i nduces  an  
RF source  vo l tage  heE  i n  (μV)  and  generates  an  RF vo l tage  VM  i n  (μV)  at  the  i npu t  of  a  
measuring  receiver;  Fi gure  G . 6  shows  an  equ ivalen t  c i rcu i t .  The  symbol  he  represents  the  
effecti ve  hei ght  of  the  an tenna i n  m .  The  capaci tance  Ca  i n  pF  i s  i nserted  i n  th is  f i gu re  to  
s imu late  the  reactance  of  the  rad iat ing  e lement  of  the  antenna ( i . e .  the  rod) .  The  an tenna 
match ing  un i t  i s  represen ted  by a  chain  matrix  (ABCD) .  

I n  th is  conf igurati on ,  the  antenna factor of  the  monopole  antenna,  Φ ,  i s  defi ned  by Equati on  
(G . 1 ) :  

 

MV

E
=Φ     i n  m −1  (G . 1 )  

 

 

Figure G .6  – Equ ivalent  ci rcu i t  representation  for a  monopole  antenna system  

G.2.4  Equ ivalent  capaci tance substi tu tion  method  (ECSM)  

The  cal i bration  set-up  for the  ECSM  speci f ied  i n  5. 1 . 2  i s  schematical l y i l l ustrated  i n  F igure  
G .7.  The  cal i brati on  set-up  of  F i gure  G . 7  can  be  represented  as  an  e lectrical l y equ ivalent  
ci rcu i t  as  shown  i n  F igure  G .8  [65] .  
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I n  F i gure  G . 8,  the  ECSM  assumes  that  the  impedance  of  Ca  i s  much  l arger than  the  source  
impedance  25  Ω ,  because  Ca  i s  usual l y around  1 0  pF  for  wh ich  the  impedance  i s  abou t  530  Ω  
at  30  MHz.  Thus,  the  F igure  G . 8  ci rcu i t  can  be  approximate l y represen ted  by the  ci rcu i t  of  
Fi gu re  G . 9 .  

Comparing  Fi gure  G . 9  wi th  F igure  G . 6  yie lds  the  fo l l owing  re lati onsh ip:  
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V
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V

V
=  (G .2)  

Therefore  the  antenna factor  of  the  monopole  an tenna i s  g i ven  by:  
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Figure G .7  – Monopole  antenna cal ibration  using  the ECSM  

 

 

Figure G .8  – Equ ivalent  ci rcu i t  representation  for the ECSM  
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Figure G .9  – Simpl i fied  ci rcu i t  representation  for Figure  G .8  

G.2.5  Uncertainties  associated  wi th  the  ECSM  

G.2.5. 1  General  considerations  

The ECSM  requ i res  the  values  of  the  effecti ve  he ight,  he ,  and  the  capaci tance  of  the  rod ,  Ca,  
wh ich  can  be  calcu lated  from  Equati ons  (3)  and  (4)  (see  5 . 1 . 2 . 2) .  However,  these  equati ons  
assume that  the  monopole  antenna i s  on  a su ff ic i en tl y  l arge  g round  plane,  e . g .  30  m  by 20  m  
or l arger;  i . e.  the  base  of  the  rod  i s  fed  via a bu lkhead  coaxial  connector i n  the  g round  p lane.  
Accord ing l y,  the  uncertai n ty anal ysis  i n  th is  subclause  i s  also  based  on  th i s  assumption .  

I n  practice,  s tray reactance  m igh t  exist  between  the  rod  and  the  g round  plane  (counterpoise)  
as  wel l  as  i n  a  dummy antenna ( i l l ustrated  i n  F i gure  3;  see  5. 1 . 2 .4) ,  l ead ing  to  the  an tenna 
capaci tance  and  the  effecti ve  hei ght  d i ffering  from  those  g i ven  by Equations  (3)  and  (4)  (see  
5. 1 . 2 . 2) .  Accord ing l y,  such  stray reactance  shou ld  be  i nvestigated  to  reduce  the  uncertain ty 
[36] ,  [40] .  

G.2.5.2  Uncertainty caused  by the antenna  capaci tance  

Figu re  G . 7  shows  an  equ ivalen t  c i rcu i t  for  the  ECSM  set-up shown  i n  Fi gu re  1  (see  5. 1 . 2 . 3 . 2) ,  
where  a network anal yzer i s  used .  However Fi gure  G . 7  i s  also  appl icable  to  the  set-up of  
Fi gu re  2  (see  5. 1 . 2. 3 . 3)  where  a s ignal  generator and  a measuring  receiver are  used .  I n  
Fi gu re  G . 9 ,  the  i npu t  impedance  ZCN  o f  the  match ing  un i t  wi th  a 50  Ω  l oad  i s  g i ven  by:  
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With  th is  impedance,  the  an tenna factor  can  be  expressed  as  
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I f  the  an tenna capaci tance  i s  s l i gh tl y changed  from  Ca  to  Ca′  i n  an  actual  ECSM  
measurement,  the  deri ved  an tenna factor changes  from  the  ori g inal  value  Φ  to  Φ′  that  i s  g i ven  
by 
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The  approximate  expression  of  Equation  (G .6)  i s  val i d  where  the  impedance  of  the  an tenna 
capaci tor  i s  much  larger than  that  of  the  match ing  un i t,  ZCN .  Therefore,  the  an tenna 
capaci tance  error εC  i n  pF  may cause  an  error i n  the  deri ved  an tenna factor  g i ven  by:  
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Equati on  (4)  (see  5 . 1 . 2 . 2)  i ncludes  a factor that  models  the  h i gher frequency trend  of  the  
capaci tance  nearer resonance.  Th is  shows  that  the  actual  capaci tance  can  be  up  to  4  pF  
h igher than  the  f ixed  value  for a  1  m  rod.  There  i s  add i t i onal  uncertain ty i n  the  model  used  to  
get  the  value  of  Ca ,  i . e.  measurements  of  rad i us  are  requ i red ,  and  there  are  i ssues  associated  
wi th  te lescopic  rods.  W i th  the  cond i t i on  that  the  se lected  value  of  Ca  i s  between  0, 5  pF  and  
1  pF  h i gher than  the  express ion  g i ven  by Equation  (4) ,  i t  i s  fai r  to  ass ign  an  uncertain ty factor  
of  ±  3  pF  for  the  capaci tance  value.   

For  example,  i f  a  capaci tance  of  1 2, 6  pF  i s  used  i n  p lace  of  1 0  pF,  Equati on  (G . 7)  impl i es  that  
the  ECSM  cal i brati on  may yi e l d  an  antenna factor wi th  an  error  about  2 , 0  dB  [40] ;  see  also  
N3)  i n  E. 2.  As  impl i ed  by Equati on  (G . 6) ,  the  error i n  the  an tenna factor  caused  by the  
an tenna capaci tance  may depend  on  the  impedance  of  the  match ing  un i t,  ZCN .  

G.2.5.3  Uncertainty in  vol tage measurements  

The ECSM  requ i res  two  vo l tage  measurements  for VL  and  VD ,  as  i l l us trated  i n  F i gure  G . 7.  
Therefore,  uncertai n ty components  attribu ted  to  the  vo l tage  measuring  receiver shou ld  be  
evaluated .  

G.2.5.4  Uncertainty caused  by mismatch  

I n  F igure  G . 7,  the  symbols  ΓM  and  ΓA  represent  the  ref lection  coeff ic ients  measured  at  the  
measuring  receiver i npu t  and  the  match ing  un i t  ou tpu t,  respectivel y.  ΓT  denotes  the  refl ecti on  
coeffici en t  l ooking  i n to  the  T-connector port  that  i s  connected  to  cable  1 .  Because  the  
an tenna capaci tance  connected  to  the  T-connector usual l y has  a  h igh  impedance,  ΓT  i s  
primari l y contro l l ed  by the  i npu t  impedance  of  the  s ignal  source.  Referri ng  to  Equati on  (F.4) ,  
the  m ismatch  uncertain ty ranges  can  be  evaluated  us ing  the  S-parameters  of  the  connected  
cables,  S1 1 ,  S22 ,  and  S21  from   
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For ΓM  =  ΓA  =  ΓT  =  0 , 06  (24  dB return  l oss) ,  S1 1  =  0 , 1 8  ( 1 5  dB  return  l oss) ,  S22  =  0 , 32  ( 1 0  dB  

return  l oss) ,  and  S21  =  1 , 0,  yi e l ds  dB0,266LD == −−
MM .  

G.2.5.5  Uncertainty caused  by the effective height  

The procedure  of  5. 1 . 2 . 2  for  ECSM  uses  an  express ion  for  effecti ve  he igh t  that  i ncludes  a  
tan(x)  factor.  At  low frequency the  monopole  effecti ve  hei gh t  may be  assumed  s impl i s tical l y to  
be  hal f  the  phys ical  he ight.  For he igh ts  g reater than  λ/8  th is  tan (x)  factor  part ial l y corrects  the  
effecti ve  height,  bu t  the  errors  become large  as  the  frequency approaches  resonance.  
Assum ing  th is  correcti on  i s  appl ied ,  i t  i s  est imated  that  the  effecti ve  heigh t  of  rods  up  to  1 , 1  m  
may be  calcu lated  wi th  4  % uncertai n ty below 35  MHz;  th is  i ncludes  uncertain ty i n  the  extra 
apparen t  hei ght  added  by the  attachment  po in t.   

Some monopole  antennas  are  speci fi ed  for use  up  to  1 00  MHz,  and  the  hei gh ts  exceed  λ/8 ,  i n  
wh ich  case  the  ESCM  i s  unsu i table  and  the  an tennas  shou ld  be  cal i brated  by the  p lane  wave  
method.  I f  the  effecti ve  he igh t  i s  s l i gh t l y changed  from  he  to  he ′  i n  Equation  (5)  (see  5. 1 . 2 . 2) ,  
the  resu l tan t  capaci tance  changes  from  the  ori g i nal  value  Lh  to  Lh′  i s  g i ven  by:  
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where  ehx  represen ts  the  percentage  change  i n  he .  Accord ing l y,  an  error  of  4  % i n  the  
effecti ve  he igh t  causes  an  error of  0 , 34  dB  i n  Lh.  
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G.2.6  An  al ternative to  the  dummy antenna,  for wh ich  Fac  =  VD  −  VL  

Figu re  G . 1 0  shows  a c i rcu i t  d iagram  for an  al ternative  dummy antenna that  s imu lates  the  
effects  of  the  antenna effecti ve  he igh t,  he ,  by i n troducing  a  vol tage  d ivi der (R1 ,R2)  that  makes  
VD  −  VL  yi e ld  a target  Fac .  The  dummy an tenna i s  Ca  contained  i n  the  cal i brati on  adaptor.  The  
res istors  shou ld  satisfy the  cond i t ion  (R1  +  R2)  =  50  Ω  and  he  =  (R2  /  50)  m .  For example,  i f  
he  =  0 , 5  m ,  then  R1  =  R2  =  25  Ω .  The  rat io  of  the  res is tors  R1  and  R2  i s  usual l y 1 : 1 ,  wh ich  
d i vides  the  d ri ve  vo l tage  VD  by a factor of  two  (−6 dB) ,  wh ich  corresponds  to  the  height  
correction  factor  for monopole  an tennas  of  1  m  l eng th .  The  res istors  shou ld  provide  good  
impedance  match ing  towards  the  source.  

Other monopole  l eng ths  can  be  real i zed  by ad j usti ng  the  res is tors  R1  and  R2  accord ing l y.  The  
capaci tor Ca  represents  the  se l f-capaci tance  of  the  rod,  wh ich  i s  typi cal l y between  1 0  pF  and  
20  pF for rods  of  1  m  leng th ,  depending  on  the  d iameter.  The  use  of  th is  kind  of  "source  
matched  cal ibration  adaptor"  s impl i f i es  Equation  (2)  (see  5. 1 . 2 . 1 )  to  be  Equation  (G . 1 1 ) :  

 LDac VVF −=    dB(m −1 )  (G . 1 1 )  

 

 

Figure G .1 0  – Ci rcu i t  for dummy antenna simulating  
the effects  of  the  antenna effective height,  he  
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Annex H  
( in formative)  

 
Helmhol tz  coi l  method  for cal ibration  of  loop antennas up to  1 50  kHz 

 

H.1  Measurement  procedure 

Cal ibrations  us i ng  Helmhol tz  co i l s  shou ld  be  performed  i n  a  laboratory that  does  not  con tain  
l arge  amounts  of  e l ectrical l y conducting  material ,  because  th is  can  couple  to  the  f ie l d  of  the  
co i l s  and  al ter the  co i l  constan t.  Posi t ion  the  Helmhol tz  co i ls  at  a  d istance  of  at  l east  th ree  
times  the  d iameter of  the  coi l s  away from  metal  s tructu res.  Materials  used  to  ho ld  the  l oops  i n  
pos i t ion  for cal ibration  shou ld  also  be  electrical l y non-conducting .  The  ambient  magnetic  f i e l d  
l eve ls  shou ld  be  checked  usi ng  the  i nstrument  be ing  cal ibrated  to  determ ine  i f  the  background  
read ing  i s  su ff ic ientl y l ow for the  overal l  uncertai n ty requ i red.  

He lmhol tz  co i ls  produce  a  reg ion  of  un i form  magnetic  f i e ld  and  can  be  an  al ternati ve  for l oop  
an tenna cal i bration  [67] .  Referri ng  to  F igure  H . 1 ,  when  the  separation  of  two  i dentical  co i l s ,  s ,  
i s  equal  to  the  rad ius  r,  the  Helmhol tz  cond i ti on  i s  sati sf i ed ,  and  the  f i e l d  between  the  coi l s  i s  
un i form  i n  the  vo lume of  a  sphere  of  d i ameter a  =  r/2  whose  cen tre  i s  at  the  m id-plane  of  the  
co i l s  and  on  the  axis  th rough  the  centre  of  the  co i ls .  The  symbols  for the  set-up  shown  i n  
Fi gu re  H . 1  are:  

 s  i s  the  separati on  between  co i l  1  and  co i l  2 ;  

 r i s  the  co i l  rad i us;  

 a i s  the  d istance  from  each  co i l  to  the  m id -plane,  a  =  s/2 .  
 

 
Figure H. 1  – Diag ram  of  Helmhol tz  coi l  method  set-up  

I n  a  pai r  of  Helmhol tz  co i ls ,  the  accuracy of  the  magnetic  f i e l ds  produced  i s  primari l y affected  
by the  accuracy wi th  wh ich  they are  constructed ,  and  the  accuracy wi th  wh ich  the  current  
dri vi ng  them  is  known .  The  co i l  constan t  of  a  Helmhol tz  co i l  i s  def ined  as  the  ratio  of  the  
magnetic  f i e l d  s treng th  to  the  curren t  i n  the  co i ls ,  and  i s  g i ven  by Equation  (H . 1 ) :  
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 H i s  the  axial  magnetic  f i e l d  streng th ,  i n  A/m ;  

 I i s  the  current  i n  the  co i ls ,  i n  A;  

 N i s  the  number of  tu rns  on  each  co i l ;  

 r i s  the  rad ius  of  each  co i l ,  i n  m .  

Factors  that  contri bu te  to  the  maximum  operati ng  frequency are:  

•  type  of  wi re  and  type  of  i nsu lat i on  of  the  wind ing  of  each  co i l ;  

•  number of  tu rns  per s i ng le  co i l .  

These  factors  cause  i n tra-  and  i n ter-wind ing  capaci tances  that  l ower the  maximum  operating  
frequency through  a se l f-resonance.  As  the  operating  frequency approaches  th is  resonance  
frequency,  the  current  i n  the  wind ing  i s  l ower than  the  measured  value.  To  m in im ize  the  error  
th is  causes,  the  coi l  constant  i s  determ ined  at  d . c.  us ing  a  proton  resonance  magnetometer  
and  combined  wi th  the  frequency response  determ ined  us ing  a  s ing le- tu rn  search  co i l .  

The  Helmhol tz  co i l  shou ld  be  des igned  so  that  i t  can  be  cal ibrated  us ing  a proton  resonance  
magnetometer.  The  requ i red  f i e ld  s treng th  i s  then  establ i shed  by calcu lating  the  current  
needed  to  generate  the  f ie ld ,  and  measuri ng  the  curren t  us ing  a  cal i brated  shunt  ( res istor)  
and  cal ibrated  DVM.  The  DVM  shou ld  be  qual i f i ed  as  su i table  to  measure  a. c.  vo l tage  up to  
1 50  kHz.  For the  shunt  res istor used  to  measure  the  curren t,  the  abi l i ty to  determ ine  the  
d i fference  i n  the  a. c.  and  d . c.  values  of  the  shunt  l im i ts  the  maximum  operati ng  frequency to  
around  1 50  kHz.  

The  l oop antenna ( the  AUC)  of  rad ius  R  to  be  cal ibrated,  i s  posi t ioned  coaxial l y and  m idway 
between  the  two  co i l s  of  the  Helmhol tz  co i l  system ,  and  al i gned  to  produce  maximum  ou tput  
vo l tage  by mon i toring  th i s  vol tage  wh i le  smal l  rotati ons  of  the  plane  of  the  co i l  are  made.  At  
the  requ i red  magnetic  f i e l d  streng th  l evel ,  the  ou tpu t  vo l tage  of  the  l oop antenna i s  measured  
us ing  a  cal i brated  DVM.  The  shun t  vo l tage  i s  recorded ,  and  used  to  determ ine  the  co i l  cu rrent  
and  the  appl ied  magnetic  f i e ld  streng th .   

Preferabl y,  the  rad ius  R  shou ld  be  l ess  than  r/2  to  m in im ize  the  non-un i form i ty of  the  magnetic  
f i e l d  th rough  the  area of  the  loop AUC.  The  percen tage  error caused  by f i e ld  non-un i form i ty 
can  be  found  from  Figure  H . 2,   wh ich  shows  the  rati o  of  the  actual  H/I to  the  theoretical  value  
g i ven  by Equation  (H . 1 ) .  The  percentage  error i s  g i ven  by:  

( )[ ] 1 001actualinError ×−IH  

The  behaviour shown  in  Fi gu re  H . 2  l eads  to  a l ower average  magnetic  f i e ld  streng th  th rough  
the  co i l  than  that  g i ven  by Equati on  (H . 1 ) ,  and  therefore  a l arger an tenna factor  i s  calcu lated .  
For a ratio  R/r =  0 , 4,  the  percentage  error  i s  1 , 27  % or  0 , 1 1  dB,  wh ich  i s  i ncluded  as  an  
example  error i n  the  un i form i ty of  f i e l d  i n  Table  H . 1 .  The  error can  be  reduced  by correcti ng  
for the  f i e l d  averaged  over the  area of  the  l oop  AUC.  
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Figure H .2  – Variation  of  H/I across the  central  plane between  the  coi ls  

I t  i s  poss ible  that  the  load ing  of  the  i npu t  impedance  of  the  DVM  wi l l  affect  the  ou tpu t  vo l tage  
of  the  loop an tenna.  To  establ i sh  whether th is  i s  the  case,  a  second  s im i lar DVM  shou ld  be  
connected  i n  paral le l  wi th  the  f i rst  one,  and  read ings  taken  wi th  one  (Vc1 ) ,  then  two  
i nstruments  (Vc2)  i n  paral l e l .  Us i ng  the  two  read ings,  i t  i s  poss ible  to  calcu late  the  value  
corrected  for  the  load ing  of  the  i npu t  impedance  usi ng  Equati on  (H . 2) :  
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where  

 Vc  i s  the  corrected  ou tpu t  vo l tage  from  the  loop  an tenna,  i n  V;  

 Vc1  i s  the  measured  ou tpu t  vo l tage  us i ng  one  DVM,  i n  V;  

 Vc2  i s  the  measured  ou tpu t  vo l tage  wi th  two  DVMs i n  paral l el ,  i n  V.  

Typical l y,  at  the  requ i red  f ie ld  streng th  l evel ,  the  ou tpu t  vo l tage  of  a  passive  l oop an tenna i s  
measured  across  a 50  Ω  l oad  us i ng  a cal ibrated  DVM.  Most  l oop AUCs are  acti ve  wi th  a  
source  impedance  of  50  Ω .  The  frequency dependence  of  th is  l oad  shou ld  be  determ ined  for 
the  frequency range  of  i n terest,  and  i f  necessary,  an  uncertai n ty con tribu tion  added  to  the  
measurement  uncertai n ty budget.  

From  the  known  f ie l d  H i n  dB(μA/m )  and  the  ou tpu t  vo l tage  of  the  an tenna Vc  i n  dB(μV) ,  the  
an tenna factor  FaH ,  i n  dB(Ω

−1m −1 ) ,  as  defi ned  i n  3 . 1 . 2. 5,  can  be  calcu lated  as  FaH  =  H −  Vc .  

H.2  Uncertainties  

An  example  measu rement  uncertain ty budget  for  the  frequency range  of  50  kHz to  1 50  kHz i s  
shown  i n  Table  H . 1 .  An  uncertai n ty of  ±  0 , 5  dB  i s  ach ievable  up  to  1 0  MHz.  

0, 98

0, 98

0, 9

0, 99

0, 99

0, 99

0, 99

1  

0  0, 05  0, 1  0, 1 0, 0 , 25  0, 3  0, 35  0, 4  
Ratio  of  l oop  AUC rad i us  to  co i l  

R
a
ti
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Table  H . 1  – Example  measurement  uncertainty budget  for  FaH  of  a  loop  antenna 
measured  by the  Helmhol tz  coi l  method  for  the frequency range 50  kHz  to  1 50  kHz  

Source of  uncertain ty  
or  quanti ty X

i
 

Value  
dB  

Probabi l i ty 
d istribu tion  Divisor   

Sensi tivi ty 
u
i
  

dB  Note  

Cal i brati on  of  Helmhol tz  co i l s  0 , 003  Normal  2  1  0 , 002  – 

Frequency response  of  Helmhol tz  coi l s  0 , 043  Rectangu l ar  3  1  0 , 025  – 

Cal i brat i on  of  DVM  0 , 086  Normal  2  1  0 , 043  – 

Cal i brat i on  of  shunt  res i stor  0 , 002  Normal  2  1  0 , 001  – 

Frequency response  of  shunt  res i s tor  0 , 003  Normal  2  1  0 , 001  – 

Resol u t i on  of  cu rren t  measurement  0 , 01 3  Rectangu l ar  3  1  0 , 008  – 

Resol u t i on  of  l oop  ou tpu t  0 , 01 3  Rectangu l ar  3  1  0 , 008  – 

Loop m i s-al i gnment  0 , 009  Rectangu l ar  3  1  0 , 005  – 

Fi el d  u n i form i ty 0 , 01 0  Rectangu l ar  3  1  0 , 006  – 

Measurement  of  frequency  0 , 000  Normal  2  1  0 , 000  – 

Measurement  repeatabi l i ty  0 , 004  Normal  1  1  0 , 004  – 

Combined  standard  uncertai nty,  uc        0 , 052  – 

Expanded  uncertain ty U (k  =  2)       0 , 1 03   
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et  de  l ' immuni té  aux perturbations radioélectriques –  

Étalonnage des antennes CEM 
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La Comm iss ion  E lectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  une  organ i sati on  mond i al e  de  normal i sati on  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nat i onaux 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  quest i ons  de  normal i sat i on  dans  l es  domaines  
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  act i vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati onales ,  des  Spéci f i cat i ons  techn iques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci f i cat i ons  accessibl es  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (c i -après  dénommés  "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,  aux t ravaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peu t  part i c i per.  Les  
organ i sat i ons  i n ternati onal es ,  gouvernementales  et  n on  gouvernementales,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  part i c i pen t  
égal ement  aux travaux.  L’ I EC  co l l abore  étro i tement  avec  l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  Normal i sat i on  ( I SO) ,  
selon  des  cond i t i ons  f i xées  par  accord  en tre  l es  deux 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 ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  poss ibl e,  un  accord  i n ternati onal  su r l es  su jets  étud i és,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nat i onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onal es  et  son t  ag réées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nat i onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t  en trepri s  af i n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exact i tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cat i ons;  l ’ I EC ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétat i on  qu i  en  est  fai te  par u n  quelconque  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 onaux de  l ’ I EC s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ib le,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cat i ons  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do i ven t  être  i nd i quées  en  termes  clai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L’ I EC el l e -même  ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ i smes  de  cert i f i cati on  i ndépendants  
fourn i ssen t  des  servi ces  d 'évaluat i on  de  con form i té  et,  dans  certai ns  secteu rs ,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC  n 'es t  responsable  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par l es  organ i smes  de  cert i f i cati on  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u t i l i sateurs  doi vent  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  être  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateu rs,  employés,  auxi l i ai res  ou  
mandatai res,  y  compri s  ses  experts  part i cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  pou r tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  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  compri s  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u t i l i sat i on  de  cette  Publ i cat i on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cat i 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  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cat i on .  L'u t i l i sat i on  de  publ i cati ons  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  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 éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuven t  fai re  
l ’ obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pour 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 s tence.  

La Norme in ternati onale  CISPR 1 6-1 -6  a  é té  é tabl i e  par le  sous-com i té  A du  CISPR:  Mesures  
des  pertu rbati ons  rad ioé lectri ques  et  méthodes  s tat is ti ques.  

E l le  a  le  s tatu t  de  Norme fondamentale  en  CEM  en  accord  avec le  Gu ide  1 07  de  l ’ I EC,  
Compatibilité électromagnétique – Guide pour la rédaction des publications sur la 
compatibilité électromagnétique.  
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Le  texte  de  cette  norme est  i ssu  des  documents  su ivants:  

FDIS  Rapport  de  vote  

CISPR/A/1 087/FDIS  CISPR/A/1 098/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  l e  tableau  c i -dessus  donne  tou te  i n formation  su r l e  vote  ayan t  
abouti  à  l 'approbati on  de  cette  norme.  

Cette  publ icati on  a été  réd igée  selon  l es  D i recti ves  I SO/IEC,  Parti e  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  l es  parties  de  l a  série  CISPR 1 6,  publ iées  sous  l e  t i tre  général  
Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des perturbations radioélectriques et 
de l'immunité aux perturbations radioélectriques,  peu t  être  consu l tée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera pas  mod i f i é  avant  la  date  de  
stabi l i té  i nd i quée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  
re lat i ves  à  la  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par  une  éd i t ion  révisée,  ou  
•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  l ogo  "colour inside" qu i  se trouve su r l a  page de couverture de  cette  
publ ication   ind ique qu 'el le  contien t  des cou leurs qu i  sont  considérées comme uti les  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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Partie  1 -6:  Apparei ls  de mesure des perturbations radioélectriques  
et  de  l ' immuni té  aux perturbations radioélectriques –  

Étalonnage des antennes CEM 
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présen te  parti e  de  l a  C ISPR 1 6  fourn i t  des  procédures  et  des  in formations  à  l 'appu i  
concernan t  l 'étalonnage  des  an tennes  afi n  de  déterm iner l es  facteurs  d 'an tenne  (AF)  
appl icables  aux  antennes  desti nées  à  être  u t i l i sées  pour l es  mesurages  des  pertu rbations  
rayonnées.  

E l le  a  l e  statu t  de  Norme fondamen tale  en  CEM  en  accord  avec le  Gu ide  1 07  de  l ’ I EC,  
Compatibilité électromagnétique – Guide pour la rédaction des publications sur la 
compatibilité électromagnétique.  

Le  facteur d 'an tenne  est  i n f l uencé  par l 'envi ronnement  immédiat  et  par  sa posi t i on  dans  
l 'espace  par rapport  à  l a  source  de  rayonnement.  La présen te  norme se  concen tre  sur l es  
étalonnages  d 'an tennes  qu i  fou rn issen t  l 'AF  dans  un  envi ronnement  en  espace  l ibre  dans  
l 'axe  de  visée  de  l 'an tenne.  La gamme de  fréquences  trai tée  est  comprise  en tre  9  kHz et  
1 8  GHz.  Les  types  d 'an tenne  appropriés  couverts  dans  l a  présente  norme  son t  l es  su i vants :  
an tennes  monopôles,  boucles,  doublets ,  b icon iques,  l og -périod iques  à  doublet  (LPDA) ,  
h ybrides  et  cornets .  

Des  l i gnes  d i rectrices  son t  également  fourn ies  concernan t  l es  i ncert i tudes  de  mesure  
associées  à chaque  méthode  et  à  chaque  confi guration  d 'étalonnage,  ai ns i  qu 'à 
l ' i nstrumentation  d 'essai  u t i l i sée.  

2 Références normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont  c i tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
part ie ,  dans  l e  présent  document  e t  sont  i nd i spensables  pou r son  appl icati on .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’éd i t i on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  
éd i t ion  du  document  de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éventuels  amendemen ts) .  

CISPR 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  
CISPR 1 6-1 -4:201 0/AMD  1 :201 2  

CISPR 1 6-1 -5:201 4,  Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des 
perturbations radioélectriques et de l'immunité aux perturbations radioélectriques – Partie 1-5: 
Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de l'immunité aux perturbations 
radioélectriques – Emplacements d'étalonnage d'antenne et emplacements d'essai de 
référence pour la plage comprise entre 5 MHz et 18 GHz  

I EC  60050-1 61 ,  Vocabulaire Électrotechnique International (VEI) – Chapitre 161: 
Compatibilité électromagnétique 
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Gu ide  I SO/IEC 98-3:2008 ,  Incertitude de mesure – Partie 3: Guide pour l'expression de 
l'incertitude de mesure (GUM:1995) 

3 Termes,  défin i tions et  abréviations  

3.1  Termes  et  défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présen t  document,  l es  termes  et  déf in i ti ons  su i vants ,  ai nsi  que  ceux  
donnés  dans  l ’ I EC  60050-1 61 ,  s 'appl i quent.   

NOTE  Les  termes  dével oppés  correspondant  aux abrévi ati ons  ne  f i gu rant  pas  en  3 . 1  son t  énumérés  en  3 . 2 .  

3.1 . 1  Termes  relati fs  aux an tennes  

3. 1 . 1 . 1   
antenne 
transducteur qu i  converti t  l ' énerg ie  é lectromagnéti que  gu idée  de  la l i g ne  d 'al imentation  en  
une  onde  rayonnée  dans  l 'espace  et  i nversemen t  

Note  1  à  l ' art i c l e:  Dans  l e  con texte  de  l a  présente  norme,  pou r l es  an tennes  pou r l esque l l es  un  symétri seu r est  
i n tri nsèque  au  fonct i onnement  de  l 'an tenne,  l e  terme  « antenne»  i ncl u t  l e  symétri seu r.  

3.1 . 1 .2   
antenne bicon ique 
antenne  symétrique  formée par deux  é léments  rayonnan ts  con iques  ayan t  un  axe  commun  et  
des  sommets  con ti gus  qu i  l es  al imentent  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Pou r  une  u t i l i sat i on  dans  l a  bande  VHF,  l es  an tennes  bi con iques  son t  habi tue l l ement  
const i tuées  de  deux cages  métal l i ques  con iques.  Chaque  cage  comporte  souvent  u ne  traverse  de  l i ai son  du  
conducteur cen tral  et  une  traverse  de  l i ai son  des  f i l s  métal l i ques  péri phéri ques  afi n  de  supprimer u ne  résonance  à  
bande  étro i te.  Ces  types  de  traverses  cou rt-ci rcu i t  peuvent  al térer l es  caractéri st i ques  de  l 'an tenne  au -dessus  de  
21 5  MHz.  Pou r d ’ au tres  détai l s ,  vo i r  également  A. 4. 3 .  

Note  2  à  l 'art i cl e:  Pou r l es  besoins  de  l a  présen te  norme,  une  an tenne  bi con ique  pou r l aquel l e  l a  d i s tance  bou t  à  
bou t  est  compri se  en tre  1 , 3  m  et  1 , 4  m  (su r l a  base  de  l a  norme M IL-STD-461  avec  une  d i stance  bou t  à  bou t  de  
1 , 37  m  [45]  1 ) ) ,  est  dés i gnée  comme une  an tenne  bi con i que  class i que,  à  d i fférenci er des  an tennes  bi con iques  de  
pet i te  tai l l e  don t  l a  f réquence  supéri eu re  dépasse  300  MHz.  

3.1 . 1 .3   
antenne à  l arge  bande  
antenne  ayan t  des  caractéristi ques  acceptables  dans  une  large  gamme de  fréquences  
rad ioélectriques  

3.1 . 1 .4   
an tenne calcu lable  
an tenne  de  type  doublet  don t  l e  facteur d 'antenne  d 'une  an tenne  s imple  et  l a  perte  d ’ i nserti on  
de  l 'emplacemen t en tre  une  pai re  d 'an tennes  peuven t  être  calcu lés  au  moyen  de  techn iques  
anal yt i ques  ou  numériques  (méthode  des  moments)  sur l a  base  des  d imensions,  de  
l ' impédance  de  charge  et  des  paramètres  géométriques,  et  peuven t  être  véri f i és  par 
mesurage  

Note  1  à  l 'art i cl e:  L'an tenne  doubl et  cal cu lable  est  un  cas  part i cu l i er d 'an tenne  cal cu lable;  l e  parfai t  accord  en tre  
l es  formu lati ons  anal yt i que  et  numéri que  con fi rme  l es  très  fai bl es  i ncert i tudes  que  permet  d 'obten i r  l ' an tenne  
doublet  l i néai re.  Une  an tenne  doublet  cal cu l abl e  est  décri te  dans  l a  CISPR 1 6- 1 -5.   

3.1 . 1 .5   
antenne cornet  
antenne  composée  d 'une  secti on  de  gu i de  d 'onde  dans  l aquel l e  l a  surface  de  section  
transversale  croît  vers  une  extrém i té  ouverte,  que  dés igne  le  terme  « ouverture»  

_______________ 

1 )  Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèrent  à  l a  B ibl i og raph ie.  
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Note  1  à  l 'art i cl e:  Les  an tennes  cornets  pyram idales  à  gu i de  d ’onde  rectangu l ai re  son t  l argement  u t i l i sées  dans  l a  
gamme des  m icro-ondes  au -dessus  de  1  GHz  envi ron .  Les  an tennes  cornets  de  g u i de  d ' onde  à  double  mou tu re  
(DRH,  parfoi s  égal ement  appel ées  an tennes  cornets  DRG,  c’ est-à-d i re  à  g u i de  d ’ onde  à  double  mou tu re)  couvrent  
une  gamme de  fréquences  très  l arge.  Le  l obe  pri nci pal  de  certai nes  an tennes  DRH  se  d i vi se  en  pl us ieu rs  fai sceaux 
à  des  fréquences  pl us  é l evées;  pou r d ’au tres  détai l s ,  vo i r  égal ement  l a  NOTE  en  9 . 5. 1 . 3 .  

3.1 . 1 .6   
antenne hybride  
antenne  composée  d 'une  section  l og -périod ique  à doublet  à  é lément f i lai re  et  d 'une  section  
doublet  à  l arge  bande   

Note  1  à  l ' art i cl e:  Le  pl us  l ong  é l ément  de  l a  sect i on  LPDA (voi r  3 . 1 . 1 . 7 )  est  général ement  résonnan t  à  u ne  
fréquence  de  200  MHz  envi ron ,  et  l e  bras  est  ral l ongé  à  l ' extrém i té  (arri ère)  du  c i rcu i t  ouvert  af i n  d 'al imenter l a  
secti on  doublet  à  l arge  bande  connectée  (par  exemple,  bi con ique  ou  panneau ) .  Dans  l a  gamme compri se  en tre  
30  MHz  et  200  MHz,  l e  doublet  à  l arge  bande  présen te  des  performances  s im i l ai res  à  cel l es  d 'u ne  an tenne  
bi con i que,  essen ti e l l ement  dans  l a  variat i on  de  Fa(h ,p) .  

Note  2  à  l 'art i cl e:  Une  i nductance  de  mode  commun  est  généralement  u t i l i sée  à  l 'extrém i té  du  ci rcu i t  ouvert  
(c 'est-à-d i re  arri ère)  du  bras  afi n  de  rédu i re  au  m in imum  l es  courants  RF  paras i tes  ( i ndés i rables)  au  n i veau  du  
conducteu r extéri eur du  câble  coaxi al  qu i  pénètrent  dans  l e  récepteur de  mesure.  

3.1 . 1 .7   
antenne log -périod ique à  doublet  
antenne LPDA  
antenne  consti tuée  d 'un  réseau  de  doublets  l i néai res  don t  les  l ongueurs  et  l es  espacements  
augmenten t  de  man ière  l ogari thm ique  avec l a fréquence  entre  l e  sommet et  l 'extrém i té  l a  p lus  
g rande  de  l 'an tenne  

Note  1  à  l ’ art i cl e:  L’abrévi ati on  "LPDA"  est  déri vée  du  terme  ang l ai s  développé  correspondant  " l og -peri od i c  d i pole  
array an tenna" .  

3.1 . 1 .8   
antenne monopôle  
antenne  vert icale  l i néai re  qu i  est  généralement  p lacée  sur un  plan  de  masse  de  référence  
conducteur hori zon tal  de  g rande  d imension  et  qu i  possède  alors  l es  caractéristi ques  d 'une  
an tenne  doublet  à  po larisati on  vert icale   

Note  1  à  l 'art i c l e:  L'an tenne  monopôle  est  l a  combinai son  d 'u n  fouet  vert i cal  et  d 'u n  système  d ’adaptati on  au  
n i veau  de  sa base.  À cond i t i on  que  l a  hau teu r combinée  so i t  i n féri eu re  à  λ/8,  l ’ ESCM  const i tue  u ne  méthode  
val abl e  pou r l e  mesurage  de  l ’AF.  

Note  2  à  l 'art i cl e:  Le  terme  " fouet"  dés i gne  l e  fouet  métal l i que  qu i  peu t  être  séparé  du  système d ’adaptati on  au  
po i n t  de  sa substi tu t i on  par l ' an tenne  f i ct i ve  dans  l 'ECSM.  

3.1 . 1 .9   
antenne doublet  résonnante  
antenne doublet  accordée  
antenne  consti tuée  de  deux  conducteu rs  droi ts  et  co l i néai res  de  même longueur,  p lacés  bout  
à  bou t,  séparés  par un  peti t  espacement  consti tuan t  une  al imentati 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 le  sorte  qu ’à l a  
fréquence  spéci fi ée,  l ’ impédance  d ’en trée  de  l ’an tenne  mesurée  de  part  et  d ’au tre  de  
l ’espacement  ai t  une  réactance  nu l l e  l orsque  l e  doublet  est  s i tué  en  espace  l i bre  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Une  an tenne  doublet  résonnan te  est  égal ement  une  an tenne  cal cu lable  (voi r  3 . 1 . 1 . 4) .  Dans  l a  
présen te  norme,  l e  terme  "doublet  l i néai re"  impl i que  "deux  conducteu rs  d roi ts  et  col i néai res"  par opposi t i on  au  
doublet  bi con i que,  ou  au  réseau  de  doublets  comme dans  l e  cas  de  l 'an tenne  LPDA.  

3.1 . 1 . 1 0   
antenne étalon  
STA  
antenne  pour  laquel l e  l 'AF est  calcu lé  ou  mesuré  avec  précis i on   

Note  1  à  l ' art i cl e:  Une  STA peu t  être  une  an tenne  cal cu lable  (voi r  3 . 1 . 1 . 4)  comme spéci f i é  au  4. 3  de  l a   
CI SPR 1 6-1 -5: 201 4;  u ne  STA peu t  auss i  être  d ’ u n  type  analogue  à  l ’AUC qu i  a  fai t  l 'objet  d ' un  étalonnage  avec  des  
i ncert i tu des  moins  g randes  que  cel l es  exi gées  pou r l 'AUC.  La méthode  à  tro i s  an tennes  (TAM)  est  u n  exemple  de  
méthode  de  mesure  préci se  de  l 'AF  d 'une  STA.  
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Note  2  à  l ' art i cl e:  Une  STA est  u t i l i sée  pou r des  mesurages  effectués  au  moyen  de  l a  méthode  de  l 'an tenne  
étalon  (SAM)  (vo i r  4 . 3 . 5,  etc. ) .  Une  STA est  robuste  d ' un  po i n t  de  vue  mécan i que  de  sorte  que  l a  reproduct i bi l i té  
de  l 'AF  avec  une  préci s i on  mei l l eu re  que  ±  0 , 2  dB  est  mai n tenue  avec  u ne  u t i l i sat i on  con t i nue  de  l a  STA.  Les  
cri tères  d 'équ i l i bre  et  de  pol ari té  croi sée  appl i cables  à  l a  STA sont  spéci f i és  en  6. 3 . 2  et  6 . 3 . 3 .  

Note  3  à  l 'art i c l e:  L’ abréviat i on  "STA"  est  déri vée  du  terme  ang lai s  dével oppé  correspondan t  "s tandard  an tenna" .  

3.1 . 1 . 1 1   
antenne soumise à  étalonnage  
AUC  
antenne  en  cours  d 'étalonnage,  et  d i fférenciée  de  l a ou  des  an tennes  appariées  u t i l i sées  
dans  l es  mesurages  d 'étalonnage  de  l 'an tenne  soum ise  à  é talonnage  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Voi r  également  3 . 1 . 1 . 1 2  an tenne  appariée.  

Note  2  à  l 'art i cl e:  L’ abréviati on  "AUC"  est  déri vée  du  terme  ang lai s  déve loppé  correspondant  "an tenna under  
cal i brat i on" .  

3.1 . 1 . 1 2   
antenne appariée  
antenne  u ti l i sée  pour l ' étalonnage  des  antennes  qu i  couvre  l a gamme de  fréquences  de  l 'AUC 
et  a  une  d i recti vi té  s im i lai re  à ce l le  de  l 'AUC  

Note  1  à  l ’ art i c l e:  Les  exemples  d 'an tennes  appari ées  pou r l a  TAM  i ncl uent  l es  an tennes  bi con i ques-bi con iques,  
bi con i ques-doubl ets ,  b i con i ques-hybri des ,  LPDA-hybri des ,  LPDA-LPDA,  LPDA-cornets .  

Note  2  à  l ’ art i cl e:  Le  6. 2. 1  établ i t  l a  d i s t i nct i on  en tre  l a  foncti on  d ’ u ne  an tenne  appari ée  pou r  TAM  ou  pou r SAM.  

Note  3  à  l ’ art i cl e:  Voi r  l a  descri pt i on  des  aspects  analogues  de  ces  an tennes  en  8. 3 . 3.  

3.1 . 1 . 1 3   
symétriseur 
d isposi t i f  qu i  permet de  transformer une  l i gne  de  transm ission  asymétrique  en  une  l i gne  de  
transm ission  symétri que,  e t  i nversement  

Note  1  à  l ' art i cl e:  Un  symétri seur est  u t i l i sé,  par exemple,  pou r coupl er l es  é l éments  d 'an tenne  symétri ques  à  u ne  
l i gne  d 'al imen tati on  asymétri que  comme un  câble  coaxi al .  Un  symétri seu r peu t  présen ter une  transformati on  
d ' impédance  i n tri nsèque  qu i  n ' est  pas  l 'un i té.  

Note  2  à  l 'art i cl e:  La présen te  norme  u t i l i se  également  l e  mot  "symétri seu r"  pou r  dés i gner l a  poi gnée  des  
an tennes  bi con iques  ou  hybri des ,  généralement  sous  l a  forme  d 'u n  tube  ou  d 'un  poteau  métal l i que.  

3.1 . 1 . 1 4   
d i rectivi té  de l 'antenne 
rapport  de  l ' i n tens i té  de  rayonnement d 'une  an tenne  dans  son  axe  de  visée  par rapport  à  
l ' i n tens i té  moyenne  de  rayonnement  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Voi r  également  3 . 1 . 1 . 1 8  axe  de  vi sée,  et  3 . 1 . 1 . 1 5  d i agramme de  rayonnement.   

Note  2  à  l ' art i cl e:  La défi n i t i on  par défau t  de  l a  d i recti vi té  se  rapporte  à  l a  cond i t i on  de  rayonnement  i sotrope  
(c 'est-à-d i re  pou r l ' i n tens i té  moyenne  de  rayonnement,  tou t  comme dans  cette  défi n i t i on ) ,  avec  l e  symbole  
un i tai re  dBi .  Lorsque  l a  référence  est  un  doubl et  dem i -onde,  don t  l a  d i rect i vi té  est  de  1 , 64,  l e  symbole  un i tai re  
est  dBd  (y  dBd  =  x  dBi  −  2 , 1 5  dB) .  

3.1 . 1 . 1 5   
d iagramme de  rayonnement  
dépendance  d i rectionnel l e  de  l ' i n tens i té  de  rayonnement re lati ve  à une  d istance  f ixe  du  centre  
de  phase  d 'une  antenne  d 'ém ission  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Voi r  égal ement  3 . 1 . 1 . 1 4  d i recti vi té  de  l ' an tenne.  Les  d i agrammes  de  rayonnement  concernés  
pou r l es  essai s  CEM  son t  l es  d i ag rammes  de  rayonnement  de  pl an  E  (vo i r  3 . 1 . 1 . 1 6)  et  de  plan  H  (vo i r  3 . 1 . 1 . 1 7)  
copolari sés.  
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3.1 . 1 .1 6   
plan  E  principal  
plan  con tenant  l e  vecteu r de  champ é lectri que  et  l a  d i recti on  de  rayonnement maximal ,  pour  
une  antenne  à  po larisation  l i néai re   

Note  1  à  l ' art i cl e:  Le  d i ag ramme de  plan  E  pri ncipal  peu t  être  obtenu  par rotat i on  en  azimu t  d 'une  AUC à  
po lari sat i on  hori zon tale  su r  son  axe,  et  par mesure  de  sa tens ion  de  sort i e ,  en  u t i l i san t  une  an tenne  d 'ém iss ion  
copolari sée  s i tuée  dans  l e  champ l o i n tai n  de  l 'AUC,  dans  un  plan  hori zon tal  con tenant  l es  cen tres  de  l 'AUC et  de  
l 'an tenne  d 'ém iss ion .  

3.1 . 1 . 1 7   
plan  H  principal  
plan  contenant  le  vecteur  de  champ magnétique  et  l a  d i recti on  de  rayonnemen t maximal ,  pour 
une  antenne  à  po larisation  l i néai re   

Note  1  à  l 'art i cl e:  Le  d i ag ramme de  pl an  H  pri ncipal  peu t  être  obtenu  par rotat i on  en  azimut  d 'u ne  AUC  à  
po lari sat i on  vert i cal e  su r son  axe,  et  par mesure  de  sa tens ion  de  sort i e ,  en  u t i l i san t  u ne  an tenne  d 'ém iss ion  
copolari sée  s i tuée  dans  l e  champ l o i n tai n  de  l 'AUC,  dans  un  plan  hori zon tal  con tenan t  l es  cen tres  de  l 'AUC et  de  
l 'an tenne  d 'ém iss ion .  

3.1 . 1 . 1 8   
axe  de  visée  
axe d 'une  an tenne  déterm iné  par ses  propriétés  de  rayonnement  qu i ,  pou r les  antennes  CEM,  
correspond  à  la  d i rection  de  rayonnement maximal  à  parti r  de  l ' an tenne  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Pour  l es  an tennes  CEM,  l a  d i rect i on  du  s i gnal  maximal  est  habi tuel l ement:  a)  con fondue  avec  l a  
d i recti on  qu i  correspond  à  l ' axe  l ong i tud i nal  mécan ique  des  an tennes  LPDA;  b)  o rthogonale  aux é l éments  des  
an tennes  monopôles ,  doublets  et  b i con iques,  c)  o rthogonale  à  l ' ouvertu re  avan t  des  an tennes  cornets .  Dans  
chacun  de  ces  cas,  l a  l i gne  orthogonale  est  con fondue  avec  l ' axe  de  l ' an tenne.  

3.1 . 1 . 1 9   
n iveau  zéro  
nœud  de  n i veau  de  s i gnal  résu l tan t  de  l a  somme vectorie l l e  des  s ignaux d i rects  et  des  
s i gnaux réfl éch is  su r l e  so l  à  l ’an tenne  de  réception ,  ce  n i veau  étant  b i en  i n férieu r à l a  somme 
de  ces  s i gnaux en  phase  

Note  1  à  l 'art i c l e:  La profondeur d ' un  n i veau  zéro  est  mesurée  à  part i r  de  l a  somme en  phase  des  s i gnaux d i rects  
et  des  s i gnaux réf l éch i s  su r l e  sol .  Le  s i gnal  reçu  est  n u l  l orsque  l es  an tennes  se  s i tuen t  au -dessus  d ' un  plan  de  
masse  de  référence  à  des  hau teu rs  te l l es  que  l es  s i gnaux d i rects  et  l es  s i gnaux réfl éch i s  su r l e  sol  son t  en  
opposi t i on  de  phase,  ce  qu i  peu t  en traîner des  erreu rs  importantes  dans  l e  cal cu l  de  l 'AF.  Un  n i veau  zéro  s 'étend  
de  90º  à  1 80º  à  l 'extéri eu r de  l a  phase.  À  90º,  l a  profondeur de  n i veau  zéro  est  de  6 , 02  dB.  La profondeur est  
comparée  au  s i g nal  maximal  con ti gu  l e  p l us  proche  dans  l a  réponse  à  bal ayage  de  fréquence  (ou  balayage  en  
hau teu r d 'u ne  an tenne  à  u ne  f réquence  f i xe) .  Des  résu l tats  AF  préci s  peuven t  être  obtenus  avec  u n  n i veau  zéro  
dont  l a  profondeur est  supéri eu re  à  6  dB,  mai s  i l  est  tou tefo i s  nécessai re  que  l 'opérateu r con fi rme  l a  qual i té  du  
plan  de  masse  de  référence,  par exemple,  en  u t i l i san t  une  an tenne  doubl et  cal cu lable.  

Note  2  à  l 'art i cl e:  L' i ncl i nai son  du  n i veau  de  s i g nal  su r  l ’ axe  de  vi sée  pou r  certai nes  an tennes  DRH  est  parfo i s  
appelée  n i veau  zéro.  Cette  déf i n i t i on  ne  s 'appl i que  pas  à  ce  type  d ' i ncl i nai son .  

Note  3  à  l 'art i c l e:  L ' I EC  60050-726: 1 982,  726-02-07  défi n i t  l e  n i veau  m in imal  d ’ onde  s tati onnai re,  avec  nœud  
synonyme  (d ’u ne  onde  s tat i onnai re) ,  comme l i eu  des  poi n ts  dans  u n  m i l i eu  de  propagati on  où  l a  somme vectori e l l e  
d ’ une  g randeur de  champ spéci f i ée,  de  deux ondes  créan t  une  onde  s tati onnai re,  est  une  valeu r  m in imale.  

3.1 .2  Termes  relati fs  au  facteur d ’ antenne  

3. 1 .2. 1   
facteur d 'antenne  
Fa 
rapport  de  l ' i n tens i té  de  champ é lectrique  d 'une  onde  plane,  i nci dente  par rapport  à  l a  
d i rection  correspondant  à l 'axe  de  visée  mécan ique  (c’est-à-d i re  l ’axe  pri ncipal  de  l ’an tenne)  
sur  l a  tension  i ndu i te  dans  une  charge  spéci f iée  re l i ée  à l 'an tenne,  mesuré  dans  un  
envi ronnemen t en  espace  l i bre  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Pou r d ’au tres  détai l s ,  vo i r  4 . 2.  Dans  l a  présente  norme,  l e  symbole  Fa est  synonyme de  facteur  
d ’an tenne  en  espace  l i bre.  Le  terme  " facteu r d ’an tenne"  est  également  u t i l i sé  comme terme  généri que,  dés i gné  par 
AF,  qu i  i ncl u t  l ’AF  en  espace  l i bre  et  l ’AF  dépendant  de  l a  hau teu r (voi r  3 . 1 . 2 . 4) .  L'AF  a  l a  d imens ion  phys ique  
(un i té)  en  mètres  i n verse  (m −1 )  et  l es  données  de  l ’AF  mesurées  son t  habi tuel l ement  exprimées  en  dB(m −1 )  [c 'est-
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à-d i re  Fa ,  Fac ,  Fa(h) ,  Fa(h, p) ,  ou  Fa(d) ] .  L’ i nci dence  en  ondes  planes  impl i que  des  cond i t i ons  en  champ l o i n tai n ;  vo i r  
C. 4.  Voi r  auss i  C. 2  et  C. 3  pou r u ne  descri pt i on  général i sée  des  mesurages  de  l ’AF,  du  g ai n  d ’an tenne  et  de  l a  
perte  d ' i nsert i on .  

3.1 .2.2   
facteur d 'antenne d ’une antenne monopôle étalonnée dans  des cond i tions  d ’onde plane  
Fa 
rapport  de  l ' i n tens i té  de  champ é lectri que  d 'une  onde  p lane,  i ncidente  par rapport  à  une  
d i rection  orthogonale  au  fouet  d ’an tenne,  su r  l a  tension  i ndu i te  dans  une  charge  spéci f i ée  
re l i ée  à  l 'an tenne,  mesuré  avec la  surface  de  l a base  de  son  système d ’adaptati on  sur  l e  p lan  
de  masse  de  référence  et  en  con tact  é lectri que  avec celu i -ci ,  d ’un  OATS  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Le  symbole  Fa  est  u t i l i sé  un i quement  l orsque  l e  facteu r d ’an tenne  est  exprimé  en  dB.  

Note  2  à  l 'art i c l e:  La rel at i on  entre  l ’AF  et  l e  g ai n  pou r  u ne  an tenne  monopôle  d i ffère  de  cel l e  appl i cabl e  aux 
au tres  an tennes;  c ’est-à-d i re  voi r  C. 2. 2.  

3.1 .2.3   
facteur d 'antenne d ’une antenne monopôle étalonnée par  l 'ECSM  
Fac  
facteur d 'an tenne  mesuré  par l a  méthode  "Equ ivalen t  Capaci tance  Substi tu ti on  Method"  
(ECSM)  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Le  symbole  Fac  es t  u t i l i sé  u n i quement  l orsque  l e  facteu r d 'an tenne  est  exprimé  en  dB.  

Note  2  à  l ' art i cl e:  Voi r  5 . 1 . 2.  Une  méthode  de  correcti on  de  Fac  concernant  l ' i n f l uence  du  système d ’adaptat i on  
af i n  d 'obten i r  Fa  est  donnée  en  5. 1 . 2. 2.  La rel at i on  en tre  l 'AF  et  l e  gai n  pou r u ne  an tenne  monopôl e  d i ffère  de  cel l e  
appl i cabl e  aux au tres  an tennes;  c 'est-à-d i re  voi r  C. 2. 2.  

3.1 .2.4   
facteur d 'antenne dépendant  de  l a  hauteur 
Fa(h,p) ,  Fa(h)  
facteur d 'antenne,  en  fonction  de  l a hau teur,  h,  et  po larisation ,  p ,  d 'une  an tenne  s i tuée  à  une  
hau teur spéci f i ée  h  au -dessus  du  p lan  de  masse  de  référence  d 'un  OATS théori que  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Lorsque  l e  dés i gnant  p  es t  om is ,  comme dans  Fa(h) ,  on  pose  l ’ hypothèse  d ’ une  po l ari sati on  
hori zon tal e.  La pol ari sati on  hori zontale  est  exprimée  de  man ière  expl i c i te  par Fa(h,H)  par exemple,  comme dans  
B. 4. 2.  

3.1 .2.5   
facteur d 'antenne champ magnétique 
FaH  
rapport  de  l ' i n tens i té  d 'une  composante  de  champ magnétique  i ncident,  orthogonale  à l a  
surface  dél im i tée  par un  é lémen t de  boucle,  sur  l a  tens ion  i ndu i te  dans  une  charge  spéci f i ée  
re l i ée  à l 'an tenne  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Le  symbol e  FaH  est  u t i l i sé  un i quement  l orsque  l e  facteu r d 'an tenne  est  exprimé  en  dB.  La  
g randeu r FaH  est  exprimée  en  dB(Ω–1m –1 ) .  

Note  2  à  l 'art i cl e:  La CISPR 1 6-1 -4  spéci f i e  l es  an tennes  boucles  pou r l es  mesurages  du  champ magnéti que  dans  
l a  gamme de  fréquences  compri se  en tre  9  kHz  et  30  MHz.  

3.1 .3  Termes  relati fs  à  l ’ emplacement  de mesure  

3. 1 .3. 1   
chambre anéchoïque 
encein te  bl i ndée  revêtue  d 'un  matériau  absorban t  l es  ondes  rad ioélectri ques  afi n  de  rédu i re  
l es  réfl exions  provenant  des  surfaces  i n ternes  

Note  1  à  l ' art i c l e:  I l  exi ste  deux types  d i fférents  de  chambre  anéchoïque,  à  savoi r  l a  chambre  totalement  
anéchoïque  (voi r  3 . 1 . 3 . 5 )  et  l a  chambre  sem i -anéchoïque  (vo i r  3 . 1 . 3 . 8) .   

Note  2  à  l 'art i c l e:  Une  chambre  anéchoïque  adaptée  à  l ' étal onnage  des  an tennes  a  une  spéci f i cat i on  de  
performance  RF pl us  con trai g nante  par comparai son  avec  u ne  chambre  adaptée  aux mesurages  des  pertu rbati ons  
rayonnées  CEM  (pou r des  détai l s ,  vo i r  l a  CISPR 1 6-1 -5) .  
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3.1 .3.2   
emplacement  d 'étalonnage  
tou t  emplacemen t auquel  une  an tenne  fai t  l 'objet  d 'un  étalonnage  

Note  1  à  l ’ art i cl e:  Les  emplacements  d 'étalonnage  i ncl uent  un  CALTS  (vo i r  3 . 1 . 3 . 3 )  su r  l equel  s 'appl i que  
vol on tai rement  l a  réf l exion  su r l e  sol ,  u ne  FAR (vo i r  3 . 1 . 3 . 5)  et  un  emplacement  d ’étal onnage  en  espace  l i bre  (vo i r  
Art i c l e  6  de  l a  CISPR 1 6 -1 -5:201 4)  auquel  l es  an tennes  se  s i tuen t  su ff i samment  au -dessus  du  so l ,  af i n  de  rédu i re  
l a  réf l exion  su r l e  so l .  Pou r chacun  d ’en tre  eux,  l es  réfl exi ons  provenant  de  tou tes  l es  d i rect i ons  sat i sfon t  aux  
cri tères  de  val i dati on  de  l 'emplacement  appropri é  desti né  à  l ' étalonnage  de  l 'an tenne.  

3.1 .3.3   
emplacement  d ’essai  pour l ’étalonnage  
CALTS  
emplacemen t d 'étalonnage  avec un  plan  de  masse  de  référence  métal l i que  et  une  perte  
d ' insertion  de  l ' emplacement  très  précisément spéci f iée  en  po larisation  hori zontale  du  champ 
é lectrique   

Note  1  à  l 'art i cl e:  Un  CALTS  est  u t i l i sé  pou r l e  mesurage  de  l ’AF  dépendant  de  l a  hau teu r et  pou r  mesurer l ’AF  en  
espace  l i bre  au  moyen  de  l a  méthode  normal i sée  propre  à  l ’ emplacement.   

Note  2  à  l 'art i c l e:  Un  CALTS  peu t  auss i  être  val i dé  pou r:  a)  l a  po l ari sat i on  vert i cale  au  moyen  de  l a  méthode  de  
4. 7  de  l a  CISPR 1 6-1 -5:201 4;  et  b)  d ’ au tres  méthodes  d ’étalonnage  d ’ an tenne  spéci f i ques  au  moyen  des  méthodes  
de  4. 9  et  4 . 1 0  de  l a  CISPR 1 6 -1 -5:201 4.  

Note  3  à  l 'art i cl e:  L’ abréviati on  "CALTS"  est  déri vée  du  terme  ang lai s  développé  correspondant  "cal i brati on  test  
s i te" .  

3.1 .3.4   
espace l ibre  
envi ronnement  dans  l equel  i l  a  été  mon tré  que  l ' i n fluence  de  tou t  obstacle,  don t  le  so l ,  su r  l es  
s i gnaux rayonnés  d i rects  qu i  c i rcu lent  d i rectement en tre  deux antennes  est  moindre  qu 'une  
con tribu ti on  d ' i ncert i tude  spéci f iée  pou r l e  mesurage  de  Fa  

3.1 .3.5   
chambre totalement  anéchoïque  
FAR  
encein te  dont  l es  s ix  surfaces  i n ternes  sont  revêtues  d 'un  matériau  absorbant  les  ondes  
rad ioé lectriques  (c'est-à-d i re  un  matériau  absorbant  RF)  qu i  absorbe  l 'énerg ie  
é lectromagnéti que  dans  l a gamme de  fréquences  cons idérée  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Une  FAR adaptée  à  l 'étalonnage  des  an tennes  a  une  spéci f i cati on  normal i sée  pl us  s tri cte  pou r 
l 'un i form i té  du  champ que  pou r l e  mesurage  des  pertu rbati ons  rayonnées  CEM  i nd i qué  dans  l a  CISPR 1 6-1 -4.  S i  
l es  pertu rbati ons  RF  ambian tes  empêchen t  l 'obten t i on  du  rapport  s i gnal /bru i t  exi gé,  i l  convien t  que  l a  FAR soi t  
i n tég rée  à  u ne  encein te  bl i ndée.  

Note  2  à  l ' art i cl e:  L’abrévi at i on  "FAR"  est  déri vée  du  terme  ang lai s  dével oppé  correspondant  " fu l l y-anecho ic  
room ".  

3.1 .3.6   
emplacement  d 'essai  en  espace  l ibre théorique  
OATS théorique 
OATS don t  l e  p lan  de  masse  de  référence  de  surface  in f in i e  est  parfai tement  p lat  et  
conducteur,  et  ne  comportant  aucun  objet  réfl éch issant  à  l 'excepti on  du  plan  de  masse  de  
référence  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Un  OATS  théori que  est  u ne  constructi on  théori que  u t i l i sée  pou r l e  cal cu l  de  l a  perte  d ' i nsert i on  
normal i sée  de  l ' emplacement  A i  pou r l es  emplacement  de  pl an  de  masse  de  référence  et  pour l a  modél i sati on  des  
an tennes.  Voi r  également  3 . 1 . 3 . 7  emplacement  d 'essai  en  espace  l i bre.  

Note  2  à  l ’ art i cl e:  L’ abréviat i on  "OATS"  est  déri vée  du  terme  ang lai s  dével oppé  correspondant  "open -area test  
s i te" .  
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3. 1 .3.7   
emplacement  d 'essai  en  espace l ibre  
OATS  
i nstal l ati on  pour effectuer des  mesurages  et  des  étalonnages  dans  l aquel l e  la  réfl exion  sur  l e  
so l  est  reproductible  par un  plan  de  masse  de  référence  é lectri quement  conducteur p lat  et  de  
g rande  d imension  

Note  1  à  l ' art i cl e:  Un  OATS  peu t  être  u t i l i sé  pou r l es  mesurages  des  pertu rbati ons  rayonnées,  cas  dans  l eque l  i l  
es t  également  appelé  COMTS.  Un  OATS  peu t  également  être  u t i l i sé  pour  l es  étal onnages  d 'an tennes,  cas  dans  
l equel  i l  est  appe lé  CALTS.  

Note  2  à  l ' art i cl e:  Un  OATS  est  un  s i te  extéri eu r non  protégé,  su ff i samment  é l o i g né  des  bâtiments,  l i gnes  
é l ectri ques,  c l ôtu res ,  arbres,  câbles  en terrés ,  canal i sat i ons  e t  au tres  obj ets  réf l éch i ssants  poten t i e l s ,  de  sorte  que  
l es  effets  dus  à  ce  type  d 'objets  soien t  nég l i geables.  Vo i r  également  3 . 1 . 3 . 3  défi n i t i on  d 'un  CALTS  et  3 . 1 . 3 . 6  
défi n i t i on  d 'u n  OATS  théori que.  Voi r  l a  CISPR 1 6-1 -4  pou r des  l i g nes  d i rectri ces  concernant  l a  constructi on  d 'u n  
OATS.  

Note  3  à  l 'art i c l e:  L’ abréviat i on  "OATS"  est  déri vée  du  terme  ang lai s  développé  correspondant  "open -area test  
s i te" .  

3.1 .3.8   
chambre semi -anéchoïque   
SAC  
encein te  b l i ndée  dans  l aquel l e  c i nq  des  s ix  su rfaces  i n ternes  son t  revêtues  d 'un  matériau  
absorban t  les  ondes  rad ioélectri ques  (c'est-à-d i re  un  matériau  absorbant  RF)  qu i  absorbe  
l 'énerg ie  é lectromagnétique  dans  l a  gamme de  fréquences  cons idérée,  et  l a  surface  
hori zon tale  de  l a  base  est  u n  p lan  de  masse  de  référence  conducteur desti né  à ê tre  u ti l i sé  
avec  les  montages  d 'essai  dans  l es  emplacements  d 'essai  en  espace  l i bre  (OATS)  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Une  SAC adaptée  à  l 'étal onnage  des  an tennes  a  une  spéci f i cati on  normal i sée  pl us  s tri cte  
concernant  l 'affai bl i ssement  de  l 'emplacement  aux f i ns  d 'étalonnage  des  an tennes,  par  comparai son  avec  l a  
spéci f i cati on  re lat i ve  au  mesurage  des  pertu rbati ons  rayonnées  CEM.  S i  l es  pertu rbati ons  RF  empêchent  
l ’ obten ti on  du  rapport  s i g nal /bru i t  exi gé,  i l  convi en t  que  l a  SAC so i t  constru i te  dans  une  encei n te  bl i ndée;  vo i r  
égal ement  3 . 1 . 3 . 5  chambre  totalement  anéchoïque.  

Note  2  à  l ' art i cl e:  L’abrévi at i on  "SAC"  est  déri vée  du  terme  ang lai s  développé  correspondant  "sem i -anechoic  
chamber" .  

3.1 .4  Autres termes 

3. 1 .4. 1   
récepteur de  mesure  
i nstrument de  mesure  de  s i gnal ,  te l  qu 'un  récepteur à accord  par pal i er,  un  anal yseur de  
spectre  ou  la  part ie  réceptrice  d 'un  anal yseur  de  réseau ,  qu i  sati sfai t  aux  exigences  de  
sé lecti vi té  et  de  l i néari té  de  la  méthode  d 'étalonnage  correspondante  

Note  1  à  l ' art i cl e:  Le  terme  " récepteu r de  mesure"  peu t  également  impl i quer l es  foncti ons  complètes  d 'un  
anal yseur  de  réseau  vectori e l .  Dans  l a  présente  norme,  l e  s i g nal  dés i gne  u n  s i g nal  s i nusoïdal  d 'ampl i tude  
constan te;  voi r  6 . 2 . 1  pour d 'au tres  détai l s .  Pou r l es  besoins  d 'un  étalonnage  d 'an tenne,  cette  défi n i t i on  const i tue  
une  mod i f i cat i on  de  cel l e  f i g u ran t  dans  l a  CISPR 1 6-1 - 1  [1 ]  e t  l a  CISPR 1 6-2-3  [2 ] .  

3.1 .4.2   
affaibl i ssement  de  l ’ emplacement  
SA 
As  
perte  d ' insert ion  de  l ’ emplacement  m in imale  mesurée  en tre  deux an tennes  adaptées  en  
polarisati on  s i tuées  au-dessus  d 'un  p lan  de  masse  de  référence  conducteur su r u n  
emplacement d ’étalonnage  lorsqu ’une  antenne  est  déplacée  verticalemen t sur une  plage  de  
hau teurs  spéci f i ée  et  que  l ’ au tre  est  placée  à une  hau teur f i xe  

Note  1  à  l ’ art i cl e:  Les  termes  perte  d ' i nsert i on  de  l ’ emplacement  (vo i r  3 . 1 . 4. 3 )  et  affai bl i ssement  d ’emplacement  
dés i gnen t  fonci èrement  l a  même  g randeur  de  mesure,  mai s  l e  terme  SA est  employé  dans  l e  con texte  de  l a  
recherche  d ’u ne  val eu r m in imale  de  l a  perte  d ' i nsert i on  de  l ’ emplacement  (SI L)  mesurée  su r  une  pai re  d ’ an tennes  
dont  l ’ une  a  été  bal ayée  à  une  hau teu r s i tuée  au -dessus  du  pl an  de  masse  de  référence.  

Note  2  à  l ’ art i c l e:  L’ abréviati on  "SA"  est  déri vée  du  terme  ang lai s  dével oppé  correspondant  " s i te  attenuati on" .  
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3.1 .4.3   
perte  d ' insertion  de l ’ emplacement  
SIL   
A i  
perte  de  transm iss ion  entre  deux  antennes  adaptées  en  po larisati on  l orsqu 'une  connexion  
é lectrique  d i recte  via  des  câbles  et  des  affaibl i sseurs  en tre  l a  sortie  du  générateur de  s i gnaux 
et  l 'en trée  du  récepteur de  mesure  est  remplacée  par des  an tennes  d 'ém ission  et  de  récepti on  
placées  aux  pos i ti ons  spéci fi ées  sur  un  emplacement d 'étalonnage  

Note  1  à  l 'art i c l e:  Pou r d 'au tres  détai l s ,  vo i r  7. 2.  

Note  2  à  l 'art i cl e:  Le  symbole  A i  u t i l i se  A  comme symbole  d 'affaibl i ssement  cl ass i que;  l ' i nd i ce  i  dés i gne  l ' i nsert i on ,  
à  ne  pas  con fondre  avec  l 'empl oi  de  i  dans  l a  présente  norme,  comme symbole  d ' i nd i ce,  par exemple  i  =  1 ,  2 ,  3 .  

Note  3  à  l 'art i cl e:  L’ abréviat i on  "SI L"  est  déri vée  du  terme  ang lai s  dével oppé  correspondan t  "s i te  i nsert i on  l oss" .  

3.2  Abréviations  

Les  abréviati ons  su i van tes  son t  u t i l i sées  dans  l a présen te  norme et  n 'on t  pas  déj à é té  
mentionnées  au  3 . 1 .  

AF  an tenna factor  ( facteur  d 'an tenne)  

DANL d isplayed  average  no ise  l evel  (n i veau  de  bru i t  moyen  affi ché)  

DVM  d ig i tal  vo l tmeter  (vol tmètre  numérique)  

DRH  double-ri dged  horn  (cornet  à  double  mouture)  

EM  é lectromagnéti que  

CEM  compatibi l i té  é lectromagnétique  

ECSM  equ ivalent  capaci tance  substi tu ti on  method  (méthode  ECSM)  

EUT equ ipment  under  test  (appare i l  en  essai )  

GTEM  g igahertz  transverse  e lectromagnetic  (mode  transverse  é lectromagnéti que  
g igahertz)  

HP  hori zon tal  polari zati on  (po larisation  hori zon tale)  

LNA low-noise  ampl i f ier  (ampl i f i cateur à faible  bru i t)  

NEC  Numerical  E lectromagnetics  Code  (wi re  an tenna model l i n g  software)  (code  
numérique  de  l 'é lectromagnéti que)  ( l og ici e l  de  modél i sati on  des  an tennes  f i lai res)  

NSA normal i zed  s i te  attenuati on  (affaibl i ssement  normal isé  de  l 'emplacement)  

RF  rad iofréquence  

RSS  root-sum -square  (racine  carrée  de  l a  somme des  carrés)  

SAM  standard  antenna method  (méthode  de  l 'an tenne  étalon )   

SNR  s i gnal - to-no ise  rat io  (rapport  s i gnal /bru i t)  

SSM  standard  s i te  method  (méthode  de  l 'emplacement  étalon)   

TAM  three  an tenna method  (méthode  à  tro is  an tennes)   

TEM  transverse  electromagnet ic  (mode  transverse  é lectromagnétique)  

VNA vector network anal yzer (anal yseur  de  réseau  vectorie l )  

VP  vertical  po lari zati on  (polarisati on  verticale)  

ROS  rapport  d 'ondes  s tat ionnai res  en  tens ion  

4 Concepts fondamentaux 

4.1  Général i tés  

La présen te  norme spéci f ie  l es  méthodes  d 'étalonnage  des  antennes  u ti l i sées  pour effectuer  
l es  mesurages  des  pertu rbati ons  rayonnées.  Le  paramètre  pri ncipal  d 'étalonnage  est  l e  
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facteur d 'antenne,  Fa,  qu i  peu t  être  converti  de  man ière  équ ivalen te  en  gain  réal isé  (vo i r  
Annexe  C) .  

I l  est  adm is  que  l orsqu 'e l le  est  u t i l i sée  conformément aux  méthodes  d 'essai  défi n i es  dans  l a  
CISPR 1 6-2-3  [2] ,  l 'an tenne  de  mesure  peu t  ne  pas  être  placée  en  espace  l i bre,  mais  en  
revanche  au-dessus  d 'un  plan  de  masse  de  référence  métal l i que  à  une  hau teur  comprise  
en tre  1  m  et  4  m .  Des  méthodes  son t  spéci fi ées  en  Annexe  B  af in  de  mesurer l e  facteur  
d 'an tenne  en  fonction  de  l a hau teur et  de  l a  po lari sation  au -dessus  d 'un  plan  de  masse  de  
référence  métal l i que,  Fa(h, p) .  Ces  méthodes  permetten t  de  quan ti f ier  l es  d i fférences  en tre  les  
valeurs  Fa et  Fa(h, p)  d 'une  antenne  et  de  l es  i ncl u re  en  tant  que  contribu ti on  à l ' i ncerti tude  
associée  à l a  réal isation  des  mesurages  des  pertu rbati ons  rayonnées  au -dessus  d 'un  p lan  de  
masse  de  référence  métal l i que.  Voi r  A. 1  pour  l es  j ust i f i cati ons  de  la  nécess i té  de  d isposer  
d 'un  p lan  de  masse  de  référence,  et  l es  j ust i f icati ons  du  choix  de  méthodes  d 'étalonnage  
basées  su r l es  emplacements  d ’essai  d ispon ibles,  l es  connaissances  d ispon ibles  en  matière  
d 'état  de  l a  techn ique  et  un  n i veau  d ' i ncerti tude  exi gé.  

Une  méthode  de  val i dati on  d 'un  emplacemen t d 'étalonnage  et  un  cri tère  d 'acceptation  de  cet  
emplacement qu i  est  l i é  à  l ' i ncerti tude  exigée  de  l 'AF son t  associés  à  chaque  méthode  
d 'étalonnage  des  an tennes.  Les  spéci f ications  d 'emplacemen t et  l es  méthodes  de  val i dation  
d 'emplacement appropriées  sont  données  dans  l a  CISPR  1 6- 1 -5.  

4.2  Concept  de  facteur d 'an tenne  

Le  facteur d 'an tenne  Fa,  en  dB(m
–1 ) ,  te l  que  défi n i  en  3 . 1 . 2 . 1 ,  est  déterm iné  par l 'Équati on  

(1 ) :  

 VEF −=a  ( 1 )  

où  

E  est  l ' i n tens i té  de  champ en  dB(µV/m)  de  l 'onde  p lane  i nci dente  qu i  éclai re  l 'an tenne;  

V est  la  tension  résu l tan te  en  dB(µV)  qu i  c i rcu le  dans  l a  borne  de  sort ie  de  l 'an tenne.  

Comme ind iqué  en  C.2 . 1 ,  l 'AF  dépend  de  l a charge  Z0  re l iée  à l a  sort i e  de  l 'an tenne  ai ns i  que  
de  l ' impédance  Z0 ′  observée  depu is  l 'écart  en tre  les  é léments  rayonnan ts  en  d i recti on  de  l a 
charge.  Un  facteur d 'antenne  est  également affecté  par l e  couplage  mutuel  avec son  
envi ronnement,  par exemple,  l a  proxim i té  d 'au tres  antennes,  l e  so l  et  des  bâtimen ts.  La  
déf in i t ion  de  l 'AF  précisant  que  ce  dern ier se  trouve  dans  un  envi ronnement  en  espace  l ibre  
permet  tou tefo is  de  rédu i re  au  m in imum  ces  effets  sur Fa.  La g randeur V es t  normalement  
mesurée  à l 'extrém i té  de  réception  d 'un  câble  qu i  rel i e  l 'an tenne  au  récepteur;  V est  par  
conséquent  à corri ger par l 'affaibl i ssement  du  câble  [vo i r  par exemple  l 'Équati on  (48)  en  
7. 4. 3 . 1 ] .  La correcti on  d 'un  affaibl issemen t de  désadaptati on  serai t  également  exigée  pour un  
câble  ayan t  une  mauvaise  adaptation  (c 'est-à-d i re  vo i r  6 . 2 . 2) .  

La présente  norme pose  l 'h ypothèse  que  l es  mesurages  des  perturbations  rayonnées  son t  
effectués  en  u t i l i san t  Fa (vo i r  l es  j us ti f i cati ons  données  en  A. 4) .  Dans  l es  mesurages  de 
rayonnement  ém is,  l ’ i n tens i té  de  champ i nciden t,  E,  peu t  être  calcu lée  à parti r  d ’une  valeu r,  V,  
aff i chée  sur le  récepteur  de  mesure  connecté  à l ’ an tenne,  au  moyen  de  E  =  V +  Fa ,  où  E  est  
exprimée  en  dB(µV/m ) ,  V en  dB(µV)  e t  Fa  en  dB(m

-1 ) .  L ’effet  de  tou t  facteur d ' i n fl uence  sur 
l 'envi ronnemen t d 'étalonnage  qu i  perturbe  Fa est  trai té  comme une  source  d ' i ncert i tude;  pour 
d ’au tres  détai l s ,  voi r  7. 3  de  la  CISPR  1 6-2-3:201 0  [2] .  

Les  mesurages  des  perturbati ons  rayonnées  provenant  d 'un  EUT son t  effectués  à une  
d istance  f i xe,  par exemple,  3  m .  Lorsque  la  d is tance en tre  l 'EUT et  l e  cen tre  géométrique  
démarqué  d 'une  an tenne  LPDA s 'appl i que,  u ne  erreur se  produ i t  dans  l ' i n tensi té  de  champ 
é lectrique  à des  fréquences  qu i  ne  corresponden t  pas  à  l ' i n tens i té  au  cen tre  de  l 'an tenne  
LPDA.  L' i n tens i té  de  champ électrique  peu t  ê tre  corrigée  pou r l a  d i fférence  en tre  l a  pos i ti on  
rée l l e  du  centre  de  phase  et  l a  pos i t i on  du  cen tre  géométri que  comme décri te  en  A. 6. 2  et  
dans  la CISPR 1 6-2-3  [2 ] ,  ou ,  arternati vement,  cette  correction  peu t  être  i n tégrée  au  facteur 
d 'an tenne.  
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L'u t i l i sat ion  d 'une  an tenne  doublet,  bicon ique  ou  h ybri de  à polarisati on  hori zontale  pour  l es  
mesurages  des  pertu rbati ons  rayonnées  provenan t  de  l 'EUT effectués  au-dessus  d 'un  plan  de  
masse  de  référence  métal l i que  génère  de  l ' i ncerti tude due  à un  couplage  mutuel  avec l ' image  
de  l 'an tenne  dans  l e  p lan  de  masse  de  référence.  Ceci  mod i fi e  l ' impédance  des  é léments  
rayonnan ts  observée  par  l es  bornes  équ i l ibrées  du  symétriseur,  et  transforme Fa en  un  AF  
dépendant  de  l a  hau teur,  Fa(h, p) .  I l  est  acceptable ,  af in  de  quanti f i er  l es  i ncert i tudes  
générées  par l a  d i fférence  de  Fa(h, p)  par rapport  à  Fa,  d 'obten i r  cette  d i fférence  sur  la  base  
des  mesurages  généri ques,  ou  des  s imu lations  de  chaque  modèle  d 'antenne.  Un  fabricant  
d 'an tennes  peut  être  capable  de  fourn i r  Fa(h, p)  dans  la p lage  de  hau teurs  comprise  en tre  1  m  
et  4  m .  

4.3  Méthodes d 'étalonnage pour des fréquences  de  30  MHz et  plus  

4.3. 1  Général i tés  

Le présent  paragraphe  donne  des  cons idérations  de  base  concernan t  l es  méthodes  
d 'étalonnage  des  antennes  défi n ies  dans  la  présente  norme.  L'AF en  espace  l i bre,  Fa ,  e t  l 'AF  
dépendant  de  la  hau teur,  Fa(h, p) ,  peuvent  être  mesurés  à l 'ai de  de  l a  méthode  à tro is  
an tennes  (TAM)  ou  de  l a  méthode  de  l 'an tenne  étalon  (SAM) .  Fa peu t  également être  mesuré  
à l 'aide  de  l a  méthode  de  l 'emplacement étalon  (SSM) ,  comprenant  u ne  correcti on .  

Du  fai t  du  théorème de  réciproci té,  i l  n 'est  pas  nécessai re  de  spéci f i er quel le  an tenne  do i t  
émettre  ou  recevoi r.  Le  mesurage  de  tou te  AUC  exi ge  une  deuxième an tenne,  qu i  doi t  ê tre  
dés ignée  comme son  antenne  "appariée"  (vo i r  3 . 1 . 1 . 1 2) ,  en  l aissan t  l e  l aborato i re  
d 'étalonnage  décider s ' i l  vau t  m ieux  rel i er  l 'an tenne  à  la  source  de  s ignal  ou  au  récepteur.  
Exception  à  cette  s i tuation :  l es  an tennes  avec préampl i f i cateu rs  do i ven t  être  connectées  au  
seu l  récepteur.  Tou tes  l es  méthodes  d 'étalonnage  sont  basées  sur l a  méthode  de  mesure  SI L  
décri te  en  7. 2.  

4.3.2  Distances de  séparation  m in imales  des  antennes  

Pour  les  étalonnages  qu i  u t i l i sen t  l a  méthode  TAM,  l a  séparation  de  la  pai re  d 'antennes  do i t  
être  connue  de  man ière  précise  de  sorte  qu 'e l l e  pu isse  être  u t i l i sée  dans  l 'équati on  de  calcu l  
de  Fa .  Lors  de  l 'étalonnage  des  an tennes  doublets  e t  LPDA,  une  séparation  f i xe  de  2λ  do i t  
être  main tenue  à l a  fréquence  la p l us  basse  cons idérée  en tre  l es  centres  de  phase  de  l a pai re  
d 'an tennes.  Pour l 'étalonnage  des  an tennes  b icon iques  et  h ybri des,  une  séparation  f i xe  de  
1 0  m  peut  être  main tenue  car l es  é léments  doublets  l es  pl us  l ongs  se  comporten t  comme des  
doublets  courts  à  moins  de  60  MHz.  Pour  d 'au tres  détai ls ,  vo i r  C .5 .  

NOTE  B ien  que  1 0  m  représente  un i quement  une  l ongueur d ' onde  (λ )  à  30  MHz,  l a  l ongueu r d 'u ne  an tenne  
bi con i que  est  seu lement  de  0 , 1 4  λ  e t  l e  coupl age  mu tue l  en tre  l es  an tennes  est  nég l i g eabl e.  L' i ncert i tu de  
supplémentai re  de  l 'AF  due  à  l ' étal onnage  qu i  u t i l i se  une  d i s tance  de  1 0  m ,  au  l i eu  de  20  m ,  est  de  0 , 1  dB  à  
30  MHz,  en  rédu i sant  à  une  i ncert i tu de  à  0 , 03  dB  à  une  fréquence  de  60  MHz.  

4.3.3  Considérations  générales  pour l a  méthode  TAM  

La TAM  est  u ne  méthode  d 'étalonnage  des  an tennes  pour l aquel l e  aucune  connaissance  
préalable  de  l 'AF de  l 'u ne  quelconque  des  tro is  an tennes  n 'est  nécessai re .  La TAM  impl ique  
l 'u t i l i sati on  de  tro is  an tennes  de  type  s im i lai re  ( "an tennes  appariées",  vo i r  3 . 1 . 1 . 1 2)  qu i  
couvrent  u ne  gamme de  fréquences  commune.  Tro is  pai res  d 'antennes  un iques  peuven t  être  
consti tuées  à parti r  des  tro is  an tennes,  et  l a  S IL  de  chaque  pai re  est  mesurée.  La TAM  est  
décri te  pl us  en  détai l  en  7. 4. 1 . 1 ,  7. 4. 1 . 2 ,  8 . 2 ,  9 . 2. 4,  9 . 4. 2,  B. 4. 3  et  B. 5.3 .  

4.3.4  Considérations  générales  pour l a  méthode SSM  

La méthode  SSM  est  en  fai t  la  méthode  TAM  l orsqu 'e l le  est  m ise  en  œuvre  sur un  p lan  de  
masse  de  référence,  te l  que  décri t  en  7. 4. 2  e t  8 . 4.  Le  s i gnal  réfl éch i  à  l a  surface  du  plan  de  
masse  de  référence  subi t  un  changement de  phase  de  1 80°  pour l a  po lari sation  hori zon tale;  
l es  hauteurs  d 'antenne  (et/ou  l a d is tance  de  séparati on)  son t  aj ustées  de  sorte  que  les  
s i gnaux d i rects  et  réfl éch is  se  combinent  pour donner  un  s ignal  maximum .   
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La polarisati on  hori zontale  est  préférable  dans  la mesure  où  le  d i agramme de  plan  H  un i forme 
(sur la  gamme d 'écart  angu lai re  appropriée)  s impl i f ie  l e  calcu l  de  l 'AF et  dans  la mesu re  où  
l es  réfl exions  des  mâts  d 'antennes  et  des  câbles  son t  rédu i tes  au  m in imum .  Afin  de  s 'assurer 
que  la valeur de  l 'AF  mesurée  est  proche  de  cel l e  de  Fa te l  que  mesuré  à l 'aide  des  au tres  
méthodes  décri tes  dans  l e  présen t  document,  on  p lace  une  antenne  à une  hau teur f i xe  de  2  m  
dans  le  champ lo i n tai n  de  l 'an tenne  appariée  qu i  fai t  l ' obj et  d 'un  balayage  en  hau teur afi n  
d 'évi ter un  n i veau  zéro  dans  l e  s i gnal  reçu  (voi r  l e  cri tère  de  n i veau  zéro  en  3 . 1 . 1 . 1 9) .  La  
d istance  de  séparation  u ti l i sée  pour la  SSM  ci tée  en  référence  [1 3]  est  de  1 0  m .  Afi n  de  se  
s i tuer dans  l e  champ lo i n tain ,  i l  convien t  tou tefo is  que  l es  antennes  doublets  accordées  à  
30  MHz u ti l i sen t  de  préférence  une  d is tance  de  séparati on  de  20  m ;  vo i r  l e  Tableau  B. 7  (voi r  
B. 5 .2) ,  y compris  à  p lus  de  30  MHz.  S i  une  d is tance  de  séparation  de  1 0  m  est  u ti l i sée,  
l ’ i ncert i tude  qu i  en  résu l te  do i t  être  prise  en  compte.  L'accord  avec  Fa  peu t  être  amél ioré  en  
ajou tant  u n  facteur de  correcti on ,  par exemple  comme le  montre  l ' Équati on  (59)  (vo i r  8 . 4. 3) .  

4.3.5  Considérations  générales  pour  l a  méthode  SAM  

Un  ensemble  d 'an tennes  étalons  (STA) ,  don t  l es  facteurs  d 'an tenne  son t  déterm inés  avec  
précis i on ,  est  exigé  pour  l a  SAM.  L'an tenne  STA peu t  être  une  an tenne  étalonnée  à  l 'aide  de  
l a méthode  TAM  ou  d 'une  au tre  méthode  avec une  antenne  calcu lable.  Pour l 'étalonnage  
d 'une  antenne  un ique,  l a  SAM  impl ique  s implement deux mesurages  de  SI L,  tand is  que  la  
TAM  nécessi te  tro is  mesurages  de  ce  dern ier.  

NOTE  Dans  certai ns  ouvrages  de  référence,  l a  SAM  est  présentée  comme l a  méthode  de  l 'an tenne  de  référence,  
qu i  u t i l i se  u ne  an tenne  de  référence  dont  l a  géométri e,  l a  s tru ctu re  et  l 'AF  son t  spéci f i és  de  man ière  ri g ou reuse  par 
des  normes  te l l es  que  l 'ANSI  C63. 5  [1 3]  ou  l a  CISPR 1 6-1 -5 .  En  dehors  de  cet  aspect,  l a  méthode  de  l 'an tenne  de  
référence  équ i vau t  à  l a  SAM.  

La SAM  to lère  m ieux  que  l a TAM  l es  non-un i form i tés  de  champ générées  par l e  s i te,  ce  qu i  
impl i que  que  l ’exi gence  de  qual i té  portan t  sur  ce lu i -ci  peu t  être  moins  ri goureuse  que  cel le  
portan t  su r l a  TAM  (pour  d 'au tres  détai l s ,  voi r  A. 1  et  A. 9. 4) .  Cette  considérati on  suppose  que  
l es  STA et  AUC sont  de  même type  (par exemple,  des  modèles  class iques  d 'an tennes  
bicon iques;  voi r  3 . 1 . 1 . 2) ,  ce  qu i  impl i que  que  l eu rs  d imens ions  mécan iques  et  par conséquen t  
l eurs  d iagrammes  de  rayonnement  son t  s im i lai res.  En  théorie,  l a  STA u ti l i sée  est  le  même 
modèle  d 'an tenne  que  l 'AUC,  mais  i l  peu t  ne  pas  être  approprié,  pour un  l aborato i re  
d 'étalonnage,  de  d isposer d 'un  g rand  nombre  de  STA.  Vo i r  8 . 3 . 3  pour des  l i gnes  d i rectrices  
concernan t  la  déterm ination  de  l a s im i lari té  des  an tennes  dans  l es  étalonnages  de  type  SAM.  
Le  choix  d ’une  an tenne  doublet  calcu lable  comme STA est  parfai tement adapté  à  l ' étalonnage 
d ’antennes  doublets.  À cond i t i on  que  l e  champ i nci dent  sur l es  an tennes  so i t  un i forme,  se lon  
l a descripti on  de  4. 9  de  l a  CISPR 1 6- 1 -5:201 4,  i l  est  possible  d ’u ti l i ser une  an tenne  doublet  
calcu lable  pou r étalonner  une  an tenne  bicon ique;  par  exemple  vo i r  9 . 3  et  A.9 .4.  

4.4  Incerti tudes  de mesure pour l es  résu l tats  des mesurages  d 'étalonnage des  
antennes  

Les  i ncert i tudes  de  mesure  do ivent  ê tre  estimées  pour chaque  ensemble  de  résu l tats  de  
l ’étalonnage  d 'an tenne,  en  u t i l i sant  des  méthodes  conformes  au  Gu ide  ISO/IEC 98-3:2008.  
L' incerti tude  de  mesure  est  fonction  des  propriétés  des  montages  de  mesure  d 'étalonnage,  de  
l ' i nstrumentation  et  des  caractérist i ques  générales  de  l 'AUC.  Voi r  égalemen t A.9 .2  concernan t  
l es  gammes  types  d ' i ncerti tude  de  mesure.  Chaque  l aborato i re  d 'étalonnage  doi t  quan ti f ier  
ses  propres  i ncerti tudes  de  mesure.  

Des  exemples  de  budgets  d ' i ncerti tude  de  mesure  son t  donnés  pou r  chaque  méthode  
d 'étalonnage  décri te  dans  l a présente  norme (c'est-à-d i re,  vo i r  Article  8  et  Annexe  B) .  Dans  
l es  rubri ques  des  tableaux,  "Valeur"  représente  l a mei l leure  valeur est imée de  Xi,  "Lo i  de  
probabi l i té"  représen te  l a foncti on  de  l o i  de  probabi l i té ,  "Sens ibi l i té"  représen te  le  coeff ic ien t  
de  sens ibi l i té  ci,  et  ui  représente  la con tribu tion  à l ’ i ncerti tude  ui(y) .  Les  valeurs  numériques 
son t  i ncl uses  aux seu les  f i ns  d ' i l l ustrat i on .  L'  " i ncerti tude-type"  s ’appl i quant  à  chaque  terme  
du  budget  est  dés ignée  par  l e  symbole  ui.  I l  convien t  que  ces  exemples  permettent  aux 
l aborato i res  de  préparer  des  budgets  d ' i ncerti tude  de  mesure  spéci fi ques  à  l eurs  beso ins,  
i nstal l ati ons  et  i nstrumentation .  



CISPR 1 6-1 -6:201 4 © I EC  201 4  – 1 91  –

Les  exemples  comporten t  tou tes  l es  g randeurs  d ' i n f luence  communes  à tous  l es  
emplacements  d 'étalonnage  des  antennes,  mais  certains  l aborato i res  et  emplacements  
d 'étalonnage  peuven t  comporter  des  g randeurs  d ' i n f l uence  supplémentai res  qu i  ne  son t  pas  
répertori ées.  Dans  ce  cas,  l es  g randeurs  d ' in f luence  supplémen tai res  do i ven t  être  aj ou tées  au  
modèle  et  par conséquen t  au  budget  d ' i ncerti tude  de  mesure.  Voi r  également  l ’Annexe  C  pour 
l es  i n formations  concernan t  certai nes  caractéristi ques  d 'an tenne  u ti l es  pour anal yser  
l ' i ncert i tude.  

NOTE  La “ l o i  de  propagati on  de  l ' i ncert i tu de”  est  approximat i ve  l orsqu 'une  g randeur d 'en trée,  i c i  l ' imperfecti on  de  
l 'emplacement,  est  dom inan te  et  a  une  d i stri bu t i on  non  l i néai re.  On  peu t  d i ff i ci l ement  prévoi r  quel l e  erreu r sera 
comm ise.  En  cas  de  dou te,  on  appl i que  l e  Gu ide  I SO/IEC  98-3:2008/SUP  1  (GUM)  [7] ,  qu i  u t i l i se  une  méthode  de  
Mon te-Carlo  pou r l a  propagati on  des  l o i s  (de  probabi l i té ) .  

Les  budgets  d ' i ncerti tude  peuven t  souven t  surestimer l ' i ncert i tude  é larg ie,  é tan t  donné  qu ' i l s  
comportent  nombre  d ' i ncert i tudes  de  composantes  estimées.  Une  méthode  de  véri f ication  du  
caractère  approprié  d 'un  budget  cons iste  à  comparer l 'AF mesuré  par au  moins  deux  
méthodes  i ndépendantes .  Une  comparaison  en tre  l aborato i res  in ternationaux peut  consti tuer  
une  so lu t ion  al ternati ve.  P lus  la  d i fférence  observée  dans  les  résu l tats  i ssus  des  d i fféren tes  
méthodes  est  m in ime,  pl us  l e  résu l tat  obtenu  est  f iable.  Lorsque  l a d i fférence  en tre  l es  AF  
i ssus  de  l a méthode  A et  de  l a  méthode  B  n ’est  pas  supérieure  à  " l ’ i ncerti tude- type  
composée"  i nd i vi duel le  des  résu l tats  de  la  méthode  A ou  de  l a  méthode  B,  ce la s i gn i f ie  que  
certaines  des  composantes  l es  plus  importan tes  des  budgets  peuven t  avoi r  été  su restimées  
et  méri ten t  de  fai re  l ' obj et  d 'un  examen  p lus  approfondi .  

4.5  Synthèse  des  méthodes de  mesure  permettant  d 'obten i r l 'AF  

De nombreux  types  d 'antennes  d i fférents  peuven t  être  u t i l i sés  dans  l es  mesurages  des  
pertu rbati ons  rayonnées.  Ces  an tennes  peuven t  être  étalonnées  à  l 'aide  de  l a TAM  ou  de  l a  
SAM,  exi geant  des  mesurages  de  SI L,  ou  à l 'ai de  de  la SSM  qu i  exi ge  des  mesures  SA.  Une  
syn thèse  des  méthodes  d 'étalonnage  des  an tennes  à des  fréquences  de  plus  de  30  MHz est  
donnée  dans  l e  Tableau  1 ,  avec un  numéro  de  parag raphe  correspondant  pour l es  détai l s  de  
l a  méthode.  Les  procédures  de  mesure  détai l lées  propres  à chaque  méthode  d 'étalonnage  
son t  spéci f iées  à l ’Article  8  et  à  l ’Annexe  B,  où  l es  équations  qu i  permetten t  d 'obten i r  l 'AF 
spéci f ique  à chaque  méthode  d 'étalonnage  son t  également  fourn ies.  

Le  Tableau  1  est  u n  tableau  de  consu l tat ion  par type  d 'an tenne  et  gamme de  fréquences,  qu i  
montre  également l e  type  d 'emplacement,  avec un  plan  de  masse  de  référence  ou  avec un  
matériau  absorban t,  l es  hau teurs  d 'an tenne  et  l a  d istance  de  séparati on ,  ai ns i  que  l a  
po larisati on  appl i quée.  Voi r  également A. 1  pour d 'au tres  i n formations  con textuel les  
concernan t  l es  méthodes  mu l t i ples  décri tes  dans  l a  présente  norme.  

De  pl us ,  l es  méthodes  de  mesure  du  facteur d 'an tenne  dépendan t  de  la  hau teur,  Fa(h, p) ,  son t  
décri tes  en  B.4  (vo i r  également 4. 2) ,  et  appl icables  pour l es  an tennes  doublets  accordées  à  
po larisation  hori zon tale  et  l es  antennes  bicon iques,  ai ns i  que  pour  l a  parti e  doublet  à  l arge  
bande  (par  exemple,  b icon ique)  des  an tennes  h ybrides.  

Les  i n formations  données  dans  l e  Tableau  1  son t  présentées  en  revanche  par numéro  de  
paragraphe  dans  l e  Tableau  2 ,  dont  le  bu t  est  de  faci l i ter l e  cho ix  de  l a  méthode  en  sou l i gnant  
une  méthode  pour  chaque  classe  d 'an tenne.  Le  Tableau  2  est  desti né  à servi r  
d 'organ ig ramme,  dans  l equel  l a  méthode  proposée  est  d i recte  et  rapide;  tou tefois ,  s i  l e  
l aborato i re  d 'étalonnage  ne  d ispose  pas  de  l ' i nstal lat ion  adaptée  à  l a  méthode  proposée,  une  
au tre  méthode  poss ible  est  d i spon ible.  Par exemple,  s i  l e  l aborato i re  ne  d ispose  pas  de  FAR,  
l es  an tennes  cornets  peuven t  être  étalonnées  de  la même man ière  à l 'ai de  de  l a méthode  en  
extérieur  décri te  en  9 . 4. 2.  La co lonne  i n ti tu lée  "Méthode  n 'exigean t  pas  de  STA"  incl u t  l es  
méthodes  présentant  l es  i ncerti tudes  les  p lus  faibles  qu i  ne  dépenden t  pas  de  la  d i spon ibi l i té  
d 'une  STA et  qu i  u t i l i sen t  l a  po larisation  hori zon tale.  Ces  méthodes  peuvent  être  pl us  
pénal i santes  que  d ’au tres  par l eur temps  de  réal isation .  



 – 1 92  – CISPR  1 6-1 -6:201 4 © I EC  201 4  

Tableau  1  – Synthèse  des  méthodes  d 'étalonnage au-delà  
d 'une fréquence  de 30  MHz pour Fa  

Emplacement  
d 'étalonnage  

An tenne 
soumise à  
étalonnage  

Méthode 
d 'étalonnage  

Gamme de  
fréquences  

MHz  

Montage 
d ’antennesa  Pol .b  Paragraphe  

CALTS  ou  
SAC,  u t i l i san t  
l e  pl an  de  
masse  de  
référence  

Doublet  
accordé  

TAM  30  à  1  000  
d  =  1 0  m , c  

h1 ,  h2  se l on  f 
HP  B . 5. 3  

SAM  30  à  1  000  
d  =  1 0  m ,  

h1 ,  h2  se l on  f HP  B . 5. 2  

SAM  avec  
cal cu l  de  l a  
moyenne  

30  à  300  
d  =  1 0  m ,  

h1 ,  h2  se l on  f HP  
B. 4. 2  

SSM  30  à  1  000  
d  =  1 0  m ,  h2  =  2  m ,  

h1  =  1  m  à  4  m  
(balayage)  

HP  
8. 4  

B i con ique,  
(également  

part i e  
b i con i que  

d 'une  
an tenne  

hybri de  par 
9 . 3)  

SSM  30  à  300  
d  =  1 0  m ,  h1  =  2  m ,  

h2  =  1  m  à  4  m  
(balayage)  

HP  8. 4  

SAM  30  à  300  
d  =  1 5  m ,  

h1  =  1 , 75  m ,  
h2  =  0  m

d  
VP  9. 3  

SAM  ou  TAM  
avec  cal cu l  de  
l a  moyenne  

30  à  300  
d =  1 0  m ,   

h1 ,  h2  se l on  f HP  
B. 4. 2  SAM  

B. 4. 3  TAM  

LPDA SSM  200  à  1  000  
d  =  1 0  m ,  h2  =  2  m ,  

h1  =  1  m  à  4  m  
(balayage)  

HP  8. 4  

Hybri dee  SSM  30  à  1  000  
d  =  1 0  m ,  h2  =  2  m ,  

h1  =  1  m  à  4  m  
(balayage)  

HP  8. 4  

Envi ronnement  
en  espace  l i bre  

 

FAR 

ou  réducti on  
au  m in imum  
des  réf l exions  
su r l e  sol  par 
l a  hau teu r ou  
un  matériau  
absorban t  

 

h1 ,  h2 ,  h3  
s 'appl i quent  
au -dessus  du  

so l  

Doublet  
accordé  

SAM  60  à  1  000  
dmi n  dépendan t  de  l a  
fréquence,  u t i l i ser 

une  FAR  

HP  
VP  

9 . 2 . 2  

B i con i que,  
(également  

part i e  
bi con i que  

d 'une  
an tenne  
hybri de)  

SAM  30  à  300  d  =  4  m  m in imum  HP  
VP  

9 . 2 . 2  

B. 4. 2  avec  
cal cu l  de  l a  
moyenne  

LPDA  
(part i e  LPDA 

d 'une  
an tenne  
hybri de)  

 

Cornet  

TAM  

SAM  

200  à  1 8  000  

≥  1  000  pou r 
cornet  

d  =  2 , 5  m ,  
h1  =  h2  =  h3  =  4  m

f  VP  
9 . 4. 2  

9 . 4. 3  

LPDA  
(part i e  LPDA 

d 'une  
an tenne  
hybri de)  

u t i l i san t  u n  
matériau  
absorban t  

TAM  

SAM  
200  à  1 8  000  

d  =  2 , 5  m ,  
h1  =  h2  ~  2 , 5  m

f  
VP  
HP  9. 4. 4  

Cornet  

LPDA 

TAM  1  000  à   
1 8  000  

d  =  1  m  ou  3  m ,  
u t i l i ser une  FAR  

VP  
HP  

9. 5. 1 . 3  

SAM  1  000  à   
1 8  000  

d =  1  m  ou  3  m ,  
u t i l i ser une  FAR 

VP  
HP  

9. 5. 2  
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NOTE  1  La hau teu r de  l 'AUC est  h1 .  

NOTE  2  Voi r  A. 4. 2  concernan t  l a  fréquence  de  t rans i t i on  opt imale  en tre  l es  an tennes  bi con i ques  et  LPDA.  

NOTE  3  Lorsqu 'un  ensemble  d 'an tennes  étalons  est  d i spon i ble,  l a  SAM  peu t  être  préférable  à  l a  SSM  ou  à  l a  
TAM.  

NOTE  4  Dans  une  FAR,  i l  es t  prévu  que  l e  résu l tat  soi t  i den ti que,  que  l ' ori en tati on  des  an tennes  so i t  HP  ou  
VP;  vo i r  égal ement  A. 2. 5.  

a  d  est  l a  d i s tance  de  séparati on  en tre  l es  an tennes  d 'ém iss ion  et  de  récepti on .  
h1  est  l a  hau teu r d 'une  AUC.  
h2  e t  h3  son t  l es  hau teurs  d 'au tres  AUC ou  d 'an tennes  appari ées .  
Pour l a  méthode  SSM,  l 'AUC doi t  normalement  être  l ' an tenne  à  bal ayage  en  hau teu r;  su r  demande  d 'u n  
cl i en t  du  l aborato i re  d ' étalonnage,  l 'AUC peu t  être  l 'an tenne  à  hau teu r f i xe  [c'est-à-d i re  voi r  A. 5  a) ] .  

b  Pol .  es t  l a  po l ari sat i on .  
HP  =  Tou tes  l es  an tennes  pos i t i onnées  pour une  pol ari sati on  hori zontal e.  
VP  =  Tou tes  l es  an tennes  pos i t i onnées  pou r une  pol ari sati on  vert i cale.  

c  En  dessous  d 'une  f réquence  de  60  MHz,  d  =  20  m  est  u t i l i sée  af i n  d 'assu rer une  séparat i on  d 'au  moins  2λ  
de  man ière  à  évi ter u ne  i ncert i tude  suppl émentai re  d 'envi ron  0 , 25  dB  pou r une  séparat i on  de  l ongueur 
d 'onde;  voi r  Tabl eau  B. 7  (voi r  B . 5. 2) .  

d  Une  hau teu r d 'an tenne  de  h2  =  0  m  s i gn i f i e  que  l ' an tenne  est  une  an tenne  monocône  dont  l ' al imen tati on  
s 'opère  au  n i veau  du  plan  de  masse  de  référence.   

e  Une  an tenne  hybri de  peu t  égal ement  être  étalonnée  en  combi nan t  l es  méthodes  u t i l i sées  pour l es  an tennes  
bi con i ques  et  LPDA.  

f  La hau teur dépend  de  l a  capaci té  à  sat i sfai re  aux cri tères  d 'acceptati on  de  l ’ emplacement  et  peu t  être  
augmentée  l o rsque  des  i ncert i tudes  moins  é l evées  son t  exi gées  pou r Fa .  

 

Tableau  2  – Méthodes d 'étalonnage au-delà  d 'une fréquence  
de 30  MHz par numéro  de paragraphe 

Type d 'antenne,  
fréquence,  MHz 

Méthode proposée  Méthode al ternative,  
fréquence,  MHz 

Méthode n 'exigeant  pas  
de  STA 

Bicon ique,  30  à  300   

Part i e  b i con i que  d 'u ne  
an tenne  hybri de,  30  à  
240  

8. 4  SSM  CALTS   9 . 3  VP  CALTS  

9 . 1  SAM  FAR  

B. 4. 2  HP  SAM  calcu l  de  
l a  moyenne  de  l a  hau teu r  

B . 4. 3  HP  TAM  calcu l  de  
l a  moyenne  de  l a  hau teu r  

LPDA,  200  à  3  000a  

Parti e  LPDA d 'u ne  
an tenne  hybri de,  
1 40  à  3  000a  

Cornet,  ≥  1  000  

9 . 4. 2  TAM  hau teu r au -
dessus  du  so l  

9 . 4. 3  SAM  hau teu r au -
dessus  du  sol  

9 . 4. 4  TAM  ou  SAM  dans  
une  FAR ou  avec  
matériau  absorbant  au  sol  

8 . 4  SSM  CALTS,  
1 40  à  1  000  

9 . 5. 1 . 3  TAM  dans  une  
FAR,  
1  000  à  1 8  000  

9 . 4. 2  

Cornet,  1  000  à  1 8  000  

LPDA,  1  000  à  1 8  000  

9 . 5. 1 . 3  TAM  dans  une  
FAR 

9. 5. 2  SAM  dans  u ne  FAR  

9. 4. 2  TAM  hau teu r au -
dessus  du  so l  

9 . 5 . 1 . 3  

Doublet  accordé  B . 5. 2  SAM  à  l a  hau teu r 
"en  espace  l i bre"  en  
u t i l i san t  u ne  an tenne  
doublet  cal cu l abl e  

B. 4. 2  HP  SAM  calcu l  de  
l a  moyenne  de  l a  hau teur  

8. 4  SSM  CALTS,  
30  à  1  000  

B . 5. 3  TAM  à  l a  hau teu r 
"en  espace  l i bre"  

 

a   La  fréquence  supéri eu re  dépend  de  l a  spéci f i cat i on  du  fabri can t.  
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5 Méthodes d 'étalonnage pour la  gamme de fréquences comprise entre 9  kHz 
et  30  MHz 

5.1  Étalonnage des antennes  monopôles  

5. 1 . 1  Général i tés  

Les  an tennes  monopôles ,  parfo is  appelées  an tennes  fouets ,  son t  u t i l i sées  généralemen t dans  
l a gamme de  fréquences  comprise  en tre  9  kHz  et  30  MHz.  Les  pas  de  fréquence  d 'étalonnage  
recommandés  son t  donnés  au  Tableau  3 .  En  raison  des  g randes  l ongueurs  d 'onde  associées  
aux  fréquences  i n férieures  à  30  MHz,  l es  méthodes  décri tes  dans  la  présente  norme et  
u t i l i sées  pour l ' étalonnage  ou  l a  caractérisation  des  antennes  à des  fréquences  p lus  é levées  
ne  son t  pas  appl icables  aux antennes  monopôles .  Une  i ncerti tude- type  i n férieure  à 1  dB  peut  
être  obtenue  à l 'aide  de  l a méthode  des  ondes  p lanes  et  de  l a  méthode  Equ ivalen t  
Capaci tance  Substi tu tion  Method  (ECSM)  décri tes  dans  les  paragraphes  su i van ts  et  dans  
l ’Annexe  G .  

Tableau  3  – Pas  de fréquences  pour l 'étalonnage des  an tennes  monopôles   

Gamme de fréquences  Pas  

9  kHz  à  1 0  kHz  1  kHz  

1 0  kHz  à  1 50  kHz  1 0  kHz  

1 50  kHz  à  200  kHz  50  kHz  

200  kHz  à  1  MHz  1 00  kHz  

1  MHz  à  30  MHz  1  MHz  

 

Dans  la méthode  des  ondes  p lanes,  tou te  l 'an tenne  est  éclai rée  par une  onde  plane  sur  un  
plan  de  masse  de  référence  de  g rande  surface;  une  méthode  est  décri te  en  G . 1 .  Dans  l a  
p lupart  des  cas,  l e  système d ’adaptation  se  s i tue  au -dessus  du  p lan  de  masse  de  référence;  
l es  couran ts  RF  ci rcu len t  dans  l e  boît i er,  e t  p l us  l e  boît ier est  g rand ,  pl us  l ' i n f l uence  de  cet  
é lément su r  l 'AF est  importante.  

NOTE  1  Le  terme  "système d ’adaptati on "  est  u t i l i sé  comme terme  généri que  pour dés i g ner l e  boît i er  métal l i que  
qu i  comporte  l a  connexion  en tre  l 'é l ément  rayonnan t  de  l ' an tenne  monopôl e  (c 'est-à-d i re  l e  fouet  métal l i que)  et  
l 'en trée  d 'un  récepteu r de  mesure.  Le  boît i er  peu t  con ten i r  un  ci rcu i t  de  compensati on  et  un  ampl i f i cateu r.  Un  
con tact  é l ectri que  adapté  de  l a  base  métal l i que  du  boît i er  avec  l e  plan  de  masse  de  référence  const i tue  une  
cond i t i on  préalable  aux performances  eff i caces  et  reproduct i bles  d 'u ne  an tenne  monopôl e.  Les  modèles  d 'an tenne  
monopôle  comportan t  des  pi eds  en  caou tchouc  on t  auss i  en  général  un  pi ed  métal l i que  (en tretoi se)  d 'u ne  hau teu r 
l égèrement  p l us  é l evée  af i n  d 'assu rer un  con tact  é l ectri que  avec  l e  p l an  de  masse  de  référence.  Pour l es  an tennes  
ne  comportant  pas  ce  type  de  pi ed  métal l i que,  une  bande  à  t resse  métal l i que  de  cou rte  l ongueur  et  d 'u ne  l argeur 
d 'au  moins  1 5  mm  permet  l e  con tact  é l ectri que  avec  l e  p lan  de  masse  de  référence  et  l a  part i e  i n féri eu re  d 'un  côté  
vert i cal  du  système d ’adaptati on ,  en  u t i l i san t  des  vi s  s i  nécessai re  af i n  d 'assu rer u n  con tact  RF  adapté.  

Contrai rement à  l a  méthode  des  ondes  p lanes,  l a  méthode  ECSM  remplace  l e  fouet  par un  
condensateur égal  à  l a  capaci té  propre  d e  l ' an tenne  m onopô le .  Le  principe  de  cette  
méthode  est  expl i qué  succinctement à l 'Annexe  G .  Chaque  modèle  d 'antenne  monopôle  exige  
d 'u t i l i ser une  an tenne  f i cti ve  (c'est-à-d i re  vo i r  5 . 1 . 2. 4) .  I l  es t  essen tie l  de  véri f i er  l 'an tenne 
f ict i ve  au  cou rs  de  l a  phase  de  concepti on  en  comparan t  l es  AF mesu rés  à l 'aide  de  l a 
méthode  ECSM  avec ceux mesurés  à  l 'aide  d 'une  méthode  des  ondes  p lanes.  La conception  
peu t  de  cette  man ière  être  amél iorée  et  l es  contri bu tions  poten ti e l l es  aux  i ncerti tudes  al lant  
j usqu 'à 4  dB  peuvent  être  rédu i tes  [36] .  Le  Fac  obtenu  par l a  méthode  ECSM  peut  ê tre  
con fi rmé  par  l e  Fa  obtenu  par l a  méthode  des  ondes  planes.  

NOTE  2  Une  au tre  méthode  qu i  peu t  être  u t i l i sée  pou r véri f i er  l a  méthode  ECSM  cons i ste  à  comparer  l ' i n tens i té  
de  champ mesurée  d ’une  an tenne  monopô le  étalonnée  par  l a  méthode  ECSM,  pl acée  su r un  plan  de  masse  de  
référence  de  g rande  su rface  e t  s i tuée  dans  l e  champ l o i n tai n  d 'u n  émetteu r AM  de  g rande  pu i ssance  avec  cel l e  
d 'une  an tenne  boucl e  étalonnée  avec  préci s i on .  Tou tefo i s ,  cette  méthode  permet  seu lement  de  véri f i er  l ’AF  à  des  
fréquences  ponctuel l es .  À chaque  fréquence  ponctuel l e,  i l  est  véri f i é  que  l ' an tenne  monopôle  et  l ' an tenne  boucle  
reçoi vent  l ’ onde  dom inan te  d i recte  provenant  d ' une  d i recti on ,  l e  n i veau  de  tous  l es  au tres  s i gnaux étan t  de  pl us  de  
30  dB  i n féri eu r.  
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NOTE  3  La méthode  ECSM  peu t  être  parfai tement  adaptée  pour l es  an tennes  dont  l a  l ongueu r total e  compri se  
en tre  l a  base  du  système d ’adaptati on  et  l e  sommet  du  fouet  est  i n féri eu re  à  λ/8  (c'est-à-d i re  voi r  G . 1 ) .  

NOTE  4  Une  an tenne  monopôle  est  parfoi s  montée  su r un  con trepoids  (par exemple,  un  pl an  de  masse  de  
référence  rés i duel  de  d imensions  0 , 6  m  par 0 , 6  m )  pl acé  su r un  trépi ed ,  et  l 'AF  peu t  être  de  pl us ieu rs  dB  i n féri eu r  
à  l 'AF  mesuré  avec  l e  système  d ’ adaptati on  p lacé  su r l e  p l an  de  masse  de  référence,  ou  à  l 'a i de  de  l a  méthode  
ECSM  (c'est-à-d i re  voi r  G . 2. 2 ) .  Les  an tennes  monopôl es  montées  su r des  trépi eds  et  u t i l i sées  en  extéri eu r peuven t  
être  étal onnées  avec  préci s i on  par  l a  méthode  des  ondes  planes.  Les  au tres  confi g urati ons  se  présen ten t  sous  l a  
forme  d 'u n  p lan  de  masse  de  référence  rés i due l  connecté  à  u n  banc  conducteu r m i s  à  l a  terre  su r l ’ une  des  paro i s  
d 'un  l ocal  b l i ndé,  ou  d 'u ne  an tenne  placée  su r l e  banc  qu i  exi gerai t  des  méthodes  d 'étal onnage  pl us  complexes;  l es  
méthodes  d 'étal onnage  ne  son t  pas  spéci f i ées  pou r d 'au tres  confi gu rat i ons  de  ce  type,  mai s  pou r amél i orer l a  
reproducti bi l i té  des  résu l tats ,  on  su i t  l es  i ns tructi ons  ou  l es  recommandati ons  du  fabri cant  concernan t  l ' u t i l i sati on  
d 'un  con trepoi ds  ou  d 'un  p lan  de  masse  de  référence,  y  compri s  pour l a  l i a i son  équ i poten ti e l l e  (c'est-à-d i re  l a  m i se  
à  l a  terre)  en tre  l e  système d ’adaptat i on  de  l 'an tenne  et  l e  pl an  de  masse  de  référence.  

5.1 .2  Étalonnage par la  méthode  ECSM  

5. 1 .2. 1  Général i tés  

La sort ie  du  système d ’adaptation  est  mesurée  en  u t i l i san t  l a  confi gu ration  d 'essai  présentée  
à l a  F i gure  1  ou  à l a  F i gu re  2.  Le  facteur  d 'an tenne  Fac  en  dB(m

–1 )  (vo i r  3 . 1 . 2. 3  est  donné  par  
l 'Équati on  (2) .   

 hLVVF −−= LDac  (2)  

où  

VD  est  la  sort ie  mesurée  du  générateur  de  s ignaux,  en  dB(µV) ;  

VL  est  la  sortie  mesurée  du  système d ’adaptati on ,  en  dB(µV) ;  

Lh  est  l e  facteur de  correcti on  de  la  hau teur (pour  la  hau teur effecti ve) ,  en  dB(m ) .  

Pour l 'an tenne  monopôle  comportan t  u n  fouet  d 'une  l ongueur de  1  m  du  type  qu i  est  
couramment u t i l i sé  dans  l es  mesures  de  CEM,  l a  hau teur effecti ve  he  est  de  0 , 5  m ,  le  facteur 
de  correcti on  de  l a hau teur Lh  est  de  −6 dB(m )  et  l a  capaci té  propre  Ca  est  de  1 2  pF,  ce  qu i  
suppose  un  rayon  de  fouet  de  3 , 6  mm  [40] .  

NOTE  Les  formu les  de  l a  hau teu r effect i ve,  du  facteu r de  correct i on  de  l a  hau teu r et  de  l a  capaci té  propre  des  
an tennes  monopôl es  de  l ongueu rs  et  de  rayons  d i fférents  son t  i nd i quées  en  5 . 1 . 2. 2.  Par exemple,  pou r u ne  
an tenne  commercial e  don t  l e  fouet  est  d ’ un  d i amètre  re lat i vement  g rand ,  Ca  =  1 6  pF.  

On  peu t  u t i l i ser l ' un  ou  l 'au tre  des  deux montages  et  méthodes  spéci f i és,  c'est-à-d i re  5. 1 . 2 . 3 . 2  
avec anal yseur de  réseau  ou  5. 1 . 2 . 3 . 3  avec récepteur de  mesure  et  générateur de  s i gnaux.  
La même antenne  f i ct i ve  est  employée  dans  l es  deux cas.  Vo i r  5 . 1 . 2. 4  pou r l es  l i gnes  
d i rectrices  concernant  l a  réal isation  d 'une  antenne  f i cti ve.  Les  mesurages  doivent  être  
effectués  à u n  nombre  su ffi sant  de  fréquences  (c'est-à-d i re  vo i r  Tableau  3)  de  man ière  à  
obten i r  une  courbe  l i sse  du  facteur d 'an tenne  par rapport  à  l a  fréquence  dans  l a  gamme de 
foncti onnement de  l 'an tenne,  ou  par rapport  à  l a  gamme de  fréquences  comprise  en tre  9  kHz 
et  30  MHz,  la  p l us  peti te  des  deux  gammes  étant  à  reten i r.  

5. 1 .2.2  Équations de  détermination  des  paramètres  propres aux antennes 
monopôles  

Les  équations  su i van tes  permetten t  de  déterm iner l a  hau teur effecti ve,  l a  capaci té  propre  et  
l e  facteur de  correcti on  de  la  hau teur  des  an tennes  monopôles  2) .  Les  équati ons  son t  val i des  
un iquement  pour  des  fouets  cyl i ndri ques  de  d iamètre  i n férieur  à  λ/8  [56] .  Le  calcu l  de  l a  
valeur correcte  de  l a  capaci té  propre  à u t i l i ser pour la  méthode  ECSM peu t  i gnorer l e  rapport  
dépendant  de  la  fréquence  donné  dans  l 'Équation  (4)  dans  la  mesure  où  i l  es t  proche  de  
l ' un i té  l orsque  l a cond i ti on  λ/8  est  sat isfai te.  

_______________ 

2)  L'équati on  (4)  est  i den ti que  à  ce l l e  de  l a  CISPR 1 6-1 -4:201 0-1 2  Corri gendum  1 ,  qu i  annu le  et  remplace  
l ’Équati on  (B . 2)  de  l a  CISPR 1 6-1 -4: 201 0-04.  Une  évol u ti on  u l téri eu re  consi stera à  supprimer l ’Annexe  B  de  l a  
CISPR 1 6-1 -4:201 0-04  et  à  l a  remplacer en  établ i ssant  l a  correspondance  avec  5 . 1 . 2  de  l a  C ISPR 1 6-1 -6.  



 – 1 96  – CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  

 

λ
π

π
λ h

h tan
2e =  (3)  

 

( )
( )

λπ
λπ

h

h

ah

h
C

2
2tan

1ln
55,6

a −
=  (4)  

 ( )elg20 hLh =  (5)  

où  

He  est  la  hau teur effecti ve  du  fouet,  en  m ;  

h est  la  hau teur réel l e  (c'est-à-d i re  l a  l ongueur)  du  fouet,  en  m ;  

Λ  est  la  l ongueur d 'onde,  en  m ;  

Ca  est  l a  capaci té  propre  du  fouet,  en  pF;  

a est  l e  rayon  du  fouet,  en  m ;  

Lh  est  l e  facteur de  correction  de  la  hau teur,  en  dB(m ) .  

Une représen tati on  g raph ique  de  l 'Équation  (4)  pour d i vers  d iamètres  de  fouet  est  donnée  à  
l a  F igu re  G . 3  (vo i r  G . 2. 1 ) ,  e t  une  représen tati on  g raph ique  de  l 'Équati on  (5)  avec  deux 
hau teurs  d 'an tenne  est  donnée  à  l a  F i gure  G . 4.  La méthode  ECSM  ne  t i en t  pas  compte  de  
l ' i n fl uence  sur Fac  de  l a  con tribu ti on  du  système d ’adaptati on ;  une  correcti on  empi ri que  
cons is te  à  ajou ter  une  dem i -hau teur  du  boîtier à  l a  l ongueur  de  l 'an tenne  monopôle  l ors  du  
calcu l  du  facteur de  correcti on  de  l a  hau teur,  comme cela est  i nd iqué  dans  l 'Équation  (6) .  
0 , 8  dB  consti tue  une  réduction  type  de  Fac .  Pour l 'é talonnage  d 'une  an tenne  monopôle  à 
u t i l i ser  se lon  la  C ISPR 25  [4] ,  dans  l aquel le  l e  système d ’adaptation  est  p lacé  sous  l e  plan  de  
masse  de  référence,  l 'Équation  (5)  s 'appl i que.  
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où  hb  es t  l a  hau teur  du  système d ’adaptati on ,  en  m .  

Les  au tres  détai ls  concernant  l 'Équati on  (3)  sont  d ispon ibles  en  [28] ,  [32]  et  [59] ,  e t  ceux  
concernan t  l 'Équation  (4)  en  [29] ,  [39] ,  [58] ,  [59]  et  [68] .  

NOTE  Les  références  [ 1 3]  et  [36]  se  rapporten t  à  u ne  expression  de  Ca d i fférente  de  l 'Équati on  (4) ,  l e  terme  
[ l n (h/a)−1 ]  du  dénom inateur étan t  remplacé  par [ l n (2h/a)−1 ] .  Tou tefo i s ,  l 'analyse  théori que  et  expérimentale  [40]  
mon tre  que  l 'Équati on  (4)  est  p l us  appropri ée.  

5.1 .2.3  Méthodes d 'étalonnage  

5. 1 .2.3.1  Instructions générales  

Deux au tres  méthodes  d ’étalonnage  son t  décri tes:  avec anal yseur de  réseau  en  5. 1 . 2. 3 .2  et  
avec  générateur  de  s i gnaux et  récepteur en  5. 1 . 2 . 3. 3.  

I l  es t  recommandé  que  l a term inaison  de  50  Ω  u t i l i sée  dans  l 'étalonnage  présente  un  
affaibl issemen t de  réflexion  supérieur à 32  dB  (c'est-à-d i re  ROS <  1 , 05: 1 )  parce  que  cette  
valeur peu t  ê tre  obtenue  de  man ière  réal i s te  et  con tribue  peu  à l ' i ncert i tude.  Le  récepteur d e  
mesure  do i t  être  étalonné  et  avoi r  un  affaibl i ssement de  réf lexion  supérieu r à 20 , 9  dB  (ROS <  
1 , 2: 1 ) .  La  sort ie  du  générateur de  s ignaux do i t  être  s table  en  fréquence  et  en  ampl i tude.  

L'an tenne  f i ct i ve  spéci f iée  en  5. 1 . 2 . 4  est  connectée  l e  p lus  près  poss ible  de  l 'accès  d 'an tenne  
du  système d ’adaptati on ,  et  l e  connecteur en  T  est  connecté  l e  p lus  près  poss ible  de  
l 'an tenne  f ict i ve.  
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Le  conducteu r extéri eur  du  connecteur en  T  do i t  être  rel i é  é l ectri quement au  système  
d ’adaptation ,  s i  nécessai re  au  moyen  d 'une  tresse  métal l i que  p late  de  courte  l ongueur.  Le  
système d ’adaptation  do i t  être  m is  à l a  terre  via l e  conducteur extéri eur  du  câble  coaxial  re l i é  
au  récepteur de  mesure.  Lorsque  l es  affaibl i ssements  de  réf lexion  du  récepteur e t  du  
générateur de  s i gnaux son t  é l evés,  des  atténuateurs  supplémentai res  peuven t  ne  pas  être  
nécessai res  au  port  d 'en trée  du  récepteur e t  au  port  de  sort ie  du  générateur.   

5. 1 .2.3.2  Méthode avec  analyseur de  réseau  

La méthode  est  la  su i van te:  

a)  Étalonner l 'anal yseur de  réseau  à l 'ai de  des  câbles  à  u t i l i ser  pour l es  mesu rages.  

b)  Confi gurer l e  système d ’adaptation  à caractériser  et  l es  appare i l s  de  mesure  comme cela 
est  i nd iqué  sur  l a  F igure  1 .  L 'an tenne  f icti ve  est  connectée  l e  p lus  près  possible  de  
l 'accès  d 'an tenne  et  l e  connecteur en  T  est  connecté  le  p lus  près  poss ible  de  cette  même 
an tenne  f ict i ve.  Les  mêmes  longueurs  et  types  de  câbles  sont  u t i l i sés  entre  l e  port  A du  
connecteur en  T  et  l e  port  VD ,  et  en tre  l e  port  R  à 50  Ω  e t  l e  port  VL.  Les  mesurages  de  
tens ion  do i ven t  être  effectués  au  port  VD  et  au  port  VL.  

c)  Soustrai re  l e  n i veau  de  s i gnal ,  VL,  en  dB(µV) ,  du  n i veau  de  s ignal ,  VD ,  en  dB(µV) ,  et  
soustrai re  Lh  (−6 dB  pou r l e  fouet  d 'une  l ongueur  de  1  m )  af in  d 'obten i r  Fac  en  dB(m

–1 ) ,  
comme ce la est  i nd iqué  dans  l 'Équation  (2) .  
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Antenna port  Accès  d 'an tenne  
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Network anal yzer  Analyseur de  réseau  

Si gnal  source  port  Port  de  l a  sou rce  de  s i g nal  

Recei ver port  Port  du  récepteu r  

Dummy an tenna  Antenne  f i ct i ve  

50  Ω  port  R  Port  R  à  50  Ω  

50  Ω  T-connector  Connecteu r en  T  à  50  Ω  

50  Ω  l oad  Charge  de  50  Ω   

Port  A Port  A  

Figure 1  – Montage  pour la  détermination  du  facteur AF  
au  moyen  d 'un  analyseur de  réseau  
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5. 1 .2.3.3  Méthode avec  récepteur de  mesure  et  générateur de  signaux 

La méthode  est  la  su ivan te:  

a)  Confi gurer l e  système d ’adaptati on  à caractériser  et  l es  appare i l s  de  mesure  comme cela  
est  i nd iqué  su r  l a  F igure  2.  

b)  Les  apparei l s  étan t  connectés  comme cela est  i nd iqué  et  une  term inaison  de  50  Ω  é tan t  
connectée  au  connecteur  en  T,  mesurer l a  tens ion  du  s i gnal  reçu  VL ,  en  dB(µV) ,  au  port  R  
à 50  Ω .  

c)  Transférer,  en  ne  mod i f i an t  pas  la  sort ie  RF du  générateur  de  s i gnaux,  l a  term inaison  de  
50  Ω  vers  l e  port  R  à 50  Ω  e t  transférer l e  câble  d 'entrée  du  récepteu r vers  l e  connecteur 
en  T.  Mesurer  l a  tens ion  du  s ignal  d 'en traînement  VD  en  dB(µV) .  

d )  Soustrai re  VL   de  VD  e t  soustrai re  Lh  (par exemple,  −6 dB  pour l e  fouet  d 'une  l ongueur de  
1  m )  af in  d 'obten i r  Fac  en  dB(m

–1 )  comme cela est  i nd iqué  dans  l 'Équati on  (2) .  
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RF  s i gnal  generator  Générateu r de  s i g naux RF  

Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

Dummy an tenna  Antenne  f i ct i ve  

50  Ω  port  R  Port  R  à  50  Ω  

50  Ω  T-connector  Connecteu r en  T  à  50  Ω  
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Components  Composants  

Figure 2  – Montage pour la  détermination  du  facteur AF au  moyen  
d 'un  récepteur de mesure  et  d 'un  générateur de signaux 

5. 1 .2.4  Considérations  concernant  l es  antennes f ict ives  

Le  facteur pri ncipal  à  prendre  en  considération  dans  la  concepti on  de  l 'an tenne  f i ct i ve  est  la  
réducti on  de  tou t  écart  de  l ' impédance  RF de  l ad i te  an tenne,  de  sorte  qu e  l a valeur de  
condensateur calcu lée  so i t  équ ivalente  au  fouet  réel  l orsque  l 'an tenne  se  trouve  sur  un  p lan  
de  masse  de  référence  i n f i n i .  Le  composant  c l é  de  l 'an tenne  f ict i ve  est  l e  condensateur,  qu i  
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doi t  être  monté  de  man ière  à l im i ter le  p l us  poss ible  l e  r i sque  d ’ad jonction  involon tai re  d ’une  
impédance  quelconque  en tre  l e  condensateur  et  l e  système d ’adaptati on .   

Lorsque  l e  cadre  de  mon tage  est  métal l i que,  l e  côté  qu i  sou ti en t  l e  connecteur B,  i l l ustré  à la  
Fi gu re  3,  do i t  ê tre  d i é lectrique;  de  plus ,  l e  cadre  de  mon tage  do i t  être  connecté  
é lectriquement au  système d ’adaptation  métal l i que  au  moyen  d 'une  tresse  métal l i que  d 'une  
l argeur d 'au  moins  1 5  mm  afin  de  garan ti r  une  i nductance  faib le;  vo i r  NOTE 1  de  5 . 1 . 1 .  

S i  le  cadre  de  mon tage  est  en t i èrement d ié lectri que,  l e  conducteur extéri eur  du  connecteur A 
do i t  être  connecté  de  man ière  s im i lai re  au  système d ’adaptation ,  au  moyen  d 'une  tresse.  
S'assurer que  le  connecteur B  est  é lo igné  d 'au  moins  1 0  mm  de  tou te  parti e  métal l i que  du  
cadre  de  montage.  Les  f i l s  du  condensateur do i ven t  être  l es  pl us  courts  poss ibles  af in  de  
rédu i re  l ’ i nductance  supplémentai re,  mais  l eu r l ongueur ne  do i t  pas  dépasser 8  mm  et  i l s  
do i vent  être  espacés  d 'au  moins  1 0  mm  de  la su rface  du  montage  métal l ique.  I l  convien t  
également  que  l es  câbles  de  raccordemen t so ient  su ff isamment é lo ignés  de  l 'enveloppe  de  
l 'adaptateur ou  du  plan  de  masse  de  référence  de  l 'an tenne  monopôle,  af in  d 'évi ter tou t  
couplage  capaci t i f  qu i  déforme  la  valeur d ' impédance  calcu lée  de  l 'adaptateur.  Le  connecteur  
B  peu t  se  présenter sous  l a  forme d 'un  bou lon  en  lai ton  f i l eté  qu i  peu t  être  vissé  su r l 'accès  
d 'an tenne  du  système d ’adaptati on ,  comme cela  est  i nd i qué  sur  l a  F igure  1  et  l a  F i gu re  2,  au  
po in t  de  f i xation  normal  du  fouet.  Tou t  réseau  d 'adaptation  i n tégré  à  l 'an tenne  f ict i ve  do i t  être  
évalué  pour l es  affaibl i ssements  associés  aux  répart i teurs  de  tens ion  rés ist i ve,  et  ces  
affaibl i ssements  do i vent  par  ai l l eurs  être  pris  en  compte  dans  l e  calcu l  de  Fac .  

NOTE  Une  au tre  an tenne  f i ct i ve  poss ible,  décri te  en  G . 2. 6,  u t i l i se  un  c i rcu i t  rés i st i f  pou r s imu ler l a  l ongueu r de  
l 'an tenne  monopôle  de  sorte  que  Fac  =  VD  −  VL ,  con trai rement  à  ce  qu i  est  i n d i qué  dans  l 'Équati on  (2 ) ;  voi r  G . 2. 6.  
S i  l ' an tenne  u t i l i se  un  fouet  té l escopique,  l e  fouet  est  ral l ongé  à  l a  l ongueur  demandée  par  l e  c l i en t  du  l aborato i re  
d 'étal onnage,  ou  comme cela est  spéci f i é  dans  l es  i nstructi ons  du  fabri cant.  
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Ca  capaci té  de  l 'an tenne  cal cu l ée  à  part i r  de  l 'Équati on  (4) ,  to l érance  de  5  %;  un  condensateu r au  m ica argen té  
est  recommandé;  

S dégagement  des  f i l s ,  5  mm  à  1 0  mm  (1 0  mm  de  tou tes  l es  su rfaces  s ' i l  s 'ag i t  d 'un  coffret  fermé) ;  

L l ongueur des  f i l s  auss i  courte  que  poss ible,  l ongueur totale  ne  dépassant  pas  40mm ,  y  l es  deux f i l s  du  
condensateu r et  l a  l ongueu r du  connecteu r B.  

Figure 3  – Exemple de  montage d 'un  condensateur dans l 'antenne fi ctive  
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5. 1 .2.5  Évaluation  de  l ' incerti tude pour l 'étalonnage ECSM  

Cette  évaluati on  de  l ' i ncert i tude  s 'appl i que  à l ' étalonnage  ECSM  dans  la  gamme comprise  
en tre  9  kHz et  30  MHz  pour des  an tennes  monopôles  don t  l es  fouets  on t  u ne  l ongueur  
i n férieure  à 1 , 1  m .  Vo i r  l ’Annexe  G  et  [65]  pour une  anal yse  détai l lée.  Le  facteur d 'antenne  
ECSM  s'appl i que  au  cas  dans  l equel  le  sommet du  système d ’adaptati on  est  s i tué  au-dessous 
d ’un  plan  de  masse  de  référence  su ffi samment  g rand  et  est  en  contact  é lectrique  avec l u i ,  
seu l  l e  fouet  dépassant  du  p lan  de  masse  de  référence.  Cependant,  dans  l ’ usage  courant  des  
an tennes  monopôles ,  l a  base  du  système d ’adaptation  repose  su r l e  p lan  de  masse  de  
référence  et  est  en  contact  é lectrique  avec l u i ,  auquel  cas  l 'AF de  l 'an tenne  dans  son  
ensemble  est  i n férieur  à  ce lu i  calcu lé  au  moyen  de  l 'Équation  (2) .   

NOTE  1  L'AF  dépend  des  d imens ions  du  système d ’ adaptati on ,  notamment  l a  hau teu r,  et  peu t  être  cal cu l é  de  
man ière  approchée  en  u t i l i san t  une  hau teu r effect i ve  cal cu l ée  pou r l a  l ongueur du  fouet  augmentée  de  l a  dem i -
hau teur du  système d ’adaptat i on .  Pou r une  an tenne  monopôl e  de  1 , 0  m  dont  l a  hau teu r de  boît i er  est  de  0 , 1  m ,  l a 
réducti on  du  facteu r AF  est  de  0 , 8  dB  envi ron .  

NOTE  2  Un  changement  subi t  de  comportement  est  cou rant  aux extrém i tés  d 'u ne  gamme de  fréquences  spéci f i ée  
pou r l es  d i sposi t i fs  à  l arge  bande,  et  l 'extens i on  de  l a  g amme à chacune  de  ces  extrém i tés  au -delà  d ' une  gamme 
al l an t  de  9  kHz  à  30  MHz,  par  exemple,  1 00  Hz  à  35  MHz,  donne  des  i n formati ons  u t i l es  concernant  l ' i ncert i tude  et  
l a  reproduct i bi l i té  de  Fa  au x extrém i tés  de  l a  g amme spéci f i ée .  

L'Équati on  (2)  impl i que  que  l e  facteu r d 'an tenne  donné  par l a  méthode  ECSM  est  fortement  
affecté  par d i vers  paramètres  qu i  i n fl uen t  sur l es  deux  mesurages  de  tension  pour VD  e t  VL ,  
ains i  que  par l 'écart  du  facteur de  correcti on  Lh  par rapport  à  sa valeur prévue.  Un  
développement  de  Taylor de  prem ier deg ré  de  l 'Équati on  (2)  concernan t  l es  valeurs  prévues  
des  paramètres  donne:   

 ( )
( ) ( )LhhC LLVVVVV

VVVF

δδδδδ

δδ

+−++++−

++=

amp La Lionδésaδaptat Lmes LL

ionδésaδaptat Dmes DDac  (7)  

où  

 
res L D,linéaire L D,mes L D, VVV δδδ +=  (8)  

et  
mes DVδ  e t  

mes LVδ  représen ten t  l es  effets  des  caractéris ti ques  du  récepteur de  mesure ,  

respecti vement  su r  l es  valeurs  mesurées  VD  et  VL.  Les  caractéris ti ques  importan tes  son t  la  

l i néari té  e t  l a  résolu ti on ,  et  l eurs  effets  respecti fs  sont  dés i gnés  par  linéaire LD,δ  et  
res LD,Vδ .  

Les  termes  
ionδésaδaptat DVδ  et  

ionδésaδaptat LVδ  représentent  l es  changements  provoqués  

respectivement  au  n i veau  des  valeurs  VD  e t  VL  par  une  désadaptati on  de  l a  connexion  du  
câble,  comme cela est  expl i qué  succinctement  en  6 . 2 . 2 .  Les  termes  

a LCVδ  e t  
amp LVδ  

représenten t  respectivement l es  résu l tats  de  faib les  variat ions  de  l a  capaci té  de  l 'an tenne  Ca  
et  du  gain  de  l 'ampl i f i cateur du  système d ’adaptation ,  l orsqu ' i l  est  présent.  Le  terme 

LhLδ  

représente  l ' effet  sur l e  facteur de  correction  de  hau teur Lh  dû  à  l 'écart  de  l a  hau teur effecti ve  
de  l 'an tenne  par  rapport  à  sa valeur  prévue.  

Lorsqu 'un  VNA est  u t i l i sé,  comme à la  F i gu re  1 ,  l a  valeur de  LD VVV −=D  en  dB  est  mesurée  

d i rectement  et  en  une  seu le  fo is ,  auquel  cas  l 'Équati on  (7)  peu t  être  s impl i f i ée  sous  l a  forme  

 ( ) ( )LhhC LLVVVVVVF δδδδδδD D +−−−−++= amp La Liondésadaptat Liondésadaptat Dmesac  (9)  

où  

 resl inéairebruitΔmes DDD δδδδ VVVV ++=  ( 1 0)  

Dans  l 'Équation  (1 0) ,  
mesDVδ  représente  l 'effet  des  caractérist i ques  du  VNA sur l a  valeur 

mesurée  DV.  Les  con tri bu tions  à  l ' i ncerti tude  attri buées  au  bru i t  et  à  l a  l i néari té  peuven t  être  
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combinées  et  i nd iquées  comme étant  l ' i ncerti tude  pour l es  mesurages  |S21 |  su r une  f iche  
techn ique  de  l 'anal yseur  de  réseau .  

Dans  l es  termes  de  l 'Équation  (9) ,  l es  composan tes  de  l ' i ncert i tude  et  l es  valeurs  d 'exemple  
son t  présen tées  dans  l e  Tableau  4.  Tou tes  l es  composan tes  ont  un  coeffi ci en t  de  sensibi l i té  
un i tai re.  I l  es t  supposé  que  seu l  le  fouet  dépasse  du  p lan  de  masse  de  référence.  
Habi tuel l emen t,  l ' i ncerti tude  attribuée  à  l a  réso lu tion  du  VNA peu t  ê tre  i gnorée  par 
comparaison  avec d 'au tres  composantes.  La to lérance  sur  l a  valeur de  Ca  peu t  être  ce l le  du  
fabrican t,  Ca  pouvan t  aussi ,  aux  fréquences  i n féri eures  à 1  MHz,  être  mesurée  à  part i r  de  l a  
pente  de  │ S1 1 │  se lon  l a  fréquence.  

B ien  qu ' i l  so i t  poss ible  d 'anal yser l ' i ncerti tude  au-delà d 'une  fréquence  de  1 0  MHz en  tan t  que  
composante  d is t incte ,  i l  est  beaucoup  p lus  prati que  d ’ i nd iquer  une  seu le  i ncert i tude  pour la  
gamme complète.  Pour l es  an tennes  monopôles  d 'une  l ongueur  de  1  m ,  l 'augmen tati on  de  
l ' i ncerti tude  au-delà de  1 0  MHz n 'est  pas  importante,  mais  la  d i fférence  peut  être  très  
importante  pour d 'au tres  modèles  d 'an tenne.  Dans  de  te ls  cas ,  i l  convient  que  l ' u t i l i sateur  
évalue  l es  i ncerti tudes  les  p l us  appropriées.  

Tableau  4  – Exemple  de  budget  d ' incerti tude de  mesure pour l e  Fac  d 'une antenne 
monopôle étalonnée par la  méthode ECSM  à  l 'aide  de l 'Équation  (9)  

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseur  Sensibi l i té  u

i
  

dB  
Note  a  

Caractéri s t i ques  du  VNA qu i  
affecten t  l es  mesurages  |S21 |  

0 , 07  Normale  2  1  0 , 04  N1 )   

Désadaptati on  du  mesurage  de  VD  0 , 27  en  U  2  1  0 , 1 9  N2)  

Désadaptati on  du  mesurage  de  VL  0 , 27  en  U  2  1  0 , 1 9  N2)  

Préci s i on  de  l a  capaci té  Ca:  par 
exemple,  ±1 , 3  pF  dans  1 1  pF  

1 , 09  Rectangu l ai re  3  1  0 , 62  N3)  

Stabi l i té  du  gai n  de  l 'ampl i f i cateu r  0 , 05  Normale  1  1  0 , 05  N4)  

Préci s i on  de  l a  hau teu r effecti ve,  
4  %  0 , 34  Rectangu l ai re  3  1  0 , 20  N5)  

Répétabi l i té  de  mesure  DV 0 , 02  Normale  1  1  0 , 02  N6)  

I ncert i tu de-type  composée,  uc  0 , 71  N7)  

Incerti tude élarg i e ,  U (k  =  2 )  b  1 , 42   

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssen t  te l l es  que  men ti onnées  par l es  art i c l es  numérotés  en  E . 2.  

b   S i  l es  pri ncipal es  composantes  de  l ' i ncert i tude  présentées  dans  ce  tabl eau  ne  su i ven t  pas  une  fonct i on  de  
d i stri bu ti on  normale,  i l  convien t  d 'éval uer l ' i ncert i tu de  é larg i e  au  moyen  d 'une  s imu lati on  i n formati sée  te l l e  
que  l a  méthode  de  Mon te-Carlo.  Tou tefo i s ,  ce  tabl eau  présen te  l ' i ncert i tu de-type  composée  donnée  par l e  
cal cu l  RSS,  dans  l a  mesure  où  certai ns  l aborato i res  d 'étal onnage  peuven t  ne  pas  effectuer  de  man ière  
habi tuel l e  des  s imu lat i ons  au  moyen  de  l a  méthode  de  Mon te-Carlo.  

 

5.2  Étalonnage des antennes  boucles  

5.2. 1  Général i tés  

Les  an tennes  boucles  u t i l i sées  pour l es  mesurages  des  pertu rbati ons  rayonnées  CEM  dans  l a 
gamme de  fréquences  comprise  en tre  9  kHz et  30  MHz ont  généralement  un  d iamètre  de  
0, 6  m  au  p lus.  E l l es  son t  habi tuel l ement montées  sur un  coffret  de  peti tes  d imensions  
con tenant  des  réseaux  d 'adaptati on  et  d 'accord ,  certains  modèles  d 'antenne  boucle  
comportant  même un  ampl i f icateur.  I l  es t  nécessai re  de  connaître  le  facteur de  champ 
magnéti que  d 'an tenne  pour  mesurer l ' i n tens i té  de  champ magnétique  RF  à l 'aide  d 'une  
an tenne  boucle.  

P lus ieurs  techn iques  ont  été  é laborées  pou r l 'étalonnage  des  antennes  boucles  ou  pour  l e  
mesurage  de  l eur facteur d 'antenne  de  champ magnéti que;  la  référence  [1 8]  donne  une  
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présentati on  générale  u t i l e,  l a  référence  [1 5 ]  donne  une  vers ion  s impl i f iée  de  l a méthode  de  
champ normal isé  dans  [32]  et  [1 6] ,  e t  l a  méthode  à  tro is  an tennes  est  décri te  en  [35] .  Le  
présent  paragraphe  et  l ’Annexe  H  décri ven t  deux  méthodes  don t  l a  m ise  en  œuvre  est  
d i recte.  La méthode  des  cel l u l es  TEM  présen te  l 'avan tage  de  couvri r  u ne  large  gamme de  
fréquences,  avec tou tefoi s  une  incerti tude  m in imale  du  facteur d 'antenne  de  ±  0 , 5  dB  envi ron .  
La méthode  de  la bobine  d 'Helmhol tz  [34]  a  une  précis i on  de  0 ,7  % (0 , 06  dB)  j usqu 'à 1 50  kHz 
et  de  plus  de  ±  0 , 5  dB  j usqu 'à  1 0  MHz  et  e l le  consti tue  une  véri f ication  précieuse  pour  l a  m ise  
en  œuvre  de  la  méthode  des  cel l u les  TEM  (vo i r  Annexe  H ) .  Sous  réserve  de  l ' u t i l i sation  de  l a  
ce l l u le  TEM  bien  en  deçà du  débu t  de  sa prem ière  fréquence  de  résonance  et  moyennan t  u n  
bl i ndage  adéquat  de  l 'an tenne  boucle,  l a  val i dati on  au  moyen  de  l a méthode  de  la bobine 
d 'Helmhol tz  du  résu l tat  obtenu  j usqu 'à 1 50  kHz confi rme l 'étalonnage  de  la ce l l u l e  TEM  à 
30  MHz.  

Une  antenne  boucle  de  concepti on  appropriée  est  symétrique  dans  l e  p lan  de  l a  boucle  et  
protégée  contre  l es  champs  é lectriques  de  récupérati on .  L'absence  de  bl i ndage,  ou  un  
bl i ndage  i nadapté,  peu t  al térer l a  reproductib i l i té  du  facteur d 'an tenne  dans  l 'étalonnage  des  
an tennes  boucles.  

5.2.2  Méthode des  cel lu les TEM  (Crawford)  

5.2.2.1  Méthode de  mesure  

Les  cel l u les  TEM  son t  en t ièrement b l indées  et  prévues  pour ne  pas  émettre  d ’énerg ie  
susceptib le  de  représenter un  danger pour le  personnel  ou  de  générer des  i n terférences  avec  
du  matérie l  é lectron ique  s i tué  à proxim i té.  La cel l u le  TEM  de  base  est  une  section  de  l i gne  de  
transm ission  à deux conducteurs  fonctionnan t  en  mode  transverse  é lectromagnéti que  (TEM  – 
transverse  electromagnetic  mode) ,  d 'où  l 'appel lati on  [34] .  

Dans  une  cel l u l e  TEM,  l ' i n tens i té  de  champ au  po in t  m i l i eu  en tre  l e  conducteur central  
(cl oison)  et  l e  conducteur  extéri eur peu t  être  calcu lée  à  part i r  de:  

 

b

ZP

b

V
E

0net==  ( 1 1 )  

 

Ω
=

 377
E

H  ( 1 2)  

où  

E est  l ' i n tens i té  de  champ é lectrique,  en  V/m ;  

H est  l ' i n tens i té  de  champ magnét ique,  en  A/m ;  

V est  la  tension  au  port  d 'entrée  ou  de  sort ie  de  la  ce l l u l e  TEM,  en  V;  

Z0  est  la  partie  rée l le  de  l ' impédance  caractéris ti que  de  la  cel l u le  TEM,  en  Ω ;  

Pnet  est  l a  pu issance  nette  à l 'en trée  de  l a  ce l l u le  TEM,  en  W;  

b est  la  d i s tance  entre  l a  paro i  supérieure  et  l a  p laque  cen trale  (clo ison ) ,  en  m .  

Ces  équati ons  d ' i n tens i té  de  champ s 'appl i quen t  u n iquement  au  po in t  m i l i eu  dans  l e  cas  d 'une  
ce l l u l e  TEM  à adaptation  appropriée,  et  une  variat i on  importan te  est  observée  à p lus  peti te  ou  
à plus  g rande  d is tance  de  la  c l o ison .  Dans  la  zone  de  la  boucle,  l ’ i n tensi té  de  champ 
moyenne  est  tou tefo is  proche  de  l ’ i n tens i té  de  champ au  cen tre.  L'augmen tati on  de  l a  
fréquence  con tribue  à  générer des  modes  d 'ordre  é levé  au-delà d 'une  fréquence  donnée.  
L'étalonnage  do i t  ê tre  e ffectué  un iquement avant  l e  début  de  la  prem ière  résonance  de  
ce l l u l e,  qu i  peu t  être  i denti f i ée  par  une  variati on  très  importan te  de  champ détectée  par une  
sonde  placée  à  l ' i n téri eu r de  l a  ce l lu l e  TEM.  Le  chargement  de  la  ce l l u le  peu t  con tribuer à  l a  
variation  de  la  fréquence  de  résonance  et  i l  es t  recommandé d 'u ti l i ser la  ce l l u l e  bi en  en  deçà 
de  l a fréquence  de  résonance,  c ’est-à-d i re  parfo is  bi en  en  deçà de  l a fréquence  maximale  
spéci f iée  par l e  fabricant.  
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NOTE  I l  es t  supposé  que  l ' impédance  caractéri st i que  du  système  est  de  50  Ω ,  mai s  l ' impédance  de  l a  ce l l u l e  
TEM  s i tuée  à  l ’ emplacement  de  l a  boucle  et  chargée  avec  ce l l e-ci  peu t  être  d i fféren te  de  2  %  envi ron .  L' i ncert i tude  
associée  à  Z0  au  cen tre  de  l a  ce l l u l e  chargée  peu t  être  rédu i te  par l e  mesurage  de  l ' impédance  en  ce  po i n t  et  par  
l ' i n tég rati on  de  cette  valeu r dans  l 'Équati on  (1 1 ) .  L' impédance  peu t  être  mesurée  à  l ' ai de  d 'un  réf l ectomètre  
temporel .  

Un  montage  type  est  représen té  sur  la  F igure  4 .  Des  b locs  de  mousse  de  po l ystyrène  peuvent  
être  u ti l i sés  pour  main ten i r  l a  boucle  en tre  l es  plaques;  ceci  a  pour foncti on  pri ncipale  d ’ i so ler  
l a  base  de  l a boucle  de  l a  surface  conductrice  de  la cel l u le  TEM.  Pour qu ’une  boucle  pass ive  
émette  un  s i gnal  de  sort ie  su ff isant,  i l  es t  nécessai re  d 'u ti l i ser un  ampl i f icateur af in  d ’obten i r  
une  i n tensi té  de  champ su ff isamment élevée  dans  l a ce l lu le  TEM.  L'étalonnage  du  champ 
s 'effectue  tou t  d 'abord  par l a  commutati on  de  la l i gne  d i recte,  via  des  atténuateurs,  avec le  
récepteur de  mesure,  pu is  par la  commutation  de  l a sort ie  de  boucle  avec  ce  même 
récepteur.  Un  ampl i f icateur n 'est  pas  nécessai re  pour une  boucle  acti ve ,  don t  l e  montage  est  
représenté  su r  l a  F igure  5.  Dans  l e  cas  d ’un  modèle  particu l ier d ’an tenne  boucle  dont  l e  
modu le  ampl i f icateur est  s i tué  au  n i veau  du  trépied,  i l  su ff i t  de  d im inuer l a  hau teur de  l a  
boucle  en  l a  faisant  passer par u ne  ouverture  ménagée dans  l a  plaque  supérieure  
(conducteur extérieur)  de  la  ce l l u le  pour que  l e  trépied  reste  à  l ’ extéri eu r de  l a  cel l u le .  La  
part ie  métal l i que  qu i  dépasse  ne  do i t  pas  toucher  le  conducteur extéri eur de  l a  ce l lu l e.  I l  est  
p lus  faci le  d ’accéder aux raccordements  à cette  boucle  par l e  hau t.  Sur  d ’au tres  modèles  
d ’antennes  boucles ,  i l  peu t  être  poss ible  de  placer l ’ an tenne  en tière  dans  l a ce l lu le,  su r l a  
p laque  i n féri eure,  comme le  montre  l a  F igure  4,  ou  sur la  plaque  centrale.  L’achem inement  du  
câble  s i tué  dans  l a parti e  supérieure  ou  l atérale  de  la  cel l u le  TEM  est  d ’ un  effet  nég l i geable  
sous  réserve  que  ce  câble  so i t  pourvu  d ’un  bl i ndage  de  bonne  qual i té.  

Seu les  les  boucles  protégées  con tre  l a  composante  é lectri que  d 'une  onde  TEM  peuvent  être  
étalonnées  à  l 'aide  d 'une  cel l u le  TEM.  Lorsque  l a boucle  n 'est  pas  b l i ndée  et  s i  l es  deux  
moi t iés  (dem i -cercles  don t  l e  d iamètre  passe  par l e  connecteur d 'en trée)  de  la  boucle  ne  
présentent  pas  une  symétrie  parfai te,  cette  même boucle  réag i t  à  l a  composante  é lectri que  du  
champ é lectromagnétique.  L'effi caci té  du  bl i ndage  peu t  être  véri f i ée  par un  essai  de  rotation  
de  l a boucle  se lon  un  ang le  de  1 80º  sur son  axe  vert ical ,  ce  qu i  en traîne  un  changement de  
phase  de  1 80º  en tre  l es  champs  é lectr iques  et  l es  champs  magnétiques  de  récupération ;  i l  
convient  d ' i n tégrer tou te  variation  du  s i gnal  de  sortie  dans  l e  budget  d ' i ncert i tude  de  mesure.  
I l  s 'ag i t  de  l a  composan te  de  "réjection  de  champ é lectri que"  décri te  dans  l e  Tableau  5.   

Pour  t i rer  l e  mei l leur  part i  de  l 'écartement en tre  l es  p laques  de  l a ce l l u l e  TEM,  i l  est  poss ible ,  
par  exemple,  d ’étalonner des  boucles  d 'un  d iamètre  de  0 , 63  m  envi ron  s i tuées  dans  une  
cel l u le  TEM  où  l a séparati on  entre  plaques  (c'est-à-d i re  l a  hau teu r de  c lo ison)  est  de  0 , 91 5  m .  
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Légende  

Ang lais  Français  

30  dB  attenuator  Atténuateur 30  dB  

40  dB  attenuator  Atténuateur 40  dB  

Fan  ven ti l ateur  

TEM  cel l  Cel l u l e  TEM  

Ampl i f i er  Ampl i f i cateur  

Preamp Préampl i f i cateu r  

I npu t  En trée  

Tracking  generator  Générateu r de  pou rsu i te  

Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

Figure 4  – Schéma de principe d ’un  montage à  cel lu les  TEM  
pour antennes boucles  passives  
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Légende  

Ang lais  Français  

6 dB  attenuator  Atténuateu r 6  dB  

I npu t  En trée  

Tracking  generator  Générateu r de  pou rsu i te  

Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

50  Ω  term i nati on  Term inai son  de  50  Ω  

Figure 5  – Schéma de principe d ’un  montage à  cel lu les  TEM  
pour antennes boucles  actives  

5.2.2.2  Incerti tudes  

Le  Tableau  5  fou rn i t  un  exemple  de  budget  d ’ i ncert i tude  de  mesure  du  facteur d 'antenne  de  
champ magnétique  aux  fréquences  supérieures  à 9  kHz.  L’ i ncert i tude  de  mesure  d ’une  boucle  
en  essai  dépend  principalement du  rapport  en tre  l a  hau teur de  clo ison  et  l a  tai l le  de  l a  boucle.  
Des  i ncert i tudes  de  mesure  i n férieures  à 1  dB  son t  réal i sables  pour des  peti tes  boucles  de  
g randes  cel l u les,  mais  e l les  peuvent  empi rer  pour des  boucles  d ’une  tai l le  supérieure  aux  
deux  t i ers  de  l a  hau teur de  clo ison .  

Tableau  5  – Exemple  de  budget  d ' incerti tude de  mesure pour FaH  
d’une antenne  boucle  mesuré  dans une  cel lu le  TEM   

Source d ' incerti tude  
ou  g randeur X

i
  

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseur  Sensibi l i té   

U
i,  

dB  

Note  
 

Impédance  de  l i g nes  cel l u l ai res  0 , 1 7  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 0  -  

Un i form i té  de  champ 0 , 25  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 4  -  

Hau teu r de  cl o i son  0 , 02  Rectangu l ai re  3  1  0 , 01  -  

Sensibi l i té  du  récepteu r  a  0 , 1  Rectangu l ai re  3  1  0 , 06  -  

Li néari té  du  récepteu r  0 , 30  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 7  -  

Résol u ti on  du  récepteu r de  0 , 1  dB  0 , 05  Rectangu l ai re  3  1  0 , 03  -  

S tabi l i té  du  système  0 , 1 0  Rectangu l ai re  3  1  0 , 06  -  

Réject i on  du  champ é lectri que  0 , 1 0  Rectangu l ai re  3  1  0 , 06  -  

Affaibl i ssement  du  câbl e  0 , 1 0  Rectangu l ai re  3  1  0 , 06  -  

Réfl exi ons  de  charge  0 , 34  en  U  2  1  
0 , 24  

-  

Atténuateu rs  0 , 1 4  Rectangu l ai re  3  1  
0 , 08  

-  

Désadaptat i on  0 , 1 8  en  U  2  1  
0 , 1 3  

-  

Pos i t i onnement  de  l a  boucl e  0 , 1 0  Rectangu l ai re  3  1  0 , 06  -  

I ncerti tude-type composée,  uc        0 , 42  -  

I ncerti tude él arg i e,  U (k  =  2 )       0 , 84  -  
a   Pou r l a  sens ibi l i té  du  récepteu r,  se  reporter à  6 . 2. 4  et  A. 8. 1 .  Lorsque  l e  rapport  s i gnal /bru i t  est  supéri eur à  

1 7  dB  (détecti on  moyenne) ,  l ' i n f l uence  est  i n féri eu re  à  0 , 1  dB.  

 



 – 206  – CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  

6 Fréquences,  matériel  et  véri fications de fonctionnement  pour des 
étalonnages à  des fréquences supérieures ou  égales à  30  MHz 

6.1  Fréquences  d 'étalonnage 

6. 1 . 1  Gammes et  pas  de fréquences  d 'étalonnage  

Les  mesurages  du  facteur  Fa des  an tennes  à  l arge  bande  u t i l i sées  à des  fréquences  
supérieures  ou  égales  à 30  MHz doivent  ê tre  effectués  au  moyen  de  méthodes  par balayage  
de  fréquence  ou  de  l 'équ ivalen t  du  pas  de  fréquence  maximal  i nd i qué  au  Tableau  6 .  Les  
fréquences  d iscrètes  pou r l 'étalonnage  des  doublets  accordés  sont  données  en  B.3 .  

Tableau  6  – Pas  de  fréquence pour l ’ étalonnage d ’ antennes  à  large bande  

Gamme de fréquences  Pas maximal  

30  MHz  à 1  000  MHz  2  MHz  

1  GHz à 3  GHz  1 0  MHz  

Plus  de  3  GHz  50  MHz  

Si  l es  mesurages  son t  effectués  en  extéri eur,  i l  peu t  exister  certaines  fréquences  auxquel l es  
l es  s i gnaux ambiants  génèren t  des  perturbations  importantes.  Pour ce  type  de  fréquence  
dés ignée  par f1 ,  déterm iner  une  fréquence  f2  où  l e  s i gnal  ambian t  est  au  moins  de  30  dB  
i n férieur au  s i gnal  de  mesure  reçu .  Les  mesurages  do ivent  être  effectués  à  f2  dans  la  gamme 
de  fréquences  f1  ±  ∆f,  où  ∆f es t  égale  à 1  MHz  dans  l a gamme de  fréquences  comprise  entre  
30  MHz et  1 50  MHz,  à  3  MHz dans  l a gamme de  fréquences  comprise  en tre  1 51  MHz et  
300  MHz,  et  à  5  MHz  dans  l a gamme de  fréquences  comprise  en tre  301  MHz  et  1  000  MHz.  
La fréquence  f2,  et  l e  moti f  de  l 'écart  par rapport  à  la  fréquence  spéci fi ée  doi vent  être  
documentés  dans  le  rapport  d 'étalonnage.  Au -delà d 'une  fréquence  de  1  GHz,  on  peu t  évi ter 
l es  s i gnaux ambian ts  par  u ne  mesure  dans  une  chambre  anéchoïque  bl i ndée.  

Certaines  an tennes  présen ten t  des  résonances  perçues  comme des  po in tes  dans  un  tracé  du  
facteur d 'antenne par rapport  à  l a  fréquence,  comme dans  l ’ exemple  présenté  sur l a  F i gure  6.  
Un  pas  d 'étalonnage  de  2  MHz  est  su ff isant  pour i nd i quer l a  présence  d 'une  résonance  
po in tue,  mais  peu t  ne  pas  sais i r  sa valeur de  crête.  L'étalonnage  do i t  ê tre  effectué  avec un  
pas  de  fréquence  faib le  (c'est-à-d i re  vo i r  A. 8.6)  ou  une  déclarati on  do i t  ê tre  ajou tée  au  
cert i f icat  d 'étalonnage  st i pu lan t  que  l ' i ncerti tude  peu t  être  pl us  g rande  dans  la  gamme de  
fréquences  0 , 985  fres  <  f <  1 , 01 5  fres ,  où  fres  est  l a  fréquence  de  résonance.  

NOTE  Certai ns  modèl es  d 'an tennes  LPDA ou  hybri des,  don t  l es  é l éments  doublets  ne  son t  pas  soudés  ou  
protégés  con tre  l ' oxydati on ,  g énèren t  des  résonances  du  fai t  de  l a  ruptu re  du  con tact  RF  de  certai ns  de  ces  
é l éments  doubl ets ,  ce  qu i  fai t  général ement  augmenter  Fa  de  2  dB  à  5  dB.  Ceci  se  produ i t  n otamment  pour  l es  
an tennes  LPDA qu i  on t  été  égal ement  u t i l i sées  pou r des  essai s  d ' immun i té,  avec  des  n i veaux de  pu i ssance  
rel at i vement  é l evés.  
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Légende  

Ang lais  Français  

Antenna factor i n  dB/m  Facteu r d ’an tenne  en  dB/m  

Frequency i n  MHz  Fréquence  en  MHz  

Figure 6  – Exemple de  pointe résonnante due à  des  connexions  
d 'éléments  biconiques  i nadaptées,  avec pas  de  2  MHz 

6. 1 .2  Fréquence de transi t ion  pour l es  antennes  hybrides  

Le  pri ncipe  de  concepti on  d 'une  an tenne  h ybride  est  l a  combinaison  d 'une  antenne  bicon ique 
classique  et  d 'une  an tenne  LPDA de  man ière  à couvri r  l a  gamme de  fréquences  comprise  
en tre  30  MHz et  1  GHz ou  pl us.  Une  an tenne  h ybri de  à laquel l e  est  associée  une  gamme de  
fréquences  spéci fi ée  comprise  entre  30  MHz et  1  GHz peu t  ê tre  étalonnée  par rapport  à  deux  
an tennes  hybri des  appariées.  Cependant,  dans  l e  cas  où  une  i ncerti tude  i n férieure  est  exigée  
pour Fa ,  u ne  AUC hybri de  peu t  ê tre  étalonnée  en  deux  étapes  au  moyen  de  l a méthode  TAM:  
une  prem ière  étape  d 'étalonnage  par rapport  à  deux  an tennes  bicon iques  appariées  et  une  
deuxième étape  d 'étalonnage  par rapport  à  deux  an tennes  LPDA appariées.  Dans  ce  cas,  i l  
est  nécessai re  de  rel i er  l es  deux ensembles  de  mesure  de  Fa  à  une  fréquence  de  transi t ion  
adaptée.  En  varian te,  l a  prem ière  étape  peut  être  réal isée  par l a  méthode  SAM  en  u ti l i san t  
une  an tenne  STA bicon ique  avec une  fréquence  pouvan t  al l er  j usqu ’à  240  MHz;  étan t  donné  
que  l a l ongueur d 'onde  est  p lus  g rande  que  l es  d imens ions  des  é léments,  i l  n 'est  pas  
nécessai re  que  l a STA so i t  i den tique  à l 'AUC,  tand is  qu ' i l  convien t  d 'u t i l i ser  l a  méthode  TAM  
pour des  an tennes  LPDA non  i den ti ques.  Si  l a  méthode  SSM  est  u t i l i sée,  noter qu ’aux  
fréquences  supérieures  à 1  GHz,  d 'au tres  méthodes  d 'étalonnage  décri tes  à  l 'Artic le  8  ou  à  
l 'Artic le  9  do i ven t  être  u t i l i sées,  l e  cas  échéan t.  Vo i r  également  5. 3. 2  de  la  C ISPR 1 6- 1 -
5:201 4  concernant  l a  val i dation  d 'une  FAR à u ti l i ser avec cette  méthode  d 'étalonnage.   

La  fréquence  de  trans i t i on  optimale  est  obtenue  par  superpos i t ion  des  tracés  de  Fa par 
rapport  à  la  fréquence,  et  par choix,  par l e  b iais  d 'un  examen ,  de  la  bande  de  fréquences  où  i l  
existe  un  aj ustemen t en tre  l es  deux tracés.  L'expérience  acqu ise  avec  un  g rand  nombre  de  
modèles  d 'an tenne  h ybride  montre  que  ceci  peu t  se  produ i re  dans  l a gamme de  fréquences  
comprise  entre  1 40  MHz  et  240  MHz,  p lus  généralement au  vo is inage  de  1 80  MHz.  À des  
fréquences  moins  élevées,  l es  effets  d 'un  couplage  mutuel  avec l e  p lan  de  masse  de  
référence,  et  à  des  fréquences  p l us  é levées,  l es  effets  de  l a  d i recti vi té  de  l 'an tenne,  peuvent  
tous  deux  être  à l 'ori g ine  d ’écarts  en tre  l es  deux  ensembles  de  résu l tats.  
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6.2  Exigences  concernant  l es  i nstruments  de  mesure pour les  étalonnages 
d 'antennes  

6.2. 1  Types de matériel  

Tous  l es  i nstrumen ts  do i vent  présenter une  impédance  nom inale  de  50  Ω .  L' i nstrument  
préféren tie l  pour l es  étalonnages  d 'an tennes  est  un  anal yseur de  réseau  comportan t  une  
source  de  s i gnal  à  balayage  de  fréquence  et  un  récepteur de  poursu i te.  I l  est  également 
poss ible  d ’u t i l i ser u n  anal yseur de  spectre  avec un  g énérateur de  poursu i te,  ou  une  
combinaison  d 'un  générateur de  s ignaux et  d 'un  récepteur commandée  par ord inateur.  Le  
terme généri que  " récepteur de  mesure"  (c'est-à-d i re  3 . 1 . 4. 1 )  dés i gne  l a part ie  réceptrice  de  
ces  i nstruments  b ien  adaptés.  

Le  temps  de  balayage  do i t  ê tre  déterm iné  au  moyen  de  l a méthode  su i vante,  afi n  de  s 'assu rer 
que  l e  temps  de  main ti en  du  s i gnal  permet de  l e  mesurer i n tégralement au  n i veau  du  
récepteur de  mesure  [1 ] ,  notamment  en  cas  de  parcours  de  câbles  l ongs.  P lacer deux  
an tennes  appariées  sur  u n  CALTS,  à  u ne  hau teur f i xe  de  2  m  et  avec un  espacemen t adéquat  
pour l ’ étalonnage  d ’antenne,  de  1 0  m  par exemple.  Confi gu rer l e  récepteur de  mesure  comme 
pour un  étalonnage  d ’an tenne,  y compris  l e  temps  de  balayage,  l a  l argeur de  bande  RF,  l e  
nombre  de  moyennes  et  l e  nombre  de  po in ts  de  fréquence;  ces  paramètres  de  confi gu ration  
peuven t  ê tre  adaptés  en  vue  d ’un  temps  de  balayage  p lus  court  dans  une  FAR.  Rég ler 
progress ivement le  temps  de  balayage  sur Tmin  j u squ 'à ce  que  l a réponse  ne  présen te  p lus  de  
variation .  Le  temps  de  balayage  de  Tmin  ou  p lus  peu t  être  u t i l i sé  pour l es  é talonnages.  

Aux fréquences  auxquel l es  le  s ignal  est  de  n i veau  zéro,  te l  que  défi n i  en  3 . 1 . 1 . 1 9,  l a  
comparaison  des  réponses  peu t  ne  pas  être  f iable.  I l  est  recommandé  d ’observer l es  
d i fférences  de  réponses  seu lement pour un  rapport  s ignal /bru i t  { du  récepteur}  supérieur à  
1 7  dB,  s i  l e  récepteur u t i l i sé  comporte  un  détecteur de  moyenne,  ou  un  rapport  s i gnal /bru i t  
{du  récepteur}  supérieur  à 34  dB s i  un  anal yseur de  réseau  vectori e l  (VNA)  est  u t i l i sé;  voi r 
A. 8. 1  pour d ’au tres  considérati ons.  

NOTE  1  La réducti on  de  l a  l argeu r de  bande  RF augmente  l a  dynam ique  et  rédu i t  par ai l l eu rs  l ' i n f l u ence  des  
s i gnaux ambiants ,  mai s  peu t  également  nécessi ter  u n  temps  de  main ti en  pl us  l ong .  

NOTE  2  Lors  des  mesurages  de  SA (c’est-à-d i re  8 . 4) ,  i l  est  supposé  que  l a  vi tesse  du  mât  motori sé  permet  
d ’effectuer l e  bal ayage  de  tou te  l a  g amme de  fréquences  avant  que  l e  mât  ne  se  so i t  dépl acé  de  pl us  de  2  cm  à 
des  fréquences  supéri eu res  à  300  MHz  et  de  5  cm  à des  fréquences  i n féri eu res  à  300  MHz.  S i  l a  vi tesse  du  mât  
est  trop  é l evée,  des  erreu rs  peuvent  se  produ i re  dans  l e  cal cu l  de  l ’AF  en  rai son  de  l a  hau teur à  l aquel l e  l e  s i gnal  
maximum  est  réel l ement  en reg i stré,  par opposi t i on  à  l a  hau teu r à  l aquel l e  i l  est  cal cu lé  à  l ’ a i de  de  e0(i, j) |maxdans  
l ’Équati on  (C. 27)  (vo i r  C. 3 . 3 ) .  À  une  hau teu r de  balayage  où  de  nombreux l obes  maximaux sont  obtenus,  en  
part i cu l i er à  des  fréquences  é l evées,  l es  val eu rs  maximal es  cal cu lées  et  mesurées  peuvent  proven i r  de  l obes  
d i fférents  et  l ’ e rreu r su r l ’AF  peu t  être  de  l ’ o rd re  de  0 , 5  dB,  ce  qu i  apparaîtra  sous  forme  d ’é lément  de  tracé  non  
caractéri st i que  su r u ne  cou rbe  de  l 'AF  par rapport  à  l a  fréquence.  

Quand  l 'étalonnage  d 'une  an tenne  est  effectué  à  l ’ai de  de  l a méthode  TAM  ou  de  l a méthode  
SSM,  deux au tres  an tennes  de  type  analogue  (c 'est-à-d i re  des  an tennes  appariées)  couvrant  
l a  gamme de  fréquences  son t  exigées  (vo i r  8 . 2  e t  8. 4) .  I l  peu t  s ’ag i r  d 'au tres  AUC ou  
d ’antennes  du  l aborato i re  d 'étalonnage.  Dans  le  cas  de  tro is  an tennes  non  i den ti f i ées,  un  
con trôle  d 'appropriati on  est  recommandé pour s ’assurer  que  l es  mesurages  ne  présentent  
aucune  anomal ie  ou  qu ’une  antenne  n ’est  pas  instable.  Ceci  peu t  être  effectué  en  substi tuan t  
une  an tenne  STA à une  an tenne  class ique,  sous  l a forme d 'un  essai  ponctuel  réal i sé  au  débu t  
d 'une  sess ion  d 'étalonnage.  La  f i abi l i té  en  termes  de  traçabi l i té  des  résu l tats  est  assurée  en  
u t i l i san t  au  moins  l ’ une  des  tro is  an tennes  don t  l 'AF est  connu  g râce  à un  h is tori que  de  
plus ieu rs  étalonnages.  

Des  an tennes  appariées  assurent  d i fférentes  foncti ons  dans  l es  mesurages  effectués  à l ’aide  
de  la méthode  TAM  ou  de  l a méthode  SAM.  S ’ i l  s ’ag i t  de  l a  méthode  TAM,  i l  est  nécessai re  
que  l ’ an tenne  so i t  d ’ un  type  analogue  à  ce lu i  décri t  en  3 . 1 . 1 . 1 2 .  S ’ i l  s ’ag i t  de  l a  méthode  
SAM,  l ’ an tenne  appariée  a  pour foncti on  de  créer un  champ un i forme su r l ’ ouverture  de  l ’AUC  
et  de  la  STA.  Quand  un  plan  de  masse  de  référence  est  u t i l i sé,  i l  est  nécessai re  que  le  
d iagramme de  rayonnement de  l ’AUC so i t  très  proche  de  celu i  de  l a  STA.  La défi n i t ion  de  SIL  
donnée  en  3 . 1 . 4. 3  fai t  appel  à  l a  d ist i ncti on  en tre  une  antenne  de  récepti on  et  d ’ém ission ;  
cette  d ist inct ion  se  substi tue  à  ce l l e  de  l ’AUC  par opposi t i on  à l ’an tenne  appariée.  Les  
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appel lations  "ém iss ion "  e t  "réception "  ne  restre ignen t  que  faiblement l a  marge  de  manœuvre  
dans  l es  mesures  pu isque  l es  résu l tats  de  mesure  son t  l es  mêmes,  quel le  que  so i t  l ’ an tenne  
connectée  au  récepteur ou  au  générateur  de  s i gnaux.  

À des  in terval l es  appropriés ,  e t  à  des  f i ns  de  traçabi l i té ,  l a  l i néari té  des  i nstruments  est  
véri f i ée  à l 'aide  d 'atténuateurs  étalonnés.  Des  mesurages  son t  effectués  avec ces  
atténuateurs  étalonnés  à  1 0  dB,  30  dB  ou  50  dB,  par exemple,  et  des  étalons  de 
désadaptation .  Les  résu l tats  sont  comparés  aux  valeurs  du  cert i f icat  d 'étalonnage  à l 'aide  du  
cri tère  En  [8] .  

Un  i nstrumen t de  mesure  de  la  d i s tance  identi f i able  (par exemple,  ruban  à  mesurer ou  mètre  
l aser)  est  nécessai re  pour mesurer  la  séparati on  et  l a  hau teur  des  antennes.  Le  résu l tat  des  
mesures  RF est  p l us  sensible  à l a  hau teur au -dessus  du  p lan  de  masse  de  référence  qu 'à l a  
séparation .  Dans  l e  cas  de  l a méthode  TAM,  l es  hau teurs  e t  d i s tances  de  séparation  absolues  
son t  fondamentales ,  tand is  que  dans  l e  cas  de  l a méthode  SAM,  l e  mesurage  essenti e l  est  l e  
pos i t ionnement  de  l 'AUC  par rapport  à  l a  STA;  l a  to lérance  de  pos i ti on  dans  l e  cas  de  l a  
méthode  SAM  est  donnée  en  8. 3 .2 .  I l  convien t  de  f i xer l a  hau teur avec une  to lérance  de  
±1 0  mm ;  des  écarts  p l us  importants  en traînent  des  i ncerti tudes  de  mesure  p lus  g randes.  I l  es t  
poss ible  de  quan ti f i er  l a  to lérance  et  les  i ncert i tudes  en  effectuan t  u n  essai  de  sensibi l i té  de  
l a  g randeur  de  SI L par variation  de  l a  hau teur.    

La  précis ion  nécessai re  de  mesure  de  l a séparati on  dépend  de  l a d i s tance  absolue;  p l us  l a  
séparation  est  faible ,  p l us  l a  to lérance  adm issible  est  rédu i te.  Pour  une  séparation  de  1 0  m ,  
par  exemple,  u ne  erreur  de  1 0  mm  dans  l e  posi t i onnement des  deux  an tennes  en traîne  une  
con tribu ti on  à l ’ i ncerti tude  dans  l ' i n tens i té  de  champ en  espace  l ibre  de  20  l g  (9 , 98/1 0)  dB  
=  0 , 01 7  dB;  u ne  con tribu ti on  à  l ’ i ncerti tude  de  0 , 1  dB  impl i que  une  erreu r de  séparati on  de  
1 1 4  mm .  Une  erreur de  séparati on  est  p lus  g rave  l orsque  la réfl exion  du  plan  de  masse  de  
référence est  i ncluse,  comme dans  la méthode  SSM,  étant  donné  que  l a phase  des  s i gnaux  
est  concernée.  Le  balayage  en  hauteur compense  en  part i e  une  erreur de  d istance,  dans  l a  
mesure  où  i l  recherche  la cond i ti on  en  phase.  Dans  ce  cas,  une  erreur de  séparation  
i n férieure  à ±  λ/30  est  préférable.  Dans  l e  cas  de  l a  méthode  SSM,  l a  fréquence  supérieure  
est  de  1  GHz,  λ/30  étant  égale  à 1 0  mm  à cette  fréquence.  

L' i n terval le  de  temps  entre  l es  mesurages  de  SI L des  an tennes  AUC et  STA do i t  tou j ours  être  
m in imal  af in  de  l im i ter  l a  déri ve  du  générateur  de  s i gnaux et  du  récepteur,  ains i  que  les  effets  
des  variations  de  température.  La perte  de  transm ission  des  câbles  u t i l i sés  dans  l 'étalonnage  
des  an tennes  varie  avec la température.  I l  est  recommandé que  l es  câbles  exposés  à la  
l um ière  so lai re  d i recte  aien t  u n  habi l l age  b lanc  ou  so ien t  équ ipés  d 'une  gaine  blanche  pour  
l im i ter l es  effets  des  variat i ons  de  température  provoquées  par l es  variati ons  de  la l um ière  
so lai re  d i recte  dues  à  une  nébu los i té  changeante.   

I l  convien t  de  l aisser se  s tabi l i ser l a  température  des  câbles  lorsque  ces  dern iers  son t  reti rés  
d 'un  l ocal  chaud  pour  ê tre  placés  dans  un  envi ronnement  extérieur fro i d ,  e t  l orsqu ' i l s  son t 
l aissés  à l 'extérieur en  vue  de  l eur réchauffement,  passan t  de  températures  nocturnes  à des  
températures  d i u rnes.  L' i n terval le  de  temps  maximum  doi t  être  évalué  en  foncti on  des  
cond i t i ons  l ocales,  en  observant  la  variat ion  du  s ignal  reçu ,  tand is  que  n i  l a  source,  n i  l e  
montage  de  mesure  (y compris  l es  câbles  et  l es  an tennes)  ne  sont  en  aucun  cas  soum is  à  
des  pertu rbati ons.  

6.2.2  Désadaptation  

Les  budgets  d ' i ncerti tude  de  mesure  i nd iqués  dans  l a présente  norme comprennen t  l es  
i ncert i tudes  de  désadaptati on .  Le  présen t  parag raphe  trai te  de  l ' i ncerti tude  due  à  l a  
désadaptation  du  récepteur et  de  l a  source  de  s ignal  avec l es  câbles  et  l es  atténuateurs ,  ai ns i  
qu 'à  la  désadaptati on  des  antennes  avec l es  câbles  connectés.  Les  équati ons  re lati ves  aux  
i ncerti tudes  de  désadaptati on  son t  données  à  l 'Annexe  F.  

NOTE  1  B i en  que  l ' u t i l i sat i on  de  l i g nes  soi t  obsol ète,  l e  rapport  ROS  est  souvent  u t i l i sé  pour représen ter l a  
désadaptat i on  de  matéri e l s  te l s  que  l es  atténuateu rs  et  l es  récepteu rs  de  mesure,  mai s  i l  est  p l us  cou ran t  
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d ’exprimer l es  mesurages  de  désadaptat i on  en  termes  d 'affai bl i ssement  de  réf l exi on .  La g randeu r "affai bl i ssement  
de  réf l exion"  est  préférabl e  au  rapport  ROS  pou r représenter l 'ampl i tude  mesurée  de  désadaptat i on  des  an tennes.  

L'an tenne  de  réception  do i t  i nd iquer au  récepteu r  un  affaibl issement de  réfl exion  >  20, 9  dB,  
qu i  peu t  habi tue l l ement  ê tre  obtenu  par l a  connexion  d 'un  atténuateur de  6  dB au  câble  re l i an t  
l 'an tenne  au  récepteur.  Noter que  l 'affaibl issement dû  au  câble  l u i -même fai t  parti e  de  
l 'affaibl issemen t dû  au  rembourrage;  dans  l e  n i veau  d 'affaibl i ssement dû  au  rembourrage,  un  
comprom is  est  fai t  en tre  l ' obten tion  d 'un  rapport  s i gnal /bru i t  acceptable  e t  une  i ncert i tude  de  
désadaptation  tou t  aussi  acceptable.  

I l  es t  préférable  d 'u ti l i ser  des  câbles  s imples  pl u tôt  que  pl us ieurs  câbles  in terconnectés,  étan t  
donné  que  chaque  connexion  part ic i pe  à une  i ncert i tude  de  désadaptati on .  Pour des  
mesurages  p lus  précis,  notamment au -delà d 'une  fréquence  de  1  GHz,  un  VNA peut  ê tre  
u t i l i sé  pour mesurer l es  coeffici en ts  de  réf lexion  complexes,  af i n  de  corri ger p lus  faci lement  
l ' i ncert i tude  de  désadaptation  qu i  se  produ i t  quand  l ’ impédance  présen tée  aux  an tennes  
d 'ém ission  et  de  récepti on  n ’est  pas  de  50  Ω .  Les  techn iques  de  correction  d 'erreurs  doivent  
être  u t i l i sées  avec beaucoup de  précaution  dans  des  conf igurati ons  où  l e  déplacement de  
câbles  est  poss ible,  ce  qu i  peu t  rendre  nu l l e  la  correction  d 'erreurs .  

Dans  les  mesurages  de  n i veau  SI L effectués  en tre  deux  antennes  (c'est-à-d i re  vo i r  7. 2. 2) ,  on  
u t i l i se  deux sections  d ist i nctes  de  câble ,  don t  l ’ u ne  (appelée  T)  re l ie  l e  port  de  sort i e  de  l a  
source  de  s ignal  à  l 'accès  d 'antenne  de  l 'an tenne  d 'ém iss ion  et  l ’ au tre  (appelée  R)  re l i e  
l 'accès  d 'an tenne  de  l 'an tenne  de  récepti on  au  port  d 'en trée  du  récepteur de  mesure.  Les  
Équati ons  ( 1 3)  et  ( 1 4)  son t  calcu lées  à l 'Annexe  F  et  s 'appl i quent  à  u ne  secti on  de  câble  avec  
un  atténuateur connecté,  te l  que  mesuré  avec un  VNA à deux ports  complets  étaloné.  La 
secti on  de  câble  peut  comprendre  un  atténuateur  de  rembourrage,  te l  qu 'exigé,  qu i  se  s i tue  
habi tuel lemen t à  l 'extrém i té  du  câble  connecté  à  l 'an tenne.   

La valeur de  l a  l im i te  appl icable  à l ' i ncerti tude  de  désadaptati on  (vo i r  NOTE 2)  associée  au  
transfert  de  pu issance  en tre  la  source  de  s i gnal  et  l ' an tenne  d 'ém ission  est  donnée  par 
l 'Équati on  (1 3) .  La valeu r de  l a  l im i te  appl icable  à  l ' i ncert i tude  de  désadaptati on  associée  au  
transfert  de  pu issance  entre  l e  récepteur  et  l 'an tenne  de  récepti on  est  donnée  par l 'Équati on  
(1 4) .   
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Les  coeff ic i en ts  de  réflexion  et  l es  paramètres  S  son t  mesurés,  où  

ΓaR  est  l e  coeff ic ien t  de  réfl exion  de  l 'accès  d 'antenne  de  réception ;  

ΓaT  est  le  coeff ic ien t  de  réfl exion  de  l 'accès  d 'antenne  d 'ém iss ion ;  

ΓT  est  l e  coeff ic ien t  de  réfl exion  du  port  de  sorti e  de  l a  source  de  s i gnal ;  

ΓR  est  l e  coeffic ien t  de  réflexion  du  port  d 'en trée  du  récepteur de  mesure;  

S1 1  est  l e  coeff icient  de  réfl exion  de  l a section  de  câble  R  ou  T  re l iant  respecti vement  l es  
accès  des  an tennes  de  réception  et  d 'ém iss ion ,  u t i l i sé  respecti vement dans  
l 'Équati on  ( 1 3)  ou  l 'Équation  (1 4) ;  

S21  est  l e  coeffici en t  de  transm ission  (c'est-à-d i re  l 'affaibl i ssement  de  réfl exion)  de  l a  
secti on  de  câble  R  ou  T  connectée  respecti vement  aux  accès  des  an tennes  de  
récepti on  et  d 'ém ission ,  u t i l i sé  respectivement  dans  l 'Équati on  (1 3)  ou  dans  
l 'Équati on  ( 1 4) ;  

S22  est  l e  coeff ic ien t  de  réflexion  de  l a  section  de  câble  R  ou  T  connectée  
respectivement  au  port  d 'en trée  du  récepteur de  mesure  ou  au  port  de  sort i e  de  l a  
source  de  s i gnal ,  u t i l i sé  respecti vemen t dans  l 'Équation  (1 3)  ou  dans  l 'Équati on  ( 1 4) .  
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Par exemple,  s i  l 'an tenne  e t  l e  récepteur de  mesure  ont  un  affaibl issemen t de  réflexion  de  
20 , 9  dB (c'est-à-d i re  |ΓaR |  =  |ΓR |  =  0 , 091 ) ,  e t  s i  l e  câble  de  connexion  a  un  rapport  |

 
S1 1 |  =   

|S22 |  =  0 , 024 et  |  S21 |  =  0 , 5,  al ors  l 'Équati on  (1 4)  génère  une  l im i te  d 'erreur  de  dB 0,056R =±
M .  

NOTE  2  Une  correcti on  peu t  être  appl i quée  pou r rédu i re  u ne  erreur,  mai s  en  l 'absence  de  correcti on ,  l a  val eu r de  

l 'erreu r est  cons idérée  être  l a  valeu r de  l ' i ncert i tu de,  qu i  est  2/RM .  

Dans  l es  cas  où  l es  valeurs  S1 1  et  S22  des  câbles  son t  très  faib les,  par exemple,  à  des  
fréquences  i n férieures  à  200  MHz,  l es  Équati ons  (1 3)  et  ( 1 4)  peuvent  être  s impl i f i ées  en  
mettant  à  zéro  tous  l es  termes  mu l t ipl i és  par S1 1  e t  S22 .  

6.2.3  Dynamique et  reproductibi l i té  de  mesurage de SIL  

La pri ncipale  exi gence  concernan t  l e  mesurage  précis  de  SI L  en tre  deux an tennes  est  la  
l i néari té  d 'ampl i tude  (parfois  appelée  exacti tude  dynam ique) .  I l  convien t  que  l 'obj ecti f  en  
matière  de  précis ion  de  l i néari té  so i t  de  plus  de  ±  0 , 1  dB  par décade,  mais  i l  convien t  que  l e  
budget  d ' i ncerti tude  de  mesure  t ienne  compte  de  l a l inéari té  réel le  obtenue.  Les  mesurages  
d ’antennes  nécessi ten t  généralement  une  dynam ique de  60  dB  ou  p lus;  une  méthode  de  
détecti on  de  n i veau  zéro  peut  auss i  ê tre  u t i l i sée  avec un  atténuateur à g rad ins  de  précis i on .  
Pour  une  description  de  l a méthode  de  détection  de  n i veau ,  auss i  connue  comme méthode  de  
substi tu t i on ,  vo i r  4 . 4. 4. 3. 2  de  CISPR  1 6- 1 -5.  

Les  câbles  coaxiaux  ne  do i ven t  pas  être  p l i és  sur  un  rayon  plus  élevé  que  l eu r rayon  de  
courbure  m in imal  spéci fi é  au  ri sque  de  présen ter une  désadaptation ;  en  ou tre,  l orsqu ’ i l s  ne  
font  pas  partie  d ’ une  con figuration  f i xe  permanen te,  i l s  peuven t,  s ’ i l s  son t  trop  pl i és,  avoi r  des  
performances  moins  reproductib les.  S i  les  câbles  sont  trop  pl i és,  i l  convien t  de  répéter  l es  
mesurages  sur des  câbles  traversants  pour s ’assurer que  l a SI L n ’a  pas  varié  de  plus  de  
0 , 2  dB.   

L'affaibl issemen t typique  en tre  deux  antennes  d is tantes  de  1 0  m  étan t  de  l ' ordre  de  40  dB,  i l  
est  recommandé  d 'u ti l i ser deux  atténuateurs  f i xes  (par exemple,  de  6  dB)  pour rédu i re  l es  
i ncert i tudes  de  désadaptati on  et  u n  rapport  s i gnal /{bru i t  du  récepteu r}  su ff isant  d 'au  moins  
34  dB,  est  exi gé  pour l im i ter l es  i ncert i tudes  de  mesure.  L’ad j onction  d 'un  affaibl i ssement du  
câble  augmente  l e  rapport  total  de  90  dB  envi ron .  I l  est  poss ible  de  d im inuer l a  valeur (en  dB)  
de  l ’atténuateur en  fonction  de  l ’ affaibl issement  apporté  par l e  câble.  On  défi n i t  
habi tuel lemen t l a  dynam ique  comme le  rapport  en tre  la  valeur re levée  maximale  et  l e  
p lancher de  bru i t .  Une  au tre  méthode  qu i  permet  d 'amél iorer  l ' i ncerti tude  de  désadaptation  
consis te  à u t i l i ser un  VNA étalonné  et  à  ret i rer les  atténuateurs  s i  une  pl us  g rande  dynam ique  
est  nécessai re.  Dans  ce  cas,  l 'adaptation  effecti ve  de  la  source  et  l ' adaptati on  effecti ve  
d ' impédance  do iven t  être  u t i l i sées  pour calcu ler  l ' i ncerti tude  de  désadaptati on .  Les  
adaptati ons  effecti ves  de  la source  et  de  l ' impédance  des  VNA étalonnés  son t  supérieures  à  
un  affaibl i ssement  de  réflexion  de  30  dB.  Ceci  peu t  impl i quer  unecal ibration  deux ports  
complète  (correcti on  d ’erreur à  1 2  termes)  du  VNA,  l aquel l e  peu t  ne  conven i r  qu ’à des  
méthodes  mettan t  en  œuvre  des  câbles  pl us  courts.  

6.2.4  Rapport  signal /bru i t  

Le  générateur de  s ignaux do i t  fourn i r  u ne  pu issance de  sorti e  su ffi san te  pou r produ i re  un  
s i gnal ,  via  l es  câbles  et  l es  an tennes,  à  l 'en trée  du  récepteur de  mesure  bi en  supérieur  au  
n i veau  de  bru i t  du  récepteur.  En  supposan t  qu ’un  VNA est  u t i l i sé,  i l  convien t  que  le  rapport  
s i gnal /{bru i t  du  récepteur}  so i t  de  34  dB  ou  p lus,  mais  dans  le  cas  où  un  détecteur  de  
moyenne  est  u t i l i sé  par l e  récepteur,  ce  rapport  peu t  ê tre  rédu i t  à  1 7  dB  ou  p lus .  I l  convient  
que  l e  rapport  s i gnal /perturbations  so i t  de  30  dB ou  pl us,  afi n  de  rédu i re  au  m in imum  
l ' i n f l uence  d 'un  s i gnal  ambian t  s inusoïdal .  Le  bru i t  du  récepteu r peu t  être  d im inué  en  
rédu isan t  la  l argeur de  bande  de  résolu tion  comme cela est  exigé.  Vo i r  également  A. 8. 1  pour  
d 'au tres  cons idérations .  
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Des  ampl i f i cateurs  de  pu issance  peuven t  être  u ti l i sés  à la  sortie  du  générateur  de  s i gnaux 
afi n  d 'é lever l e  s ignal  au -dessus  du  bru i t  ambian t  et  du  bru i t  du  récepteur.  On  do i t  tou tefo is  
ve i l l er  à  sat isfai re  aux  règ lemen ts  des  rad iocommun icati ons.  

De  p l us,  des  préampl i f icateurs  peuven t  être  u t i l i sés  à  l 'en trée  du  récepteur  de  mesure  afi n  
d 'é lever l e  s i gnal  au -dessus  du  bru i t  du  récepteur.  Toutefo is ,  on  do i t  ve i l l er  à  évi ter  tou te  
surcharge  à  l 'en trée  du  préampl i f icateur,  ai ns i  qu ’à l 'en trée  du  récepteur de  mesure.  La 
l i néari té  de  chaque  préampl i f i cateur do i t  être  véri f i ée,  notamment en  présence  de  s i gnaux 
ambian ts  de  hau t  n i veau .  Des  f i l tres  peuvent  être  u t i l i sés  pour empêcher l es  s i gnaux hors  
bande  de  saturer l es  préampl i f icateurs.  Les  erreu rs  hors  bande  et  de  satu ration  do i vent  être  
évaluées  et  i ncl uses  dans  l 'anal yse  d ' i ncert i tude  de  l 'étalonnage  des  antennes.  L'u ti l i sat i on  
d 'une  FAR ou  d 'une  SAC bl i ndée  peut  évi ter  l es  problèmes  engendrés  par l es  perturbations  
ambian tes  l ors  de  l 'étalonnage  des  an tennes.  

Lorsqu 'un  s i gnal  ambiant  est  présen t  dans  l a l argeur de  bande  du  récepteur de  mesure  l ors  
du  processus  d 'étalonnage,  ai ns i  que  le  s i gnal  d 'essai ,  l 'erreur qu i  en  résu l te  dépend  de  l a 
natu re  du  s i gnal  ambian t.  Dans  le  cas  où  les  s i gnaux ambian ts  con ti ennen t  des  composantes  
s i nusoïdales  (d i ffus ions  analog iques ,  par  exemple) ,  u n  rapport  {s i gnal -plus-s i gnal  
ambian t} /s i gnal  ambian t  p lus  élevé  peu t  être  exigé.  Par exemple,  un  s i gnal  ambiant  s inusoïdal  
de  20  dB  i n férieur à  un  s i gnal  d 'essai  s i nusoïdal  générerai t  une  contribu tion  à l ’ i ncerti tude  de  
0, 9  dB  envi ron .  Afi n  de  rédu i re  cette  contri bu ti on  à  l ’ i ncert i tude,  i l  fau t  augmenter en  
conséquence  le  n i veau  du  s ignal  d 'essai .  Les  s i gnaux ambian ts  s i nusoïdaux  génèrent  des  
con tribu ti ons  à l ’ i ncert i tude  pl us  importan tes  que  l es  s i gnaux à caractère  de  bru i t  ou  à  large  
bande;  vo i r  également l e  second  al i néa de  6. 1 . 1  concernant  la  méthode  à appl iquer pou r 
évi ter l es  mesurages  su r l es  fréquences  ambiantes.  

6.2.5  Mâts et  câbles  d 'antennes  

Les  réf lexions  indés i rables  des  s tructu res  d 'appu i  de  l 'an tenne,  ains i  que  des  câbles  
d 'an tenne  et  des  câbles  de  commande,  con tribuen t  à des  i ncerti tudes  systémati ques  dans  
l 'étalonnage  d 'une  an tenne.  Af in  de  l im i ter l ' i ncerti tude  engendrée  par ces  réfl exions  à  une  
valeur maximale  de  ±  0 , 5  dB,  i l  convient  de  cho is i r  des  mâts  non  métal l i ques  l égers  (pour l a  
méthode  SSM,  des  mâts  motorisés  peuvent  ê tre  pl us  robustes) ,  conformément aux  l i g nes  
d i rectrices  présentées  en  A. 2. 3.  

Les  câbles  d 'an tennes  do ivent  être  orthogonaux aux é léments  doublets  des  an tennes,  et  
achem inés  à l ' hori zon tale  su r une  l ongueur  d 'au  moins  1  m  en  aval  de  l 'an tenne  
préalablement  à un  achem inement  à l a  vert icale  vers  l e  so l .  Dans  l e  cas  d 'une  an tenne  à  
po larisati on  verticale,  i l  convient  de  prolonger  l e  câble  d 'antenne  à l 'hori zon tale  en  aval  de  
l 'an tenne  sur une  longueur d 'au  moins  5  m  préalablement à  un  achem inement  à la  vert icale  
vers  l e  so l .  Pour des  d istances  de  moins  de  5  m ,  l ' i ncert i tude  de  mesure  do i t  ê tre  évaluée  et  
appl iquée  en  conséquence.  Vo i r  A. 2. 3  pour l es  moyens  de  quan ti f i cati on  de  cet  effet.  Ces  
l i g nes  d i rectrices  s 'appl i quent  pri ncipalement aux antennes  doublets  et  bicon iques,  étant  
donné  que  les  effets  son t  moins  importan ts  pour des  an tennes  p lus  d i recti ves  te l l es  que  l es  
an tennes  LPDA.  

6.3  Véri fications de fonctionnement  d 'une AUC  

6.3. 1  Général i tés  

Avant  d 'effectuer un  é talonnage,  l ' i n tégri té  de  l 'AUC doi t  ê tre  véri f iée.  À moins  qu 'e l l e  ne  so i t  
neuve,  l 'an tenne  do i t  fai re  l 'obj et  d 'un  con trô le  visuel  af i n  de  s 'assu rer qu 'el l e  ne  présente  
aucun  dommage mécan ique  ou  structure l  n i  aucun  s i gne  d 'oxydati on  au  n i veau  des  surfaces  
de  con tact  é lectri que.  Le  mesurage  de  l 'affaibl i ssement  de  réf lexion  est  facu l tat i f,  mais  i l  
consti tue  un  essai  rapide  qu i  est  vi vement recommandé avan t  de  mesurer l 'AF,  étant  donné  
qu 'un  écart  apparent  par  rapport  aux données  du  fabri can t  peu t  i nd i quer s i  l e  mesurage  pl us  
l ong  du  facteur  d 'an tenne  méri te  d 'être  réal isé.   

S i  l 'affaibl i ssement  de  réflexion  n 'est  pas  mesuré  en  prem ier l ieu  et  s i  l 'AF mesuré  d i ffère  de  
man ière  évidente  de  l ' étalonnage  précédent  ou  des  données  du  fabricant,  i l  est  recommandé 
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de  mesurer alors  l 'affaibl i ssement  de  réfl exion ,  étant  donné  qu 'un  écart  par  rapport  aux  
données  du  fabrican t  peu t  confi rmer l a  présence  d 'une  antenne  défectueuse  et  permettre  
d ' identi f i er  l a  cause  du  défaut.  Une  méthode  de  mesure  de  l 'affaibl issement de  réf lexion  est  
donnée  en  A.8. 7.  La véri f i cati on  de  la  profondeur  de  broche  du  connecteur (c'est-à-d i re  vo i r  
A. 8. 2)  e t  la  véri f i cat ion  des  résonances  poin tues  de  l a  réponse  en  fréquence  (c'est-à-d i re  vo i r  
A. 8. 6) ,  sont  également recommandées,  mais  sont  tou tefo is  facu l tat i ves .  

6.3.2  Équ i l ibre  d 'une antenne 

Dans  les  mesurages  d 'étalonnage  d 'une  an tenne  et  des  pertu rbati ons  rayonnées,  l e  
symétriseur de  l 'an tenne  de  réception  peu t  générer des  couran ts  de  mode  commun  sur le  
câble  re l ié  à  cette  même antenne.  Ces  couran ts  de  mode  commun  génèren t  des  champs  EM  
qu i  peuven t  être  captés  par l 'an tenne  de  récepti on ,  et  qu i  peuven t  par conséquent  générer  
une  i ncert i tude  systémati que  dans  l es  résu l tats  de  mesure  des  perturbations  rayonnées,  ai ns i  
que  dans  l e  mesurage  du  facteur d 'an tenne.  Une  méthode  de  mesure  du  déséqu i l i bre  est  
donnée  en  4. 5.4  de  la  CISPR  1 6-1 -4:201 0.  En  cas  d ' i nd icati on  d 'un  équ i l i bre  i nadapté  du  
symétriseur,  con tribuan t  ains i  à  exci ter  l es  cou ran ts  de  mode  commun  sur  l e  conducteur  
extérieur  du  câble,  des  p inces  en  ferri te  f i xées  su r l e  câble  se  révèlen t  partie l lement  eff icaces  
dans  l 'amort issement  de  ces  courants .  

NOTE  L’obten ti on  d ’ u n  bon  équ i l i bre  su r des  symétri seu rs  à  forte  pu i ssance  peu t  être  d i ff i ci l e  et  l ' u t i l i sati on  de  
ces  dern iers  dans  l es  an tennes  de  récepti on  n 'est  de  ce  fai t  pas  recommandée.  Une  réparat i on  est  favori sée  
l orsque  l 'équ i l i bre  d 'une  an tenne  de  récepti on  se  détéri ore,  g énéral ement  à  l ' extrém i té  basse  fréquence.  

6.3.3  Caractérist ique de  polarisation  croisée  d 'une antenne 

Lorsqu 'une  an tenne  est  pos i ti onnée  en  copolari sati on  dans  un  champ en  ondes  planes  à 
po larisati on  l i néai re,  pu i s  est  soum ise  à une  rotation  à u n  ang le  de  90° ,  sa réj ection  de  
po larisati on  cro isée  doi t  ê tre  d ’au  moins  20  dB.  L'al i gnemen t sur  l e  vecteur du  champ 
é lectrique  de  l 'onde  plane  (en  copolarisation)  déf i n i t  l a  cond i t ion  où  une  l i gne  de  référence  
mécan ique  de  l 'an tenne  est  paral lè le  au  vecteu r du  champ.  La l i gne  de  référence  correspond  
aux  axes  doubles  physiques  des  antennes  doublets ,  b icon iques,  LPDA et  h ybri des,  et  à  un  
plan  phys ique  pour l es  an tennes  cornets.  Par  exemple,  dans  un  champ à polarisati on  
vert icale,  l a  paro i  l atérale  d 'une  an tenne  cornet,  ou  l 'aube  centrale  d 'une  an tenne  DRH,  est  
al i gnée  verticalemen t.  

Généralement,  i l  n 'est  pas  nécessai re  de  mesurer l a  caractérist i que  de  po larisati on  cro isée  
l ors  de  chaque  étalonnage  d 'antenne,  mais  i l  est  vi vemen t recommandé qu ' i l  convient  au  
m in imum  que  l e  fabricant  de  l 'an tenne  fourn isse  l es  données  de  réjecti on  de  po larisation  
cro isée.  Les  antennes  doublets ,  bicon iques  et  cornets  satisfon t  habi tue l lement  de  man ière  
i n tri nsèque  à  l 'exi gence  de  20  dB;  tou tefo is ,  l es  é léments  doublets  d ’an tennes  LPDA son t  en  
cascade,  de  sorte  que  de  nombreuses  antennes  LPDA et  l a  parti e  LPDA des  an tennes  
hybrides  ne  satisfon t  pas  à l ' exi gence  de  20  dB,  notamment à l 'extrém i té  supérieure  de  l eurs  
bandes  de  fréquences  de  foncti onnement (vo i r  A.7) .  L' i ncerti tude  supplémentai re  due  à  une  
réjection  de  po larisation  croisée  de  moins  de  20  dB  do i t  être  calcu lée,  afin  de  pouvoi r  être  
u t i l i sée  dans  l e  budget  d ' i ncerti tude  de  mesure  re lati f  à  u n  essai  de  perturbati on  CEM.   

Le  mesurage  d 'une  réponse  en  po larisation  cro isée  avec une  réj ecti on  de  plus  de  20  dB  exi ge  
d ' identi f i er  u ne  antenne  appariée  qu i  e l l e-même présen te  une  réj ecti on  de  po larisati on  cro isée  
supérieure  à 40  dB,  te l l e  qu 'une  antenne  cornet  à  gu ide  d 'onde  étalon .  En  règ le  générale,  l a  
po larisati on  cro isée  des  an tennes  LPDA se  dég rade  au  fu r  et  à  mesure  que  la  fréquence  
augmen te.  Une  antenne  LPDA dont  l a  fréquence  supérieure  spéci fi ée  est  de  2  GHz,  par  
exemple,  est  susceptible  de  satisfai re  à l ’ exi gence  de  réj ecti on  de  po larisation  cro isée  de  
20  dB  à moins  de  1  GHz,  auquel  cas  i l  es t  nécessai re  de  mesurer l a  réponse  en  po larisati on  
cro isée  à p lus  de  1  GHz;  vo i r  4 . 5 . 5  de  l a  CISPR 1 6-1 -4:201 0  à propos  des  méthodes  de  
mesure.  Une  antenne  doublet  l i néai re  peu t  être  u t i l i sée,  mais  l 'u t i l i sati on  d 'une  an tenne  cornet  
se  révèle  pl us  prati que,  dans  la mesure  où  sa d i recti vi té  présente  ce  remarquable  avantage  
de  rédu i re  les  s ignaux  réfl éch is .  Les  an tennes  cornets  couvren t  aussi  généralement des  
gammes  de  fréquences  plus  l arges  que  l es  antennes  doublets .  I l  est  nécessai re  qu ’une  des  
an tennes  pu isse  pi voter sur un  ang le  l égèrement  supérieur à  90°  (vo i r  aussi  [1 4]  pour d 'au tres  
détai l s  concernant  l es  méthodes  d 'essai ) .  
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6.3.4  Diag rammes de  rayonnement  d 'une antenne  

Le  d iagramme de  rayonnement  consti tue  un  paramètre  c l é  d 'une  antenne,  notamment pour  
l es  étalonnages  basés  sur les  méthodes  de  réflexion  su r l e  p lan  de  masse  de  référence .  
Généralement,  l es  an tennes  u ti l i sées  pou r un  essai  CEM  comporten t  un  l obe  pri nc ipal  de  
g randes  d imensions  dans  leu r axe  de  visée,  mais  dans  l e  cas  de  certaines  an tennes,  
notamment  l es  cornets,  et  à  des  fréquences  qu i  avois i nen t  l 'extrém i té  supérieure  de  leur  
gamme de  fréquences  de  fonctionnement,  l e  l obe  pri ncipal  peu t  deven i r  étro i t ,  ou  d im inuer  
(en  présen tan t  u ne  incl i naison ,  c'est-à-d i re  un  n i veau  zéro  faib le)  sur l ’ axe  de  visée.  Ces  
caractéristi ques  de  d iagramme peuvent  al térer  l a  précis ion  exi gée  dans  l 'al i gnement  d 'une  
an tenne  en  vue  de  son  étalonnage.  

En  règ le  générale,  pour l es  an tennes  montées  dans  un  envi ronnement  en  espace  l i bre  sans  
plan  de  masse  de  référence,  le  d i agramme a peu  d ' i n fl uence  su r l ' i ncerti tude  du  facteur  
d 'an tenne  résu l tan t  obtenu  dans  un  étalonnage  (exception :  voi r  NOTE  en  9. 5. 1 . 3  su r  l es  
an tennes  DRH) .  Lorsque  l a méthode  de  calcu l  du  facteur  d 'antenne  comprend  une  réfl exion  
sur l e  p lan  de  masse  de  référence,  comme dans  l 'Équati on  (23)  (vo i r  7 . 3 . 2)  combinée  avec  
l 'Équati on  (C. 22)  (vo i r  C. 3. 2) ,  l a  con tri bu tion  à  l ' i ncert i tude  peu t  ê tre  importan te  pour l es  
an tennes  ayan t  un  d iag ramme de  faisceau  étro i t .  L'Équation  (23)  seu le  est  une  vers ion  
s impl i f i ée  de  l 'Équati on  (C. 22)  où  un  rayonnement  un i forme est  supposé  dans  tou tes  l es  
d i rections  et  s 'appl i que  aux étalonnages  où  le  rayon  transm is  d i rectement  en tre  l es  an tennes  
a l a  même ampl i tude  dans  l e  d iagramme de  rayonnement que  l e  rayon  qu i  se  déplace  d 'une  
an tenne  à l 'au tre  via le  p lan  de  masse  de  référence;  i l  s 'ag i t  de  l 'h ypothèse  de  calcu l  s impl i f i é  
de  l ’AF,  par exemple,  Équati on  (39)  (voi r  7. 4. 1 . 2 . 1 ) .  Le  d iag ramme peu t  être  ce lu i ,  un i forme  
dans  l e  p lan  H ,  d ’ une  an tenne  bicon ique  à  po larisati on  hori zon tale.  

Normalemen t,  dans  le  cas  d 'une  an tenne  LPDA à po larisati on  hori zon tale  qu i  u t i l i se  une  
séparation  de  1 0  m ,  l a  con tribu tion  à l ’ i ncert i tude  due  au  d iag ramme de  rayonnement  est  
nég l igeable.  Tou tefois ,  dans  l e  cas  d 'une  séparation  de  3  m  ou  d 'une  an tenne  pl us  d i recti ve,  
l a  contribu ti on  à l ’ i ncerti tude  peut  être  importante.  S i  l e  s ignal  réfl éch i  est  i n férieur  de  2  dB  au  
faisceau  maximal ,  par  exemple,  l ' i ncerti tude  re lat i ve  à l 'AF est  de  0 ,46  dB.  

L'ampleur de  l ' i ncert i tude  peu t  être  évaluée  sur la  base  du  d iagramme de  rayonnement connu  
et  de  l a  géométri e  du  montage  d ’an tennes.  La séparation  et  l es  hau teurs  de  l a  pai re  
d 'an tennes  permetten t  de  calcu ler l es  ang les  par  rapport  à  l ’axe  de  visée  des  rayons  d i rects  
et  réfl éch is  en tre  l es  an tennes.  L' i ncerti tude  peut  être  rédu i te  en  i ncl uan t  l es  données  du  
d iagramme de  rayonnement  dans  l e  calcu l  de  l 'AF,  c'est-à-d i re  en  u t i l i san t  l 'Équati on  (C. 29)  
(vo i r  C. 3. 3) .  

Les  mesurages  des  antennes  omn id i recti onnel les  tel l es  que  les  an tennes  bicon iques,  exigen t  
des  cri tères  de  val i dation  de  l ' emplacement plus  s tricts  que  pour l es  an tennes  d i recti onnel l es  
te l l es  que  l es  cornets ,  étan t  donné  que  dans  le  cas  de  ces  dern ières ,  l es  réflexions  
i ndési rables  sont  supprimées  dans  l es  d i rections  de  faib le  d i recti vi té  de  l 'an tenne.  

Le  mesurage  des  d iagrammes  de  rayonnement  s 'effectue  par l a  rotati on  de  l 'an tenne  au tour  
de  son  centre  de  phase  dans  un  envi ronnemen t  en  espace  l i bre.  P l us  couramment,  on  fai t  
p i voter  l 'an tenne  dans  un  plan  hori zon tal ,  c 'est-à-d i re  une  rotation  en  azimut,  et  on  enreg is tre  
l a  réponse  en  ampl i tude  au  regard  de  l 'ang le  de  rotati on  par  rapport  à  l ’axe  de  visée.  

7 Paramètres et  équations de base communs aux méthodes d 'étalonnage 
d 'antennes pour des fréquences au-delà de  30  MHz 

7.1  Synthèse des  méthodes de  mesure  permettan t  d 'obten i r l 'AF  

Le  montage  d 'étalonnage  d 'antennes  et  le  type  d 'emplacement,  avec un  numéro  de  
paragraphe  correspondant,  son t  résumés  dans  l e  Tableau  1  de  4. 5.  Des  considérations  
générales  su r les  principaux types  de  méthodes  d 'é talonnage  son t  données  en  4. 3 .  La 
méthode  de  base  de  mesurage  de  SI L et  l es  composan tes  communes  de  l ' i ncerti tude  de  
mesure  décri tes  en  7. 2  consti tuen t  l a  base  des  mesurages  décri ts  dans  l es  Art ic les  8  e t  9 .  
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Les  équations  générales  qu i  permetten t  de  calcu ler l 'AF à part i r  de  SI L ou  de  SA sont  décri tes  
en  7. 3 .  Les  équations  de  7 . 3  sont  appl iquées  aux  méthodes  TAM,  SSM  et  SAM  en  7 .4.  Un  
exemple  détai l lé  d 'évaluati on  de  l ' i ncert i tude  de  mesure  est  donné  en  7 . 4. 1 . 1 . 2 ,  su ivant  l es  
étapes  du  Gu ide  98-3  I SO/IEC:2008  en  commençan t  par une  équation  de  modél i sation .  Les  
paramètres  re lati fs  aux  cen tres  de  phase  et  au  posi t i onnemen t des  antennes  sont  i nd i qués  en  
7. 5.   

7.2  Mesurages  de la  perte  d ' insertion  de  l 'emplacement  

7.2. 1  Général i tés  

Le mesurage  de  SI L est  commun  à tou tes  l es  méthodes  de  champ rayonné  desti nées  à  
l 'étalonnage  des  an tennes.  Les  méthodes  de  mesure  de  SI L et  l es  composantes  communes  
de  l ' i ncerti tude  de  mesure  sont  respecti vement  décri tes  en  7. 2 .2  et  7 . 2 . 3 .  

7.2.2  Méthode de  mesure  de SIL  et  de  SA 

La SIL,  A i ( i, j)  d ’ une  pai re  d 'an tennes  ( i, j)  do i t  être  mesurée  selon  l es  é tapes  su i vantes ,  en  
u t i l i san t  des  montages  te ls  que  ceux représen tés  sur  la  F i gu re  7  et  l a  F igu re  8,  
respecti vement  dans  un  envi ronnement en  espace  l i bre  e t  sur un  emplacement  d 'étalonnage  
avec  un  plan  de  masse  de  référence.  Un  envi ronnement en  espace  l ibre  peu t  être  réal isé  so i t  
à  l ’ai de  d ’un  revêtement  en  matériau  absorban t,  so i t  en  plaçan t  l es  an tennes  à  une  hauteur  
su ffi sante  au-dessus  du  so l .  Les  antennes  son t  à  po larisation  hori zon tale  ou  verticale,  se lon  
l es  spéci ficati ons  de  la  méthode  d 'étalonnage.  Les  fréquences  d 'étalonnage  sont  ce l les  
i nd iquées  en  6 . 1 . 1 .  Lorsque  les  an tennes  se  s i tuen t  sur un  p lan  de  masse  de  référence,  l eur 
hau teur do i t  être  te l l e  qu 'aucun  s i gnal  de  n i veau  zéro  ne  se  produ i t  (vo i r  7 . 4. 1 . 2. 1  par  
exemple) .  

a)  Ajuster un  générateu r de  s ignaux  connecté  à  l 'an tenne  i  pour générer un  champ 
é lectromagnétique  à  un  n i veau  qu i  permet d 'assu rer un  rapport  s i gnal /bru i t  su ffi sant  à  l a  
pos i t ion  de  l 'an tenne  appariée  j.  Raccorder un  récepteur de  mesure  à l 'an tenne  j  e t  
l 'accorder sur l a  fréquence  du  générateur de  s i gnaux.  Ajuster  l a  sorti e  du  générateur de  
s i gnaux selon  les  cri tères  de  6 . 2 . 3 .  Mesurer l a  tens ion  de  sort ie  i ssue  de  l 'an tenne  j,  
VS(i, j)  en  dB(µV) .  Le  mesurage  est  normalement  effectué  avec un  VNA,  mais  l es  mêmes 
principes  de  garanti e  d 'un  rapport  s ignal /bru i t  su ffi sant  s 'appl i quent  (vo i r  également  l a  
déf in i t ion  de  "récepteur  de  mesure"  3 . 1 . 4. 1 ) .  

b)  Déconnecter l es  câbles  des  antennes  et  l es  raccorder d i rectement en tre  eux  à l 'ai de  d 'un  
adaptateur.  Mesurer l a  tens ion  de  sorti e  sous  l a forme VD  en  dB(µV) .  La fréquence  et  le  
n i veau  de  sorti e  du  générateur de  s i gnaux do iven t  être  main tenus  à une  valeur constante  
pendan t  l es  mesurages  de  VS( i, j)  et  VD .  

c)  Calcu ler  la  SI L en tre  l es  deux  antennes  à  l 'aide  de  l 'Équation  (1 5) .  

 ( ) ( )jiVVjiA ,, SDi −=  en  dB  (1 5)  

Quand  un  récepteur  de  mesure  donne  des  re levés  de  pu issance  en  dBm ,  l 'Équation  ( 1 5)  
est  équ ivalen te  à l a  d i fférence  des  re levés  de  pu issance  (P)  donnés  dans  l 'Équation  ( 1 6) :  

 ( ) ( )jiPPjiA ,, SDi −=  en  dB  (1 6)  

d )  Pour l a  méthode  TAM:  Su ivre  l e  mode  opérato i re  des  étapes  a)  et  b) .  Af i n  de  rédu i re  au  
m in imum  l ' i n terval l e  de  temps  en tre  les  mesurages  de  connexion  des  pai res  d 'antennes  
et  des  câbles ,  exécu ter l 'étape  a)  successivemen t pour  l es  tro is  pai res  d 'an tennes,  pu is  
procéder à nouveau  au  mesurage  de  connexion  des  câbles  de  l 'étape  b) .  Noter l a  
d i fférence  en tre  l es  deux  relevés  de  connexion  des  câbles ;  s i  cette  d i fférence  dépasse  l a  
to lérance  f i xée  par l e  l aboratoi re  pour obten i r  u ne  i ncerti tude  donnée  pour  l 'AF,  tous  les  
mesurages  do iven t  à  nouveau  être  effectués .  La to lérance  maximale  recommandée est  
de  ± 0, 25  dB.  B ien  que  l a  dérive  d 'ampl i tude  d 'un  VNA so i t  m in imale,  des  variati ons  de  
températu re  des  câbles  peuven t  provoquer une  dérive  importan te;  des  variat i ons  dans  l a  
répétabi l i té  des  connecteurs  peuvent  égalemen t se  produ i re.  

e)  Pour  la  méthode  SSM:  Mesurer l a  tens ion  de  sorti e  maximale  i ndu i te  dans  l 'an tenne  j,  
VS(i, j) |max en  dB(µV) ,  pendan t  l e  balayage  en  hau teur à u ne  d is tance  comprise  en tre  
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1  m  et  4  m  de  l 'an tenne  j en  u ti l i san t  l e  montage  représen té  sur  la  F igu re  8.  Calcu ler 
l 'affaibl i ssement  de  l 'emplacement As  en tre  l es  deux antennes  à l 'aide  de  l 'Équation  ( 1 7) .  

 dB en    
maxSDs ),(),( jiVVjiA −=

 ( 1 7)  

I l  n 'est  pas  nécessai re  d ' i den ti f ier  que l l e  an tenne  de  la pai re  mesurée  est  main tenue  à 
une  hau teur  f i xe,  et  quel le  an tenne  fai t  l 'obj et  d 'un  balayage  en  hau teur (c 'est-à-d i re  voi r  
7. 4. 2 . 2  et  A.5 ,  mais  pourune  mei l leure  reproductibi l i té ,  vo i r  note  "a"  de  Tableau  1 ) .  

f)  Pour l a  méthode  SAM:  Mesurer l a  SI L pour l a  STA en  prem ier l i eu ,  pu i s  pour l 'AUC,  et  
procéder à nouveau  au  mesurage  STA.  Noter l a  d i fférence  en tre  les  deux re levés  de  
STA;  s i  cette  d i fférence  dépasse  la to lérance  f i xée  par l e  l aborato i re  pour obten i r  une  
i ncert i tude  donnée  pour  l 'AF,  i l  convien t  d 'exam iner l es  causes  de  cette  d i fférence  
i nacceptable  e t  tous  l es  mesurages  do iven t  à  nouveau  être  effectués .   

 

  

a)  Perte  d ' insertion  par l e  bi ais  des  antennes  b)  Perte  d ’ insertion  avec  connexion  d i recte  
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Figure 7  – Montage d ’antennes pour le  mesurage de  SIL  
à  un  emplacement  d 'étalonnage en  espace l ibre  
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a)  Perte  d ’ insertion  par l e  bi ais  des  antennes  b)  Perte  d ’ i nsertion  avec connexion  d i recte  

Légende  

Ang lais  Français  

Antenna  An tenne  

S i gnal  generator  Générateu r de  s i g naux  

Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

Adaptor  Adaptateu r  

Figure 8  – Montage d ’antennes pour le  mesurage de  SIL  et  de  SA 
à  un  emplacement  d 'étalonnage sur plan  de masse de  référence  

7.2.3  Composantes d ' incerti tude  communes  d 'un  mesurage de SIL  

L'étalonnage d 'une  AUC impl i que  l e  mesurage  de  SI L  en tre  l 'AUC et  une  au tre  antenne.  Dans  
chaque  mesurage  de  SI L  ou  de  SA,  l es  deux mesurages  de  tens ion ,  c'est-à-d i re  pour VD  e t  VS  
à  l a  F i gu re  7  ou  à l a  F i gure  8 ,  son t  affectés  par d i vers  paramètres  d ' i n f l uence  te ls  que  l a 
stabi l i té  du  générateur de  s i gnaux,  l 'exacti tude  du  mesurage  de  tens ion ,  l a  désadaptation  de  
l a  connexion  des  câbles  et  l a  répétabi l i té  de  mesure.  Les  symboles  de  l a  F igure  8  a)  son t  
expl i qués  en  7. 3 . 3 .  Un  développement  de  Taylor de  prem ier degré  de  l 'Équati on  ( 1 5)  
concernan t  l es  valeurs  prévues  des  paramètres  donne:  

 ( )
( )

câble Sionδésaδaptat Sres Slinéaire Sbruit SSG SS

câble Dionδésaδaptat Dres Dlinéaire Dbruit DSG DDi

       

 

VVVVVVV

VVVVVVVA

δδδδδδ

δδδδδδ

++++++

−++++++=
 ( 1 8)  

où  
SG DVδ  et  

SG SVδ  représentent  respectivement l es  variati ons  des  valeurs  mesurées  VD  e t  VS  

provoquées  par l a  stabi l i té  de  l a  sorti e  du  générateur de  s i gnaux.  Les  écarts  des  
caractérist i ques  du  récepteur de  mesure  par rapport  aux  écarts  théori ques  affectent  l es  
valeurs  mesurées  VD  et  VS .  Les  caractéris tiques  importan tes  son t  l e  bru i t,  l a  l i néari té  et  l a  
réso lu ti on ,  et  l eurs  effets  respecti fs  son t  dés ignés  par 

bruit SD,Vδ ,  
linéaire SD,Vδ  et  

res SD,Vδ .  S i  un  

atténuateur variable  est  u t i l i sé  de  sorte  que  l e  n i veau  du  récepteur de  mesure  enreg istre  une 
variation  nég l i geable  pendan t  l es  mesurages  de  VD  e t  VS ,  l es  erreurs  de  l i néari té  de  
l 'Équati on  ( 1 8)  peuven t  être  exclues,  à  la  p lace,  l ' i ncerti tude  su r la  d i fférence  d 'atténuati on ,  
une  pour VD  e t  l ' au tre  pour VS  de  l 'aténuateu r variable  do i vent  être  i ncluses  et  on  a alors :  

 
linéaire Slinéaire Dlinéaire VVV δδδ −=D  ( 1 9)  

L'évaluati on  de  l ' i n f l uence  du  bru i t  du  récepteu r est  décri te  succinctement en  6 . 2. 4.  Les  
g randeurs  

onδésaaptati DVδ  
et  

ionδésaδaptat SVδ  représentent  respectivement  l es  variat i ons  de  VD  et  VS  

provoquées  par une  désadaptation  de  l a  connexion  des  câbles.  La g randeur 
ionδésaδaptat SVδ  t i en t  

compte  de  l ’ i n fl uence  des  désadaptations  des  secti ons  de  câble  T  e t  R,  comme cela est  
expl i qué  en  6 . 2 . 3 .  Une  variat ion  de  l 'affaibl i ssement des  câbles  due  à la  température  et  à  l a  

G  
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recei ver  

VD  

Signal  
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IEC 

G  

hi  Signal  
generator  

Measuri ng  
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f lexion  des  câbles  peu t  générer une  i ncert i tude  importan te  dans  les  mesurages  de  SI L ou  de  
SA;  une  i n f l uence  de  cette  nature  est  prise  en  compte  par 

câble SD,Vδ .  

Pour l e  mesurage  de  SI L  ou  de  SA,  s i  u n  étalonnage  à deux  ports  complet  est  effectué  sur  le  
VNA par rapport  aux plans  de  référence  au  n i veau  des  extrém i tés  d 'an tenne  des  câbles ,  l a  
valeur de  DV =  VD  −  VS  en  dB  est  mesurée  d i rectement  par un  mesurage,  auquel  cas  les  
Équati ons  ( 1 8)  et  ( 1 9)  peuven t  se  présen ter  sous  l a forme s impl i f iée  su ivan te:  

 
câbletionSδésaδaptaionδésaδaptat Dmesi DD −−++D= VVVVVA δδδδ  (20)  

avec  

 
reslinéairebruitΔmes DDD ++= VVVV δδδδ  (21 )  

où  
mesDVδ représente  l ' i n f l uence  des  caractéristi ques  du  VNA sur la  valeur mesurée  DV,  et  

câbleDVδ  représente  l a d i fférence  dans  l 'affaibl i ssement des  câbles  en tre  l es  mesurages  de  VD  

et  VS .  

En  référence  à l 'Équation  (20) ,  l es  composantes  d ' i ncert i tude  et  l es  valeurs  d 'exemple  pour un  
mesurage  de  SIL avec un  VNA son t  présen tées  dans  l e  Tableau  7.  La valeur uc  spéci fi que  du  
Tableau  7  est  u ti l i sée  comme une  contri bu tion  à l ' i ncerti tude  commune dans  les  évaluati ons  
d ' incerti tude  de  d i verses  méthodes  d 'étalonnage  spéci f iées  dans  la  présen te  norme.  Les  
i ncerti tudes  de  désadaptation

ionδésaδaptat SD,Vδ  son t  exclues  de  ce  tableau  car e l l es  dépenden t  

fortement des  an tennes  connectées  aux câbles ,  mais  la  désadaptation  est  i ncluse  dans  l es  
budgets  d ’ i ncert i tude  de  mesure  des  méthodes  d ’étalonnage  de  l 'Art ic le  9  et  de  l ’Annexe  B.  
L' i ncert i tude  générée  par  l a  résolu tion  du  récepteur

resDVδ est  auss i  exclue  car  e l l e  peu t  être  

très  faib le  par comparaison  avec d 'au tres  composantes.  Les  Équati ons  (20)  e t  (21 )  impl iquen t  
que  tou tes  les  composantes  on t  un  coeffici en t  de  sens ibi l i té  un i tai re.  L' i ncerti tude-type  
composée,  uc,  a  é té  calcu lée  en  supposant  que  tou tes  les  composan tes  d ' i ncerti tude  
énumérées  on t  u n  coeff ic i en t  de  sens ibi l i té  un i tai re.  

Tableau  7  – Exemple  de  budget  d ' incerti tude de  mesure pour l es  composantes  
communes d 'un  résu l tat  de  mesure  de  SIL  évalué à  parti r de  l 'Équation  (20)  

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseur  Sensibi l i té  

u
i
 

dB  
Note  a  

Caractéri st i ques  du  VNA qu i  
affecten t  l es  mesurages  DV  0 , 1 8  Normale  2  1  0 , 09  N8)   

Variati on  de  l 'affaibl i ssement  
des  câbles  due  à  l a  
températu re  ou  à  l a  f l exi on   

0 , 1 5  Rectangu l ai re  3  1  0 , 09  N9)  

Répétabi l i té  de  mesure  DV 0 , 04  Normale  1  1  0 , 04  N6)  

I ncert i tu de-type  composée  uc  0 , 1 3  N7)  

Incerti tude él arg i e  U (k  =  2 )  0,26   

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssen t  te l l es  qu ’ el l es  son t  dés i g nées  par l es  art i cl es  n umérotés  en  E . 2.  

 

7.3  Équations de  base pour l e  calcu l  de l 'AF  à  part i r  des mesurages  de SIL  et  de SA 

7.3. 1  Facteur d 'antenne i ssu  des mesurages  de SIL  

L'étalonnage  d 'an tenne  est  un  processus  qu i  permet de  dédu i re  une  estimation  de  l 'AF  
précise  à parti r  des  mesurages  de  la  perte  d ' i nserti on  d 'emplacement ou  de  l 'affaibl i ssement  
d 'emplacemen t.  La  re lat i on  en tre  l 'AF  et  l a  S IL  ou  l e  SA est  présen tée  dans  ce  parag raphe.  
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Les  j usti f i cations  des  équations  sont  exposées  succinctement dans  l ’Annexe  C.  Les  équations  
de  base  son t  données  en  7. 3 . 2  et  7 . 3 . 3 ,  e t  des  vers ions  s impl i f i ées  de  ces  dern ières  son t  
données  de  7. 4. 1 . 1 . 1  à  7. 4. 2  pour chaque  méthode  d 'étalonnage.  

En  règ le  générale,  l es  valeurs  d ' incerti tude  données  dans  la  présente  norme son t  présen tées  
sous  forme de  tableau  en  u t i l i sant  l a  valeur maximale  dans  une  gamme de  fréquences  
donnée;  chaque  laborato i re  d 'étalonnage  peut  subd iviser la  gamme de  fréquences  pour  
i nd i quer l e  po in t  où  des  incert i tudes  p lus  faibles  peuvent  être  obtenues  dans  l es  sous-
gammes  de  fréquences  éven tuel les.  

7.3.2  Relation  entre  AF et  SIL  pour un  emplacement  d 'étalonnage en  espace l ibre  

À un  emplacement d 'étalonnage  en  espace  l i bre,  où  l 'onde  réfléch ie  sur l e  so l  et  tou te  au tre  
source  de  réf lexion  son t  nég l i geables ,  l a  perte  d ' i nsert i on  de  l 'emplacement  est  mesurée  
en tre  l es  deux  antennes  d i ri gées  l 'une  vers  l 'au tre  avec précis ion ,  comme le  montre  l a   
Fi gu re  7.  La perte  d ' i nserti on  d 'emplacement  pou r ce  montage  de  pai re  d 'an tennes  peut  être  
exprimée  par  les  Équati ons  (22)  à  (24) .  

 ( ) ( ) ( ) ( )jiKjFiFjiA ,, aai ++=  en  dB  (22)  

où  le  coeff ic i en t  K(i, j) est  exprimé sous  l a  forme 

 ( ) ( )[ ]jie
f

jiK ,lg20
39,8

lg20, 0
MHz

−







=  en  dB(m2)  (23)  

Le  paramètre  d ' i n tens i té  de  champ e0  est  donné  par  

 ( )
d

jie
1

=,0  en  m–1  (24)  

où  

Fa(i)  est  l 'AF en  dB(m–1 )  de  l 'an tenne  i  dans  son  axe  de  visée;   

Fa(j)  est  l 'AF en  dB(m–1 )  de  l 'an tenne  j  dans  son  axe  de  visée;  

fMHz  
est  la  fréquence  en  MHz;  

d est  la  d i s tance  de  séparati on  spéci f iée  en tre  les  antennes,  en  m .  

Les  Équati ons  (22)  à  (24)  son t  dédu i tes  de  man ière  théorique  en  C. 3. 1 ,  c'est-à-d i re  voi r  l es  
Équati ons  (C. 1 5)  à  (C. 1 9) .  L 'express ion  r igoureuse  de  e0( i, j)  es t  donnée  par l 'Équation  
(C. 1 7) .  L’Équati on  (23)  peu t  être  exprimée  sous  l a  forme:  

 ( ) ( ) ( ) CdfjiK ++−= lg20lg20, MHz  (25)  

où  C est  égal  à  20 lg (39, 8) .  

7.3.3  Relation  entre  AF  et  SIL  pour un  emplacement  d 'étalonnage avec un  plan  de  
masse  de référence  métal l ique  

Quand  l a SI L est  mesurée  pou r une  pai re  d 'antennes  s i tuées  en  vis-à-vis  et  en  po larisation  p  
au -dessus  d 'un  p lan  de  masse  de  référence  métal l i que,  comme le  montre  l a  F i gure  8,  e l l e  
peu t  être  exprimée  sous  l a  forme su i van te:  

 ( ) ( ) ( )pjiKphjFphiFjiA ji |,,|,|),( aai ++=  en  dB  (26)  

avec  le  coeff ic i en t  K( i, j  |  p)  donné  par:  
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 ( ) ( )[ ]pjie
f

pjiK |,lg20
39,8

lg20|, 0
MHz

−







=  en  dB(m 2)  (27)  

où  

Fa( i |  hi,p)   est  l 'AF dépendant  de  la  hau teur de  l 'an tenne  i en  dB(m–1 )  dans  son  axe  de  
visée  (c 'est-à-d i re  θR  =  0 ) ,  où  l 'an tenne  est  é l evée  à  une  hauteur  hi e t  ori en tée  
pour  l a  po larisati on  p;  

Fa( j |  hj,p)   est  l 'AF dépendant  de  l a  hau teu r de  l 'an tenne  j  en  dB(m–1 )  dans  son  axe  de  
visée  (c'est-à-d i re  ξR  =  0 ) ,  où  l 'an tenne  est  é l evée  à une  hau teur  hj et  orien tée  
pour  l a  po larisation  p ;  

Pour la  po larisati on  hori zon tale  (c’est-à-d i re  p  =  H ) ,  l e  paramètre  d ’ i n tensi té  de  champ e0(i, j  |  
p)  de  l ’Équati on  (27)  peu t  être  exprimé sous  l a forme 

 
( )

ij

rj

ij

Rj

rR
jie

ijij ββ −−

−=
ee

H|,0  en  m -1  
(28)  

où  

 β  est  le  nombre  d ’ondes  angu lai res  2π/λ;  

 e est  la  base  du  l ogari thme  naturel ;  e  ≅  2,71 8 

Les  d istances  de  propagati on  des  ondes  d i rectes  et  réfl éch ies  sur  l e  so l  Rij  et rij  sont données 
par:  

 

( )22
ijij hhdR −+=

 

( )22
ijij hhdr ++=  

(29)  

où  

 d est  la  d is tance  de  séparati on  spéci f iée  entre  les  antennes,  en  m ;  

 hi,  hj  son t  l es  hau teurs  de  l ’ an tenne  i  e t  de  l ’ an tenne  j.  

Les  Équations  (26)  et  (27)  on t  la  même forme que  les  Équati ons  (22)  e t  (23) ,  mais  d i ffèrent  
par l a  présence  des  paramètres  hi, j  e t  p;  l es  Équations  (26)  et  (27)  son t  égalemen t données  
en  C. 3 .2  où  e l l es  sont  appelées  Équati ons  (C.20)  et  (C. 21 ) .  Comme cela est  i nd iqué  en  C. 3 .2 ,  
l 'Équati on  (28)  pour e0( i, j  |  p)  repose  su r l es  h ypothèses  se lon  l esquel les  les  antennes  
appariées  ont  des  d iagrammes  de  rayonnemen t à  g rande  largeur  de  faisceau  qu i  eng loben t  
l es  ondes  d i rectes  et  l es  ondes  réfléch ies  sur  l e  so l  e t  présentent  quasiment  l es  mêmes 
valeurs  de  l eu rs  AF respecti fs  dans  la  d i recti on  de  réfl exion  spécu lai re  que  l es  valeurs  dans  
l eurs  axes  de  visée  [c'est-à-d i re  l a  cond i t i on  décri te  en  6. 3 .4  e t  donnée  par  l 'Équation  (C. 23) ] .  
La forme développée de  l 'Équati on(28)  est  l 'Équati on  (41 )  (vo i r  7 . 4. 1 . 2. 1 ) .  Quand  l e  facteur 
AF  est  très  d i fféren t  dans  l es  axes  au  so l  et  de  visée,  i l  convien t  d 'u t i l i ser  l ' express ion  
ri goureuse  pour e0( i, j  |  p)  donnée  par l 'Équati on  (C. 22)  (vo i r  C. 3. 2) .   
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7.4  Équations pour le  facteur AF et  l es  incerti tudes de  mesure  avec  l es  méthodes 
TAM,  SSM  et  SAM  

7.4. 1  Méthode TAM  

7.4. 1 .1  Méthode TAM  sur emplacement  d 'étalonnage en  espace l ibre  

7.4. 1 .1 . 1  Principe de mesure de  SIL  

L'étalonnage  d 'an tenne  à  l ’aide  de  la  méthode  TAM  exige  tro is  an tennes  (numérotées  1 ,  2  et  
3)  pou r consti tuer tro i s  pai res  d 'antennes  desti nées  aux  mesurages  de  SI L.  Afi n  de  
déterm iner l 'AF dans  l 'axe  de  visée,  l es  an tennes  appariées  sont  d isposées  à  un  
emplacement d 'étalonnage  en  espace  l i bre ,  l eurs  axes  de  visée  se  faisant  face  exactement,  
comme le  montre  la  F i gu re  9 .  Un  envi ronnement en  espace  l i bre  peu t  être  réal i sé  so i t  à  l ’ai de  
d ’un  revêtement  en  matériau  absorbant,  so i t  en  plaçan t  les  antennes  à  une  hau teur  su ff isan te  
au-dessus  d 'un  plan  de  masse  de  référence  métal l i que.  La d istance  de  séparation  des  
an tennes  d doi t  ê tre  constante  pour tou tes  l es  pai res  d 'an tennes.  L'Équation  (22)  permet  
d 'obten i r  un  ensemble  de  tro is  équati ons  à  part i r  des  trois  valeurs  mesurées  de  SI L (en  dB) ,  
c'est-à-d i re  A i (2 , 1 ) ,  A i (3, 1 )  et  A i (3 , 2) :  

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )3,2323,2

3,1313,1

2,1212,1

aai

aai

aai

KFFA

KFFA

KFFA

++=

++=

++=

 en  dB  
(30)  

 

Fa(1 ) ,  Fa(2)  et  Fa(3)  représen tent  l es  facteurs  AF  des  an tennes  respectives  dans  l eurs  axes  
de  visée  en  dB(m–1 ) .  K( i, j)  est  donnée  par l 'Équation  (23) .  

Dans  l es  mesurages  réels  de  SI L,  le  pos i t i onnement et  l 'ori en tation  des  an tennes  peuvent  
varier l égèremen t et  d i fférer  des  cond i t i ons  spéci fi ées,  une  valeur K( i, j)  i nd ivi duel le  do i t  par  
conséquent  être  appl i quée.  Sur la  base  de  l 'Équati on  (30) ,  chaque  AF peut  être  déterm iné  à 
part i r  de:  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]3,23,12,13,23,12,1
2
1

3

3,23,12,13,23,12,1
2
1

2

3,23,12,13,23,12,1
2
1

1

iiia

iiia

iiia

KKKAAAF

KKKAAAF

KKKAAAF

−−+++−=

−+−+−=

+−−−+=

 en  dB(m–1 )  (31 )  
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a)  Pai re  d ’ antennes  (2, 1 )  

  
b)  Pai re  d ’ an tennes (3, 1 )  c)  Pai re  d ’ antennes(3,2)  

Légende  

Ang lais  Français  

Antenna  An tenne  

S i gnal  generator  Générateu r de  s i gnaux  

Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

Figure 9  – Montage d ’antennes pour la  méthode TAM  à  un  emplacement  
d 'étalonnage en  espace l ibre  

7.4. 1 . 1 .2  Exemple  d 'évaluation  de l ' i ncerti tude  

I l  es t  possible  d ’évi ter  l es  i ncert i tudes  qu i  pourraient  résu l ter d ’une  i nsu ffi sance  d ’ i n formations  
sur l ’ ampl i tude  et  l a  phase  des  d iagrammes  de  rayonnement,  en  part icu l i er dans  le  cas  
d ’antennes  d i recti ves,  en  chois issant  de  g randes  hau teurs  ou  en  u t i l i san t  u n  matériau  
absorbant  pour  rédu i re  au  m in imum  tou te  réflexion  du  so l .  Tou te  réfl exion  rés iduel l e  est  
exprimée  par un  terme d ’ i ncert i tude.  Ceci  permet  d ’u ti l i ser  des  équations  plus  s imples  pour 
des  antennes  qu i  rayonnen t  vers  l 'ouverture  de  l 'an tenne  opposée  avec une  d istri bu t ion  
d 'ampl i tude  et  de  phase  un i forme;  voi r  3 . 1 . 2. 4  C ISPR  1 6- 1 -5.  

L'Équati on  (31 )  comprend  un  ensemble  de  tro is  équations,  dont  chacune  peut  être  exprimée 
sous  la  forme:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]jkKikKijKjkAikAijAiF ,,,,,,
2
1

iiia +−−−+=  en  dB(m –1 )  (32)  

L'Équation  (32)  donne  une  équation  modél isée  pour l 'évaluati on  de  l ' i ncert i tude  sous  l a forme 
su ivante:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]jkKjkKikKikKijKijK

jkAjkAikAikAijAijAiF

,,,,,,
2
1
           

,,,,,,
2
1

iiiiiia

δδδ

δδδ

−−+++

−−−+++=
 en  dB(m–1 )  (33)  

où  δAi(* , *)  représente  l a  variation  de  SIL mesurée,  générée  par l es  écarts  de  la  d ispos i t ion  
des  instruments  et  des  i nstal lations  de  mesure  par rapport  aux  écarts  théoriques,  et  ∗  =  i, j, k.  
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Le  terme δK( * , *)  représente  l es  variati ons  du  coeff icien t  K(* , *)  générées  par l es  écarts  de  la  
d i spos i t i on  des  antennes  par rapport  aux  écarts  spéci f iés .  L'Équation  (33)  donne  l ' i ncert i tude  
composée  sous  l a  forme:  

 ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ } ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ }.,,,
4
1

,,,
4
1 222

i
2

i
2

i
2

a
2

c ikKujkKujiKuikAujkAujiAuiFu +++++=  (34)  

S i  l es  résu l tats  de  mesure  de  SI L A i (i, j) ,  A i (k, j)  et  A i (k, i)  on t  tous  l a même incerti tude- type  
associée  u(A i )  et  s i  l es  mon tages  d 'antennes  sont  te ls  que  la  même i ncerti tude  u(K)  peu t  être  
associée  à K( i, j) ,  K(k, j)  e t  K(k, i) ,  alors:  

 ( )[ ] ( ) ( ) 32,1 ,,22
i

22
a

2
c =+= iKucAuciFu KA  (35)  

Les  coeff ic i en ts  cA  e t  cK son t  l es  produ i ts  de  l a  sensibi l i té  (c'est-à-d i re  1 /2)  e t  de  la  

pondération  (c 'est-à-d i re  3 ) :  

 0,866
2
3

=== KA cc  (36)  

I l  convien t  d 'évaluer  l es  effets  des  sources  d ' incerti tude  décri tes  dans  l es  a l i néas  su i vants  en  
termes  de  valeur SI L,  où  l 'Équati on  (36)  doi t  s 'appl i quer comme coeff ic ien t  de  sens ibi l i té  et  de  
pondération  pour calcu ler  l ' i ncert i tude- type  composée  [25] .  Tou tefo is,  certaines  sources  
peuven t  être  évaluées  en  termes  de  facteu r d 'antenne.  Dans  ce  cas,  un  coeffic ien t  de  
sensibi l i té  un i tai re  do i t  s 'appl iquer,  en  l ieu  et  p lace  de  l 'Équation  (36) ,  comme cela est  i nd i qué  
dans  l e  Tableau  1 2  (vo i r  9 . 3. 3)  pour l es  effets  de  champ proche.  

Pour l ' i ncerti tude- type  composée uc[Fa(i) ]  de  l 'Équation  (35) ,  l ' i ncert i tude  de  mesure  de  SI L 
u(A i )  do i t  être  évaluée  pour l es  sources  d ' incerti tude  en  u t i l i sant:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) 32,1 ,,i

2

templacemeni

2

ionδésaδaptati

2

instri

2 =++= iAuAuAuAu  (37)  

où  les  composantes  de  l ' i ncert i tude- type  son t  attri buées:  

( )iinstr Au  à  l a  composante  de  l ' i ncerti tude  commune attribuée  aux  d ispos i t i fs  de  
mesure  et  aux  câbles  (vo i r  Tableau  7,  7. 2. 3) ;   

( )iionδésaδaptat Au  aux  effets  de  désadaptation  des  an tennes;   

( )itemplacemen Au  aux  effets  i ndési rables  de  l ' imperfecti on  de  l 'emplacemen t et  des  
mâts  d 'an tennes.   

L' incerti tude  u(K)  de  l 'Équation  (35)  do i t  être  évaluée  par  référence  à une  express ion  
ri goureuse  de  K( i, j)  donnée  par l es  Équations  (C. 1 6)  et  (C. 1 7)  (vo i r  C. 3. 1 ) .  Au  m in imum ,  les  
con tribu ti ons  su i van tes  à  l ’ i ncerti tude  sur  l e  pos i t i onnement  des  antennes  do ivent  concerner  
l ' i ncerti tude  u(K) :   

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 32,1 ,,i

2

proche

2

pol

2

pc

2

angle

2

δist

2 =++++= iAuKuKuKuKuKu  (38)  

où  les  composan tes  d ' i ncert i tude-type  impl i quées  son t  l i ées:  

( )Kudist  à  l ' i ncert i tude  sur l a  d istance  de  séparation  ( ind ice  "d ist")  d;   

( )Kuangle  
aux  i ncerti tudes  su r l ’ ori en tati on  des  an tennes  ( ) ( )θ|/ ii ΦΦ  et  ( ) ( )ξ|/ jj ΦΦ  
( rapports  de  l 'AF de  l ’ axe  de  visée  sur l 'AF hors  de  l ’axe  de  visée;  vo i r  
C. 3. 1 ) ;  

 

( )Kupc
 

aux  i ncerti tudes  sur l a  d istance  en  d g énérées  par l es  cen tres  de  phase  
( i nd ice  "pc")  des  an tennes,  qu i  peuven t  être  rédu i tes  par l a  correction  
décri te  en  7. 5;   

 

( )Kupol  à  l ' i ncert i tude  sur l a  désadaptation  de  polarisati on  ( i nd ice  "pol " ) ;   
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( )iproche Au  aux  effets  de  champ proche  et  au  couplage  mutuel  des  an tennes  décri ts  
dans  l ’Annexe  C.   

Certaines  des  i ncerti tudes  ci -dessus  peuven t  être  i gnorées  se lon  le  type  et  l e  montage  des  
an tennes.  L' i ncerti tude  re lat i ve  au  rég lage  de  fréquence  est  habi tuel l ement  nég l i geable.  

7.4. 1 .2  Méthode TAM  à  un  emplacement  sur  plan  de masse de  référence métal l ique  

7.4. 1 .2. 1  Mesurage de  l a  perte d ' insertion  d 'emplacement  

L'étalonnage  d 'an tenne  à  l ’aide  de  la  méthode  TAM  exige  tro is  an tennes  (numérotées  1 ,  2  et  
3)  pour  consti tuer tro is  pai res  d 'an tennes  desti nées  aux  mesurages  de  SI L,  l es  an tennes  
étant  pos i t ionnées  au-dessus  d 'un  plan  de  masse  de  référence  métal l i que.  En  règ le  générale ,  
l e  p lan  de  masse  de  référence  i n fl ue  sur l es  caractéris ti ques  é lectri ques  de  tou te  an tenne,  de  
sorte  que  l 'AF varie  avec l a hau teur de  l 'an tenne.  Par conséquent,  chacune  des  tro is  
an tennes  do i t  être  pos i t i onnée  à  une  hau teur  spéci fi que  au  cours  des  mesurages  de  SIL,  
comme l e  montre  l a  Figu re  1 0.   

Sur l a  base de  l 'Équation  (26)  (voi r  7. 3. 3) ,  l 'AF dépendant  de  l a  hau teur de  chaque  an tenne  à  
po larisation  hori zontale  peu t  ê tre  déterm iné  à  part i r  des  valeu rs  mesurées  de  SI L (en  dB) ,  
c'est-à-d i re  A i (2 , 1 ) ,  A i (3, 1 )  et  A i (3 , 2) .  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]H|3,2H|3,1H|2,13,23,12,1
2
1

H,|3

H|3,2H|3,1H|2,13,23,12,1
2
1

H,|2

H|3,2H|3,1H|2,13,23,12,1
2
1

H,|1

iii3a

iii2a

iii1a

KKKAAAhF

KKKAAAhF

KKKAAAhF

−−+++−=

−+−+−=

+−−−+=

en  dB(m–1 )  (39)  

où  

 ( ) ( )[ ]H|lg20
39,8

20lgH| 0
MHz

i, je
f

i, jK −







=  en  dB(m 2)  (40)  

pour (i, j)  =  (2 , 1 ) ,  (3 , 1 )  ou  (3, 2) .  Le  paramètre  d ' i n tens i té  de  champ e0(i, j | H )  est  calcu lé  à part i r  
d 'une  expression  s impl i f i ée  de  l 'Équation  (28)  (vo i r 7 . 3 . 3)  sous  l a forme:  

 ( )
( ) ( ) ( )[ ]

ij

ijijijijijij

ij

r-j

ij

R-j

R

RrfrRrR

rR
i, je

ijij 3002cos2ee
H | 

MHz
2

0
−−+

=−=
πββ 1

 en  m–1  (41 )  

avec  les  d is tances  Rij  et rij  déf in i es  par l 'Équation  (29)  (vo i r  7 . 3. 3) .  

NOTE  Les  tro i s  an tennes  peuven t  avoi r  des  centres  de  phase  d i fférents ,  quand  d i fférents  modèles  d 'an tennes  
LPDA fon t  l 'ob jet  d 'u n  étal onnage  commun,  par exemple.  Dans  ce  cas ,  l es  d i stances  Rij  et  rij  sont  d i fférentes  pou r  
chaque  pai re  d 'an tennes,  affectan t  ai ns i  l es  val eu rs  de  K(i, j | H )  de  l 'Équati on  (40 ) .  

L’AUC  est  p lacée  à l a  hau teur h1  à  l aquel le  Fa(h1 )  est  ex igé.  L’an tenne  2  et  l ’ an tenne  3  sont  
p lacées  à l a  même hauteur (h2  =  h3)  chois ie  de  man ière  à ne  pas  générer de  n i veau  zéro  
[c'est-à-d i re  vo i r  Tableau  B. 1  e t  Tableau  B. 2  (B. 4.2. 1 ) ,  ai nsi  que  Tableau  B. 7  (B. 5. 2) ] .  Le  
n i veau  de  s i gnal  ne  do i t  pas  d im inuer de  pl us  de  6  dB  au -dessous  du  n i veau  de  s ignal  
maximal  sur tou te  la  hau teur de  balayage  (vo i r  l a  défi n i t i on  du  n i veau  zéro  en  3 . 1 . 1 . 1 9) .  La  
géométri e  et  l a  fréquence  des  an tennes  auxquel l es  le  champ de  n i veau  zéro  se  produ i t  
peuven t  être  prévues  au  moyen  de  l 'Équati on  (41 ) .  La séparati on  d doi t  être  suffi sante  (d  =  
1 0  m ,  par exemple)  af i n  de  satisfai re  à l a  cond i t i on  re lati ve  aux d iagrammes  de  rayonnement  
du  dern ier al i néa de  7. 3. 3 .  
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a)  Pai re  d 'an tennes (2, 1 )  

  
b)  Pai re  d 'antennes  (3, 1 )  c)  Pai re  d 'an tennes  (3,2)  

Légende  

Ang lais  Français  

Antenna  Antenne  

S i gnal  generator  Générateu r de  s i g naux  

Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

Figure 1 0  – Montage  d ’ antennes pour l a  méthode TAM  sur un  emplacement  
d 'étalonnage avec plan  de masse de référence métal l ique  

7.4. 1 .2.2  Évaluation  de  l ' incerti tude  

L'étalonnage  d 'an tenne  par  la  méthode  TAM  sur  un  emplacement  d 'étalonnage  avec  un  plan  
de  masse  de  référence  métal l ique  exi ge  tro i s  mesurages  de  SI L pour des  montages  
d 'an tennes  d i fféren ts  se lon  l a  pai re  d 'an tennes,  comme le  mon tre  la  F i gure  1 0.  De  man ière  
s im i lai re  à 7 . 4. 1 . 1 . 2,  s i  l es  mesurages  de  SIL de  A i (2, 1 ) ,  A i (3 , 1 )  et  A i (3 ,2)  on t  chacun  la  même 
i ncerti tude  associée  u(A i ) ,  l ' i ncerti tude- type  composée de  l 'AF mesuré  peu t  être  évaluée  à  
l ’ai de  de  l 'équation  su i vante:  

 ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]H|3,2H|3,1H|2,1H,| 222222
i

22
a

2
c KucKucKucAuchiFu KKKAi +++=  (42)  

pour  i  =  1 ,  2 ,  et  3 ,  où  l e  coeffic ien t  cA  représente  l e  produ i t  de  la  sens ibi l i té  (c'est-à-d i re  1 /2)  

et  de  l a  pondération  (c'est-à-d i re  3 ) ,  et  cK représen te  l e  facteur  de  sens ibi l i té  pour K:  

 0,866
2
3

==Ac  e t  
2
1

=Kc  (43)  

I l  convien t  d 'évaluer  l es  effets  des  sources  d ' i ncerti tude  i nd iquées  dans  l a  l i ste  c i -dessous  du  
présent  paragraphe  en  termes  de  valeur  de  SIL,  où  l 'Équation  (43)  do i t  ê tre  appl iquée  comme 
coeff ic i en t  de  sens ibi l i té  et  de  pondération  pour  calcu ler l ' i ncert i tude-type  composée [25] .  
Tou tefo is,  certaines  sources  peuvent  être  évaluées  en  termes  de  facteur  d 'an tenne;  dans  ce 
cas,  u n  coeffic ien t  de  sens ibi l i té  un i tai re  doi t  s 'appl i quer en  l i eu  et  p lace  de  l 'Équati on  (43) ,  
comme cela est  i nd iqué  dans  l e  Tableau  B. 5  (vo i r  B . 4. 3. 1 )  pour l es  effets  de  champ proche.  

Pour l ' i ncerti tude- type  composée  ( )[ ]H,|ac ihiFu  de  l 'Équati on  (42) ,  l ' i ncerti tude  de  mesure  de 
SI L  u(A i )  do i t  ê tre  évaluée  pour  l es  sources  d ' i ncerti tude  i nd iquées  pour l 'Équation  (37) .  

IEC 

G  

h3  h2  

d 

Antenna 3  An tenna 2  

IEC 

G  

h3  

d 

Antenna 3  An tenna 1  
(AUC)  

h1  

IEC 
G  

Antenna 2  

S i gnal  
generator  

An tenna 1  
(AUC)  

d 

h1  Measuri ng  
recei ver  h2  



 – 226  – CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  

Dans  la mesure  où  l es  montages  d 'an tennes  de  chacun  des  trois  mesurages  de  SIL  peuven t  
être  d i fféren ts,  comme le  montre  l a  Fi gu re  1 0 ,  l a  composante  d ' i ncerti tude  u[K(i, j | H ) ]  de  
l 'Équati on  (42)  do i t  être  évaluée  pour chaque  montage  d ’an tennes  à  l ’ aide  de  l 'express ion  
ri goureuse  de  K(i, j | H )  i nd i quée  dans  l es  Équations  (C. 21 )  et  (C. 22) .  Au  m in imum ,  les  
i ncert i tudes  su i vantes  l i ées  au  pos i t ionnement  des  antennes  doivent  être  considérées  pour 
u[K( i, j | H ) ] :  

a)  i ncerti tude  sur  la  d is tance  de  séparation  en  d;  

b)  i ncerti tudes  sur  la  hau teu r d 'antenne  en  hi  e t  hj;   

c)  variat ion  de  l 'AF pou r  l ’axe  de  visée  et  l ' onde  d i recte  ( ) ( )H,,|H,| iRi hihi θΦΦ  et  

( ) ( )H,,|H,| jRj hjhj ξΦΦ  ( rapports  de  l 'AF (d i recte)  d ’axe  de  visée  à  l 'AF (réfl éch ie)  hors  

axe  de  visée;  voi r  C. 3. 2) ;  

d )  variat ion  de  l 'AF  pour l 'onde  d i recte  (d istance  R)  et  l 'onde  réf léch ie  sur l e  so l  (d is tance  r) ,  
( ) ( )H,,|H,,| iriR hihi θθ ΦΦ  e t  ( ) ( )H,,|H,,| jrjR hjhj ξξ ΦΦ  ( rapports  de  l 'AF d ’axe  de  visée  à  l 'AF  

hors  axe  de  vi sée;  voi r  C .3 .2) ;  

e)  i ncert i tudes  sur la  d istance  en  d générées  par l es  centres  de  phase  des  an tennes,  qu i  
peuven t  être  rédu i tes  par  l a  correcti on  décri te  en  7. 5;  

f)  i ncert i tude  l i ée  à  l a  désadaptation  de  polarisation ;  

g )  effets  de  champ proche  et  couplage  mutuel  des  an tennes  décri ts  dans  l ’ Annexe  C;  

h )  effets  i ndés i rables  de  l ' imperfecti on  de  l 'emplacement  e t  des  mâts  d 'antennes.  

Les  au tres  symboles  son t  défi n is  en  C. 3.  Une  évaluati on  exacte  des  i ncerti tudes  énumérées  
ci -dessus  peu t  être  effectuée  par s imu lati on  i n formatisée  pour  l es  mon tages  d 'an tennes  rée ls,  
ou  en  u t i l i sant  des  calcu l s  é l ectron iques  pour  l es  Équati ons  (C. 21 )  et  (C. 22) .  

Certai nes  des  i ncert i tudes  c i -dessus  peuven t  être  i gnorées  selon  le  type  et  l e  montage  des  
an tennes.  La fréquence  faisant  habi tue l lement  l ’ obj et  d ’un  rég lage  très  précis ,  l ' i ncert i tude  
re lati ve  à  l a  fréquence  est  nég l igeable;  voi r  7. 4. 3 . 2.  

7.4.2  SSM  

7.4.2.1  Mesurage d 'affaibl issement  de l ’ emplacement  

L'étalonnage  d 'antenne  par  l a  méthode  de  l 'emplacemen t étalon  (SSM)  dans  l a  gamme de  
fréquences  comprise  en tre  30  MHz et  1  000  MHz  et  au  moyen  du  montage  représenté  sur  l a  
Fi gu re  1 1 ,  est  très  analogue  à ce lu i  réal i sé  avec l a méthode  TAM  sur  un  plan  de  masse  de  
référence  métal l i que  (c'est-à-d i re  7 . 4. 1 . 2) ,  à  l ' exception  du  fai t  que  l 'an tenne  de  réception  fai t  
l 'obj et  d 'un  balayage  en  hau teur.  La séparation  des  antennes  assure  que  cel l es-ci  son t  dans  
des  cond i t i ons  de  champ lo i n tai n  et  l es  d iagrammes  de  rayonnemen t des  antennes  satisfon t  à  
l a  cond i t i on  s tipu lée  au  dern ier  al i néa de  7. 3 . 3 .  

Les  paramètres  adaptés  au  choix  de  l a  hau teur appropriée  pour l es  antennes  à  hau teur f i xe  e t  
l es  an tennes  à balayage  en  hauteur sont  le  couplage  mutuel  avec la représen tati on  au  so l ,  l e  
d iagramme de  rayonnement et  l a  po larisati on  (vo i r  en  8 . 4. 2  une  géométrie  spéci f ique  de  
montage  d ’an tennes) .  Le  SA mesuré,  As( i, j)  en  dB,  est  l a  valeur m in imale  de  SI L enreg istrée  
l ors  du  balayage  en  hauteur  de  l 'an tenne  de  récepti on .  Sur la  base  des  h ypothèses  exposées  
en  C. 3. 3,  l e  facteu r d 'an tenne  déterm iné  par  la  méthode  SSM  est  cons idéré  être  une  
est imation  du  facteur d 'antenne  tel  qu ' i l  serai t  obtenu  dans  un  envi ronnement  en  espace  l i bre.  

De  même qu ’en  7. 4. 1 . 1 . 1 ,  l 'AF est  déterm iné  à  part i r  des  résu l tats  de  mesure  de  SA au  
moyen  des  équati ons  su i van tes:  
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 en  dB(m–1 )  (44)  

où  
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39,8
lg20 jie

f
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=  en  dB(m 2)  (45)  

Le  symbole  e0(i, j|H ) |max  dés i gne  l a valeur maximale  de  l ' i n tens i té  de  champ donnée  par  
l 'Équation  (41 ) ,  comme cela est  observé  à chaque  fréquence  pendant  l e  balayage  en  hau teur 
de  l 'an tenne  de  récepti on .  

 
(a)  Pai re  d ’ an tennes (2, 1 )  

  
b)  Pai re  d ’ an tennes (3, 1 )  c)  Pai re  d ’ antennes (3, 2)  

Légende  

Ang lais  Français  

Antenna  Antenne  

S i gnal  generator  Générateu r de  s i g naux  

Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

scanned  Soum ise  à  balayage  

Figure 1 1  – Montage d ’antennes pour l a  méthode SSM  

7.4.2.2  Évaluation  de  l ' incert i tude  

La méthode  SSM  repose  sur  l es  h ypothèses  selon  l esquel les  l es  an tennes  impl i quées  dans  
l es  mesurages  de  SA sont  des  antennes  doublets  i n fi n i tésimales  [62]  ayant  des  d iagrammes 
de  rayonnement un i formes  dans  le  p lan  H  et  que  l es  AF son t  constan ts  en  ampl i tude  au  cours  
du  balayage  en  hauteur  des  antennes;  vo i r  l ' anal yse  en  C. 3. 3.  Ces  hypothèses  ne  son t  
généralement pas  adaptées  aux antennes  CEM  qu i  peuven t  avo i r  un  AF dépendant  de  l a  
hau teur et  un  d iagramme de  plan  H  non  un i forme.  Une  i ncert i tude  supplémentai re  exis te  en  
cas  d 'u t i l i sati on  de  tro is  an tennes  bicon iques  avec d i fféren ts  types  de  symétriseur dans  
l 'étalonnage.  Par conséquent,  l 'AF déterm iné  par l a  méthode  SSM,  l orsqu ' i l  est  considéré  
comme un  AF en  espace  l i bre,  peu t  avoi r  une  i ncerti tude  pl us  g rande  que  l 'AF mesuré  dans  
un  envi ronnement  en  espace  l i bre  (vo i r  également A. 5) .  
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De  même que  pour l a  méthode  TAM  décri te  en  7 . 4. 1 . 1 . 2,  l ' i ncerti tude-type  composée de  l 'AF  
mesuré  peu t  ê tre  évaluée  à l 'ai de  de:  

 ( )[ ] ( ) ( )SSM
22

s
22

sa
2
c KucAuciFu K+=  (46)  

pour  i  = 1 ,  2  et  3 ,  où  les  coeffici en ts  cs  et  cK représen tent  l es  produ i ts  de  l a  sens ibi l i té  (c'est-

à-d i re  1 /2)  et  l a  pondérati on  (c'est-à-d i re  3 ) :  

 0,866
2
3

s === Kcc  (47)  

I l  convien t  d 'évaluer  l es  effets  des  sou rces  d ' i ncerti tude  i nd iquées  dans  l a  l i ste  c i -dessous  du  
présent  paragraphe  en  termes  de  valeu r de  SA,  où  l 'Équati on  (47)  do i t  être  appl i quée  comme 
coeffici en t  de  sens ibi l i té  pour calcu ler  l ' i ncert i tude-type  composée  [21 ] ,  [25] .  Tou tefo is,  
certaines  sources  peuvent  être  évaluées  en  termes  de  facteur d 'antenne;  dans  ce  cas ,  u n  
coeff ic i en t  de  sensibi l i té  un i tai re  do i t  ê tre  appl i qué  en  l ieu  et  p lace  de  l 'Équation  (47) .  

Pour l ' i ncert i tude-type  composée uc[Fa(i) ]  de  l 'Équation  (46) ,  l ' i ncert i tude  de  mesure  de  SA 
u(As)  do i t  ê tre  évaluée  pour l es  sources  d ' incerti tude  i nd iquées  pour  l 'Équati on  (37) .  

Pour  l 'évaluation  de  l ' i ncert i tude  u(KSSM )  dans  l 'Équation  (46) ,  l es  i ncerti tudes  l i ées  au  
pos i t ionnement de  l 'an tenne,  énumérées  de  a)  à  e) ,  do i ven t  ê tre  évaluées.  De  p lus,  l es  
i ncerti tudes  re lati ves  aux  h ypothèses  essen ti el l es  pour l a  méthode  SSM  et  énumérées  de  f)  à  
k)  do i ven t  être  évaluées  pour  u(KSSM ) .  

a)  erreur  de  d is tance  de  séparati on  en  d;  

b)  i ncert i tudes  sur  la  hau teu r d 'antenne,  en  hi;  

c)  i ncerti tudes  sur  l ’ori entation  de  l ’ an tenne;  

d )  i ncerti tudes  su r l a  d i s tance  en  d attri buées  aux i ncert i tudes  sur l es  centres  de  phase  des  
an tennes,  qu i  peuvent  être  rédu i tes  par  la  correcti on  décri te  en  7 . 5 ;  

e)  i ncerti tude  sur  la  désadaptation  de  po larisation ;  

f)  variation  de  hau teur  du  facteur d ’antenne;  

g )  non-un i form i té  du  d iagramme de  rayonnement  dans  le  p lan  H ;  d i fférences  entre  l es  
d i recti vi tés  dépendantes  de  l a po larisati on  pour  l es  antennes  de  mesure  et  un  doublet  
i n fi n i tésimal ;  une  d i recti vi té  rédu i te  ne  pouvant  que  rédu i re  le  SA mesuré,  l ’AF  calcu lé  est  
surestimé et  i l  convien t  par  conséquen t  d 'appl iquer l ' i ncerti tude  un iquemen t comme 
é lément de  réduction  de  l ’AF,  et  non  comme un  facteur ± ;   

h )  effets  de  champ proche  et  couplage  mutuel  des  an tennes  décri ts  à  l ’Annexe  C;  couplage  
mutuel  an tenne-an tenne,  notamment dans  le  cas  de  doublets  résonnants  en  dessous  
d 'une  fréquence  de  60  MHz;  couplage  mutuel  des  an tennes  avec l e  sol ,  en traînant  des  
variat ions  de  l 'AF par rapport  à  l a  hau teur;  

i )  effets  i ndési rables  de  l ' imperfecti on  de  l 'emplacemen t e t  des  mâts  d 'antennes;  

j )  effets  de  l ' impédance  du  symétriseur,  Z0 ′ ;  Z0 ′  est  décri t  en  C. 2. 1  et  représenté  su r  la  
Fi gu re  C. 1 ;   

k)  appl icabi l i té  des  facteurs  de  correction  et  écart  des  correcti ons  par rapport  aux  facteurs  
de  correction  génériques  décri ts  dans  l e  Tableau  C. 2  (vo i r  C. 6. 2) .  

Certaines  des  i ncert i tudes  c i -dessus  peuven t  être  i g norées  se lon  le  type  et  l e  montage  des  
an tennes.  L' i ncerti tude  re lati ve  au  rég lage  de  l a  fréquence  est  habi tuel lement nég l i geable.  

Les  i ncert i tudes  décri tes  dans  l a l i s te  ci -dessus  son t  i n terdépendantes ,  et  u ne  s imu lati on  
i n formatisée  est  très  u t i l e  pour évaluer l ' i ncerti tude- type  associée  à une  est imation  de  KSSM .  
Ce  type  de  s imu lati on  nécess i te  de  développer e t  d 'u ti l i ser un  modèle  de  mesure  adéquat qu i  
associe  KSSM  aux  g randeurs  d ' i ncert i tude  dont  ce  dern ier dépend .  Par ai l l eurs ,  ces  g randeurs  
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son t  à  caractériser par l e  biais  de  lo is  de  probabi l i té ,  à  part i r  desquel les  des  prélèvements  
aléato i res  sont  effectués  comme base  de  la  s imu lati on .  

Par exemple,  l a  s imu lati on  in formatisée  déterm ine  que  pour l ' étalonnage  des  antennes  
bicon iques,  la variati on  à l a  hau teur du  facteur  d 'antenne  et  l es  effets  de  champ proche  
génèren t  par  rapport  à  Fa des  d i fférences  pouvan t  atte i ndre  0 , 49  dB  [21 ] .  Cette  conclus ion  
est  confi rmée par l es  résu l tats  de  mesurages  réal isés  sur u n  modèle  d 'an tenne  bicon ique  
représentée  sur l a  F igure  A. 2  et  la  F igu re  A. 3  (vo i r  A. 5) .  

Par conséquent,  l es  facteurs  de  correcti on  à u t i l i ser  avec des  an tennes  bicon iques  on t  été  
spéci f iés  en  8. 4. 3 .  Af in  de  considérer l 'AF  mesuré  par la  méthode  SSM  comme un  AF en  
espace  l i bre,  i l  convient  d 'aj uster  l ' i ncerti tude-type  associée  à  l 'AF  mesuré  par l ad i te  méthode.  
I l  convien t  d 'augmenter  cette  i ncerti tude- type  en  quadrature  avec une  i ncert i tude- type  
associée  à un  AF approximati f  mesuré  par l a  méthode  SSM  comme un  AF en  espace  l i bre;  
vo i r  A.5  pour l es  aj ustemen ts  recommandés.  

7.4.3  Méthode SAM  

7.4.3.1  Comparaison  entre  l es  résu l tats  de SIL  mesurée  

La méthode  SAM  exige  un  ensemble  de  STA don t  l 'AF est  déterm iné  avec exacti tude  en  
foncti on  de  l a fréquence.  De  pl us ,  pou r l a  SAM  réal i sée  sur u n  emplacement  avec un  plan  de  
masse  de  référence  métal l i que,  i l  est  nécessai re  que  le  facteur d 'an tenne  STA so i t  évalué  
avec précis i on  dans  la plage  de  hauteurs  d 'antenne  u ti l i sée  dans  l 'é talonnage  d 'antenne.  Les  
cond i t i ons  relati ves  au  montage  d ’antennes  pour la  méthode  TAM  s ’appl i quent  auss i  à  la  
méthode  SAM;  vo i r  l e  mon tage  sur  emplacement  en  espace  l i bre  en  7. 4. 1 . 1  e t  l e  mon tage  à 
un  emplacement sur p lan  de  masse  de  référence  métal l i que  en  7. 4. 1 . 2 .  La hauteur d ’an tenne  
d ’ém iss ion  h2  i nd i quée  su r l a  F i gure  1 2  do i t  être  chois ie  pour  évi ter un  n i veau  zéro .  

La tension  de  sort i e  VAUC  en  dB(µV)  do i t  être  mesurée  pour une  AUC  te l l e  que  montée  à  la  
Fi gu re  1 2  a) .  En  substi tuan t  l a  STA à  l 'AUC à l a  même pos i t i on  h1 ,  l a  tension  de  sortie  VSTA  
en  dB(µV)  do i t  être  mesu rée  avec l e  montage  représen té  sur  l a  F igure  1 2  b) .  La fréquence  et  
l e  n i veau  de  sorti e  du  générateur de  s i gnaux do iven t  être  main tenus  constants  pendant  l es  
mesurages  de  VAUC(h1 )  e t  VSTA(h1 ) .  Sur  l a  base  de  ces  mesures,  l ' i n tensi té  de  champ 
i nciden te  sur l 'AUC,  E(h1 )  en  dB(µV/m) ,  peu t  être  estimée  à  parti r  de:  

 ( ) ( ) ( ) C1a1STA1 ,|STA aphFhVhE ++=  en  dB(µV/m )  (48)  

où   

Fa(STA|h1 ,p)  est  le  facteur AF  de  la  STA en  dB(m–1 )  e t  

aC  est  l 'affaibl issement du  câble  connecté,  en  dB.  

L'AF dépendant  de  l a  hau teur de  l 'AUC,  Fa(AUC|h1 ,p)  est  obtenu  en  foncti on  de  l a hau teur de  
l 'an tenne  de  récepti on  h1  à l 'ai de  de  l ' équati on :  

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]1AUC1STA1aC1AUC11a ,|STA,|AUC hVhVphFahVhEphF −+=+−= en  dB(m–1 )  (49)  

Les  d imens ions  mécan iques  de  l a  STA doivent  être  très  proches  de  cel l es  de  l 'AUC,  tou t  
comme les  d iagrammes  de  rayonnement,  comme ce la est  expl i qué  en  8 . 3. 3 .  La SAM  suppose  
une  s im i lari té  des  AF  dépendan ts  de  la  d i recti vi té  en tre  l 'AUC et  la  STA,  à  savo i r:  

 ( ) ( ) ( ) ( )phFphFphFphF rrRR ,,|STA,,|AUC,,|STA,,|AUC 1a1a1a1a ξξξξ −=−  (50)  

Les  variables  ξR  et  ξr (vo i r  F i gure  1 2)  consti tuen t  l es  ang les  d ' i ncidence  des  rayons  d i rects  et  
réfléch is ,  respecti vement,  par  rapport  à  l 'axe  de  vi sée  de  l 'an tenne  de  récepti on .  

Lorsqu 'une  an tenne  a une  po larisation  hori zontale  au -dessus  d 'un  plan  de  masse  de  
référence  métal l ique,  son  AF  varie  en  ampl i tude  avec l a hau teur  de  l 'an tenne,  notamment 
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pour l es  antennes  bicon iques,  h ybrides  et  doublets  dans  la gamme de  fréquences  i n féri eure  à 
300  MHz,  comme cela est  expl i qué  en  C.6 .  De  ce  fai t,  pour obten i r  l 'AF en  espace  l i bre  Fa ,  l e  
montage  d ’antennes  do i t  être  chois i  avec soi n  af i n  de  rédu i re  l es  effets  du  plan  de  masse  de  
référence  sous  l e  n i veau  souhai té ,  so i t  par  u ne  po larisation  verti cale,  so i t  par  l e  
pos i t ionnement des  antennes  à  une  hau teur su ff isante  au-dessus  d 'un  plan  de  masse  de  
référence.  Le  facteur Fa  d 'une  AUC peu t  être  obtenu  à  l 'ai de  de  l 'Équation  (51 ) ,  où  h1  
représente  l a hau teur  à  l aquel l e  l ' i n f luence  du  plan  de  masse  de  référence  est  nég l i geable:  

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1AUC1STAaa STA AUC hVhVFF −+=  en  dB(m–1 )  (51 )  
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Figure 1 2  – Montage  d ’ antennes pour l a  méthode SAM  sur emplacement  
d 'étalonnage avec un  plan  de  masse de  référence  métal l ique  

7.4.3.2  Évaluation  de  l ' incerti tude  

Sur la base  de  l 'Équation  (51 ) ,  l ' i ncerti tude- type  composée de  l 'AF mesuré  peu t  être  évaluée  
à part i r  de:  

 ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )[ ]1AUC1STA
22

a
22

a
2
c STAAUC hVhVucFucFu VF −+=  (52)  

avec  les  coeff ici en ts  de  sens ibi l i té  

 1== VF cc  .  (53)  

I l  convien t  d 'évaluer  l es  effets  des  sou rces  d ' i ncerti tude  i nd iquées  dans  l a  l i ste  ci -dessous  du  
présent  paragraphe en  termes  de  valeur de  SI L ou  de  l a  tens ion  reçue,  où  l 'Équati on  (53)  do i t  
s 'appl i quer comme coeff ic ien t  de  sensibi l i té  pou r calcu ler l ' i ncert i tude- type  composée [25] .  
Tou tefo is,  certaines  sou rces  peuvent  ê tre  évaluées  en  termes  de  facteur d 'antenne;  même 
dans  ce  cas,  u n  coeffici ent  de  sensibi l i té  un i tai re  do i t  s 'appl i quer.  

Dans  l 'Équation  (52) ,  l ' i ncerti tude- type  ( )[ ]STAaFu  doi t  ê tre  évaluée  à part i r  de  l ' i ncert i tude  
associée  à l 'étalonnage  de  l a STA.  De  plus ,  l es  con tribu ti ons  à l ' i ncerti tude  men ti onnées  aux 
po in ts  a)  à  d )  do i ven t  être  évaluées  par rapport  à l 'appl icabi l i té  de  ( )STAaF  qu i  est  affectée  
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par  les  d i fférences  entre  l es  mon tages  de  STA dans  son  étalonnage  et  l es  montages  u t i l i sés  
dans  l 'étalonnage  de  l 'AUC [comme le  mon tre  l a  Figu re  1 2  b) ] .  Quand  un  VNA étalonné  est  
u t i l i sé  dans  l es  mesurages  (vo i r  7 . 2 . 3) ,  l ' i ncert i tude- type  ( ) ( )[ ]1AUC1STA hVhVu −  doi t  être  évaluée  
pour l es  mesurages  de  d i fférence  de  tens ion  compte  tenu  des  composantes  de  l ' i ncerti tude  
i nd iquées  dans  l e  Tableau  7  (vo i r  7. 2 . 3) .  Par  ai l l eurs ,  l es  contribu ti ons  à  l ' i ncerti tude  
menti onnées  aux  po in ts  e)  à  l )  do iven t  être  évaluées.  S i  l es  structures  et  l es  d imensions  
mécan iques  de  l a STA son t  très  proches  de  cel les  de  l 'AUC,  l es  con tri bu ti ons  correspondant  
aux  po in ts  j )  e t  l )  son t  al ors  m in imes  étant  donné  que  la  SAM  est  une  méthode  de  
substi tu t i on .  L' i ncerti tude  relati ve  au  rég lage  de  fréquence  des  i nstruments  est  habi tuel lement  
nég l igeable  dans  le  cas  d ’ i nstruments  modernes  assuran t  une  précis i on  de  fréquence  
mei l l eure  qu ’un  sur  1 06 .  

a)  Orien tati on  de  la  STA;  

b)  désadaptation  de  polarisation  de  la  STA;  

c)  effets  i ndés i rables  de  l ' imperfecti on  de  l 'emplacemen t et  des  mâts  d 'an tennes  sur l a  STA;  

d )  effets  de  champ proche  et  couplage  mu tuel  des  an tennes  décri ts  dans  l ’Annexe  C;  

e)  désadaptation  d ' impédance  de  l 'AUC  et  de  l a  STA;  

f)  orien tation  de  l 'AUC;  

g )  désadaptation  de  polarisati on  de  l 'AUC;  

h )  d i fférence  de  d istance,  d,  en tre  l a  STA et  l 'AUC;  

i )  d i fférence  de  hauteur,  h,  en tre  l a  STA et  l 'AUC;  

j )  d i fférence  en tre  l a  d is tance  de  l a  pos i t i on  des  centres  de  phase  de  l a STA par rapport  à  
sa pos i t i on  de  référence  et  ce l l e  de  l 'AUC;  cette  d i fférence  est  rédu i te  au  m in imum  en  
s 'assuran t  que  l a  STA et  l 'AUC  ont  des  d imens ions  analogues  (vo i r  8 . 3 . 3) ;  

k)  d i fférence  des  effets  i ndési rables  de  l ' imperfecti on  de  l 'emplacement  et  des  mâts  
d 'an tennes  dans  les  mesurages  STA et  AUC;  lorsque  l 'AUC et  la  STA on t  des  d imensions  
mécan iques  et  des  propriétés  d i rectionnel les  proches,  cette  con tribu tion  est  rédu i te  au  
m in imum ;  

l )  d i fférence  de  couplage  entre  AUC-plan  de  masse  de  référence  et  STA-plan  de  masse  de  
référence,  et  en tre  AUC-an tenne  d 'ém issi on  et  STA-an tenne  d 'ém ission .  

7.5  Paramètres  de spéci fication  du  centre  de  phase et  de  l a  posi t ion  des  antennes  

7.5. 1  Général i tés  

Les  méthodes  TAM,  SAM  et  SSM  sont  basées  sur l es  mesurages  de  SI L effectués  à  un  
emplacement d 'étalonnage  donné,  avec l es  montages  d 'essai  de  base  représentés  su r  l a 
Figu re  7  et  la  F igure  8  (vo i r  7 . 2 . 2) .  Pour l es  montages  établ is  sur  la  géométri e  de  la  Fi gu re  8 ,  
l a  hau teur d 'antenne,  h,  est  déf in i e  comme la hau teur de  l a  pos i t i on  de  référence  (vo i r  7. 5 . 2 . 1 )  
de  l 'an tenne  au -dessus  du  p lan  de  masse  de  référence.  La g randeur d est  défi n i e  comme la 
d istance  de  séparation  des  po in ts  de  référence  des  deux  antennes  quand  el l es  son t  al i gnées  
su r l eurs  axes  respecti fs.  Quand  les  an tennes  se  s i tuent  au -dessus  d 'un  plan  de  masse  de  
référence,  éventuel lement  à  des  hau teurs  d i fféren tes,  d  es t  l a  d i stance  entre  l es  antennes  
te l l e  que  proj etée  sur  l e  p lan  de  masse  de  référence.  

Pour réal i ser un  étalonnage  pl us  précis  des  an tennes  LPDA,  i l  convient  d 'évaluer l a  d i s tance  
de  séparation  d compte  tenu  des  pos i t i ons  des  centres  de  phase,  comme cela est  expl iqué  en  
7. 5. 2 .  Lorsque  l e  calcu l  de  l 'AF ne  prend  pas  en  compte  l a pos i ti on  des  cen tres  de  phase,  une  
i ncerti tude  adéquate  do i t  être  i ncluse  dans  l 'est imati on  de  l ' i ncerti tude  de  l 'AF.  

NOTE  1  Quand  l 'an tenne  est  couverte  par un  radôme  qu i  n e  peu t  pas  être  ret i ré  pou r déterm iner l es  l ongueurs  et  
l es  pos i t i ons  des  é l éments  doubl ets ,  l 'emplacement  des  é l éments  est  déterm iné  su r l a  base  des  i n formati ons  
fou rn ies  par l e  fabri can t;  vo i r  également  NOTE  2  en  7. 5. 2. 2.  

NOTE  2  Dans  un  mesurage  des  pertu rbati ons  rayonnées,  où  AF  est  associé  au  po i n t  m i l i eu  d 'u ne  an tenne  LPDA,  
une  correct i on  peu t  être  appl i quée  à  l ' i n tens i té  de  champ mesurée  afi n  de  fou rn i r  l ' i n tens i té  de  champ à  l a  
séparati on  exi gée  par rapport  à  l 'EUT;  voi r  A. 6. 2.  Lorsque  l a  correcti on  n 'est  pas  appl i quée,  pou r u ne  an tenne  
LPDA d 'une  l ongueur approximati ve  de  0 , 6  m  par exemple,  avec  d  =  1 0  m ,  l ' i ncert i tu de  atte i n t  +  0 , 3  dB  avec  un  
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n iveau  maximal  à  une  fréquence  de  200  MHz,  et  −0, 3  dB  au  pl us  avec  u n  n i veau  maximal  à  une  fréquence  de  
1  000  MHz.  Avec  d  =  3  m ,  l ' i ncert i tu de  maximale  est  de  ± 1  dB  envi ron .  

La d istance  de  séparati on  d dans  l e  cas  des  antennes  cornets  do i t  être  mesurée  en tre  l e  p lan  
qu i  comprend  l a surface  l a plus  frontale  de  l ' ouverture  de  chaque  antenne,  et  qu i  est  
orthogonal  à  l a  l i g ne  présen te  en tre  les  an tennes.  Pour réal i ser un  étalonnage  pl us  précis  des  
an tennes  cornets ,  i l  convien t  d 'évaluer l a  séparati on  d compte  tenu  des  posi t i ons  des  cen tres  
de  phase,  comme cela  est  décri t  en  7. 5. 3 .  

7.5.2  Posi t ion  de référence et  centres  de phase des antennes LPDA et  hybrides  

7.5.2.1  Posi t ion  de  référence  

Pour  les  an tennes  LPDA et  h ybri des,  l a  séparation  d do i t  être  mesurée  à parti r  du  repère  
d ' identi f ication  du  fabricant  apposé  sur l 'an tenne.  En  l 'absence  de  repère,  l e  po i n t  m i l i eu  en tre  
l es  é léments  doublets  l es  pl us  courts  et  l es  p lus  l ongs  doi t  ê tre  u t i l i sé  comme posi t i on  de  
référence.  

NOTE  Pour l es  an tennes  hybri des,  l 'é l ément  l e  p l us  l ong  es t  l ' é l ément  b i con ique  (ou  panneau ) .  Lorsque  l a  p lage  
d 'u t i l i sat i on  de  l 'an tenne  n 'est  pas  u t i l i sée  en  i n tégral i té,  l es  i ncert i tu des  re lati ves  aux cen tres  de  phase  non  
corri gés  peuvent  être  rédu i tes  en  prenant  l e  poi n t  m i l i eu  en tre  l es  doubl ets  don t  l es  l ongueurs  son t  l e  p l us  proches  
de  0 , 9  ×  λ/2  aux extrém i tés  supéri eu re  et  i n féri eure  de  l a  gamme de  fréquences  mesurée.  

7.5.2.2  Centres de  phase 

L' in terpolat ion  l i néai re  sert  à  estimer l a  pos i t i on  des  cen tres  de  phase  pour l es  fréquences  
comprises  en tre  l es  fréquences  de  résonance  des  é léments  doublets  aux extrém i tés  
supérieure  et  i n férieure  de  l a  gamme de  fréquences  de  foncti onnement.  Afi n  de  rédu i re  
l ' i ncert i tude  propre  à l a  déterm inati on  de  Fa,  l a  séparation  des  an tennes,  d,  dans  l es  
équati ons  u t i l i sées  dans  l a TAM  (c'est-à-d i re  comme cela est  décri t  en  7. 4. 1 . 1  et  7. 4. 1 . 2)  peu t  
être  remplacée  par  la  d is tance  en tre  l es  é léments  résonnan ts,  dphase ,  donnée  par:  

 ( ) ( )2P2f1 P1 fphase dddddd −+−+=  (54)  

Cette  anal yse  se  pose  en  termes  des  paramètres  propres  à  l 'an tenne  1  ( représentée  sur l a  
gauche  de  l a F igure  1 3) ;  u ne  anal yse  équ ivalen te  do i t  être  appl i quée  pour  l 'an tenne  2  en  
termes  de  ses  paramètres  P2,  d2f,  et  d2P .  D ’au tres  paramètres  perti nen ts  son t  i nd i qués  su r l a  
Figu re  1 3 .  P1  est  l e  repère  du  fabricant,  ou  l e  centre  de  chaque  an tenne,  d1 P  est  l a  d i stance  
en tre  l e  sommet de  l 'an tenne  1  e t  P1 ,  et  d1 f es t  l a  d istance  en tre  l e  sommet de  l 'an tenne  1  et  
l a  pos i t ion  du  centre  de  phase  à  la  fréquence  f.  
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fréquence  f 

Figure 1 3  – Distance  de  séparation  par  rapport  au  centre de phase d 'une antenne  LPDA 

La d istance  entre  l e  sommet de  l 'an tenne  LPDA et  son  centre  de  phase,  d1 f,  es t  donnée  de  
man ière  approximati ve  par l 'Équation  (55) .   

 
( )( )

min
minmax

minmaxmin
1 f d

ll

ddll
d

f +
−

−−
=  (55)  

où  

lf 
est  l a  l ongueur de  l 'é l ément doublet  nom inalemen t résonnan t  à  l a  fréquence  f 
en  MHz et  est  égale  à  (0 , 9  ×  1 50  / f)  en  m ,  où  0 , 9  est  un  facteur de  correcti on  
déd ié  à l a  posi t ion  effecti ve  du  cen tre  de  phase  [20] ;  

lmin  e t  lmax  
son t  l es  longueurs  des  doublets  qu i  on t  l es  l ongueurs  m in imale  e t  maximale  
(c'est-à-d i re  que  les  doublets  son t  résonnants  à envi ron  l es  fréquences  de  
foncti onnement  supérieures  et  i n féri eures,  respecti vement) ;  

dm in  et  dmax  
son t  l es  d istances  en tre  l es  doublets  de  l ongueurs  m in imale  e t  maximale  et  l e  
sommet de  l 'an tenne,  respectivement.  

NOTE  1  Le  cen tre  de  phase  des  an tennes  LPDA ne  se  déplace  que  de  man ière  approximati vement  l i néai re,  avec  
l a  fréquence  i n verse,  c 'est-à-d i re  1 /f.  L' i n terpo lati on  l i néai re  consti tue  un  cal cu l  approché  su r une  d i s tance  de  
50  mm  à une  fréquence  d ’envi ron  200  MHz,  qu i  se  rédu i t  à  une  d i stance  de  1 5  mm  à  une  fréquence  d ’envi ron  
1  GHz.  Une  valeu r p l us  préci se  du  cen tre  de  phase  est  déterm inée  so i t  par l a  méthode  de  modél i sat i on  des  
moments,  so i t  par l e  mesurage  du  rayonnement  g râce  à  une  rotati on  dans  l e  pl an  d 'az imu t  de  l 'an tenne  et  à  u n  
rég lage  du  cen tre  de  rotati on  de  cette  dern ière  j usqu 'à ce  que  l ' ang le  de  phase  mesuré  par un  VNA ne  vari e  pas  
su r une  pl age  angu lai re  d 'azimut  qu i  eng l obe  l e  l obe  pri ncipal  de  l 'an tenne.  

NOTE  2  L'Équati on  (55)  est  s impl i f i ée  à  l 'expression  su i vante  en  supposan t  que  l e  sommet  phys ique  de  l 'an tenne  
LPDA coïncide  avec  l e  sommet  proj eté  d ' un  tr i ang le.  

 
max

max

1 d
l

l
d

f

f =   

lf

lmax

dmax

dmin

lmin

d

dphase

d1f

d2f

Mark or m id-point for
antenna positioning

Position  of a hypothetical  element
resonant at frequency f

P2

d2P

P1

d1 P

IEC 



 – 234  – CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  

Dans  l a  prat i que,  l a  po i n te  e t  l e  sommet  d i ffèren t  habi tuel l ement  de  quel ques  cent imètres ,  et  l 'effet  de  cette  
d i fférence  (général ement  de  moins  de  0 , 1 5  dB)  est  i ncl us  dans  l e  mesurage  du  budget  d ' i ncert i tu de.  

Une  au tre  formu le  s impl i f iée  basée  sur l a  longueur de  l 'an tenne  et  l a  gamme de  fréquences,  
est  donnée  par l 'Équation  (56) .  Ceci  est  notamment appl icable  l orsque  les  éléments  doublets  
LPDA ne  son t  pas  accessibles  à l ' i n térieu r d 'un  radôme pour l equel  les  longueurs  d 'é lémen ts  
exigées  par l 'Équati on  (55)  ne  peuvent  pas  être  mesurées.  En  règ le  générale,  l es  radômes  
son t  u t i l i sés  à des  fréquences  au-delà de  1  GHz,  ce  qu i  impl ique  une  an tenne  de  peti tes  
d imensions,  e t  l im i te  par conséquen t  l ' i ncert i tude  dans  l ' est imation  de  l 'emplacement  des  
é lémen ts.  

 
LPDA1

min

1

max

11

max
raδome1 d

ff

ff
d f −−

−−

−

−
=  (56)  

où  

 fmax,  fmin  son t  l es  fréquences  de  calcu l  maximale  et  m in imale  de  l ’an tenne;  

 f est  la  fréquence  à  laquel l e  l a  correction  est  exigée;  

 dLPDA  est  l a  l ongueur est imée de  l a part ie  acti ve  de  l 'an tenne  LPDA entre  fmin  e t  
fmax;  

Pour une  p lage  de  d en  m ,  l ' i ncerti tude  relati ve  à l a  S I L est  de  20 lg [(d +  Dd) /d]  où  Dd  
représente  l ' i ncerti tude  estimée  de  la  pos i ti on  des  é léments .  

Dans  le  passé,  l ' enveloppe  des  l ongueurs  des  é léments  doublets  de  la  p l upart  des  antennes  
LPDA u ti l i sées  dans  les  essais  CEM  su ivai t  une  con ici té  l i néai re ,  mais  certaines  an tennes  
hybri des  présentent  tou tefo is  une  con ici té  courbe  vers  l e  sommet,  comme cela  est  i l l us tré  à l a  
Figu re  1 4  a) ,  af in  d 'amél iorer  l e  gain  de  l 'an tenne.  Pour une  antenne  LPDA dont  l 'enveloppe  
des  l ongueurs  d 'é léments  su i t  u ne  con ici té  courbe,  la  méthode  qu i  u t i l i se  l es  Équations  (54)  e t  
(55)  génère  des  i ncert i tudes  importan tes  re lati ves  à la  pos i t i on  calcu lée  du  cen tre  de  phase.  
Afi n  de  rédu i re  l ' i ncert i tude,  i l  convien t  de  calcu ler l a  pos i t i on  du  cen tre  de  phase à l 'ai de  de  
deux  segments  con iques  d ist i ncts .  Pour  cette  méthode,  un  é lémen t de  démarcation  est  
dés i gné,  qu i  est  l 'é lément pos i t ionné  au  n i veau  d 'un  changement observé  dans  la  pen te  
con ique  des  l ongueurs  d 'an tennes.  La part i e  s i tuée  en tre  le  sommet de  l 'an tenne  et  l 'é l ément 
de  démarcation  est  dés i gnée  comme le  segment  A [vo i r  F igure  1 4  b) ] ,  e t  la  parti e  comprise  
en tre  l 'é lément  de  démarcati on  et  l 'é lément  de  pl us  g rande  longueur est  dés ignée  comme le  
segment B  [vo i r  F igure  1 4  c) ] .  

La  fréquence  de  résonance,  fd ,  basée  sur l a  l ongueur  de  l 'é lément  de  démarcati on ,  ld ,  est  
calcu lée  à l 'aide  de  l 'équati on :  

 MHz en    
1 500,9

d
d

l
f

×
=

 
(57)  

Les  pos i t i ons  des  cen tres  de  phase  pour l es  fréquences  supérieures  à fd  se  trouven t  dans  le  
segment  A,  et  l es  fréquences  i n féri eures  à fd  se  trouvent  dans  l e  segment  B.  Les  valeu rs  de  
lmin ,  lmax,  dmin  et  dmax sont  alors  chois ies  sur  l a  base  des  é léments  les  plus  l ongs  et  l es  
p lus  courts  dans  l es  segments  respecti fs,  comme cela  est  i l l ustré  à l a  F igure  1 4  b)  e t  à  l a  
Fi gu re  1 4  c) .  L'Équation  (55)  permet de  calcu ler l es  posi t ions  des  cen tres  de  phase  pour l es  
segments  A et  B ,  en  u t i l i san t  l es  paramètres  de  l ongueur  déf in is  dans  l e  Tableau  8.   
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a)  LPDA (vue g lobale)  

  
b)  Segment  A,  tri ang le  rouge  c)  Segment  B,  tri ang le  vert  
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Figure 1 4  – An tenne LPDA à  géométrie  con ique courbe  

Tableau  8  – Paramètres  u ti l i sés  pour déterminer les  centres  
de phase des  segments  A et  B  

Segment  A 

lmi n  Longueur du  doublet  de  l ongueur m in imale  

lmax  Longueur de  l ' é l ément  doubl et  de  démarcati on  

dmi n  D i s tance  en tre  l e  doublet  de  l ongueu r m in imale  et  l e  sommet  de  l 'an tenne  

dmax  D i s tance  en tre  l 'é l ément  doubl et  de  démarcati on  et  l e  sommet  de  l 'an tenne  

Segment  B  

lmi n  Longueur de  l ' é l ément  doubl et  de  démarcati on  

lmax  Longueur du  doublet  de  l ongueur maximale  

dmi n  D i s tance  en tre  l 'é l ément  doubl et  de  démarcati on  et  l e  sommet  de  l 'an tenne  

dmax  D i s tance  en tre  l e  doublet  de  l ongueu r maximale  et  l e  sommet de  l 'an tenne  

 

7.5.3  Centres  de  phase des  antennes cornets  

7.5.3.1  Général i tés  

L'AF  des  antennes  cornets  est  mesu ré  en  u t i l i sant  une  d istance  de  séparati on  d de  1  m  au  
maximum  en tre  les  faces  avan t  (ouvertu res)  d 'une  pai re  d 'an tennes.  Le  mesurage  précis  de  
Fa,  nécessi te  une  d is tance  de  séparati on  plus  g rande,  ce  qu i  donne  une  mei l l eure  cond i ti on  
d 'ondes  p lanes  (vo i r  9 . 5) .  I l  convien t  d 'évaluer l ' i ncert i tude  de  Fa compte  tenu  de  l a d is tance  
de  séparation  et  des  pos i ti ons  des  centres  de  phase.  Une  formu le  de  calcu l  de  la  pos i t ion  des  
cen tres  de  phase  pour  l es  an tennes  cornets  à gain  normal isées  pyram idales  rectangu lai res,  
et  ce ,  pour  les  paramètres  et  l a  géométrie  de  l a  F i gure  1 5,  est  donnée  en  [49] .  
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Figure 1 5  – Distance de  séparation  par  rapport  au  centre  
de phase des  an tennes  cornets  (voi r  détai l s  en  [49] )  

7.5.3.2  Méthode expérimentale  pour l es  centres  de phase  des  antennes  DRH  

Tand is  que  l es  cen tres  de  phase  des  an tennes  cornets  à gain  normal isées  décri tes  en  7. 5. 3. 1  
son t  calcu lables ,  cette  méthode  n 'est  pas  auss i  d i recte  pour l es  antennes  corne ts  à  double  
mouture  (DRH) .  L'avantage  d 'u ti l i ser des  antennes  DRH  rés ide  dans  l e  fai t  que  l eur l argeur de  
bande  de  foncti onnement comprise  entre  1  GHz  et  1 8  GHz  est  b i en  pl us  importan te  que  ce l l e  
l es  cornets  à gain  normal isés.  Les  an tennes  DRH  comportent  d i verses  structures  qu i  
renforcen t  l e  caractère  variable  de  leurs  pos i t i ons  de  centres  de  phase .  

I l  a  été  démontré  qu 'une  méthode  expérimentale ,  te l l e  que  décri te  dans  l e  présen t  
paragraphe,  fourn i t  un  calcu l  approché  correct  de  l a  pos i t ion  des  cen tres  de  phase.  Cette  
méthode  s 'appl i que  à deux an tennes  i den tiques,  dans  la  mesure  où  l e  centre  de  phase  
combiné  est  déterm iné,  pu is  partagé  en  deux  afi n  de  fou rn i r  l e  résu l tat  su r  une  seu le  antenne.  
I l  es t  demandé aux  fabri can ts  d 'an tennes  de  spéci f i er l es  pos i ti ons  des  cen tres  de  phase  de  
l eu rs  an tennes  cornets .  

NOTE  1  Une  s imu lati on  de  cal cu l  exi gean t  des  i n formati ons  détai l l ées  su r chaque  structu re  d ’an tenne  a  perm is  de  
prévo i r l ' emplacement  du  cen tre  de  phase  te l  que  déterm iné  à  part i r  du  d i ag ramme de  phase,  comme cela  est  
cons i gné  en  [30] ,  mai s  cette  méthode  est  expl orato i re.  

La pu issance  de  récepti on  est  mesurée  à l 'ai de  de  l a  méthode  décri te  en  5 . 2 .2  de  l a  CISPR  
1 6-1 -5:201 4.  Le  rapport  P(d) ,  de  l a  pu issance  d 'ém ission ,  P1 ,  su r l a  pu issance  de  réception ,  
P2(d) ,  en  foncti on  de  l a séparation  des  an tennes,  d,  est  enreg is tré.  La séparati on  des  
an tennes  est  mesurée  entre  l es  ouvertu res  d 'une  pai re  d 'an tennes  DRH  ayan t  l es  mêmes  
d imens ions.  Les  données  résu l tan tes  sont  normal isées  en  su i van t  l es  é tapes  su i van tes ,  en  
termes  des  paramètres  présentés  à la  Fi gure  1 6 .  La correction  de  l a  d i stance,  d1 ,  consti tue  
une  mesure  u t i le  du  cen tre  de  phase  de  l 'an tenne.  

a)  Mu l t ip l i er  les  rapports  de  pu issance  mesurés  par l e  carré  de  la  somme de  l a d is tance  de  
séparation  et  u n  terme  de  correction  de  l a  d i s tance,  dx;  c'est-à-d i re  P(d)  ×  R

2  où  R  =  (d +  
dx)  en  m ,  et  dx  est  une  estimati on  de  la  d i s tance  en tre  l es  centres  de  phase.  

b)  Calcu ler  la  racine  carrée  de  cette  g randeur à  chaque  d is tance.  

NOTE  2  S i  l ' es t imati on  dx est  égale  à  l a  vrai e  d i stance  en tre  l es  cen tres  de  phase  d1  i l l u s trée  à  l a  F i gu re  1 6,  l a  
val eu r de  l a  raci ne  carrée  devien t  al ors  constan te,  i ndépendamment  de  l a  d i s tance  de  séparat i on  d,  qu ' impl i que  
l 'Équati on  (58) .  

c)  Rédu i re  au  m in imum  la  variation  de  cette  g randeur  par rapport  à  une  dro i te,  au  moyen  
d 'un  processus  des  moindres  carrés ,  en  aj ustan t  l a  correcti on  de  la  d is tance,  dx.  
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où  

1P  e t  ( )dP2  son t  l es  pu issances  d 'ém iss ion  et  de  réception  à  u ne  d is tance  de  
séparati on  d;  

 

( )1ag  e t  ( )2ag  son t  l es  gains  obtenus  (vo i r  C. 2. 1 )  des  antennes  d 'ém ission  et  de  
récepti on  respecti vement;  

 

λ  est  la  longueur d 'onde,  en  m .   
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Fie l d  po i n t  Poi n t  de  champ 

Figure 1 6  – Représentation  schématique d 'une antenne DRH  i l lustrant  l es  
emplacements  relati fs  du  point  de  champ et  du  centre  de  phase de l 'antenne  

8 Détai ls  pour les  méthodes d 'étalonnage TAM,  SAM et  SSM pour des 
fréquences de 30  MHz et  plus  

8.1  Général i tés  

Les  pri ncipes  de  base  des  méthodes  TAM,  SAM  et  SSM  sont  donnés  en  4. 3  et  à  l 'Artic le  7,  
qu i  trai ten t  principalement des  équations  essen tie l l es  re lat i ves  à l 'AF.  Les  i nstructions  
détai l l ées  en  7 . 2  concernan t  l e  mesurage  de  SI L et  de  SA consti tuent  l e  fondemen t des  
modes  opérato i res  de  mesure  spéci f iés  aux Artic les  8  et  9 .  D 'au tres  détai l s  généraux  et  
spéci f iques  concernant  ces  méthodes  son t  donnés  à l 'Art ic le  8 ,  e t  des  détai l s  spéci f i ques  
concernan t  l es  mesurages  des  types  d 'an tenne  particu l i ers  sont  donnés  à  l 'Art ic le  9 .  Une  
équation  de  modél isation ,  sur l aquel le  repose  un  budget  d ' i ncerti tude,  est  dédu i te  par calcu l  
en  7. 4. 1 . 1 . 2  et  consti tue  un  exemple  de  la  méthode  à su i vre  pour l es  au tres  mesurages  de  
budget  d ' i ncert i tude  décri ts  aux  Articles  8  et  9 .  

8.2  Considérations  concernant  l es  étalonnages  Fa  à  l 'aide  de la  méthode TAM  

8.2. 1  Considérations  générales  

Le  d isposi t i f  de  mesure  do i t  sat i sfai re  aux  exi gences  spéci fi ées  en  6 . 2 .  Les  i n terval les  de  
fréquence  d 'étalonnage  son t  donnés  en  6 . 1 . 1 .  Les  véri f ications  de  fonctionnement  d 'une  AUC  
décri tes  en  6. 3  do ivent  être  effectuées  préalablement  à l 'étalonnage.  Un  budget  d ' i ncert i tude  
de  mesure  desti né  au  mesurage  de  Fa do i t  ê tre  préparé  (c 'est-à-d i re  vo i r  4 . 4) .  
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8.2.2  Considérations  concernant  l 'emplacement  d 'étalonnage  et  le  montage  
d ’antennes  pour une u ti l i sat ion  avec la  méthode TAM  

La méthode  TAM  impl ique  l a réal i sati on  de  tro i s  mesurages  de  SI L pour tro is  an tennes  
combinées  en  tro is  pai res  d 'an tennes.  Les  deux  antennes  u ti l i sées  dans  un  mesurage  de  SIL 
do i vent  ê tre  séparées  avec une  d is tance  su ff isan te  afi n  que  chacune  se  s i tue  dans  l e  champ 
lo i n tai n  de  l 'au tre,  et  de  man ière  à  rédu i re  le  couplage  mu tuel  (c 'est-à-d i re  vo i r  F i gu re  C. 5  de  
C. 5) .  Les  méthodes  d 'étalonnage  décri tes  ci -dessous  spéci f ien t  des  d istances  de  séparation  
qu i  sat i sfont  à  ces  cond i t i ons .  

NOTE  Lorsque  l a  gamme de  fréquences  spéci f i ée  d ' une  an tenne  bi con i que  commence  à  une  f réquence  de  
20  MHz,  l es  l aborato i res  d ' essai s  CEM  exi gent  cou ramment  un  étal onnage  à  part i r  de  cette  fréquence.  Sous  
réserve  que  l a  fréquence  spéci f i ée  par l e  fabri can t  commence  à 20  MHz,  et  sous  réserve  que  l 'emplacement  
d 'étal onnage  ai t  été  val i dé  j usqu 'à  une  f réquence  de  20  MHz,  l 'an tenne  peu t  être  étalonnée  à l ' ai de  de  l a  TAM  en  
appl i quan t  au  moins  une  séparati on  de  1 5  m .  Un  avantage  de  cette  méthode  est  que  l ' impédance  propre  prévau t  
su r l ' impédance  mutuel l e,  et  de  ce  fai t  l a  po lari sat i on  hori zon tale  peu t  être  u t i l i sée  avec  u n  couplage  au  so l  peu  
importan t  dans  cette  gamme de  fréquences.  

I l  est  essen tie l  que  l 'emplacemen t d 'essai  so i t  exempt de  réflexions  i ndés i rables,  étant  donné  
que  la perte  d ' i nsertion  d 'emplacement (SI L)  est  déformée  par l es  s i gnaux au tres  que  ceux  
ém is  d i rectemen t en tre  l es  deux  antennes,  avec pour conséquence  une  augmentati on  de  
l ' i ncert i tude  de  Fa.  Par  conséquent,  l 'emplacement do i t  sati sfai re  au  cri tère  de  val idati on  
appl icable  à la  méthode  d 'étalonnage.  Dans  l e  cas  d 'un  emplacement  d 'étalonnage  avec  un  
plan  de  masse  de  référence,  l es  réfl exions  spécu lai res  bi en  formées  ém ises  par l e  p lan  de  
masse  de  référence  son t  des  s i gnaux prévus  pris  en  compte  dans  le  calcu l  de  l ’AF.  Les  
méthodes  de  val i dation  pour l es  emplacements  d 'étalonnage  des  an tennes  son t  données  
dans  l a  CISPR 1 6-1 -5.  

Lorsque  l a TAM  est  u ti l i sée  pour étalonner des  an tennes  pour l esquel l es  l es  AF  ne  son t  pas  
connus,  i l  est  u t i le ,  af in  de  sélectionner l 'emplacement d 'étalonnage  approprié  à u t i l i ser,  de  
connaître  l a  gamme de  fréquences,  ai ns i  que  l e  degré  de  d i recti vi té  des  an tennes.  Une  FAR 
ou  une  SAC peu t  satisfai re  aux exigences  concernan t  l es  an tennes  d i rectionnel les ,  dans  l a 
mesure  où  le  n i veau  de  s ignal  d i r igé  vers  l es  ci nq  su rfaces  i n téri eures  de  l a chambre  est  
moindre,  à  l 'exclus ion  de  la  paro i  faisant  face  à  l 'an tenne,  et  où  l e  degré  de  réfl exion  
susceptible  d ' i n f l uer  sur l es  résu l tats  mesurés  est  également moins  important.  Tou tefo is ,  pou r 
des  fréquences  in férieures  à 200  MHz,  l es  antennes  son t  davantage  omn id i rectionnel les,  et  i l  
peu t  de  ce  fai t  ê tre  pl us  d i ff ici l e  de  parven i r  à  l a  suppress ion  nécessai re  des  réfl exions .  Par  
conséquent,  u n  emplacement d 'étalonnage  en  espace  l i bre  avec un  plan  de  masse  de  
référence  est  recommandé  pour des  fréquences  i n férieures  à  200  MHz (vo i r  également A. 1 ) .  

I l  peu t  ê tre  d i ff i c i le  de  consti tuer un  envi ronnement  en  espace  l i bre  quas i -parfai t  pour  
l ' étalonnage  des  an tennes,  à  l a  fo i s  pour des  rai sons  prati ques  et  économ iques,  notamment  
en  dessous  de  200  MHz.  Les  deux principaux effets  i ndési rables  qu i  gênen t  l a  consti tu t i on  
d 'un  envi ronnement  en  espace  l i bre  son t:  1 )  l e  couplage  mutuel  des  an tennes  métal l i ques  
avec l eu rs  représentati ons  sur des  surfaces  é lectri quement conductrices  et  2)  l es  réflexions  
des  su rfaces,  supports  et  câbles  d 'an tennes.  Se  reporter à C. 6  pour observer que lques  
exemples  de  quanti f ication  de  ces  effets .  Se  reporter à A. 2.3  pour observer des  méthodes  de  
réducti on  de  l ' i n fl uence  des  supports  et  des  câbles  d 'antennes.  

Les  ci nq  méthodes  d i fférentes  qu i  permetten t  de  créer  les  cond i t ions  d 'emplacement  
d 'étalonnage  afi n  de  pouvoi r  mesurer  Fa  à  l 'aide  de  l a TAM  sont  les  su i vantes:  

a)  U ti l i ser une  hau teur é levée  au-dessus  du  so l ,  de  sorte  que  l 'effet  du  so l  peu t  être  nég l i gé  
ou  pris  en  compte  par  un  terme d ' i ncerti tude.  L'emplacement  ne  do i t  pas  être  recouvert  
d 'une  enveloppe  de  protecti on  contre  l es  i n tempéries  qu i  provoque  des  réflexions.  Cette  
approche  décri te  en  9 . 4. 2  se  révèle  u t i l e  pou r obten i r  l e  Fa  des  an tennes  LPDA à 
po larisation  verticale  à une  hau teur d 'au  moins  4  m  au-dessus  du  so l ,  en  u ti l i san t  une  
d istance  de  séparati on  de  3  m  ou  moins,  de  sorte  qu 'aucun  matériau  absorban t  du  p lan  de  
masse  de  référence  ne  so i t  ex igé.  Pour cette  approche,  un  plan  de  masse  de  référence  
non  métal l i que  permet l ' u t i l i sat ion  de  hauteu rs  d 'an tenne  moins  élevées  qu 'un  p lan  de  
masse  de  référence  métal l i que  (vo i r  également  A. 1 ) .  
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b)  D isposer d 'un  hém isphère  supérieur exempt de  réflexions  (dem i -espace) ,  et  rédu i re  au  
m in imum  les  réfl exions  sur l e  p lan  de  masse  de  référence  en  p laçant  un  matériau  
absorban t  su r le  sol  en tre  les  an tennes,  c'est-à-d i re  comme cela est  décri t  en  9 . 4.4.  
L'u t i l i sation  d 'une  quanti té  l im i tée  de  matériau  absorbant  su r un  emplacement  
d 'étalonnage  extéri eur peu t  être  plus  économ ique  que  l ' emplo i  d 'une  chambre  anéchoïque  
su ffi samment g rande.  Cette  approche  est  adaptée  à  l 'étalonnage  des  an tennes  LPDA.  

c)  U t i l i sation  d 'une  FAR,  c'est-à-d i re  comme ce la est  décri t  en  9 . 5 .  I l  s 'ag i t  de  l ’ approche  
trad i t i onnel le  de  mesure  des  an tennes  d i rectionnel les  dans  l a gamme de  fréquences  
comprise  entre  1  GHz et  1 8  GHz.  La d imens ion  m in imale  de  l a  chambre  est  foncti on  du  
gain  i sotrope  de  l 'AUC,  de  ses  d iagrammes  de  rayonnement,  de  l a  séparati on  maximale  
des  pai res  d 'antennes  et  de  la  qual i té  du  matériau  absorban t.  

d )  U t i l i ser une  po larisati on  verticale  pou r l es  antennes  bicon iques,  afi n  de  rédu i re  l 'effet  du  
couplage  mutuel  avec l e  p lan  de  masse  de  référence,  c'est-à-d i re  comme cela est  décri t  
en  9. 3.  

e)  U t i l i ser l e  calcu l  de  l a  moyenne  ari thmétique  de  Fa(h, p)  su r une  plage  de  hauteu rs  d 'au  
moins  λ/2  au -dessus  d ’un  plan  de  masse  de  référence,  en  l i eu  et  p lace  de  créer  un  
envi ronnemen t  en  espace  l i bre.  Cette  approche  est  décri te  en  B. 4  pour l 'étalonnage  des  
an tennes  bicon iques,  e t  se  révèle  notamment  u t i l e  pour  l es  antennes  doublets  en  dessous  
d 'une  fréquence  de  1 20  MHz,  mais  un  mât d 'une  hauteur de  p lus  de  4  m  est  tou tefo is  
nécessai re  pour des  fréquences  i n féri eures  à  50  MHz.  

Les  méthodes  de  mesure  qu i  permetten t  de  déterm iner Fa  à  l 'ai de  de  l a TAM  sont  également 
adaptées  dans  l a présente  norme pour i nclu re  l a  réfl exion  du  plan  de  masse  de  référence .  
L'Annexe  C  fourn i t  des  i n formations  qu i  permetten t  de  défi n i r  l es  hauteurs  d 'an tenne  et  l es  
d istances  de  séparation  optimales  af in  d 'obten i r  des  i ncerti tudes  acceptables  générées  par la  
d i recti vi té  et  le  couplage  mutuel  des  antennes.  Fa  es t  mesuré  se lon  l es  deux méthodes  
su i vantes  en  u ti l i san t  un  emplacement avec p lan  de  masse  de  référence:  

– Mesurage  de  Fa  par un  balayage  en  hau teur à l 'aide  de  l a SSM,  c'est-à-d i re  comme cela 
est  décri t  en  8 . 4.  

– U ti l i sation  des  an tennes  posi t ionnées  à  une  hau teur spéci f ique  au -dessus  d 'un  plan  de  
masse  de  référence,  de  sorte  que  l 'AF dépendant  de  l a  hau teur d 'un  doublet  accordé  
s 'approche  de  Fa  dans  un  envi ronnemen t en  espace  l i bre.  La méthode  TAM  est  u t i l i sée  
pour cette  approche,  comme cela est  décri t  en  B.5 . 3 .  Ces  méthodes  se  révèlent  
notamment  u t i l es  sur des  emplacements  extéri eurs  à  des  fréquences  i n férieures  à 
1 20  MHz envi ron ,  où  l ' u t i l i sat ion  d 'une  quan ti té  su ff isan te  de  matériau  absorbant  sur un  
plan  de  masse  de  référence,  ou  l a  constructi on  d 'une  chambre  anéchoïque  su ffi samment 
g rande  peu t  se  révéler  non  économ ique  ou  non  pratique.  Les  exemples  de  hau teurs  
d 'an tenne  u ti l i sées  pour  cette  méthode  d 'étalonnage  de  Fa  son t  énumérés  dans  l e   
Tableau  C. 1  (vo i r  C. 6. 1 ) .  

8.2.3  Paramètres  d 'antennes pour  un  envi ronnement  en  espace l ibre ou  un  
emplacement  sur p lan  de  masse de référence  

8.2.3.1  Considérations  concernant  l es  paramètres  d 'antennes pour un  
envi ronnement  en  espace l ibre  

Le d iagramme de  rayonnemen t des  an tennes  peu t  être  u t i l i sé  comme élément  favorisan t  l a  
réducti on  au  m in imum  de  l a hau teu r exigée,  ainsi  que  l a quan ti té  e t  l a  qual i té  du  matériau  
absorban t  nécessai re,  pour un  emplacement  su r plan  de  masse de  référence.  Pour une  
certaine  hau teur et  u ne  certaine  séparati on  (et  avec une  po larisation  vert icale ,  qu i  permet  une  
réducti on  supplémentai re  de  l a  hau teur) ,  un  matériau  absorbant  n 'est  pas  nécessai re.  Les  
méthodes  de  val i dati on  d 'emplacement  de  l a  CISPR  1 6-1 -5  sont  u ti l es  pour  déterm iner  l e  
montage  approprié  des  antennes,  ai ns i  que  le  matériau  absorbant  qu i  convien t.  

Une  chambre  anéchoïque  peut  être  u t i l i sée  pou r  l 'étalonnage  des  antennes  LPDA,  mais  en  
raison  des  d i recti vi tés  moindres  des  an tennes  LPDA par  comparaison  avec l es  antennes  
cornets,  la  réal i sati on  des  n i veaux exigés  de  réflecti vi té  de  l a  chambre  est  pl us  exi gean te;  
une  au tre  méthode  consi ste  à  u t i l i ser  un  emplacement l i bre  en  hauteu r,  te l  que  décri t  en  9. 4.  
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A des  fréquences  au -delà de  500  MHz,  l a  séparation  en tre  les  antennes  u ti l i sées  pour 
l 'étalonnage  des  antennes  LPDA peut  être  rédu i te,  mais  ce la exi ge  une  plus  g rande  précis ion  
du  mesurage  de  l a d i stance  de  séparation .  La caractérist i que  de  po larisati on  cro isée  de  
certaines  antennes  LPDA peu t  être  très  faib le  à l ' extrém i té  supérieure  de  la  gamme de  
fréquences,  se lon  l a conception  des  antennes  (vo i r  6 . 3 . 3 ) .  

8.2.3.2  Considérations  concernant  l es  paramètres d 'antennes pour un  
envi ronnement  sur plan  de  masse  de  référence 

Avec un  envi ronnement su r plan  de  masse  de  référence,  l es  paramètres  de  montage  des  
an tennes  (d,  hi,  hj)  do i ven t  être  chois is ,  en  u ti l i san t  l 'Équation  (41 )  (vo i r  7. 4. 1 . 2 . 1 )  ou  
l 'Équati on  (C.24)  (vo i r  C .3 .2) ,  en  s 'assuran t  que  l es  hau teurs  des  an tennes  de  récepti on  et  
d 'ém ission  sont  te l l es  que  l e  s ignal  ne  se  s i tue  pas  dans  un  champ de  n i veau  zéro;  c'est-à-
d i re  qu ’ i l  convient  que  l e  n i veau  de  s i gnal  m in imum  soi t  de  6  dB  par rapport  au  n i veau  de  
s i gnal  maximal  l e  plus  proche  (vo i r  égalemen t 7. 4. 1 . 2 . 1 ,  et  l a  défi n i t i on  du  n i veau  zéro  en  
3 . 1 . 1 . 1 9) .  Les  méthodes  d 'étalonnage  décri tes  dans  l es  parag raphes  su ivan ts  spéci fi ent  des  
hau teurs  d 'antenne  qu i  rempl issen t  cette  cond i t i on .  

En  règ le  générale,  l es  pai res  d 'antennes  son t  posi ti onnées  de  man ière  à être  al i gnées  l e  l ong  
de  leurs  axes  de  visée  respecti fs.  Dans  un  envi ronnement en  espace  l i bre,  l es  équati ons  TAM  
u ti l i sées  pour l e  calcu l  de  l 'AF  ne  sont  pas  tenues  de  prendre  en  compte  un  terme de  
d iagramme de  rayonnement.  À l 'opposé,  pour  un  emplacemen t su r p lan  de  masse  de  
référence,  l e  s ignal  réfl éch i  d 'une  an tenne  ne  se  s i tue  pas  dans  l 'axe  de  visée,  comme cela  
est  i l l ustré  à  l a  F igure  8  (vo i r  7 . 2 . 2) .  De  plus ,  lorsque  les  an tennes  à montage  hori zon tal  fon t  
l ' obj et  d 'un  balayage en  hau teur,  l es  axes  de  vi sée  respecti fs  ne  son t  p l us  al i gnés  dans  l e  
p lan  vertical .  Le  s i gnal  qu i  qu i tte  l 'an tenne  en  d i recti on  du  so l  est  pl us  faib le  que  l e  s ignal  qu i  
qu i tte  l 'an tenne  en  d i rection  de  l 'an tenne  appariée.  

Des  exemples  de  valeu rs  numériques  de  d iagrammes  de  rayonnement  sont  donnés  à  l a  
Figu re  C. 1 1 ,  à  l a  Fi gure  C. 1 2  et  à  la  F i gure  C. 1 3  (C. 7.2 ,  C .7. 3  et  C. 7. 4) ;  i l s  peuven t  être  
u t i l i sés  pour  estimer l ’ i ncert i tude  de  l 'AF  générée  par  l ’écart  d ’ampl i tude  des  deux  s i gnaux par 
rapport  à  l a  valeur de  l ’ axe  de  visée.  La formu lati on  TAM  en  C. 3. 2  comprend  un  terme de  
d iagramme de  rayonnement,  donné  par l 'Équati on  (C. 22) ,  qu i  t i en t  compte  de  l ' écart  par 
rapport  à  l ’axe  de  visée  des  rayons  d i rects  et  réf léch is;  tou tefo is ,  l 'approche  exi ge  de  
connaître  les  d iagrammes  de  rayonnement  d 'ampl i tude  et  de  phase.  

Une  solu tion  pratique  cons iste  à rédu i re  au  m in imum  l 'écart  angu l ai re  des  rayons  par rapport  
à  l ’axe  de  visée,  en  u ti l i san t  une  séparation  d 'an tennes  importan te,  en  main tenan t  l es  
hau teurs  d 'an tenne  à un  n i veau  m in imum ,  et  à  prendre  en  compte  l 'écart  par  rapport  à  Fa 
g râce  à  un  terme d ' i ncerti tude.  Cela suppose  une  largeur de  faisceau  importan te,  de  sorte  
que  l es  ang les  des  rayons  en tre  les  an tennes  et  via  l e  so l  so ien t  su ffi samment peti ts  par  
rapport  à  l ’axe  de  visée,  de  façon  te l l e  que  la  réduction  du  s i gnal  so i t  nég l i geable ,  comme 
cela  est  décri t  mathémati quement par l 'Équation  (C.23) .  Cette  cond i t ion  est  une  hypothèse  
valable  pour l es  antennes  LPDA avec une  séparati on  de  1 0  m ,  où  la  hau teur d 'une  antenne  
est  de  2  m  au  pl us,  et  l a  hau teur de  l 'au tre  an tenne  est  de  2, 7  m  au  pl us;  vo i r  8 . 4. 2  pour 
d 'au tres  détai ls .  

Les  an tennes  doublets  et  b icon iques  son t  p lacées  avec  une  po larisati on  hori zon tale  en  vue  de  
l eur  étalonnage,  sauf  en  cas  d ’u ti l i sat ion  de  9. 3 .  É tan t  donné  que  l eurs  d iagrammes  de  plan  H  
son t  nom inalement un i formes,  l 'Équati on  (C. 22)  (vo i r  C. 3 . 2)  peu t  ê tre  s impl i f iée  en  Équati on  
(41 )  (vo i r  7 . 4. 1 . 2. 1 )  en  suppriman t  l e  terme de  d iagramme de  rayonnement.  Toute  ondu lat i on  
m ineure  dans  l es  d iagrammes  de  rayonnement peu t  être  prise  en  compte  dans  le  budget  
d ' incert i tude  de  mesure.  

8.2.4  Val idation  de l a  méthode d 'étalonnage 

Un  étalonnage  à l 'aide  de  l a méthode  TAM  en  l i eu  et  place  de  l a  méthode  SAM  fourn i t  un  
con trôle  de  la  val i d i té  des  résu l tats  de  mesure,  sous  réserve  qu 'au  moins  une  des  an tennes  
ai t  des  résu l tats  de  mesure  i ndépendants  préalables.  La d i fférence  entre  les  facteurs  AF  
déterm inés  par les  méthodes  TAM  et  SAM  i nd ique  s i  l 'emplacement  d 'étalonnage  et  l es  
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méthodes  de  mesure  sont  su ffi samment adapté(e) s  pou r obten i r  l es  i ncerti tudes  souhai tées  
pour l e  facteur  AF.  Lorsque  l a d i fférence  est  faible,  par exemple  moins  de  0 , 3  dB,  ce  
processus  de  comparaison  permet  également  d ' i den ti f ier  et  de  rédu i re  l es  composantes  de  
l ' i ncert i tude  les  pl us  importantes  du  budget  d ' i ncerti tude  de  mesure,  compte  tenu  du  fai t  que  
l es  valeurs  de  l ' i ncerti tude  son t  souven t  surestimées.   

I l  peu t  arri ver qu 'une antenne  subisse  un  endommagement après  un  étalonnage  externe,  mais  
reste  néanmoins  stable,  s i  b i en  que  l a  d i fférence  pu isse  être  pl us  importante;  face  à cet  
événement peu  courant,  cette  cond i ti on  pourrai t  ê tre  constatée  un iquement  après  avoi r  véri f i é  
d 'au tres  causes  poten ti e l l es  de  l a  d i fférence.  Dans  l e  cas  du  scénario  p lus  probable  
d 'absence  d 'endommagement  de  l 'an tenne,  une  d i fférence  plus  importante  pourrai t  i nd i quer  
des  erreurs  qu i  peuvent  se  produ i re  aisément,  par  exemple,  une  mauvaise  connexion  de  
câbles  ou  un  rég lage  de  n i veau  de  pu issance  erroné  en traînant  une  compress ion  des  
réponses.  La cohérence  avec l es  données  h istori ques  re lati ves  aux  facteurs  d 'an tenne  des  
deux  an tennes"appariées"  u t i l i sées  par l e  l aborato i re  d 'étalonnage  est  u t i l e  af in  de  s 'assurer 
du  caractère  correct de  l ' étalonnage  de  l 'AUC.  

Une  au tre  méthode  de  véri f i cati on  d 'un  système de  mesure  dans  une  chambre  anéchoïque  
cons is te  à comparer l es  AF  en  espace  l i bre  mesurés  de  la  même antenne  dans  la  chambre  
anéchoïque,  avec l es  résu l tats  obtenus  avec un  CALTS.  Une  concordance  parfai te  en tre  l es  
résu l tats  i ssus  des  deux  emplacements,  par exemple  une  d i fférence  de  moins  de  0 , 3  dB,  
apporte  la  confi rmation  que  l es  deux  emplacements  et  l eurs  systèmes  et  méthodes  de  mesure  
son t  satisfaisants .  Voi r  également  7. 1  de  l a  CISPR 1 6-1 -5:201 4.  

8.3  Considérations  concernant  l es  étalonnages  Fa  à  l 'aide  de la  méthode SAM  

8.3. 1  Considérations  générales  et  emplacement  d 'étalonnage pour  une  u ti l i sat ion  de 
la  méthode SAM  

Les  mesurages  de  Fa par l a  méthode  SAM  son t  décri ts  dans  la  présen te  norme  à l a  fo is  pour 
un  envi ronnement  en  espace  l i bre ,  et  pou r les  emplacements  qu i  u t i l i sen t  un  p lan  de  masse  
de  référence  (vo i r  4 . 3. 5) .  Le  principe  de  base  de  l a SAM  veu t  qu 'une  réparti t ion  un i forme des  
champs  su r l ' ouvertu re  d 'une  STA so i t  générée  par une  an tenne  d 'ém ission .  L' in tens i té  de  
champ est  mesu rée  par  l a  STA qu i  est  ensu i te  remplacée  par l 'AUC,  dont  l e  Fa est  calcu lé  à 
part i r  de  l ' i n tens i té  de  champ connue  et  de  l a  tens ion  de  sortie  de  l 'AUC.  Le  facteur  Fa de  
l 'an tenne  d 'ém iss ion  n 'est  pas  pert i nen t,  à  l 'exception  du  fai t  qu ' i l  es t  nécessai re  que  l e  
d iagramme de  rayonnemen t so i t  adapté  à une  répart i t i on  un i forme des  champs  sur l 'AUC et  l a  
STA placées  dans  l e  champ l o i n tain  de  l 'an tenne  d 'ém ission .  Une  réparti t ion  des  champs 
su ff isamment un i forme est  réal i sée  lorsque  l es  cri tères  de  val idati on  de  l 'emplacement  
appropriés  son t  également satisfai ts .  Dans  l a prati que,  l ’ i n tens i té  de  champ ne  fai t  pas  l ’obj et  
d ’un  mesurage  part icu l i er,  celu i -ci  é tant  supprimé par l ’ u t i l i sation  de  l ’Équation  (51 )  (vo i r  
7. 4. 3 . 1 ) .  

Lorsque  l es  antennes  cornets  ne  sont  pas  adaptées  pour être  u t i l i sées  en  tan t  que  STA,  c'est-
à-d i re  habi tue l lement pour  des  fréquences  i n férieures  à 1  GHz,  l e  doublet  calcu lable  
représente  la  STA la  p l us  précise  (c 'est-à-d i re  vo i r  [1 1 ] ,  [23] ,  [26] ,  [47] ,  [52] ,  [57]  et  l a  CISPR 
1 6-1 -5) .  Pour  un  doublet  calcu lable ,  Fa peu t  ê tre  calcu lé  tant  dans  des  cond i t i ons  en  espace  
l i bre  qu 'à tou te  hau teur  au -dessus  d 'un  plan  de  masse  de  référence  parfai t,  dans  des  
po larisati ons  hori zontale  et  verticale  (vo i r  C. 2  de  la  CISPR 1 6-1 -5:201 4) .  Afi n  d 'obten i r  des  
i ncert i tudes  faibles  de  Fa,  i l  es t  recommandé d 'u ti l i ser une  antenne  doublet  calcu lable  à l arge  
bande  comprise  entre  30  MHz et  1  GHz,  te l le  que  cel le  décri te  en  A.3 . 2  (vo i r  auss i  l e  Tableau  
A. 1  de  l a  CISPR 1 6- 1 -5:201 4) .  Une  au tre  option  consiste  à u t i l i ser u ne  antenne  à  l arge  
bande,  tel l e  qu 'une  antenne  bicon ique  ou  LPDA étalonnée  par l a  méthode  TAM.  

L'emplacement  d 'étalonnage  do i t  satisfai re  au  cri tère  de  val i dation  défi n i  dans  la  CISPR 1 6-1 -
5,  appl icable  pour l a  méthode  appropriée  d 'étalonnage  d 'antenne.  

Le  d isposi t i f  de  mesure  do i t  satisfai re  aux exi gences  spéci f iées  en  6 . 2 .  L'ensemble  m in imal  
de  fréquences  d 'étalonnage  Fa est  donné  en  6. 1 . 1 .  Un  budget  d ' i ncert i tude  de  mesure  do i t  
être  préparé  pour l e  mesurage  de  Fa;  c'est-à-d i re  vo i r  4. 4  e t  7. 4. 3 . 2 .  
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8.3.2  Méthodes d 'étalonnage et  montages d 'antennes pour le  facteur Fa par  l a  
méthode SAM   

La méthode  SAM  repose  sur  l ' existence  d 'une  STA (vo i r  également 3 . 1 . 1 . 1 0) ,  avec un  facteur 
Fa connu .  Un  étalonnage  SAM  impl ique  d 'effectuer l e  mesurage  de  SIL  en tre  une  AUC et  une  
an tenne  appariée.  La STA se  substi tue  à  l 'AUC  et  un  deuxième mesurage  de  SI L est  effectué.  
Le  facteur Fa de  l 'AUC est  donné  par l a  d i fférence  constatée  dans  l es  deux  résu l tats  SI L 
combinés  avec  le  facteur  Fa de  la  STA [c'est-à-d i re  vo i r  l 'Équation  (51 )  de  7. 4. 3 . 1 ] .  

Lorsque  la  STA remplace  l 'AUC,  sous  réserve  que  l a substi tu t i on  s 'effectue  dans  le  même 
espace  phys ique  et  que  l e  câble  conserve  la  même configuration ,  l es  s ignaux réfl éch is  par le  
câble  et  l e  mât  son t  en  g rande  parti e  annu lés  l ors  du  calcu l  de  l a  g randeur de  d i fférence  
(VSTA −  VAUC) .  On  do i t  ve i l l er  tou t  particu l i èremen t à ce  que  l a méthode  so i t  eff icace:  c ’est-
à-d i re  que  pour évaluer s i  l 'annu lati on  des  réf lexions  de  l 'emplacement,  du  mât  et  des  câbles  
est  su ffi san te,  i l  convient  de  comparer l e  facteur Fa de  l 'AUC avec ce  même facteur Fa 
étalonné  par une  méthode  i ndépendante,  te l le  que  l a TAM.  Pour un  montage  donné,  i l  est  
nécessai re  de  mettre  en  oeuvre  cette  méthode  une  seu le  fo is  pour chaque  classe  d 'an tenne  
(des  antennes  b icon iques  class iques ,  par exemple) ,  af i n  de  déterm iner que  l 'an tenne  SAM  et  
l a  con figurati on  de  l 'emplacemen t fourn issen t  des  résu l tats  avec l ' i ncert i tude  attendue.  

La méthode  VP  défi n ie  en  9 . 3  qu i  u t i l i se  un  plan  de  masse  de  référence  impl i que  l ' existence  
d 'une  con ici té  de  champ dans  l e  p lan  vert ical ,  dans  l a mesure  où  l e  champ est  l e  produ i t  des  
s i gnaux d i rects  et  des  s ignaux  réf léch is  sur  l e  so l .  

Par conséquen t,  l a  STA et  l 'AUC do ivent  avo i r  des  d iagrammes  de  plan  E  s im i lai res  au  n i veau  
des  ang les  par  rapport  à  l 'an tenne  d 'ém iss ion ,  et  par  rapport  à  l a  rég ion  de  réfl exion  
spécu lai re  su r  le  plan  de  masse  de  référence.  

Lorsque  l es  antennes  AUC et  STA son t  montées  à une  hau teur f i xe  au -dessus  d 'un  plan  de  
masse  de  référence,  l e  facteur,  Fa(h, p) ,  dépendant  de  l a  hau teur,  est  obtenu ,  comme cela est  
décri t  en  7. 4. 3 . 1 .  La hau teur des  antennes  appariées  h1  doi t  être  chois ie  de  man ière  à évi ter  
l e  n i veau  zéro  décri t  en  7 . 4. 1 . 2. 1 .  Habi tuel lement  Fa(h, p)  est  exigé  un iquement pour l es  
an tennes  bicon iques  et  doublets  à po larisation  hori zontale  ( y compris  l es  an tennes  h ybrides  
pour l a  gamme de  fréquences  comprise  en tre  30  MHz et  200  MHz) ,  comme ce la est  décri t  en  
B. 4  (c'est-à-d i re  des  an tennes  dont  l es  d iag rammes  H  son t  su ff isamment  un i formes  à cette  
f i n ) .  La méthode  SAM  peu t  également être  u t i l i sée  pour mesurer Fa pour l es  cond i ti ons  
énumérées  dans  le  Tableau  1  (vo i r  4. 5) .  

Les  montages  déd iés  aux  étalonnages  des  an tennes  bicon iques  et  des  antennes  doublets  
accordés  qu i  u t i l i sen t  l a  SAM  son t  l es  su ivan ts.  

a)  Antennes  bicon iques  avec un  emplacement sur p lan  de  masse  de  référence.  L'u ti l i sation  
de  l a po larisation  verticale  rédu i t  au  m in imum  le  couplage  des  an tennes  avec l e  p lan  de  
masse  de  référence  et  supprime  ai ns i  l e  besoin  de  g randes  hau teurs  d 'an tenne.  Cette  
méthode  est  décri te  en  9 . 3 .  

b)  An tenne  b icon ique  dans  un  envi ronnement en  espace  l i bre  créé  dans  une  FAR.  Cette  
méthode  s 'appl i que  également  aux  doublets  de  peti tes  d imens ions,  à  la  parti e  doublet  à  
l arge  bande  (b icon ique,  par exemple)  des  an tennes  hybrides  et  aux  doublets  accordés.  
Un  doublet  accordé  de  60  MHz a une  l ongueur de  2 ,4  m  envi ron ,  ce  qu i  peu t  représen ter 
l a  l ongueur maximale  adaptée  pour une  FAR de  d imens ion  type,  e t  par conséquent,  i l  se  
peu t  qu ' i l  so i t  nécessai re  d 'u ti l i ser u n  CALTS  avec des  fréquences  de  moins  de  60  MHz.  
La méthode  est  décri te  en  9. 2 .  

c)  Doublets  accordés  avec un  emplacement su r p lan  de  masse  de  référence.  Un  CALTS est  
u t i l i sé  à  des  fréquences  i n férieures  à envi ron  1 20  MHz,  où  i l  se  révèle  peu  économ ique  
ou  peu  pratique  d 'u ti l i ser des  matériaux  absorban ts  ou  de  constru i re  une  chambre  
anéchoïque  su ffi samment g rande  pou r rédu i re  au  m in imum  l ' i n f luence  de  l 'emplacement  
d ’essai  pour  l ’étalonnage.  Des  méthodes  de  mesu re  de  Fa sont  décri tes  en  B. 4.2  et  B .5 . 2.  
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8.3.3  Paramètres  de la  STA 

La STA u t i l i sée  pour l es  étalonnages  de  Fa au  moyen  de  l a  méthode  SAM  doi t  d i sposer de  
résu l tats  déjà existants  sur l e  facteur  AF  en  espace  l i bre  en  fonction  de  l a  fréquence.  La STA 
u t i l i sée  pour l es  étalonnages  de  Fa(h, p)  doi t  d i sposer de  résu l tats  déjà  exis tants  sur l e  facteur  
AF  en  fonction  de  l a fréquence  et  de  la  hau teur de  l 'an tenne  (c 'est-à-d i re  vo i r  7. 4. 3) .  

En  théorie,  i l  convien t  que  l a STA so i t  l e  même modèle  d 'an tenne  que  l 'AUC.  Tou tefo is ,  
l orsque  l e  même modèle  n 'est  pas  d ispon ible,  l 'AUC et  l a  STA do ivent  avoi r  des  d imens ions  
mécan iques  et  des  propriétés  d i recti onnel les  s im i lai res.  Un  terme d ' i ncerti tude  peu t  
également être  ajou té  (valeur recommandée de  ±  0 , 2  dB)  au  budget  d ’ i ncert i tude  de  mesure  
pour l e  facteur AF de  l 'AUC,  afi n  de  ten i r  compte  des  d i fférences  l égères  entre  l a  STA et  
l 'AUC.  L'ampl i tude  de  cette  i ncert i tude  peut  être  déterm inée  par  d 'au tres  méthodes  
d 'étalonnage,  ou  au  moyen  de  calcu ls  numériques.  Dans  ce  contexte,  des  d imens ions  
analogues  d 'an tennes  supposen t  également  un  type  analogue  d 'an tenne,  par exemple  
remplacement d 'une  antenne  AUC bicon ique  c lassique  par un  modèle  d 'an tenne  b icon ique  
d i fféren t.  

Sous  réserve  que  l e  champ éclai rant  so i t  un i forme à ±  0 , 5  dB  sur l e  vo lume occupé  par l 'AUC 
et  l a  STA (vo i r  auss i  NOTE 1 ) ,  une  an tenne  STA doublet  l i néai re  à  large  bande  peu t  se  
substi tuer à une  an tenne  AUC bicon ique  (vo i r  auss i  NOTE 2) .  Étant  donné  qu 'un  doublet  
métal l i que  a une  largeur de  bande  pl us  étro i te  qu 'un  doublet  b icon ique,  une  STA doublet  
métal l i que  de  trop g rande  l ongueur peu t  avoi r  un  d iagramme de  rayonnement  qu i  s 'écarte  
d 'un  d iagramme en  card ioïde  aux  fréquences  les  plus  é levées  de  l 'AUC;  i l  est  par  conséquen t  
nécessai re  d 'u ti l i ser deux doublets  ou  pl us  af in  de  couvri r  l a  gamme de  fréquences  complète  
de  l 'AUC.  À t i tre  d 'exemple,  l orsque  l 'AUC est  une  an tenne  b icon ique  étalonnée  pour  une  
gamme de  fréquences  comprise  entre  30  MHz et  300  MHz,  comme la  STA,  une  an tenne  
doublet  calcu lable  don t  l a  l ongueur est  résonnan te  à  60  MHz peu t  être  u t i l i sée  pour couvri r  la  
gamme comprise  en tre  30  MHz et  1 00  MHz,  et  u n  doublet  don t  l a  l ongueu r est  résonnante  à  
1 80  MHz peu t  être  u ti l i sée  pour couvri r  l a  gamme comprise  entre  1 00  MHz et  300  MHz (vo i r  
auss i  le  Tableau  A. 1  de  l a  CISPR 1 6- 1 -5:201 4) .   

Le  centre  de  la  STA do i t  être  remplacé  à  l a  même posi ti on  que  l e  cen tre  de  l 'AUC avec une  
to lérance  de  ±  1 0  mm .  Un  mon tage SAM  est  représen té  sur  la  F i gu re  1 2  (vo i r  7. 4. 3 . 1 ) .  

NOTE  1  Pour u ne  séparati on  d 'an tennes  importan te,  c ’est-à-d i re  de  1 0  m  ou  pl us ,  i l  n 'est  pas  nécessai re  que  l es  
d imens ions  de  l 'AUC et  de  l a  STA so ien t  i den t i ques.  Pou r des  mesurages  effectués  à  un  emplacement  su r plan  de  
masse  de  référence,  une  erreu r de  d i stance  de  0 , 1  m  su r une  d i stance  de  1 0  m  résu l tan t  par exemple  de  l a  
d i fférence  de  cen tre  de  phase  en tre  u ne  AUC  et  une  STA à  u ne  fréquence  donnée  en traîne  u ne  vari at i on  
d ' i n tens i té  de  s i g nal  de  moins  de  0 , 1  dB.  Tou tefoi s ,  pou r des  d i stances  de  séparati on  rédu i tes  et  un  p l us  g rand  
rapport  en tre  l a  hau teu r et  l a  séparati on ,  i l  devien t  p l us  important,  pou r rédu i re  au  m in imum  l es  i ncert i tudes,  que  
l es  d imens ions  de  l 'AUC et  de  l a  STA so ien t  équ i val en tes  et  que  ces  an tennes  ai en t  auss i  l e  même type  
d 'é léments  rayonnants.   

NOTE  2  Une  an tenne  de  type  doubl et  absorbe  un  n i veau  d 'énerg ie  d 'une  su rface  exposée  au  champ éclai ran t  
p l us  importan te  que  l a  su rface  planai re  représentée  par l es  d imensions  phys iques  réel l es  de  l ’ an tenne.  Une  l i g ne  
d i rectri ce  relati ve  à  u ne  an tenne  doublet  à  dem i - l ongueu r d ' onde  consi ste  à  s 'assurer que  l e  champ est  un i forme  
su r une  su rface  de  λ/2  par λ/4,  par rapport  au  cen tre  du  doubl et.  

Dans  l es  étalonnages  SAM,  une  an tenne  LPDA peu t  être  remplacée  par une  au tre  an tenne  de  
même nature  dont  l a  concepti on  repose  sur l e  même paramètre  l ogari thm ique,  avec une  
l ongueur  type  LLPDA,  de  0 , 55  m  en tre  les  é lémen ts  doublets  qu i  réag issen t  davantage  à  des  
fréquences  de  200  MHz et  1  GHz  (vo i r  aussi  NOTE 3  et  7 . 5 . 2 . 1 ) .  Pour des  an tennes  LPDA 
mesurées  dans  un  envi ronnement  en  espace  l ibre,  à  des  séparations  égales  ou  supérieures  
à 2, 5  m  entre  l eu rs  po in ts  m i l i eu ,  i l  convien t  que  l es  d imensions  de  l 'AUC et  de  la  STA ne  
d i ffèrent  pas  de  p l us  de  0 , 1  m  de  la  l ongueur LLPDA.   

NOTE  3  Les  an tennes  LPDA types  u t i l i sées  dans  l es  essai s  CEM  on t  un  gai n  d ’ envi ron  6 , 5  dB  et  une  STA ayan t  
un  gai n  anal ogue  est  sé lecti onnée  en  l i eu  et  p lace  d 'une  an tenne  LPDA ayan t  u n  gai n  de  1 1  dB  envi ron  ou  pl us ,  
par exemple,  c 'est-à-d i re  avec  une  répart i t i on  des  é l éments  doublets  su r une  su rface  de  près  de  deux fo i s  l a  
l ongueur d ' une  an tenne  LPDA type  ayant  u n  gai n  de  6 , 5  dB.  

Pour l a  méthode  SAM,  des  d imens ions  analogues  impl i quent  également des  d iagrammes  de  
rayonnement analogues  qu i  permettent  de  s 'assurer que  les  rayons  d i rects  et  l es  rayons  
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réfl éch is  sur l e  so l  son t  combinés  dans  l es  mêmes  proport i ons,  comme cela est  exigé  par 
l 'Équati on  (50)  (vo i r  7 . 4. 3 . 1 ) .  

8.4  Étalonnages  SSM  avec  un  emplacement  sur  plan  de  masse de  référence,  à  des  
fréquences comprises  entre  30  MHz et  1  GHz  

8.4. 1  Considérations  générales  et  emplacement  d 'étalonnage pour l a  méthode SSM  

La méthode  SSM  (vo i r  auss i  [1 3]  et  [61 ] )  ex ige  d 'u ti l i ser tro is  an tennes  pour effectuer des  
mesurages  de  SA pour  l es  tro is  combinaisons  de  pai res  d 'an tennes,  l orsqu 'e l l es  sont  
pos i t ionnées  au-dessus  du  p lan  de  masse  de  référence  d 'un  CALTS (vo i r  7. 4. 2) .  L'an tenne  de  
récepti on  fai t  l 'objet  d 'un  balayage  en  hau teur af i n  de  déterm iner l a  tension  reçue  maximale  à  
chaque  fréquence;  en  règ le  générale,  cette  tension  se  produ i t  à  u ne  hau teur d i fférente  à 
chaque  fréquence.  La SSM  repose  su r l a  formu lati on  de  [62] ,  qu i  suppose  un  emplacement 
d 'étalonnage  et  des  antennes  doublets  i n fi n i tés imales  théoriques.  La SSM  est  desti née  à  
fourn i r  des  facteurs  AF en  espace  l i bre  (Fa)  pour une  AUC.  Comme cela est  expl i qué  en  A. 5,  
l es  AF obtenus  avec la méthode  SSM  présenten t  potenti el l emen t des  incerti tudes  de  mesure  
plus  g randes  que  l es  résu l tats  obtenus  avec  d 'au tres  mesurages  TAM  ou  SAM  décri ts  dans  la 
présente  norme.  

Les  Équati ons  (1 7)  et  (44)  (7. 2. 2  et  7 . 4. 2 . 1 )  permettent  de  dédu i re  l es  facteurs  AF.  La 
méthode  SSM  d i ffère  de  l a méthode  TAM  en  ce  sens  que  cette  dern ière  u t i l i se  des  mesurages  
de  SI L avec des  hauteurs  d 'an tenne  f ixes,  tand is  que  l a  SSM  déterm ine  l a S IL m in imale  en  
u t i l i san t  une  séri e  de  mesures  sur  une  p lage  de  balayage  en  hauteur spéci f iée  de  l 'an tenne.  

Dans  l e  cadre  de  l a SSM,  les  mesurages  do iven t  être  effectués  avec un  CALTS (voi r  CISPR  
1 6- 1 -5;  vo i r  auss i  l a  NOTE) .  Les  d isposi t i fs  de  mesure  do ivent  satisfai re  aux  exigences  
spéci f iées  à  l 'Article  6  de  l a  présen te  norme.  

NOTE  Un  emplacement  d 'étalonnage  qu i  a  été  val i dé  par  des  mesurages  NSA,  comme cela  est  spéci f i é  dans  
l 'ANSI  C63. 4-2003  [1 2]  et  dans  l 'ANSI  C63. 5-2006  [1 3]  (ai ns i  qu ’en  5 . 4  de  l a  CISPR 1 6-1 -4:201 0/AMD1 :201 2)  est  
égal ement  poss ibl e  au  l i eu  d ’ u t i l i ser un  CALTS) .  Dans  ce  cas,  l e  cri tère  d 'acceptati on  es t  un  NSA mesuré  de  ±  
2  dB  du  NSA théori que  pou r u n  emplacement  d 'essai  égal ement  théori que  et  avec  un  écart- type  des  mesurages  
vo l umétri ques  de  0 , 6  dB  (ci nq  emplacements  ou  pl us  son t  proposés) .  Cette  méthode  peu t  présenter des  
i ncert i tu des  pl us  g randes  que  dans  l e  cas  d 'un  emplacement  val i dé  se l on  l a  CISPR 1 6 -1 -5.  

8.4.2  Méthode d 'étalonnage pour  l a  SSM  

Trois  an tennes  du  même type  do ivent  être  u t i l i sées;  par exemple,  pour une  AUC bicon ique,  
deux  au tres  an tennes  bi con iques  de  tai l l e  s im i lai re  (vo i r  8. 3 . 3)  et  de  même impédance  de  
symétriseur,  c'est-à-d i re  50  Ω  ou  200  Ω ,  (vo i r  A. 5) ,  e t  de  gamme de  fréquences  i den tique,  
do i vent  être  u t i l i sées.  Pour  obten i r  l e  Fa en  espace  l i bre  à  l 'aide  de  l a  méthode  SSM,  des  
facteurs  de  correction  doi ven t  être  appl iqués,  comme cela  est  expl i qué  en  8. 4. 3 .  

Pour chaque  pai re  d 'an tennes,  u n  mesurage  de  SA do i t  être  effectué  à  l 'aide  du  mon tage  
i l l ustré  à la  Fi gu re  1 1  (vo i r  7 . 4. 2. 1 ) ,  l es  deux  antennes  étan t  séparées  par une  d is tance  d de  
1 0  m  ou  pl us,  et  ayan t  une  polarisati on  hori zon tale  au -dessus  d 'un  plan  de  masse  de  
référence.  Une  antenne  est  pos i t i onnée  à  une  hauteur hi  de  2  m  et  l a  hau teur hj  de  l 'an tenne  
appariée  est  balayée  en tre  1  m  et  4  m ,  comme cela est  décri t  en  8. 4. 3.   

De  plus  g randes  hauteu rs  d 'an tenne  peuvent  être  u t i l i sées  pour rédu i re  l ' i ncert i tude  de  Fa,  ce  
qu i  peu t  se  révéler  nécessai re  à des  fréquences  i n férieures  à 1 00  MHz envi ron ,  où  l e  n i veau  
de  s ignal  maximum  se  produ i t  à  une  hauteur de  plus  de  4  m .  Lorsque  Fa est  u ne  valeur  
é levée,  c'est-à-d i re  qu 'e l l e  rédu i t  l a  sens ibi l i té  de  l 'an tenne,  l 'obtention  d 'un  s ignal  p lus  proche  
du  n i veau  de  s i gnal  maximum  garan ti t  l 'ex istence  d 'un  rapport  s i gnal /bru i t  m ieux  adapté.  Pour  
l es  antennes  LPDA qu i  foncti onnen t  à  des  fréquences  au-delà de  200  MHz,  l e  s i gnal  
maximum  est  obtenu  avec un  balayage  en  hauteur  compris  en tre  1  m  et  2 , 7  m ,  ce  qu i  rédu i t  l e  
temps  de  mesure.  

NOTE  Une  d i stance  de  pl us  de  1 0  m  génère  de  p l us  pet i ts  ang l es  sous-tendus  en tre  l 'an tenne  et  l e  plan  de  
masse  de  référence,  et  rédu i t  par conséquen t  l ' i ncert i tude  g énérée  par l e  d i ag ramme de  rayonnement  des  
an tennes  d i recti ves,  te l l es  que  l es  LPDA;  l es  an tennes  bi con i ques  on t  des  d i agrammes  de  plan  H  u n i formes.  
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8.4.3  Calcu l  de Fa 

Les  mesurages  de  l 'affaibl issemen t de  l 'emplacement doi vent  être  effectués  pour chacune  
des  tro is  pai res  d 'an tennes  u ti l i sées,  en  u t i l i sant  la  méthode  décri te  en  7. 4.2. 1 ,  avec l es  
montages  i l l ustrés  à l a  F i gu re  1 1  (vo i r  7. 4.2 . 1 ) .  À parti r  des  données  re lat i ves  à  
l 'affaibl i ssement  de  l 'emplacement mesuré  à l a  f réquence  f,  l es  facteurs  AF  Fa  ( 1 ) ,  Fa  (2)  et  
Fa  ( 3)  peuvent  être  déterm inés  à  l 'ai de  de  l 'Équation  (44) .  

La valeur m in imale  de  K,  c'est-à-d i re  KSSM ,  es t  u t i l i sée  dans  l 'Équati on  (45)  (vo i r  7 . 4. 2. 1 ) ,  qu i  
s 'appl i que  lorsque  l e  s ignal  d i rect  en tre  l es  antennes  est  al i gné  sur l e  s i gnal  réfl éch i  sur l e  so l  
(vo i r  auss i  l a  NOTE du  présen t  paragraphe) .  L'obj et  du  balayage  en  hauteur cons iste  à évi ter  
l es  erreurs  qu i  se  produ i sen t  normalemen t s i  l es  s i gnaux se  s i tuen t  dans  une  large  mesure  en  
dehors  de  l a phase,  ce  qu i  génère  un  mesurage  nu l  (vo i r  7 . 4. 1 . 2. 1 ) .  Avec hi  f i xe,  KSSM  est  
déterm iné  par l e  b iais  de  calcu ls  répétés  en  augmentant  hj  par de  faibles  pas  au-dessus  de  
1  m ,  j usqu 'à ce  que  l e  prem ier n i veau  de  s i gnal  m in imum  soi t  atte in t.  Par conven ti on ,  l a  
hau teur maximale  pour  hj  es t  de  4  m .  

NOTE  La méthode  SSM  repose  su r certai nes  hypothèses  théori ques  (c'est-à-d i re,  voi r  7 . 4. 2 . 2 ) ;  ai ns i ,  dans  l a  
prat i que,  l e  facteur  Fa  obtenu ,  SSMa,F ,  d i ffère  de  l 'AF  en  espace  l i bre  donné  par l es  au tres  méthodes  évoquées  

dans  l a  présente  norme,  de  ± 1 , 2  dB  au  pl us  [c'est-à-d i re  vo i r  N 1 8)  de  E . 2] .   

Pour obten i r  Fa en  espace  l i bre  avec plus  de  précis ion ,  l es  facteurs  de  correction  re lat i fs  aux 
effets  énumérés  aux  po in ts  f)  à  h )  de  7. 4.2 . 2  do i vent  être  appl iqués  pour chaque  type  
d 'an tenne.  Les  facteurs  de  correction  dépenden t  de  l a  structu re  des  é lémen ts  rayonnants  de  
l 'an tenne,  et  de  l ' impédance  d 'entrée  du  symétriseur  ou  d 'un  au tre  réseau  de  couplage  
connecté  aux  é léments  rayonnan ts.  Dans  l a prati que,  p lus ieurs  questi ons  do iven t  être  prises  
en  compte:  l ' impédance  du  symétriseur (notamment  pour des  confi gurati ons  plus  anciennes,  
où  généralement  l ' impédance  n 'est  pas  spéci f iée  dans  l es  f iches  techn iques) ,  l a  variati on  de  
l ' impédance  du  symétri seur avec l a fréquence  (ceci  se  produ i t  généralement  pour des  
symétriseurs  de  hau te  pu issance  ass i gnée)  et  l es  variations  des  propriétés  géométri ques  des  
an tennes  (chaque  varian te  d 'an tenne  nécess i te  un  modèle  numérique  d i fféren t) .  

Pour l es  facteurs  AF  d 'an tennes  bicon iques  SSM,  après  appl icati on  des  correcti ons  qu i  
t i ennent  compte  du  couplage  mutuel  avec l a  représen tation  au  so l ,  l es  résu l tats  son t  
rapprochés  de  l 'AF  en  espace  l i bre,  généralemen t à ±  0 , 3  dB.  Les  d imens ions  basées  su r 
l 'é lément de  blocage  b icon ique  class ique  comportan t  u ne  traverse  (paral l èle  au  poteau  du  
symétriseur,  c'est-à-d i re  une  po i gnée)  sont  données  en  C. 6.2  et  peuvent  servi r  à  créer un  
f ich ier d 'entrée  NEC,  te l  que  donné  dans  l 'exemple  en  [52] .  Les  facteurs  de  correcti on  
résu l tan ts  DFa,SSM  son t  i nd i qués  dans  le  Tableau  C. 2  (vo i r  C. 6 .2) .  Les  facteurs  de  correcti on  
son t  appl i qués  comme l ’ i nd i que  l 'Équati on  (59) :  

 SSMa,SSMa,a FFF D−=  (59)  

8.4.4  Incerti tudes  du  facteur Fa obtenu  avec  l a  méthode  SSM  

L' incerti tude  doi t  être  évaluée  pour l ' étalonnage  d 'an tenne  avec l a méthode  SSM  selon  
7. 4. 2 .2 .  Le  Tableau  9  donne  un  exemple  de  budget  d ' i ncert i tude  de  mesure  où  les  coefficien ts  
de  sens ibi l i té  et  de  pondérati on  ci  son t  déterm inés  à l 'aide  de  l 'Équation  (47) .  S i  l es  
correcti ons  énumérées  dans  l e  Tableau  C. 2  (vo i r  C. 6. 2)  ou  en  [1 3]  son t  appl i quées,  l e  terme 
"Écart  par rapport  au  facteur Fa en  espace  l i bre"  donné  dans  l e  Tableau  9  do i t  être  remplacé  
par des  termes  d ' i ncert i tude  qu i  t i ennent  compte  des  i ncerti tudes  éven tuel les  re lati ves  à  
l 'appl icati on  des  correcti ons.  

Par exemple,  l orsqu 'une  correcti on  généri que  du  couplage  au  so l  d 'une  an tenne  bicon ique  est  
appl iquée,  u n  terme  d ' i ncert i tude  doi t  ê tre  aj ou té  qu i  prend  en  compte  les  écarts  qu i  se  
produ isen t  en tre  d i fférents  modèles  brevetés  d 'an tennes  b icon iques.  
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Tableau  9  – Exemple  de  budget  d ' incert i tude de  mesure de  Fa  pour une  antenne 
biconique à  polarisation  horizontale,  mesuré  par  l a  méthode  SSM  

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseu r  Sensibi l i té  

u
i
 

dB 
Note a  

Composante  de  l ' i ncert i tude  commune  
dans  l e  mesurage  de  SA 0 , 26  Normale  2  2/3  0 , 1 1  

voi r  
Tableau  7  

(7. 2. 3 )  

Répétabi l i té  de  l a  val eu r SA 0 , 1 0  Normale  2  2/3  0 , 04  N6)   

Désadaptat i on  de  l 'an tenne  d 'ém iss ion   0 , 1 6  en  U  2  2/3  0 , 1 0  N 1 0 )  

Désadaptat i on  de  l 'an tenne  de  
récepti on  

0 , 1 6  en  U  2  2/3  0 , 1 0  N 1 0 )  

Perte  d ' i nsert i on  de  l ' adaptateu r u t i l i sé  
dans  l e  mesurage  de  SA 

0 , 06  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 03  N1 1 )  

E ffets  de  l 'emplacement  et  des  mâts  1 , 0  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 5  N 1 2)  

Erreur de  séparat i on  des  an tennes  0 , 05  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 03  N1 3 )  

Erreur de  hau teur des  an tennes  0 , 03  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 02  N1 4)  

Erreur d 'ori en tati on  des  an tennes  -  Rectangu l ai re  3  2/3  -  N 1 5)  

Désadaptat i on  de  po lari sati on  -  Rectangu l ai re  3  2/3  -  N 1 6)  

E ffets  de  l a  pos i t i on  du  cen tre  de  phase  -  Rectangu l ai re  3  2/3  -  N 1 7)  

Ecart  par rapport  au  facteu r Fa en  
espace  l i bre  

0 , 5  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 25  N1 7)   

I ncert i tu de-type  composée,  uc ,  pou r Fa, SSM  u t i l i sée  sous  l a  forme  Fa  0 , 59   

Incerti tude él arg i e,  U b  (k  =  2 )  1 , 1 8   

SSM  avec  un  emplacement  CALTS:  voi r  F i g ure  1 1  (7. 4. 2. 1 ) ,  d  =  1 0  m ,  hi =  2  m ,  hj =  1  m  à  4  m  (avec  bal ayage) .  

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssent  te l l es  que  menti onnées  par l es  art i cl es  numérotés  en  E . 2.  

b   S i  l es  pri ncipales  composantes  de  l ' i ncert i tude  présen tées  dans  ce  tabl eau  ne  su i vent  pas  une  fonct i on  de  
d i s tri bu t i on  normale,  i l  convi en t  d 'éval uer l ' i ncert i tude  é larg i e  au  moyen  d 'u ne  s imu lat i on  i n formati sée  te l l e  que  
l a  méthode  de  Monte-Carlo.  Tou tefo i s ,  ce  tableau  présente  l ' i ncert i tude-type  composée  donnée  par  l e  cal cu l  
RSS,  dans  l a  mesure  où  certai ns  l aborato i res  d 'étalonnage  peuven t  ne  pas  effectuer de  man ière  habi tuel l e  des  
s imu lati ons  au  moyen  de  l a  méthode  de  Mon te-Carl o .  

 

9 Méthodes d 'étalonnage pour des types d 'antenne spéci fiques pour des 
fréquences de 30  MHz et  plus  

9.1  Général i tés  

Lorsque  l 'on  su i t  les  méthodes  de  mesure  spéci fi ées  à l 'Artic le  9 ,  i l  es t  essen tie l  d 'appl i quer  
également l es  i nstructi ons  correspondantes  mentionnées  en  7 . 2  et  à  l 'Art icle  8.  Vo i r  auss i  l es  
cons idérations  générales  portant  su r l es  méthodes  TAM,  SSM  et  SAM  en  4 . 3 .  

9.2  Étalonnages  des  antennes biconiques  et  hybrides dans un  envi ronnement  en  
espace l ibre pour des  fréquences  comprises en tre 30  MHz et  300  MHz et  des  
doublets  accordés  pour des  fréquences comprises  en tre 60  MHz et  1  000  MHz 

9.2. 1  Considérations  générales  et  exigences  concernant  l 'emplacement  d 'étalonnage  

L'emplacement d 'étalonnage  recommandé est  une  FAR;  une  SAC ou  un  CALTS peu t  
également être  u t i l i sé(e)  l orsque  les  effets  d 'un  p lan  de  masse  de  référence  et  des  obj ets  
réfléch issants  envi ronnants  sont  rédu i ts  au  m in imum  g râce  à  des  matériaux  absorbants  RF.  
Les  d ispos i t i ons  pert i nentes  de  l a C ISPR 1 6- 1 -5:201 4  re lat i ves  au  cri tère  d 'acceptati on  de  
l ' emplacement son t  données  à l ’Art ic le  4  dans  l e  cas  d 'un  CALTS ou  d 'une  SAC et  en  5 . 3. 2  
pour une  FAR.  Le  montage  d ’an tennes  do i t  être  déterm iné  compte  tenu  des  effets  du  
couplage  de  proxim i té  en tre  an tennes,  comme cela est  expl i qué  en  C. 5.  
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Un  matériau  absorban t  qu i  se  révèle  effi cace  pour  des  fréquences  comprises  entre  30  MHz et  
1 50  MHz envi ron  peu t  être  onéreux;  i l  est  aussi  possible  d ’obten i r  u n  envi ronnement  en  
espace  l i bre  en  pos i t ionnan t  l es  an tennes  à des  hau teurs  su ffi santes  au-dessus  d 'un  plan  de 
masse  de  référence.  Dans  ce  dern ier  cas ,  l es  d isposi t ions  de  9. 4.2  pour  l e  cri tère  
d 'acceptation  de  l 'emplacement peuvent  s 'appl i quer.  Dans  l e  cas  de  l a  méthode  SAM,  pou r 
l aquel l e  l e  cri tère  d 'acceptati on  de  l 'emplacemen t  n 'est  pas  auss i  s tr ict  que  pour la  méthode  
TAM,  une  FAR appropriée  est  revêtue  de  dal l es  en  ferri te  et  d 'un  matériau  absorban t  h ybri de,  
et  sati sfai t  au  cri tère  de  val i dati on  de  5 . 3. 2  de  l a  CISPR 1 6-1 -5:201 4.  

NOTE  Un  emplacement  d 'étal onnage  u t i l i sé  comme s imple  envi ronnement  en  espace  l i bre  n 'a  pas  besoin  de  pl an  
de  masse  de  référence  métal l i que;  u n  plan  de  masse  de  référence  métal l i que  génère  l a  cond i t i on  de  réf l exion  l a  
pl us  défavorabl e  par comparai son  à  un  so l  nu  (dans  l e  cas  d ' un  champ l i bre,  par exemple) .  

Les  cond i t i ons  générales  de  6 . 2  s 'appl iquen t  au  d i spos i t i f  de  mesure.  

9.2.2  Méthode d 'étalonnage et  montage d ’antennes pour une u ti l i sation  avec  l a  
méthode SAM  

La SIL do i t  être  mesurée  avec l e  montage  i l l ustré  à  l a  F igu re  7  (voi r  7 . 2 . 2) .  Fa  est  calcu lé  te l  
que  décri t  en  7 . 4. 3. 1  avec l 'Équati on  (51 ) ,  sans  ten i r  compte  de  l 'é l ément  fonctionnel  "(h) "  
étant  donné  que  tous  l es  mesurages  son t  effectués  dans  des  cond i t i ons  en  espace  l i bre.  
L’étalonnage  au  moyen  de  l a méthode  SAM  est  égalemen t décri t  en  9 . 3,  9 . 4. 3,  9 . 5. 2,  B. 4.2  et  
B. 5. 2.  

Pour  une  an tenne  AUC  bicon ique,  la  STA doi t  être  une  an tenne  bicon ique étalonnée  de  
d imens ions  s im i lai res;  vo i r  8. 3 . 3 .  L'an tenne  appariée  do i t  ê tre  une  an tenne  b icon ique  don t  l e  
cen tre  do i t  se  s i tuer  à  une  d istance  d  ≥  4  m  du  centre  de  l 'AUC.   

NOTE  Voi r  7 . 1  dans  l a  CISPR 1 6 -1 -5:201 4  pou r l es  j usti f i cat i ons  d 'u ne  séparati on  en tre  an tennes  rédu i te  par 
rapport  à  l a  l ongueur d 'onde.  

Le choix  de  l a  valeur absolue  de  d n 'est  pas  cri t ique;  en  revanche,  l ’ importan t  est  de  
remplacer l a  STA exactement dans  l a  même posi t i on  que  l 'AUC.  Une  faib le  valeur de  d 

augmente  l ’ i n tens i té  du  couplage  en tre  antennes  par rapport  aux réf lexions  provenant  des  
l im i tes  de  l ’emplacement  d ’étalonnage.  Une  valeur é l evée  de  d rédu i t  l es  i ncerti tudes  l i ées  
aux d i fférences  de  pos i t i on  et  de  d imens ions  de  l ’AUC et  de  la  STA,  une  FAR ou  un  mei l l eur  
matériau  absorban t  étant  tou tefo is  exigé  dans  ce  cas.  La pos i t i on  de  l 'an tenne  appariée  et  du  
câble  ne  doi t  pas  changer l ors  de  l 'é talonnage.  

Une  an tenne  hybride  est  l ’associat i on  d ’une  an tenne  bicon ique  et  d ’une  an tenne  LPDA,  même 
s i  sa partie  bicon ique  peu t  être  d ’un  aspect  nettement  d i fférent  de  ce lu i  d ’ une  an tenne  
bicon ique  class ique.  Le  fai t  que  l ’ é lément "b icon ique"  soi t  de  courte  longueur en  comparaison  
avec  une  l ongueur  d ’onde  permet  l ’u t i l i sati on  d ’une  STA bicon ique  c lass ique  pou r étalonner  
l ’AUC h ybride  à une  fréquence  i n férieure  à  sa  fréquence  de  trans i t i on  (voi r  6 . 1 . 2) .  

I l  ex iste  deux  méthodes  d i fférentes  pour l ’ étalonnage  des  an tennes  h ybrides  par la  SAM.  La  
méthode  l a p lus  s imple ,  qu i  présente  par ai l leurs  l e  p lus  faible  n i veau  d ’ i ncert i tude,  cons is te  à 
u t i l i ser une  STA de  même modèle;  cette  approche  convien t  part icu l ièrement  aux fabrican ts  
d ’an tennes.  S i  l e  modèle  de  l a  STA est  d i fféren t  mais  analogue  à  ce lu i  de  l ’AUC,  l es  
i ncert i tudes  peuvent  être  pl us  élevées,  mais  peuven t  être  rédu i tes  en  augmentant  la  d i s tance  
qu i  sépare  la  STA/l ’AUC  des  an tennes  hybri des  appariées,  comme cela est  expl i qué  dans  les  
al i néas  précédents .  Avec l 'Équati on  (51 )  (vo i r  7. 4. 3 . 1 ) ,  à  cond i t ion  que  le  mon tage  
d ’antennes,  y compris  la  d isposi t i on  des  câbles,  ne  so i t  pas  perturbé  l orsque  l 'AUC remplace  
la STA,  l es  réf lexions  provenant  de  l ' emplacement,  du  mât  et  des  câbles  son t  en  g rande  
partie  annu lées.  P lus  l a  STA est  proche  par sa concepti on  de  l ’AUC et  p l us  e l l es  sont  
pos i t ionnées  de  man ière  analogue,  p l us  l es  réfl exions  son t  annu lées .  

Une  au tre  méthode  poss ible  consiste  à  étalonner  une  antenne  hybride  en  procédan t  à  deux  
mesurages  d is tincts.  L’avan tage  de  cette  méthode  est  qu ’une  an tenne  b icon ique  class ique  
te l l e  qu ’une  STA est  plus  faci le  à  étalonner  avec des  i ncerti tudes  faibles  que  l a partie  
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bicon ique  d ’une  an tenne  hybri de  u t i l i sée  comme STA.  En  remplaçan t  la  part i e  "bicon ique"  de  
l ’AUC hybride  par l a  STA bicon ique,  l a  méthode  de  9. 3  peu t  être  u t i l i sée  pour l a  gamme de  
fréquences  al l ant  j usqu ’à la  fréquence  de  trans i t i on  (vo i r  6 . 1 . 2) .  Pour l a  gamme des  
fréquences  supérieures  à  l a  fréquence  de  trans i t i on ,  c ’est-à-d i re  pour la  parti e  LPDA de  l ’AUC 
hybride,  l es  méthodes  de  9. 4  peuven t  être  u t i l i sées;  en  particu l i er,  l es  méthodes  de  9 . 4. 3  et  
9 . 4. 4  peuvent  m ieux conven i r  au  pos i t i onnemen t  précis  de  ces  an tennes  p lus  g randes.  

Pour l 'é talonnage  des  doublets  accordés  pour des  fréquences  comprises  en tre  60  MHz et  
1  000  MHz,  l ' i ncerti tude  l a p lus  faible  est  obtenue  l orsque  la  STA est  un  doublet  calcu lable  ou  
un  doublet  accordé  de  référence.  La STA et  l 'AUC occupen t  la  même posi t i on  dans  l 'espace  
et  son t  par conséquen t  éclai rées  par des  champs  identi ques;  de  ce  fai t ,  l e  facteur AF de  la  
STA est  s implemen t transféré  vers  l 'AUC.  Lorsqu 'une  FAR est  su ff isamment g rande,  et  l e  
matériau  absorban t  est  eff i cace  j usqu 'à une  fréquence  de  30  MHz,  i l  es t  poss ible  d 'étalonner  
l es  an tennes  à part i r  d 'une  fréquence  de  30  MHz  dans  une  FAR.  Tou tefo is ,  l orsqu 'une  FAR 
n 'est  pas  su ffi samment g rande,  i l  es t  recommandé  d 'u ti l i ser  les  méthodes  de  B. 5  avec un  
CALTS.  Une  antenne  à l arge  bande  calcu lable  peu t  être  u t i l i sée  comme STA.  Par exemple,  
un  doublet  résonnant  à une  fréquence  de  60  MHz peut  être  u t i l i sé  pou r couvri r  la  gamme 
comprise  en tre  30  MHz et  1 00  MHz et  un  doublet  don t  l a  l ongueur est  résonnan te  à  une  
fréquence  de  1 80  MHz peu t  être  u t i l i sé  pour couvri r  l a  gamme comprise  entre  1 00  MHz et  
300  MHz;  i l  es t  probable  que  l ' i ncert i tude  so i t  u n  peu  plus  importante  (moins  de  0 , 2  dB)  du  fai t  
de  la  d i fférence  par  rapport  à  la  longueur de  l 'AUC.  

Les  an tennes  AUC et  STA do iven t  être  mon tées  en  po larisati on  hori zon tale,  l 'é l ément arrière  
de  l 'an tenne  étant  p lacé  au  moins  à 1  m  devant  l a  secti on  vert icale  d 'un  mât d i électri que,  et  l e  
câble  do i t  s 'étendre  sur  au  moins  1  m  à l ' hori zon tale  à  l 'arrière  de  l 'an tenne  avan t  de  
chem iner à l a  vert icale  vers  l e  so l ,  ou  de  chem iner à l 'hori zon tale  par un  ori f i ce  de  peti tes  
d imens ions  ou  un  connecteur de  c l oison  in tégré  dans  la  paro i  de  l a  chambre.  Le  po in t  de  
référence  d 'une  antenne  b icon ique  est  son  cen tre  et  ce l u i  d 'une  an tenne  hybride  est  l 'é l ément  
l e  p lus  long  (bicon ique  ou  à é léments  tri angu lai res) .  

9.2.3  Incerti tudes  de Fa  déterminées  par  l a  méthode SAM  

Les  composantes  de  l ' i ncerti tude  et  l es  exemples  d 'ampl i tudes  de  l ' i ncerti tude  sont  décri ts  en  
7. 4. 3 .2 ,  e t  i l l us trés  dans  l e  Tableau  1 0  (antenne  b icon ique)  et  dans  l e  Tableau  1 1  (an tenne  
doublet) .  Le  prem ier  terme est  l ' i ncert i tude  de  SIL,  qu i  est  commune  à  tous  les  mesurages  
d 'an tennes.  Les  facteurs  de  sensibi l i té  et  de  pondération  ci  énumérés  son t  basés  su r  
l 'Équati on  (43) .  
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Tableau  1 0  – Exemple de  budget  d ' incerti tude  de mesure pour le  facteur Fa d 'une 
antenne bicon ique mesuré par l a  méthode SAM  dans  une FAR dans l a  g amme de  

fréquences comprise entre  30  MHz et  300  MHz 

Source d ' incerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseur  Sensibi l i té  u i  

dB  
Note  a  

Val i dati on  d ' une  STA 0, 35  Normale  2  1  0 , 1 8  N 1 9)   

Désadaptati on  de  l a  STA 0, 06  en  U  2  1  0 , 04  N1 0)  

Erreu r d 'ori en tat i on  de  l a  STA -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 5)  

Désadaptati on  de  po lari sat i on  de  l a  STA -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 6)  

Emplacement  et  mâts  qu i  affecten t  l a  
STA l ors  de  l 'étalonnage  de  l 'AUC  0 , 3  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 7  N20)  

E ffets  de  champ proche  et  couplage  
mutuel  des  an tennes  0 , 2  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 2  N21 )  

Composante  de  l ' i ncert i tude  commune  
dans  l e  mesurage  VSTA  −  VAUC   0 , 26  Normale  2  1  0 , 1 3  

Voi r  
Tableau  7  
(7. 2. 3 )  

Répétabi l i té  de  VSTA  −  VAUC  0 , 1 0  Normale  2  1  0 , 05  N6)  

Désadaptati on  de  l 'AUC  0 , 1 6  en  U  2  1  0 , 1 0  N 1 0 )  

Ori en tat i on  de  l 'AUC  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 5)  

Désadaptati on  de  polari sati on  de  l 'AUC  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 6)  

D i fférence  de  d i stance  en tre  l es  
mesurages  de  STA et  AUC  0, 03  Rectangu l ai re  3  1  0 , 02  N22)  

D i fférence  de  hau teur en tre  l es  
mesurages  de  STA et  AUC  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N23)  

D i fférence  dans  l es  pos i t i ons  de  cen tre  
de  phase  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 7)  

D i fférence  au  n i veau  des  effets  
i ndés i rables  de  l ' imperfecti on  de  
l 'emplacement  

0 , 2  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 2  N24)  

D i fférence  au  n i veau  du  couplage  
an tenne-pl an  de  masse  de  référence,  et  
d i fférence  au  n i veau  du  couplage  des  
an tennes  d 'ém iss ion  et  de  récepti on  

-  Rectangu l ai re  3  1  -   N21 ) ,  
N30)  

I ncert i tu de-type  composée,  uc  0 , 35   

Incerti tude élarg i e,  U b  (k  =  2 )  0,70   

Méthode  SAM  dans  u ne  FAR:  voi r  F i g ure  1 2  (7. 4. 3 . 1 )  d  =  5  m ,  h1  =  h2  =  3  m  au -dessus  des  matériaux absorbants.  

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssent  te l l es  que  men ti onnées  par l es  art i cl es  numérotés  en  E . 2.  

b   S i  l es  pri ncipales  composantes  de  l ' i ncert i tu de  présen tées  dans  ce  tabl eau  ne  su i ven t  pas  une  fonct i on  de  
d i stri bu t i on  normale,  i l  convien t  d 'évaluer l ' i ncert i tude  é larg i e  au  moyen  d 'une  s imu lat i on  i n formati sée  te l l e  que  
l a  méthode  de  Monte-Carlo .  Tou tefo i s ,  ce  tableau  présente  l ' i ncert i tude-type  composée  donnée  par l e  cal cu l  
RSS,  dans  l a  mesure  où  certai ns  l aborato i res  d 'étal onnage  peuven t  ne  pas  effectuer de  man ière  habi tuel l e  des  
s imu lat i ons  au  moyen  de  l a  méthode  de  Monte-Carl o .  
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Tableau  1 1  – Exemple de budget  d ' i ncerti tude de mesure pour le  facteur Fa d 'une 
antenne doublet  accordée obtenu  par la  méthode SAM  dans une FAR  sur un  

emplacement  d 'étalonnage en  espace l ibre,  en  u ti l isant  un  doublet  accordé calcu lable 
comme STA dans l a  gamme de fréquences  au-delà  de 60  MHz 

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseur  Sensibi l i té  u i  

dB  
Note  a  

Val i dat i on  d ' une  STA 0 , 1 5  Normale  2  1  0 , 08  N25)   

Désadaptat i on  de  l a  STA 0 , 06  en  U  2  1  0 , 04  N1 0)  

Erreur d 'ori en tati on  de  l a  STA -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 5)  

Désadaptati on  de  po lari sat i on  de  l a  
STA -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 6)  

Emplacement  et  mâts  qu i  affecten t  l a  
STA l ors  de  l 'étalonnage  de  l 'AUC  0, 7  Rectangu l ai re  3  1  0 , 40  N20)  

E ffets  de  champ proche  et  couplage  
mutuel  des  an tennes  0 , 3  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 7  N21 )   

Composante  de  l ' i ncert i tude  commune  
dans  l e  mesurage  VSTA  −  VAUC  0 , 26  Normale  2  1  0 , 1 3  

Voi r  
Tableau  7  
(7. 2 . 3 )  

Répétabi l i té  de  VSTA  −  VAUC   0 , 1 0  Normale  2  1  0 , 05  N6)  

Désadaptati on  de  l 'AUC  0 , 1 0  en  U  2  1  0 , 07  N1 0)  

Ori en tat i on  de  l 'AUC  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 5)  

Désadaptati on  de  po lari sat i on  de  
l 'AUC  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 6)   

D i fférence  de  d i stance  en tre  l es  
mesurages  de  STA et  AUC  0 , 03  Rectangu l ai re  3  1   N22)   

D i fférence  de  hau teur en tre  l es  
mesurages  de  STA et  AUC  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N23)   

D i fférence  dans  l es  pos i t i ons  de  
centre  de  phase  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 7)   

D i fférence  au  n i veau  des  effets  
i ndés i rables  de  l ' imperfect i on  de  
l 'emplacement  

0 , 2  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 2  N24)   

D i fférence  au  n i veau  du  couplage  
an tenne-pl an  de  masse  de  référence,  
et  d i fférence  au  n i veau  du  couplage  
des  an tennes  d 'ém iss ion  et  de  
récepti on  

-  Rectangu l ai re  3  1  -   N21 ) ,  
N30)  

I ncert i tu de-type  composée,  uc  0 , 49   

I ncerti tude él arg i e ,  U b  (k  =  2 )  0 ,97   

Méthode  SAM  dans  une  FAR:  vo i r  Fi gu re  1 2  (7. 4. 3. 1 )  d  =  5  m ,  h1  =  h2  =  3  m  au -dessus  des  matériaux 
absorban ts .   

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssent  te l l es  que  menti onnées  par l es  art i cl es  numérotés  en  E . 2.  

b   S i  l es  pri ncipales  composantes  de  l ' i ncert i tu de  présen tées  dans  ce  tabl eau  ne  su i vent  pas  une  foncti on  de  
d i stri bu ti on  normale,  i l  convien t  d 'éval uer l ' i ncert i tu de  é larg i e  au  moyen  d 'une  s imu lat i on  i n formati sée  te l l e  
que  l a  méthode  de  Monte-Carlo.  Tou tefo i s ,  ce  tableau  présente  l ' i ncert i tu de-type  composée  donnée  par l e  
cal cu l  RSS,  dans  l a  mesure  où  certai ns  l aborato i res  d ' étal onnage  peuven t  ne  pas  effectuer de  man i ère  
habi tuel l e  des  s imu lat i ons  au  moyen  de  l a  méthode  de  Mon te-Carlo .  

 

9.2.4  Montage d ’antennes à  u ti l iser avec l a  méthode TAM  (variante)  

En  règ le  générale,  les  an tennes  bicon iques  do iven t  ê tre  séparées  l 'une  de  l 'au tre  par une  
d istance  de  1 0  m .  L'étalonnage  TAM  des  an tennes  bicon iques  exige  des  mesurages  de  l a 
perte  d ' i nsert ion  pour tro is  pai res  d 'an tennes  i ndépendantes,  comme cela  est  décri t  en  7 . 2 .2  
et  7 . 4. 1 . 1 . 1 .  Su r l a  base  des  résu l tats  de  mesu re,  Fa  do i t  ê tre  déterm iné  pour chaque  antenne  
à  l 'aide  de  l ’Équati on  (30)  (vo i r  7 . 4. 1 . 1 . 1 ) .  



CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC  201 4  – 251  –

9.3  Étalonnage des antennes  biconiques  (30  MHz à  300  MHz)  et  hybrides,  à  l 'aide  des  
méthodes  SAM  et  VP avec  un  emplacement  sur  plan  de  masse de  référence  

9.3. 1  Considérations  générales  et  exigences  concernant  l 'emplacement  d 'étalonnage  

Cette  méthode  s 'appl i que  aux antennes  b icon iques  class iques  dans  l a gamme de  fréquences  
comprise  en tre  30  MHz et  300  MHz,  e t  aux antennes  hybri des  dans  la  gamme de  fréquences  
comprise  en tre  30  MHz et  l a  fréquence  de  trans i ti on  (vo i r  6. 1 . 2) .  Le  couplage  mutuel  d 'une  
an tenne  bicon ique  ou  h ybride  à  po larisati on  verti cale  avec sa représen tati on  sur  l e  plan  de  
masse  de  référence  est  nég l igeable  l orsque  l a hau teur de  son  cen tre  au -dessus  d 'un  p lan  de  
masse  de  référence  de  g randes  d imensions  est  ≥  1 , 75  m ,  comme le  montre  la  F i gure  C. 6  c)  
(vo i r  C. 6. 1 ) .  Par conséquen t,  Fa peut  ê tre  obtenu  avec l 'an tenne  p lacée  à portée  de  main  d 'un  
opérateur à u ne  hauteur f i xe .  Cette  méthode  u t i l i se  le  pri ncipe  de  l a p lage  de  réf lexion  sur l e  
so l  [31 ] ,  et  u t i l i se  de  même une  antenne  monocône  af in  de  rédu i re  au  m in imum  la con ici té  de  
champ à travers  l ' ouvertu re  verticale  de  l 'AUC.  

En  théorie,  i l  convien t  que  l a réparti t ion  des  champs  électromagnétiques  sur l ' ouverture  de  
l 'AUC (avec remplacement  de  l a  STA)  so i t  un i forme en  ampl i tude  et  en  phase;  c'est-à-d i re  
qu ' i l  convien t  qu 'une  onde  plane  so i t  i ncidente  su r l 'an tenne.  Un  champ su ff isamment  
un i forme sur  l 'ouverture  verticale  de  l 'AUC peu t  être  obtenu  en  pos i t i onnant  une  an tenne  
monocône  à po larisation  verticale  à  une  d is tance  ≥  1 0  m  de  l 'AUC;  une  d istance  de  1 5  m  et  
une  hau teur de  2  m  sont  recommandées  pour des  i ncerti tudes  moins  g randes  (vo i r  auss i  
A. 2.4) .  L'emplacement d 'étalonnage  do i t  ê tre  un  CALTS,  val i dé  à l 'ai de  de  l a méthode  de  
4. 7. 3  de  l a  C ISPR  1 6- 1 -5:201 4 pour l a  VP.  De  p lus,  l ' un i form i té  de  la  répart i t i on  des  champs 
do i t  ê tre  mesu rée,  comme cela est  décri t  en  4 . 9  de  l a  C ISPR  1 6-1 -5:201 4.  Le  cri tère  de  
con ici té  de  champ de  4 . 9  de  l a  CISPR  1 6-1 -5:201 4  do i t  être  satisfai t.  

Les  cond i t i ons  générales  de  6 . 2  s 'appl iquen t  au  d i sposi t i f  de  mesure.  

9.3.2  Méthode d 'étalonnage  et  montage  d ’ antennes  

La SI L est  obtenue  en  u t i l i san t  l a  VP  comme cela est  i l l us tré  à  l a  F igure  1 7.  Les  équati ons  de  
7. 4. 3  s 'appl iquen t.  Lorsque  la STA est  un  doublet  calcu lable,  Fa(STA|h ,V)  est  u t i l i sé  et  calcu lé  
pour une  po larisation  verticale;  s i  l a  STA est  u ne  an tenne  bicon ique  de  référence,  son  facteur  
Fa est  u t i l i sé .  

L'AUC est  à  polarisati on  vert icale  avec son  centre  s i tué  à u ne  hauteur de  1 , 75  m  au-dessus  
d 'un  CALTS sur p lan  de  masse  de  référence,  pu is  est  étalonnée  avec une  an tenne  doublet  
normal isée  calcu lable  à  l arge  bande  ou  une  an tenne  bicon ique  de  remplacement avec  un  
facteur Fa connu  avec précis i on .  Une  an tenne  b icon ique  de  ce  type  est  cons idérée  comme 
étan t  u ne  an tenne  STA,  et  do i t  être  s im i lai re  (vo i r  8 . 3 . 3 )  à  l 'AUC.  

NOTE  La STA peu t  être  étal onnée  avec  préci s i on  à  l ' ai de  de  l a  méthode  SAM  en  u t i l i san t  une  an tenne  doublet  
cal cu labl e  à  l arge  bande.  Les  résu l tats  S I L  obtenus  avec  u n  exemple  de  doubl et  cal cu lable  à  l arge  bande  sont  
donnés  à  l a  Fi gu re  E . 1  et  à  l a  Fi gu re  E . 2  [vo i r  N1 9)  de  E . 2] ,  en  u t i l i san t  deux é l éments  doublets  résonnants  
respecti vement  à  60  MHz  et  1 80  MHz.   

Une  antenne  monocône  à polarisati on  verticale  est  p lacée  à une  d istance  de  séparati on  d 'au  
moins  1 0  m  (vo i r  l es  d imens ions  de  l ’an tenne  monocône  et  l a  j ust i f ication  de  l a  méthode  en  
A. 2. 4) .  Ce  mon tage  de  deux  antennes,  représenté  su r  l a  F i gure  1 7,  do i t  ê tre  placé  au  cen tre  
de  l a  surface  du  plan  de  masse  de  référence  (vo i r  A. 2. 4) ,  af in  de  rédu i re  les  effets  de  
d i ffraction  su r  l es  bords.  

Le  câble  commun  à l 'AUC et  à  l a  STA do i t  s 'étendre  hori zon talement  sur au  moins  5  m  
derri ère  l es  an tennes,  avan t  de  chem iner vers  l e  so l .  Des  mesures  de  préven tion  doivent  être  
prises  pour rédu i re  au  m in imum  les  réfl exions  des  supports  d 'an tennes  verticaux et  des  
câbles;  vo i r  A.2. 3  pour des  l i g nes  d i rectrices.  Les  AUC et  STA do iven t  ê tre  montées  au  moins  
à 2  m  devan t  l a  secti on  verticale  d 'un  mât  d ié lectri que,  af i n  de  rédu i re  l es  réflexions.  

Les  cond i t i ons  de  montage  de  l 'an tenne  monocône  sont  moins  strictes,  sous  réserve  que  
l 'an tenne,  son  support  et  l e  câble  resten t  f i xes  pendan t  l 'étalonnage.  L'antenne  monocône  a  
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pour foncti on  de  fourn i r  des  cond i t ions  de  champ EM  i denti ques  à  l 'AUC et  à  la  STA.  La 
d istance  en tre  l 'an tenne  monocône  et  l e  bord  arri ère  du  p lan  de  masse  de  référence  do i t  être  
de  p lus  de  2  m  et  l a  d i s tance  en tre  les  antennes  AUC et  STA et  l e  bord  avant  du  plan  de  
masse  de  référence  do i t  être  de  plus  de  5  m .  

 

Légende  

Ang lais  Français  

Ground  plane  P lan  de  masse  de  référence  

Figure 1 7  – Montage  d ’ antennes biconiques  pour l a  méthode SAM  uti l i sant  l a  
polarisation  vert icale,  et  i l lustrant  l 'antenne monocône appariée  ainsi  qu 'un  exemple  

d 'AUC bicon ique à  éléments  contracti les  

9.3.3  Incerti tudes  de Fa  déterminées  par  l a  méthode SAM  

Les  composantes  de  l ' i ncerti tude  e t  l es  exemples  d 'ampl i tudes  de  l ' i ncerti tude  sont  décri ts  en  
7. 4. 3 .2 ,  et  i l l ustrés  dans  l e  Tableau  1 2.  Le  prem ier terme est  l ' i ncert i tude  de  SI L,  qu i  est  
commune à tous  l es  mesurages  d 'an tennes.  Les  coeffici en ts  de  sens ibi l i té  énumérés,  ci,  son t  
basés  sur  l 'Équati on  (53) .  
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≥  1 0  m  

1
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Tableau  1 2  – Exemple de budget  d ' i ncerti tude de mesure pour le  facteur Fa d 'une 
antenne bicon ique,  mesuré en  u ti l i sant  l a  méthode  SAM  pour une  polarisation  verti cale  

dans l a  g amme de fréquences  comprise entre 30  MHz et  300  MHz  

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseur  Sensibi l i té  u i  

dB  Note  a  

Val i dati on  d 'une  STA 0 , 35  Normale  2  1  0 , 1 8  N 1 9)  

Désadaptati on  de  l a  STA 0 , 06  en  U  2  1  0 , 04  N1 0)  

Erreur d 'ori en tat i on  de  l a  STA -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 5)  

Désadaptati on  de  po lari sat i on  de  l a  
STA -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 6)   

Emplacement  et  mâts  qu i  affecten t  l a  
STA l ors  de  l 'étalonnage  en  u t i l i san t  
l a  VP  

0 , 2  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 2  N26)  

E ffets  de  champ proche  et  couplage  
mutuel  des  an tennes  0 , 2  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 2  N27)  

Composante  de  l ' i ncert i tude  
commune  dans  l e  mesurage  
VSTA  −  VAUC  

0 , 26  Normale  2  1  0 , 1 3  
voi r  

Tableau  7  
(7. 2 . 3 )  

Répétabi l i té  de  VSTA  −  VAUC  0 , 1 0  Normale  2  1  0 , 05  N6)  

Désadaptati on  de  l 'AUC  0, 1 6  en  U  2  1  0 , 1 1  N 1 0 )  

Ori en tat i on  de  l 'AUC  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 5)   

Désadaptati on  de  po lari sat i on  de  
l 'AUC  

-  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 6)  

D i fférence  de  d i stance  en tre  l es  
mesurages  de  STA et  AUC  0 , 04  Rectangu l ai re  3  1  0 , 02  N28)  

D i fférence  de  hau teur en tre  l es  
mesurages  de  STA et  AUC  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N29)  

D i fférence  dans  l es  pos i t i ons  de  
centre  de  phase  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 7)  

D i fférence  au  n i veau  des  effets  
i ndés i rables  de  l ' imperfect i on  de  
l 'emplacement  

0 , 3  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 7  N24)  

D i fférence  au  n i veau  du  couplage  
an tenne-pl an  de  masse  de  référence,  
et  d i fférence  au  n i veau  du  couplage  
des  an tennes  d 'ém iss ion  et  de  
récepti on  

-  Rectangu l ai re  3  1  -   N21 ) ,  
N30)  

Composantes  supplémentai res  pou r 
l 'an tenne  hybri de  0 , 3  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 7  N30)   

I ncert i tu de-type  composée,  uC :  
pou r une  an tenne  bi con i que  
pou r une  an tenne  hybri de  

 
 

0 , 35  
0 , 39  

 

I ncerti tude élarg i e ,  U b  (k  =  2 ) :  
pou r une  an tenne  bi con i que  
pou r une  an tenne  hybri de  

 
 

0 , 70  
0,78  

 

SAM  avec  un  emplacement  CALTS:  voi r  Fi g ure  1 7  (9 . 3 . 2) ,  d  =  1 0  m ,  h1  =  1 , 75  m ,  h2  =  0  m  au -dessus  d ' un  pl an  de  
masse  de  référence  métal l i que .  

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssent  te l l es  que  men ti onnées  par  l es  art i cl es  numérotés  en  E . 2.  

b   S i  l es  pri ncipales  composantes  de  l ' i ncert i tude  présen tées  dans  ce  tabl eau  ne  su i ven t  pas  une  foncti on  de  
d i stri bu ti on  normale,  i l  convien t  d 'éval uer l ' i ncert i tude  é larg i e  au  moyen  d 'u ne  s imu lati on  i n formati sée  te l l e  que  
l a  méthode  de  Monte-Carlo .  Tou tefo i s ,  ce  tableau  présente  l ' i ncert i tude-type  composée  donnée  par  l e  cal cu l  
RSS,  dans  l a  mesure  où  certai ns  l aboratoi res  d 'étalonnage  peuvent  ne  pas  effectuer de  man ière  habi tuel l e  des  
s imu lat i ons  au  moyen  de  l a  méthode  de  Monte-Carl o .  
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9.4  Étalonnage des  antennes  LPDA,  hybrides  et  cornets dans  un  environnement  en  
espace l ibre,  pour des  fréquences comprises  entre 200  MHz et  1 8  GHz  

9.4. 1  Considérations  générales  et  emplacement  d 'étalonnage pour un  envi ronnement  
en  espace l ibre  

Une an tenne  LPDA,  e t  l a  part ie  LPDA d 'une  antenne  h ybride  peuven t  être  étalonnées  à une  
hau teur f i xe  au -dessus  du  so l ,  avec un  mon tage  s i tué  sur un  emplacement  d ’étalonnage  en  
champ l i bre  te l  que  celu i  qu i  est  représenté  sur  l a  F igure  1 8  (vo i r  auss i  Note  1  à  l ’arti cl e  de  
3. 1 . 3 . 2) .  Cette  méthode  s 'appl i que  pour l a  gamme de  fréquences  comprise  en tre  200  MHz et  
1 8  GHz.  Une  d is tance  de  séparation  des  an tennes  plus  peti te  peu t  être  u t i l i sée  à des  
fréquences  p l us  é levées;  une  d is tance  m in imale  de  2λ  en tre  des  é léments  résonnan ts  est  
recommandée.  Des  hau teurs  moins  é levées  peuven t  être  appl iquées  pour  l es  AUC avec des  
d i recti vi tés  p lus  é levées,  et  pour des  mon tages  avec des  d is tances  de  séparati on  p l us  
courtes.  Pou r la  p lupart  des  antennes  u t i l i sées  dans  l es  essais  CEM,  l a  d i recti vi té  du  plan  E  
est  supérieu re  à cel l e  du  plan  H ,  ce  qu i  permet  d ’au tan t p l us  une  réducti on  de  hau teur  pour 
des  an tennes  à  po larisati on  verticale .  Les  antennes  cornets  peuven t  être  é talonnées  au  
moyen  du  montage  à emplacement d ’étalonnage  en  champ l i bre,  en  ve i l l an t  à  b ien  al i gner l es  
an tennes,  par l a  techn ique  décri te  en  9. 5.  

I l  ex iste  une  c lasse  d ’an tennes  LPDA conçues  pour réal i ser u n  gain  d ’envi ron  1 1  dB,  l e  gai n  
m in imal  étant  généralement  de  6 , 5  dB pour de  nombreuses  antennes  LPDA u t i l i sées  dans  l es  
essais  CME.  Un  plus  g rand  espacement  en tre  é léments  permet  d ’ obten i r  ce  gain  p lus  é levé,  
l a  l ongueur  du  réseau  d ’an tennes  étan t  généralement mu l t ipl i ée  par  deux  en  l ongueur  dans  
une  gamme de  fréquences  donnée.  Une  séparation  pl us  importante  que  cel le  qu i  est  
proposée  en  9 . 4. 2. 1  est  exigée  pour  l 'étalonnage  de  ces  an tennes  LPDA plus  d i recti ves .  

Étant  donné  que  l es  an tennes  LPDA ont  un  rayonnement  à  po larisati on  cro isée  importan t,  
notamment  à  l 'extrém i té  supérieu re  de  leur bande  de  fréquences,  un  é talonnage  qu i  u t i l i se  
deux  cornets  comme antennes  appariées  est  recommandé pour  des  i ncert i tudes  moins  
g randes  de  Fa  (vo i r  A. 7) .  Au -dessous  de  l a fréquence  de  trans i t i on  (vo i r  6 . 1 . 2) ,  l es  an tennes  
h ybri des  peuven t  être  étalonnées  à l ’ ai de  de  l a  même méthode  que  pour l es  an tennes  
bicon iques.  

Les  an tennes  LPDA son t  moins  sensibles  que  l es  an tennes  doublets  résonnantes  au  
couplage  mutuel  avec l eur  représentati on  au  so l  et  aux  réfl exions  sur l e  so l ,  par  exemple,  
comme cela est  i nd i qué  par l es  données  en  C. 5  et  C. 6 .  Par conséquent,  l es  an tennes  peuvent  
être  placées  à des  hau teurs  gérables  en  u t i l i san t  des  mâts  d 'antenne  c lassiques  (voi r  auss i  
A. 6. 1 ) .  La hau teur  exigée  est  déterm inée  par  un  balayage  en  hau teur,  te l  que  décri t  à  l 'Artic le  
6  de  l a  C ISPR 1 6- 1 -5:201 4.  La hau teur absolue  u ti l i sée  pour l es  étalonnages  d 'an tenne  n 'est  
pas  cri t i que,  et  peu t  ê tre  rég lée  avec une  to lérance  de  ±  50  mm  par rapport  à  la  hau teur 
déterm inée  lors  de  la  val i dation  de  l ' emplacement;  l a  hau teur de  chaque  antenne  de  l a pai re  
do i t  être  équ ivalen te  avec une  to lérance  de  ±  1 0  mm .  Si  une  i ncert i tude  p l us  g rande  peut  ê tre  
acceptée,  des  hauteurs  moins  élevées  peuvent  ê tre  u t i l i sées.  De  même,  l orsque  la su rface  du  
so l  est  non  métal l i que  (par exemple,  terre) ,  i l  peu t  être  poss ible  d 'u ti l i ser une  hauteur moins  
é levée;  ce la dépend  de  l ' hum id i té  du  sol  (de  la terre) .  Le  degré  d ' i ncerti tude  dû  à  l a  réfl exion  
sur l e  so l  est  évalué  par  l es  mesurages  de  val i dati on  de  l 'emplacement.  

Un  p lan  de  masse  de  référence  n 'est  pas  exigé,  mais  l ' emplacement do i t  être  exempt des  
réfl exions  des  obstacles,  su ivant  les  mêmes  pri ncipes  appl icables  à u n  CALTS,  l a  surface  sur  
l aquel l e  i l  s ’étend  n 'étan t  tou tefo is  pas  nécessai rement auss i  g rande  que  ce l l e  exigée  pour un  
CALTS.  Les  méthodes  de  spéci fi cati on  et  de  val i dati on  de  l 'emplacemen t son t  données  à  
l 'Artic le  6  de  l a CISPR 1 6-1 -5:201 4.  
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Légende  

Ang lais  Français  

Non  metal l i c  mast  Mât  non  métal l i que  

(between  markers)  (en tre  l es  repères)  

Polari zat i on : vert i cal  Po lari sati on :  vert i cale   

Ground  plane  P lan  de  masse  de  référence  

Cabl e  on  or below g round  plane  Câbl e  su r ou  sous  l e  plan  de  masse  de  référence  

Figure 1 8  – Montage d 'essai  pour l 'étalonnage des antennes LPDA 
et  hybrides  posi t ionnées à  une hauteur élevée  

9.4.2  Étalonnages  u ti l i sant  l a  méthode  TAM  

9.4.2.1  Méthode d 'étalonnage  et  montage d ’antennes pour une u ti l i sation  avec  l a  
méthode TAM  

La SI L doi t  ê tre  mesurée  pou r l es  montages  d 'an tennes  su i van ts.  Fa  est  calcu lé  comme cela 
est  expl i qué  en  7. 4. 1 . 1 . 1  à  l 'ai de  de  l 'Équation  (30) ,  où  d dans  l 'Équati on  (54)  (vo i r  7 . 5 . 2 . 2)  
représente  l a d i stance  en tre  les  cen tres  de  phase  à chaque  fréquence.  

La d istance  entre  l es  é léments  résonnan ts  correspondants  pour une  pai re  d 'antennes  do i t  
être  au  m in imum  de  2λ ,  comme ce la est  expl i qué  en  A. 6. 1 .  En  supposant  u ne  po larisation  
vert icale  e t  une  d i recti vi té  d 'antenne  LPDA dans  le  p lan  E  supérieu re  à 6, 5  dBi ,  e t  en  
supposan t  une  fréquence  m in imale  de  200  MHz,  des  an tennes  don t  l es  po in ts  m i l ieu  son t  
séparés  par une  d istance  de  2 , 5  m  do iven t  être  placées  à une  hau teur de  4  m  ou  p lus  au -
dessus  du  so l ,  af i n  de  s 'assurer que  l e  s i gnal  réfléch i  sur  l e  so l  a  un  effet  de  moins  de  
±  0 , 2  dB  sur l a  SI L.  Pour les  an tennes  moins  d i recti ves,  une  p lus  g rande  hau teur peu t  être  
nécessai re.  Cette  d istance  de  séparati on  des  po in ts  m i l i eu  suppose  que  l a longueur du  
réseau  qu i  est  p lus  réacti ve  entre  une  fréquence  de  200  MHz et  sa fréquence  de  
foncti onnement l a  p l us  é levée  est  de  0 , 6  m  envi ron ,  cette  d is tance  étant  à  exclu re  avec l es  
LPDA plus  d i recti ves  décri tes  en  9. 4. 1 .  La séparati on  des  antennes  do i t  s 'effectuer avec une  
to lérance  de  ±  1 0  mm .  L'opérateur  d 'essai  do i t  défi n i r  e t  i nd i quer dans  le  rapport  
d 'étalonnage,  les  po in ts  m i l i eu  des  antennes,  ains i  que  l es  po in ts  de  référence  des  an tennes  
u t i l i sés  pour  f i xer l a  séparati on ,  par exemple,  l es  sommets  ou  les  po in ts  m i l i eu  (voi r  7. 5. 2 . 1 ) .  

polarization:  
 vertical  

cable on  or below  
groundplane  

d = 2,5 m +/-  0,01 m  

(between  markers)  

nonmetall ic mast  

> 2 m  

groundplane  

polarization:   
 vertical  

nonmetal l ic mast  

VNA  

h ≥  4 m  h  ≥  4 m  h  ≥  4  m  h  ≥  4 m  

d=2, 5  m  ±  0 , 01  m  
(between  markers)  

g round  pl ane  

Cabl e  on  or  be l ow 
g round  p l ane  IEC 
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La  d is tance  en tre  les  deux  montages  d 'antennes  peut  être  mesurée  avec  exacti tude  au  
sommet du  mât au  moyen  d 'un  apparei l  laser de  mesure  des  d istances  commandé à d istance,  
i nstal l é  sur un  mât  du  mon tage  d ’an tennes,  par transm iss ion  d 'un  rayon  l aser à  u n  réf lecteur  
p lacé  sur  l 'au tre  mât du  montage.  

Le  cen tre  de  phase  peu t  être  pris  comme la  pos i ti on  de  l 'é l ément  doublet  résonnan t  pour  sa 
fréquence  respecti ve,  et  par i n terpo lati on  aux fréquences  i n terméd iai res .  Le  facteur AF est  
calcu lé  à l 'ai de  des  équati ons  en  7. 4. 1 . 1  e t  en  appl i quan t  l es  correcti ons  de  cen tre  de  phase  
i nd iquées  en  7. 5. 2 .2 .  

9.4.2.2  Incerti tudes  de  Fa  déterminées  par  l a  méthode  TAM  

Les  composantes  de  l ' i ncerti tude  et  l es  exemples  d 'ampl i tudes  de  l ' i ncerti tude  sont  décri ts  en  
7. 4. 1 . 1 . 2 ,  et  i l l ustrés  dans  le  Tableau  1 3.  Les  coeffici ents  de  sensibi l i té  e t  de  pondération  ci  
énumérés  sont  basés  su r l 'Équati on  (36) .  Une  i ncerti tude  est  associée  à l a  désadaptati on  de  
po larisation ,  notamment pour l es  an tennes  LPDA à l 'extrém i té  supérieure  de  l eur gamme de  
fréquences  [20 ] .  Lorsque  la valeu r du  terme re lat i f  à  l ' imperfecti on  de  l 'emplacement dom ine  
l e  budget,  une  au tre  méthode  d 'évaluation  de  l ' i ncert i tude  é larg ie  est  décri te  en  E. 1 .  

Tableau  1 3  – Exemple de budget  d ' incerti tude de  mesure pour le  facteur Fa des 
antennes LPDA et  hybrides,  mesuré  en  u t i l isan t  l a  méthode TAM  à  une  hauteur de  4  m  

pour l a  g amme de fréquences comprise entre 200  MHz et  3  GHz  

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseu r  Sensibi l i té  u

i
 

dB  
Note  a  

Composante  de  l ' i ncert i tude  
commune  dans  l e  mesurage  de  S I L  0 , 26  Normale  2  2/3  0 , 1 1  

voi r  
Tableau  7  
(7. 2. 3 )  

Répétabi l i té  de  l a  val eu r S I L  0 , 1 0  Normale  2  2/3  0 , 04  N6)   

Désadaptat i on  de  l 'an tenne  
d 'ém iss ion   0 , 1 6  en  U  2  2/3  0 , 1 0  N 1 0 )  

Désadaptat i on  de  l 'an tenne  de  
récepti on  0 , 1 6  en  U  2  2/3  0 , 1 0  N 1 0 )  

Perte  d ' i nsert i on  de  l ' adaptateu r 
u t i l i sé  dans  l e  mesurage  de  SI L 0 , 06  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 03  N1 1 )  

E ffets  de  l 'emplacement  et  des  mâts  0 , 2  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 1 0  N31 )  

Erreur de  séparat i on  des  an tennes  0 , 03  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 02  N1 3 )  

Erreur de  hau teur des  an tennes  0 , 03  Rectangu l ai re  3  1  0 , 02  N32)  

Erreu r d 'ori en tat i on  des  an tennes  -  Rectangu l ai re  3  2/3  -  N 1 5)  

E ffets  de  l a  pos i t i on  du  cen tre  de  
phase  0 , 1 8  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 09  N33)   

Désadaptat i on  de  po lari sat i on  0 , 02  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 01  N 1 6)  

E ffets  de  champ proche  et  couplage  
mu tuel  des  an tennes  0 , 2  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 2  N34)  

I ncert i tu de-type  composée,  uc  0 , 26  b   

I ncerti tude élarg i e ,  U (k  =  2 )  0 ,52  b   

TAM  avec  un  emplacement  CALTS:  voi r  Fi gu re  1 8  (vo i r  9 . 4. 1 ) ,  d  =  2 , 5  m ,  h
i
 =  h

j
 =  4  m  au -dessus  d 'un  p lan  de  

masse  de  référence  métal l i que .  

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssent  te l l es  que  menti onnées  par l es  art i cl es  numérotés  en  E . 2.  

b   Les  valeu rs  d ' i ncert i tu de  dédu i tes  son t  basées  su r l ' hypothèse  selon  l aquel l e  l es  effets  de  l a  réf l exion  su r l e  
sol  son t  rédu i ts  à  moins  de  0 , 2  dB  comme cela est  i nd i qué  dans  l e  présen t  tableau ,  par des  matéri aux  
absorbants  ou  par l es  an tennes  é l evées  à  une  pos i t i on  su ff i samment  é l evée;  dans  l e  cas  con trai re,  u ne  erreu r  
de  0 , 27  dB  peu t  être  i n trodu i te  dans  l es  mesurages  de  S I L  par  l a  réfl exion  su r l e  so l ,  comme cela est  décri t  en  
N31 )  de  E . 2.  
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9.4.3  Montage d ’antennes à  u ti l iser avec l a  méthode SAM  

Le mon tage  d ’antennes  à  u t i l i ser avec l a méthode  TAM,  décri t  en  9. 4.2 . 1 ,  peu t  ê tre  appl i qué  à 
l a  méthode  SAM  avec l es  adaptations  su i van tes.  

Comme ind iqué  en  8 . 3. 3 ,  les  effets  des  ondes  réfléch ies  su r  l e  so l  peuvent  ê tre  annu lés  en  
g rande  partie  l orsque  la g randeur  de  d i fférence  (VSTA −  VAUC)  est  calcu lée.  Par exemple,  le  
montage  d ’an tennes  sans  matériaux  absorbants  i l l ustré  à  la  F igu re  1 8  (vo i r  9 . 4. 1 )  peu t  
réal iser une  i ncert i tude  é larg ie  i n féri eu re  à  0 , 8  dB.  

Les  cond i t i ons  cri t i ques  appl icables  à l a  SAM  son t  te l l es  que  l a  STA a des  d imensions  
mécan iques  s im i lai res  à l 'AUC,  et  qu 'e l l e  est  placée  exactement  dans  l a même posi t i on  que  
l 'AUC,  notamment dans  l a gamme de  fréquences  au-delà  de  1  000  MHz.  

9.4.4  Autre  montage d ’antennes pour un  emplacement  comportant  un  matériau  
absorbant  su r  l e  sol  

En  variante,  des  pai res  d 'antennes  peuvent  être  mon tées  à une  hau teur moins  é levée  lorsque  
le  matériau  absorbant  est  p lacé  sur l e  so l  dans  la rég ion  de  réfl exion  spécu lai re  en tre  l es  
an tennes.  La F igu re  1 9  et  A. 6. 1  décriven t  l e  type  et  l a  surface  du  matériau  absorban t.  
Lorsque  cela est  préférable ,  les  antennes  peuvent  être  mon tées  en  po larisati on  hori zon tale  
(HP) ,  ce  qu i  pour certai ns  adaptateurs  de  mon tage  d ’antennes  permet de  main ten i r  p l us  
faci lement l 'al ig nement  de  l a  pai re  d 'an tennes  l e  long  d 'un  axe  commun.  Une  hauteur 
i n férieure  de  2 , 5  m ,  s i gn i f ie  que  l es  antennes  son t  à  portée  de  main  de  l 'opérateur,  et  peuvent  
être  pl us  faci lement  f i xées  à l eu r  emplacemen t,  al i gnées  et  connectées  aux  câbles;  la  
séparati on  des  antennes  peut  également être  mesurée  in situ,  p l u tôt  que  par une  méthode  
plus  complexe  pour des  an tennes  i nstal l ées  à une  hau teur au -delà de  portée  de  main  de  
l ' opérateur.  

L'u t i l i sation  de  l a HP  rédu i t  l es  erreurs  poten tie l l es  dues  aux réf lexions  des  mâts  vert icaux  et  
des  câbles ,  notamment  à l a  fréquence  de  foncti onnement  l a  p l us  faib le.  L'emplacemen t est  
val i dé  à l 'ai de  de  l a méthode  décri te  à  l 'Article  6  de  l a  CISPR 1 6- 1 -5:201 4.  Les  méthodes  
TAM  et  SAM  peuven t  tou tes  deux  être  u t i l i sées  pour l es  é talonnages,  su i vant  l es  pri ncipes  
énoncés  en  9 . 4. 2  et  9 . 4. 3,  respectivement.  I l  est  auss i  poss ible  d ’étalonner l es  antennes  dans  
une  chambre  anéchoïque  val i dée  selon  la  méthode  de  5. 3. 2  de  l a  CISPR  1 6-1 -5:201 4.  
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Figure 1 9  – Montage pour an tennes  LPDA au-dessus d 'un  matériau  absorbant  
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9.5  Étalonnage des  antennes  cornets  et  LPDA dans une  FAR,  pour des  fréquences  
comprises entre  1  GHz  et  1 8  GHz  

9.5. 1  Étalonnage u ti l isant  l a  méthode TAM  

9.5. 1 .1  Considérations  générales  

Les  an tennes  d i recti onnel l es  à des  fréquences  de  1  GHz et  p lus  do i ven t  ê tre  étalonnées  à  
l 'aide  de  l a TAM  dans  un  envi ronnemen t en  espace  l i bre  ( [1 4] ,  [37] ) .  Dans  l a mesure  où  les  
an tennes  LPDA ont  un  rayonnement  à polarisati on  cro isée  important  (c'est-à-d i re  vo i r  A. 7) ,  
notamment à l 'extrém i té  supérieure  de  l eur bande  de  fréquences,  un  étalonnage  u t i l i san t  deux  
cornets  comme antennes  appariées  est  recommandé pour  des  i ncerti tudes  moins  g randes  
concernan t  Fa.  En  raison  de  l a faib le  d i recti vi té  d ’une  LPDA,  la  FAR est  val idée  en  u t i l i san t  u n  
cornet-une  pai re  d 'antennes  LPDA,  c'est-à-d i re  vo i r  5. 2  de  l a  CISPR 1 6-1 -5:201 4.  

Tand is  que  l es  exigences  de  base  concernan t  l es  étalonnages  d 'an tennes  sont  décri tes  à 
l 'Artic le  7,  des  i n formations  notamment appl icables  à des  fréquences  de  pl us  de  1  GHz  son t  
données  dans  l e  présent  paragraphe  et  dans  l ’Annexe  D .   

9.5. 1 .2  Emplacement  d 'étalonnage 

Concernant  la  qual i té  de  l 'emplacemen t de  mesure,  i l  est  préférable  d 'u ti l i ser une  FAR.  Pour  
obten i r  une  incerti tude  de  ±  1  dB  ou  moins  pour l es  facteurs  AF d 'une  an tenne  cornet  à  des  
fréquences  de  p lus  de  1  GHz,  i l  convient  qu 'une  FAR don t  l es  d imensions  m in imales  sont  de  
7  m  ×  4 , 5  m  ×  4 , 5  m ,  par  exemple,  se  révèle  su ff isan te  (vo i r  Artic le  5  de  l a  CISPR 1 6-1 -
5:201 4 pou r l a  méthode  de  val i dati on  de  l 'emplacement) .   

En  varian te,  l es  méthodes  défi n ies  en  9 . 4,  peuven t  ê tre  u t i l i sées,  ou  un  CALTS avec des  
matériaux absorban ts  placés  sur  l e  so l  en tre  l es  antennes  peu t  être  employé ,  sous  réserve  
que  l e  cri tère  d 'acceptati on  de  l 'emplacemen t,  i den tique  à  ce lu i  u t i l i sé  pour une  FAR,  soi t  
sati sfai t.  Les  s i gnaux ambiants  présen ts  su r un  CALTS,  ains i  que  l es  affaibl i ssements  dus  à 
des  câbles  relati vemen t  l ongs,  peuven t  exiger que  so ien t  ém is  des  n i veaux de  s i gnaux 
é levés;  l es  exigences  concernant  l es  n i veaux de  s i gnaux d 'ém iss ion  adm issibles  établ is  par  
l es  au tori tés  rég lementai res  l ocales  do ivent  également  être  respectées.  

9.5. 1 .3  Méthodes d 'étalonnage et  montage d ’ antennes pour une  u ti l i sation  avec la  
méthode TAM  

En  prem ier l i eu ,  l a  perte  d ' insertion  des  câbles  connectés  via  un  adaptateur est  mesurée,  te l  
que  décri t  en  7. 2. 2.  I l  est  importan t  que  le  système de  mesure  ne  connaisse  aucun  
changement en tre  l a  réal i sati on  du  mesurage  de  connexion  d i rect  et  la  réal i sati on  des  
mesurages  u l térieurs  de  connexion  des  antennes.  Lorsque  l e  système de  mesure  n 'est  pas  
stable,  peu t-être  en  raison  de  câbles  usagés  ou  de  mauvaises  connexions,  l es  mesurages  
u l térieurs  sont  al ors  erronés.  

On  do i t  ve i l l er  à  al ig ner l a  pai re  d 'an tennes  cornets,  de  sorte  que  l eurs  axes  principaux so ien t  
co l i néai res .  I l  est  également importan t  de  s 'assurer que  l es  antennes  aien t  une  po larisation  
adaptée.  Les  an tennes  do ivent  être  al i gnées  par rapport  à  l eu r axe  mécan ique  réciproque  
se lon  un  ang le  de  5°  (voi r  NOTE) ;  l 'axe  mécan ique  pour une  antenne  DRH  est  l e  côté  ou  l 'axe  
de  l a mou ture  du  gu ide  d 'onde  i n terne,  et  pour une  an tenne  LPDA,  l a  référence  est  l 'axe  du  
cen tre  des  é léments  doublets.  Un  montage  schématique  est  i l l ustré  à la  Fi gu re  20  pour l es  
mesurages  des  ém issions  de  pai res  d 'an tennes,  l es  antennes  étan t  séparées  par une  
d istance  d.  La po larisation  verticale  est  préférable  parce  que  l a  l argeur de  faisceau  dans  l e  
p lan  vert ical  est  p l us  rédu i te;  par  conséquen t,  l e  mesurage  est  moins  affecté  par  l es  
réfl exions  ém ises  par  le  so l ,  qu i  est  généralemen t  l a  su rface  la  p lus  proche  des  antennes.  

NOTE  Certai ns  modè les  d 'an tenne  DRH  ( [38] ,  par exemple)  présen ten t  u n  n i veau  zéro  fai ble  ( fai bl e  réduct i on  du  
s i gnal  reçu ;  vo i r  également  6. 3 . 4)  dans  l e  l obe  pri ncipal  au -delà  de  1 5  GHz.  Un  défau t  d 'al i gnement  de  1 °  dans  l e  
plan  H  peu t  générer  u ne  erreu r de  ±  0 , 3  dB  ou  pl us .  La sens ibi l i té  de  l ' al i g nement  dans  l es  plans  H  et  l es  p l ans  E  
est  déterm inée  afi n  de  quanti f i er  l 'éven tuel l e  con tri bu t i on  à  l ’ i ncert i tu de.  
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Après  le  mesurage  de  l a  perte  d ' i nserti on  avec une  connexion  d i recte  des  câbles,  ces  
dern iers  son t  connectés  aux  antennes,  et  l a  séparati on  des  antennes  est  aj ustée  à l a  d is tance  
exigée.  Les  d is tances  de  séparation  l es  pl us  couran tes  pour l es  étalonnages  demandés  par 
l es  l aborato i res  d 'essai  CEM  son t  de  1  m  et  de  3  m .  Lorsqu 'une  an tenne  cornet  est  étalonnée  
en  u t i l i sant  deux au tres  an tennes  cornets  (mesurages  se lon  les  pai res) ,  l a  d i stance  do i t  ê tre  
déf in i e  en tre  l es  faces  (ouvertures)  desd i tes  antennes  (vo i r  7 . 5. 3) .  Lorsqu 'une  an tenne  LPDA 
est  étalonnée  par des  mesurages  appariés  u t i l i san t  deux  an tennes  cornets ,  la  d i stance  do i t  
être  défi n i e  en tre  l a  face  de  l 'an tenne  cornet  e t  l e  repère  à  m i -d is tance  sur l 'an tenne  LPDA;  
vo i r  7. 5. 2  et  9 . 4.2  pour d 'au tres  détai ls .  

Une  fo is  l es  tro is  mesurages  d 'ém iss ion  effectués,  l e  mesurage  de  connexion  d i rect  doi t  être  
répété,  af in  de  s 'assurer qu 'aucune  déri ve  importan te  du  système de  mesure  ne  s ’est  
produ i te,  y compris  l es  connecteu rs  e t  l es  câbles ,  et  de  démontrer que  l es  résu l tats  de  
mesure  sont  reproductib les.  Les  résu l tats  des  deux  mesurages  d i rects  ne  do i ven t  pas  varier  
au -delà  de  l a  to lérance  adm ise  (par exemple,  0 , 1 5  dB) ,  pour la  gamme de  fréquences 
cons idérée.  

En fi n ,  l 'AF est  calcu lé  à l 'aide  de  l 'Équation  (30)  de  7. 4. 1 . 1 . 1  pour  l a  méthode  TAM.  

 

NOTE  Le  coeff i ci en t  de  transm iss ion  S21  est  donné  par b2/a1 ,  où  a1  représente  l e  s i gnal  sortan t  du  port  1  de  
l ’ anal yseur en  d i rect i on  de  l ’ an tenne  d ’ ém iss ion  (Tx)  et  b2  représente  l e  s i g nal  en trant  su r l e  port  2  de  l ’ anal yseu r 
en  provenance  de  l ’ an tenne  de  récepti on  (Rx) .  
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Computer  Ord i nateu r  

Figure 20  – Montage pour l es  mesurages d 'émission  au  moyen  d 'un  analyseur de réseau  

9.5. 1 .4  Incerti tudes  de Fa  déterminées  par  l a  méthode  TAM  

La méthode  de  9. 5. 1 . 3  permet  d 'obten i r  u ne  i ncert i tude  i n féri eure  à  ±  1  dB  (k =  2)  dans  l es  
résu l tats  de  mesure  de  l 'AF à  p lus  de  1  GHz.  Comme cela est  i nd iqué  en  7. 4. 1 . 1 . 2  et  7. 5,  l es  
principales  composantes  de  l ' i ncerti tude  son t  l a  déterm inati on  du  centre  de  phase  des  
an tennes  à chaque  fréquence,  les  réf lexions  en tre  l es  antennes,  l e  brou i l lage  dans  la  
propagation  par traj ets  mu l t i ples  dans  une  chambre  anéchoïque,  les  i nstruments  de  mesure  et  
l es  caractérist i ques  générales  de  l 'AUC.  Un  d iagramme de  rayonnement  déformé [notamment  
au -delà d 'une  fréquence  de  1 5  GHz  pour certains  modèles  d 'antennes  DRH  à g u i de  d 'onde  
évasé;  vo i r  F igure  C. 1 4  c)  de  C. 7. 5,  par  exemple) ]  con tri bue  également à l ' i ncert i tude  de  
mesure;  ceci  est  important  pour l 'AUC,  ai ns i  que  pour  l es  antennes  appariées.  
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On  peu t  amél i orer  l ' i ncerti tude  associée  aux i nstruments  en  chois issant  u ne  source  de  s i gnal  
ROS faible  et  un  récepteur  de  mesure ,  auxquels  on  ajou te  des  atténuateurs  de  s ignal  ROS  
faible  en  aval  des  an tennes,  e t  en  procédant  à  une  est imation  attenti ve  des  i ncert i tudes  de  
désadaptation .  

On  peu t  amél i orer  l ' i ncerti tude  associée  aux i nstruments  en  chois issant  u ne  source  de  s i gnal  
à affaibl i ssemen t de  réf l exion  é levé  et  un  récepteur  de  mesure  [affaibl issement de  réfl exion  
>  20  dB,  par exemple  (c'est-à-d i re  ROS <  1 , 22: 1 ) ]  ai ns i  que  les  en trées  d 'antenne  en  ajou tant  
des  atténuateurs  ayan t  un  affaibl issemen t de  réfl exion  i n tri nsèque  élevé,  de  32  dB,  par 
exemple  (c'est-à-d i re  ROS <  1 , 05: 1 ) .  I l  convient  d 'est imer les  i ncerti tudes  de  désadaptati on  
avec  la  pl us  g rande  atten ti on .  

Les  composantes  de  l ' i ncert i tude  et  des  exemples  d 'ampleurs  de  l ' i ncerti tude  son t  présen tés  
en  7. 4. 1 . 1 . 2  et  dans  l e  Tableau  1 4.  Le  prem ier terme  est  l ' i ncerti tude  de  SI L,  qu i  est  commune  
à tous  les  mesurages  d 'an tennes.  Les  coeff ic i en ts  de  sensibi l i té  et  de  pondérati on  ci  son t  
énumérés  en  référence  à  l 'Équati on  (36) .  

Le  Tableau  1 4  fourn i t  u n  exemple  de  budget  d ' i ncert i tude  de  mesure  pour un  étalonnage  
d 'an tennes  au-delà  de  1  GHz  à  une  d istance  de  séparation  de  3  m  dans  une  chambre  
anéchoïque.  Généralement,  l ' i ncerti tude  de  mesure  des  an tennes  DRH  CEM  est  p l us  g rande  
que  cel le  des  an tennes  cornets  à gain  normal i sé  pyram idales  class iques  en  raison  de  la  
d i ff i cu l té  à local i ser  l a  pos i t i on  du  centre  de  phase  des  an tennes  DRH .  Cette  cond i t i on  est 
due  en  part ie  à  un  couplage  mutuel  fort,  qu i  génère  des  ondes  stati onnai res  en tre  les  
an tennes  séparées  d 'une  d istance  de  1  m ;  un  exemple  de  gain  DRH  est  donné  en  D. 4.  Avec 
une  d istance  de  séparati on  de  3  m ,  le  couplage  mu tuel  est  b i en  moins  fort,  mais  demeure  
important.   

Pour le  Tableau  1 4,  l e  p lan  de  référence  cho is i  pour l 'an tenne  cornet  est  l a  face  avant  du  
cornet  et  l e  centre  de  phase  est  pris  en  compte  dans  l 'AF,  comme ce la est  expl i qué  en  
7. 5. 3 . 1 .  Ce la suppose  de  connaître  l e(s)  centre(s)  de  phase(s)  de  l a  ou  des  antennes  
appariées  u t i l i sées  pou r l 'étalonnage  de  l 'AUC.  Lorsque  l es  cen tres  de  phase  des  an tennes  
appariées  ne  son t  pas  connus,  l e  l aborato i re  d 'étalonnage  peu t  fourn i r  une  est imation  de  
l ' i ncerti tude  du  facteur Fa de  l 'AUC,  en  raison  du  centre  de  phase  i nconnu  de  l 'an tenne  
appariée.  Lorsque  l 'an tenne  appariée  est  un  cornet  à  gain  normal isé  class ique  à bon  
comportement,  l a  variat ion  du  cen tre  de  phase  en  foncti on  de  la  fréquence  est  faible.  

La pos i t i on  du  centre  de  phase  d ' une  an tenne  cornet  est  déterm inée  comme cela est  décri t  en  
7. 5. 3 .  Le  cen tre  de  phase  d 'une  an tenne  LPDA est  déterm iné  à  l 'ai de  de  l 'Équation  (55)  (vo i r  
7. 5. 2 . 2) .  Une  i ncerti tude  est  associée  à la  désadaptation  de  po larisati on ,  notamment  pour  l es  
an tennes  LPDA à  l ' extrém i té  supérieure  de  leur  gamme de  fréquences  [20 ] .  

Comme le  montre  l ’Annexe  F,  on  est ime l ' i ncerti tude  de  désadaptation  de  l 'adaptateu r lors  du  
mesurage  de  connexion  d i rect  à  l 'ai de  de  l ' expression :  
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où  S1 1  et  S21  sont  donnés  dans  l e  Tableau  A. 2  (c'est-à-d i re  caractérist i ques  types  d 'un  
adaptateur de  type  N ;  vo i r  A. 8. 3) ,  et  Γp est  l e  coeff ic i en t  de  réfl exion  des  ports  d 'ém ission  
(Tx)  et  de  réception  (Rx) .  

Pour l es  mesurages  des  perturbati ons  rayonnées  CEM,  l ' u ti l i sat i on  d 'an tennes  DRH  
présentant  des  i ncl i naisons  (c'est-à-d i re  des  n i veaux zéro  faibles)  dans  l e  d iagramme de  
rayonnement  sur l ’axe  de  visée,  au -delà d 'une  fréquence  de  1 5  GHz,  par  exemple,  n 'est  pas  
recommandée.  S i  ce  type  d 'an tenne  est  u t i l i sé  à de  te l l es  fréquences,  i l  est  recommandé 
d ' i ncl u re  dans  l e  rapport  d 'étalonnage  une  déclaration  de  prudence  stipu lant  que  ces  
i ncl i naisons  peuven t  générer des  i ncerti tudes  importan tes  (de  6  dB,  par  exemple)  l orsque  ce  
type  de  cornet  est  u t i l i sé,  par exemple,  pour des  val i dati ons  d 'emplacement à l 'aide  des  
méthodes  de  l ’ I EC  61 000-4-22  [5]  et  de  ce l les  déf i n ies  à  l 'Artic le  8  de  l a  CISPR  1 6- 1 -4:201 0.  



CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  – 261  –

Tableau  1 4  – Exemple de budget  d ' i ncerti tude de mesure pour le  facteur Fa d 'une 
antenne cornet,  mesuré  par  l a  méthode TAM  au -delà  d 'une  fréquence de 1  GHz  pour une 

d istance de  séparation  de 3  m  en  espace l ibre  

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseur  Sensibi l i té  

u
i
 

dB  
Note  a  

Composante  de  l ' i ncert i tude  commune  
dans  l e  mesurage  de  S I L  0 , 26  Normale  2  2/3  0 , 1 1  

voi r  
Tableau  7  
(7. 2. 3 )  

Répétabi l i té  de  l a  val eu r S I L  0 , 1 0  Normale  2  2/3  0 , 04  N6)   

Désadaptat i on  de  l 'an tenne  d 'ém iss ion  0 , 1 6  en  U  2  2/3  0 , 1 0  N 1 0 )  

Désadaptat i on  de  l 'an tenne  d 'ém iss ion  0 , 1 6  en  U  2  2/3  0 , 1 0  N 1 0 )  

Perte  d ' i nsert i on  de  l ' adaptateu r u t i l i sé  
dans  l e  mesurage  de  S I L  0 , 06  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 03  N1 1 )  

E ffets  de  l 'emplacement   0 , 2  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 1 0  N35)  

Erreur de  séparat i on  des  an tennes  0 , 03  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 02  N1 3 )  

Erreur de  hau teur des  an tennes  -  Rectangu l ai re  3  2/3  -  N23)  

Erreur d 'ori en tati on  des  an tennes  0 , 05  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 03  N36)  

E ffets  de  l a  pos i t i on  du  cen tre  de  
phase  0 , 28  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 1 4  N37)  

Désadaptat i on  de  po lari sati on  0 , 02  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 01  N 1 6)  

E ffets  de  champ proche  et  couplage  
mu tuel  des  an tennes  0 , 2  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 1 0  N38)  

I ncert i tu de-type  composée,  uc  0 , 27   

I ncerti tude él arg i e,  U b  (k  =  2 )  0,55   

TAM  avec  un  emplacement  d 'é talonnage  en  espace  l i bre:  vo i r  F i gu re  20  (voi r  9 . 5 . 1 . 3 ) ,  d  =  3  m ,  h
i
 =  h

j
 =  1 , 5  m  au -

dessus  des  matériaux absorban ts  dans  une  FAR.  

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssen t  te l l es  que  men ti onnées  par l es  art i c l es  numérotés  en  E . 2.  

b   S i  l es  pri nci pal es  composantes  de  l ' i ncert i tude  présentées  dans  ce  tabl eau  ne  su i vent  pas  une  fonct i on  de  
d i stri bu t i on  normale,  i l  convien t  d 'évaluer l ' i ncert i tude  é larg i e  au  moyen  d 'une  s imu lati on  i n formati sée  te l l e  
que  l a  méthode  de  Mon te-Carlo.  Tou tefoi s ,  ce  tabl eau  présen te  l ' i ncert i tude-type  composée  donnée  par l e  
cal cu l  RSS,  dans  l a  mesure  où  certai ns  l aboratoi res  d 'étalonnage  peuvent  ne  pas  effectuer de  man ière  
habi tuel l e  des  s imu lat i ons  au  moyen  de  l a  méthode  de  Mon te-Carlo.  

 

9.5.2  Étalonnage et  montage d ’antennes  pour l a  méthode SAM  

La méthode  d 'étalonnage  qu i  u t i l i se  la  TAM  décri te  en  9. 5 . 1 . 3  peu t  être  employée  avec la 
SAM,  e t  avec l es  adaptati ons  su ivantes.  

Le  cri tère  de  val i dati on  de  l 'emplacemen t est  moins  strict  pour l a  SAM  que  pour l a  TAM.  Par 
comparaison  avec l e  cri tère  d 'acceptation  de  l 'emplacemen t de  ±  0 , 3  dB,  donné  à t i tre  
d 'exemple  en  5. 2 . 3  de  l a  CISPR 1 6-1 -5:201 4,  l e  cri tère  peu t  être  assoupl i  de  ±  0 , 5  dB  pour  l a  
SAM.  

La cond i t i on  cri t i que  pou r la  SAM  rés ide  dans  l e  fai t  que  l a STA est  p lacée  dans  exactement  
l a  même posi t i on  que  cel l e  u t i l i sée  pour l 'AUC;  vo i r  8 . 3 . 3  pour  d 'au tres  détai l s .  
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Annexe A 
( in formative)  

 
H istorique et  justi fications des méthodes d 'étalonnage des  antennes  

 

A.1  Justi fications de la  nécessi té de plusieurs  méthodes d 'étalonnage et  de 
l 'uti l isation  d 'un  emplacement  sur plan  de masse de référence 

Pour des  beso ins  contextue ls,  l es  i n formations  supplémentai res  données  dans  l e  présent  
paragraphe  s 'appl i quent  notamment aux  su jets  de  4. 1  et  8 . 2 .  

La présen te  norme fourn i t  p lus ieurs  méthodes  de  mesure  du  facteur Fa.  Les  méthodes  
d 'étalonnage  des  an tennes  qu i  g énèrent  l es  i ncert i tudes  l es  moins  g randes  sont  l es  
su i vantes:  la  méthode  à tro is  an tennes  (TAM) ,  et  l e  remplacement  par une  an tenne  doublet  
calcu lable.  Une  antenne  doublet  dem i -onde  peut  être  modél isée  de  man ière  anal yti que,  c'est-
à-d i re  comme cela est  i nd iqué  en  [39]  e t  dans  l a CISPR  1 6- 1 -5,  et  numérique  sur  une  l arge  
bande  avec une  g rande  précis i on  [1 1 ] .  Une  an tenne  doublet  calcu lable  ou  une  an tenne  
étalonnée  à l 'ai de  de  l ' une  de  ces  deux méthodes,  peu t  être  cons idérée  comme une  antenne  
étalon  (STA) ,  qu i  peu t  être  u t i l i sée  pour étalonner d 'au tres  an tennes  à l 'aide  de  l a méthode  de  
l 'an tenne  étalon  (SAM) .  La méthode  du  champ normal isé  décri te  en  [54]  ne  présente  pas  
l 'avan tage  propre  à la  SAM  d 'annu ler l es  erreurs  re lati ves  à  l 'emplacement.  La méthode  SSM  
avec  les  corrections  de  Fa est  décri te  en  [1 3 ] .  

Les  exi gences  concernant  l a  qual i té  de  l 'emplacement  appl icables  à  la  SAM  sont  moins  
sévères  que  cel l es  appl i cables  à  l a  TAM  (vo i r  également  4. 3 . 5) .  Cela  s i gn i f i e  qu 'une  chambre  
anéchoïque  peu t  être  u t i l i sée  avec la  SAM,  mais  peu t  ne  pas  être  adaptée  à une  u t i l i sation  
avec l a TAM.  L'emplacement d 'étalonnage  u ti l i sé  avec l a SAM  peu t  to lérer des  réf lexions  pl us  
nombreuses  que  ce  qu i  est  adm is  sur u n  emplacement  de  g rande  qual i té ,  tel  qu 'un  CALTS;  i l  
n 'est  pas  nécessai re  que  le  plan  de  masse  de  référence  so i t  aussi  g rand  ou  p lat  que  ce  qu ' i l  
est  avec la  TAM,  et  par conséquent  i l  se  révèle  moins  onéreux.  Les  calcu ls  mathématiques  
qu i  permetten t  d 'obten i r  Fa son t  b i en  pl us  s imples  avec l a SAM  qu 'avec la TAM,  et  l es  
équati ons  s 'appl iquen t  de  man ière  égale  en  espace  l i bre  ou  sur u n  plan  de  masse  de  
référence.  Les  réparti ti ons  de  champs  l égèremen t  non  un i formes  ont  des  effets  s im i lai res  sur 
chaque  an tenne  et  ces  dern iers  son t  annu lés  en  g rande  parti e  dans  l a g randeur de  d i fférence  
(VSTA −  VAUC)  dans  l 'Équati on  (51 )  (vo i r  7 . 4. 3 . 1 )  appl icable  à  la  SAM.  

Malgré  un  nombre  d 'erreurs  re lati ves  à l 'emplacement associées  à  l a  VP p lus  g rand  que  l e  
nombre  d 'erreurs  associées  à l a  HP,  la  méthode  SAM  présente  l 'avan tage  de  pouvoi r  
effectuer l es  étalonnages  VP avec des  i ncerti tudes  moins  g randes  qu 'avec la  méthode  TAM.  
De  pl us,  l 'un  des  avan tages  d 'u ti l i ser l a  VP pour l 'étalonnage  consiste  à rédu i re  dans  une  
l arge  mesure  les  effets  du  couplage  mutuel  avec l e  p lan  de  masse  de  référence.  

Une  au tre  raison  d 'u ti l i ser  l a  SAM  est  que  l e  coû t  d 'étalonnage  d 'une  STA au  moyen  du  
doublet  calcu lable  ou  à l 'aide  de  l a TAM  est  re lat i vement  faib le,  par  comparaison  avec l e  coû t  
de  déten tion  d ' i nstal l at ions  de  qual i té  et  d 'é laboration  d 'un  savoi r- fai re  en  matière  de  
réal i sati on  d 'étalonnages.  Une  exception  à  l ' obten tion  de  coû ts  rédu i ts  est  une  s i tuati on  dans  
l aquel l e  l es  trois  an tennes  son t  tou tes  des  AUC,  e t  où  l 'u t i l i sati on  de  la méthode  TAM  pou rrai t  
avoi r  l 'avantage  d 'une  mei l l eure  producti vi té.  Un  i nconvén ient  potenti e l  de  fai re  appel  à  l a  
SAM  rés ide  dans  l e  fai t  que  la STA peut  être  endommagée,  par exemple,  en  cou rs  de  
transport,  tand is  que  l a TAM  soumet chaque  an tenne  à un  nouvel  étalonnage.  

Pour l es  antennes  LPDA,  i l  es t  adm is  que  l a l ongueur de  l 'an tenne  AUC d i ffère  l égèremen t de  
ce l l e  d 'une  STA (dans  une  gamme de  fréquences  donnée) ,  sous  réserve  que  l a séparati on  
des  antennes  dans  l e  cas  de  l 'an tenne  appariée  so i t  de  1 0  m  ou  p l us;  l ' i ncert i tude  est  faib le  e t  
son  ampleur dépend  du  degré  de  d i fférence  de  la  d imens ion  de  l 'AUC et  de  la  STA,  ai ns i  que  
de  la  séparati on  employée;  vo i r  les  recommandations  en  8 . 3. 3 .  
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Des  emplacements  d 'essai  de  qual i té  et  des  méthodes  d 'étalonnage  spéciales  consti tuen t  u n  
préalable  nécessai re  à  l ' é laboration  de  méthodes  moins  onéreuses  et  à  l a  démonstrati on  de  
l eur  équ ivalence.  La présen te  norme donne  des  exemples  de  méthodes  moins  onéreuses  de  
ce  type,  qu i  permetten t  de  gagner du  temps  et  don t  la  m ise  en  œuvre  est  s imple.  

Un  exemple  d 'emplacemen t de  qual i té  est  u n  plan  de  masse  de  référence  à  soudure  con tinue  
en  tô le  d 'une  surface  d 'au  moins  30  m  ×  20  m ,  et  don t  l a  p lanéi té  est  i n féri eure  à ± 1 0  mm ,  et  
où  l es  réf lexions  provenan t  des  arbres,  des  bâtiments  ou  des  bords  du  plan  de  masse  de  
référence  l u i -même en traînent  un  écart  de  moins  de  ±  0 , 4  dB  du  n i veau  de  SI L mesuré  entre  
deux  antennes,  séparées  par une  d istance  de  1 0  m .  Une  con tri bu tion  à  l ’ i ncert i tude  de  0 , 4  dB 
du  n i veau  de  SI L provoque  généralement  une  i ncerti tude  de  0 , 2  dB  dans  l e  facteur AF de  
chaque  antenne,  l orsque  l e  mesurage  est  effectué  avec la  TAM.  I l  peu t  être  poss ible  d 'u t i l i ser  
un  p lan  de  masse  de  référence  pl us  peti t  pour l es  mesurages  avec des  an tennes  à 
po larisation  verticale  (vo i r  9 . 3 ,  par exemple) ,  du  fai t  du  couplage  rédu i t  avec l e  plan  de  masse  
de  référence.  Pour  l ' étalonnage  des  an tennes  à  des  hau teurs  é levées  (par  exemple,  vo i r  9 . 4) ,  
i l  serai t  préférable  d 'u ti l i ser une  su rface  moins  réfléch issante,  te l le  qu 'un  so l  sec.  

En  théorie,  Fa est  mesuré  dans  un  envi ronnement en  espace  l i bre.  Pour  les  an tennes  
d i rectionnel l es  à des  fréquences  au-delà  de  200  MHz,  u ne  cond i t i on  en  espace  l i bre  peu t  être  
obtenue  en  faisant  appel  à  une  hau teur é levée  [1 4] ,  dans  l aquel l e  l es  an tennes  se  trouven t  à  
une  hau teur su ffi san te  au-dessus  du  so l ,  de  sorte  que  l es  s i gnaux réf léch is  su r l e  sol  on t  un  
effet  non  s i gn i f icati f  su r  l es  mesurages.  La même cond i t i on  peut  être  obtenue  par une  
combinaison  qu i  al l i e  sé lecti on  de  la  hau teur et  suppress ion  des  s ignaux  réfléch is  sur  l e  so l .  

I l  est  avantageux de  d isposer d 'une  surface  p lane,  te l l e  que  du  béton ,  qu i  faci l i te  l e  
pos i t ionnement  des  antennes  en  hau teur,  ai ns i  que  leur  séparati on .  Les  méthodes  de  
réfl exion  sur l e  so l ,  te l l es  que  la  SSM,  exi gen t  l ' u t i l i sat ion  d 'un  p lan  de  masse  de  référence  
métal l i que,  cette  u t i l i sati on  étan t  également  prati que  pour réal iser une  p late- forme plane  
destinée  à  des  montages  d ’an tennes,  même lorsque  des  réf lexions  sur  l e  so l  ne  son t  pas  
exigées.  Du  béton  revêtu  d 'un  matériau  de  renforcement  bru t  génère  une  réflexion  moindre  
qu ’une  tô le  (ou  une  mai l le  f i ne) ,  l a  hau teur exi gée  au -dessus  d 'une  su rface  en  béton  pour 
créer une  cond i t i on  en  espace  l i bre  pouvan t  ai ns i  être  moins  é levée  que  cel l e  au -dessus  
d 'une  su rface  métal l ique.  

Afi n  de  garanti r  des  réf lexions  sur l e  so l  reproductibles,  l ’approche  à adopter cons iste  à 
d isposer d 'un  p lan  de  masse  de  référence  métal l i que  p lat  de  g rande  surface,  dans  l equel  l a  
réfl exion  est  quan ti f i able  et  peu t  être  supprimée mathématiquement,  de  sorte  que  seu l  reste  
l e  s i gnal  d i rect  en tre  une  pai re  d 'antennes,  à  part i r  duquel  on  peut  calcu ler Fa  à  l 'ai de  de  
l 'Équati on  (C.22)  (vo i r  C. 3. 2) .  L'u ti l i sat i on  d 'une  polarisati on  hori zontale  favorise  cette  
so lu tion ,  étan t  donné  que  l 'on  peut  supposer l 'exi stence  d 'un  d iagramme de  plan  H  un i forme,  
tand is  qu ' i l  se  peut  qu 'un  d iagramme de  p lan  E  so i t  à  mesurer (par exemple,  vo i r  C .7) .  La 
question  de  l a  quanti f ication  de  l a réf lexion  est  résolue  par l e  mesurage  de  l a qual i té  du  plan  
de  masse  de  référence,  qu i  est  optim isée  en  u t i l i san t  l 'an tenne  doublet  calcu lable  comme cela  
est  expl iqué  dans  la  C ISPR  1 6- 1 -5.  

Le  facteur AF  est  mod i f i é  par un  couplage  mu tuel  de  l 'an tenne  avec le  p lan  de  masse  de  
référence.  Dans  l e  cas  le  p lus  défavorable,  pour une  antenne  doublet  à  po larisati on  
hori zon tale  résonnan te  à une  fréquence  de  30  MHz,  cette  modi f ication  peu t  atte indre  6  dB  
dans  l a p lage  de  hau teu r comprise  entre  1  m  et  4  m  (vo i r  auss i  A. 9. 3) .  De  l a  même façon ,  
pour l es  an tennes  bicon iques,  la  modi f i cati on  du  facteur AF  par rapport  au  couplage  mu tuel  
avec l e  p lan  de  masse  de  référence  peu t  attei ndre  2  dB  (voi r  F i gure  C. 8  de  C. 6 . 1 ) .  Pour une  
an tenne  LPDA,  l ' effet  du  couplage  mutuel  avec sa représentati on  sur l e  p lan  de  masse  de  
référence  est  i n férieur à  ±  0 , 4  dB  au-delà d 'une  fréquence  de  200  MHz et  peu t  être  pris  en  
compte  par  un  terme  d ' incert i tude.   

Dans  un  mesurage  de  perturbations  rayonnées,  l a  hau teur correspondant  au  n i veau  maximal  
du  s i gnal  perturban t  n ’est  généralement  pas  en reg istrée  et  l 'écart  de  l 'AF à une  hau teur  
spéci f ique  par  rapport  à  Fa  est  pris  en  compte  par  un  terme d ' i ncert i tude.  Pour  quanti f i er  cette  
i ncert i tude,  i l  est  nécessai re  de  mesurer Fa(h, p) .  En  po larisati on  verticale,  l 'effet  du  couplage  
mu tuel  avec le  so l  est  très  faible  et  dans  l a p l upart  des  cas,  peu t  être  nég l i gé,  ce  qu i  expl i que  



 – 264  – CISPR  1 6-1 -6:201 4 © I EC  201 4  

l a  raison  pour l aquel le  i l  est  seu lement nécessai re  de  mesurer Fa(h, p)  pour  la  po larisati on  
hori zon tale.  Fa(h, p)  est  mesuré  un iquement  pour  l es  antennes  doublets  et  b icon iques ,  ai nsi  
que  pour l es  antennes  hybri des  au-dessous  de  la  fréquence  de  trans i t i on  (vo i r  6 . 1 . 2) .  Le  
couplage  d 'une  antenne  bicon ique  c lassique  à  po larisation  vert icale  au  vo is inage  de  l a 
fréquence  de  résonance  est  important  à  u ne  hau teur de  1  m ,  mais  peu t  être  nég l i gé  à u ne  
hau teur ≥  2  m  (vo i r  9 . 3. 1 ) .  

A.2  Mesures spéciales propres à  l 'étalonnage des antennes 
omnidi rectionnel les  

A.2.1  Général i tés  

Les  i n formations  supplémentai res  données  dans  l e  présen t  paragraphe  s 'appl i quen t  
notamment aux  su jets  de  4. 2  et  8 . 2 ,  associées  à  d 'au tres  i n formations  données  en  [53] .  

A.2.2  Di fficu l tés  d 'étalonnage des  antennes  omnid i rectionnel les  

La pri ncipale  d i ff icu l té  concernan t  l ' étalonnage  des  antennes  omn id i recti onnel les  de  type  
doublets  (doublet  accordé,  an tenne  bicon ique-doublet,  panneau-doublet,  etc. )  rés i de  dans  
l eurs  d i recti vi tés  très  faibles .  Un  doublet  s imple  a une  réponse  polai re  un i forme dans  le  p lan  
H ,  ce  qu i  s i gn i f ie  que  l a réflexion  du  so l  est  g rande  lorsque  le  doublet  est  à  po larisati on  
hori zon tale  au -dessus  d 'un  p lan  de  masse  de  référence.  Cette  réponse  un i forme a un  double  
effet:  l 'effet  l e  p l us  important  est  que  l e  s i gnal  réfl éch i  peu t  i n f luer  de  man ière  pos i t i ve  ou  
négati ve  sur le  s i gnal  d i rect  en tre  deux an tennes  l ors  d 'un  mesurage  de  SI L,  selon  l es  phases  
re lati ves  (ou  longueurs  de  parcours)  de  ces  s ignaux;  l 'effet  l e  moins  important  se  tradu i t  par 
une  modi f ication  du  facteur  AF,  généralemen t de  ±  1  dB  (comme cela  est  i nd iqué  su r l a  
Fi gu re  C. 8  de  C. 6. 1 ,  par  exemple,  pour  une  an tenne  bicon ique) ,  provoquée  par un  couplage  
mu tuel  avec la  représen tati on  de  l 'an tenne  sur le  p lan  de  masse  de  référence,  pour une  p lage  
de  hau teur comprise  entre  1  m  et  4  m .  

Dans  un  mesurage  de  perturbations  rayonnées,  l e  s i gnal  maximal  se  s i tue  dans  l a p lage  de  
hau teurs  comprise  entre  1  m  et  4  m  et  j usqu 'à une  fréquence  de  1 20  MHz  (voi r  auss i  A.9 . 3) ,  
l 'an tenne  b icon ique  se  s i tue  à u ne  hauteu r de  4  m ;  par conséquen t,  l ’ écart  par rapport  à  Fa  
est  de  ±  0 , 5  dB.  Dans  l a gamme de  fréquences  comprise  en tre  30  MHz  et  300  MHz,  des  
d i ff icu l tés  prati ques  apparaissen t  et/ou  des  coû ts  é levés  son t  observés  concernan t  l e  
pos i t ionnemen t des  an tennes  à une  hau teur  su ffi sante  au-dessus  du  p lan  de  masse  de 
référence  de  te l l e  sorte  que  l es  réfl exions  so ient  peu  importan tes ,  ou  l 'obtenti on  d 'un  matériau  
su ffi samment absorban t  permettan t  de  recouvri r  l e  p lan  de  masse  de  référence  af in  de  rédu i re  
l e  couplage  des  représen tations  et  l 'onde  réfléch ie .  

A.2.3  Réduction  au  min imum  des réflexions  des  supports  d 'antennes  et  du  
rayonnement  des  câbles  

Les  cons idérations  su i vantes  sont  associées  au  su jet  trai té  en  6 . 2. 5.   

L'ampl i tude  de  l a réfl exion  du  support  d 'an tenne  dépend  des  d imens ions  électriques  de  la  
structu re.  L'effet  est  p l us  importan t  lorsque  la  d imens ion  l a p lus  l ongue  est  al i gnée  sur l a  
po larisati on  de  l 'an tenne,  et  est  davan tage  s ign i f i cati f  proport ionnel l ement  à l 'encombrement  
p lus  g rand  de  l a structu re.  I l  convient  que  la structu re  ai t  un  nombre  m in imal  de  pi èces  
métal l i ques.  Par exemple,  s i  l a  d imension  du  support  de  mât qu i  f i xe  l e  bras  hori zon tal  sur l e  
mât  vertical ,  es t  i n féri eure  à λ/8,  l a  réf lexion  existan te  est  nég l i geable.  Toutefo is  à une  
fréquence  de  1  GHz,  l a  l ongueur  du  support  peu t  être  une  l ongueur d 'onde,  ce  qu i  peu t  par  
conséquent  générer une  incerti tude  de  l 'ordre  de  ±  1  dB,  que  l 'on  peut  rédu i re  en  p laçan t  
l 'an tenne  sur l e  bras  hori zon tal  à  un  1  m  ou  plus  du  support,  et  en  rédu isan t  l 'encombrement 
de  la  structure.  

Les  réflexions  des  objets  s i tués  derri ère  l 'an tenne  consti tuent  su rtou t  un  problème pour les  
an tennes  omn id i rectionnel l es .  L'effet  de  ces  réflexions  est  très  l im i té  dans  le  cas  des  
an tennes  d i rectionnel l es,  en  fonction  de  l eu r rapport  de  l obe  avan t  à  l obe  arrière.  
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Des  i ncert i tudes  de  l ’ ordre  de  ±  1  dB  sont  imputables  au  câble  qu i  descend  verticalement  à  
l ’arrière  d ’an tennes  doublets  à polarisati on  verticale  ou  d ’an tennes  bicon iques  lorsque  la  
séparati on  entre  l ’é l ément  d ’an tenne  et  l e  câble  est  d ’envi ron  0 , 5  m .  Les  p inces  en  ferri te  
n ’ont  qu ’un  effet  réducteur l im i té  sur l es  réfl exions  dues  aux  câbles .  Les  réfl exions  provenan t  
des  câbles  peuven t  être  presque  en tièremen t supprimées  en  achem inan t  le  câble  dans  un  
sens  orthogonal  par rapport  au  doublet,  ce  qu i  se  révèle  prati que  pour  la  po larisation  
hori zon tale.  

I l  es t  vraisemblable  que  l a  po larisation  verticale  comporte  une  g rande  i ncerti tude,  étan t  donné  
que:  a)  l a  s tructure  pri ncipale  du  mât  est  verticale,  e t  b)  l e  câble  d 'an tenne  est  métal l i que,  et  
se  s i tue  normalemen t à  la  verticale  derrière  l 'an tenne.  Afi n  d 'atténuer l es  effets  négati fs ,  
l 'an tenne  est  p lacée  l e  p lus  l o i n  poss ible  du  mât et  du  câble.  Étendre  l e  câble  hori zon talement  
derrière  l 'an tenne  sur au  moins  5  m ,  c'est-à-d i re  avec l 'aide  d 'un  mât m in iature  en  plasti que  
l éger ou  de  blocs  en  mousse  de  po l ystyrène.  Une  anal yse  de  sens ibi l i té  est  effectuée  par  
extension  du  câble  j usqu 'à une  longueur de  6  m ,  pu is  la  SI L,  qu i  est  l e  re levé  de  référence,  
est  cons ignée;  l 'extens ion  est  ensu i te  rédu i te  par pal i ers  de  0, 5  m ,  la  SI L cons ignée,  et  l a  
d i fférence  par rapport  à  l a  SI L à 6  m  est  re levée,  j usqu 'à ce  que  soi t  réal i sée  l 'extens ion  
m in imale  qu i  fourn i t  l ' i ncerti tude  souhai tée.  

Afi n  de  quan ti f i er  l es  réf l exions  provenant  du  mât,  on  déplace  l 'an tenne  à l ' hori zon tal e  d ’au  
moins  quatre  pas  de  λ/8  par  rapport  au  mât,  sans  mod i fi er  aucun  au tre  aspect  du  mon tage  de  
mesure  de  SI L.  Ceci  peu t  être  réal i sé  en  main tenan t  l es  an tennes  d 'ém iss ion  et  de  récepti on  
f i xes ,  et  en  déplaçan t  un  mât à  l a  fo is.  

Les  résu l tats  de  l 'ampl i tude  de  fréquence  balayée  sont  comparés:  u ne  estimation  de  l a 
con tribu ti on  à  l ' i ncert i tude  est  ±  (A i , pp) /2,  où  A i , pp  représente  l ' ondu lati on  crête  à  crête  en  dB.  

En  l 'absence  d 'espace  permettan t  d 'étendre  le  câble  sur  5  m  derrière  l 'an tenne,  par exemple,  
pour  un  montage  dans  une  FAR,  une  so lu ti on  consiste  à  étendre  l e  câble  à  l 'hori zon tale  via  un  
connecteur  de  c l oison  ou  un  ori f ice  de  peti tes  d imens ions  dans  l a  paro i  arrière.  Une  au tre  
so lu t ion  cons iste  à  comprimer l a  secti on  verticale  du  câble  dans  le  creux  en tre  l es  matériaux  
absorbants  pyram idaux,  sous  réserve  de  ret i rer  l e  câble  du  matériau  absorbant  lorsque  l es  
essais  d ' immun i té  u t i l i sent  une  forte  pu issance.  

Pour l es  antennes  LPDA et  cornets ,  qu i  sont  d i recti ves,  l es  i ncert i tudes  générées  par les  
réfl exions  des  mâts  et  des  câbles  peuven t  être  cons idérées  comme nég l i geables .  En  cas  de  
d i recti vi té  i nsu ff isan te  (par exemple,  rapport  avant/arri ère  i n férieur à 1 0  dB) ,  i l  convien t  de  
prendre  en  compte  ces  réflexions  au  vo is i nage de  l a fréquence  de  foncti onnemen t l a  p lus  
faible  spéci f i ée  pour  une  an tenne  LPDA,  par exemple.  

Un  symétriseur d issymétri que  présent  sur une  an tenne  doublet,  b icon ique  ou  h ybri de  peut  
générer des  i ncerti tudes  de  pl us  de  ±  5  dB,  l orsque  l e  câble  d 'al imen tation  de  l 'an tenne  est  
al i g né  sur l es  é lémen ts  d 'an tenne.  Ceci  est  provoqué  par des  couran ts  de  mode  commun  
ci rcu lant  su r  les  é léments  rayonnants  des  câbles .  En  cas  d ' i nvers ion  de  l 'an tenne,  l e  
rayonnement des  câbles  peu t  s 'opérer dans  l a phase  opposée  au  rayonnement de  l 'an tenne,  
et  l a  d i fférence  observée  dans  les  re levés  peut  dépasser ±  1 0  dB.  P lacer  des  pinces  en  ferri te  
sur l e  câble  peut  en  rédu i re  l e  rayonnement  (voi r auss i  A. 2. 4) .  

Les  réfl exions  de  câbles  et  l es  effets  d 'un  symétriseur d issymétrique  peuven t  ê tre  évi tés  
g râce  à une  f ibre  optique  f i xée  su r une  l iaison  RF/par f i bres  opti ques  compacte  au  n i veau  de  
l 'accès  d 'an tenne.  

A.2.4  Conici té  de champ et  montage  d ’ antennes monocônes pour l 'étalonnage des  
antennes biconiques  à  polarisation  vert icale  

Ces  in formations  s 'appl i quen t  notamment à  l a  méthode  d 'étalonnage  de  9. 3 .  

L'u ti l i sat ion  d 'une  antenne  monocône  (pl u tôt  qu ’une  an tenne  b icon ique,  par  exemple)  pour  
créer une  p lage  de  réfl exion  sur  le  so l  desti née  à éclai rer l 'AUC,  rédu i t  l a  con ici té  de  champ 
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de  l 'ouvertu re  vert icale  de  l 'AUC [31 ] .  Le  mesurage  de  l a  con ici té  de  champ est  décri t  en  4. 9  
de  l a  CISPR  1 6-1 -5:201 4.  La con ici té  de  champ est  l a  p lus  faible  avec l a hau teur prati que  la  
moins  élevée  d 'une  AUC et  l a  p lus  g rande  d istance  de  séparation  par rapport  à  l 'an tenne  
monocône.  Une  hau teur de  1 , 5  m  du  centre  d 'une  an tenne  bicon ique  class ique  est  l a  hau teur  
l a  moins  é levée  pour s 'assurer que  l 'effet  du  couplage  avec l e  p lan  de  masse  de  référence  est  
i n férieur  à ±  0 , 3  dB  (valeur encore  moins  é levée par rapport  à  la  fréquence  de  résonance  au  
vo is inage  de  80  MHz) .  Pour une  d is tance  de  séparation  de  1 5  m ,  une  hauteur de  2  m  est  l a  
hau teur la  plus  élevée  au-delà de  l aquel le  l es  con tri bu tions  à l ’ i ncerti tude  dues  à la  con ici té  
de  champ dans  l e  plan  d 'é lévation  deviennen t  importantes.  La p lage  l a plus  peti te  est  de  1 0  m  
à une  hauteur de  1 , 5  m ,  et  l a  p lage  recommandée  est  de  1 5  m  à une  hauteur de  1 , 75  m .  

Pour des  plans  de  masse  de  référence  de  surface  pl us  peti te ,  des  réf lexions  provenan t  du  
périmètre  du  p lan  de  masse  de  référence  sont  poss ibles ,  qu i  apparaissent  sous  forme 
d 'ondu lation  dans  l e  tracé  de  Fa par  rapport  à  la  fréquence,  parfo is  dés ignée  comme 
"d i ffraction  sur l es  bords".  Même après  soustraction  de  (VSTA −  VAUC)  dans  l 'Équati on  (51 )  
(vo i r  7. 4. 3 . 1 ) ,  i l  convien t  qu 'une  contribu ti on  à l ' i ncert i tude  résiduel l e  représen tant  la  con ici té  
de  champ et  l a  d i ffracti on  su r l es  bords  so i t  pri se  en  considérati on .  Toutefo is ,  l orsque  
l ' i n fl uence  est  rédu i te,  l a  con tribu ti on  à  l ’ i ncert i tude  rés iduel le  peu t  ê tre  nég l i gée.  

Une  an tenne  monocône  peu t  ê tre  obtenue  par l a  connexion  d 'un  seu l  é l ément b icon ique  à 
l 'extrém i té  d 'un  câble  coaxial  via u n  adaptateur approprié  (d i spon ible  dans  l e  commerce)  et  
en  effectuan t  la  m ise  à l a  terre  du  conducteur extéri eu r sur  l e  plan  de  masse  de  référence.  
L’é lément  b icon ique  peu t  être  connecté,  via un  adaptateur de  type  analogue  à ce lu i  de  l a  
Figu re  G . 1  (vo i r  G . 1 . 1 ) ,  d i rectement sur  u n  connecteur de  c l o ison  in tég ré  dans  l e  p lan  de  
masse  de  référence  l u i -même connecté  à un  câble  enfou i .  Ceci  permet  de  réal i ser  
au tomatiquement  une  m ise  à  l a  terre  correcte  et  empêche  tou te  poss ibi l i té  de  rayonnement  
ém is  par un  câble  aérien .  Pour consti tuer l ’ an tenne  monocône,  i l  es t  recommandé d ’u t i l i ser  
des  é léments  bicon iques  con tracti les ,  c’est-à-d i re  s ix  fouets  d isposés  en  cône,  étant  donné 
qu 'à  pl us  de  200  MHz,  l e  foncti onnement de  ce  type  d ’élémen t d ’an tenne  se  dégrade  moins  
que  celu i  des  é léments  bicon iques  class iques  de  type  ri g i de  en  cage  comportant  u ne  traverse  
(vo i r  aussi  A. 4. 3) .  La l ongueur de  fouet  est  habi tuel l ement de  0, 62  m ,  mais  e l l e  peu t  être  pl us  
g rande  pour obten i r  un  s i gnal  p l us  pu issan t.  S i  nécessai re ,  u t i l i ser u n  cadre  en  matière  
p last ique  pour  main ten i r  l ’ é lémen t d ’an tenne  monocône  en  pos i t i on  verticale.  

En  variante,  l ' an tenne  monocône  peu t  comporter  un  symétriseur  pour an tenne  b icon ique  4: 1  
(c'est-à-d i re  de  200  Ω  à  50  Ω)  d i spon ible  dans  le  commerce,  en  l 'absence  d 'un  é lément  
b icon ique,  sa prise  étan t  p lacée  sur le  p lan  de  masse  de  référence.  L'an tenne  est  
d i ssymétri que,  ce  qu i  génère  des  couran ts  de  mode  commun  dans  le  câble  d 'al imen tation ;  
l orsque  ce  câble  se  s i tue  au -dessus  du  p lan  de  masse  de  référence,  i l  émet  des  
rayonnements  et  peu t  i n fl uer su r l 'étalonnage  prévu  de  l 'an tenne.  I l  convien t  de  connecter l e  
conducteur extérieur  du  symétriseur  au  plan  de  masse  de  référence.  

Dans  les  deux mon tages  ci -dessus,  u n  au tre  mesurage  qu i  permet de  pal l ier  une  m ise  à la  
terre  imparfai te,  cons iste  à p lacer des  p inces  en  ferri te  sur l e  câble.  I l  convien t  de  p lacer une  
pince  en  ferri te  au  po in t  de  connexion  avec l 'an tenne  monocône,  et  des  pinces  
supplémentai res  espacées  d 'envi ron  0, 2  m  l e  l ong  des  4  prem iers  mètres  de  câble.  I l  convient  
que  l e  chem inement  du  câble  s 'écarte  de  l a  l i gne  en tre  l es  an tennes.  

A.2.5  Uti l i sation  de l a  HP ou  de l a  VP dans  une FAR  

I l  convien t  que  l es  étalonnages  des  an tennes  dans  une  FAR so ien t  i ndépendants  de  l a  
po larisati on .  La HP  est  généralement préférable  dans  l a mesure  où  l 'an tenne  est  orthogonale  
au  mât vertical  et  au  câble,  ce  qu i  rédu i t  l 'ampl i tude  des  réfl exions  provenant  de  ces  dern iers.  
La VP  peu t  être  préférable,  notamment pour  l es  antennes  d i recti ves,  s i  l 'an tenne  est  tenue  de  
se  s i tuer à une  hauteur access ible,  et  par conséquent  à proxim i té  du  sol ;  cette  so lu ti on  t i re  
prof i t  de  l a  d i recti vi té  ren forcée  en  VP,  d i ri gean t de  ce  fai t  u n  nombre  rédu i t  de  s i gnaux vers  
l e  so l .  

Quel le  que  soi t  la  polari sati on  chois ie,  i l  convien t  d 'effectuer l a  val i dati on  de  l 'emplacement  
avec cette  po larisati on .  Dans  une  FAR parfai te,  et  en  l 'absence  de  réfl exions  provenan t  du  
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mât et  du  câble,  l es  résu l tats  de  l a  val idati on  de  l 'emplacement  son t  i den ti ques  tan t  pour  la  
HP  que  pour l a  VP.  Tou tefo is ,  dans  le  cas  d 'une  FAR non  parfai te,  i l  est  poss ible  que  l es  
résu l tats  so ien t  mei l leu rs  avec une  po larisati on  qu 'avec l 'au tre ,  et  ce la  pourrai t  consti tuer un  
facteur déterm inant  dans  le  choix  de  l a  po lari sati on  à appl i quer pour  l 'é talonnage  des  
an tennes.  

A.2.6  Si tuation  de remplacement  où  l es  modèles  de STA et  d 'AUC sont  identiques  

Pour l a  méthode  SAM,  avec  laquel le  l es  modèles  de  STA et  d ’AUC sont  i den tiques,  i l  est  
poss ible  de  déterm iner l e  facteu r Fa  d 'une  AUC dans  un  envi ronnemen t  en  espace  l i bre  avec 
un  cri tère  de  val i dati on  moins  strict  (vo i r  auss i  A. 9. 4) .  Cette  méthode  peu t  être  m ise  en  
oeuvre  su r u n  p lan  de  masse  de  référence,  même s i  l 'AUC est  affectée  par l e  couplage  
mutuel  avec sa représen tation  su r l e  p lan  de  masse  de  référence.  Dans  la  mesure  où  l a  STA 
est  affectée  de  l a même man ière,  l e  facteur Fa de  la  STA peut  être  con féré  à l 'AUC,  comme 
le  mon tre  l 'Équati on  (51 )  (vo i r  7. 4. 3 . 1 ) .  

Cette  méthode  est  particu l i èrement  u ti l e  pour l es  fabrican ts  qu i  procèden t  à l 'étalonnage  de  
p lus ieu rs  an tennes  du  même modèle.  I l  est  préférable  que  l 'AUC (et  par  conséquent  la  STA)  
ne  soi t  pas  trop  proche  du  plan  de  masse  de  référence,  du  fai t  que  p lus  l e  couplage  est  fort,  
p lus  i l  est  nécessai re  de  pos i t i onner l a  STA avec le  p l us  g rand  so i n ,  et  ce,  exactemen t au  
même emplacement  que  l 'AUC.  I l  est  recommandé de  placer l es  antennes  à  une  hau teur  au -
dessus  du  plan  de  masse  de  référence  de  ≥  2  m  ou  ≥  λ/2 ,  se lon  la pl us  g rande  des  deux 
valeurs.  

Cette  méthode  peu t  être  étendue  à d 'au tres  modèles  d 'AUC su ffi samment s im i lai res  à l a  STA 
(c'est-à-d i re  vo i r  8 . 3 . 3 ) ,  sous  réserve  que  cette  s im i lari té  soi t  conf i rmée par l 'appl ication  d 'une  
méthode  en  espace  l ibre  propre  à l ' étalonnage  de  l 'AUC (sous  la forme d 'un  exercice  ponctuel  
visan t  à  démontrer que  d 'au tres  AUC du  même type  peuven t  ê tre  étalonnées  de  cette  
man ière) .  

A.3  Étalonnages avec des antennes doublets  calculables à  large bande  

A.3.1  Inconvén ients  des antennes doublets  accordées  

Le présen t  parag raphe  est  associé  à 3 . 1 . 1 . 9 .  Un  doublet  accordé  est  u n  doublet  don t  l 'accord  
s 'effectue  su r une  longueur j uste  i n féri eure  à une  dem i - l ongueur d 'onde  pour des  fréquences  
auxquel l es  sa résonance  est  exi gée.  Le  bu t  est  que  l a résonance  so i t  réal i sée  dans  des  
cond i t i ons  en  espace  l i bre,  c'est-à-d i re  en  cas  de  couplage  mutuel  nég l i geable  du  doublet  
avec  son  envi ronnement  imméd iat,  e t  l orsque  l ' impédance  d 'entrée  a une  réactance  nu l l e .   

La  raison  du  cho ix  ori g inal  du  doublet  accordé  comme an tenne  de  référence  pour  l es  
mesurages  des  perturbations  rayonnées  CISPR rés ide  dans  l e  fai t  que  son  AF  peut  être  
calcu lé  à l 'ai de  d 'une  formu le  s imple  avec une  i ncert i tude  maximale  de  ±  0 , 5  dB,  y compris  
l 'affaibl issemen t du  symétriseur.  

De  même,  l es  an tennes  doublets  accordées  son t  re lat i vement faci l es  à constru i re.  Un  
problème se  pose  avec l a méthode  d 'u ti l i sat ion  u l téri eu re  du  doublet  accordé  au-dessus  d 'un  
plan  de  masse  de  référence,  en  ce  sens  qu ' i l  ex iste  une  i n teraction  forte  avec sa 
représentati on  su r le  p lan  de  masse  de  référence  qu i  n 'est  pas  prise  en  compte  dans  l a 
formu le  s imple  déd iée  à  l 'AF  en  espace  l ibre,  notamment  pour l a  part i e  i n férieure  de  l a p lag e  
VHF (vo i r  également A. 9 . 3) .   

Un  au tre  i nconvén ient  des  mesurages  effectués  sur l e  doublet  accordé  à de  nombreuses  
fréquences  rés ide  dans  l e  fai t  qu ' i l  es t  nécessai re  d 'aj uster mécan iquemen t (accorder)  sa  
l ongueur pour chaque  fréquence  d 'u ti l i sat ion .  Cette  opération  est  i nu ti l ement  fasti d ieuse  
l orsque  l ' on  d ispose  d 'au tres  an tennes  à  l arge  bande  étalonnées  selon  des  étalonnages  
appropriés.  
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A.3.2  Avantages  des antennes doublets  calcu lables à  l arge  bande  

Le  présen t  paragraphe  est  associé  à 3 . 1 . 1 . 4  et  8 . 3.  Une  méthode  pl us  d i recte  et  p l us  précise  
de  mesure  du  facteur  Fa d 'une  an tenne  à des  hau teurs  d i fférentes  consiste  à  u t i l i ser une  
an tenne  doublet  ou  b icon ique  calcu lable  à  large  bande  comme an tenne  STA dans  l e  cadre  de  
la  méthode  SAM.  Des  détai ls  su r l ’ an tenne  doublet  calcu lable  son t  donnés  dans  l a CISPR  1 6-
1 -5  et  dans  l es  références  [26] ,  [46] ,  [47] ,  [52]  et  [57] ,  par  exemple.  Les  performances  à l arge  
bande  d 'un  modèle  spéci fique  d 'an tennes  doublets  calcu lables  son t  i nd iquées  en  [1 1 ] .  

Les  antennes  doublets  calcu lables  peuven t  être  val i dées  dans  une  FAR [1 0 ] .  Deux  doublets  
presque  i den tiques  sont  séparés  par une  très  faible  d is tance,  de  λ /1 0  au  m in imum ,  ce  qu i  
s i gn i f i e  que  l es  réfl exions  de  l ’ emplacement  sont  nég l i geables  en  comparaison  avec l e  fort  
couplage  qu i  se  produ i t  en tre  l es  doublets.  Lorsque  l e  mesurage  des  deux doublets  constate  
leu r caractère  i den tique  par substi tu ti on ,  l ’ i ncert i tude  relat i ve  à l 'AF correspond  à l a  moi t i é  de  
l a  d i fférence  en tre  les  résu l tats  de  SI L prévue  et  mesurée.  

A.3.3  Inconvén ients  des antennes doublets  calcu lables  

La principale  préoccupati on  concernan t  l es  doublets  calcu lables  est  l 'estimation  de  leur  
exacti tude.  B ien  que  l es  calcu ls  anal yti ques  et  numériques  (c’est-à-d i re  des  méthodes  très  
d i fférentes)  concordent  à  pl us  de  0, 03  dB  près  pour l e  facteur AF des  doublets  résonnants ,  i l  
est  nécessai re  de  confi rmer l 'écart  du  résu l tat  prévu  avec le  résu l tat  mesuré.  Par nature,  l es  
mesurages  comportent  u ne  certai ne  i ncerti tude,  et  i l  peu t  ai ns i  être  d i ff ic i l e  de  d i fférencier l es  
imperfections  du  mesurage  de  val i dation  du  doublet  et  l es  imperfecti ons  du  doublet.   

Les  doublets  calcu lables  peuven t  être  pl us  sens ibles  à l 'endommagemen t  que  les  doublets  
régu l i ers  dans  la mesure  où  l a  conception  est  opt im isée  pour son  exacti tude  et  non  pas  pour  
sa robustesse.  

A.4  Justi fications pour l e  facteur Fa  et  fréquence de transi tion  entre  les 
antennes biconiques et  LPDA 

A.4.1  Justi fications pour le  facteur Fa  

Ces  i n formations  supplémentai res  s 'appl iquen t  notamment au  su jet  de  4. 2.  Pour l e  mesurage  
des  perturbati ons  rayonnées  dans  une  FAR,  qu i  s 'approche  d 'un  envi ronnement  en  espace  
l i bre,  l e  facteur AF  approprié  à u t i l i ser est  Fa.  Tou tefois ,  pour l es  mesurages  des  
perturbations  rayonnées  au -dessus  d 'un  plan  de  masse  de  référence,  l 'ampl i tude  de  l 'AF,  
pour l a  p l upart  des  antennes,  varie  se lon  la  hau teur et  l ' ori en tation  de  l 'an tenne  par rapport  
au  p lan  de  masse  de  référence.  L'AF varie  de  man ière  quas i  périod ique  au  vo is i nage  de  Fa 
l ors  d 'un  balayage  en  hauteur;  vo i r  F i gure  C. 6  à Fi gu re  C. 9  (C. 6. 1 ) ,  par exemple) .  Pour évi ter 
l es  problèmes  prati ques  de  m ise  en  œuvre  de  plus ieu rs  facteurs  AF concernant  la  hau teur  
des  antennes,  l a  po larisati on  et  l a  d i s tance  par  rapport  à  l 'EUT,  Fa est  cho is i  comme le  
mei l l eur  comprom is,  qu i  tend  à  l im i ter  l es  i ncerti tudes.  Les  effets  des  paramètres  de  l a ph rase 
précéden te  son t  i nclus  dans  le  budget  d ' i ncerti tude  de  mesure  re lati f  au  mesurage  des  
perturbati ons  rayonnées.   

Alors  qu ' i l  est  poss ible  de  mesurer Fa(h, p)  pour chaque  hau teur à l aquel le  un  n i veau  de  s ignal  
maximum  se  produ i t  lors  du  balayage en  hauteur dans  le  cadre  d 'un  essai  d 'ém ission  CEM,  i l  
su ff i t,  dans  l a pratique,  d 'obten i r  l 'AF à un  échanti l l on  de  hau teurs ,  et  d 'u t i l i ser l a  variat ion  de  
l 'AF  avec l a hau teur comme base  de  calcu l  des  i ncert i tudes  de  mesure  associées.  Ceci  est  
totalement  d i fféren t  de  l a  méthode  SSM  (c'est-à-d i re  vo i r  8. 4) ,  qu i  u t i l i se  le  balayage  en  
hau teur dans  l equel  aucune  i n formation  concernan t  l a  variati on  de  l 'AF avec l a hau teur n 'est  
obtenue.  

La variat i on  de  l 'AF avec l a hau teur au -dessus  d 'un  p lan  de  masse  de  référence  est  trai tée  
comme une  contri bu tion  à l ' i ncert i tude  dans  l a CISPR  1 6-4-2  [3] .  I l  convient  que  l e  fabricant  
d 'an tennes  fourn isse  des  données  généri ques  de  quanti f icati on  de  ces  variables  pour chaque  
modèle  d 'an tenne.  
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Le  couplage  mutuel  en tre  une  an tenne  doublet  à  po larisati on  hori zon tale  et  sa représentati on  
su r le  p lan  de  masse  de  référence  est  important  l orsque  la hau teur  de  l 'an tenne  est  
généralement  i n férieure  à  2 , 5λ ,  à  l a  fréquence  considérée.  L'u ti l i sati on  d 'an tennes  bicon iques  
et  h ybri des  à po larisati on  verticale  à des  hau teu rs  ≥  2  m  au-dessus  d 'un  p lan  de  masse  de  
référence  métal l i que  n 'exige  pas  de  prendre  en  compte  ce  type  de  source  d ' i ncert i tude,  dans  
l a  mesure  où  l e  couplage  mutuel  en tre  l 'an tenne  à po larisati on  vert icale  et  sa représen tation  
su r l e  p lan  de  masse  de  référence métal l i que  est  s i  faible  que  la pertu rbation  de  l 'AF  
provenan t  de  Fa est  trop  i ns i gn i f iante  pour ê tre  quan ti f iée.  La même considérati on  s 'appl ique  
aux  an tennes  LPDA et  hybrides  au-delà d 'une  fréquence  de  200  MHz,  pour  l a  HP  ai ns i  que  
pour la  VP.  Les  antennes  doublets  résonnantes  son t  p l us  sens ibles  au  couplage,  et  pour l a  
VP,  i l  convien t  que  l e  centre  de  l 'an tenne  so i t  supérieur à  0 , 75λ  au -dessus  du  plan  de  masse  
de  référence.  

Le  po in t  g )  de  7. 4. 2.2  i nd i que  qu 'une i ncerti tude  est  associée  à  l a  d i recti vi té  de  l 'an tenne.  
Connaître  l a  d i recti vi té  exige  de  mesurer l e  d iagramme de  rayonnemen t de  l 'an tenne,  ce  qu i  
peu t  se  révéler onéreux.  Lorsque  le  fabrican t  de  l 'an tenne  ne  fourn i t  pas  de  d iagramme de  
rayonnement,  une  au tre  so lu t ion  consiste  à modél iser l 'an tenne  et  à  calcu ler l e  d iagramme.  
Lorsque  l 'AF prévu  par l e  modèle  équ ivau t  à  l 'AF  mesuré  à ±  1  dB  sur tou te  l a  gamme de  
fréquences  spéci f i ée  pou r l ’an tenne,  et  l orsque  la  perte  ohm ique  de  l 'an tenne  a fai t  l 'obj et  de  
correcti ons ,  l e  modèle  est  considéré  su ffi samment bon  pour prévo i r  l es  d iag rammes  de  
rayonnement  aux f i ns  des  essais  CEM.  

Le  modèle  permet également de  prévoi r  l es  mod i fi cati ons  du  facteu r AF avec la  hau teu r au -
dessus  d 'un  plan  de  masse  de  référence.  À des  hauteurs  supérieures  à 3λ ,  l es  effets  du  
couplage  mutuel  de  l 'an tenne  à po larisati on  hori zon tale  avec sa représentati on  sont  
nég l igeables,  ce  qu i  donne  les  performances  de  l 'an tenne  en  espace  l i bre .  On  peu t  u ti l i ser  l es  
résu l tats  calcu lés  des  d iagrammes  de  rayonnemen t et  l a  variation  de  Fa avec l a hau teur pour  
calcu ler l es  i ncert i tudes  de  mesure  générées  par  ces  effets.  

A.4.2  Fréquence de transi t ion  entre  l es  antennes  biconiques et  l es  antennes  LPDA 

Ces  i n formations  supplémentai res  s 'appl i quent  notamment  au  Tableau  2  (vo i r  4 . 5) .  La gamme 
de  fréquences  de  foncti onnement  spéci fi ée  par l e  fabrican t  pour  l a  majori té  des  an tennes  
bicon iques  CEM  est  comprise  en tre  30  MHz et  300  MHz,  e t  pour l es  antennes  LPDA (non  
h ybri des) ,  e l l e  est  comprise  en tre  200  MHz et  1  000  MHz.  Les  u t i l i sateu rs  s 'attendent  à  ce  
que  l 'étalonnage  de  leurs  an tennes  soi t  effectué  dans  ces  gammes.  I l  es t  recommandé,  pou r 
des  performances  optimales  et  des  i ncert i tudes  rédu i tes ,  d 'u ti l i ser  respecti vemen t des  
gammes  de  30  MHz à  250  MHz,  et  de  250  MHz à  1  000  MHz.  

I l  peu t  y avo i r  des  erreurs  légèremen t p l us  importan tes  avec des  an tennes  bicon iques  au -delà 
d 'une  fréquence  de  260  MHz dans  la  mesure  où  i l  es t  nécessai re  pou r une  traverse  de  
supprimer une  résonance  é l evée;  vo i r  A.4. 3.  La Fi gu re  C. 8  (vo i r  C .6 . 1 )  montre  l a  d im inu ti on  
de  l ’ écart  en tre  Fa(h)  e t  Fa  avec l a hau teur,  cette  tendance  ne  se  poursu ivan t  tou tefo is  pas  à  
p lus  de  260  MHz,  ce  qu i  conforte  l a  recommandation  de  n 'u ti l i ser des  é léments  b icon iques  de  
type  cage  que  j usqu 'à 250  MHz.  De  même,  l es  an tennes  LPDA en  dessous  de  250  MHz son t  
p lus  l ongues,  et  comporten t  par conséquent  des  erreurs  de  centre  de  phase  pl us  importantes  
à moins  que  ce l les-ci  ne  soient  corrigées.  

NOTE  La fréquence  de  trans i t i on  pour l es  étal onnages  d ’an tennes  bi con iques  et  LPDA don t  i l  est  quest i on  dans  
l 'al i néa précédent  est  en  général  cons idérée  être  d i fférente  de  l a  fréquence  de  trans i t i on  des  an tennes  h ybri des  
(qu i  se  s i tue  général ement  dans  l a  gamme de  1 40  MHz  à  240  MHz;  vo i r  6 . 1 . 2 ) .  

A.4.3  Types d 'éléments  bicon iques  

Ces  in formations  supplémentai res  s 'appl i quen t  notamment  au  su j et  de  9. 3;  vo i r  auss i  3 . 1 . 1 . 2  
Les  mei l leures  performances  é lectri ques  sont  obtenues  avec un  cône  métal l i que  cen tri fugé,  
ou  des  é l éments  ouverts  d isposés  en  cône,  également  appelés  é léments  contracti l es  [9 ] .  La 
préférence  pour l a  structure  à é l éments  ouverts  s 'appl ique  auss i  à  l 'an tenne  monocône  
u t i l i sée  dans  l a méthode  d 'étalonnage  de  9 . 3.  
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Un  modèle  d ’é lément bicon ique  pl us  robuste,  qu i  est  le  p l us  répandu ,  cons iste  à j o i ndre  les  
sommets  des  s ix  é léments  et  à  i n trodu i re  un  septi ème p i l i er  méd ian  pour obten i r  une  cage  
ri g i de.  Toutefo is ,  ce  modèle  présente  une  résonance  en  bande  étro i te  d 'une  ampl i tude  de  pl us  
de  5  dB  à  une  fréquence  proche  de  287  MHz,  du  fai t  de  l 'act i on  de  l a cage  à l a  man ière  d 'une  
cavi té  résonnan te.  L' in troducti on  d 'une  traverse  a perm is  de  reméd ier à  cette  s i tuation ,  l ad i te  
traverse  poussant  l a  résonance  j uste  au -dessus  d 'une  fréquence  de  300  MHz.  

Malheureusement,  pour certains  modèles ,  l a  résonance  n 'est  pas  poussée  su ff isamment lo i n ,  
ce  qu i  donne  une  forte  pente  du  facteur AF au-delà de  290  MHz,  ce  qu i  est  davan tage  
sens ible  aux  variati ons  des  d imensions  de  l a  cage  dues  aux  to lérances  de  fabrication  ou  à 
une  mauvaise  man ipu lat ion .  De  même,  le  mesurage  des  réponses  avec des  fortes  pentes  
peu t  en traîner  une  pl us  mauvaise  reproductibi l i té  des  mesures  et  de  pl us  g randes  i ncert i tudes  
de  mesure.  

Une  traverse  un ique  rend  l a cage  asymétrique,  et  au -delà  de  260  MHz,  en traîne  l a non-
un i form i té  du  d iagramme de  plan  H ,  et  un  rég ime trans i to i re  m ineur  du  facteur AF au  
vo is inage  de  220  MHz.  I l  est  recommandé,  afi n  d 'amél i orer la  reproductibi l i té  de  l 'AF,  de  
normal iser l ' orien tation  de  l a traverse  par son  al i gnement coplanai re  avec  l 'axe  du  poteau  du  
symétriseur.  Dans  l e  cas  d 'é léments  à f i l etage,  i l  est  recommandé de  marquer un  é lémen t et  
l e  côté  du  symétriseur,  pu is,  l ors  du  mon tage  des  an tennes,  de  visser l 'é lément  marqué  su r l e  
côté  marqué  du  symétriseur.  

A.5  Sources d ' incerti tude de mesure plus grande du  facteur Fa  avec la  
méthode SSM  

Ces  i n formations  supplémentai res  s 'appl i quent  notamment au  su jet  de  8. 4. 1 .  La méthode  
SSM  appl ique  un  balayage  en  hau teur  de  chaque  antenne  de  chaque  pai re  d 'an tennes  af in  de  
con tourner les  i n terférences  destructi ves  des  s i gnaux d i rects  et  des  s i gnaux réfl éch is  sur l e  
so l .  Le  budget  d ' i ncerti tude  de  mesure  propre  à  Fa comporte  une  i ncert i tude  supplémen tai re  
afi n  de  prendre  en  compte  l a méthode  de  mesure  qu i  n 'u t i l i se  pas  un  envi ronnement  en  
espace  l ibre  [vo i r  également  N 1 8)  de  E . 2] .  Selon  la  défi n i t i on  du  facteur d 'an tenne  en  qual i té  
de  mesu rande,  u ne  correcti on  d 'erreur systémati que  peu t  être  appl i quée  afi n  de  rédu i re  son  
i ncert i tude  [1 3 ] .  Tou tefois ,  les  erreurs  ne  peuven t  pas  être  totalement compensées  par ces  
méthodes,  et  u ne  erreur  rés iduel l e  demeure.  

Un  calcu l  r i goureux  du  facteur Fa de  chacune  des  trois  an tennes  u ti l i sées  n 'étan t  pas  
poss ible,  i l  n 'est  donc  pas  u ti l e  d ' i nd iquer quel le  an tenne  fai t  u n i quement  l 'objet  d 'un  balayage  
en  hau teur,  ou  quel l e  an tenne  est  un iquement à une  hau teur f i xe  (vo i r  aussi  7. 4. 2. 2) .  Cette  
imprécis ion  impl i que  également  une  pl us  g rande  i ncerti tude  pou r Fa.  L' i ncert i tude  est  
également  p lus  g rande  l orsque  l es  tro is  an tennes  son t  de  concepti ons  d i fféren tes,  notamment  
dans  l e  cas  d 'un  ensemble  m ixte  de  symétriseurs  de  50  Ω  e t  200  Ω  pour l es  antennes  
bicon iques,  en  raison  de  la d i fférence  importante  de  couplage  mu tuel  avec la représentati on  
sur l e  p lan  de  masse  de  référence  (vo i r  F igure  C. 7  et  F i gure  C. 9  de  C. 6. 1 ,  par exemple) .  

Un  plan  de  masse  de  référence  (c'est-à-d i re  pour un  OATS)  a  été  i n trodu i t ,  à  l ’ori g ine,  en  vue  
de  la  reproductibi l i té  des  mesurages  des  pertu rbati ons  rayonnées  CEM.  Selon  l a norme  ANSI  
C63. 5  [1 3 ] ,  un  OATS est  val i dé  au  moyen  d 'an tennes  étalonnées.  Ceci  pose  tou tefois  u n  
problème,  car u n  OATS  val i dé  est  exi gé  pour  l ’é talonnage  des  an tennes.   

Un  attrai t  de  l a  méthode  SSM  est  qu 'e l l e  ressemble  à  la  méthode  de  mesure  sur un  OATS  
pour les  perturbations  rayonnées  déf in ie  dans  l a CISPR 1 6-2-3  [2 ] .  Ceci  s i gn i f i e  que  l es  
facteurs  AF sont  adaptés  aux  cond i t i ons  d 'u t i l i sation  f i nale ,  mais  un i quement  pour l a  
po larisation  hori zon tale  en  u t i l i sant  une  séparati on  de  1 0  m  se lon  [1 3] .  L'avantage  poten tie l  
de  cette  méthode  rés ide  dans  l e  fai t  que  les  AF ai nsi  obtenus  comportent  l es  effets  du  
couplage  mutuel  avec  l a représen tation  au  so l ,  ai ns i  que  l es  effets  des  d i fférences  
poten tie l l es  de  d iagramme de  rayonnemen t en tre  l 'AUC et  l e  doublet  i n f i n i tés imal ,  comme le  
suppose  l a formu lation  NSA.  Cependant,  un  examen  plus  attenti f  montre  que  l ' exacti tude  de  
mesure  se  révèle  avantageuse  un iquemen t s i  la  méthode  d 'étalonnage  ressemble  de  man ière  
très  s im i lai re  à  l a  méthode  de  mesure  des  perturbations  rayonnées.   
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Par exemple,  des  EUT de  peti tes  d imens ions  placés  à une  hau teur de  1  m  au-dessus  du  plan  
de  masse  de  référence  peuvent  être  représentés  dans  l 'étalonnage  par une  an tenne  p lacée  à 
une  hauteu r f i xe  de  1  m .  Les  problèmes  afféren ts  aux j ust i f ications  se lon  l esquel les  la  
méthode  SSM  reprodu i t  l es  cond i t i ons  d 'un  mesurage  des  pertu rbati ons  rayonnées  sont  l es  
su i vants :  

a)  Pour une  an tenne  bicon ique  à po larisation  hori zon tale,  l 'an tenne  à hauteur f i xe  devien t  
l 'an tenne  balayée  dans  l ' une  des  tro is  pai res  d 'an tennes,  et  son  facteu r AF n 'est  ains i  pas  
l e  même pour l ' essai  SA effectué  avec chaque  pai re,  en  raison  des  variati ons  du  
couplage  mutuel  avec  sa représen tation .  La Figure  1 1  (vo i r  7 . 4. 2 . 1 )  montre  la  
combinaison  des  pai res  sous  l a forme  (2, 1 ) ,  (3 , 1 ) ,  (3 , 2) .  Du  fai t  de  l ' imprécis ion  de  l a 
méthode  SSM,  d 'au tres  combinaisons  son t  adm issibles,  te l l es  que  ( 1 , 2) ,  (2 , 3) ,  (3 , 1 ) ,  ce  
qu i  permet  à  chaque  an tenne  de  se  trouver à  u ne  hau teur  f i xe  et  à  une  hau teur  variable.  
Tou tefo is,  le  choix  des  combinaisons  est  perçu  comme ayan t  u ne  i n f l uence  rédu i te  sur l e  
résu l tat  f inal .  Comme ce la est  i nd i qué  par l 'Équation  (59)  (vo i r  8. 4. 3) ,  des  corrections  
peuven t  être  ajou tées  pour rédu i re  l ' i ncerti tude  de  Fa;  vo i r  auss i  l e  texte  du  dern ier  al i néa 
du  présent  parag raphe.  

b)  Une  deuxième source  d 'erreur  rés ide  dans  l e  fai t  que  le  n i veau  de  s i gnal  maximum  peu t  
être  d i fférent  de  l a  hau teur  théori que  u t i l i sée  pour l e  calcu l  du  paramètre  e0( i, j | H )  dans  
l 'Équation  (41 )  (voi r  7. 4. 1 . 2. 1 )  u t i l i sée  pour calcu ler l 'AF.  Le  paramètre  e0(i, j | H )  est  basé 
sur l a  SI L en tre  une  pai re  d 'antennes  doublets  hertziennes,  qu i  on t  un  cen tre  de  phase  
f ixe  à tou tes  l es  fréquences,  et  un  d iagramme de  rayonnement  card ioïde.  Ce  modèle  est  
s im i lai re  pour l es  an tennes  b icon iques,  mais  d i ffère  de  man ière  s i gn i f i cati ve  pour l es  
an tennes  LPDA.  Une  erreu r dans  l a hau teur prévue  con tribue  à une  erreur dans  l a  
soustracti on  du  s ignal  réfl éch i  su r  l e  sol  du  s ignal  reçu  to tal .  

c)  Une  tro is ième source  d ’erreur est  la  variat ion  du  cen tre  de  phase  avec l a fréquence,  dans  
l e  cas  d ’une  an tenne  LPDA placée  à une  hau teur f i xe.  Ceci  ne  ressemble  pas  au  
comportement  d 'un  EUT dans  un  essai  d 'ém ission .  Dans  l a gamme de  fréquences  
comprise  entre  200  MHz  et  1  000  MHz,  l ’ i ncerti tude  l i ée  à cet  effet  du  centre  de  phase  
est  de  l ’ ordre  de  ±  0 , 2  dB  l orsqu 'une  d is tance  de  mesure  de  1 0  m  est  appl i quée,  mais  e l le  
est  d ’envi ron  ±  0 , 8  dB  pour une  d istance  de  3  m ,  l 'augmentati on  de  l ' i ncert i tude  étant  
proport i onnel le  à l 'augmentati on  de  l a l ongueur des  antennes,  comme dans  l e  cas  des  
an tennes  h ybrides.  

d )  Les  facteurs  d 'antennes  mesurés  par l a  méthode  SSM  en  u t i l i san t  u ne  séparation  de  
1 0  m  en tre  les  antennes  in trodu isen t  des  erreurs  pouvan t  al l er  j usqu ’à  ±  2  dB  l orsqu ' i l s  
son t  u t i l i sés  pour l es  mesurages  des  perturbations  rayonnées  à une  d istance  de  3  m .  Les  
principaux  é léments  con tri buan t  à  ces  erreurs  son t  l ' écart  par  rapport  à  l a  d is tance  de  
3  m  de  référence  dû  aux  centres  de  phase  des  an tennes  LPDA et  h ybri des,  e t  l 'écart  par 
rapport  à  l ’ axe  de  visée,  comme le  mon tre  l a  F i gure  A. 1  (vo i r  A. 5) .  La  correction  du  
cen tre  de  phase  n 'est  pas  d i recte  étan t  donné  que  la SSM  ne  t ien t  pas  compte  du  cen tre  
de  phase,  mais  effectue  l es  mesurages  à part i r  du  poin t  médian  de  l 'an tenne  LPDA (voi r  
auss i  7 . 5. 1  et  A.6) .  Même s i  e l l e  est  u t i l i sée  pour  des  essais  de  perturbati on  rayonnée  à  
une  d istance  de  1 0  m ,  une  erreur demeure  du  fai t  du  cen tre  de  phase  de  l 'an tenne  LPDA 
appariée  u t i l i sée  dans  l 'é talonnage.  À l 'opposé,  l ' i n tensi té  de  champ é lectri que  mesurée  à  
l 'aide  du  facteur Fa étalonné  dans  un  envi ronnement en  espace  l i bre  peut  être  corri gée  
avec  précis ion  en  vue  d 'une  u ti l i sat ion  à des  d is tances  d i fféren tes  à  l 'ai de  de  l a méthode  
de  A. 6. 2.  

La Fi gure  A. 2  i l l us tre  l es  tracés  du  facteur Fa  d 'une  an tenne  bicon ique  de  200  Ω ,  mesuré  par 
l a  méthode  en  espace  l i bre  de  9. 3  et  l a  méthode  SSM  de  8. 4  sur  un  CALTS de  qual i té.  Les  
tracés  d i ffèren t  de  0 , 8  dB  au  plus;  l ' i ncl inaison  à l a  fréquence  de  224 MHz  est  u ne  résonance  
associée  à  l a  traverse.  La Figure  A. 3  présen te  l es  mêmes  résu l tats ,  mais  avec  des  
correcti ons  de  Fa  à  l ' ai de  de  l 'Équati on  (59)  (vo i r  8 . 4. 3) .  Les  correcti ons  amél ioren t  la  
concordance  à 0 , 3  dB  près  j usqu 'à une  fréquence  de  200  MHz au  pl us  et  à  0 , 4  dB  près  
j usqu 'à une  fréquence  de  298  MHz au  plus .  Ces  résu l tats  s 'appl iquen t  à  un  seu l  modèle  
d 'an tenne  bicon ique  qu i  u t i l i se  les  facteurs  de  correcti on  i ssus  de  la  s imu lat i on  i n formatisée  
de  ce  modèle;  dans  le  cas  général  d 'une  u ti l i sati on  d 'un  modèle  s imu lé  générique  pou r un  
g rand  nombre  de  modèles  phys iques  d 'an tenne  d i fféren ts,  l es  d i fférences  pourraien t  être  plus  
importan tes .  
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Par conséquent,  pour un  facteur  Fa mesuré  par l a  méthode  SSM  et  à  dési gner par l e  terme 
Fa mesuré  dans  des  cond i t i ons  en  espace  l ibre ,  i l  convien t  d 'ajou ter une  i ncerti tude  de  0, 5  dB  
au  facteur Fa SSM,  comme cela est  i nd iqué  dans  l e  Tableau  9  (voi r  8 . 4. 4) .  Les  i ncerti tudes  
supplémentai res  propres  aux  an tennes  LPDA et  h ybrides  sont  0 , 5  dB  et  1 , 2  dB 
respecti vemen t (vo i r  7 . 4. 2. 2) .  

 

Figure A. 1  – I l lustrat ion  des  ang les  des rayons  électromagnétiques  sous-tendus  entre  
l 'antenne LPDA balayée,  l 'antenne  LPDA à  hauteur fixe  et  l e  plan  de  masse de  référence 
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Figure A.2  – Facteur Fa  d 'une antenne bicon ique avec un  symétriseur de 200  Ω ,  mesuré 
par la  méthode VP de  9 .3  et  par  l a  méthode SSM  de 8.4  sans  correction  
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Figure A.3  – Facteur Fa  d 'une antenne bicon ique avec un  symétriseur de 200  Ω ,  mesuré 
par la  méthode  VP de  9 .3  et  par  l a  méthode SSM  de 8.4  avec correction  

A.6  Étalonnage des antennes LPDA en  uti l isant  des d istances de séparation  
rédui tes  

A.6.1  Étalonnage des antennes  LPDA en  u ti l isant  des d istances de  séparation  
rédu i tes  

Ces  i n formations  supplémentai res  s 'appl i quent  notamment  au  su j et  de  9 . 4.  La majori té  des  
an tennes  LPDA u ti l i sées  pour l es  essais  CEM  ont  u ne  fréquence  basse  de  concepti on  de  
200  MHz,  et  un  modèle  très  cou rant  d 'antenne  LPDA a  une  l ongueur de  0, 55  m  envi ron  en tre  
l es  é léments  résonnan ts  à des  fréquences  de  200  MHz et  1  000  MHz (vo i r  7. 5. 2 . 1 ) .  I l  convien t  
que  l a  d istance  de  séparation  entre  l es  é léments  résonnan ts  à la  même fréquence  d 'une  pai re  
d 'an tennes  so i t  au  moins  de  deux longueurs  d 'onde,  afi n  d 'assurer une  erreur de  couplage  
mutuel  de  moins  de  0 , 2  dB  envi ron .  

La longueur d 'onde  à une  fréquence  de  200  MHz  est  de  1 , 5  m ,  et  de  ce  fai t ,  pour une  pai re  
d 'an tennes,  i l  convient  qu 'une  séparati on  de  2 , 5  m  entre  l es  pos i t i ons  de  référence  du  
fabrican t,  ou  l es  po in ts  méd ians  mécan iques,  so i t  su ffi sante.  Cette  d is tance  permet 
d 'atte i ndre  des  cond i t ions  en  espace  l i bre  re lat i vement  faci l ement,  en  plaçan t  les  an tennes  à  
au  moins  4  m  au-dessus  du  so l ,  ou  à une  hau teur p l us  accessible  de  2, 5  m ,  et  avec un  
matériau  absorbant  pyram idal  d 'une  hau teur de  1  m  qu i  couvre  une  su rface  de  2, 4  m  ×  2 , 4  m  
sur l e  sol  en tre  les  antennes  (afi n  d 'atténuer l 'onde  réf léch ie  spécu lai re) .  L'erreur  re lati ve  au  
facteur  Fa  d ue  à des  centres  de  phase  non  corrigés  est  trai tée  en  A. 5  c) .  

À une  hauteur moins  é levée  de  2, 5  m ,  i l  est  pl us  aisé  de  mesurer la  séparati on  entre  l es  
an tennes  et  de  réal i ser  un  al i gnemen t l atéral  et  hori zon tal  de  l a  pai re  d 'an tennes.  L'é lément  
cl é  permettan t  de  rendre  cette  méthode  effi cace  rés ide  dans  l e  fai t  que  l es  pos i t ions  des  
cen tres  de  phase  son t  connues  à tou tes  l es  fréquences  de  mesure  (vo i r  7. 5. 2) .  Le  calcu l  de  
Fa  u t i l i se  l a  d i stance  de  séparati on  en tre  l es  centres  de  phase  et  non  une  d istance  f i xe,  à  
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savo i r  au  n i veau  du  po in t  méd ian  de  la l ongueur  du  bras  d 'an tenne,  comme cela est  l e  cas  
avec  la  méthode  SSM.  

A.6.2  Correction  de  l ' in tensi té de  champ électrique  afin  de  ten i r compte du  centre  de 
phase des antennes LPDA 

Le  mesurage  des  perturbations  CEM  exige  de  déterm iner l ' i n tens i té  de  champ é lectri que  à 
une  d is tance  donnée  de  l a face  avant  de  l 'EUT.  S i  l ' i n tens i té  de  champ é lectri que  est  mesurée  
à une  d istance  d i fféren te,  e l l e  peu t  être  corrigée  pour obten i r  la  d i s tance  souhai tée.  À t i tre  
d 'exemple,  cons idérer une  antenne  LPDA typique  qu i  comprend  une  séparat ion  de  0, 6  m  
envi ron  en tre  l es  é lémen ts  doublets  qu i  réag issen t  au  champ à des  fréquences  de  200  MHz et  
1  000  MHz.  

Pour l e  mesurage  de  l 'ém ission  à une  d istance  d =  3  m  de  l 'EUT,  à une  fréquence  de  
200  MHz,  l ' i n tens i té  de  champ é lectri que  est  mesurée  à une  d is tance  de  3 , 3  m  envi ron  de  P2  
comme cela  est  i l l us tré  à  l a  F i gu re  A. 4,  se lon  la  valeur de  dphase  dans  l 'Équation  (A. 2) ,  où  P2 
est  la  face  avan t  de  l 'EUT.  

Pour  une  fréquence  donnée,  la  correcti on  su i van te,  DE  en  dB,  s 'ajou te  à l ' i n tensi té  de  champ 
mesurée:  

 










=D

d

d
E

phase
lg 20  (A. 1 )  

Par référence  à l a  F i gure  A. 4,  l a  d is tance  entre  P2  et  l 'é l ément  résonnant  à une  fréquence  
donnée,  dphase,  est  donnée  par l 'Équation  (A. 2) .  P1  est  l e  repère  du  fabrican t,  ou  le  cen tre  
de  l 'an tenne,  d1 P  est  la  d i stance  en tre  le  sommet de  l 'an tenne  et  P1 ,  et  d1 f est  l a  d i s tance  
en tre  l e  sommet de  l 'an tenne  et  l a  posi t ion  du  centre  de  phase  à  l a  fréquence  f.  

 )( 1 P1 fphase dddd −+=   (A. 2)  

I l  est  supposé  dans  l 'Équati on  (A. 1 )  que  l e  po i n t  de  champ se  s i tue  dans  l e  champ l o i n tain  de  
l 'an tenne.  Lorsqu 'une  correction  de  champ proche  est  nécessai re  (habi tuel lement pour dphase  
<  λ/2) ,  l ’Équation  (8)  en  champ proche  de  l a CISPR  1 6-1 -4:201 0  peut  être  u t i l i sée.  Vo i r  
7. 5. 2 . 2  pour pl us  de  détai ls ,  y compris  l es  correcti ons  concernant  les  secti ons  d 'an tennes  
LPDA con iques  des  antennes  h ybrides.  L' in terpolati on  l i néai re  sert  à  estimer la  pos i t i on  des  
cen tres  de  phase  pour l es  fréquences  comprises  en tre  l es  fréquences  de  résonance  des  
é lémen ts  aux extrém i tés  de  la  gamme de  fréquences  de  foncti onnement.  

NOTE  Dans  l a  mesure  où  un  l aboratoi re  d 'étal onnage  d ’an tennes  est  tenu  d 'u t i l i ser l es  équati ons  portan t  su r l e  
cen tre  de  phase  dans  l 'étalonnage  des  an tennes  LPDA,  i l  n ’ est  pas  beaucoup  pl us  con trai gnant  de  fourn i r,  dans  l e  
rapport  de  mesure  d 'étalonnage,  l es  correct i ons  d ' i n tens i té  de  champ pour l es  mesurages  des  pertu rbati ons  
rayonnées  à  des  d i stances  spéci f i ques  (par exemple,  3  m  et  1 0  m ) .  La correct i on  peu t  être  i ncl use  dans  l e  facteur 
AF,  don t  i l  est  spéci f i é  qu ' i l  est  nécessai re  de  l ' u t i l i ser à  cette  d i s tance  part i cu l i ère.  Ceci  peu t  être  fou rn i  à  l a  
demande  d ’u n  l aborato i re.  
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Pos i t i on  d ’ un  é l ément  résonnan t  hypothét i que  à  l a  
fréquence  f 

Figure A.4  −  D i stance de séparation  par  rapport  au  centre  de phase d 'une antenne LPDA 

A.7  Discrimination  de polarisation  croisée des antennes LPDA 

Le présent  paragraphe  est  associé  notamment à  6. 3. 3  e t  9 . 4.  La plupart  des  antennes  LPDA 
son t  constru i tes  avec l es  deux  dem i -éléments  doublets  d isposés  en  g rad ins .  Ce la en traîne 
une  d im inu ti on  des  performances  en  réj ecti on  de  po larisati on  cro isée  qu i  est  maximale  à des  
fréquences  pl us  é levées,  où  l e  déplacement  des  deux  é léments  par rapport  à  une  dro i te  
représente  une  parti e  p lus  importante  de  leu r longueur.  Le  cri tère  appl icable  à une  
d iscrim ination  de  polarisati on  croisée  d 'au  moins  20  dB  est  donné  dans  l a CISPR 1 6- 1 -4.  
Lorsque  ce  cri tère  est  dépassé,  i l  convien t  que  le  budget  d ' i ncerti tude  de  mesure  t i enne  
compte  de  l 'erreur.  

I l  existe  certai nes  antennes  LPDA dont  l es  é léments  son t  coplanai res,  cette  coplanéi té  étan t  
réal i sée  par la  f lexion  de  chaque  dem i -é lément  doublet  à  proxim i té  du  bras.  Ce  modèle  
d 'an tenne  affi che  une  caractéris ti que  de  po larisati on  cro isée  excel l en te,  c'est-à-d i re  
supérieure  à  20  dB  j usqu 'à des  fréquences  de  1  GHz au  p lus.  D 'au tres  types  de  modèle  
d 'an tenne  LPDA u t i l i sen t  l a  con ici té  des  d imensions  des  tubu lures  de  bras ,  de  sorte  que  
l 'espacement  en tre  l es  deux  bras  est  rédu i t  à  l 'extrém i té  de  fréquence  supérieure,  rédu isan t  
de  ce  fai t  de  man ière  progress ive  l a séparation  en tre  les  p lans  des  é lémen ts  doublets .  

Une  au tre  méthode  permettant  d 'obten i r  une  caractéristi que  de  po larisation  cro isée  correcte  
cons is te  à u ti l i ser  une  s tructure  LPDA de  type  V,  dans  l aquel le  l 'an tenne  est  consti tuée  de  
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deux  an tennes  LPDA j o i n tes  à  leur  sommet et  séparées  au  n i veau  des  é léments  de  fréquence  
i n férieure  afi n  de  former un  prof i l  V g lobal .  La réponse  de  po larisati on  cro i sée  d 'une  antenne  
LPDA annu le  en  g rande  parti e  cel l e  de  l 'au tre  an tenne  LPDA.  Une  au tre  propriété  de  ce  
modèle  d 'antenne  se  tradu i t  par l e  fai t  que  l es  l argeurs  de  bande  des  d iagrammes  des  plans  
E  e t  H  son t  davan tage  s im i lai res.  

La caractéristi que  de  po larisation  cro isée  des  antennes  hybri des  qu i  couvren t  la  gamme de  
fréquences  comprise  en tre  30  MHz et  6  000  MHz est  susceptible  d 'être  vraisemblablement 
rédu i te  au -delà de  3  000  MHz.  Dans  le  cas  le  p lus  défavorable ,  l 'an tenne  présente  un  s i gnal  
p lus  importan t  l orsqu 'e l le  fai t  l 'objet  d 'une  po larisation  cro isée  avec  une  source,  que  
l orsqu 'e l le  fai t  l ' objet  d 'une  copolarisati on .  Ceci  pourrai t  remettre  en  cause  un  mesurage  des  
perturbati ons  rayonnées  qu i  exi ge  un  s ignal  maximal  des  mesures  effectuées  avec l 'an tenne  
à polarisation  hori zon tale ,  pu is  à  po larisati on  vert i cale.  

De  plus ,  l 'étalonnage  d 'an tennes  qu i  comporten t  u ne  an tenne  LPDA avec des  an tennes  
s im i lai res  est  prati que  couran te.  Lorsque  l a ou  l es  an tennes  appariée(s)  on t  une  réj ection  de  
po larisati on  cro isée  faible,  i l  n 'est  pas  poss ible  de  connaître  l a  caractérist i que  de  po larisati on  
cro isée  de  l 'AUC  (voi r  6. 3. 3) .  

A.8  Consei ls  pratiques pour l ' instrumentation  de mesure  

A.8.1  Rapport  signal /bru i t  

Le présen t  paragraphe  complète  6. 2. 4.  Deux défi n i t i ons  communes  permetten t  de  spéci fi er l e  
n i veau  de  bru i t.  La prem ière  défi n i t i on  est  le  n i veau  de  bru i t  moyen  aff iché  (DANL) ,  déterm iné  
par l e  calcu l  de  l a  moyenne  de  pl us ieurs  traces  de  bru i t .  Le  DANL f i gu re  couramment  dans  les  
f i ches  techn iques  des  anal yseurs  de  spectre.  La deuxième défin i t ion  est  l e  résu l tat  du  
main t ien  du  maximum  sur pl us ieurs  traces  de  bru i t ,  qu i  donne  un  n i veau  1 1  dB  supérieur au  
DANL.  Af in  de  main ten i r  l ' erreur  générée  par l e  bru i t  du  récepteur  dans  l a gamme de  0 , 1  dB,  
l e  n i veau  de  s i gnal  à  mesurer do i t  être  main tenu  à  au  moins  45  dB  au-dessus  du  DANL,  ou  de  
man ière  équ ivalen te  34  dB au -dessus  du  n i veau  de  bru i t  du  main t ien  du  maximum .  

Pour  expl iquer l e  DANL,  la  con tri bu ti on  à l ' i ncerti tude  du  bru i t  du  récepteur  dépend  de  
l 'affaibl i ssemen t à mesurer.  Pour mesurer l a  dynam ique  d 'un  VNA,  S21  est  mesuré  une  
prem ière  fo is ,  l es  deux  ports  é tan t  connectés.  Pu is ,  l es  deux ports  sont  fermés  et  S21  est  
mesuré  p l us ieurs  fo is ,  en  prenan t  l a  moyenne  logari thm ique  de  ces  mesurages.  La d i fférence  
en tre  l es  deux  valeurs  de  S21  consti tue  la dynam ique.  Une  procédure  s im i lai re  est  appl iquée  
pour l es  anal yseurs  de  spectre  avec lesquels  l e  DANL est  défi n i .  Un  atténuateur à pl ots  
connecté  à  un  VNA est  u t i l i sé  pour mesurer l e  comportement du  bru i t.  À chaque  p lot  
d 'affaibl issemen t,  S21  est  mesuré  pl us ieurs  fo is  [41 ] .  La Figure  A. 5  i l l u stre  l es  propriétés  
stat ist i ques  de  ces  balayages  (m in imum ,  maximum  et  valeur moyenne)  – plus  
l 'affaibl issement à  mesurer est  é l evé,  p l us  l a  réparti t ion  des  traces  est  g rande.   

L'écart- type  de  S21  est  pri s  comme un  mesurage  de  l ' i n f luence  du  bru i t;  voi r  F i gure  A. 6.  
L'écart- type  su i t  une  règ le  de  20  dB/par décade  j usqu 'à ce  que  l a dynam ique  soi t  atte in te .  
Après  normal isation  (vo i r  F igure  A.7) ,  on  peu t  u t i l i ser l es  résu l tats  pour est imer l ' i n f luence du  
bru i t.  Lors  de  l 'étalonnage  des  an tennes,  i l  es t  nécessai re  de  déterm iner l 'affaibl issemen t 
exigé,  ains i  que  l a dynam ique,  u t i l i sée  pour l e  calcu l  du  SNR.  Sur l a  base  de  l a F igure  A. 7,  
l 'écart- type  (k =  1 )  est  u t i l i sé  comme contri bu ti on  à  l ' i ncerti tude  concernan t  l ' i n f l uence  du  bru i t  
pour  l e  budget  d ' incerti tude  de  mesure.  

Lorsqu 'un  ampl i f i cateur à faible  bru i t  (LNA)  est  u t i l i sé ,  on  amél iore  l e  rapport  SNR par l a  
d i fférence  de  la f i g ure  de  bru i t  du  VNA et  de  l a  f i gure  de  bru i t  du  système.  Généralement,  l a  
f i gure  de  bru i t  d 'un  VNA est  g rande,  exigean t  un  LNA à  gain  é levé  [42] .  Cette  est imation  est  
valable  un iquement pour  l e  bru i t  therm ique.  D 'au tres  procédures  d 'anal yse  de  l ' i n f luence  du  
bru i t  i n terférent  peuven t  s 'appl i quer.  

Concernant  l e  bru i t  à  l arge  bande,  i l  convient  de  ten i r  compte  de  l a  l argeur  de  bande  
d ' impu ls ion ,  ai ns i  que  des  paramètres  d ' impu ls ion  de  l ' é l ément i n terférant,  qu i  consti tue  une  
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questi on  quelque  peu  complexe.  Tou tefo is,  l ' impact  de  l ' i n terférence  de  s i gnaux à large  bande  
peu t  ê tre  rédu i t  au  cas  à  bande  étro i te  (décri t  dans  l es  al i néas  précédents)  en  u t i l i san t u n  
paramétrage  à l argeur de  bande  de  résolu t i on  étro i te  pour l e  mesurage.  Un  au tre  facteur à 
prendre  en  cons idérati on  réside  dans  l e  fai t  que  l e  s i gnal  dans  un  mesurage  de  S21  u t i l i san t  
un  VNA est  b loqué  en  phase,  ce  qu i  peu t  présen ter un  certain  avantage  en  termes de  
réducti on  de  l a sens ibi l i té  aux  commun ications  ambiantes  et  aux  s ignaux RF de  
rad iod i ffus ion .  
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Figure A.5  – Propriétés  statistiques  de balayages  S21  mu l t iples  
(min imum,  maximum  et  valeur moyenne)  
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Figure A.6  – Écart-type  de S21  
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Figure A.7  – Écart-type  normal isé de  S21  
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A.8.2  Profondeur des broches de  connecteurs  

Une  atten tion  tou te  part i cu l i ère  est  nécessai re  l ors  de  l a  f i xation  des  connecteurs  coaxiaux  
RF aux atténuateu rs,  câbles  et  an tennes  (vo i r  [6]  et  [22] ,  par exemple) .  Une  broche  mâle  
sai l l an te  peu t  endommager  la  broche  femel l e  d ’une  antenne.  I l  convien t  que  le  connecteur 
d 'en trée  so i t  propre  et  sec.  I l  convien t  de  véri f ier  l a  profondeur correcte  de  broche,  et  de  
réparer l e  connecteur en  cas  de  dépassement  de  la  to lérance  du  fabricant .  Le  Tableau  A. 1  
donne  les  profondeurs  de  broche  d ’un  connecteu r  de  type  N .  

Tableau  A.1  – Exemple  de profondeurs de  broche de  connecteurs  mâle  
et  femel le  de  type N  et  tolérances  correspondantes avec un  cal ibre  

de profondeur de  broche de  type  N  

Exemple  
de  connecteur de  type N  

Profondeur de  broche  
mm  

Mâle  −0, 05  à  0 , 5  

Femel l e  −0, 05  à  0 , 25  

NOTE  Voi r  l ’ I EC  61 1 69-1 6  [6]  concernan t  l es  d i fféren tes  vers ions  des  connecteu rs  de  type  N .  

 

A.8.3  In fluence de  l 'adaptateur ajouté dans  un  mesurage "sur  câbles  traversants"  

Le présent  paragraphe  s 'appl i que  notamment au -delà d 'une  fréquence  de  1  GHz.  Dans  l a 
mesure  où  l a  p l upart  des  an tennes  u ti l i sées  pour l es  mesurages  CEM  u ti l i sent  des  
connecteurs  con j ugués  (mâle  et  femel le) ,  u n  adaptateur est  habi tuel lement  exi gé  pour re l i er  
ensemble  l es  câbles  d 'ém ission  et  de  récepti on  avec l eu rs  atténuateurs  correspondants  pour  
un  mesurage  "sur  câbles  traversants" .  L'adaptateur  n 'est  pas  u t i l i sé  dans  l es  mesurages  
d 'an tennes,  mais  son  affaibl issement est  i n féri eu r à  0 , 1  dB  dans  l e  cas  des  adaptateurs  de  
bonne  qual i té,  e t  peu t  ê tre  corri gé  ou  pris  en  compte  dans  le  budget  d ' i ncerti tude  de  mesure.  

En  règ le  générale ,  des  adaptateurs  de  type  N  de  bonne  qual i té  peuven t  être  obtenus  avec 
des  connecteurs  de  précis i on ,  dont  l es  caractéristi ques  correspondent  à ce l les  données  dans  
l e  Tableau  A. 2  dans  la  gamme de  fréquences  comprise  entre  1  GHz et  1 8  GHz.  L' i n f l uence  de  
ce  type  d 'adaptateur peu t  être  trai tée  immédiatement comme une  i ncert i tude,  dans  la  mesure 
où  e l l e  est  peu  importan te  par comparaison  avec d 'au tres  i ncerti tudes.  Toutefo is ,  l 'usure  des  
adaptateurs  est  proport ionnel l e  à l eur u ti l i sati on ,  ce  qu i  peu t  mod i fi er profondément  l eu rs  
caractéristi ques;  un  mesurage  régu l ier des  paramètres  S  de  l 'adaptateur  est  nécessai re  af i n  
de  déterm iner l 'ampleu r de  leu r  contri bu ti on  à l ' i ncert i tude  [vo i r  égalemen t N 1 1 )  en  E .2] .  

Tableau  A.2  – Caractéristiques  types d 'un  adaptateur de type N  

Paramètre  Affaibl issement  
dB  

2

22

2

11 ou  SS  Affaibl i ssement  de  réf l exion  >  26 , 0   

2

21

2

12 ou  SS  Perte  d ' i nsert i on  <  0 , 1   

 

A.8.4  N iveau  de compression  

Lorsque  l 'on  u t i l i se  un  anal yseur de  réseau ,  i l  convien t  que  l e  s i gnal  reçu  b1  reste  en  dessous  
du  n i veau  de  compression  l ors  du  mesurage  de  connexion  d i rect ,  mais  i l  convient  que  l e  
s i gnal  de  référence  a1  so i t  su ffi samment é levé  pour main ten i r  l e  b locage  de  phase.  Ceci  
s 'appl i que  notamment  au -delà d 'une  fréquence  de  1 0  GHz envi ron ,  où  l 'affaibl i ssement  des  
câbles  peu t  être  important.  
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A.8.5  Fonction  de  pente  de la  pu issance source au-delà d 'une fréquence de  6  GHz  

Une  caractéris t ique  u ti l e  de  certai ns  systèmes  source-réception ,  ou  analyseurs  de  réseaux,  
est  l a  capaci té  d 'appl i quer une  foncti on  de  pente  à  la  pu issance  source.  Ceci  peu t  également 
être  u t i l i sé  à bon  escien t  pour compenser l 'affaibl issement  de  câble  accru  à mesure  de  
l 'augmentation  de  l a fréquence  au-delà de  6  GHz,  par exemple.  

A.8.6  Pas  de fréquence pour  l a  détection  des  résonances  

Un  mesurage  de  SI L à fréquence  balayée  est  réal isé  avec l 'AUC et  u ne  deuxième antenne  
appariée  à  large  bande,  afi n  de  véri f i er  l es  occurrences  de  résonances  à  bande  étroi te  
engendrées  par l 'AUC.  I l  convien t  que  l ’an tenne  à large  bande  appariée  so i t  exempte  de  
résonances;  pour cet  essai ,  i l  est  recommandé  d ’u t i l i ser  des  doublets  à l arge  bande  ou  des  
an tennes  bicon iques  de  peti tes  d imensions.  I l  est  nécessai re  que  l e  mesurage  soi t  capable  de  
d i fférencier  les  résonances  avec une  résolu t ion  de  l argeur de  bande  i n férieure  à 1  MHz.  
Lorsqu 'une  résonance  ne  peut  pas  être  supprimée  par des  aj ustements  mécan iques  d urables,  
i l  convient  de  mesurer  l 'AF  à  des  i n terval les  de  fréquences  su ffi samment courts  de  man ière  à 
détecter l a  po in te  de  la  résonance.  I l  convien t  d 'ass igner une  con tri bu tion  à l ' i ncerti tude,  ou  
d 'appl iquer une  exclus ion  sur l a  l argeur de  bande  de  la  po i n te  de  résonance.  Dans  l e  rapport  
d 'étalonnage,  i l  convient  également  d 'ajou ter u ne  m ise  en  garde  st i pu lant  que  l a fréquence  de  
l a po i n te  peut  être  i nstable.  

NOTE  Pour l es  an tennes  LPDA et  h ybri des  avec  l esquel l es  des  résonances  apparai ssent  après  l ' étalonnage  
d 'ori g i ne,  l e  démontage  et  l e  nettoyage  du  j o i n t  en tre  l es  é l éments  doublets  et  l a  l i gne  d 'al imentat i on  à  l aquel l e  i l s  
son t  connectés,  peuvent  amél i orer l a  conducti vi té  RF,  et  rédu i re  l a  résonance.  Les  an tennes  de  mauvai se  
concepti on  peuven t  comporter des  résonances  en  bande  étro i te  permanentes  qu i  n e  peuvent  pas  être  supprimées  
par nettoyage.  

Pour les  an tennes  présentant  des  mod i fi cati ons  importan tes  du  g rad ient  du  facteur AF  par 
rapport  à  l a  fréquence,  i l  est  nécessai re  d 'u t i l i ser u n  pas  de  fréquence  p lus  peti t  que  celu i  
exigé  par  6 . 1 . 1 ,  af i n  de  rédu i re  l ' i ncerti tude  d ' i n terpolat i on  de  Fa  à  des  fréquences  entre  les  
po in ts  mesurés.  En  cas  de  résonance  très  forte ,  une  réso lu t i on  de  fréquence  proche  de  l a 
résonance  de  0 , 1  MHz  peu t  être  exigée  afi n  de  sais i r  l 'ampl i tude.  Les  résonances  peuven t  
présenter u n  décalage  en  fréquence  proporti onnel le  à  l ' u t i l i sation  de  l 'an tenne,  et  une 
atten ti on  part icu l i ère  est  de  ce  fai t  nécessai re  concernan t  la  valeu r de  Fa  à  l a  po in te  de  l a  
résonance.  

A.8.7  Affaibl i ssement  de réflexion  ou  ROS 

Un  tracé  de  l 'affaibl i ssement  de  réf lexion  ou  ROS évidemment très  d i fférent  du  tracé  de  
l 'an tenne  neuve,  e t/ou  comme mentionné  dans  l e  manuel  d ' i nstructions  du  fabricant,  i nd i que  
que  l 'an tenne  peut  ne  pas  être  adaptée  à l ' étalonnage.  Un  tracé  de  l 'affaibl issemen t de  
réfl exion  peu t  fai re  état  de  mod i fi cati ons  de  l 'an tenne  sous  l a forme d 'une  résonance  effecti ve  
sur une  l argeur de  bande  étro i te .  Lorsqu 'une  résonance  anormale  est  i den ti f i ée,  i l  convien t  
d 'effectuer un  mesurage  de  SIL avec un  pas  de  fréquence  faible ,  af i n  d 'évaluer l ' i n f luence  de  
cette  résonance  sur  le  facteur AF (vo i r  6. 1 . 1 ) .  

Le  mesurage  de  l 'affaibl i ssement  de  réf lexion  est  moins  chronophage  qu 'une  mesure  de  l 'AF.  
Lorsque  l 'affaibl issement  de  réf lexion  d i ffère  de  man ière  évidente  de  l a valeur du  fabricant,  
l ' opérateur peu t  décider d ' i n terrompre  l 'étalonnage,  après  concertati on  avec l e  propriétai re  de  
l 'an tenne.  I l  convien t  alors  de  réparer  l 'an tenne  et  de  la  resoumettre  à  étalonnage.  

Le  coeffic ient  de  réfl exion ,  S1 1 ,  à  l 'accès  d 'an tenne  de  l 'AUC est  mesuré  dans  sa bande  de  
fréquences  de  foncti onnement  par  l e  mesurage  de  la  fréquence  balayée,  en  appl iquan t  l es  
recommandations  de  6 . 2. 5  re lati ves  aux  mâts  et  câbles,  l orsque  l 'AUC  est:  

– s i tuée  dans  un  envi ronnement en  espace  l i bre ,  ou  

– à  po larisati on  hori zon tale  à une  hauteur de  2  m  au-dessus  d 'un  p lan  de  masse  de  
référence.  
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Le  ROS de  l ’AUC,  dés i gné  par swr,  est  calcu lé  à l 'aide  de  l 'Équation  (A. 3) ,  qu i  i nd ique  
également  l 'affaibl i ssement  de  réf lexion  équ ivalent.  

 
( ),lg20réflexiondeementaffaibl iss 1 1S−= ,  

1 1

1 1
wr 1

1
   et

S

S
s

−

+
=  (A. 3)  

L'an tenne  est  mon tée  su r un  mât,  comme dans  l e  mesurage  de  l 'AF,  se lon  l a Fi gu re  7  ou  l a  
Fi gu re  8  (vo i r  7. 2 . 2) ,  par  exemple,  mais  sans  l 'an tenne  appariée,  n i  son  mât.  Un  étalonnage  
avec  réf lexion  sur un  port  d 'un  VNA à  l 'extrém i té  du  câble  à connecter  à  l 'an tenne  est  
effectué.  Le  câble  est  connecté  à l 'an tenne  et  S1 1  est  cons igné.  Cette  valeur  est  convert i e  en  
affaibl issemen t de  réflexion  ou  ROS à  l 'aide  de  l 'Équation  (A.3) .  

A.9  Considérations relatives à  l ' incerti tude 

A.9.1  Général i tés  

Le  présent  parag raphe  est  associé  notamment  à  4. 4.  

A.9.2  Incerti tudes  réal isables  pour l e  facteur  Fa 

Certaines  hypothèses  concernant  l 'AUC peuven t  être  ém ises  et  i n tégrées  à l 'évaluati on  de  
l ' i ncert i tude  d 'étalonnage,  tan t  qu 'e l l es  son t  documentées  et  qu 'e l les  accompagnent  
l 'évaluati on  e l l e-même.  L'est imation  et  l ' i nclus ion  des  imperfections  de  l 'emplacement  dans  
l ' i ncert i tude  de  mesure  g l obale  présentent  u n  i n térêt  tou t  part icu l ier.  

La  to lérance  adm ise  pou r l a  val idati on  d 'un  CALTS en  4. 5. 3  de  l a  CISPR 1 6- 1 -5:201 4  est  de  
±  1  dB,  qu i  t i en t  compte  de  p lusieurs  au tres  composantes  de  l ' i ncerti tude  ou tre  l es  
imperfections  de  l 'emplacement.  Un  emplacement  qu i  sati sfai t  à  cette  exi gence  contri bue  à 
une  incerti tude  de  l ' étalonnage  du  facteur d 'an tenne  nettement  i n férieure  à ±  0 , 5  dB,  cette  
i ncerti tude  provenant  de  l 'emplacement seu l .  Les  j usti f i cati ons  de  l ' i ncert i tude  de  0 , 5  dB  
reposent  sur l e  fai t  que  l a val idati on  de  l 'emplacement est  basée  su r l a  S I L qu i  impl i que  deux  
an tennes,  et  ai ns i ,  l ' i ncerti tude  attribuée  à une  antenne  équ ivau t  g ross ièrement  à  l a  moi t i é  de  
cette  valeur,  ou  à une  valeur i n férieure  s i  d 'au tres  composantes ,  notamment l es  réf l exions  du  
mât,  part ic ipent  en  g rande  part ie  à l ' i ncerti tude  SI L totale.  

L'appl ication  des  méthodes  décri tes  dans  l a présen te  norme permet généralemen t d 'obten i r  
une  i ncerti tude  de  ±  1  dB  (k = 2)  pou r la  déterm inati on  du  facteur Fa mais  tou tefo is  une  
i ncert i tude  i n férieure  à ±  0 , 5  dB  peut  être  obtenue  avec la p l us  g rande  attenti on .  Ce  ch i ffre  de  
l ' i ncert i tude  de  mesure  est  desti né  à fourn i r  une  i nd icati on  de  ce  qu i  peu t  être  obtenu  sans  
augmentation  d isproporti onnée  des  ressources,  et  en  su i vant  l es  recommandations  de  l a 
présente  norme afi n  d 'obten i r  l es  i ncert i tudes  l es  plus  faibles  dans  tou tes  l es  part i es  
consti tu t i ves.  

A.9.3  Incerti tudes  des  doublets  au-dessus  d 'un  plan  de masse de référence  

Le  facteur AF  d 'une  an tenne  doublet  accordée  à po larisati on  hori zon tale  peu t  varier  de  6  dB  
au  p lus,  l orsque  ce l le-ci  fai t  l 'objet  d 'un  balayage  en  hau teu r en tre  1  m  et  4  m ;  vo i r  F i gure  C. 6  
a)  (vo i r  C . 6. 1 ) .  Tou tefo is ,  l ors  d 'un  mesurage  des  perturbati ons  CEM  au-dessus  d ’un  p lan  de  
masse  de  référence,  on  exige  un  s i gnal  maximal  dans  l a p lage  de  hau teu r  comprise  en tre  1  m  
et  4  m ,  et ,  à  des  fréquences  maximales  d ’envi ron  1 20  MHz,  l 'an tenne  de  récepti on  se  s i tue  à 
l a  hau teur maximale  de  4  m ,  en  supposan t  u ne  séparation  de  l ’an tenne  ≥  3  m .  Dans  un  
mesurage  des  perturbati ons  CEM,  l a  variati on  du  facteur AF en  fonction  de  l a hau teur d 'un  
doublet  accordé  n ’est  donc pas  supérieure  à  ±  2  dB.  Par conséquent,  i l  convien t  que  
l ’ i ncerti tude  l i ée  à l a  hau teur d ’an tenne  en  cas  d ’u t i l i sat ion  de  Fa  ne  so i t  pas  supérieure  à  
±  2  dB,  sa réduction  étan t  poss ible  en  u t i l i san t  Fa(h) .  
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A.9.4  Véri fication  de  l ' incerti tude par  comparaison  des  méthodes  

L'anal yse  effectuée  dans  le  présent  paragraphe  peu t  également  être  m ise  en  paral l è le  avec  
l es  cons idérati ons  correspondan tes  de  7. 1  de  l a  C ISPR 1 6- 1 -5:201 4.  Un  emplacement  
d 'étalonnage  théori que  ne  con tribue  à aucune  i ncert i tude  part icu l i ère  dans  le  mesurage  du  
facteur  d 'antenne,  un  emplacement  quas i -parfai t  étan t  tou tefois  rarement  réal i sé  pour  des  
raisons  économ iques.  Un  emplacement d 'étalonnage  réel ,  y compri s  l e  plan  de  masse  de  
référence  et  l es  structu res  de  sou tien  de  l 'an tenne,  est  d i ff ic i le  à  modél iser  et  de  ce  fai t ,  i l  es t  
d i ff i ci l e  d 'est imer sa contribu tion  à  l ' i ncerti tude.  

L'u t i l i sation  des  méthodes  de  val i dation  de  l 'emplacement,  te l les  que  cel les  données  dans  l es  
CISPR  1 6- 1 -4  e t  CISPR 1 6-1 -5,  permet  de  main ten i r  l a  contribu tion  à  l ' i ncert i tude  du  facteu r 
AF en  dessous  d 'un  n i veau  spéci fi é ,  mais  certains  comprom is  resten t  tou tefo is  poss ibles.  
B ien  qu 'un  cri tère  d 'acceptati on  de  l 'emplacement pu isse  être  de  ±  1  dB,  par exemple,  l a  
composante  " imperfection  de  l 'emplacement"  dans  un  budget  d ' i ncert i tude  de  mesure  de  l 'AF  
peu t  être  nettement  i n féri eure  à  ±  1  dB.  Cette  d i fférence  en tre  le  cri tère  d 'acceptati on  de  
l ' emplacement  et  l ’ i ncert i tude  l i ée  à l '  " imperfection  de  l 'emplacement"  est  due  en  g rande  
part ie  au  fai t  que  l a méthode  de  val i dation  de  l 'emplacemen t d i ffère  de  l a  méthode  
d 'étalonnage  des  antennes,  de  nombreuses  variables  de  con tribu tion  exis tan t  tou tefo is ,  te l les  
que  l es  d i fféren ts  d iagrammes  de  rayonnement de  d i fférentes  AUC.  

Une  méthode  d 'est imati on  de  l a con tribu ti on  à l ' i ncerti tude  du  facteur AF par un  emplacement,  
cons is te  à étalonner une  an tenne  dont  l 'AF  est  déjà connu  de  man ière  très  précise.  De  même,  
l orsque  l ' on  s 'efforce  de  rédu i re  au  m in imum  tou tes  l es  au tres  composantes  du  budget 
d ' incerti tude  de  mesure,  l a  composan te  de  l 'emplacemen t dom ine.  Du  fai t  que  l a  composante  
" imperfecti on  de  l 'emplacement"  est  habi tue l lement la  p l us  importan te  dans  un  budget  
d ' i ncert i tude  de  mesure  de  l 'AF,  la  d i fférence  de  l 'AF mesuré  par rapport  à  l 'AF connu  avec  
précis i on  donne  une  i nd ication  du  n i veau  excessi f  ou  non  de  l a valeu r d ' imperfection  de  
l 'emplacement,  et  peu t  i nd iquer une  valeur éven tuel l ement p lus  réal i ste.   

Un  cas  spécial  d ' i den ti f ication  très  f i able  du  facteur Fa se  présente  sous  l a forme de  l 'an tenne  
doublet  calcu lable,  te l l e  qu ’e l le  est  décri te  en  A. 3 .2,  par exemple.  On  sai t  que  l es  valeurs  Fa 
et  Fa(h, p)  des  doublets  résonnan ts  présen ten t  des  i ncert i tudes  de  ±  0 , 1 5  dB  au  maximum  
[26] ,  [57] .  Pour l es  étalonnages  à l arge  bande,  une  l argeur de  bande  supérieure  à 1 00  % pour  
un  doublet  calcu lable  a  été  démontrée  [1 1 ]  avec une  i ncerti tude  du  facteur d 'an tenne  de  
±  0 , 3  dB,  ce  qu i  permet  à quatre  doublets  de  couvri r  u ne  gamme de  fréquences  comprise  
en tre  30  MHz et  1  000  MHz,  comme l ' i nd i que  aussi  l e  Tableau  A. 1  de  la  CISPR  1 6- 1 -5:201 4.  
Une  vers ion  pl us  robuste  d ispon ible  dans  l e  commerce  peut  donner une  résonance  de  ±  
0 , 2  dB,  et  une  valeur est imable  de  ±  0 , 5  dB  aux  extrém i tés  de  la  l argeur  de  bande  pou r une  
gamme de  fréquences  comprise  en tre  600  MHz et  1  000  MHz,  et  peu t  générer par ai l l eurs  des  
i ncerti tudes  moins  g randes  à  des  fréquences  moins  é levées.  Un  calcu l  prati que  de  l a l argeur  
de  bande  dans  cette  s i tuation  est  réal i sé  au  moyen  de  l 'Équati on  (A.4) .   

 22 cccc fffff +≤≤−
 (A. 4)  

où  fc  représen te  l a fréquence  centrale.  

Une  au tre  méthode  de  val i dati on  d 'un  emplacement  d 'étalonnage  par  comparaison  des  
facteurs  d 'antenne  de  modèles  spéci f iques  d ’antennes  est  donnée  en  7. 1  de  l a  CISPR 1 6-1 -
5:201 4.  

Une  pl us  g rande  conf iance  dans  une  méthode  d 'étalonnage  appl i quée  su r un  emplacement 
d 'étalonnage  part icu l i er peu t  être  acqu ise  par l ' étalonnage  de  l a  même antenne  à  l 'aide  
d 'au tres  méthodes,  et  sur d 'au tres  emplacements  d 'étalonnage  qu i  sati sfon t  aux  cri tères  de  
val i dati on  de  la CISPR 1 6- 1 -5.  La répart i ti on  des  résu l tats  donne  une  i nd icati on  des  
i ncerti tudes  du  facteur AF qu i  peuvent  ê tre  obtenues.  
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Annexe B  
(normative)  

 
Étalonnage des antennes biconiques et  des antennes  

doublets  accordées  au-dessus d 'un  plan  de masse de référence 
en  u ti l isant les méthodes TAM et  SAM  

 

B.1  Général i tés  

Le mesurage  de  Fa(h, p)  et  de  Fa  des  antennes  b icon iques  et  doublets  accordées  au -dessus  
d 'un  plan  de  masse  de  référence  dans  l a gamme de  fréquences  compri se  entre  30  MHz et  
300  MHz est  décri te  en  B. 4.  Le  mesurage  du  facteur Fa  des  doublets  accordés  par réduction  
au  m in imum  de  l ' i n fl uence  des  réfl exions  sur  l e  so l  dans  la  gamme de  fréquences  comprise  
en tre  30  MHz et  1  000  MHz est  décri te  en  B. 5.  Le  mesurage  du  facteur Fa  des  doublets  
accordés  par l a  méthode  SAM  dans  un  envi ronnement en  espace  l i bre  dans  une  gamme de  
fréquences  comprise  entre  60  MHz et  1  000  MHz est  décri te  en  9 . 2.  

Ces  méthodes  complèten t  ce l les  défi n ies  dans  l es  Articles  8  et  9 .  Par exemple,  s i  un  
l aborato i re  n 'est  pas  capable  d 'appl i quer l a  méthode  VP  de  9 . 3  pour les  an tennes  bicon iques,  
n i  l a  méthode  à u ti l i ser dans  une  FAR,  l a  méthode  de  calcu l  de  l a  moyenne  de  l a hau teur de  
B. 4  peu t  être  u t i l i sée  pour obten i r  Fa .  En  règ le  générale,  une  au tre  raison  de  d isposer d 'une  
méthode  complémentai re  est  de  confi rmer l es  résu l tats  de  l a  prem ière  méthode.  La  méthode  
de  B. 4  peut  également  ê tre  u ti l i sée  pour étalonner l es  an tennes  h ybri des  dans  l a gamme de  
fréquences  comprise  entre  30  MHz et  l a  fréquence  de  trans i ti on  (c'est-à-d i re  vo i r  6. 1 . 2) .   

Les  antennes  doublets  raccourcies  qu i  sont  accordées  à une  fréquence  vo is i ne  de  80  MHz et  
destinées  à être  u ti l i sées  en  dessous  de  80  MHz do ivent  être  étalonnées  de  l a même man ière  
que  les  an tennes  bicon iques.  Les  au tres  antennes  doublets  à large  bande  do ivent  être  
étalonnées  de  l a même man ière  que  l es  an tennes  b icon iques  pour la  gamme de  fréquences  
en  dessous  de  250  MHz  (à l 'exclus ion  des  doublets  dont  l a  l ongueur dépasse  2, 4  m  pour la  
méthode  de  9. 3) ,  et  que  l es  an tennes  doublets  accordées  pour l a  gamme de  fréquences  
comprise  en tre  250  MHz  et  1  000  MHz;  l e  d iag ramme de  rayonnement  est  supposé  ne  pas  
s 'écarter de  man ière  s i gn i f i cati ve  de  celu i  d 'un  doublet  dem i -onde,  e t  cette  cond i t ion  
déterm ine  l a fréquence  supérieure  à  laquel l e  un  doublet  à  large  bande  peu t  être  étalonné  par 
ces  méthodes.  

B.2  Caractéristiques des antennes biconiques et  des antennes doublets 

Les  antennes  bicon iques,  l a  partie  doublet  à  l arge  bande  (b icon ique ,  par exemple)  des  
an tennes  hybri des  et  l es  antennes  doublets  accordées  son t  habi tuel l ement étalonnées  en  
po larisati on  hori zon tale  af i n  de  rédu i re  l es  réfl exions  i ndés i rables  des  mâts  et  des  câbles  
connectés.  En  supposant  u ne  hau teur  m in imale  de  1  m ,  Fa(h, p)  peu t  d i fférer  de  Fa  de  man ière  
s i gn i f i cati ve  dans  l a gamme de  fréquences  comprise  entre  30  MHz et  300  MHz pour l es  
an tennes  doublets  accordées,  et  dans  l a gamme de  fréquences  comprise  en tre  50  MHz et  
300  MHz pou r l es  an tennes  bicon iques,  comme cela est  expl iqué  en  C.6.  Pour l a  
déterm inati on  de  Fa dans  ces  gammes  de  fréquences,  des  mesures  de  préventi on  do i ven t  
être  prises  afi n  de  rédu i re  l es  effets  de  l a  réf lexion  sur  le  so l .  Par  exemple,  i l  convient  de  
p lacer une  AUC au  moins  à  la  hau teur i nd i quée  dans  le  Tableau  C. 1  (vo i r  C. 6. 1 ) .  

Dans  l a présen te  annexe,  l es  hau teurs  de  l 'an tenne  d 'ém ission  recommandées  pour chaque  
méthode  d 'étalonnage  sont  chois ies  afi n  de  ne  pas  comporter de  n i veaux zéro  dans  l e  champ 
de  l 'an tenne  de  réception ,  comme le  prévoi t  l 'Équation  (41 )  (vo i r  7. 4. 1 . 2 . 1 ,  e t  l a  défi n i t i on  du  
n i veau  zéro  en  3 . 1 . 1 . 1 9) .  De  pl us ,  l a  séparati on  des  an tennes  est  sé lecti onnée  de  man ière  à  
rédu i re  l es  effets  du  couplage  mutuel  des  an tennes,  comme cela est  expl iqué  en  C.5.  
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B.3  Fréquences  

Les  mesurages  de  Fa  des  antennes  doublets  accordés  do ivent  être  effectués  au  moins  aux  
fréquences  su ivan tes ,  f,  appropriées  à  l a  gamme de  fréquences  de  fonctionnement  de  
l 'an tenne,  en  MHz:  

30 ,  35,  40 ,  45,  50,  60 ,  70 ,  80 ,  90,  1 00,  1 20,  1 40,  1 60 ,  1 80,  
200,  250,  300,  400,  500 ,  600,  700,  800,  900,  1  000.  

NOTE  I l  s 'ag i t  de  l a  l i s te  d ' ori g i ne  des  24  fréquences  spéci f i ées  pour l es  mesurages  NSA en  5 . 4. 3  de  l a  CISPR  
1 6-1 -4:201 0.  Certai ns  cl i en ts  des  l aboratoi res  d ' étal onnage  demanden t  égal ement  l ’ étalonnage  des  doublets  
résonnants  à  1 25  MHz,  1 50  MHz  et  1 75  MHz.  

B.4  Mesurage du  facteur Fa(h,p)  des antennes biconiques et  doublets 
accordées et  déduction  de Fa  par calcul  de la  moyenne de Fa(h,p)  pour des 
fréquences comprises entre 30  MHz et  300  MHz 

B.4.1  Général i tés  

Le présent  paragraphe  décri t  l e  mesurage  de  Fa(h, p)  par la  méthode  SAM  ou  la  méthode  TAM  
dans  l a gamme de  fréquences  comprise  entre  30  MHz et  300  MHz,  ai nsi  que  l a déducti on  de  
Fa  à  parti r  d 'un  nombre  su ffi sant  de  résu l tats  de  Fa(h, p)  avec une  plage  de  hauteurs  donnée.  
Voi r  [24]  pour d 'au tres  i n formations  concernan t  l es  appl icati ons  de  cette  méthode.  
L’emplacement d ’étalonnage  do i t  sat isfai re  aux  exi gences  re lat i ves  au  CALTS conformément  
à  4. 6  de  l a  CISPR 1 6-1 -5:201 4.  

L'étalonnage  des  an tennes  bicon iques  do i t  être  effectué  au  moins  aux fréquences  appl icables  
en  B. 3,  mais  de  préférence  comme ind iqué  en  6 . 1 . 1  au  moyen  de  méthodes  à  balayage  de  
fréquences  comprises  en tre  30  MHz et  300  MHz.  L'étalonnage  des  an tennes  doublets  
accordées  do i t  être  effectué  aux fréquences  appl i cables  en  B.3 .  Pour des  fréquences  au-delà 
de  300  MHz,  l e  mesurage  du  Fa  des  doublets  accordés  est  décri t  en  B. 5.   

B.4.2  Mesurage de  Fa(h,H)  par la  méthode SAM  et  déduction  de  Fa   

B .4.2. 1  Mesurage de  Fa(h,H)  par l a  méthode SAM  

Un  ensemble  d 'an tennes  étalons  (STA)  est  exi gé,  avec une  spéci fi cati on  précise  du  facteur  
d 'an tenne  Fa(STA|h,H)  en  fonction  de  l a hau teur d 'antenne  et  de  l a  fréquence  pour la  
po larisation  hori zon tale.  I l  est  recommandé  d 'u ti l i ser  l es  an tennes  à l arge  bande  ou  l es  
an tennes  doublets  accordées  comme antenne  STA,  af in  d 'obten i r  l es  i ncert i tudes  l es  pl us  
faibles .  

La d ispos i t i on  des  an tennes  pour l a  méthode  SAM  est  i l l ustrée  à  l a  Figure  1 2  (vo i r  7 . 4. 3 . 1 ) .  
Afi n  de  déterm iner l e  facteur d 'an tenne  dépendant  de  l a  hau teur,  Fa(AUC|h1 ,H ) ,  défi n i  en  
3 . 1 . 2 . 4,  une  AUC do i t  être  à po larisation  hori zon tale  et  é l evée  à l a  hau teu r h1  au -dessus  d 'un  
p lan  de  masse  de  référence  métal l i que  avec un  emplacement CALTS.  Une  antenne  b icon ique  
appariée  est  p lacée  à  une  d is tance  d  de  l 'AUC et  à  la  hau teur h2  sélecti onnée  de  sorte  que  l e  
s i gnal  reçu  par l 'AUC n 'est  pas  i n tense  à un  n i veau  zéro  (vo i r  l a  défi n i t i on  du  n i veau  zéro  en  
3 . 1 . 1 . 1 9) ;  l 'Équati on  (41 )  (voi r  7 . 4. 1 . 2. 1 )  se  révèle  u t i l e  pour déterm iner l a  gamme de  
fréquences  au  vo is inage  d 'un  n i veau  zéro .  Les  exemples  de  d et  h2  adaptés  à  h1  son t  
présentés  dans  l e  Tableau  B. 1  et  l e  Tableau  B. 2 .  Les  tens ions  reçues,  VAUC et  VSTA,  
do i vent  être  mesurées  pour l 'AUC et  pou r l a  STA qu i  s ' y substi tue,  respectivement.  
Fa(AUC|h1 ,H )  peu t  être  obtenu  au  moyen  de  l 'Équati on  (49)  (vo i r  7. 4. 3 . 1 ) .  

Les  composantes  de  l ' i ncert i tude  associées  à l 'étalonnage  SAM  pour Fa(AUC|h, H )  sont  
décri tes  en  7. 4. 3 . 2  et  un  exemple  de  budget  d ’ i ncert i tude  de  mesure  est  présenté  dans  l e  
Tableau  B. 3 .  
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Tableau  B.1  – Montage d ’antennes  pour l a  méthode  SAM  pour des  antennes doublets  
accordées  avec calcu l  de l a  moyenne  de  Fa(h,H )  

Fréquence  
MHz  

d 

m  
h1  
m  

h2
 a  

m  
Dh1  
m  

30  à 1 20  1 0  (6  −  λ/2 )  à  6  2  

0 , 1  1 20  à  200  1 0  2 , 5  à  5  1  

200  à  300  1 0  2 , 5  à  3 , 5  1  

a   Pou r chaque  hau teu r h1 ,  l a  hau teu r h2  est  f i xée  de  man ière  à  évi ter  u n  n i veau  zéro  du  s i gnal  (voi r  l a  
défi n i t i on  du  n i veau  zéro  en  3 . 1 . 1 . 1 9 ) .  

Tableau  B .2  – Montage d ’antennes  pour l a  méthode SAM  pour  des  antennes biconiques  
avec calcu l  de l a  moyenne de  Fa(h,H )  

Fréquence  
MHz  

d 

m  

h1  

m  

h2
a  

m  

Dh1  

m  

30  à 1 20  1 0  1  à  4  2  

0 , 1  1 20  à  200  1 0  2 , 5  à  4  1  

200  à  300  1 0  2 , 5  à  3 , 5  1  

a   Pou r chaque  hau teu r h1 ,  l a  hau teu r h2  est  f i xée  de  man ière  à  évi ter u n  n i veau  zéro  du  s i gnal  (voi r  l a  
défi n i t i on  du  n i veau  zéro  en  3 . 1 . 1 . 1 9 ) .  
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Tableau  B .3  – Exemple  de  budget  d ' incerti tude de mesure pour l e  facteur Fa(h,H)  d 'une 
antenne bicon ique,  mesuré par l a  méthode SAM  dans  l a  gamme de  fréquences  comprise  

entre  30  MHz et  300  MHz 

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseur  Sensibi l i té  

u
i
 

dB  
Note  a  

I ncert i tu de  de  Fa(STA|h1 , H )  0 , 35  Normale  2  1  0 , 1 8  N 1 9)   

Désadaptat i on  de  l a  STA 0, 06  en  U  2  1  0 , 04  N1 0)  

Erreu r d 'ori en tat i on  de  l a  STA -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 5)  

Désadaptati on  de  polari sati on  de  l a  
STA -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 6)  

Emplacement  et  mâts  qu i  affecten t  l a  
STA l ors  de  l 'étalonnage  de  l 'AUC  0, 3  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 7  N20)  

E ffets  de  champ proche  et  couplage  
mutuel  des  an tennes  0 , 1  Rectangu l ai re  3  1  0 , 06  N21 )  

Composante  de  l ' i ncert i tude  
commune  dans  l e  mesurage  
VSTA  −  VAUC  

0 , 26  Normale  2  1  0 , 1 3  
voi r  

Tableau  7  
(7. 2 . 3 )  

Répétabi l i té  de  VSTA  −  VAUC  0 , 1 0  Normale  2  1  0 , 05  N6)  

Désadaptati on  de  l 'AUC  0 , 1 6  en  U  2  1  0 , 1 1  N 1 0)   

Ori en tati on  de  l 'AUC  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 5)  

Désadaptati on  de  polari sati on  de  
l 'AUC  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 6)  

D i fférence  de  d i stance  en tre  l es  
mesurages  de  STA et  AUC  0, 04  Rectangu l ai re  3  1  0 , 03  N22)  

D i fférence  de  hau teu r en tre  l es  
mesurages  de  STA et  AUC  0, 01  Rectangu l ai re  3  1  0 , 01  N23)  

D i fférence  dans  l es  pos i t i ons  de  
cen tre  de  phase  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 7)  

D i fférence  au  n i veau  des  effets  
i ndési rables  de  l ' imperfecti on  de  
l ' emplacement  

0 , 2  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 2  N24)  

D i fférence  au  n i veau  du  couplage  
an tenne-pl an  de  masse  de  référence  
et  d i fférence  au  n i veau  du  couplage  
des  an tennes  d 'ém iss ion  et  de  
récepti on  

-  Rectangu l ai re  3  1  -   

I ncert i tu de-type  composée,  uc  0 , 34   

I ncerti tude élarg i e ,  U b  (k  =  2 )  0 ,67   

SAM  avec  u n  emplacement  CALTS:  voi r  Fi g u re  1 2  (7. 4. 3 . 1 ) ,  d  =  1 0  m ,  h1  =  hau teur d 'an tenne  de  l 'AUC à  
étalonner au -dessus  d 'un  pl an  de  masse  de  référence  métal l i que,  h2  =  hau teu r d 'an tenne  choi s i e  de  man ière  à  ne  
pas  placer l 'AUC à  u n  n i veau  zéro,  te l  que  spéci f i é  dans  l e  Tableau  B. 2.  

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssent  te l l es  que  menti onnées  par l es  art i cl es  numérotés  en  E . 2.  

b   S i  l es  pri ncipal es  composantes  de  l ' i ncert i tude  présen tées  dans  ce  tableau  ne  su i ven t  pas  une  fonct i on  de  
d i stri bu ti on  normale,  i l  convi en t  d 'évaluer l ' i ncert i tu de  é larg ie  au  moyen  d 'une  s imu lati on  i n formati sée  te l l e  que  
l a  méthode  de  Mon te-Carl o.  Tou tefo i s ,  ce  tableau  présente  l ' i ncert i tude-type  composée  donnée  par l e  cal cu l  
RSS,  dans  l a  mesure  où  certai ns  l aborato i res  d ' étalonnage  peuven t  ne  pas  effectuer  de  man ière  habi tuel l e  des  
s imu lat i ons  au  moyen  de  l a  méthode  de  Monte-Carl o .  

 

B.4.2.2  Déduction  de Fa par calcu l  de la  moyenne  de Fa(h ,p)  

Pour dédu i re  Fa,  i l  convien t  de  mesurer l e  Fa(h,H)  de  l 'AUC avec des  pas  de  hau teur  Dh1  pour 
une  plage  de  hau teurs  su ffi sante  de  h1  comme l e  montre  l e  Tableau  B. 1  et  l e  Tableau  B.2 .  
Ensu i te ,  l 'AF  en  espace  l i bre  Fa  peu t  être  estimé à  parti r  de:  

 ( )[ ]∑
=

≅
N

i

ihF
N

F

1
1aa H,

1
 en  dB(m–1 )  (B. 1 )  

où  N représente  l e  nombre  de  hau teurs  d 'antenne  h1  auxquel l es  l 'AF est  mesuré.   



CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  – 287  –

Bien  que  l e  Tableau  B. 1  et  l e  Tableau  B. 2  proposen t  le  pas  de  hauteur Dh1  =  0 , 1  m ,  celu i -ci  
peu t  être  augmen té,  dans  la gamme de  fréquences  comprise  en tre  30  MHz  et  300  MHz,  en  se  
référan t  à  l a  Fi gu re  C. 6  (vo i r  C. 6. 1 )  pour obten i r  une  courbe  assez l i néai re.  Des  mesurages  
par  pas  de  0, 1  m  prendraient  beaucoup de  temps  et  ne  seraien t  pas  u t i les;  un  pas  p lus  l ong  
fourn i t  assez d ’ in formations  pour  que  l a moyenne  obtenue  so i t  eff i cace.  I l  est  nécessai re  que  
l e  Fa(h,H)  mesuré  soi t  quas i  symétrique  au  vo is i nage  de  l a  valeur de  Fa  pour  générer  l 'AF en  
espace  l i bre  ou  i l  convien t  que  l a  p lage  de  hau teurs  so i t  d ’au  moins  λ/2 .  

Les  i ncerti tudes  associées  au  facteur  d 'an tenne  dédu i t  de  l 'Équati on  (B. 1 )  son t  données  par:  

 ( ) ( )[ ] ( )av
22

AVa
22

HAFa
2
c H, FuchFucFu +≈  (B. 2)  

où  ( )[ ]H,a hFu  représen te  la  composante  de  l ' i ncerti tude  attribuée  aux mesurages  de  l 'AF 

dépendan t  de  l a  hau teu r,  décri t  en  B. 4. 2. 1  et  ( )avFu  représente  l 'écart  théorique  de  l 'AF 
donné  par  l 'Équati on  (B. 1 )  à  part i r  de  l 'AF  vrai  en  espace l i bre  Fa.   

S i  l es  valeurs  mesurées  de  Fa(h,H)  su iven t  une  d is tribu ti on  normale  i den tique  
i ndépendamment de  l a  hau teur d 'antenne  h ,  l e  coeff ic i en t  de  sensibi l i té  chAF  de  l 'Équati on  

(B. 2)  est  al ors  cons idéré  égal  à  N1 comme c’est  habi tuel lement le  cas  (c’est-à-d i re  N est  l e  
nombre  de  mesurages) .  Toutefo is,  la  valeur théori que  (c'est-à-d i re  l a  valeur prévue)  de  
Fa(h,H)  dépend  de  l a  hau teur  d 'an tenne  et  l a  variance  peu t  égalemen t être  d i fféren te  en  
foncti on  de  l a hau teu r d 'an tenne.  En  conséquence,  la  présente  norme  adopte  chAF  =  1  comme 
estimation  é larg ie .  Ai ns i ,  l es  coeffic ien ts  de  sensibi l i té  dans  l 'Équati on  (B. 2)  sont  donnés  par  

 1 AVHAF == cc  (B. 3)  

Un  exemple  de  l ' i ncerti tude  associée  à  Fa obtenue  au  moyen  de  cette  méthode  est  donné  au  
Tableau  B. 4.  B ien  que  cette  méthode  d ’obten tion  de  Fa par  le  calcu l  de  l a  moyenne  de  l 'AF  
en  fonction  de  l a hau teu r so i t  p l us  l aborieuse  que  cel l e  de  la  SAM  en  po larisati on  vert icale ,  
comme ce la est  précisé  en  9 . 3 ,  i l  est  au  m in imum  nécessai re  de  recou ri r  à  cette  méthode  aux  
f ins  de  l a  comparaison  des  résu l tats  pour s ’assurer que  les  effets  de  l a  con ici té  de  champ et  
des  réflexions  des  mâts  et  des  câbles  de  l a méthode  de  9 . 3  présentent  u n  n i veau  d ’ i ncert i tude  
acceptable.  La Fi gure  F.2  de  l a  CISPR 1 6- 1 -5:201 4 fourn i t  des  tracés  de  Fa obtenus  au  
moyen  de  ces  deux  méthodes  et  présentant  une  concordance  mei l l eure  que  0, 2  dB.  

Tableau  B .4  – Exemple  de budget  d ' incerti tude de  mesure de  Fa  d 'une  antenne 
bicon ique par la  méthode SAM  avec calcu l  de l a  moyenne  de  Fa(h,H )  dans la  gamme de 

fréquences en  dessous  de 300  MHz 

Source d ' i ncerti tude  
de l a  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseu r  Sensibi l i té  ui 

dB  Note  a  

I ncert i tu de  é l arg ie  dans  u n  
étalonnage  d 'an tenne  pou r 
Fa(h , H )  

0, 74  Normale  2  1  0 , 37  N39)  

Écart  théori que  par rapport  au  
facteu r Fa en  espace  l i bre   

0, 1 5  Rectangu l ai re  3  1  0 , 09  N40)   

I ncert i tu de-type  composée,  uc  0,38   

Incerti tude él arg i e ,  U (k  =  2 )  0,76   

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssen t  te l l es  que  men ti onnées  par l es  art i c l es  numérotés  en  E . 2.  

B.4.2.3  Étalonnage d 'une antenne bicon ique à  une hau teur fi xe  de 6  m  par l a  
méthode SAM  

Cette  méthode  est  un  cas  part icu l i er de  l ’ objecti f  de  B. 4. 2. 1  qu i  u t i l i se  tou tefo is  un  mât 
un i que,  l 'AUC et  la  STA étant  s i tuées  à une  hauteur f i xe  de  6  m  au -dessus  du  p lan  de  masse  
de  référence  [44] .  L'an tenne  b icon ique  appariée  est  p lacée  d i rectement au -dessous  de  l 'AUC 
ou  de  la  STA,  son  cen tre  étan t  s i tué  à une  hau teu r de  0 , 32  m  au-dessus  du  plan  de  masse  de  



 – 288  – CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  

référence.  L'avantage  pri ncipal  de  cette  méthode  rés ide  dans  l e  fai t  qu 'un  p lan  de  masse  de  
référence  de  pl us  peti tes  d imens ions  peu t  être  u t i l i sé,  de  1 5  m  sur  1 5  m ,  par exemple.  

La STA est  une  an tenne  doublet  calcu lable  à large  bande  [1 1 ] .  I l  est  essen tie l  que  l 'an tenne  
appariée  et  son  câble  ne  se  déplacent  pas  entre  les  mesurages  du  s i gnal  par l 'AUC et  la  STA.  
L'an tenne  appariée  peut  être  sou tenue  par de  l a  mousse  de  po l ystyrène.  Tou t  métal  du  mât  
d 'an tenne  do i t  ê tre  rédu i t  au  m in imum ,  te l  qu 'un  bou lon  cou rt  essen ti e l ;  vo i r  l es  l i gnes  
d i rectrices  portant  sur l es  supports  d 'an tenne  en  6. 2. 5 .  En  cas  d ’u ti l i sat ion  d ’un  mât motorisé,  
i l  est  recommandé de  s i tuer  le  moteur  au -dessous  du  plan  de  masse  de  référence.  

B.4.3  Mesurage de  Fa(h,H)  par la  méthode TAM  et  déduction  de Fa  

B.4.3. 1  Mesurage de  Fa(h,H)  par l a  méthode TAM  

En  varian te  à  l ’ approche  de  B. 4.2  et  en  l 'absence  de  STA précise,  l a  méthode  TAM  peu t  être  
appl iquée.  Su ivre  l e  mode  opérato i re  de  B. 4. 2,  à  l 'exception  du  fai t  que  Fa(h,H)  est  mesuré  
par l a  TAM  (décri te  en  7. 4. 1 . 2)  en  l i eu  et  p lace  de  la  SAM  (décri te  en  7. 4. 3) .  I l  est  
recommandé d 'u t i l i ser des  an tennes  bicon iques  pour l es  deux  an tennes  appariées,  du  fai t  
qu 'e l l es  sont  à  large  bande.  Les  hau teurs  d 'antenne  h3  do ivent  être  f i xées  égales  à h2  de  
B. 4.2.   

L'anal yse  d ' i ncerti tude  de  Fa(h,H)  doi t  ê tre  réal isée  en  u t i l i san t  l es  d ispos i t i ons  de  7. 4. 1 . 2 . 2.  
Un  exemple  d ' i ncerti tude  associée  est  donné  dans  l e  Tableau  B. 5.  
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Tableau  B .5  – Exemple  de budget  d ' incerti tude de  mesure du  facteur Fa(h ,H)  d 'une 
antenne bicon ique,  obtenu  par  l a  méthode  TAM  avec l e  montage d ’ antennes  

spéci fi é  au  Tableau  B .2  

Source d ' i ncerti tude  
 ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseur  Sensibi l i té  ui 

dB  Note  a  

Composante  de  l ' i ncert i tude  
commune  dans  l e  mesurage  de  S I L  

0 , 26  Normale  2  2/3  0 , 1 1  
vo i r  

Tableau  7  

(7. 2 . 3 )  

Répétabi l i té  de  l a  val eu r S I L  0 , 1 0  Normale  2  2/3  0 , 04  N6)   

Désadaptat i on  de  l 'an tenne  
d 'ém iss ion   0 , 1 6  en  U  2  2/3  0 , 1 0  N 1 0 )  

Désadaptat i on  de  l 'an tenne  de  
récepti on  0 , 1 6  en  U  2  2/3  0 , 1 0  N 1 0 )  

Perte  d ' i nsert i on  de  l ' adaptateu r 
u t i l i sé  dans  l e  mesurage  de  S I L  0 , 06  Rectangu l ai r

e  3  2/3  0 , 03  N1 1 )  

E ffets  de  l ' emplacement  et  des  mâts  1 , 0  Rectangu l ai r
e  3  2/3  0 , 50  N20)  

Erreu r de  séparati on  des  an tennes  0 , 04  Rectangu l ai r
e  3  2/3  0 , 02  N22)  

Erreu r de  hau teu r des  an tennes  0 , 01  Rectangu l ai r
e  3  2/3  0 , 01  N23)  

Erreu r d 'ori en tat i on  des  an tennes  -  Rectangu l ai r
e  3  2/3  -  N 1 5)  

E ffets  de  l a  pos i t i on  du  cen tre  de  
phase  -  Rectangu l ai r

e  3  2/3  -  N 1 7)  

Désadaptat i on  de  polari sati on  -  Rectangu l ai r
e  3  2/3  -  N 1 6)  

E ffets  de  champ proche  et  couplage  
mutuel  des  an tennes  0 , 1  Rectangu l ai r

e  3  1  0 , 06  N21 )  

I ncert i tu de-type  composée,  uc  0 , 54   

Incerti tude él arg i e ,  U b  (k  =  2)  1 , 07   

TAM  avec  u n  CALTS:  voi r  Fi g u re  1 0  (7. 4. 1 . 2. 1 ) ,  d  =  1 0  m ,  h1  =  hau teu r d 'an tenne  de  l 'AUC à étal onner au -dessus  
d 'un  plan  de  masse  de  référence  métal l i que,  h2  =  h3  =  hau teu r d 'an tenne  choi s i e  de  man ière  à  ne  pas  pl acer  
l 'AUC à un  n i veau  zéro,  te l  que  spéci f i é  dans  l e  Tableau  B . 2.  

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssen t  te l l es  que  men ti onnées  par l es  art i c l es  numérotés  en  E . 2.  

b   S i  l es  pri ncipales  composantes  de  l ' i ncert i tude  présentées  dans  ce  tabl eau  ne  su i ven t  pas  une  foncti on  de  
d i s tri bu t i on  normale,  i l  convien t  d 'éval uer l ' i ncert i tude  é l arg ie  au  moyen  d 'une  s imu lati on  i n formati sée  te l l e  que  
l a  méthode  de  Mon te-Carlo .  Tou tefo i s ,  ce  tabl eau  présente  l ' i ncert i tude-type  composée  donnée  par  l e  cal cu l  
RSS,  dans  l a  mesure  où  certai ns  l aborato i res  d 'étalonnage  peuvent  ne  pas  effectuer de  man ière  habi tuel l e  des  
s imu lati ons  au  moyen  de  l a  méthode  de  Mon te-Carl o.  

 

B.4.3.2  Déduction  de Fa par calcu l  de la  moyenne  de Fa(h ,p)  

Fa  obtenu  par calcu l  de  l a  moyenne  des  résu l tats  de  Fa(h,H)  de  l a méthode  TAM  peut  être  
évalué  à  parti r  de  l 'Équati on  (B. 1 )  d 'une  man ière  analogue  à  ce l le  su i vie  en  B. 4. 2.2 .  Les  
i ncert i tudes  associées  au  facteur d 'antenne  dédu i t  de  l 'Équation  (B. 1 )  son t  données  par l es  
Équati ons  (B. 2)  et  (B.3) .  Un  exemple  de  l ' i ncerti tude  associée  à  Fa  donnée  par cette  méthode  
est  i nd iqué  dans  le  Tableau  B. 6.  
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Tableau  B .6  – Exemple  de  budget  d ' incerti tude de mesure du  Fa  d 'une antenne 
biconique,  obtenu  par  l a  méthode TAM  avec calcu l  de  l a  moyenne de  Fa(h,H)  dans  l a  

gamme de fréquences  en  dessous  de 300  MHz 

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseu r  Sensibi l i té  ui 

dB  Note  a  

I ncert i tu de  é l arg ie  dans  u n  
étalonnage  d 'an tenne  pou r 
Fa(h , H )  

1 , 07  Normale  2  1  0 , 54  N39)   

Écart  théori que  par rapport  au  
facteur Fa en  espace  l i bre   

0, 1 5  Rectangu l ai re  3  1  0 , 09  N40)  

I ncert i tu de-type  composée,  uc  0,54   

Incerti tude él arg i e ,  U (k  =  2)  1 ,09   

a   Les  notes  numérotées  apparai ssent  te l l es  que  menti onnées  par l es  art i cl es  numérotés  en  E . 2.  

 

B.5  Mesurage du  facteur Fa des doublets accordés placés au-dessus d 'un  
plan  de masse de référence dans la  gamme de fréquences comprise entre 
30  MHz et  1  000 MHz 

B.5.1  Général i tés  

En  règ le  générale,  l 'é talonnage  des  antennes  doublets  accordées  pour déterm iner Fa peu t  
être  effectué  su r un  plan  de  masse  de  référence  métal l i que,  à  une  hau teur où  l e  couplage  
mutuel  avec l a représen tati on  de  l 'an tenne  dans  l e  plan  de  masse  de  référence  est  faible,  cet  
effet  pouvant  par conséquent  être  pris  en  compte  par une  contribu tion  à  l ' i ncert i tude.  En  
dessous  d 'une  fréquence  de  80  MHz,  l a  hau teur est  supérieure  à 6  m  et  par conséquent  des  
hau teurs  approximatives  d ’un  mu l t iple  de  λ/4  son t  u t i l i sées,  auxquel les  l 'AF  avois i ne  Fa;  cette  
approche  repose  sur l a  formation  d 'une  représen tati on  parfai te  sur un  p lan  de  masse  de  
référence  plat  de  g rande  surface.  

Les  montages  d 'an tennes  pou r é talonnage  do ivent  être  déterm inés  en  prenan t  en  
cons idération  l e  Tableau  C. 1  (voi r  C. 6. 1 ) ,  c 'est-à-d i re  af i n  de  rédu i re  au  m in imum  le  couplage  
mu tuel  avec l a représentation  de  l 'an tenne,  et  l 'Équati on  (41 )  (voi r  7. 4. 1 . 2 . 1 ) ,  c 'est-à-d i re  afi n  
d 'évi ter l es  champs  de  n i veau  zéro  aux pos i ti ons  de  l 'an tenne  de  réception  (vo i r  l a  déf in i t ion  
du  n i veau  zéro  en  3 . 1 . 1 . 1 9) .  Les  paragraphes  B.5. 2  et  B . 5. 3  recommanden t  l es  mon tages  
d 'an tennes  l es  pl us  prati ques;  d ’ au tres  montages  peuven t  ê tre  u t i l i sés  lorsque  l ' i ncerti tude  est  
évaluée  correctement.  

L'emplacement  d 'étalonnage  do i t  sat isfai re  aux exigences  concernant  le  CALTS spéci f iées  
dans  l a  C ISPR 1 6- 1 -5 .  

B.5.2  Mesurage de  Fa par  l a  méthode SAM   

Le présent  paragraphe  spéci f ie  la  méthode  SAM  u t i l i san t  l a  po larisati on  hori zontale  au -dessus  
d 'un  plan  de  masse  de  référence.  I l  es t  recommandé d 'u t i l i ser  l es  mon tages  d 'an tennes  
spéci f iés  dans  l e  Tableau  B. 7  qu i  su i t  l e  principe  du  Tableau  C. 1  (vo i r  C . 6. 1 ) ,  se lon  l equel ,  à  
certaines  hauteurs,  l e  facteur AF  équ ivaut  à  Fa.  Selon  une  au tre  poss ibi l i té ,  une  AUC et  une  
STA do iven t  être  posi t ionnées  à une  hauteur h1  au -dessus  d 'un  plan  de  masse  de  référence,  
tand is  que  l 'an tenne  d 'ém ission  do i t  ê tre  f i xée  à l a  hau teur  h2.  L’an tenne  d ’ém iss ion  peut  être  
une  an tenne  bicon ique.  Le  facteur Fa d 'une  AUC peu t  être  déterm iné  à  part i r  des  données  
mesurées  de  l a tens ion  reçue  à  l 'aide  de  l 'Équati on  (49)  (vo i r  7 . 4. 3 . 1 ) .  Le  facteur Fa(h,H)  de  
l a STA do i t  être  u t i l i sé.  Un  exemple  d ' incerti tude  associée  pour  l 'é talonnage  d 'une  antenne  
doublet  est  donné  su r l e  Tableau  B. 8.  

Au-delà d 'une  fréquence  de  500  MHz,  un  mei l l eur rapport  s ignal /bru i t  est  obtenu  en  rédu isant  
l a  séparation  des  an tennes;  u ne  d istance  de  séparation  p lus  peti te  peu t  être  mesurée  avec 
plus  de  précis ion  et  de  même,  une  surface  p lane  du  p lan  de  masse  de  référence  peu t  ê tre  



CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  – 291  –

chois ie  pl us  faci l ement.  I l  es t  poss ible  d ’u t i l i ser  d =  1 , 2  m  et  h1  =  h2  =  1 , 9  m ,  par exemple,  
pour des  fréquences  comprises  entre  600  MHz et  1  000  MHz (ce  qu i  donne  quasimen t  un  
s i gnal  maximum  avec des  pas  de  1 00  MHz) .  
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Tableau  B .7  – Montages  d ’antennes adaptés à  l a  méthode SAM  pour l a  détermination  du  
facteur Fa des  antennes doublets  accordées à  des fréquences  spéci fiques dans  l a  

gamme comprise  entre  30  MHz et  1  000  MHz 

Fréquence  
MHz  

AUC h1  
to lérance 
 ±  0 , 01  λ  a  

m 

Antenne appariée h2  
m 

Séparation  des  
antennesb  

m 

 

30  4, 92  ±  0 , 1 0   4  20  

35  4, 21  ±  0 , 09   4  20  

40  3 , 69  ±  0 , 08  4  20  

45  3 , 28  ±  0 , 07  4  20  

50  2, 95  ±  0 , 06  4  20  

60  2, 46  ±  0 , 05  4  20  

60  2, 46  ±  0 , 05  4  1 0  

70  2, 1 1  ±  0 , 04  4  1 0  

80  5, 25  2  1 0  

90  5  2  1 0  

1 00  5  1 , 5  ou  2  1 0  

1 20  4  1 , 5  1 0  

1 25  4  1 , 5  1 0  

1 40  4  1 , 5  1 0  

1 50  3  1 , 5  1 0  

1 60  3  1 , 5  1 0  

1 75  3  1 , 5  1 0  

1 80  3  1 , 5  1 0  

200  3  1 , 5  1 0  

250  2  1 , 5  1 0  

300  2  1 , 5  1 0  

400  2  1  1 0  

500  2  1  1 0  

600  1 , 9  1 , 9  1 , 2  

700  1 , 9  1 , 9  1 , 2  

800  1 , 9  1 , 9  1 , 2  

900  1 , 9  1 , 9  1 , 2  

1  000  1 , 9  1 , 9  1 , 2  

a   Pour des  fréquences  de  30  MHz  à 70  MHz,  l a  hau teur  est  de  λ/2.  À  une  fréquence  de  80  MHz,  pou r évi ter  
tou te  hau teur de  pl us  de  6  m ,  l a  hau teu r est  de  1 , 4λ ,  pou r l aquel l e  l 'e rreu r due  au  couplage  mutuel  est  de  ±  
0 , 4  dB.  Au -del à d 'u ne  fréquence  de  80  MHz,  cette  erreu r se  rédu i t  avec  l a  hau teu r dans  des  l ongueurs  
d 'onde  au -dessus  du  pl an  de  masse  de  référence;  tou tefoi s ,  s i  l a  STA est  une  an tenne  doublet  accordée,  
cette  erreu r s 'annu l e  en  g rande  part i e.  

b   La  note  de  bas  de  tableau  c  du  Tableau  1  (vo i r  4 . 5)  s t i pu l e  une  d i stance  de  séparat i on  d ’au  moins  2λ ;  
tou tefoi s ,  u ne  séparat i on  f i xe  est  proposée  su r tou te  l a  g amme de  fréquences  concernée  pou r évi ter  d ’avoi r  
à  déplacer trop  souven t  l e  mât.  Une  séparat i on  de  1 0  m  peu t  être  u t i l i sée  au  l i eu  d 'une  séparat i on  de  20  m ,  
mai s  l e  facteur AF  est  affecté  par u ne  erreur due  au  couplage  mutuel  en tre  l es  an tennes  qu i ,  à  u ne  
fréquence  de  30  MHz,  est  de  0 , 25  dB,  vo i r  F i gu re  C. 5  a)  (voi r  C. 5) .  

 



CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  – 293  –

Tableau  B.8  – Exemple  de budget  d ' incerti tude de mesure pour l e  facteur Fa  d 'une 
antenne doublet  accordée,  obtenu  par  l a  méthode SAM,  en  u t i l isant  l es  montages 

d ’antennes  spéci fi és  dans l e  Tableau  B .7   

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseur  Sensibi l i té  

u
i
 

dB  
Note  a  

I ncert i tu de  de  Fa(STA)  0 , 1 5  Normale  2  1  0 , 08  N25)   

Désadaptat i on  de  l a  STA 0, 06  en  U  2  1  0 , 04  N1 0)  

Erreur d 'ori en tati on  de  l a  STA -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 5)  

Désadaptat i on  de  po lari sat i on  de  
l a  STA -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 6)  

Emplacement  et  mâts  qu i  
affecten t  l a  STA l ors  de  
l 'étalonnage  de  l 'AUC  

0 , 3  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 7  N20)  

E ffets  de  champ proche  et  
couplage  mutuel  des  an tennes  0 , 1  Rectangu l ai re  3  1  0 , 06  N21 )  

Composante  de  l ' i ncert i tude  
commune  dans  l e  mesurage  
VSTA  −  VAUC  

0 , 26  Normale  2  1  0 , 1 3  
voi r  

Tableau  7  
(7. 2 . 3 )  

Répétabi l i té  de  VSTA  −  VAUC  0 , 1 0  Normale  2  1  0 , 05  N6)  

Désadaptati on  de  l 'AUC  0 , 1 0  en  U  2  1  0 , 07  N1 0)  

Ori en tati on  de  l 'AUC  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 5)  

Désadaptat i on  de  po lari sat i on  de  
l 'AUC  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 6)  

D i fférence  de  d i s tance  en tre  l es  
mesurages  de  STA et  AUC  0, 04  Rectangu l ai re  3  1  0 , 02  N22)   

D i fférence  de  hau teu r en tre  l es  
mesurages  de  STA et  AUC  0, 01  Rectangu l ai re  3  1  0 , 01  N23)  

D i fférence  dans  l es  pos i t i ons  de  
centre  de  phase  -  Rectangu l ai re  3  1  -  N 1 7)  

D i fférence  au  n i veau  des  effets  
i ndési rables  de  l ' imperfect i on  de  
l 'emplacement  

0 , 2  Rectangu l ai re  3  1  0 , 1 2  N24)  

D i fférence  au  n i veau  du  couplage  
an tenne-pl an  de  masse  de  
référence,  et  d i fférence  au  n i veau  
du  couplage  des  an tennes  
d 'ém iss ion  et  de  récepti on  

-  Rectangu l ai re  3  1  -   

I ncert i tude-type  composée,  uc  0 , 28   

Incerti tude él arg i e,  U b  (k  =  2)  0,56   

SAM  avec  un  emplacement  CALTS:  vo i r  Fi gu re  1 2  (7. 4. 3. 1 ) ,  d  =  1 0  m  ou  20  m ,  h1  et  h2  sont  choi s i es  
conformément  au  Tableau  B. 7.  

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssen t  te l l es  que  men ti onnées  par l es  art i c l es  numérotés  en  E . 2.  

b   S i  l es  pri ncipales  composantes  de  l ' i ncert i tude  présentées  dans  ce  tabl eau  ne  su i ven t  pas  une  fonct i on  de  
d i stri bu ti on  normale,  i l  convien t  d 'éval uer l ' i ncert i tude  é l arg ie  au  moyen  d 'une  s imu lat i on  i n formati sée  te l l e  que  
l a  méthode  de  Mon te-Carlo .  Tou tefo i s ,  ce  tabl eau  présente  l ' i ncert i tude-type  composée  donnée  par  l e  cal cu l  
RSS,  dans  l a  mesure  où  certai ns  l aborato i res  d 'étalonnage  peuven t  ne  pas  effectuer de  man ière  habi tuel l e  des  
s imu lati ons  au  moyen  de  l a  méthode  de  Mon te-Carl o.  

 

B.5.3  Mesurage de  Fa par  l a  méthode TAM  

Les  an tennes  sont  al i gnées  pour une  po larisati on  hori zontale  comme cela est  i l l us tré  à l a  
Figu re  1 0  (vo i r  7 . 4. 1 . 2. 1 ) .  I l  est  préférable  d 'u t i l i ser deux  antennes  bicon iques  avec  l 'AUC 
doublet  accordée.  Les  tro is  pai res  d 'antennes  do ivent  être  pos i t ionnées  comme cela est  
i l l us tré  à la  F igu re  1 0,  pour  l es  montages  d ’antennes  énumérés  dans  l e  Tableau  B. 7,  où  l es  
an tennes  appariées  do iven t  être  placées  à des  hau teurs  h2  et  h3  (=  h2) .  Le  facteur Fa de  
chaque  antenne  peu t  être  est imé à part i r  des  données  mesurées  de  la  perte  d ' i nsert ion  à 
l 'aide  de  l 'Équation  (39)  (vo i r  7 . 4. 1 . 2. 1 ) .  Les  paramètres  du  Tableau  C. 1  (vo i r  C. 6 . 1 )  peuvent  
également  être  u t i l i sés.  
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Un  exemple  d ' i ncert i tude  associée  avec l 'étalonnage  d 'une  an tenne  doublet  accordée  est  
donné  dans  l e  Tableau  B. 9 .   

Tableau  B.9  – Exemple  de  budget  d ' incerti tude de mesure pour l e  facteur Fa d 'une  
antenne doublet  accordée,  obtenu  par  l a  méthode TAM,  en  u ti l i sant  l es  montages 

d ’antennes  spéci fi és  dans l e  Tableau  B .7  

Source d ' i ncerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  

Diviseu r  Sensibi l i té  
u
i
 

dB  
Note  a  

Composante  de  l ' i ncert i tude  
commune  dans  l e  mesurage  de  S I L  0 , 26  Normale  2  2/3  0 , 1 1  

voi r  
Tableau  7  
(7. 2 . 3 )  

Répétabi l i té  de  l a  val eu r S I L  0 , 1 0  Normale  2  2/3  0 , 04  N6)   

Désadaptati on  de  l 'an tenne  
d 'ém iss ion   0 , 1 0  en  U  2  2/3  0 , 06  N1 0)  

Désadaptati on  de  l 'an tenne  de  
récepti on  0 , 1 0  en  U  2  2/3  0 , 06  N1 0)  

Perte  d ' i nsert i on  de  l ' adaptateu r 
u t i l i sé  dans  l e  mesurage  de  SI L 0 , 06  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 03  N1 1 )  

E ffets  de  l 'emplacement  et  des  mâts  1 , 0  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 50  N20)  

Erreur de  séparat i on  des  an tennes  0 , 04  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 02  N22)  

Erreur de  hau teur des  an tennes  0 , 01  Rectangu l ai re  3  2/3  0 , 01  N23)  

Erreur d 'ori en tati on  des  an tennes  -  Rectangu l ai re  3  2/3  -  N 1 5)  

E ffets  de  l a  pos i t i on  du  cen tre  de  
phase  -  Rectangu l ai re  3  2/3  -  N 1 7)  

Désadaptati on  de  po lari sat i on  -  Rectangu l ai re  3  2/3  -  N 1 6)  

E ffets  de  champ proche  et  couplage  
mutuel  des  an tennes  0 , 1  Rectangu l ai re  3  1  0 , 06  N21 )  

I ncert i tu de-type  composée,  uc  0 , 52   

Incerti tude él arg i e ,  U b  (k  =  2)  1 , 05   

TAM  avec  un  emplacement  CALTS:  voi r  F i gu re  1 0  (7. 4. 1 . 2 . 1 ) ,  d  =  1 0  m  ou  20  m :  h1 ,  h2,  et  h3  sont  choi s i es  
conformément  au  Tableau  B. 7.  

a   Les  notes  n umérotées  apparai ssen t  te l l es  que  menti onnées  par l es  art i cl es  numérotés  en  E . 2.  

b   S i  l es  pri nci pal es  composantes  de  l ' i ncert i tude  présentées  dans  ce  tabl eau  ne  su i ven t  pas  une  fonct i on  de  
d i stri bu ti on  normale,  i l  convi en t  d 'évaluer l ' i ncert i tu de  é larg i e  au  moyen  d ' une  s imu lat i on  i n formati sée  te l l e  que  
l a  méthode  de  Monte-Carl o.  Tou tefo i s ,  ce  tabl eau  présente  l ' i ncert i tude-type  composée  donnée  par l e  cal cu l  
RSS,  dans  l a  mesure  où  certai ns  l aboratoi res  d 'étalonnage  peuven t  ne  pas  effectuer de  man ière  habi tuel l e  des  
s imu lat i ons  au  moyen  de  l a  méthode  de  Monte-Carl o .  
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Annexe C 
( in formative)  

 
Justi fications relatives aux équations u ti l isées dans l 'étalonnage des 
antennes et  in formations pertinentes  concernant les  caractéristiques 
d 'antennes pour l 'analyse d ' incerti tude dans la  gamme de fréquences 

comprise entre 30  MHz et  1  GHz 
 

C.1  Général i tés  

La présente  annexe  fourn i t  des  expl icati ons  succinctes  concernant  l es  j ust i f i cations  des  
équati ons  u t i l i sées  dans  l es  d i verses  méthodes  d 'étalonnage  des  antennes  spéci f iées  dans  l a 
présente  norme.  Ces  i n formations  peuven t  se  révéler u t i l es  pour comprendre  l ' appl icabi l i té  de  
chaque  méthode  et  pour évaluer l es  i ncerti tudes  associées.  

La présen te  annexe  fourn i t  également  des  in formations  concernant  l es  caractéristi ques  types  
des  an tennes  u t i l i sées  dans  l es  mesurages  de  perturbations  CEM  rayonnées  dans  la gamme 
de  fréquences  comprise  en tre  30  MHz et  1 8  GHz,  ces  i n formations  pouvant  être  perti nen tes  
pour déf in i r  l es  mon tages  d 'antennes  et  estimer l es  i ncerti tudes  de  mesure  l i ées  aux résu l tats  
de  l 'étalonnage  des  an tennes.   

C.2  Facteur d 'antenne et  gain  d 'antenne 

C.2.1  Relation  entre  l 'AF et  l e  gain  pour l es  antennes  dans  un  envi ronnement  en  
espace l ibre  

Une  an tenne  se  compose  d 'é léments  rayonnants ,  et  dans  certai ns  cas,  comporte  des  c i rcu i ts  
connectés  te ls  qu 'un  symétriseur  et  u n  ou  p lus ieurs  atténuateurs .  Lorsqu 'une  onde  
é lectromagnéti que  avec une  i n tens i té  de  champ é lectrique  e  en  µV/m  est  i nci den te  su r u ne  
an tenne  à  un  ang le  ξ  par rapport  à  son  axe  de  vi sée,  comme le  mon tre  la  Figu re  C. 1  a) ,  une  
tens ion  v(ξ)  en  µV est  i ndu i te  sur  u ne  charge  connectée  Z0  avec une  constante  
proporti onnel le  Φ  déf in ie  par  

 
( ) ( )ξν
ξ

e
=Φ  en  m -1  (C. 1 )  

Où  l es  d i rections  d ' i ncidence  et  de  po larisation  de  l 'onde  é lectromagnétique  son t  supposées  
se  s i tuer dans  l e  plan  E  de  l 'an tenne.  La constante  Φ  de  l 'Équation  (C. 1 )  est  appelée  
habi tuel lemen t l e  facteur d 'antenne  (AF) ,  e t  est  exprimée sous  l a  forme l ogari thm ique  
su i vante  

 ( ) ( )[ ] ( )ξξξ VEF −=Φ≡ lg20a  en  dB(m -1 )  (C. 2)  

avec  

 ( )eE lg20=  en  dB(µV/m ) ,  et  ( ) ( )( )ξνξ lg20=V  en  dB(µV)  (C. 3)  

L'étalonnage  d 'une  an tenne  est  un  processus  qu i  cons is te  à déterm iner l 'AF  d ’une  an tenne,  
notamment  dans  l 'axe  de  visée,  c'est-à-d i re  Fa(ξ  =  0 )  =  20 lg [Φ(ξ  =  0) ] ,  à  part i r  des  
mesurages.  Pour l es  besoins  de  l a  présen te  norme,  Fa(ξ  =  0 )  est  dés igné  s implement  par  Fa.   

Lorsque  l es  ci rcu i ts  connectés  sont  caractérisés  par une  matrice  de  transm ission  (ABCD) ,  
te l l e  que  cel l e  qu i  est  représen tée  à  l a  F igu re  C. 1  b) ,  l 'AF  peut  être  donné  par  
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 ( ) ( ) ( ) 0e

a0
0

Zh

Z'Z
DCZ

ξ
ξ

+
+=Φ  (C. 4)  

où   

he(ξ)  et  Za  représenten t  l a  l ongueur  effecti ve  et  l ' impédance  source  des  é léments  
rayonnan ts  se lon  l a  F igure  C. 1  b)  e t  

Z0
′  est  l ' impédance  dans  l a d i recti on  des  c i rcu i ts  connectés  à  parti r  des  

é léments  rayonnan ts,  qu i  est  donnée  par  

DCZ

BAZ
'Z

+
+

=
0

0
0  (C. 5)  

L'Équati on  (C. 4)  impl i que  que,  même s i  l es  é léments  rayonnan ts  ne  sont  pas  mod i fi és ,  l 'AF  
varie  se lon  l e  c i rcu i t  connecté  [c’est-à-d i re  Z0

′  et  (CZ0  +  D) ]  [64] .  

 
a)  An tenne de  réception  

 
b)  Modèle  de  source de  tension  équ ivalent  

 

Légende  

Ang lais  Français  

I nci den t  wave  Onde  i nci dente  

Balun  pad  Tampon  de  symétri seu r  

Transm iss ion  l i ne  (cabl e)  Li gne  de  t ransm iss ion  (câbl e)  

Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

Rad i ati ng  e l ements  E léments  rayonnan ts  

Figure C. 1  – Modèle simpl i fié  d 'une antenne de réception  

Les  an tennes  se  caractérisen t  trad i t i onnel lemen t en  termes  de  gain  absolu  [1 4] ,  mais  l 'AF est  
un  paramètre  plus  adéquat l orsque  l e  mesurande  prévu  est  l ' i n tens i té  de  champ é lectri que  
pour l es  beso ins  d 'évaluati on  CEM.  L'AF est  l i é  au  gain réalisé  qu i  i ncl u t  l 'affaibl issement  de  
désadaptation  dans  l ' impédance  caractéris ti que  d 'un  système,  généralement de  50  Ω .  Pour  
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certains  l aborato i res  d 'étalonnage,  i l  serai t  prati que  d 'obten i r  l e  gai n  réal i sé  à l 'aide  de  l a 
TAM,  pu is  de  convert i r  ce lu i -ci  en  facteur AF (c 'est-à-d i re  Φ  en  m–1 )  en  u t i l i san t  la  formu le  
su ivante:  

 

a0
2

2 4

gZλ

πη
=Φ  (C. 6)  

où  

ga  est  la  valeur abso lue  du  gain  réal i sé  en  espace  l i bre;  

η  est  l ' impédance  i n tri nsèque  en  espace  l i bre  en  Ω,  c 'est-à-d i re  près  de  377  Ω ;   

Z0  est  l ' impédance  caractéri sti que  (réel l e)  de  l a  l i gne  de  transm iss ion  d 'en trée  de  
l 'an tenne  en  Ω,  habi tue l l ement  50  Ω   

λ  est  la  l ongueur d 'onde  en  espace  l i bre,  en  m .  

Lorsque  Z0  =  50  Ω ,  l 'AF  en  espace  l i bre  est  donné  en  dB(m–1 )  par  

 ( ) ( ) aMHza lg2029,77lg20 GfF −+−=Φ≡  (C. 7)  

où  Ga  =  1 0 l g (ga)  en  dB.  

Le  facteur d 'an tenne  d 'une  antenne  calcu lable,  te l l e  que  l 'an tenne  doublet  calcu lable  spéci f i ée  
dans  l a C ISPR 1 6-1 -5,  peu t  être  déterm iné  par s imu lat ion  numérique  en  u ti l i san t  l a  méthode  
des  moments .  Une  méthode  de  réal isation  de  l a  s imu lat i on  cons iste  à u t i l i ser une  onde  plane  
i nciden te  sur l 'an tenne  cons idérée  et  à  dédu i re  l e  facteur d 'an tenne  basé  sur  l 'Équation  (C. 1 )  
[48] .  Une  au tre  méthode  cons is te  à  s imu ler l a  méthode  à  deux  an tennes  identi ques,  la  
d i stance  de  séparation  des  antennes  dans  des  cond i t ions  en  espace  l i bre  étant  su ff isan te.  

C.2.2  Relat ion  entre  l 'AF et  l e  gain  pour l es  antennes  monopôles sur  un  plan  de  
masse de référence  de g rande su rface  

Les  antennes  monopôles  sont  conçues  pour  fonctionner avec l eur base  en  contact  é lectri que  
avec un  plan  de  masse  de  référence  “ i n fi n i ”  (parfai tement  conducteur) .  Dans  cet  
envi ronnemen t,  Fa permet un  calcu l  précis  de  l ' i n tensi té  de  champ é lectri que  reçue,  à  parti r  
de  l a  tens ion  de  sort i e  de  l 'an tenne.  De  nombreux modèles  d 'antennes  ne  son t  prévus  que  
pour l a  récepti on ,  l e  gain  d 'ém iss ion  n 'étan t  donc pas  du  tou t  pertinen t.  Lorsqu 'une  an tenne  
monopôle  peut  être  u t i l i sée  comme antenne  d 'ém ission ,  l e  gain  réal isé  sur  u n  plan  de  masse  
de  référence  “ i n fi n i ”  (parfai tement  conducteur)  [66]  est  donné  par l 'Équation  (C. 8) .  

 ( ) 629,77lg20 aMHzréal isé +−−= FfG  en  dBi  (C. 8)  

Lorsque  le  p lan  de  masse  de  référence  est  é l ectri quement peti t  ou  a u ne  conduct ibi l i té  faible,  
l a  d i rection  du  gain  maximal  tend  à  s 'é lever et  l 'Équati on  (C. 8)  ne  s 'appl i que  pl us.  Dans  ce  
cas,  l e  d iagramme de  gain  de  champ lo i n tain  en  hauteur dépend  de  la  hau teur du  po in t  
d 'ém ission ,  et  de  l a  rel ation  en tre  l ' impédance  d 'ém ission  et  l e  potenti el  à  l a  terre.  Lorsque  l es  
an tennes  monopôles  son t  montées  sur un  trépied  (habi tuel lemen t avec un  plan  de  masse  de  
référence  rés iduel  de  0 , 6  m  par 0 , 6  m ,  par exemple) ,  le  câble  coaxial  ag i t  comme un  é lément  
d 'an tenne  et  i n f l ue  sur  l a  tens ion  au  po in t  d 'al imentati on ,  qu i  est  désormais  é levé  au-dessus  
du  n i veau  du  so l  général .  
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C.3  Équations pour la  perte d ' insertion  entre les antennes  

C.3.1  Perte  d ' insertion  d 'emplacement  mesurée à  un  emplacement  d 'étalonnage en  
espace l ibre  

L'étalonnage  d 'antennes  exi ge  habi tue l l ement des  mesurages  de  l a perte  d ' i nsert ion  en tre  
une  pai re  d 'antennes  ( i, j) ,  comme le  mon tre  l a  Fi gure  C.2 .  Lorsqu 'une  an tenne  d 'ém ission  est  
al imen tée  avec l a pu issance  P  par un  générateur de  s i gnaux,  l ' i n tens i té  du  champ rayonné  au  
n i veau  d 'une  antenne  de  récepti on  e  e t  l e  re levé  d 'un  récepteur de  mesure  VS  son t  
respecti vement  donnés  par  

 
( ) ( )Pig

d
jie

ij

θ
π
η

|
4

1
, a=  en  V/m  (C. 9)  

et  

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )Pig
jdj

jie
ji

ij

θ
π
η

ξξ
ν |

4|
1

|
,

, as Φ
=

Φ
=  en  V  (C. 1 0)  

où  

P est  la  pu issance  d 'entrée  d 'al imentati on  de  l 'an tenne  d 'ém iss ion  i en  W;   

dij  est  une  d istance  de  séparation  rée l l e  en  mètres  en tre  an tennes  appariées  (i,  
j) ;  

 

ga(i| θ)  est  l e  gain  réal i sé  de  l 'an tenne  i  en  d i rection  de  l 'an tenne  de  récepti on  j  et  
noté  θ  en  référence  à  son  axe  de  visée .  Le  gain  réal i sé  est  exprimé  par  

{ }2a |)(|1)|()|( iigig Γ−≡ θθ  

respecti vemen t en  termes  du  gain  g  e t  du  coeffici en t  de  réf lexion  d 'en trée  Γ  de  
l 'an tenne  i;  

 

Φ(j |ξ)  est  le  facteur AF  de  l 'an tenne  j  (en  m–1 )  pour une  onde  é lectromagnéti que  
provenan t  de  l a  d i rection  de  l 'an tenne  i  et  noté  ξ  en  référence  à  son  axe  de  
visée.  

 

 

  

a)  Perte  d ’ i nsertion  par  l e  bi ai s  des  antennes  b)  Perte  d ’ i nsertion  avec  connexion  d i recte  

Légende  

Ang lais  Français  

Antenna  Antenne  

S i gnal  generator  Générateu r de  s i g naux  

Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

Adaptor  Adaptateur  

Figure C.2  – Mesurage  de l a  perte  d ' insert ion  pour l 'étalonnage d 'antennes à  un  
emplacement  d 'étalonnage en  espace  l ibre  
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Selon  l 'Équation  (C. 6) ,  l e  gain  réal isé  de  l 'an tenne  d 'ém ission  ga( i| θ)  dans  l 'Équation  (C. 1 0)  
peu t  être  associé  à l 'AF  Φ(i|  θ)  sous  l a  forme:  

 ( )
( )[ ]20

2a
|

4
|

θλ

πη
θ

iZ
ig

Φ
=  (C. 1 1 )  

où  

 Φ(i|θ )  est  l e  facteur AF  de  l 'an tenne  i  (en  m 1 )  pou r la  d i rection  de  
l 'an tenne  j  n oté  θ  en  référence  à  son  axe  de  visée.  

 

Lorsque  l es  câbles  d 'an tennes  son t  désol idarisés  des  an tennes  et  connectés  d i rectemen t 
ensemble  comme sur l a  Fi gu re  C.2  b) ,  l e  récepteur de  mesure  i nd ique  la  tens ion ,   

 PZ0D =ν  en  V  .  (C. 1 2)  

Les  Équations  (C. 1 0)  à  (C. 1 2)  permetten t  d ’obten i r  l a  perte  d ' i nsert i on  L  (ad imensionnel l e)  
en tre  l es  pai res  d 'antennes  ( i, j)  sous  la  forme  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )jijikjid
Z

ji
jiL ij ΦΦ=ΦΦ=≡ ,||

,
, a

0

s

D ξθ
η

λ
ν

ν
 (C. 1 3)  

où  

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )ji

ji
d

Z
jik ij ΦΦ

ΦΦ
=

ξθ
η

λ ||
, 0

a  en  m2  (C. 1 4)  

et  où  

 ( )iΦ ,  

( )jΦ  

son t  l es  facteurs  AF des  antennes  i  et  j  en  espace  l ibre  dans  l eurs  
axes  de  visée  respecti fs  en  m -1 .  

 

La perte  d ' i nsert ion  donnée  par l 'Équati on  (C. 1 3)  peu t  être  exprimée  en  valeurs  
l ogari thm iques  sous  l a  forme  

 ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )jiKjFiFjiLjiA ,,lg20, aai ++=≡  en  dB  (C. 1 5)  

où  

 
Fa(i) ,  
Fa(j)  

son t  les  facteurs  AF  des  an tennes  i  et  j en  espace  l i bre  dans  l eurs  
axes  de  visée  respecti fs ,  exprimés  en  dB(m -1 ) ,  c'est-à-d i re  

( ) ( )[ ]iiF Φ= lg20a  e t  ( ) ( )[ ]jjF Φ= lg20a  
 

et  

 ( ) ( ) ( )[ ]jie
Z

kjiK ,lg20lg20lg20, 0
0

a −







=≡

η
λ  en  dB(m 2)  (C. 1 6)  

Le  paramètre  d ' i n tens i té  de  champ e0( i, j)  décri t  c i -dessus  est  donné  par  

 ( ) ( )
( )

( )
( )ξθ ||

1
,0

j

j

i

i

d

d

d
jie

ij Φ
Φ

Φ
Φ

=  (C. 1 7)  

où  d représente  l a d istance  de  séparati on  des  an tennes  spéci f iée.  Lorsque  l es  antennes  sont  
séparées  avec précis i on  comme cela est  spéci fi é  et  l orsque  leurs  axes  de  visée  sont  d i ri gés  
avec  précis i on  vers  chaque  an tenne  respecti ve  (c'est-à-d i re  θ  =  0 ,  ξ  =  0) ,  à  savoi r,  

 ddij = ,  ( ) ( )ii Φ=Φ θ| ,  et  ( ) ( )jj Φ=Φ ξ|  (C. 1 8)  
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l 'Équation  (C. 1 6)  donne  alors  une  express ion  s impl i f iée  du  coeffici en t  K(i, j)  sous  l a forme 

 ( ) 







−








=








−








=

dfd

Z
jiK

1
lg20

39,8
lg20

1
lg20lg20,

MHz

0

η
λ  en  dB(m2)  (C. 1 9)  

L'Équati on  (C. 1 5)  est  l 'équati on  fondamentale  appl icable  à l 'étalonnage  d 'antenne  TAM  
effectué  dans  un  envi ronnement en  espace  l i bre,  pour la  gamme de  fréquences  au-delà de  
30  MHz [voi r  auss i  l ’Équation  (22)  de  7. 3. 2] .  Tou tefo is,  dans  la  mesure  où  les  montages  
d 'an tennes  réels  peuven t  d i fférer légèrement  des  cond i t ions  de  l 'Équation  (C. 1 8) ,  i l  convien t  
que  l 'évaluati on  de  l ' i ncert i tude  au  moyen  de  l 'Équati on  d 'orig i ne  (C. 1 7)  pour e0( i, j)  t i enne  
compte  des  erreurs  dues  à  de  te l l es  d i fférences.  

C.3.2  Perte  d ' insertion  d 'emplacement  mesurée  à  un  emplacement  su r p lan  de masse 
de référence métal l ique  

Les  caractéristi ques  d 'une  an tenne  au-dessus  d 'un  plan  de  masse  de  référence  métal l i que  
peuven t  être  i n f luencées  par  la  présence  de  ce  dern ier,  c 'est-à-d i re,  l e  couplage  mu tuel  en tre  
l 'an tenne  et  sa représen tation  au  so l .  De  ce  fai t,  l 'AF varie  p l us  ou  moins  en  ampl i tude  en  
fonction  de  l a hau teur d 'an tenne.  Ce  fai t  mod i fi e  l 'Équati on  (C. 1 5)  et  l a  rédu i t  à  l 'expression  
su ivante  pour l a  SI L mesurée  à un  emplacement  sur p lan  de  masse  de  référence  métal l ique  
et  avec  l e  montage  représen té  sur l a  Figure  C. 3:  

 ( ) ( ) ( ) ( )pjiKphjFphiFjiA ji |,,|,|, aai ++=  en  dB  (C. 20)  

où  

( )phiF i ,|a  est  l 'AF dépendan t  de  l a  hau teur en  dB(m -1 )  de  l 'an tenne  i  dans  son  axe  de  
visée,  où  l 'an tenne  est  é levée  à  une  hau teur  hi  et orientée  pour l a  po larisati on  
p;  

( )phjF j ,|a   est  l 'AF  dépendan t  de  l a  hau teur en  dB(m -1 )  de  l 'an tenne  j dans  son  axe  de  
visée,  où  l 'an tenne  est  é l evée  à une  hau teur  hj  e t  orientée  pour l a  po larisation  
p .  

 

  

a)  Perte  d ’ insertion  par l e  bi ais  des  antennes  b)  Perte  d ’ insertion  avec connexion  d i recte  
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Figure C.3  – Mesurage de l a  perte d ' insertion  pour l ’étalonnage d 'antennes à  un  
emplacement  d 'étalonnage avec plan  de  masse de  référence  métal l ique  
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Contrai rement à l 'Équati on  (C. 1 8) ,  l e  paramètre  K( i, j  |  p)  qu i  t i en t  compte  des  effets  de  
réfl exion  sur  l e  so l  est  donné  par  

 ( ) [ ])|,(lg20
39,8

lg20|, 0
MHz

pjie
f

pjiK −







=  en  dB(m2)  (C. 21 )  

avec  le  paramètre  d ' i n tensi té  de  champ donné  par  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )phjphi

phjphi

rRphjphi

phjphi
pjie

jrir

jRiR

ij

rj

p
ij

Rj

jRiR

ji
ijij

,,|,,|

,,|,,|ee
,,|,,|

,|,|
|,0 ξθ

ξθ
r

ξθ

ββ

ΦΦ

ΦΦ
+×

ΦΦ

ΦΦ
=

−−

 

en  m -1 ,  

(C. 22)  

où  

( )phi i ,,| θΦ  est  l 'AF dépendan t  de  la  hau teur en  m -1  de  l 'an tenne  i  dans  la d i rection  θ  
par  rapport  à  son  axe  de  visée,  où  l 'an tenne  est  é levée  à  une  hauteur  hi  et  
orientée  pour  la  po larisation  p;  

( )phj j ,,| ξΦ  est  l 'AF dépendant  de  l a  hau teur en  m -1  de  l 'an tenne  j  dans  l a  d i recti on  ξ  
par  rapport  à  son  axe  de  visée,  où  l 'an tenne  est  é levée  à une  hau teur  hj  et  
orientée  pour  la  po larisation  p;  

θR,  θr  dés i gnent  l es  d i rections  des  ondes  d i rectes  et  réfl éch ies  sur le  so l  
rayonnées  par  l 'an tenne  i  en  référence  à son  axe  de  visée,  respecti vement;  

ξR,  ξr  désignent  l es  d i rections  des  ondes  d i rectes  et  réfl éch ies  sur le  so l  
i nciden tes  sur l 'an tenne  j  en  référence  à  son  axe  de  visée,  respecti vemen t;  

Rij,  rij  son t  l es  d istances  de  propagation  des  ondes  d i rectes  et  des  ondes  
réfl éch ies  sur  l e  so l  dans  l es  montages  d 'an tennes  réels,   

c 'est-à-d i re  ( )22
ijijij hhdR −+= et  ( )22

ijijij hhdr ++=  

β  est  le  nombre  d 'ondes  angu lai res,  2π/λ ;  

rp  est  l e  coeff ic i en t  de  réfl exion  d 'un  plan  de  masse  de  référence  métal l i que  
pour l a  po larisation  p  (−1  pour l a  po larisation  hori zon tale,  et  + 1  pour l a  
po larisation  vert icale) .  

S i  l es  antennes  appariées  on t  des  d iagrammes  de  rayonnement à  g rande  l arg eur de  faisceau  
qu i  peuven t  couvri r  l es  ondes  d i rectes  et  l es  ondes  réfléch ies  sur l e  so l  avec l es  facteu rs  AF  
de  leu rs  axes  de  visée  respecti fs ,  c'est-à-d i re,  

 
( ) ( ) ( )phiphiphi iiriR ,|,,|,,| Φ≅Φ≅Φ θθ  e t  

( ) ( ) ( )phjphjphj jjrjR ,|,,|,,| Φ≅Φ≅Φ ξξ  
(C. 23)  

l e  paramètre  de  l ' i n tens i té  de  champ e0( i, j  |  p)  dans  l 'Équati on  (C.21 )  peu t  être  exprimé  sous  
l a forme  

 ( )
ij

rj

p
ij

Rj

rR
pjie

ijij ββ

r
−−

+=
ee

|,0  en  m 1  (C. 24)  

L'Équati on  (C. 20)  est  l 'équati on  fondamen tale  appl icable  aux méthodes  TAM  et  SSM  
exécu tées  sur u n  emplacement  d 'étalonnage  avec  un  plan  de  masse  de  référence  métal l i que,  
pour  l a  gamme de  fréquences  au-delà  de  30  MHz.  Tou tefo is ,  dans  la  mesure  où  l es  mon tages  
d 'an tennes  rée ls  peuvent  d i fférer l égèrement des  valeurs  spéci fi ées,  i l  convient  que  
l ' évaluation  de  l ' i ncert i tude  au  moyen  de  l 'Équation  d 'ori g ine  (C.22)  pour e0(i, j  |  p)  t i enne  
compte  des  erreurs  dues  à  de  te l l es  d i fférences.  
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C.3.3  Affaibl i ssement  de l 'emplacement  mesuré  avec  un  emplacement  sur plan  de  
masse de référence  métal l ique  

De man ière  s im i lai re  à  la  méthode  TAM,  l a  méthode  SSM  exige  des  mesurages  de  
l 'affaibl i ssement de  l ' emplacement  pour tro is  pai res  d 'an tennes,  où  une  antenne  est  p lacée  à  
une  hauteur  de  2  m  au-dessus  d 'un  plan  de  masse  de  référence  métal l i que,  l 'au tre  an tenne  
faisan t  l ' obj et  d 'un  balayage  en  hau teur en tre  1  m  et  4  m  [1 3] .  Les  an tennes  son t  à  
po larisati on  hori zontale  et  séparées  d 'une  d is tance  de  1 0  m .  La méthode  SSM  suppose  que  
l 'affaibl i ssement  de  l 'emplacement  mesuré  pour une  pai re  d 'antennes  ( i, j)  peu t  être  exprimé  
sous  la  forme su i vante  [61 ] :  

 ( ) ( ) ( ) SSMaas , KjFiFjiA ++=  en  dB  (C. 25)  

où  Fa( i)  et  Fa( j)  son t  l es  facteurs  AF des  an tennes  i  et j  dans  leurs  axes  de  visée,  
respecti vemen t,  et   

 ( )[ ]
max0

MHz
SSM ,lg20

39,8
lg20 jie

f
K −








=  en  dB(m 2)  (C. 26)  

avec  

 ( )
max

max0
ee

,
ij

rj

ij

Rj

rR
jie

ijij ββ −−

−=  en  m -1  (C. 27)  

et  où  … |max représen te  la valeur absolue  maximale  atte i n te  dans  l a p lage  de  balayage  en  
hau teur spéci f i ée.  

Ces  hypothèses  son t  valables  pour l es  antennes  doublets  i n f in i tés imales,  mais  non  
appropriées  pour  d i verses  an tennes  CEM  u ti l i sées  dans  l a gamme de  fréquences  comprise  
en tre  30  MHz et  1  000  MHz,  étant  donné  que  cel les-ci  peuvent  avoi r  des  facteurs  AF 
dépendan ts  de  l a  hau teur et  de  la  directivité.  Par exemple,  l es  antennes  bicon iques  et  l es  
an tennes  doublets  accordées  ont  des  d iagrammes  de  rayonnement un i formes  dans  l e  plan  H  
(c'est-à-d i re  le  p lan  verti cal  pour l es  an tennes  à  po larisati on  hori zon tale) ,  mais  l 'ampl i tude  de  
l eurs  facteurs  AF peu t  tou tefo is  changer avec la hau teur d 'antenne  à des  fréquences  
i n férieures  à 300  MHz.  Pour ces  antennes,  une  express ion  ri goureuse  pour l e  SA est  dédu i te  
des  Équati ons  (C. 20)  à  (C. 22)  sous  la  forme  

 

( ) ( )

( ) ( )















−++









==

−−

max

aa
MHz

minis

ee
20lg-H,|H,|

39,8
lg20        

 ,,

ij

rj

ij

Rj

ji
rR

hjFhiF
f

jiAjiA

ijij ββ  (C. 28)  

La comparaison  en tre  cette  formu le  précise  et  l 'Équati on  (C. 25) ,  i nd ique que  la  méthode  SSM  
peu t  générer des  facteurs  AF  pour l es  antennes  bicon iques  et  doublets  avec des  i ncert i tudes  
importan tes ,  notamment dans  l a gamme de  fréquences  où  l es  AF peuvent  varier  de  man ière  
importan te  avec l a hau teur d 'antenne.  

Par opposi t ion ,  l 'AF d 'une  an tenne  LPDA u ti l i sée  dans  l a gamme de  fréquences  au-delà de  
300  MHz est  supposé  être  i ndépendant  de  la  hau teur d 'an tenne  au -dessus  de  1  m ,  mais  i l  
varie  en  ampl i tude  avec la d i recti on  d 'une  onde  i nci den te.  Pour ce  type  d 'an tenne,  u ne  
expression  ri goureuse  pour l e  SA est  dédu i te  des  Équati ons  (C. 20)  à  (C. 22)  sous  l a forme 
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(C. 29)  

La  comparaison  entre  cette  formu le  détai l l ée  et  l es  Équati ons  (C.25)  à  (C. 28)  i nd ique  que  l a 
méthode  SSM  peut  donner des  facteurs  AF  des  antennes  LPDA avec des  i ncert i tudes  
importantes,  en  raison  des  variations  angu lai res  des  facteurs  d 'antenne.  

Des  expl ications  détai l lées  des  i ncert i tudes  associées  à  la  SSM  son t  données  en  A. 5.  

NOTE  P lu tôt  que  e0  de  l 'Équati on  (C. 27) ,  l a  référence  [1 3]  déf i n i t  ED qu i  est  l ' i n tens i té  de  champ électri que  en  
μV/m  rayonnée  par u ne  an tenne  doublet  λ/2  (ga  =  1 , 64)  avec  Pt  =  1  pW.  En  conséquence,  

( ) ( )H|,49,2H|, 0D jiejiE =  avec  u n  emplacement  su r p lan  de  masse  de  référence  métal l i que.  Dans  ce  cas ,  

l 'Équati on  (C. 26)  est  réécri te  sous  l a  forme  

 ( )[ ] ( ) ( )[ ]H|,lg2020lg48,9H|,lg20
49,239,8

lg20 DMHzD
MHz

SSM jiEfjiE
f

K −−=−













=  (C. 30)  

C.4  Contribution  à  l ' incerti tude due aux effets  de champ proche  

L' in tens i té  de  champ é lectri que  réel le  dans  la  rég ion  de  champ proche  d 'une  an tenne  
d 'ém ission  est  p lus  complexe  que  ce l le  exprimée  par l 'Équation  (C. 1 7)  (vo i r  C. 3. 1 ) .  Par  
exemple,  u ne  an tenne  doublet  de  peti tes  d imensions  rayonne  une  onde  électromagnéti que  
don t  l ' i n tens i té  de  champ est  donnée  par  l 'express ion  
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−−=  en  m -1  (C. 31 )  

dans  l 'axe  de  visée  [27] .  L'écart  de  l 'Équation  (C. 1 7)  par rapport  à  l ' équati on  r igoureuse  
(C. 31 )  fai t  l 'objet  d 'un  tracé  sous  forme de  rapport  à  la  F igure  C. 4  pour des  d is tances  dans  la  
rég ion  de  champ proche.  La Fi gure  C. 4  montre  que  l 'Équation  (C. 1 7)  peu t  surestimer 
l ' i n tens i té  de  champ réel l e  de  pl us  de  0 , 1  dB  pour une  d istance  dij  i n férieure  à λ .  En  
conséquence,  l es  Équati ons  (C. 1 5)  et  (C. 20)  peuven t  générer des  facteurs  d 'antenne  erronés  
l orsqu 'une  an tenne  de  réception  est  p lacée  dans  l a rég ion  de  champ proche.  Afi n  de  rédu i re  
l es  i ncerti tudes  relati ves  à e0,  i l  convient  d 'effectuer l 'étalonnage  des  antennes  à  une  d istance  
de  séparati on  dij  supérieure  à une  l ongueur d 'onde.  
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Légende  

Ang lais  Français  

I n  dB  En  dB  

Transm i t  an tenna:  short  d i po le  An tenne  d ’ém iss ion :  doubl et  de  pet i tes  d imensi ons  

Di stance  from  a transm i t  an tenna  D i stance  par rapport  à  u ne  an tenne  d ’ém iss ion  

Figure C.4  – Comparaison  de l ' in tensi té de  champ donnée par l ’ Équation  (C. 1 7)  avec 
cel le  de  l a  rég ion  de champ proche donnée par  l ’Équation  (C.31 )  

Dans  l 'étalonnage  d 'une  an tenne  d 'ouverture,  te l l e  qu 'une  an tenne  cornet,  un  au tre  cri tère  est  
généralemen t appl i qué  af i n  de  satisfai re  à  l a  cond i ti on  de  champ l o in tain :   

 

λ

22D
dij >  en  m ,  (C. 32)  

où  D  représen te  la  d imens ion  l a  p lus  g rande  en  mètres  de  l 'ouverture  rayonnan te  d 'une  AUC.  
Toutefo is,  pour l es  cornets  à large  bande  et  à  des  fréquences  pl us  é levées,  D  peu t  être  
effecti vement  rédu i te  à parti r  de  la  d imens ion  structurale  de  l ' ouverture,  étan t  donné  que  le  
rayonnement de  l 'an tenne  s 'effectue  à part i r  d 'une  p lus  peti te  su rface  d 'ouvertu re.  La partie  
dro i te  de  l 'Équation  (C. 32)  est  appelée  d istance  de  champ l o in tain ,  ou  d i stance  de  Rayle i gh ,  
c'est-à-d i re  l a  d istance  de  l im i tat ion  d 'une  erreur au  n i veau  du  gain  mesuré  de  l 'AUC  à  
envi ron  0, 25  dB,  l orsque  l a structure  des  an tennes  d 'ém ission  et  de  récepti on  est  i denti que.  
Afi n  de  rédu i re  l ' erreu r à moins  de  0, 1  dB,  i l  convient  que  l a d is tance  so i t  augmen tée  à 

λ/4 2D≥ .   

Les  effets  de  champ proche  susmentionnés  consti tuen t  des  sources  essen tie l l es  de  
l ' i ncert i tude  dans  l ' étalonnage  des  antennes.  Toutefo is ,  i l  convien t  de  prendre  en  
cons idération  cette  composante  de  l ' i ncert i tude  avec d 'au tres  con tribu ti ons  à  l ' i ncert i tude  
dues  au  couplage  de  proxim i té  des  antennes  et  à  l a  variation  à la  hau teur des  facteurs  AF  
décri ts  dans  l es  paragraphes  su ivants ,  ai ns i  que  la non-un i form i té  du  champ inci den t,  étant  
donné  que  ces  effets  son t  auss i  perceptibles  dans  l a  rég ion  de  champ proche.  

C.5  Contribution  à  l ' incerti tude due au  couplage de proximi té des antennes  

Le  présent  parag raphe  décri t  l es  effets  de  champ proche  dus:  1 )  à  l a  variat ion  de  l ' i n tens i té  
de  champ dans  l e  champ proche  et  2)  au  couplage  (mutuel )  de  proxim i té  des  antennes  qu i  
i n f l ue  sur l ' impédance  de  chaque  antenne.  Le  couplage  de  proxim i té  en tre  les  antennes  
d 'ém ission  et  de  récepti on  peu t  mod i fi er  l égèrement l ' impédance  d 'an tenne  Za des  deux 
an tennes.  Lorsque  l a d i stance  de  séparation  des  an tennes  n 'est  pas  su ffi sante,  l 'AF de  
chaque  an tenne  peu t  être  affecté  par l a  présence  de  l 'au tre  antenne  [63] .  

La F i gu re  C. 5  montre  l es  calcu ls  théoriques  des  effets  du  couplage  de  proxim i té  sur  l e  facteur 
AF  donnée  par l a  méthode  à  deux  antennes  (qu i  donne  l e  même résu l tat  que  la  méthode  TAM  
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lorsque  l es  antennes  d 'ém ission  et  de  récepti on  son t  i denti ques)  m ise  en  oeuvre  dans  un  
envi ronnement  en  espace  l i bre.  L' impédance  de  charge  effecti ve  (défi n i e  en  C . 2)  est  Z0 ′  =  
50  Ω  pou r tou tes  l es  antennes  prises  en  compte  en  F igure  C. 5.  La Fi gu re  C. 5,  montre  
clai remen t que  l 'AF est  d i fféren t  de  sa valeu r en  espace  l i bre ,  Fa ,  avec  la  réduction  de  la  
d i stance  de  séparati on .  Les  deux é léments  contribu teurs  à l 'écart  de  l 'AF présenté  en   
Fi gu re  C.5  son t  l e  couplage  de  proxim i té  en tre  deux antennes  affectant  l ' impédance  d 'antenne  
et  l a  variat i on  de  l ' i n tensi té  de  champ en  champ proche,  c'est-à-d i re  décri te  en  C. 4.  L'effet  
dom inan t  est  l e  champ proche,  tou tefo is  l 'équation  u t i l i sée  pour l e  calcu l  de  Fa  (d)  suppose  
une  re lat i on  de  l ' i n tens i té  de  champ i nversement  proport ionnel le  à l a  d istance  de  séparati on .  

Le  cri tère  re lati f  à  l a  d i stance  de  séparati on  des  antennes  dépend  de  l ' i ncerti tude  ci ble  
obtenue  par l 'é talonnage  des  antennes.  B ien  que  l a Fi gure  C. 5  ai t  été  calcu lée  pour l a  
méthode  à deux  an tennes  en  espace  l i bre ,  e l le  donne  une  i dée  générale  de  l a d istance  de  
séparati on  m in imale  d0  exigée  pour l es  méthodes  TAM  et  SAM  afi n  d 'obten i r  Fa  avec une  
erreur  de  couplage  de  proxim i té  de  moins  de  ±  0 , 2  dB.  

La F igure  C. 5  d )  ne  se  rapporte  pas  au  couplage  de  proxim i té,  mais  p l u tôt  à  l 'erreur propre  à  
l 'AF  lorsque  les  pos i t i ons  du  centre  de  phase  de  l a LPDA sont  corrigées  se lon  l 'Équation  (55)  
(vo i r  7. 5. 2 .2) .  La s imu lati on  est  propre  à  ce l le  d 'une  antenne  LPDA conçue  pour couvri r  l a  
gamme de  fréquences  comprise  en tre  250  MHz et  1  GHz.  La s imu lati on  suppose  que  la  
d istance  de  séparati on  est  mesurée  à parti r  du  cen tre  mécan ique  de  l 'an tenne,  c'est-à-d i re  à  
une  d is tance  de  0 , 21  m  en  aval  du  sommet.  L'erreur est  de  moins  de  0, 07  dB  pour une  
séparati on  de  3  m  en tre  l es  centres  des  antennes.  Cette  erreur rédu i te  se  produ i t  parce  que  
l 'Équation  (55)  donne  un iquement une  valeur approchée  du  centre  de  phase  à chaque  
fréquence.  

La méthode  SSM  a été  développée à l 'orig i ne  en  ne  tenant  pas  compte  de  l ' effet  de  couplage  
de  proxim i té  des  antennes.  L'effet  de  la  réf lexion  su r l e  p lan  de  masse  de  référence  peu t  être  
quanti f i é  au  moyen  de  l a  s imu lati on  i n formatisée  [1 9 ] .  
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a)   An tenne doublet  demi -bande accordée  
( 0Z′  =  50  Ω )  

b)   An tenne biconique ( 0Z′  =  50  Ω )  

  

c)   An tenne biconique  ( 0Z′  =  200  Ω  )  d)   An tenne LPDA ( 0Z′  =  50  Ω )  

Légende  

Ang lais  Français  

I n  dB  I n  dB  

I n  m  En  m  

Les  sous-f i gu res  a) ,  b )  et  c)  mon tren t  l ’ écart  théori que  de  l ’AF  par rapport  à  l a  val eur  en  espace  l i bre  Fa en  rai son  
des  effets  du  couplage  de  proxim i té.  La sous-f i gu re  d )  montre  l ’ écart  dû  à  des  erreurs  de  pos i t i on  de  centre  de  
phase,  au  moyen  de  l ’Équati on  (55)  (vo i r  7. 5. 2. 2 ) ;  d  est  l a  d i s tance  en tre  l es  po i n ts  m i l i eux de  l ’ an tenne,  qu i  est  de  
21  cm  après  l a  poi n te;  lmi n  =  0 , 067  m ,  lmax  =  0 , 532  m ;  dmi n  =  0 , 022  m ,  dmax  =  0 , 398  m .  

Figure C.5  – Calcu ls  théoriques  des  effets  du  couplage de proximité  sur l e  facteur AF 
obtenu  par l a  méthode TAM  (cond i t ions en  espace  l ibre)   

C.6  Contribution  à  l ' incerti tude due à  la  réflexion  sur le  plan  de masse de 
référence 

C.6.1  Couplage  avec la  représentation  sur le  plan  de  masse de  référence 

Outre  l e  couplage  de  proxim i té  des  an tennes,  les  caractéris ti ques  des  an tennes  son t  
i n f l uencées  par  l es  réf lexions  des  objets  proches,  notamment  ce l les  d 'un  p lan  de  masse  de  
référence  métal l i que.  Cette  i n fl uence  est  due  au  couplage  mutuel  en tre  l 'an tenne  et  sa  
représentati on  sur le  plan  de  masse  de  référence,  en traînan t  une  dépendance  à  l a  hau teur du  
facteur  d 'antenne.  
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Les  exemples  de  variat i on  du  facteur AF en  fonction  de  l a hau teur anal ysée  de  man ière  
théorique  son t  i l l ustrés  à  l a  F igure  C. 6,  où  l ' on  observe  un  écart  importan t  de  l 'AF par  rapport  
à sa valeur  en  espace  l i bre,  Fa au  vo is i nage  du  p lan  de  masse  de  référence  [48] ,  [50] ,  [63] .   

La variat ion  de  l 'AF  en  foncti on  de  l a hau teur d 'une  antenne  bicon ique  fai t  l 'obj et  d 'un  tracé  à 
l a  Fi gu re  C. 7  avec un  symétriseur de  50  Ω ,  et  d 'un  tracé  à la  F igure  C. 9  pour un  symétriseur  
de  200  Ω .  La traverse  des  é léments  bicon iques  po in te  le  long  de  l 'axe  entre  l es  an tennes  à  
po larisati on  hori zontale,  démontran t  l e  rég ime trans i to i re  des  facteurs  AF  à une  fréquence  de  
224  MHz;  ce  rég ime est  rédu i t  lorsque  l es  traverses  son t  orien tées  verticalement.  Ceci  
ren force  tou tefo is  la  sensibi l i té  de  l 'AF  à  l a  déformation  du  d iagramme de  rayonnement (vo i r  
auss i  A.4. 3) .  Ces  tracés  ont  été  calcu lés  à l 'aide  d 'un  ensemble  NEC [52]  qu i  comprend  un  
modèle  d 'an tenne  bicon ique,  mais  tou t  au tre  modèle  d 'antenne  métal l i que  peu t  tou tefo is  s 'y 
substi tuer.  Comme le  mon tre  l a  F igu re  C. 8,  l ’ écart  de  Fa(h) par rapport  à  Fa  peu t  être  
supérieur à 1  dB  et  d im inue  d 'une  façon  asymptotique  avec l 'augmentation  de  l a hau teur  
d 'an tenne.  

L'AF d 'un  doublet  accordé  et  d 'une  antenne  b icon ique  avois ine  ses  valeurs  en  espace  l ibre  à  
des  hauteurs  d 'an tenne  mu l t iples,  comme le  mon tre  l a  Figure  C. 6;  de  même,  l e  Tableau  C. 1  
i nd ique  des  plages  de  hau teur mu l t i p les  pour une  erreur ne  dépassant  pas  0, 3  dB.  Le  facteur 
d ’an tenne  se  rapproche  de  sa valeur en  espace  l i bre  avec une  péri ode  de  presque  λ/2 .  I l  
convient  de  cho is i r  une  des  p lages  pour l 'étalonnage  d 'antenne.  Les  hau teurs  prati ques  en  
dessous  de  6  m ,  u t i l i sant  l e  m i l i eu  de  l a  p lage  de  hau teurs  sont  i nd i quées  dans  le  Tableau  B. 7  
(vo i r  B . 5. 2) ,  qu i  mon tre  auss i  l a  d i stance  de  séparati on  des  antennes  et  la  hau teur de  
l 'an tenne  appariée  permettan t  d 'évi ter  un  n i veau  zéro  du  s ignal .  

Sur l a  base  de  l a  F igure  C. 6,  i l  convien t  d 'évaluer  l 'effet  de  la  variati on  en  hau teur du  facteur  
AF  dans  l e  cadre  d 'une  anal yse  d ' i ncerti tude  de  l ' étalonnage  d 'an tenne  TAM  ou  SAM,  
effectuée  dans  l a gamme de  fréquences  en  dessous  de  300  MHz,  où  les  an tennes  son t  
al i g nées  en  vue  d 'une  po larisati on  hori zon tale  au -dessus  d 'un  plan  de  masse  de  référence  
métal l i que.  I l  est  également noté  que  l 'é talonnage  d 'antenne  SSM  a  été  développé  à l 'ori g i ne  
en  ne  tenant  pas  compte  de  la  dépendance  à  la  hau teur de  l 'AF  [62] .  
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a)  Antenne doublet  demi -onde accordée ( 0Z′  =  

50  Ω ;  polarisation  horizontale)  

b)  An tenne biconique  
( 0Z′  =  50  Ω ;  polarisation  hori zontale)  

  

c)   An tenne bicon ique  
( 0Z′  =  50  Ω ;  polarisation  verti cale)  

d)   An tenne biconique  
( 0Z′  =  1 00  Ω ;  polarisation  verticale)  

  
e)  Antenne bicon ique  

(Z0 ′  =  200  Ω ,  polarisation  horizontale)  
f)  An tenne LPDA  

(Z0 ′  =  50  Ω ,  polarisation  horizontale)  
Légende  

Ang lais  Français  
I n  dB  En  dB  
I n  m  En  m  

Figure C.6  – Écart  de  l 'AF  par rapport  à  la  valeur en  espace l ibre  Fa  dû  au  couplage 
mutuel  avec  l a  représentation  dans  un  plan  de  masse de  référence métal l ique  (résu l tats  

théoriques)  
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Calcu l ated  an tenna factor i n   Facteur d ’an tenne  cal cu l é  en  

Free  space  Espace  l i bre  

Frequency i n  MHz  Fréquence  en  MHz  

Figure C.7  – Variation  de Fa(h,H)  d 'une antenne bicon ique avec  un  symétriseur de 50  Ω ,  
et  une  gamme de fréquences comprise entre 30  MHz et  320  MHz à  des  hauteurs  avec  
une  d istance de séparation  de  0,5  m  au-dessus  d 'un  plan  de masse de référence  

compris  entre  1  m  et  4  m  
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Normal i zed  cal cu lated  an tenna  factor i n  Facteu r d ’an tenne  cal cu l é  normal i sé  en  

Frequency i n  MHz  Fréquence  en  MHz  

Figure C.8 – AF de la  Figure C.7  normal isé  à  l ’AF  en  espace l ibre  
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Calcu l ated  an tenna factor i n  Facteur d ’an tenne  cal cu l é  en  

Free  space  Espace  l i bre  

Frequency i n  MHz  Fréquence  en  MHz  

Figure C.9  – Variat ion  de Fa(h ,H)  d 'une antenne  bicon ique avec  un  symétriseur de 
200  Ω ,  et  une  gamme de fréquences  comprise entre  30  MHz et  320  MHz à  des  hauteurs  
avec une  d istance de  séparation  de 0,5  m  au-dessus d 'un  p lan  de  masse de référence 

compris  entre  1  m  et  4  m  
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Tableau  C.1  – Exemples  de  plage  de hauteurs  d 'antenne h  pour une polarisation  
horizontale  dans  l e  cas d 'une erreur ≤  0 ,3  dB  

Type d ’ an tenne 
(polarisation  H)  

Plage  de  hau teurs  d 'antenne en  m  produ isan t  une  
erreu r due à  l ' effet  de  représentation  de  ≤  0 , 3  dB  

(voi r  Figure  C.6)  

Dans  l e  cas  où  h i  se  si tue 
en  dessous  de l a  hau teur 

m in imale  

Doublet  accordé  
dem i -onde  

pou r 50  Ω  ≤  Z0 ′  <  1 00  Ω  

( 1 43  /  fMHz)  ≤  h  ≤  ( 1 52  /  fMHz ) ;  

(21 3  /  fMHz)  ≤  h  ≤  (226  /  fMHz ) ;  

(286  /  fMHz)  ≤  h  ≤  (309  /  fMHz ) ;  

(358  /  fMHz)  ≤  h  ≤  (388  /  fMHz ) ;  

(432  /  fMHz)  ≤  h  ≤  (468  /  fMHz ) ;  

(508  /  fMHz)  ≤  h  ≤  (550  /  fMHz ) ;  

h  ≥  (550  /  fMHz ) ;  

pou r ( 1 00  Ω  ≤  Z0 ′  <  200  Ω )   

u t i l i ser des  plages  de  hau teu r pou r (50  Ω  ≤  Z0 ′  <  
1 00  Ω )  et  h  ≥  372  /  fMHz)   

pou r Z0 ′  ≥  200  Ω   

u t i l i ser des  plages  de  hau teu r pou r (50  Ω  ≤  Z0 ′  <  
1 00  Ω )  et  h  ≥  (21 9  /  fMHz )   

I l  convi en t  d ' évaluer 
l ' i ncert i tude  pour l e  
mon tage  d ’ an tennes  rée l  
par référence  de  l a  Fi g u re  
C. 6  à  l a  Fi gu re  C. 9.  

Afi n  d 'amél i orer 
l ' i ncert i tude,  l ' effet  de  l a  
représentat i on  peu t  être  
rédu i t  en  u t i l i san t  une  
hau teu r é l evée  ou  un  
matériau  absorbant  (vo i r  
9 . 3 . 3) ;  ou  en  u t i l i san t  l a  VP  
(vo i r  9 . 3) .  

B i con iques   Pour (Z0 ′  <  1 00  Ω )   

h  ≥  2 , 6 ,  pour (30  MHz ≤  f <  60  MHz) ;  

{ (230  /  fMHz )  −  0 , 1 }  ≤  h  ≤  { (230  /  fMHz )  +  0 , 1 } ,  pou r 
(60  MHz  ≤  f <  75  MHz) ;  

{ (290  /  fMHz )  −  0 , 1 }  ≤  h  ≤  { (290  /  fMHz )  +  0 , 1 } ,  pou r 
(75  MHz  ≤  f <  95  MHz) ;  

h ≥  (370  /  fMHz ) ,  pour (f ≥  95  MHz) ;  

pou r (Z0 ′  ≥  1 00  Ω )   

h  ≥  2 , 8 ,  pour (30  MHz  ≤  f ≤  250  MHz) .  

LPDA h  ≥  1 , 0  (f ≥  200  MHz) .  

Hybri des  I den ti que  à  ce l l e  des  antennes  bi con iques  pou r (30  MHz  ≤  
f ≤  240  MHz) ;   
i den t i que  à  cel l e  des  antennes  LPDA pour (f >  1 40  MHz) .   

NOTE   
fMHz  est  l a  fréquence  en  MHz,  h  est  l a  hau teu r en  m  et  Z0 ′  est  l ' impédance  de  charge  effect i ve  décri te  

en  C. 2.  

 

C.6.2  Facteurs  de  correction  ΔFa,SSM  pour l e  facteur Fa d 'une antenne  bicon ique  

Le  8 . 4. 3  décri t  l 'u t i l i sati on  des  facteurs  de  correcti on  ΔFa,SSM  qu i  permettent  de  converti r  l 'AF  
mesuré  par l a  méthode  SSM  en  facteur Fa.  Le  l og ici e l  CAP201 0  [52]  a  perm is  de  calcu ler l e  
facteur D  

Fa , SSM  du  Tableau  C. 2.  Le  prog icie l  comprend  l e  modèle  NEC des  é léments  
d 'an tenne  bicon ique  effecti vemen t u t i l i sés.  Tou t  au tre  modèle  d 'an tenne  métal l i que  peut  ê tre  
remplacé.  Le  calcu l  de  D  

Fa, SSM  exige  l e  même modèle  pour  l es  deux  antennes.  

La d ispos i t i on  de  l 'an tenne  bicon ique  est  i l l us trée  à l a  F i gure  C. 1 0 ,  avec l a présence  des  f i l s  
numérotés  don t  l es  longueurs  son t  énumérées  dans  l e  Tableau  C. 3.  Chaque  moi t i é  d 'une  
an tenne  b icon ique  est  consti tuée  de  s ix  sections  triangu lai res  de  ce  type,  u ne  seu le  de  ces  
sections  comportan t  la  traverse,  c'est-à-d i re  le  numéro  de  f i l  5 .  L'ang le  en tre  chaque  f i l  
courbé  et  le  f i l  central  est  de  30°  et  l 'ang le  à  chaque  courbure  est  de  90°;  par conséquent,  l a  
s tructu re  complète  de  chaque  cône  peu t  être  défin i e  par l a  d imens ion  de  longueur de  cône  
un ique  l.  Pour l e  modèle  NEC du  Tableau  C. 2,  l  = 0 , 6  m ,  des  f i l s  supplémen tai res  
représentaient  l es  prises  col l ect i ves  à chaque  extrém i té  de  l a  "cage"  métal l i que;  le  facteur AF 
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prévu  par l e  modèle  NEC  correspondai t  au  facteur  AF mesuré  de  l 'an tenne  phys ique  à 0 , 3  dB  
près .  

Tableau  C.2  – Facteurs  de correction  DFa,SSM  qu i  permettent  de converti r  l 'AF  mesuré  
par la  méthode SSM  en  facteur  Fa  

Fréquence  

 

Symétri seur de  
50  Ω  

Symétriseur de  
200  Ω  

Fréquence  Symétriseur de  
50  Ω  

Symétri seur  de  
200  Ω  

MHz  dB  dB  MHz  dB  dB  

30  0 , 1 2  0 , 1 4  1 70  −0, 09  −0, 28  

35  0 , 09  0 , 1 0  1 75  −0, 04  −0, 23  

40  0 , 05  0 , 07  1 80  0 , 04  −0, 1 8  

45  0 , 02  0 , 05  1 85  0 , 08  −0, 09  

50  0 , 00  0 , 05  1 90  0 , 1 2  −0, 04  

55  0 , 1 0  0 , 1 0  1 95  0 , 1 4  0 , 05  

60  0 , 32  0 , 1 7  200  0 , 1 4  0 , 07  

65  0 , 53  0 , 21  205  0 , 1 4  0 , 09  

70  0 , 34  0 , 1 6  21 0  0 , 1 1  0 , 09  

75  −0, 09  0 , 05  21 5  0 , 09  0 , 04  

80  −0, 50  −0, 1 1  220  0 , 08  0 , 00  

85  −0, 52  −0, 21  225  0 , 02  −0, 1 0  

90  −0, 43  −0, 23  230  −0, 03  −0, 21  

95  −0, 29  −0, 22  235  −0, 08  −0, 29  

1 00  −0, 1 2  −0, 1 9  240  −0, 1 0  −0, 37  

1 05  0 , 02  −0, 1 2  245  −0, 1 7  −0, 44  

1 1 0  0 , 1 2  −0, 05  250  −0, 22  −0, 44  

1 1 5  0 , 1 9  0 , 03  255  −0, 20  −0, 34  

1 20  0 , 20  0 , 1 0  260  −0, 1 6  −0, 29  

1 25  0 , 1 6  0 , 1 3  265  −0, 1 5  −0, 21  

1 30  0 , 1 2  0 , 1 3  270  −0, 06  −0, 03  

1 35  0 , 04  0 , 1 1  275  0 , 06  0 , 09  

1 40  −0, 04  0 , 05  280  0 , 1 3  0 , 08  

1 45  −0, 1 1  −0, 03  285  0 , 1 4  0 , 1 0  

1 50  −0, 1 6  −0, 1 0  290  0 , 1 4  0 , 1 0  

1 55  −0, 20  −0, 1 9  295  0 , 1 0  0 , 1 0  

1 60  −0, 1 8  −0, 24  300  0 , 08  −0, 04  

1 65  −0, 1 6  −0, 27     
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Figure C. 1 0  – Diag ramme d 'une  section  triangulai re  d 'élément  d 'antenne biconique  

Tableau  C.3  – Dimensions mécan iques  pour l 'antenne  bicon ique  [52]  

N°  de fi l  Nombre total  de  segments  Longueur total e   

m  

1  1 0  0 , 52  ( )23l  

2  5  0 , 30 ( )2l  

3  8  0 , 44 ( )43 l  

4  3  0 , 1 5 ( )4l  

5  5  0 , 25 ( )43l  

6  3  0 , 097  5  

 

C.7 Contribution  à  l ' incerti tude due au  d iagramme de rayonnement  des 
antennes 

C.7.1  Général i tés  

Les  Équations  (C. 1 7)  et  (C. 22) ,  (C. 3. 1 ,  C. 3. 2)  comporten t  l es  effets  de  variat ion  dans  l e  
d iag ramme de  rayonnement  des  an tennes  en  termes  de  )|( θiΦ ,  )|( ξjΦ ,  a ins i  que  d 'au tres  
paramètres.  Des  exemples  de  d iagrammes  mesurés  son t  tracés  à  la  F igure  C. 1 1 ,  l a  F i gure  
C. 1 2  et  l a  F i gure  C. 1 3  pour chaque  type  d 'an tenne  u ti l i sé  dans  l a gamme de  fréquences  
comprise  en tre  30  MHz  et  1  000  MHz.  Lorsque  les  an tennes  ne  son t pas  correctement  
orientées  pendan t  l 'é talonnage,  l ' i ncerti tude  augmente  en  raison  de  l a  variat ion  du  d iagramme 
de  rayonnement des  antennes.  I l  convien t  d 'évaluer cette  variati on  pour chaque  type  
d 'an tenne,  l a  F igu re  C. 1 1 ,  l a  F i gure  C. 1 2  e t  l a  F i gure  C. 1 3  pouvant  ê tre  u ti l i sées  comme des  
exemples  de  d iagrammes  de  rayonnement.  

I l  convien t  que  l es  anal yses  d ' i ncerti tude  effectuées  pou r l es  étalonnages  réal isés  à un  
emplacement sur  p lan  de  masse  de  référence  métal l i que  prennen t  en  compte  l es  effets  du  
d iagramme de  rayonnement sur une  onde  réfl éch ie  sur  l e  so l  su r la  base  de  l 'Équation  (C.22) .  
Les  an tennes  ayant  de  g randes  l argeurs  de  bande,  i l  n 'est  pas  nécessai re  de  connaître  

( )phi i ,,| θΦ  e t  ( )phj j ,,| ξΦ  avec précis i on  et  i l  est  poss ible  de  mon ter l es  antennes  à  des  f i ns  

d 'étalonnage,  de  man ière  à  sat isfai re  à l ' une  des  deux  cond i t i ons  su i vantes:   

a)  ( ) ( ) ( ) ( ) 1,,|,,|,,|,,| ≅Φ≅Φ≅Φ≅Φ phjphjphiphi jrjRiriR ξξθθ ,  où  tant  l es  ondes  d i rectes,  que  

l es  ondes  réfléch ies  su r l e  so l  se  s i tuent  dans  l e  l obe  pri ncipal  de  l 'au tre  antenne,  ou   
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b)  ( ) ( ) ( ) ( )phjphjphiphi jrjRiriR ,,|,,|,,,|,,| ξξθθ Φ>>ΦΦ>>Φ  e t  1 /R  >>  1 /r,  où  l es  effets  de  l ’ onde 

réfléch ie  sur  le  so l  sont  très  faibles  par comparaison  avec ceux  de  l 'onde  d i recte.  Les  
matériaux  absorbants  RF  peuvent  être  effi caces  pour  rédu i re  l 'onde  réf léch ie  su r l e  so l .  

La méthode  SSM  porte  sur l e  d iag ramme de  rayonnement  d 'une  antenne  doublet  de  peti tes  
d imens ions  et  par conséquen t  des  erreurs  perceptib les  peuven t  être  i n trodu i tes  dans  l e  
facteur AF déterm iné  d 'une  an tenne  d i recti ve,  te l le  qu 'une  LPDA,  don t  i l  convien t  que  
l ' évaluati on  de  l ' i ncerti tude  t ienne  compte.   

Par exemple,  l es  antennes  omn id i recti onnel les  te l l es  que  l es  an tennes  bicon iques  son t  
habi tuel l ement à po larisati on  hori zon tale  où  l a  cond i t ion  a)  précéden te  s 'appl i que.  I l  convient  
de  mon ter l es  antennes  LPDA ou  h ybri des  plus  d i recti onnel l es  avec une  séparation  su ff isan te  
en tre  l ’AUC  et  l ’an tenne  appariée  afi n  de  rédu i re  les  effets  des  ondes  réfl éch ies  su r l e  so l  
i nci den tes  provenant  d 'une  d i recti on  au tre  que  l ’axe  de  visée,  où  la  cond i t i on  a)  s 'appl i que.  
De  plus,  la  cond i t i on  b)  peu t  s 'appl iquer pour l ' étalonnage  des  antennes  LPDA,  ce l les-ci  é tan t  
p lacées  à des  pos i t ions  é levées  et  séparées  par  une  courte  d istance  comparable.  

Dans  les  paragraphes  qu i  su iven t,  l es  d iagrammes  de  rayonnement son t  représen tés  en  
termes  de  gain  re lat i f  réal i sé  ga  qu i  est  i nversement proporti onnel  au  carré  du  facteur  
d ’antenne  Φ ,  comme l e  montre  l ’Équati on  (C.6)  (vo i r  C. 2. 1 ) .  

C.7.2  Antennes  bicon iques  

On  peu t  supposer que  les  an tennes  b icon iques  on t  des  d iagrammes  de  rayonnemen t 
omn id i rectionnels  dans  l e  plan  H ,  mais  on t  des  d iagrammes  de  p lan  E  qu i  d i ffèren t  de  ceux  
d 'une  antenne  doublet  accordée  dem i -onde  théori que  en  foncti on  de  l a fréquence,  comme 
ce la  est  i l l ustré  dans  les  exemples  de  la  F igure  C. 1 1 .  

  
a)  30  MHz,  plan  E  b)  200  MHz,  pl an  E  

Légende  

Ang lais  Français  

Rel .  real i zed  gai n  i n  dB  Gain  re lati f  réal i sé  en  dB  

B i con i cal  B i con i que  

Dipo le  Doublet  

I n  deg rees  En  deg rés  

Figure C. 1 1  – Exemples  de  d iagrammes de rayonnement  (gain  relat i f  réal isé)  de  deux 
exemples d ’antennes  bicon iques  comparées  à  l 'antenne doublet  accordée demi-onde  

théorique  
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C.7.3  Antennes  LPDA 

Selon  l a concepti on  d 'an tenne  et  la  fréquence,  l es  an tennes  LPDA on t  des  d iag rammes  de  
rayonnement dans  l es  plans  E  e t  H  d i fférents  de  ceux  d 'une  an tenne  doublet  accordée  dem i -
onde  théorique,  comme ce la  est  i l l ustré  dans  les  exemples  de  l a  F i gu re  C. 1 2.  

  

a)  300  MHz,  plan  E  b)  1  000  MHz,  pl an  E  

  

c)  300  MHz,  plan  H  d)  1  000  MHz,  pl an  H  

Légende  

Ang lais  Français  

Rel .  real i zed  gai n  i n  dB  Gain  re lati f  réal i sé  en  dB  

Dipo le  Doublet  

I n  deg rees  En  deg rés  

Figure C. 1 2  – Exemples  de  d iagrammes de rayonnement  (gain  relat i f  réal isé)  de  trois  
exemples d ’antennes  LPDA comparées à  une  antenne  doublet  accordée demi -onde 

théorique  

C.7.4  Antennes  hybrides  

Selon  l a  conception  d 'an tenne  et  l a  fréquence,  l es  an tennes  hybri des  on t  des  d iagrammes  de 
rayonnement  dans  l es  plans  E  et  H  d i fféren ts  de  ceux d 'une  antenne  doublet  accordée  dem i -
onde  théorique,  comme cela  est  i l l ustré  dans  les  exemples  de  l a F igu re  C. 1 3.  
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a)  Bande VHF,  pl an  E  b)  Bande UHF,  plan  E  

  

c)  Bande VHF,  pl an  H  d)  Bande UHF,  plan  H  

 

Ang lais  Français  

Rel .  real i zed  gai n  Gai n  relati f  réal i sé  

D ipo le  Doublet  

I n  deg rees  En  deg rés  

I n  dB  En  dB  

Hybri d  hybri de  

Figure C. 1 3  – Exemples  de  d iagrammes de rayonnement  (gain  relati f  réal i sé)  d 'un  
exemple d ’ antenne hybride  comparée à  une an tenne doublet  accordée demi -onde 

théorique 

C.7.5  Antennes  cornets  et  LPDA pour des  fréquences comprises  en tre 1  GHz  et  
1 8  GHz  

Une étude  de  p lus ieurs  an tennes  spéci f i ées  pou r fonctionner  dans  la  gamme de  fréquences  
comprise  entre  1  GHz  et  1 8  GHz a é té  réal i sée  [55] .  Les  d iag rammes  d 'an tenne  à 360°  à des  
fréquences  de  1  GHz,  6  GHz et  1 8  GHz on t  é té  mesurés.  La F igure  C. 1 4,  l a  Figure  C. 1 5,  l a  
Fi gu re  C. 1 6  et  l a  Fi gure  C. 1 7  mon tren t  des  exemples  de  d iagrammes  de  rayonnement dans  
l es  p lans  E  et  H  de  quatre  types  d 'an tennes  cornets  et  LPDA CEM  pour des  fréquences  de  
1  GHz,  6  GHz  et  1 8  GHz.  I l  s 'ag i t  des  types  d 'an tenne  su ivants :  F i gu re  C. 1 4  DRH  class ique,  
Fi gu re  C. 1 5  DRH  nouvel le,  F igure  C. 1 6  LPDA classique  et  F i gu re  C. 1 7  LPDA de  type  V.   
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Figure C. 1 4  – Exemple  de d iag rammes de  rayonnement  pour une  antenne  DRH  classique  
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Figure C. 1 5  – Exemple  de  d iag rammes de  rayonnement  pour une  antenne  DRH  nouvel le  
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Figure C. 1 6  – Exemple  de d iag rammes de  rayonnement  pour une  antenne LPDA classique 
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Figure C. 1 7  – Exemple  de d iag rammes de  rayonnement  pour une  antenne  LPDA de  type V 
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Annexe D 
( in formative)  

 
H istorique et  justi fications pour l 'étalonnage des antennes 

à  des fréquences au-delà  de 1  GHz 
 

D.1  Incerti tude de désadaptation  

Les  coeffici ents  de  réfl exion ,  et  par  conséquen t  la  désadaptation  d ' impédance,  des  antennes  
CEM  à l arge  bande  typi ques  ont  tendance  à  vari er de  man ière  importante  dans  la  bande  de  
foncti onnement,  en  présen tan t  parfo is  des  crêtes  auss i  é levées  que  |Г |  =  0 , 5  (c 'est-à-d i re  
affaibl i ssement  de  réf lexion  =  6  dB)  et  pl us .  B ien  que  les  mesurages  u t i l i sen t  des  atténuateurs  
de  désadaptati on ,  ces  dern iers  ne  son t  pas  parfai ts  et  l ' i ncerti tude  de  désadaptati on  qu i  en  
résu l te  peut  deven i r  importan te  pour une  an tenne  don t  l 'adaptati on  est  très  mauvaise.  

Par exemple,  u n  atténuateur de  désadaptation  à  6  dB  de  type  N  correct  a  un  coeffici en t  de  
réfl exion  |Г |  ≤  0 , 07  (affaibl i ssement de  réfl exion  >  23  dB) .  Lorsque  l 'adaptateur est  connecté  à  
une  an tenne  avec |Г |  =  0 , 5,  a  Z0  cela peut  en traîner une  i ncerti tude  de  désadaptati on ,  en  
supposan t  l 'exis tence  d 'un  récepteur  avec |Г |  =  0 , 05.  On  peut  supposer une  dégradation  de  
l 'adaptati on  de  ces  atténuateurs  dans  l e  temps,  dans  l a mesure  où  des  opérations  répétées  
de  connexion  et  de  déconnexion  provoquent  l eur usure,  ce  qu i  rend  une  véri f icati on  
péri od ique  essen ti e l le .  

I l  convien t  que  le  personnel  habi tué  à man ipu ler des  an tennes,  des  câbles  et  des  connecteu rs  
en  dessous  de  1  GHz ai t  conscience  du  fai t  que  les  affaibl i ssements  et  l es  désadaptations  
augmenten t  rapidement  avec  une  fréquence  au -delà de  1  GHz,  et  ceci  est  notamment vrai  
pour des  connecteurs  pl us  peti ts  e t  des  d imensions  de  l i gnes  de  transm ission  rédu i tes,  
2, 92  mm  et  2 , 4  mm  en  coaxial ,  par  exemple.  

D.2  Couplage mutuel  entre les  antennes et  réflexion  dans la  chambre 

Lorsque  la  pai re  d 'antennes  comprend  des  cornets ,  l 'effet  de  réfl exions  mu l t iples  en tre  les  
deux  cornets  présen ts,  y compris  le  d isposi t i f  su r l equel  les  cornets  son t  montés,  apparaît  
comme une  osci l l at i on  avec l a période  λ/2,  qu i  d im inue  l en tement  à mesure  de  l 'augmentati on  
de  l a d i stance  de  séparati on  d.  En  combinan t  cet  effet  avec l es  réfl exions  dans  l a chambre,  
l 'erreur  peu t  se  révéler s i gn i f icati ve  l orsque  l 'on  u t i l i se  une  valeu r un i que  de  d pour  déterm iner 
Fa.   

Af i n  de  supprimer l 'effet  de  réf lexion  dans  l a  chambre,  la  pai re  d 'an tennes  à séparati on  f i xe  
peu t  être  déplacée  (par pas  de  λ/8,  par exemple)  vers  d i fférents  emplacements  dans  la  partie  
cen trale  de  l a  chambre  (c'est-à-d i re,  par déplacement  des  antennes  en  tandem ) ,  pu is  la  
moyenne  des  résu l tats  est  calcu lée.  La pos i t i on  et  le  nombre  u ti l i sé  pour l e  calcu l  de  l a  
moyenne  dépenden t  de  l a  qual i té  de  l a  chambre  anéchoïque  spéci fi que .   

Une  méthode  poss ible  de  réduction  de  l a variat ion  de  l 'AF due  au  couplage  mu tuel  cons iste  à  
effectuer un  mesurage  de  la fréquence  balayée  à une  d istance  f ixe,  R,  e t  à  u t i l i ser une  fenêtre  
g l i ssante  (équ ivalente  à  un  l i ssage)  af in  de  calcu ler la  moyenne  de  l 'AF.  Un  problème  
poten tie l  de  cette  méthode  rés ide  dans  l e  fai t  qu 'e l l e  supprime non  seu lement l es  ondu lati ons  
provoquées  par l e  couplage  mutuel  e t  l es  réf lexions  dans  la  chambre,  mais  également l es  
ondu lations  naturel l es  du  gain  des  cornets  (qu i  son t  pour l eur part  dues  aux  réf lexions  en tre  
l a  gorge  et  l a  face  avant  du  cornet) .  Ce  probl ème serai t  m in im isé  s i  l a  périod ici té  des  
ondu lations  dues  au  couplage  et  aux  réf lexions  est  p lus  cou rte  que  cel le  de  l ' ondu lation  du  
gain .  
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I l  est  nécessai re  de  considérer avec atten tion  l 'appl ication  du  calcu l  de  l a  moyenne  et  de  
l ’effectuer en  s ’appuyant  su r l ’ expérience.  Le  calcu l  de  l a  moyenne  ajou te  un  temps  
supplémentai re  à l ' étalonnage.  Tou tefo is,  af in  d 'obten i r  une  i ncerti tude  g l obale  moins  
importante,  l 'appl icati on  de  ces  processus  peut  être  évi tée  par l 'aj ou t  d 'une  composante  de  
l ' i ncert i tude  relati ve  à  l 'ampleur de  l 'ondu lation .  

D.3  Distance de séparation  des antennes et  centre de phase  

La d is tance  de  séparation  d1 2  peu t  être  exprimée  par l 'Équati on  (D . 1 )  sous  l a  forme 

 211 21 2 Δ drd ++=  (D. 1 )  

où  

1 2r  est  la  d is tance  entre  sommets  d ’une  antenne  LPDA (pour une  antenne  DRH,  l a  
" face  d 'ouvertu re"  est  pri se  comme “sommet”) ;  

D1  et  d2  
son t  l es  d istances  en tre  l e  sommet ou  l 'ouverture  de  l 'an tenne  et  les  cen tres  de  
phase  à l ’ i n térieur  de  l ’an tenne,  comme l e  montre  l a  F i gu re  D . 1 .  

Le  cen tre  de  phase  d 'une  an tenne  LPDA peu t  être  déterm iné  à parti r  de  l 'Équation  (55)  (voi r  
7. 5. 2 .2) .  Par conséquen t,  pour d i fféren tes  combinaisons  d 'antennes  DRH ,  LPDA,  b icon iques  
et  doublets ,  l a  d i stance  de  séparati on  en tre  les  cen tres  de  phase  peu t  ê tre  calcu lée  à  l 'ai de  
de  l 'Équati on  (D. 1 ) .   

En  règ le  générale,  l e  cen tre  de  phase  d 'une  an tenne  doublet  est  l e  po in t  méd ian  des  
é léments  rayonnan ts,  mais  l a  s i tuati on  est  tou tefo is  p l us  complexe  pour l es  an tennes  
d i rectionnel l es  te l les  que  l es  an tennes  DRH  et  LPDA.  Le  cen tre  de  phase  est  cons idéré  en  
7. 5. 3 ,  qu i  peu t  être  u t i l i sé  pour rédu i re  l ' i ncerti tude  de  Fa;  cependant,  l a  référence  [30] ,  par  
exemple,  fai t  état  de  variat ions  importan tes  en tre  d i fféren ts  modèles  de  cornets.  La  
Fi gu re  D. 2  présente  un  exemple  de  système de  transm ission  en tre  une  antenne  DRH  et  une  
an tenne  LPDA.  La Fi gure  D. 3  présente  un  exemple  de  facteur Fa mesuré  d 'une  an tenne  DRH  
à une  fréquence  de  4, 5  GHz,  pour des  séparations  d 'antennes  en tre  1 , 5  m  et  2 , 5  m ,  en  
u t i l i san t  l a  méthode  TAM  et  deux  antennes  LPDA appariées .  La Figure  D. 3  montre  que  
l 'erreur due  au  cen tre  de  phase  des  cornets  est  de  0 , 8  dB  à  une  d istance  de  séparation  de  
1 , 5  m ,  et  de  0 , 4  dB  à une  d is tance  de  séparati on  de  3  m .  Pour l es  besoins  des  mesurages  
des  perturbations  rayonnées  CEM,  l a  face  avant  du  cornet  correspond  à  une  pos i t ion  de  
référence  su ffi sante,  et  l a  variati on  du  centre  de  phase  peut  être  prise  en  charge  par un  terme 
d ' incerti tude.  

 

Figure D. 1  – Centres  de  phase relati fs  d 'une an tenne DRH  et  d 'une antenne LPDA 
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Légende  

Ang lais  Français  

Power sensor  Capteu r de  pu i ssance  

Pad  Tampon  

Power meter  Wattmètre  

S i gnal  generator  Générateu r de  s i g naux  

P IN  d i ode  D iode  P IN  

AM  modu lator  Modu l ateu r AM  

20  dB  coupler  Coupleur 20  dB  

Power mon i tor  Con trô l eu r de  pu i ssance  

Frequency coun ter  Compteur de  fréquence  

CW l evel l er  D i sposi t i f  de  m i se  à  n i veau  d 'onde  en tretenue  

D iode  i n  oven  D iode  en  encei n te  thermostat i que  

Figure D.2  – Système de transmission  entre  une antenne cornet  et  une  antenne LPDA 
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Légende  

Ang lais  Français  

Fa i n  dB(m
–1 )  Fa en  dB(m –1 )  

Use  d1 2  as  séparat i on  U ti l i ser d1 2  comme séparati on  

Use  r1 2  as  séparati on  U ti l i ser r1 2  comme séparat i on  

Separat i on  d i stance  D i stance  de  séparati on  

NOTE  d1 2 ,  e t  r1 2  son t  défi n i es  dans  l 'Équati on  (D. 1 ) .  

Figure D.3  – Facteurs AF mesurés d 'une antenne DRH  à  une fréquence de  4,5  GHz  

D.4  Exemple de gain  d 'une antenne DRH  à  une d istance de 1  m   

La F igure  D .4  i l l ustre  le  « gain  réal isé»  en  foncti on  de  l a fréquence,  pour une  antenne  DRH  
mesurée  à une  d istance  de  1  m  de  l 'ouvertu re,  en  u t i l i sant  l a  méthode  décri te  en  9 . 5 . 1 ,  avec 
tro is  pai res  d ’antennes  DRH  et  en  supposan t  que  l es  cen tres  de  phase  se  s i tuent  en  face  
avan t  de  chaque  an tenne  DRH .  Pour déterm iner l e  gain  en  champ lo in tain ,  i l  serai t  nécessai re  
d ’effectuer un  mesurage  d 'extrapolati on  [51 ] ,  mais  des  d is tances  f i n ies  de  1  m  et  de  3  m  son t  
l es  p lus  couran tes  dans  l es  essais  CEM.  À une  d istance  de  séparation  de  1  m ,  on  observe  
des  effets  de  couplage  mutuel  en tre  l es  an tennes.   

I l  es t  important,  afi n  d 'assurer des  mesurages  reproductib les ,  que  l es  antennes  so ient  
al i gnées  avec précis i on ,  notamment au -delà de  1 2  GHz,  dans  l a mesure  où  un  défau t  
d 'al i gnement m in ime peu t  en traîner des  ampl i tudes  de  couplage  mutuel  d i fféren tes  (voi r  auss i  
l a  NOTE en  9 . 5. 1 . 3) .  Les  ondu lations  du  tracé  de  réponses  en  fréquence  son t  dues  à l a  fo is  à  
l ' i n teracti on  en tre  l ' ouverture  et  l a  gorge  du  cornet,  e t  au  couplage  mu tuel  en tre  l es  an tennes.  

Les  d imens ions  de  l a FAR u ti l i sée  pour ce  mesurage  son t  de  8  m  ×  5  m  ×  5  m .  La FAR est  
recouverte  d 'un  matériau  absorban t  pyram idal  d 'une  l ongueur de  0 , 6  m .  Avec cette  FAR,  des  
i ncert i tudes  l i ées  aux  facteurs  de  ± 0, 5  dB  au  moins  on t  été  obtenues  pour  l es  an tennes  DRH  
dans  une  gamme de  fréquences  comprise  entre  1  GHz et  1 8  GHz,  en  u t i l i san t  u ne  d istance  de  
séparation  de  3  m  et  en  réal isan t  l e  mon tage  avec  le  p lus  g rand  so in .  Les  i ncert i tudes  l es  pl us  
g randes  ont  été  observées  à 1  GHz,  l es  faisceaux principaux  du  rayonnement  é tan t  les  p l us  
l arges  et  l e  matériau  absorbant  étan t  moins  eff icace  à cette  fréquence.  

I l  convient  que  l es  performances  de  l a FAR s 'amél iorent  avec l 'augmen tati on  de  l a fréquence;  
tou tefo is ,  l es  i ncerti tudes  pour un  modèle  particu l i er d 'antenne  DRH  étaien t  également  l es  
plus  importan tes  au -delà  d 'une  fréquence  de  1 4  GHz,  en  raison  de  l a déformation  du  faisceau  
principal ,  nécess i tan t  de  ce  fai t  un  al i gnement m inu tieux  à 1 °  près  et  en  raison  de  l 'effet  de  
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réfl exions  mu l t i ples  en tre  l es  antennes  (vo i r  aussi  l a  NOTE  en  9 . 5. 1 . 3) .  La  répétabi l i té  de  
certaines  an tennes  DRH  est  faible  du  fai t  de  leur  méthode  de  constructi on ,  et  de  l a  mauvaise  
qual i té  du  connecteur d 'entrée.  

 

Légende  

Ang lais  Français  

Real i zed  gai n  at  1  m  i n  dBi  Gain  réal i sé  à  u ne  d i stance  de  1  m  en  dBi  

Frequency i n  GHz  Fréquence  en  GHz  

Figure D.4  – Graphique i l l ustrant  l e  gain  réal isé  à  une d istance 
de 1  m  pour une antenne DRH  
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Annexe E  
( in formative)  

 
Notes relatives aux budgets d ' incerti tude de mesure  

 

E.1  Général i tés  

La présen te  annexe  fourn i t  des  expl icati ons  supplémentai res  concernan t  les  termes  des  
composan tes  des  budgets  d ' incerti tude  de  mesure  pour l es  résu l tats  de  mesure  des  méthodes  
d 'étalonnage  des  antennes,  spéci f iées  dans  l a présen te  norme.  Le  numéro  de  chaque  note  
correspond  aux  numéros  de  note  dans  les  tableaux  consacrés  à l ' i ncerti tude  dans  l es  au tres  
paragraphes  de  l a présente  norme.  

Dans  l es  budgets  d ' i ncerti tude  de  mesure  où  dom ine  un  terme re lati f  à  l ' imperfection  de  
l 'emplacement impl i quan t  une  l o i  rectangu lai re,  l ' i ncert i tude- type  é larg ie  peu t  ne  pas  être  
précise,  dans  l a mesure  où  les  cond i t i ons  d ’appl icabi l i té  de  la  méthode  de  l ' I SO/IEC Gu ide  
98-3   [7]  ne  son t  pas  rempl i es.  Lorsque  l es  l o is  re lati ves  aux g randeurs  d 'en trée  ne  son t  pas  
normales ,  comme cela est  l e  cas  avec  un  terme  dom inan t,  ou  l orsque  l e  modèle  est  non  
l i néai re,  l a  “ l o i  de  propagation  de  l ' i ncert i tude”  devient  approximative.  Le  supplément 1  de  
l ' I SO/IEC Gu ide  98-3   [7]  est  appl iqué  en  cas  de  dou te.  Le  supplément 1  de  l ' I SO/IEC 
Gu ide  98-3  appl i que  une  méthode  de  Monte-Carlo  comme m ise  en  œuvre  de  la propagati on  
des  lo is  (de  probabi l i té) .  

Pour l es  mesurages  des  perturbati ons  rayonnées  effectués  à  de  pl us  courtes  d is tances,  tel l es  
qu 'une  d istance  de  3  m ,  i l  convien t  d 'augmenter l ' i ncerti tude  re lat i ve  à l 'AF afi n  d 'admettre  des  
effets  p l us  importan ts  des  centres  de  phase  et  des  d iagrammes  de  rayonnement;  tou tefo is,  
l es  erreu rs  re lat i ves  aux  cen tres  de  phase  peuven t  ê tre  rédu i tes  re lat i vement  aisément par  
une  correcti on  de  la  séparation  par rapport  à  l a  pos i t i on  du  centre  de  phase  sur l 'an tenne  
correspondant  à  chaque  fréquence;  se  reporter à l a  CISPR 1 6-4-2.  Le  mesurage  des  
d iagrammes  de  rayonnement exi ge  un  effort  importan t,  mais  on  peut  u t i l i ser  des  données  
génériques  fourn ies  par  l es  fabricants  afi n  de  rédu i re  l ' erreur,  en  au torisant  une  marge  
d ' incerti tude  pour  l a  d i fférence  entre  l es  d iagrammes  génériques  et  les  d iagrammes  réels  de  
l 'an tenne.  

E.2  Notes pour les budgets d ' incerti tude de mesure  

N1 )  Les  composantes  de  l ' i ncert i tude  attribuées  au  bru i t  e t  à  l a  l i néari té  d 'un  VNA son t  
habi tuel l ement  combinées  et  i nd iquées  comme l ' i ncert i tude  |S21 |  dans  une  f i che  
techn ique  de  l 'anal yseur.  Par exemple,  une  valeur d ' i ncerti tude  de  0, 07  dB  s 'appl i que  
aux mesurages  de  |S21 |  =  −20  dB  dans  l a gamme de  fréquences  in férieu re  à 30  MHz.  
Voi r  6. 2. 4  concernant  l es  effets  du  bru i t .  

N2)  Pour  l es  Équati ons  (G .8)  et  (G . 9) ,  l 'exemple  i nd i qué  des  l im i tes  d 'erreur  suppose  que  
ΓM  =  ΓA  =  ΓT =  0 , 06  (affaibl issement de  réf lexion  de  24  dB) ,  S1 1  =  0 , 1 8  (affaibl i ssement  
de  réflexion  de  1 5  dB)  et  S22  =  0 , 32  (affaibl i ssement de  réfl exion  de  1 0  dB) ,  S21  =  1 , 0 ;  

l es  résu l tats  sont  0,266LD == −− MM  dB  (vo i r  G . 2. 5.4) .  

N3)  La capaci té  des  antennes  est  supposée  être  Ca  =  1 1  pF  avec une  erreur  de  ± 1 , 3  pF.  
Pour cet  exemple,  l 'Équation  (G . 7)  donne  une  erreur  de  1 , 09  dB  dans  le  facteu r  
d 'an tenne  résu l tan t  (vo i r  G .2 . 5. 2) .  

N4)  La stabi l i té  du  gain  de  l 'ampl i f icateur est  à  prendre  en  cons idérati on  l orsqu 'e l le  vari e  de  
man ière  s ign i f i cati ve  au  cours  du  processus  d 'étalonnage.  Dans  l e  Tableau  4  (vo i r  
5 . 1 . 2 . 5) ,  e l le  est  est imée  être  de  0, 05  dB,  par référence  aux  spéci fi cati ons  d 'un  
ampl i f icateur.  

N5)  Lorsque  l a hau teur effecti ve  d 'une  antenne  monopôle  est  estimée  avec une  erreur de  
4  %,  la  capaci té  Ca  correspondan t  à l ad i te  hau teu r con ti ent  u ne  erreur de  0 , 341  dB  (voi r  
G . 2. 5. 5) .  
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N6)  L' i ncert i tude  associée  à l a  répétabi l i té  des  mesures  est  déterm inée  par une  évaluati on  
de  l ' i ncerti tude  de  type  A.  E l l e  comprend  les  erreurs  de  mon tage  (par  exemple,  
répétabi l i té  des  connecteurs  et  montage  d ’an tennes) .  I l  convien t  d 'effectuer  un  
ensemble  de  1 0  mesurages,  y compris  u n  démontage  et  un  mon tage  complets ,  afi n  
d 'obten i r  u ne  valeur f iable.  

N7)  L' i ncert i tude- type  composée peu t  être  calcu lée  par  la  méthode  RSS de  chaque  
con tribu ti on  à l ' i ncert i tude  énumérée  dans  l e  tableau .  

N8)  Par exemple,  une  f iche  techn ique  d 'un  VNA i nd ique  une  valeur d ' i ncerti tude  de  0 , 1 8  dB  
pour les  mesurages  de  DV (=  |S21 | )  =  −40  dB  avec  une  pu issance  source  de  −1 2  dBm  à 
des  fréquences  comprises  en tre  45  MHz et  1 8  GHz.  Voi r  N 1 ) ,  6 . 2 . 4  et  A. 8. 1  concernant  
l es  effets  du  bru i t  du  récepteur.  

N9)  Contri bu ti on  due  à l a  variat i on  de  l 'affaibl issement des  câbles  dans  l a péri ode  comprise 
en tre  l 'affaibl i ssement de  référence  (connexion  d i recte)  et  l es  mesurages  de  SI L (avec  
l es  antennes) .  I l  convient  de  l 'évaluer pour chaque  type  de  câble  u t i l i sé,  et  pour l a  
fréquence,  l a  températu re  et  la  f l exion .  La  valeur  0 , 1 5  dB  donnée  dans  l e  tableau  
consti tue  un  exemple  qu i  suppose  que  l 'é talonnage  n 'est  pas  effectué  dans  des  
cond i t i ons  d 'envi ronnement  extrêmes  (par exemple,  CALTS avec variations  de  
température  de  p lus  de  5  °C  au  cours  du  processus  d 'étalonnage) .  Le  rayon  m in imum  
de  courbure  des  câbles  peu t  être  fou rn i  par le  fabricant  de  ces  dern iers .  Évaluer l ' effet  
de  courbure  des  câbles  par des  mesurages  répétés.  

N 1 0)  La l im i te  d 'erreu r 0 , 1 6  dB  énumérée  du  Tableau  9  (8 . 4. 4)  au  Tableau  1 4  (9. 5. 1 . 4)  a  é té  
dédu i te  de  l 'Équati on  ( 1 3)  ou  de  l 'Équati on  (1 4)  (vo i r  6 . 2 . 2)  en  supposan t  que,  par  
exemple,  |ΓaT |  =  |ΓaR |  =  0 , 33  (ROS =  2, 0: 1 ) ,  |ΓT |  =  |ΓR |  =  0 , 091  (ROS =  1 , 2 : 1 ) ,  
|S1 1 |  =  |S22 |  =  0 , 024 et  |S21 |  =  0 , 5  (affaibl i ssement  du  câble  de  6  dB) .  Tou tefo is ,  lorsque  
l a désadaptati on  des  antennes  est  auss i  faib le  que  |ΓaT |  =  |ΓaR |  =  0 , 1 9  (ROS =  1 , 46: 1 )  
comme dans  l e  cas  d 'une  an tenne  doublet  accordée,  la  l im i te  d 'erreur peu t  être  rédu i te  
à 0 , 1 0  dB,  comme cela  est  i nd i qué  dans  l e  Tableau  1 1  et  l e  Tableau  B. 8  (9 . 2. 3  et  
B. 5. 2) .  La STA u ti l i sée  dans  l a méthode  SAM  est  supposée  avoi r  |ΓaR | =  0 , 091  
(ROS =  1 , 2: 1 )  avec l a connexion  d 'un  tampon  de  6  dB,  ce  qu i  donne  une  i ncerti tude  de  
désadaptation  de  0, 06  dB.  

N 1 1 )  La perte  d ' i nsert ion  de  l a  connexion  transversale  réel l e  i l l us trée  à  la  F i gure  8  b)  (vo i r  
7. 2. 2)  (c'est-à-d i re  u t i l i san t  un  adaptateur dos-à-dos)  est  à  prendre  en  cons idération ,  
dans  l a mesure  où  i l  sera absen t  des  mesurages  effectués  avec  les  antennes.  
L' i ncert i tude  de  désadaptati on  maximale  re lat i ve  à  l 'adaptateur dos-à-dos  u ti l i sé  pour la  
connexion  d i recte  est  est imée par l 'Équation  (F. 4)  qu i  peu t  être  s impl i f i ée  comme su i t  

 ( )[ ]2
21 ART22AR1 1 AT

tion
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 en  dB  (E. 1 )  

où  

ΓT  et  ΓR  son t  respecti vemen t l es  coeffici en ts  de  réfl exion  des  ports  
d 'ém ission  ou  de  récepti on , ;  

S21 A  et  S1 1 A  (S22A)   son t  l es  coeff ic ien ts  d 'ém ission  et  de  réflexion  de  
l 'adaptateur.  

où  S1 1 A  e t  S22A  son t  supposés  être  bien  i n féri eurs  à  S21 A.  Pour un  adaptateur et  des  
accès  d 'an tenne  typiques,  l es  affaibl i ssements  de  réfl exion ,  ΓT,  ΓR ,  S1 1 A  e t  S22A,  son t  
supérieurs  à 26  dB  (<  0 , 05) ,  e t  |S21 A |  es t  i n férieur  à 0 , 1  dB  (>  0 , 99) .  Pour ces  
paramètres,  l 'Équation  (E. 1 )  donne  une  l im i te  d 'erreur de  ±  0 , 06  dB  pour l es  mesurages  
de  SI L (vo i r  A. 8. 3) .  

N 1 2)  Ceci  comprend  l es  effets  des  réflexions  sur  l e  so l  et  des  réfl exions  des  supports  
d 'an tenne  et  des  câbles ,  y compris  les  réfl exions  de  l ' envi ronnement,  tel  que  les  arbres,  
l es  bâtiments,  l es  cl ôtures  et  l es  l i gnes  é lectri ques.  L'écart  maximum  de  l 'emplacement  
d 'étalonnage  des  antennes  par rapport  à la  SI L ou  au  NSA théorique  est  à  prendre  en  
compte.  L'exigence  CALTS de  ±  1  dB  peu t  être  appl i quée.  
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N1 3)  Dans  le  Tableau  9  (voi r  8 . 4. 4) ,  i l  convien t  d 'évaluer l es  effets  de  l 'erreur  re lati ve  à l a  
séparation  des  an tennes  en  u t i l i san t des  mesurages  réels  ou  une  s imu lati on  
i n formatisée,  au  moyen  du  CAP201 0,  par exemple  [52] .  Une  erreur  de  0 , 05  dB est  
produ i te  par s imu lati on  i n formatique  pour la  séparation  d 'an tennes  aj ustée  à  d =1 0  m  
avec  une  erreu r de  0 , 05  m .  Une  valeur quasimen t  i den ti que  peu t  être  obtenue  avec  
l 'Équati on  (41 )  (vo i r  7 . 4. 1 . 2. 1 ) .  Pour l e  Tableau  1 3  e t  l e  Tableau  1 4  (9 . 4. 2.2  et  9 . 5 . 1 . 4) ,  
l 'Équati on  (41 )  i nd ique  qu 'une  erreur de  0 , 01  m  au  n i veau  de  l a d i s tance  de  séparati on  
modi f i e  l a  S I L de  quelque  0, 03  dB  pour  d =  2 , 5  m  et  3  m .  

N1 4)  I l  convien t  d 'évaluer l es  effets  de  l 'erreur re lat i ve  à  l a  hau teur des  an tennes  sur la  base  
des  mesurages  réels  ou  d 'une  s imu lati on  i n formatisée.  La s imu lat ion  i n formatisée  
est ime une  erreur SA à 0 , 02  dB  pour une  erreur de  rég lage  de  l a hau teur  de  l 'an tenne  
de  récepti on  égale  à  0 , 01  m .  Dans  la  mesure  où  i l  convient  d ' i nclu re  dans  l e  calcu l  RSS  
l es  erreurs  re lati ves  à l a  hau teur pour l es  antennes  d 'ém ission  et  de  récepti on ,  l 'erreur  
totale  est  de  0 , 03  dB.  Les  Équations  (41 )  et  (45)  (7. 4. 1 . 2 . 1  e t  7. 4.2 . 1 )  ne  donnen t  pas  
une  est imati on  exacte  l orsque  l es  an tennes  soum ises  à é talonnage  on t  des  facteurs  
d 'an tenne  qu i  vari en t  en  fonct ion  de  l a hau teur  d 'antenne.  

N 1 5)  Dans  le  Tableau  9 ,  l e  Tableau  1 0  et  l e  Tableau  1 1  (8 . 4. 4,  9 . 2. 3) ,  l es  erreurs  au  n i veau  
de  l 'orientati on  en  azimu t  des  an tennes  d 'ém iss ion  et  de  récepti on  son t  supposées  être  
de  ±  2 , 5° .  Dans  l e  Tableau  1 2  et  le  Tableau  1 3  (9 . 3 . 3  et  9 . 4. 2. 2) ,  l es  antennes  sont  
supposées  être  ori en tées  en  polarisati on  vert icale,  avec une  erreu r de  2 , 5°  au  n i veau  
de  l 'ang le  d 'é lévati on  (ou  de  dépression) .  Pour  ces  erreurs  d 'ori en tation  d 'an tennes,  l a  
Fi gu re  C. 1 1 ,  l a  F i gure  C. 1 2  et  l a  F i gure  C. 1 3  (C. 7. 2,  C .7. 3  et  C .7. 4)  supposen t  qu 'une  
erreur au  n i veau  du  mesurage  de  SI L ou  de  SA à une  d istance  de  1 0  m  est  très  faible  
(<  0 , 01  dB) .  

N 1 6)  L' incerti tude  de  désadaptation  de  po larisati on  au  n i veau  des  valeurs  SI L  ou  SA peu t  
être  obtenue  avec cos(φ) , où  φ  es t  une  d i fférence  angu lai re  de  po larisati on  en tre  l es  
an tennes  d 'ém iss ion  et  de  récepti on .  Par exemple,  l orsque  l es  antennes  d 'ém ission  et  
de  réception  son t  i ncl i nées  de  2°  dans  des  d i recti ons  opposées  l 'une  par  rapport  à  
l 'au tre,  sur  l eurs  axes  de  visée  respecti fs,  l ' i ncerti tude  de  désadaptation  de  po larisati on  
est  de  0 , 02  dB  [ )22cos(lg20 ×°= ] ,  comme cela est  i nd iqué  dans  le  Tableau  1 3  et  l e  
Tableau  1 4  (9 .4. 2. 2  et  9 . 5. 1 . 4) .  Tou tefo is,  étan t  donné  que  l 'ang le  de  d i fférence  est  
rédu i t  à  0 , 6°,  i l  g énère  une  erreur nég l igeable  de  moins  de  0, 001  dB,  comme cela est  
i nd i qué  du  Tableau  9  au  Tableau  1 2  (8. 4. 4,  9 . 2. 3,  9 . 3. 3)  et  dans  l e  Tableau  B. 1  et  l e  
Tableau  B. 5  (B. 4. 2. 1  et  B .4.3 . 1 ) .  

N 1 7)  Pour  l es  antennes  bicon iques  et  doublets ,  l ' i ncert i tude  attribuée  à  l a  pos i t i on  des  
cen tres  de  phase  peu t  être  i g norée  car l es  cen tres  de  phase  de  l ’AUC et  de  l a  STA se  
s i tuen t  au  même endroi t;  vo i r  du  Tableau  9  au  Tableau  1 2  (8. 4. 4,  9 . 2 . 3 ,  9 . 3. 3) ,  ains i  que  
l e  Tableau  B. 1  et  l e  Tableau  B. 5  (B.4. 2. 1  et  B. 4. 3 . 1 ) .   

N 1 8)  La méthode  SSM  u t i l i se  l a  réfl exion  sur  l e  p lan  de  masse  de  référence  et  une  
séparati on  d ’an tennes  de  1 0  m .  La séparati on  des  antennes  LPDA et  h ybri des  est  
mesurée  à parti r  du  cen tre  marqué  de  l ’an tenne  et  l e  centre  de  phase  de  l ’an tenne  
appariée  entraîne  donc une  erreur dans  l e  facteur AF de  l ’AUC.  Les  antennes  n ’étan t  
pas  un iquemen t mesurées  dans  le  sens  de  l eu r  axe  de  visée,  les  d iagrammes  de  
rayonnement de  l ’AUC  comme de  l ’an tenne  appariée  exercent  une  i n fl uence.  Le  
couplage  de  l ’ an tenne  à sa représentati on  sur l e  p lan  de  masse  de  référence  i n trodu i t  
des  erreurs  de  Fa .  Ces  i n fl uences,  c ’est-à-d i re  de  centre  de  phase,  de  d iagrammes  de  
rayonnement et  de  couplage  mutuel  sont  i n tégrées  dans  le  terme d ’ i ncert i tude  
e0(i, j) |max;  vo i r  A. 5.  I l  convient  d ’évaluer l ’ erreu r du  facteur d ’an tenne  dédu i t  de  7. 4. 2. 2  
et  de  A.5  par des  s imu lati ons  i n formatisées  pour chaque  type  d ’antenne  et  de  l ’ i ncl u re  
dans  l e  budget  d ’ i ncerti tude  de  mesure  avec  un  coeffici ent  de  sensibi l i té  u n i tai re .  

– Antennes  doublets  et  b icon iques:  l ' i ncert i tude  re lati ve  au  d iagramme de  plan  H  peut  
être  nég l igeable  pour l ' étalonnage  de  ces  types  d 'an tenne.  Toutefo is ,  l a  variation  
en  hau teur du  facteur d 'an tenne,  l ' effet  de  champ proche  et  l ' impédance  du  
symétriseur peuvent  avoi r  des  i n fl uences  s i gn i f i cati ves ,  sous  une  forme à 
combinaison  mu tuel l e ,  su r l e  facteur d 'an tenne  donné  par l a  méthode  SSM.  Par  
conséquent,  i l  convient  d ’évaluer  ces  effets  par  s imu lat ion  i n formati sée  pour 
chaque  type  d 'an tenne.  Pour  ce  qu i  concerne  l es  antennes  bicon iques,  l 'écart  du  
facteur d 'an tenne  SSM  par  rapport  au  facteur d 'an tenne  en  espace  l i bre  a été  
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anal ysé,  et  est  i nd iqué  dans  l e  Tableau  C. 2  (vo i r  C. 6. 2) ,  où  l 'écart  est  i nd i qué  
comme l e  facteur de  correcti on .  D 'au tres  études  théori ques  et  expérimentales  
i nd i quent  que,  s i  l a  correcti on  n 'est  pas  appl i quée  de  man ière  appropriée,  une  
erreur de  0 , 8  dB  au  pl us  peu t  être  i n trodu i te  dans  l es  facteurs  d 'an tenne  SSM  des  
an tennes  b icon iques.  

– Antennes  LPDA et  h ybrides:  u ne  s imu lati on  i n formatisée  peut  évaluer l es  
i n fl uences  de  l a variat ion  en  hauteu r du  facteu r  d 'antenne,  de  l ' effet  de  champ 
proche  et  de  l ' impédance  du  symétriseur,  ou tre  l 'un i form i té  du  d iagramme de  plan  
H .  Les  véri f ications  théori ques  et  expérimentales  i nd i quent  une  erreur au  n i veau  du  
facteur d 'an tenne  de  0 , 5  dB  envi ron  pour l es  an tennes  LPDA,  et  de  1 , 2  dB  envi ron  
pour  l es  antennes  hybri des.  

Selon  F.2. 4. 5  du  Gu ide  ISO/IEC 98-3,  l ' i ncert i tude  é larg ie,  l orsque  les  corrections  ne  
son t  pas  appl iquées,  peu t  être  obtenue  à l 'aide  de  (Umax  +  bmax)  avec  bmax  é tan t  l e  
facteur de  correction  maximum ,  et  Umax  l ' i ncerti tude  é larg ie  évaluée  avec b  =  0 .  
Tou tefo is,  l e  Gu ide  I SO/IEC 98-3  recommande une  méthode  p lus  raisonnable,  qu i  u t i l i se  
l ' écart- type  du  facteu r de  correction  et  d 'au tres  composantes  de  l ' i ncerti tude,  ou tre  
l ' i ncerti tude- type  de  mesure  dans  l e  calcu l  RSS,  comme l ' i nd ique  l 'Équati on  (F. 7e)  du  
Gu ide  I SO/IEC 98-3.  Le  Tableau  9  (vo i r  8 . 4.4)  su i t  cette  méthode.  

N 1 9)  I l  s 'ag i t  de  l ' i ncert i tude  re lati ve  à  l 'é talonnage  de  l a STA à l 'ai de  de  l a méthode  SAM.  La  
STA est  cal i brée  par rapport  à  l ’ an tenne  doublet  calcu lable  à l arge  bandeLa Figure  E . 1  
et  l a  F i gu re  E. 2  montren t  des  comparaisons  de  SI L mesurée  et  prévue  en  polarisation  
hori zon tale  pour une  antenne  doublet  calcu lable,  avec deux  longueurs  de  doublet,  
résonnan tes  à une  fréquence  de  60  MHz et  1 80  MHz respecti vement.  La d i fférence  est  
de  ±  0 , 3  dB.  La d i fférence  au  n i veau  du  facteur correspond  à l a  moi ti é  de  cette  
d i fférence,  ce  qu i  i nd i que  qu 'une  i ncerti tude de  ±  0 , 35  dB  pour l e  facteur AF de  l a STA 
bicon ique  peu t  être  obtenue.  

 

Légende  

Ang lais  Français  

SIL i n  dB  SI L en  dB  

Measured  S I L  S I L mesurée  

CAP  201 0  pred i cted  SI L  S I L prévue  CAP  201 0  

Di fference,  Measured  – Pred i cted  Di fférence,  Mesu rée  – Prévue  

Di fference  between  SI L i n  dB  D i fférence  en tre  S I L,  en  dB  

Frequency i n  MHz  Fréquence  en  MHz  

Figure E.1  – Comparaison  de SIL  mesurée et  de SIL  prévue 
pour une  antenne  doublet  calcu lable – élément  à  60  MHz 
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Légende  

Ang lais  Français  

SIL i n  dB  S I L en  dB  

Measured  S I L  S I L mesurée  

CAP  201 0  pred i cted  SI L  S I L prévue  CAP  201 0  

Di fference,  Measured  – Pred i cted  Di fférence,  Mesu rée  – Prévue  

Di fference  between  SI L i n  dB  D i fférence  en tre  S I L,  en  dB  

Frequency i n  MHz  Fréquence  en  MHz  

Figure E.2  – Comparaison  de SIL  mesurée et  de SIL  prévue 
pour une  antenne  doublet  calcu lable – élément  à  1 80  MHz 

N20)  Selon  la qual i té  de  l ' emplacement,  l e  so l /plancher,  l es  paro is,  l e  p lafond  et  d 'au tres  
obj ets  réfléch issants  à proxim i té  de  l a  STA al tèren t  l es  caractérist iques  de  l 'an tenne,  
par exemple,  l ' impédance,  de  d i fféren tes  man ières.  Par conséquent,  l e  facteur AF de  l a  
STA avec un  emplacemen t d 'étalonnage  rée l  peu t  d i fférer l égèrement  du  facteur Fa  
produ i t  par  l 'étalonnage  STA.  

Comme l ' i nd i que  l e  Tableau  1 0  (vo i r  9 . 2. 3) ,  cette  d i fférence  peu t  être  évaluée  comme 
étant  de  0 , 3  dB  pour l 'AF  d 'une  an tenne  bicon ique  étalonnée  (STA)  par référence  à la  
Fi gu re  C. 6  b)  (vo i r  C. 6. 1 ) .  Cette  évaluation  suppose  que  les  an tennes  d ’ém ission  et  de  
récepti on ,  séparées  d ’au  moins  4  m ,  son t  d i s tantes  d ’au  moins  1  m  des  extrém i tés  du  
matériau  absorban t  revêtant  l a  FAR.  E l le  suppose  que  le  matériau  absorbant  a  un  
coeff ic i en t  de  réf lexion  maximal  de  0, 1 6  (c’est-à-d i re  un  affaibl i ssement  de  réfl exion  de  
1 6  dB)  pour satisfai re  à un  cri tère  NSA de  2 , 0  dB  (vo i r  NOTE 2  de  5 . 3. 2  de  la  C ISPR 
1 6-1 -5:201 4) .  

Dans  l e  Tableau  1 1  (vo i r  9 . 2. 3) ,  l es  antennes  doublets  accordées  sont  séparées  par d =  
5  m  dans  une  FAR dont  l es  matériaux absorbants  on t  un  coeffici en t  de  réf lexion  de  0 , 1 6  
(c'est-à-d i re  un  affaibl issement de  réflexion  de  1 6  dB) .  I l  est  supposé  que  l es  an tennes  
son t  p lacées  à  au  moins  3  m  des  extrém i tés  du  matériau  absorbant  revêtant  la  FAR.  
Ces  matériaux  absorbants  types  l es  pl us  proches  peuven t  mod i f i er  l ' impédance  
d 'an tenne  d 'une  an tenne  doublet  accordée  calcu lable  (STA) ,  en traînan t  une  variat ion  de  
0, 2  dB  au  pl us  du  facteu r AF de  l a  STA à  des  fréquences  au-delà de  60  MHz.  Compte  
tenu  des  au tres  effets  i nconnus,  une  erreu r de  0, 4  dB  est  adoptée  dans  l e  Tableau  1 1 .  
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Dans  l e  Tableau  B. 3  (vo i r  B .4. 2. 1 ) ,  un  étalonnage  est  effectué  par l a  méthode  SAM  
avec  un  CALTS satisfaisan t  à  l 'exi gence  se lon  l aquel le  i l  convien t  que  les  valeurs  SI L  
so ient  égales  aux  valeu rs  théoriques  à 1 , 0  dB près .  Cela s i gn i f i e  que  l es  effets  des  
imperfections  de  l 'emplacement,  des  mâts  et  du  câblage  sur l a  tens ion  reçue  son t  de  
1 , 0  dB  ou  moins.  Toutefo is ,  on  peut  est imer que  l es  effets  de  ces  imperfecti ons  sur  
l ' impédance  d 'antenne  ou  l e  facteur AF de  la  STA son t  b i en  i n férieurs  à 1 , 0  dB.  
L’ i ncert i tude  est  due  dans  une  l arge  mesure  aux  effets  d i rects  du  plan  de  masse  de  
référence  métal l i que  sur  l 'AF  impl i qués  dans  l a  variation  en  hau teur.  Compte  tenu  des  
au tres  effets  i nconnus,  on  estime  que  l ' i ncerti tude  du  facteur  AF d 'une  STA due  à 
l 'emplacement  et  aux mâts  est  de  0 , 3  dB.  

Dans  le  Tableau  B. 5  (vo i r  B. 4. 3 . 1 ) ,  l 'étalonnage  est  effectué  par la  méthode  TAM  sur un  
CALTS où  les  effets  des  imperfections  de  l ' emplacement,  des  mâts  et  du  câblage  sur l a  
SI L son t  de  1 , 0  dB ou  moins.  En  conséquence,  cette  valeur est  adoptée  comme 
i ncerti tude  attri buée  aux  effets  de  l 'emplacement  et  des  mâts  sur l es  an tennes.  

Pour l e  Tableau  B.8  (vo i r  B. 5. 2) ,  l a  hau teur d 'an tenne  est  chois ie  pour  l e  facteur AF des  
an tennes  doublets  accordées  afi n  de  générer une  valeur approchée  de  Fa.  La F i gure  
C. 6  a)  (vo i r  C . 6. 1 )  i nd i que  qu 'une  erreur de  hau teur de  0, 1 λ  pour h  =  0 , 5λ  peu t  mod i f i er  
l e  facteur AF d 'une  STA de  1  dB  envi ron  par rapport  au  facteur Fa  à  une  fréquence  de  
30  MHz.  Tou tefo is ,  une  erreur absolue  réal i ste  de  1  cm  fai t  varier l e  facteur  AF de  l a  
STA d ’envi ron  0 , 1  dB.  Compte  tenu  des  au tres  effets  i nconnus,  l 'emplacement,  l es  mâts  
et  l e  câblage  son t  supposés  modi f ier l ' impédance  d 'an tenne  de  l a STA,  en traînan t  une  
variation  du  facteu r AF de  la STA de  0 , 3  dB envi ron ,  comme cela est  i nd iqué  dans  le  
Tableau  B. 8 .  

De  même que  dans  l e  Tableau  B. 8,  l a  hau teur  d 'an tenne  appl icable  à  la  méthode  TAM  
du  Tableau  B. 9  est  cho is ie  pou r l es  an tennes  doublets  accordées  af in  de  générer une  
valeur approchée  de  Fa.  Sur l 'emplacement d 'étalonnage  (CALTS) ,  tou tefo is,  l es  effets  
i ndés i rables  des  défau ts  de  l ' emplacement,  des  mâts  et  du  câblage  peuvent  al térer les  
mesurages  de  SIL  de  1 , 0  dB  au  plus .  En  conséquence,  cette  valeu r est  adoptée  comme 
i ncerti tude  de  SI L,  comme cela  est  i nd iqué  dans  l e  Tableau  B.9 .  

N21 )  Les  étalonnages  au  moyen  de  l a méthode  SAM  peuven t  u ti l i ser de  pl us  peti tes  
séparati ons  d ’antennes  car l a  foncti on  de  l ’an tenne  d ’ém ission  est  d ’éclai rer l a  STA et  
l ’AUC avec un  champ su ffi samment un i forme.  S i  cette  séparati on  est  trop peti te,  le  
couplage  en tre  l ’an tenne  d ’ém iss ion ,  l a  STA et  l ’AUC peu t  mod i fi er l e  facteur AF  des  
an tennes.  Tou tefo is ,  s i  l a  STA et  l ’AUC sont  des  antennes  de  type  très  analogue,  
comme cela est  recommandé,  l es  effets  du  couplage  mutuel  et  des  peti tes  non-
conform i tés  dans  l e  champ s ’annu lent  en  g rande  part ie.  En  conséquence,  l es  
modi f ications  i nd i quées  pour la  méthode  SAM  dans  l es  al i néas  qu i  su iven t  peuven t  ê tre  
rédu i tes  par  un  facteur  de  deux  ou  pl us.  

S i  l 'an tenne  bicon ique  étalonnée  (STA)  est  u t i l i sée  dans  une  FAR pour l ' étalonnage  de  
l 'AUC à une  d istance  d =  5  m ,  la  F igure  C. 5  b)  (vo i r  C. 5)  impl ique  que  l e  champ proche  
et  l e  couplage  mutuel  des  antennes  peuvent  mod i f ier l e  facteur  AF de  la  STA de  0, 2  dB  
au  plus  par rapport  à  sa valeur en  espace  l i bre,  comme cela est  i nd iqué  dans  l e  
Tableau  1 0  (voi r  9 . 2. 3) .  

Pour  l e  Tableau  1 1  (voi r  9 . 2 . 3) ,  l a  F igure  C. 5  a)  impl i que  que  le  champ proche  et  l e  
couplage  mutuel  des  antennes  pour d  =  5  m  peuven t  mod i f i er l e  facteur AF de  l a  STA 
de  0, 3  dB  au  pl us  par rapport  à  sa valeur en  espace  l ibre  dans  l a  gamme de  fréquences  
au-delà  de  60  MHz.  

Pour l e  Tableau  B. 1  et  l e  Tableau  B. 5  (B. 4. 2 . 1  et  B. 4.3 . 1 ) ,  la  F igu re  C. 5  b)  impl ique  que  
l e  champ proche  et  l e  couplage  mu tuel  des  antennes  pour d  =  1 0  m  peuvent  mod i fi er l e  
facteur  AF de  l a STA de  0, 1  dB  au  plus  par  rapport  à  sa valeur  en  espace  l ibre  dans  l a 
gamme de  fréquences  au-delà de  30  MHz.  Dans  ce  cas,  le  coeff ic i en t  de  sensibi l i té  est  
un i tai re.  



CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC  201 4  – 333  –

Pour  l e  Tableau  B.8  e t  l e  Tableau  B. 9  (B. 5 .2  et  B. 5.3) ,  l a  F i gu re  C. 5  a)  montre  que  le  
champ proche  et  le  couplage  mutuel  en tre  deux  an tennes  doublets  accordées  dem i -
onde  séparées  par une  d istance  d  =  20  m  peuvent  mod i fi er l e  facteur AF  de  l a STA de  
0, 1  dB  au  p lus  par  rapport  à  sa valeur  en  espace  l i bre  à  des  fréquences  i n féri eu res  à  
60  MHz.  Pour d =  1 0  m  dans  la gamme de  fréquences  au -delà de  60  MHz,  le  facteur AF  
de  l a STA peu t  également varier de  0 , 1  dB  au  p l us  par rapport  à  sa valeur en  espace  
l i bre .  

N22)  L'erreur  de  0, 03  dB  donnée  sous  forme de  tableau  est  produ i te  par  l 'Équati on  (24)  (vo i r  
7. 3. 2) ,  où  la  séparati on  des  antennes  est  ajustée  à d  =  5  m  avec une  erreu r de  0 , 02  m .  

 Pour le  Tableau  B. 3 ,  l e  Tableau  B. 5,  le  Tableau  B.8  et  l e  Tableau  B. 9  (B.4. 2. 1 ,  B . 4. 3. 1 ,  
B. 5.2  et  B. 5. 3) ,  l 'Équati on  (41 )  (vo i r  7. 4. 1 . 2 . 1 )  impl ique  une  erreur de  0 , 04  dB  à  
associer avec les  mesurages  de  SI L ou  l es  mesurages  de  la  tens ion  reçue  au -dessus  
d 'un  plan  de  masse  de  référence  métal l i que  pour  d  =  1 0  m  avec  une  erreur de  0, 05  m .   

N23)  Pour  l es  antennes  bicon iques  et  doublets  dans  un  envi ronnement  qu i  s imu le  l ' espace  
l ibre  comme dans  le  Tableau  1 0  e t  l e  Tableau  1 1  (vo i r  9 . 2 . 3) ,  u ne  d i fférence  de  hau teur  
de  0 , 01  m  en tre  l es  mesurages  de  STA et  AUC a des  effets  nég l igeables  sur VSTA  e t  
VAUC ,  é tan t  donné  que  l es  an tennes  ont  des  d iagrammes  un i formes  dans  l e  p lan  H  -et  
que  la  variat i on  de  l ' i n tens i té  de  champ en  foncti on  de  la hau teur est  très  faibl e.  Cette  
observati on  peut  également  s 'appl i quer  au  Tableau  1 4  (vo i r  9 . 5 . 1 . 4) .  

Pour un  étalonnage  d 'antennes  compte  tenu  du  Tableau  B. 3,  du  Tableau  B. 5,  du  
Tableau  B. 8  et  du  Tableau  B. 9  (B.4. 2. 1 ,  B . 4. 3. 1 ,  B . 5 . 2  et  B . 5. 3) ,  l 'Équati on  (41 )  (vo i r  
7. 4. 1 .2 . 1 )  i nd i que  une  erreu r de  0 , 01  dB  pour l es  mesurages  de  SI L  ou  l es  mesurages  
de  la  tens ion  reçue  au-dessus  d 'un  p lan  de  masse  de  référence  métal l i que,  cette  erreu r 
étant  due  à u ne  erreur re lati ve  à  l a  hau teur  d 'antenne  de  0 , 01  m  pour d  =  1 0  m .   

N24)  Comme cela est  i nd iqué  en  8. 3 . 3 ,  l es  antennes  AUC et  STA on t  des  d imens ions  
mécan iques  et  des  propriétés  d i rectionnel les  s im i lai res.  De  p lus ,  l e  remplacement  de  
l 'AUC par l a  STA s 'effectue  dans  le  même espace  physique,  l e  câble  conservan t  la  
même confi guration .  Par  conséquen t,  l es  effets  des  s i gnaux réfléch is  par des  obj ets  
vo is i ns  te ls  que  l e  p lan  de  masse  de  référence  (ou  l e  plancher) ,  l es  câbles,  l es  mâts  et  
d 'au tres  obj ets  réf léch issan ts  vo is i ns,  son t  en  g rande  parti e  annu lés  l orsque  la  g randeur  
de  d i fférence,  (VSTA  −  VAUC) ,  est  calcu lée  En  règ le  générale,  l es  effets  de  
l 'emplacement  et  des  i nstal l at ions  sur  (VSTA  −  VAUC)  sont  supposés  être  de  0 , 2  dB  pour  
l a  po larisation  hori zon tale  dans  le  Tableau  1 0,  l e  Tableau  1 1 ,  l e  Tableau  B. 3  et  l e  
Tableau  B. 8  (9 . 2 . 3,  B. 4.2. 1  et  B . 5. 2) ,  et  de  0 , 3  dB  pour l a  po larisation  vert i cale  dans  l e  
Tableau  1 2  (voi r  9 . 3 . 3) .  

N25)  Le  facteur d 'antenne  d 'une  an tenne  doublet  accordée  calcu lable  (STA)  peut  être  
déterm iné  avec une  erreur de  moins  de  0, 1 5  dB  comme cela est  décri t  en  A. 9. 4.  I l  
convient  de  réal i ser  cette  déterm ination  par une  s imu lat ion  i n formatisée,  et  de  la  véri f i er  
par  des  mesurages  réels  effectués  avec  la  méthode  TAM.  

N26)  Le  p lan  de  masse  de  référence,  l e  mât  d 'an tenne  et  l e  câble  au  vo is inage  d 'une  STA 
peuven t  al térer l es  caractéris ti ques  des  an tennes.  Par conséquent,  le  facteur AF de  la  
STA à po larisation  verti cale  peu t  d i fférer l égèrement de  ce lu i  donné  par l 'étalonnage  
STA.  De  pl us,  l 'ouverture  vert icale  de  la  STA présen te  une  con ici té  de  champ,  mais  
cette  approche  repose  tou tefo is  sur l e  fai t  que  ce tte  con ici té  est  faib le.  Compte  tenu  des  
au tres  effets  i nconnus,  on  estime  que  l ' i ncerti tude  attribuée  aux effets  de  l 'emplacement 
et  des  mâts  est  de  0 , 2  dB au  total  pour un  emplacement  d 'étalonnage  qu i  satisfai t  aux  
exigences  CALTS à  1 , 0  dB  près.  

N27)  Dans  l e  mesurage  par la  méthode  SAM  qu i  u ti l i se  l a  polarisati on  vert icale,  l a  séparati on  
des  an tennes  dans  l 'é talonnage  de  l 'AUC est  f i xée  comme étan t  de  1 0  m  au  moins,  ce  
qu i  correspond  pratiquement à  la  même condi t ion  que  pour l 'étalonnage  de  l a STA.  Par  
conséquent,  l es  effets  de  champ proche  peuven t  être  nég l igeables  dans  le  mesurage  
VSTA.  D 'au tre  part,  on  peu t  estimer que  l 'erreur due  au  couplage  mutuel  avec l a  
représentati on  au  so l  est  de  0, 2  dB  envi ron  pour une  hau teur d 'antenne  de  1 , 75  m  par  
référence  à  la  F igure  C. 6  c)  (vo i r  C. 6. 1 ) .  
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N28)  L'erreur de  0 , 04  dB  donnée  dans  l e  Tableau  1 2  (vo i r  9 . 3. 3)  est  produ i te  pour hi  =  0  m  et  
hj  =  1 , 75  m  par l 'Équation  (28)  (vo i r  7 . 3. 3)  avec  le  s i gne  moins  mod i fi é  en  s i gne  p lus ,  où  
l es  an tennes  STA et  AUC son t  placées  à  tou r de  rô le  à une  d is tance  d =  1 0  m ,  avec une  
erreur  de  0 , 05  m .  

N29)  Pour l 'étalonnage  des  antennes  bicon iques  par l a  méthode  SAM  qu i  u t i l i se  la  
po larisation  verticale,  u ne  d i fférence  de  0, 01  m  en tre  l es  hau teurs  des  an tennes  STA et  
AUC peu t  en traîner une  d i fférence  de  0 , 002  dB  dans  l e  facteur  (VSTA  −  VAUC) ,  qu i  est  
est imée pour hi  =  0  m  et  hj  =  1 , 75  ±  0 , 01  m  à  parti r  de  l 'Équati on  (28)  (vo i r  7. 3 . 3)  avec  
l e  s i gne  moins  mod i fi é  en  s i gne  pl us.  

N30)  Pour l 'é talonnage  des  antennes  h ybrides,  i l  convien t  de  ten i r  compte  d 'une  i ncerti tude  
supplémentai re  en  raison  des  i ncert i tudes  de  la  pos i t i on  des  cen tres  de  phase  et  du  
couplage  mutuel  avec la  représentati on  au  so l .  Le  Tableau  1 2  (vo i r  9 . 3 . 3)  suppose  une 
erreur  de  0 , 3  dB  pour  cette  composante  de  l ' i ncerti tude.  

N31 )  Dans  l e  Tableau  1 3  (vo i r 9 . 4. 2 .2) ,  l es  an tennes  son t  à  po larisation  vert icale  et  
d i sposées  pour d =  2 , 5  m  et  hi  =  hj  =  4  m  au-dessus  d 'un  p lan  de  masse  de  référence  
métal l i que,  où  l 'onde  réfl éch ie  sur l e  so l  i n fl ue  su r l 'an tenne  de  réception  à  un  ang le  de  
dépression  de  73° .  Pou r cet  ang le,  l a  F i gu re  C. 1 2  a) ,  l a  F i gure  C. 1 2  b) ,  l a  F igure  C. 1 3  
a)  e t  l a  F i gure  C. 1 3  b)  (C. 7. 3  et  C . 7. 4)  impl iquent  que  les  an tennes  LPDA et  h ybrides  
on t  des  facteurs  d 'antenne  d ’envi ron  1 0  dB  (=  3 , 2  fo is  supérieurs)  supérieurs  à ceux de  
l 'axe  de  visée.  En  conséquence,  l 'onde  réf léch ie  sur l e  so l  peu t  mod i fi er l a  S I L de  
0, 27  dB  [c'est-à-d i re  ( 1 /rij)  ×  0 , 32

2 ]  ou  moins  par  rapport  à  l a  S IL i ndu i te  par la  seu le  
onde  d i recte  (c'est-à-d i re  1 /Rij) .  Af in  de  rédu i re  l es  effets  i ndés i rables  de  l a réfl exion  sur  
l e  so l  à  moins  de  0, 2  dB  comme cela  est  i nd iqué  dans  le  Tableau  1 3 ,  i l  convien t  de  
p lacer des  matériaux  absorban ts  ayan t  un  affaibl i ssement  de  réf l exion  >  3  dB  
(coeffici en t  de  réfl exion  =  0 , 71 )  dans  l a rég ion  de  réflexion  spécu lai re  sur l e  plan  de  
masse  de  référence  métal l i que  comme cela est  i l l ustré  à  l a  F i gure  1 9  (vo i r  9 . 4.4) ,  ou  i l  
convient  d 'é lever l es  an tennes  à une  pos i t ion  nettement supérieure  à 4  m  au-dessus  du  
plan  de  masse  de  référence  métal l i que.  

N32)  La s imu lati on  in formatisée  mon tre  qu 'une  erreu r re lati ve  à l a  hau teu r d 'an tenne  de  
0, 01  m  peu t  produ i re  une  con tribu ti on  à l ’ i ncerti tude  de  0 , 03  dB ou  moins  au  n i veau  du  
facteur Fa pour  les  antennes  LPDA à polarisation  verticale .  Dans  ce  cas ,  l e  coeffic ien t  
de  sens ibi l i té  est  u n i tai re .  

N33)  I l  s 'ag i t  de  l 'erreur pour  laquel le  l e  cen tre  de  phase  des  an tennes  est  prévu  à une  
fréquence  donnée.  La con tribu ti on  du  centre  de  phase  est  appl icable  aux antennes  
LPDA et  h ybri des.  Voi r  7. 5. 2  et  N 1 7)  pour  des  détai l s .  Une  contribu tion  à l ’ i ncerti tude  
rés iduel l e  de  0 , 1 8  dB  est  i nd iquée  dans  le  Tableau  1 3  (vo i r  9 . 4. 2. 2)  supposant  que  l a  
prévis i on  du  cen tre  de  phase peut  être  réal isée  avec une  erreu r de  2 , 5  cm  pour une  
séparati on  d =  2 , 5  m .  

Cependan t,  pour des  antennes  LPDA et  h ybrides,  i l  convien t  d ’évaluer cette  i ncert i tude.  
À t i tre  d ’exemple,  so i t  l ’ étalonnage  des  an tennes  LPDA dotées  d ’é lémen ts  doublets  
résonnan ts  à 300  MHz et  1  000  MHz et  séparés  de  0 , 5  m .  Dans  ce  cas ,  pour l a  
séparati on  des  antennes  de  référence  de  1 0  m ,  l a  séparati on  réel le  devien t  1 0 , 5  m  à 
300  MHz et  9 , 5  m  à  1  000  MHz.  Une  estimati on  g ross ière  mettan t  en  œuvre  la  règ le  
d ’atténuati on  1 /R  i n trodu i t  u ne  erreur de  0 , 45  dB,  tou t  au  p lus ,  dans  l es  mesurages  de  
SA ou  de  SIL.  Une  évaluati on  p lus  précise  peu t  être  réal i sée  par s imu lat i on  
i n formatisée.  En  conséquence,  comme cela est  expl i qué  en  7. 5. 2,  i l  convient  d ’effectuer  
l a  correcti on  pour la  posi ti on  du  cen tre  de  phase  pour rédu i re  l ’ i ncert i tude,  en  particu l i er  
dans  l es  mesurages  de  SIL  représen tés  sur  l a  F igure  1 8  (voi r  9 . 4. 1 ) .  

N34)  La F igure  C. 6  f)  (vo i r  C. 6. 1 )  mon tre  qu 'une  hau teur  d 'antenne  de  p lus  de  4  m  est  
cons idérée  comme su ffi san te  pour rédu i re  l es  effets  d 'un  plan  de  masse  de  référence  
métal l i que  à moins  de  0 , 05  dB pour une  antenne  LPDA à po larisation  hori zontale.  En  
conséquence,  pour l es  antennes  LPDA à po larisation  verticale,  l es  effets  d 'un  plan  de  
masse  de  référence  métal l i que  son t  supposés  être  i n féri eu rs  à 0 , 05  dB.  Eu  égard  au  
couplage  des  antennes  de  proxim i té,  la  F igure  C. 5  d )  (vo i r  C. 5)  i nd ique  qu 'une  
séparation  d 'antennes  de  2 , 5  m  peut  générer une  erreur de  0 , 08  dB  au  n i veau  du  
facteur d 'an tenne  dédu i t.  La réfl exion  i ndés i rable  des  mâts  d 'antenne  et  l es  au tres  
réfl exions  peuvent  être  i gnorées,  du  fai t  des  peti ts  l obes  arri ère  étro i ts  des  an tennes  
LPDA.  En  règ le  générale,  l e  Tableau  1 4  (vo i r  9 . 5. 1 . 4)  i nclu t  une  erreur de  0 , 2  dB  au  
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total  pour les  effets  i ndési rables  du  champ proche  et  du  couplage  mutuel  des  an tennes.  
On  suppose  que  le  coeffi ci en t  de  sens ibi l i té  est  un i tai re.  

N35)  La réflect i vi té  du  matériau  absorban t  de  l a  chambre  peu t  dépendre  de  l a fréquence.  La 
Fi gu re  E. 3  i l l ustre  l 'affaibl i ssement de  réf lexion  de  tro is  types  de  matériau  u t i l i sés  dans  
une  chambre  anéchoïque.  L ’affaibl issement  de  réfl exion  des  matériaux augmente  de  
1  GHz à 6  GHz,  mais  reste  tou tefo is  très  performant à parti r  d 'une  fréquence  de  6  GHz  
et  au -delà.  La réfl exion  l a p l us  défavorable  à une  fréquence  de  1  GHz a  été  u t i l i sée  
comme base  d 'estimation  de  l ' i ncerti tude  dans  l a  gamme de  fréquences  comprise  en tre  
1  GHz et  6  GHz.  

Le  Tableau  1 4  (vo i r  9 . 5. 1 . 4)  suppose  un  montage  d ’antennes  pour d  =  3  m  et  hi  =  hj  =  
1 , 5  m  au-dessus  de  matériaux  absorbants  ayant  un  affaibl i ssement  de  réf lexion  de  
25  dB (c'est-à-d i re  un  coeffic ien t  de  réf lexion  =  0 , 056) ,  où  l ' onde  réf léch ie  sur  l e  so l  
i n fl ue  sur  l 'an tenne  de  récepti on  à u n  ang le  de  dépression  de  45°  envi ron .  Pour cet  
ang le,  l es  modèles  de  rayonnement pour des  fréquences  de  1  GHz  et  6  GHz tracés  à l a  
Figu re  C. 1 4  a) ,  l a  F i gu re  C. 1 5  b) ,  l a  F igure  C. 1 6  a)  et  l a  F igure  C. 1 7  b)  (vo i r  C. 7. 5)  
impl i quent  que  l es  an tennes  cornets  et  LPDA on t  des  facteurs  d 'antenne  d ’envi ron  5  dB  
(=  1 , 8  fo is )  supérieurs  aux  facteurs  d 'antenne  dans  l 'axe  de  visée.  En  conséquence,  
l 'onde  réf léch ie  sur l e  so l  peu t  modi f ier l a  valeu r SI L de  0 , 1 1  dB  [c 'est-à-d i re  (1 /rij)  ×  
(0 , 562)  ×  (0 , 056) ]  ou  moins  par  rapport  à  la  valeu r S I L i ndu i te  par l a  seu le  onde  d i recte  
(c'est-à-d i re  1 /Rij) .  Compte  tenu  des  au tres  effets  i nconnus,  l e  Tableau  1 4  adopte  une  
erreur de  0 , 2  dB  pour l es  effets  de  l 'emplacemen t sur  l es  mesurages  de  SI L.  La même 
cons idération  s 'appl i que  à  l a  gamme comprise  entre  6  GHz et  1 8  GHz.  
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Figure E.3  – Réflectivi té  des matériaux absorbants  de  l a  chambre  

N36)  Comme le  montrent  l a  F i gure  C. 1 4  c)  et  l a  F i gu re  C. 1 5  c, )  (C. 7. 5) ,  l es  antennes  DRH  
son t  supposées  avoi r  une  dem i - largeur de  faisceau  de  pu issance  de  1 0°  à  une  
fréquence  de  1 8  GHz.  Dans  ce  cas,  l e  d i ag ramme de  rayonnemen t en  ampl i tude  peu t  
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être  exprimé de  man ière  approximati ve  sous  l a  forme ( )°×° 1 045cos φ  pour un  ang le  

d 'azimut  φ .  Un  système laser de  décalage  peut  obten i r  un  al i gnement  mei l l eur que  1 °  
des  an tennes  d 'ém iss ion  et  de  récepti on ,  ce  qu i  donne  une  erreur d ’envi ron  0 , 05  dB  

[= ( )°×° 1 0145coslg20 2 ]  dans  l es  mesurages  de  SIL.   

Le  système laser présen té  su r  l a  Figure  E .4  se  compose:  1 )  d 'un  laser et  d 'une  ci ble  
i nstal l és  sur un  montage  ajustable;  2)  de  deux prismes  à ang le  dro i t  i n tég rés  dans  un  
cadre  (par l 'aj ustement  des  pos i ti ons  de  faisceau  i ncident,  l e  faisceau  peu t  qu i tter  le  
cadre  dans  les  d i recti ons  d 'ém ission  ou  de  récepti on) ;  3)  de  deux  m i ro i rs  mon tés  sur  l es  
ouvertures  des  cornets .  Du  fai t  que  l es  d iagrammes  d 'an tenne  ne  son t  pas  tou j ours  
symétri ques,  un  nouveau  mesurage  su i te  à u ne  rotati on  à un  ang le  de  1 80°  consti tue  
une  méthode  prati que de  véri f i cati on  de  l 'al i g nement  des  an tennes,  et  de  réduction  de  
l ' erreur  de  défaut  d 'al i gnement.  
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Figure E.4  – Système d 'al ignement  l aser 

N37)  Lorsque  la  d is tance de  séparation  des  an tennes  est  défi n i e  en tre  deux  ouvertures ,  
l 'erreur relati ve  aux centres  de  phase  peu t  être  donnée,  en  référence  à l a  Fi gu re  1 5  
(vo i r  7. 5 . 3 . 1 ) ,  par  
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Les  d istances  d1  e t  d2  des  cen tres  de  phase  par  rapport  aux  ouvertures  des  an tennes  
peuven t  être  déterm inées  par l es  mesurages  décri ts  en  7. 5. 3  ou  des  calcu ls  
numériques.  La con tri bu ti on  à  l ' erreur  estimée dans  le  Tableau  1 4  (vo i r  9 . 5 . 1 . 4)  
suppose  que  l es  cen tres  de  phase,  d1  =  d2  =  0 , 1  m ,  peuvent  être  déterm inés  avec une  
erreur  de  0, 05  m  pour d  =  3 , 0  m  su r l a  base  des  données  expérimentales  re lat i ves  aux  
an tennes  DRH,  à savoi r  [(3  +  2  ×  0 , 1 )  −  (2  ×  0 , 05) ] /(3  +  2  ×  0 , 1 )  =  0 , 97  (c’est-à-d i re  
−0, 28  dB) .  

N38)  L' i ncert i tude  associée  au  couplage  mutuel  en tre  l es  an tennes  peut  être  rédu i te  par 
l i ssage,  comme cela est  expl i qué  en  D. 2.  Pour l es  an tennes  cornets  dans  l a gamme de  
fréquences  comprise  en tre  1  GHz  et  1 8  GHz,  l ' erreur maximale  i ssue  du  couplage  
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mutuel  après  l e  calcu l  de  l a  moyenne  de  l a d i s tance  étai t  de  0 , 2  dB.  L'erreur est imée  
s ' i nscri t  dans  l e  cadre  de  l a cond i t i on  d 'une  d is tance  de  séparation  de  3  m  ou  p lus.  Pour  
une  d istance  de  séparati on  rédu i te ,  un  budget  d ' i ncerti tude  de  mesure  d is ti nct  peu t  se  
révéler  nécessai re.  

N39)  L' i ncert i tude  é larg ie  attri buée  à l ' étalonnage  d 'an tennes  par l es  méthodes  SAM  et  TAM  
pour Fa(h, H )  est  présen tée  dans  le  Tableau  B. 3  et  le  Tableau  B. 5  (respecti vement  
B. 4.2. 1  et  B . 4. 3. 1 ) .  Les  coeff ic i en ts  de  sens ibi l i té  men tionnés  dans  ces  tableaux sont  
donnés  par  l 'Équation  (B. 3)  (vo i r  B . 4. 2. 2) .  

N40)  La valeur moyenne  des  facteurs  d 'antenne  dépendant  de  l a  hau teur,  mesurée  avec l e  
montage d ’an tennes  spéci fi é  dans  l e  Tableau  B.2  (voi r  B .4. 2. 1 )  est  en  théorie  d i fférente  
du  facteur d 'an tenne  en  espace  l i bre  de  0 , 1 5  dB  au  p lus  pour l es  antennes  bicon iques  
[24] ,  comme le  montren t  l e  Tableau  B. 4  et  l e  Tableau  B.6  (B. 4.2. 2  et  B. 4. 3. 2) .  On  
estime  également  que  l 'écart  théorique  pour l es  an tennes  doublets  accordées  est  de  
0, 30  dB.  S i  cet  écart  théori que  n 'est  pas  corri gé  dans  les  résu l tats  de  mesure,  
l ' i ncert i tude- type  composée  peut  être  évaluée  à  parti r  de  l 'écart- type  du  facteur de  
correcti on  et  de  l ' i ncerti tude- type  de  mesure  à l 'aide  d 'un  calcu l  RSS,  conformément  au  
Gu ide  I SO/IEC 98-3.  
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Annexe F  
( in formative)  

 
I ncerti tudes de désadaptation  dues à  un  d isposi ti f  à  deux ports  

connecté entre un  port  d 'émission  et  un  port  de  réception  
 

La Fi gure  F. 1  i l l us tre  un  g raphe  de  f l uence  de  s i gnal  d 'un  d ispos i t i f  à  deux  ports  connecté  
en tre  un  port  d 'ém ission  et  un  port  de  récepti on .  Quatre  paramètres  de  d i ffusion  représenten t  
l e  d ispos i t i f  à  deux  ports ,  qu i  peu t  être  un  câble,  un  adaptateur ou  un  atténuateur.  ΓT et  ΓR 
son t  l es  coeff ici ents  de  réfl exion  du  port  d 'ém iss ion  et  de  réception ,  respectivement.  
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Figure F. 1  – Schéma de  fluence d 'un  d isposi ti f  à  deux ports  
entre  un  port  d 'émission  et  un  port  de réception  

Par l 'appl icati on  des  quatre  règ les  de  réduction  données  par Kuhn  [43] ,  l e  g raphe  de  f l uence  
de  s ignal  peu t  être  rédu i t  à  un  parcours  de  connexion  un ique  de  deux  nœuds,  comme i nd iqué  
ci -dessous.  Pour s impl i f i er  l a  déri vati on ,  à  l a  F igure  F.2 ,  VT et  VR représen ten t  l es  tens ions  
au  port  d 'ém ission  et  au  port  de  réception  respectivement.   

 

Figure F.2  – Réduction  de l a  f luence  de signal  
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Par conséquen t,  l e  rapport  de  VT  et  VR ,  dans  un  système avec désadaptati on ,  peu t  être  
exprimé  sous  l a forme  

 

RT221 1RT211 222R1 1T
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Pour une  l i gne  de  transm ission  à  adaptation  parfai te  avec 0RT =Γ=Γ ,  l 'Équation  (F. 1 )  se  

rédu i t  à  
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Par comparaison  de  ces  deux cas ,  l ' i ncerti tude  de  désadaptati on  en  dB  pour un  d isposi t i f  à  
deux  ports  peu t  être  estimée par   
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Cons idérant  que  les  coeff icients  de  réfl exion  ΓT  e t  ΓR  son t  nettement  i n férieurs  à  1 ,  on  peu t  
estimer l a  p lage  d ' i ncert i tudes  de  désadaptati on  par les  ampl i tudes  des  paramètres  S,  sous  l a 
forme 
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Pour un  d ispos i t i f  à  deux  ports  de  bonne  qual i té,  et  en  supposant  le  même coeff ic i en t  de  
réfl exion  Γp  pour l es  deux  ports  d 'ém ission  et  de  réception ,  l 'Équati on  (F. 4)  peu t  être  
s impl i f i ée  davantage  sous  l a  forme  
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Annexe G  
(in formative)  

 
Méthode de véri fication  pour l ’étalonnage des antennes monopôles  

et  analyse d ' incerti tude de la  méthode ECSM 
 

G.1  Méthode de véri fication  pour l ’ étalonnage des antennes monopôles par la  
méthode des ondes planes dans une gamme de fréquences de 5  MHz à  
30  MHz 

G.1 .1  Méthode d ’étalonnage 

Une an tenne  monopôle  est  éclai rée  par une  onde  p lane  sur un  plan  de  masse  de  référence  
conducteur p lat  de  g randes  d imensions,  en  u t i l i sant  une  an tenne  monocône  de  g randes  
d imensions  af in  de  transmettre  un  champ à po larisation  vert icale  vers  l ’AUC s i tuée  à une 
d istance  ≥  1 5  m .  Vo i r  A. 2 .4  pour l a  descripti on  de  l ’an tenne  monocône.  I l  est  fortement 
recommandé  que  la  su rface  du  plan  de  masse  de  référence  soi t  au  moins  de  30  m  par 20  m ;  
tou tefo is ,  étan t  donné  que  l a l ongueur d 'onde  à  une  fréquence  de  5  MHz  est  de  60  m ,  i l  
convien t  d ’ i n terpréter avec prudence  l es  résu l tats  en  dessous  d 'une  fréquence  de  1 0  MHz.  

Pour l ’ étalonnage  d ’une  an tenne  monopôle  à u t i l i ser  con formément  à l a  CISPR 25  [4] ,  l a  
surface  supérieu re  de  sons  système d ’adaptation  est  placée  sous,  et  en  contact  é lectrique,  
avec l e  p lan  de  masse  de  référence  d ’un  OATS théori que.  L’AUC est  remplacée  par une  
an tenne  monopôle  calcu lable  (c ’est-à-d i re  une  STA)  don t  l e  Fa(STA)  est  u ti l i sé  pour calcu ler  
l e  Fa(AUC)  de  l ’AUC.  En  dessous  d 'une  fréquence  de  5  MHz,  l e  s i gnal  est  très  faible  dans  l a  
mesure  où  l es  impédances  propres  des  antennes  monopôles  son t  très  é levées.  Une  solu ti on  
cons is te  à u t i l i ser u ne  an tenne  monopô le  pl us  l ongue  comme STA,  mais,  dans  l a  prati que,  la  
véri f ication  de  la méthode  ECSM  dans  l a gamme comprise  entre  5  MHz et  30  MHz assure  
également une  conf iance  su ffi sante  dans  l 'étalonnage  ECSM  en  dessous  d 'une  fréquence  de  
5  MHz;  par conséquen t,  i l  n 'est  pas  essen tie l  d 'u t i l i ser la  méthode  des  ondes  planes  en  
dessous  de  cette  fréquence.  

NOTE  1  I l  peu t  être  poss ible  d ’ u t i l i ser une  su rface  de  plan  de  masse  de  référence  de  moins  de  30  m  par 20  m ,  
mai s  mai s  ceci  est  à  véri f i er  par comparai son  avec  u n  pl an  de  masse  de  référence  ayant  au  moins  cette  d imension .  
Au  l i eu  de  générer un  champ par u ne  an tenne  d ’ém iss ion ,  une  au tre  sol u t i on  consi s te  à  réal i ser un  mon tage  de  
TEM  s tri pl i ne,  l a  hau teu r de  l a  su rface  conductri ce  supéri eure  su r l e  p l an  de  masse  de  référence  étan t  envi ron  
deux fo i s  supéri eu re  à  l a  hau teur de  l ’AUC monopôl e.  La méthode  d ’étal onnage  est  l a  même,  horm is  que  l ’AUC est  
remplacée  par l a  STA au  cen tre  de  l a  su rface  de  l a  s tri pl i ne.  

NOTE  2  Au  l i eu  d ’ u t i l i ser un  CALTS,  on  peu t  auss i  u t i l i ser une  cel l u l e  GTEM  de  g randes  d imensions  pouvan t  
couvri r   tou te  l a  gamme compri se  en tre  9  kHz  et  30  MHz;  u ne  véri f i cati on  supplémentai re  est  nécessai re  l orsque  
cette  techn ique  est  u t i l i sée,  au  moyen  d ’ une  an tenne  monopôle  selon  l a  descripti on  de  [40] .  

La STA peu t  être  un  fouet  en  lai ton  d 'une  l ongueur de  1 , 0  m  et  d 'un  d iamètre  de  1 0  mm ,  
al imen té  au  n i veau  du  plan  de  masse  de  référence  par un  connecteur de  clo ison  de  type  N  
femel le  dont  l 'au tre  extrém i té  sous  le  p lan  de  masse  de  référence  est  connectée  à l a  source  
de  s i gnal .  Le  l ai ton  est  approprié  étan t  donné  qu ' i l  peu t  ê tre  soudé  à l a  broche  mâle  re l iée  au  
connecteur de  clo ison  de  type  N  femel l e .  La F igure  G . 1  décri t  un  d iagramme de  l 'ensemble  du  
fouet  et  d 'un  connecteu r de  type  N  mâle;  l e  conducteur extérieur est  f i l eté  sur la  parti e  
i n térieure,  tou t  comme l 'est  l e  matériau  d i électrique  sur l a  parti e  extérieure,  de  sorte  que  l a  
profondeur  de  l a  broche  peu t  être  aj ustée.  La l ongueur  du  fouet  à  u t i l i ser dans  le  calcu l  de  
Fa(STA)  par l e  code  NEC est  déterm inée  par l e  mesurage,  j usqu 'à l a  prem ière  fréquence  de  
résonance,  de  l a  S IL  en tre  une  pai re  d 'antennes  monopôles  i denti ques;  l a  l ongueur  du  fouet  
pour  l e  calcu l  NEC  correspond  à λ/4  à cette  fréquence.  

La  valeur de  Fa(STA)  peu t  être  calcu lée  à  l 'aide  de  C.2 . 5. 2  de  la  C ISPR 1 6- 1 -5:201 4.  La 
valeur calcu lée  peu t  être  véri f iée  par l e  mesurage  de  SI L,  A i ,m ,  en tre  deux  an tennes  
monopôles  identiques  à fouet  en  l ai ton  et  par  l a  comparaison  de  ce  n i veau  avec  l a valeur 
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théorique  de  SI L,  A i , t.  L' i ncerti tude  de  Fa(STA)  correspond  envi ron  à  l a  moi t i é  de  l a  d i fférence  
en tre  A i ,m  et  A i , t.  Ceci  sert  également de  méthode  de  val i dation  de  l 'emplacement,  tel  que  
décri t  au  7. 1  de  l a  C ISPR 1 6- 1 -5:201 4.  Sous  réserve  que  l a  base  de  l 'an tenne  monopô le  so i t  
en  contact  é l ectri que  avec un  plan  de  de  masse  de  référence  su ffi samment  g rand ,  l 'u t i l i sation  
de  Fa(AUC)  permet une  mesure  précise  de  l ' i n tensi té  de  champ é lectri que.  
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N  

Figure G .1  – Diag ramme i l lustrant  l a  méthode de connexion  du  fouet  
en  l ai ton  au  connecteur de  cloison  de  type N  mâle  

G .1 .2  Évaluation  d ’ i ncerti tude pour l ’ étalonnage d ’antennes monopôles par  l a  
méthode des ondes  planes  

Un  exemple  de  budget  d ’ i ncert i tude  de  mesure  est  donné  dans  le  Tableau  G . 1 .  
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Tableau  G . 1  – Exemple de  budget  d ’ incerti tude  de  mesure  du  Fa  
d ’une antenne  monopôle au  moyen  de  l a  SAM  

Source d ’ i ncerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  Diviseu r  Sensibi l i té  u

i
  

dB  
Note  

Linéari té  VNA  0 , 1 5  Rectangu l ai re  3  1  0 , 09  – 

Répétabi l i té  du  connecteu r (BNC)  0 , 05  Normale  1  1  0 , 05  – 

Désadaptati on  0 , 36  En  U  2  1  0 , 25  – 

I ncert i tu de  de  l a  SAM  en  rai son  de  
hau teurs  d i fférentes  0 , 1  Rectangu l ai re  3  1  0 , 06  – 

AF  de  l a  STA 0 , 3  Normale  1 , 00  1  0 , 30  – 

I ncert i tu de-type  composée  uc  0 , 41  – 

Incerti tude él arg i e  U (k  =  2 )  0, 82  
 

 

G.2 Analyse d ’ incerti tude de l ’ESCM  

G.2.1  Effet  d 'une longueur de  fouet  de  plus  de λ/8  

La Figure  G .2  i l l ustre  l 'effet  de  l a  l ongueur  de  fouet  sur l a  capaci té  de  l 'an tenne.  Lorsque  λ/h  
<  8 ,  l a  capaci té  augmente  rapidement,  de  même que  l ' erreur de  calcu l  du  facteur Fac .  La 
Figu re  G . 3  i l l ustre  l es  variat ions  de  capaci té  propre  Ca d ’un  fouet  de  1  m  en  fonction  de  l a  
fréquence  et  du  d iamètre  de  fouet  te l l es  qu ’el l es  son t  calcu lées  au  moyen  de  l ’Équati on  (4)  
(vo i r  5 . 1 . 2 . 2) .  De  pl us,  l a  Fi gure  G . 4  montre  l es  hau teurs  effecti ves  de  fouets  de  d i fféren tes  
l ongueurs  te l les  qu ’e l l es  son t  évaluées  au  moyen  des  Équations  (3)  et  (5)  (vo i r  5 . 1 . 2. 2) .  Ces  
f i gures  supposent  que  la  capaci té  propre  et  l a  hau teur effecti ve  d ’une  an tenne  monopôle  à  
fouet  de  1  m  augmentent  rapidement avec l a fréquence  à p lus  de  1 0  MHz.  
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Figure G .2  – Graph ique de l 'ampl i tude du  terme du  rapport  tan(…)  
dans l 'Équation  (4)  de 5.1 .2.2  
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Figure G .3  – Représentation  g raph ique  de  l 'Équation  (4)  de 5. 1 .2.2,  capaci té propre  Ca  
d ’une antenne monopôle d ’une  longueur de  1  m   
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Ang lais  Français  

Rod  l eng th :  1 , 04  m  (41  i nches )  l ongueur du  fouet:  1 , 04  m  (41  pouces)  

Lh  i n  dB(m )  Lh  en  dB(m )  

Frequency  Fréquence  

Figure G .4  – Représentation  g raph ique  de  l 'Équation  (5)  de 5. 1 .2.2  
 facteur de  correction  de la  hauteur Lh  

G .2.2  Effet  sur  l e  facteur AF  d 'une  antenne monopôle  montée sur  un  trépied  

Une antenne  monopôle  est  parfois  mon tée  su r u n  con trepoids  (vo i r  auss i  5. 1 )  i nstal lé  sur u n  
trépied ,  qu i  peu t  rédu i re  le  facteur AF de  pl us ieurs  dB,  par comparaison  avec le  facteur AF  
mesuré  avec l e  système d ’adaptation  p lacé  sur  l e  p lan  de  masse  de  référence  ou  par l a  
méthode  ECSM.  Le  présen t  paragraphe  ne  s 'appl i que  pas  au  mesurage  de  l ' i n tensi té  de  
champ lorsque  le  contrepoids  de  l 'an tenne  est  connecté  à un  banc  de  mon tage  métal l i que.  I l  
s 'appl i que  aux i nstal l ati ons  de  mesure  des  perturbations  rayonnées  où  l 'an tenne  comportan t  
l e  contrepoids  est  é l evée  à une  certai ne  hau teur au -dessus  d 'un  p lan  de  masse  de  référence  
métal l i que.  

La  Figure  G .5  [60 ]  représen te  une  an tenne  monopôle  é levée  (par exemple,  p lacée  sur  un  
trépied) ,  une  an tenne  boucle  e t  u ne  an tenne  bicon ique  (ou  doublet)  éclai rées  par une  onde  
plane.  L'an tenne  monopôle  est  al imen tée  par un  câble  coaxial  s i tué  à l a  verticale  du  so l ;  
l orsque  cette  antenne  est  act i ve,  e l le  peu t  comporter un  câble  d 'al imen tati on  é lectrique  s i tué  
également  à  la  verticale  du  sol .  En  supposan t  l a  présence  d ’une  an tenne  source  très  é loi gnée  
en  l ongueur d ’onde,  l ' i n tens i té  de  champ su r RL +  GH  est  presque  constan te  et  i ndépendan te  
de  la  hau teur au -dessus  du  sol .   

Des  cond i t i ons  analogues  peuvent  être  prévues  dans  une  structure  ouverte  (stri pl i ne)  en  
mode  TEM  dont  l a  p laque  est  s i tuée  au -dessus  d ’un  plan  de  masse  de  référence  métal l i que,  à  
une  hau teur  envi ron  deux  fois  supérieure  à l a  hau teur de  l ’ an tenne  monopôle  mon tée.  Alors  
que  la sort ie  des  antennes  symétriques  est  pratiquement  i ndépendante  de  l a hau teur  
d ’antenne,  l 'an tenne  monopôle  verticale  comportan t  des  câbles  f i xés  fourn i t  des  tensions  de  
sorti e  qu i  dépendent  de  l a  hau teur au -dessus  du  so l ,  ce  qu i  en traîne  une  réducti on  du  facteur  
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d 'an tenne  avec l 'augmentati on  de  l a hau teur.  Par exemple,  dans  le  cas  d 'une  an tenne  
monopôle  é levée  de  1 , 2  m  au -dessus  du  so l ,  on  a observé  une  augmen tati on  du  s i gnal  de  
6  dB  [60 ] .  

 

Légende   

H  est  l a  hau teu r de  l ' an tenne  au -dessus  du  so l ;  

RL  est  l a  l ongueur du  fouet;  

GH  est  l a  hau teu r au -dessus  du  so l  de  l a  base  de  l ’ an tenne  monopôle.  

Figure G .5  – Montage d 'étalonnage composé d 'une  antenne biconique,  d 'une  an tenne  
boucle  et  d 'une antenne monopôle  élevée  avec des câbles d 'al imentation  verticaux 

G .2.3  Antenne monopôle recevant  un  champ électrique  

Lorsqu 'une  antenne  monopôle  reçoi t  une  onde  p lane  d ' i n tensi té  de  champ E  en  (µV/m) ,  e l l e  
i ndu i t  une  tens ion  sou rce  RF heE en  (µV)  et  génère  une  tens ion  RF VM  en  (µV)  à l ' en trée  d 'un  
récepteur de  mesure.  La Figu re  G . 6  montre  un  ci rcu i t  équ ivalen t.  Le  symbole  he représente  l a  
hau teur effecti ve  de  l 'an tenne  en  m .  La capaci té  Ca  en  pF  est  i n tégrée  dans  cette  f i gure  afi n  
de  s imu ler l a  réactance  de  l 'é l ément  rayonnant  de  l 'an tenne  (c'est-à-d i re  l e  fouet) .  Le  système 
d ’adaptation  de  l 'an tenne  est  représenté  par une  matrice  de  chaîne  (ABCD) .  

Dans  cette  confi guration ,  le  facteur d 'antenne  de  l 'an tenne  monopôle  Φ  est  défi n i  par  
l ’Équation  (G . 1 ) .  
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Ang lais  Français  

Antenna capaci tance  Capaci té  de  l ’ an tenne  

Monopôle  an tenna  Antenne  monopô le  

Match i ng  u n i t  Système  d ’adaptat i on  

Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

Figure G .6  – Représentation  de  ci rcu i t  équ ivalent  
pour un  système d 'antennes monopôles  

G .2.4  Méthode ECSM  

Le  montage  d 'étalonnage  propre  à l a  méthode  ECSM  spéci f i ée  en  5. 1 . 2  est  représenté  de 
man ière  schématique à l a  F i gure  G . 7.  Le  montage  d 'étalonnage  de  la  F i gure  G . 7  peut  ê tre  
représenté  comme un  ci rcu i t  é l ectri quemen t équ ivalent  comme cela est  i l l u stré  à l a  F igure  G . 8  
[65] .  

A l a  F igu re  G . 8,  l a  méthode  ECSM  suppose  que  l ' impédance  de  Ca  est  b i en  p lus  g rande  que  
l ' impédance  source  de  25  Ω  é tant  donné  que  Ca  est  habi tue l l ement  d ’envi ron  1 0  pF,  
l ’ impédance  étan t  al ors  d ’envi ron  530  Ω à une  fréquence  de  30  MHz.  Ains i ,  l e  c i rcu i t  de  la  
Fi gu re  G . 8  peut  ê tre  représen té  de  man ière  approximative  par  l e  c i rcu i t  de  l a  F i gu re  G . 9 .  

La comparaison  de  l a F i gure  G .9  avec  la  F igure  G . 6  donne  l a re lation  su ivante:  
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Par conséquent,  l e  facteur d 'antenne  de  l 'an tenne  monopô le  est  donné  par:  
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S i gnal  source  Source  de  s i gnal  

An tenna match i ng  un i t  Système d ’adaptati on  de  l ’ an tenne  

Cabl e  Câbl e  

Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

Figure G .7  – Etalonnage de  l 'antenne  monopôle à  l 'aide  de  l a  méthode  ECSM  
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Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

Figure G .8  – Représentation  de  ci rcu i t  équ ivalent  pour l a  méthode ECSM  
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Match i ng  u n i t  Système  d ’adaptat i on  

Equ ivalen t  vo l tage  sou rce  Source  de  tens i on  équ i val en te  

Measuri ng  recei ver  Récepteu r de  mesure  

Figure G .9  – Représentation  de  ci rcu i t  s impl i fiée  pour l a  Figure  G .8  

G .2.5  Incerti tudes  associées  à  la  méthode  ECSM  

G.2.5. 1  Considérations  générales  

La méthode ECSM  exige  les  valeurs  de  l a  hau teu r effecti ve  he,  et  de  l a  capaci té  du  fouet  Ca ,  
qu i  peuvent  être  calcu lées  à  part i r  des  Équations  (3)  et  (4)  (voi r  5 . 1 . 2 . 2) .  Tou tefo is ,  ces  
équati ons  supposen t  que  l 'an tenne  monopôle  se  s i tue  su r un  p lan  de  masse  de  référence  
su ffi samment g rand ,  par  exemple,  30  m  par  20  m  ou  p lus;  c'est-à-d i re  que  la  base  du  fouet  
est  al imen tée  via un  connecteur coaxial  de  c lo i son  du  plan  de  masse  de  référence.  En  
conséquence,  l 'anal yse  d ' i ncert i tude  décri te  dans  ce  paragraphe  est  basée  également su r  
cette  h ypothèse.  

Dans  la prati que,  une  réactance  paras i te  peu t  exister  en tre  le  fouet  et  l e  p lan  de  masse  de  
référence  (con trepoids) ,  ains i  que  dans  une  an tenne  f i cti ve  ( représentée  su r  l a  F i gure  3 ;  vo i r  
5 . 1 . 2 . 4) ,  ce  qu i  en traîne  une  d i fférence  de  l a capaci té  d ' an tenne  et  de  la  hau teur effecti ve  par 
rapport  à  ce l les  données  par les  Équations  (3)  et  (4)  (vo i r  5. 1 . 2 . 2) .  En  conséquence,  i l  
convient  d 'anal yser  une  te l l e  réactance  paras i te  af i n  de  rédu i re  l ' i ncerti tude  [36] ,  [40] .  

G.2.5.2  Incerti tude due  à  l a  capaci té d 'antenne 

La F igure  G .7  mon tre  un  ci rcu i t  équ ivalen t  pour l e  montage  ECSM  représen té  sur  la  F i gure  1  
(vo i r  5 . 1 . 2 . 3 . 2)  où  un  anal yseur de  réseau  est  u t i l i sé .  Toutefo is  l a  F igure  G .7  est  également  
appl icable  au  montage  de  l a F igure  2  (vo i r  5. 1 . 2. 3 . 3)  où  sont  u t i l i sés  un  générateu r de  
s i gnaux et  u n  récepteur de  mesure.  Sur l a  F i gu re  G . 9 ,  l ' impédance  d 'en trée  ZCN  du  système  
d ’adaptation  avec une  charge  de  50  Ω  est  donnée  par:  
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Avec cette  impédance,  l e  facteur d 'an tenne  peu t  être  exprimé sous  la  forme  
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S i  la  capaci té  d 'an tenne  est  l égèrement mod i f i ée  de  Ca en  Ca′  dans  un  mesurage  ECSM réel ,  
l e  facteur  d 'antenne  dédu i t  passe  de  l a valeur  d 'ori g ine  Φ  à  l a  valeur Φ′  donnée  par  
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L'express ion  approchée  de  l 'Équati on  (G . 6)  est  valable  l orsque  l ' impédance  du  condensateur  
d 'an tenne  est  nettement  supérieure  à ce l le  du  système d ’adaptation ,  ZCN .  Par conséquen t,  
l 'erreur  re lati ve  à la  capaci té  d 'an tenne  εC  en  pF  peu t  en traîner une  erreu r au  n i veau  du  
facteur  d 'antenne  dédu i t  donné  par:  
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L'Équati on  (4)  (vo i r  5 . 1 . 2 . 2)  comporte  un  facteur de  modél isation  de  l a tendance  de  fréquence  
supérieure  de  l a  résonance  la  p lus  proche  de  la  capaci té.  Cela mon tre  que  l a capaci té  rée l le  
peu t  être  4  pF  supérieure  à la  val eur f i xe  pour un  fouet  d 'une  longueur de  1  m .  Le  modèle  qu i  
permet d 'obten i r  l a  valeur de  Ca,  comporte  une  i ncerti tude  supplémentai re,  c'est-à-d i re  que  
l es  mesurages  de  rayon  sont  exigés,  et  p l us ieurs  problèmes  son t  également associés  aux 
fouets  té lescopiques.  A l a  cond i ti on  que  l a valeur sé lecti onnée  de  Ca  est  comprise  en tre  
0, 5  pF  et  1  pF  supérieure  à l 'expression  donnée  par l 'Équation  (4) ,  i l  est  j uste  d 'attribuer un  
facteur  d ' i ncert i tude  de  3  pF  pou r l a  valeur  de  capaci té.  

Par exemple,  s i  u ne  capaci té  de  1 2 , 6  pF  est  u ti l i sée  au  l i eu  de  1 0  pF,  l 'Équati on  (G . 7)  
impl i que  que  l 'é talonnage  ECSM  peu t  produ i re  un  facteur d 'antenne  avec une  erreur de  
2, 0  dB  envi ron  [40] ;  vo i r  auss i  N3)  en  E. 2.  Comme l ' impl i que  l 'Équation  (G . 6) ,  l ' erreur au  
n i veau  du  facteur d 'an tenne  due  à l a  capaci té  d 'an tenne  peu t  dépendre  de  l ' impédance  du  
système d ’adaptati on  ZCN .  

G.2.5.3  Incerti tude des mesurages de  tension  

La méthode  ECSM  exige  deux mesurages  de  tens ion  pour VL  et  VD  comme le  montre  l a  
Fi gu re  G . 7.  Par conséquen t,  i l  convient  d 'évaluer  l es  composantes  de  l ' i ncerti tude  attribuées  
au  récepteur de  mesure  de  tens ion .  

G.2.5.4  Incerti tude due  à  une  désadaptation  

A la F igure  G . 7,  l es  symboles  ΓM  e t  ΓA  représen tent  l es  coeffici en ts  de  réflexion  mesurés  à  
l 'en trée  du  récepteur de  mesure  et  à  l a sortie  du  système d ’adaptati on ,  respecti vemen t.  ΓT  
dés i gne  l e  coeffici en t  de  réflexion  qu i  exam ine  l e  port  de  connecteur en  T  qu i  est  connecté  au  
câble  1 .  Dans  l a mesure  où  la  capaci té  d 'antenne  connectée  au  connecteur en  T  a 
habi tue l l ement  u ne  impédance  é levée,  ΓT  es t  con trô lé  pri ncipalemen t par l ' impédance  
d 'en trée  de  l a source  de  s i gnal .  En  référence à  l 'Équati on  (F.4) ,  l es  plages  d ' i ncerti tudes  de  
désadaptation  peuven t  ê tre  évaluées  à  l 'aide  des  paramètres  S  des  câbles  connectés ,  S1 1 ,  
S22 ,  e t  S21  à  part i r  de   
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Pour ΓM  =  ΓA  =  ΓT  =  0 , 06  (affaibl issement de  réfl exion  de  24  dB) ,  S1 1  =  0 , 1 8  (affaibl issemen t  
de  réfl exion  de  1 5  dB,  S22  =  0 , 32  (affaibl issemen t de  réfl exion  de  1 0  dB)  et  S21  =  1 , 0 ,  donne  

dB0,266LD == −− MM .  

G.2.5.5  Incerti tude due  à  l a  hau teur effective  

La procédure  de  5 . 1 . 2. 2  pour l a  méthode  ECSM  u ti l i se  une  express ion  pour l a  hau teur 
effecti ve  qu i  i ncl u t  un  facteur tan(x) .  À basse  fréquence,  on  peu t  supposer que  l a hau teur 
effecti ve  de  l 'an tenne monopôle  correspond  de  man ière  s imple  à l a  moi t i é  de  la  hau teur 
phys ique.  Pour des  hau teurs  supérieures  à λ/8,  ce  facteur tan(x)  corri ge  partie l l ement l a  
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hau teur effecti ve,  mais  l es  erreurs  deviennen t  tou tefo is  importantes  à mesure  que  l a  
fréquence  avois ine  la  résonance.  En  supposant  l 'appl ication  de  cette  correction ,  on  estime 
que  la hau teur effecti ve  des  fouets  al l an t  j usqu 'à 1 , 1  m  peu t  ê tre  calcu lée  avec une  
i ncert i tude  de  4  % en  dessous  d 'une  fréquence de  35  MHz,  ce  qu i  comporte  une  i ncerti tude  
au  n i veau  de  la  hau teur apparen te  supplémentai re  due  au  po in t  de  f i xation .  

Certai nes  antennes  monopôles  son t  spéci f i ées  pour être  u t i l i sées  j usqu 'à  des  fréquences  de  
1 00  MHz et  l es  hauteurs  dépassen t  λ/8,  auquel  cas  la méthode  ECSM  n 'est  pas  appropriée  et 
i l  convien t  que  l es  an tennes  soient  étalonnées  par l a  méthode  des  ondes  planes.  Lorsque  l a  
hau teur effecti ve  est  l égèrement mod i fi ée  de  he  à  he ′  dans  l 'Équati on  (5)  (vo i r  5 . 1 . 2. 2) ,  l es  
modi f icati ons  de  capaci té  résu l tan tes  de  l a valeur  d 'orig i ne  Lh  à  Lh′son t  données  par:  
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où  ehx  représen te  la  modi f icati on  en  pourcentage  en  he .  En  conséquence,  une  erreu r de  4  % 
au  n i veau  de  la  hau teur effecti ve  génère  une  erreur de  0, 34  dB  dans  la  valeur  Lh.  

G.2.6  Variante à  l 'antenne f ict ive pour laquel le  Fac  =  VD  −  VL  

La Figure  G . 1 0  i l l ustre  un  schéma de  ci rcu i ts  pour une  antenne  f ict i ve  al ternati ve  qu i  s imu le  
l es  effets  de  la  hau teu r  d 'antenne  effecti ve,  he ,  par l ' i n troduction  d 'un  d i viseur de  tens ion  
(R1 ,R2)  qu i  fai t  que  VD  −  VL  produ i t  un  facteur Fac  c i b le .  L'antenne  f ict i ve  est  l e  facteur  Ca  
con tenu  dans  l 'adaptateur d 'étalonnage.  I l  convien t  que  l es  rés istances  satisfassent  à  la  
cond i t i on  (R1  +  R2)  =  50  Ω  et he  =  (R2  /  50)  m .  Par exemple,  s i  he  =  0 , 5  m ,  alors  R1  =  R2  =  25  
Ω .  Le  rapport  des  rés is tances  R1  e t  R2  est  habi tuel lement  de  1 : 1 ,  ce  qu i  d i vise  l a tens ion  de  
référence  VD  par u n  facteur de  deux  (−6 dB) ,  qu i  correspond  au  facteur de  correction  de  l a 
hau teur pour l es  an tennes  monopôles  d 'une  l ongueur de  1  m .  I l  convient  que  l es  rés is tances 
fourn issent  une  adaptation  d ' impédance  correcte  vers  l a  source.  

D 'au tres  l ongueurs  d 'antennes  monopôles  peuven t  ê tre  réal isées  par l ’ aj ustement  des  
rés istances  R1  e t  R2  en  conséquence.  Le  condensateur Ca  représente  la capaci té  propre  du  
fouet,  qu i  est  comprise  généralement  en tre  1 0  pF  et  20  pF  pour l es  fouets  d 'une  l ongueur  de  
1  m ,  selon  l e  d i amètre.  L'u ti l i sati on  de  ce  type  d '  "adaptateur d 'étalonnage  adapté  aj usté  à  l a  
source"  s impl i f i e  l 'Équation  (2)  (vo i r  5 . 1 . 2 . 1 )  pour  donner  l 'Équati on  (G . 1 1 ) :  

 LDac VVF −=  dB(m1 )  (G . 1 1 )  
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Recei ver  Récepteu r  

Figure G .1 0  – Ci rcu i t  pour an tenne  fi ctive  avec  simu lat ion  des  effets  
de  l a  hauteur d 'antenne  effective he  
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Annexe H  
( in formative)  

 
Méthode de la  bobine d 'Helmhol tz  pour l ’étalonnage 
d ’antennes boucles  jusqu ’à une  fréquence de 1 50  kHz 

 

H.1  Méthode de mesure 

I l  convien t  que  les  é talonnages  faisan t  appel  à  des  bobines  d 'Helmhol tz  so ient  réal isés  dans  
un  l aborato i re  où  ne  se  trouvent  pas  trop de  matériaux  é lectriquement conducteurs  car ceux-
ci  peuvent  ê tre  couplés  avec l e  champ des  bobines  et  mod i fi er  l a  constante  de  cel l es-ci .  
Posi t ionner l es  bobines  d 'Helmhol tz,  par rapport  aux structu res  métal l i ques,  à  u ne  d istance  au  
moins  tro is  fo is  supérieure  au  d iamètre  des  bobines.  I l  convien t  aussi  que  les  matériaux  
servan t  à main ten i r  l es  boucles  en  place  en  vue  de  l ’ étalonnage  so ien t  non  é lectri quemen t 
conducteurs.  I l  convient  de  véri f i er  l e  n i veau  de  champ magnéti que  ambiant  à  l ’aide  de  
l ’ i nstrument  en  cours  d ’étalonnage  af i n  de  s ’assurer  que  l es  valeu rs  ambiantes  sont  
su ffi samment basses  pou r l ’ i ncerti tude  g l obale  exi gée.  

Les  bobines  d 'Helmhol tz  produ isent  u ne  rég ion  où  l e  champ magnéti que  est  un i forme et  
peuven t  consti tuer une  so lu t ion  de  remplacement  pour l ' étalonnage  des  antennes  boucles  
[67] .  En  se  référant  à  l a  Fi gu re  H . 1 ,  l orsque  l a séparati on  s  en tre  deux  bobines  i denti ques  est  
égale  au  rayon  r,  l a  cond i t ion  d 'Helmhol tz  est  sati sfai te  et  l e  champ entre  les  bobines  est  
un i forme dans  l e  vo lume d 'une  sphère  de  d iamètre  a  =  r/2  don t  l e  centre  se  s i tue  au  n i veau  
du  plan  méd ian  des  bobines  et  su r  l 'axe  qu i  traverse  le  cen tre  de  ces  mêmes  bobines.  Les  
symboles  du  mon tage  type  représen té  su r l a  Fi gu re  H . 1  son t:  

s  est  la  séparati on  en tre  la  bobine  1  e t  l a  bobine  2;  

r est  le  rayon  de  bobine;  

a est  la  d is tance  entre  chaque  bobine  et  le  plan  méd ian  a =  s/2.  
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Figure H . 1  – Schéma de  montage de l a  méthode de  l a  bobine  d 'Helmhol tz  
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Dans  une  pai re  de  bobines  d 'Helmhol tz,  l a  précis ion  des  champs  magnétiques  qu i  y son t 
produ i ts  est  pri ncipalement al térée  par l a  précis i on  de  l eur constructi on  et  par  la  précis ion  de  
l ' i denti f ication  de  leur courant  d 'entraînement.  La constan te  de  bobine  d 'une  bobine  
d 'Helmhol tz  est  déf in i e  par l e  rapport  de  l ’ i n tens i té  de  champ magnétique  au  cou rant  c i rcu lant  
dans  l es  bobines  et  e l l e  est  donnée  par l ’Équati on  (H . 1 ) :  

 

r

N

I

H

55

8
=  (H . 1 )  

où  

H est  l ' i n tens i té  de  champ magnétique  axial ,  en  A/m;  

I est  le  couran t c i rcu lan t  dans  les  bobines ,  en  A;  

N est  le  nombre  de  tou rs  de  chaque  bobine;  

r est  le  rayon  de  chaque  bobine,  en  m .  

Les  facteurs  qu i  contri buen t  à  l a  fréquence  de  foncti onnement  maximale  sont  l es  su i vants :  

•  type  de  f i l  et  type  d ' i so lat ion  de  l 'enrou lemen t de  chaque  bobine;  

•  nombre  de  tours  par enrou lemen t.  

Ces  facteurs  engendren t,  à  l ’ i n térieur  des  enrou lements  et  en tre  eux,  des  capaci tés  qu i  
abaissen t  l a  fréquence  maximale  de  fonctionnement par résonance  propre.  Au  fu r  et  à  mesure  
que  l a fréquence  de  foncti onnement se  rapproche  de  cette  fréquence  de  résonance,  le  
courant  dans  l ’ enrou lement baisse  par rapport  à  l a  valeu r mesurée.  Pour rédu i re  au  m in imum  
l ’erreur qu i  en  résu l te,  l a  constan te  des  bobines  est  déterm inée  en  couran t  conti nu  au  moyen  
d ’un  magnétomètre  à résonance  de  proton  et  combinée  avec la  réponse  en  fréquence  
déterm inée  à  l ’ai de  d ’une  bobine  exploratrice  monotour.  

I l  convien t  que  l a bobine  d 'Helmhol tz  soi t  conçue  pour  pouvoi r  ê tre  étalonnée  au  moyen  d ’un  
magnétomètre  à résonance  de  proton .  L’ i n tens i té  de  champ exi gée  est  ensu i te  établ i e  en  
calcu lan t  l e  courant  nécessai re  pou r générer le  champ et  en  mesuran t  l e  cou rant  au  moyen  
d ’un  shunt  (rés is tance)  et  d ’un  DVM  étalonnés.  I l  convient  que  l e  DVM  soi t  adapté  au  
mesurage  de  tens ions  al ternati ves  pouvant  al ler  j usqu ’à 1 50  kHz.  Pour l a  rés is tance  shunt  
u t i l i sée  pour mesurer l e  couran t,  l ’apti tude  à  déterm iner la  d i fférence  entre  l es  valeurs  en  
courant  al ternati f  et  en  courant  con ti nu  du  shun t  l im i te  l a  fréquence  de  fonctionnement  
maximale  à  envi ron  1 50  kHz.  

L’antenne  boucle  ( l ’AUC)  de  rayon  R à étalonner est  p lacée  en  pos i t ion  coaxiale  et  à  m i -
chem in  entre  l es  deux bobines  du  réseau  de  bobines  d 'Helmhol tz  et  al i gnée  pour produ i re  une  
tens ion  de  sorti e  maximale  par  un  contrô le  de  cette  tension  tou t  en  effectuan t  de  peti tes  
rotati ons  du  plan  de  la  bobine.  Au  n i veau  d ’ in tensi té  de  champ magnétique  exi gé,  l a  tens ion  
de  sort ie  de  l ’an tenne  boucle  est  mesurée  au  moyen  d ’un  DVM  étalonné.  La  tens ion  de  
dérivati on  est  cons ignée  et  u ti l i sée  pour déterm iner l e  courant  de  bobine  et  l ’ i n tens i té  de  
champ magnétique  appl i quée.  

I l  convien t  de  préférence  que  l e  rayon  R  so i t  i n férieur  à r/2  pour rédu i re  au  m in imum  le  champ 
magnéti que  dans  l a zone  où  se  trouve  l ’AUC  boucle.  Le  pourcentage  d ’erreur dû  à  la  non-
un i form i té  de  champ peu t  être  déterm iné  à parti r  de  l a  Fi gure  H . 2,  qu i  i nd ique  le  rapport  de  la  
valeur réel le  de  H/I par rapport  à  la  valeur théorique  donnée  par l ’Équation  (H . 1 ) .  Le  
pourcentage  d ’erreur  est  donné  par:  

( )[ ] 1 001réelen Erreur ×−IH  

Le  comportement  représen té  sur l a  F i gure  H .2  en traîne  une  i n tens i té  de  champ magnétique  
moyenne  pl us  faible  dans  l a  bobine  par rapport  à  l ’Équation  (H . 1 )  et  u n  facteur d ’an tenne  p lus  
g rand  est  donc calcu lé.  Pour un  rapport  R/r  =  0 , 4,  l e  pourcentage  d 'erreur est  de  1 , 27  % ou  
de  0 , 1 1  dB,  valeur qu i  est  i ncluse  comme exemple  d 'erreu r dans  l 'u n i form i té  de  champ dans  
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l e  Tableau  H . 1 .  L'erreur  peu t  être  rédu i te  par une  correction  du  champ moyenné  sur  l a  
surface  de  l 'AUC  boucle.  
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Ratio  Rapport  

Rati o  of  l oop  AUC rad i us  to  co i l  rad i us  Rapport  du  rayon  de  l ’AUC boucle  su r l e  rayon  de  
bobi ne  

Figure H.2  – Variat ion  de H/I dans le  plan  cen tral  entre  l es  bobines  

I l  est  poss ible  que  l e  chargement de  l ' impédance  d 'entrée  du  DVM  al tère  l a tens ion  de  sortie  
de  l 'an tenne boucle.  Pou r savoi r  s i  te l  est  l e  cas,  i l  convien t  de  connecter un  second  DVM  de  
type  analogue  en  paral l è le  avec  le  prem ier et  de  re lever  l es  valeu rs  avec  un  (Vc1 ) ,  pu is  avec 
deux i nstruments  (Vc2)  en  paral l è le.  Les  deux  re levés  permetten t  de  calcu ler l a  valeur 
corrigée  pour  l e  chargement  de  l ' impédance  d 'entrée  à l ’ai de  de  l ’Équati on  (H . 2) :  

 
c1c2

c2c1
c 2 VV

VV
V

−
=  (H . 2)  

où  

Vc  est  la  tension  de  sort ie  corrigée  i ssue  de  l 'an tenne  boucle,  en  V;  

Vc1  est  la  tension  de  sort ie  mesurée  à l 'ai de  d 'un  DVM,  en  V;  

Vc2  est  la  tension  de  sort ie  mesurée  avec deux  DVM  montés  en  paral lè le,  en  V.  

Au  n i veau  d ’ in tens i té  de  champ exi gé,  l a  tension  de  sorti e  d ’une  an tenne  boucle  pass ive  est  
généralement  mesurée  aux  bornes  d ’une  charge  de  50  Ω ,  au  moyen  d ’un  DVM  étalonné.  Pour 
l a  pl upart,  l es  AUC boucles  son t  acti ves  avec une  impédance  sou rce  de  50  Ω .  I l  convien t  de  
déterm iner l a  dépendance  en  fréquence  de  cette  charge  pour la  gamme de  fréquences  
concernée  et,  s i  nécessai re ,  d ’aj ou ter u ne  con tri bu tion  à  l ’ i ncerti tude  au  budget  d ’ i ncerti tude  
de  mesure.  

À part i r  du  champ connu  H en  dB(μA/m)  et  de  la  tens ion  de  sort i e  de  l ’an tenne  Vc  en  dB(μV) ,  
l e  facteur d ’an tenne  FaH  en  dB(Ω

−1m 1 ) ,  te l  qu ’ i l  es t  défi n i  en  3 . 1 . 2. 5 ,  peu t  ê tre  calcu lé  sous  l a 
forme FaH  =  H −  Vc.  

0, 98

0, 98

0, 9

0, 99

0, 99

0, 99

0, 99

1  

0  0, 05  0, 1  0, 1 0 , 0, 25  0, 3  0, 35  0, 4  
Ratio  of  l oop  AUC rad i us  to  coi l  

R
a
ti
o

 
H
/I
 

IEC  



CISPR 1 6- 1 -6:201 4 © I EC 201 4  – 355  –

H.2  Incerti tudes 

Un  exemple  de  budget  d ' i ncert i tude  de  mesure  pour l a  gamme de  fréquences  comprise  en tre  
50  kHz et  1 50  kHz est  présenté  dans  le  Tableau  H . 1 .  Une  i ncert i tude  de  ±  0 , 5  dB  est  
réal isable  j usqu 'à  la  fréquence  de  1 0  MHz.  

Tableau  H .1  – Exemple  de  budget  d ' incerti tude de mesure du  FaH  d ’une  antenne  boucle,  
mesuré  par la  méthode de l a  bobine  d 'Helmhol tz  pour l a  gamme de fréquences  

comprise  entre  50  kHz  et  1 50  kHz  

Source d ’ incerti tude  
ou  g randeur X

i
 

Valeur  
dB  

Loi  de  
probabi l i té  

Diviseur   

Sensibi l i té  
u
i
  

dB  Note  

Étalonnage  des  bobi nes  d 'Helmhol tz  0 , 003  Normale  2  1  0 , 002  – 

Fréquence  de  réponse  des  bobi nes  
d 'He lmhol tz   0 , 043  Rectangu l ai re  3  1  0 , 025  – 

É talonnage  du  DVM  0 , 086  Normale  2  1  0 , 043  – 

É talonnage  de  l a  rés i s tance  shun t  0 , 002  Normale  2  1  0 , 001  – 

Réponse  en  fréquence  de  l a  rés i stance  
shunt  

0 , 003  Normale  2  1  0 , 001  – 

Résol u ti on  du  mesurage  de  courant  0 , 01 3  Rectangu l ai re  3  1  0 , 008  – 

Résol u t i on  de  l a  sort i e  de  boucle  0 , 01 3  Rectangu l ai re  3  1  0 , 008  – 

Défau t  d ’al i gnement  de  l a  boucle  0 , 009  Rectangu l ai re  3  1  0 , 005  – 

Un i form i té  de  champ 0 , 01 0  Rectangu l ai re  3  1  0 , 006  – 

Mesu rage  de  fréquence  0 , 000  Normale  2  1  0 , 000  – 

Répétabi l i té  de  mesure  0 , 004  Normale  1  1  0 , 004  – 

I ncerti tude-type composée uc        0 , 052  – 

Incerti tude élarg i e  U (k  =  2 )       0 , 1 03   
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