Dieser Beitrag von Franck Placidet erschien in ahnlicher Form im
HF-Report 2/2004, Seite 28 bis 32.

Frequenzselektives Handmessgerat
fur elektromagnetische Strahlung

Selective Radiation Meter misst isotrop bis 3 GHz
und bewertet die Ergebnisse gleich vor Ort

Mehrere Mobilfunkbetreiber auf einem Dach, der UKW-Rundfunk in direkter Ndhe, die
Feldbelastung knapp am Rand des Immissionsschutzgrenzwerts. Wer tragt wie viel zur
Belastung bei? Oder schlimmer: Wer muss seine Sendeleistung reduzieren? Um wie viel?

Diese Fragen beschaftigen immer haufiger die Betreiber von Sendeanlagen, die Anbieter
von Mobilfunkdiensten, die zustandigen Behorden und die beauftragten Messdienst-
leister. Um sie gleich vor Ort beantworten zu konnen, hat Narda Safety Test Solutions

ein neues Konzept aufgestellt. SRM, das Selective Radiation Meter, hat die Eigenschaften

eines ,, ausgewachsenen“ Spektrumanalysators und lasst sich dennoch einsetzen wie ein
breitbandiges Handmessgerit. Unser Beitrag beschreibt die Technik, die dahinter steht.

Man nehme einen Spektrumanalysator, schliel3e eine Messantenne an, und fertig ist das
selektive Messgerat fur elektromagnetische Felder.

Ganz so einfach ist es nicht — aus verschiedenen Griinden.

Spektrumanalysatoren messen Spannungen oder Pegel. Um eine Anzeige des Spektrums in
Feldstarke oder Leistungsdichte zu erhalten, muss man den Antennenfaktor kennen und damit
die Ergebnisse umrechnen. Wenn der Spektrumanalysator das nicht kann, braucht man
zusatzlich einen PC. Im Labor ist das kein Problem. Vor Ort ist das lastig.

Spektrumanalysatoren sind normalerweise fur den Laboreinsatz konzipiert. Dem rauen

Aulleneinsatz sind sie oft mechanisch nicht gewachsen. In der Umgebung von
Senderstandorten halten sie haufig auch den hohen Feldstarken nicht Stand.

Ein weiterer Punkt ist das Selektionsprinzip. Uberlagerungsempfanger haben je nach
eingestellter Auflosungsbandbreite (RBW) eine Wobbelzeit (SWEEP TIME), die fiir schnelle
Messungen vor Ort unpraktisch ist. FFT-Analysatoren kénnten schneller sein, schaffen aber
einen Frequenzbereich bis 3 GHz nicht.
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Die Firma Narda Safety Test Solutions hat deshalb ein Messgerat entwickelt, das speziell fir
Handmessungen in elektromagnetischen Feldern konzipiert ist. Es kombiniert an sich bekannte
Techniken auf bisher ungewohnte Weise.

Vorselektion analog, Feinselektion per FFT

Das SRM von Narda benutzt eine Kombination von analoger und digitaler Signalverarbeitung.
Die grobe Selektion tibernimmt ein Uberlagerungsempfanger mit allem, was man von
herkdmmlichen Spektrumanalysatoren kennt: Eingangsstufe, 1. Mischer, 2. Mischer, ZF -
Verstarker. Hier gibt es eine Besonderheit: Der Eingangsabschwacher lasst sich in Stufen von
1 dB einstellen, um stets die volle Dynamik auszuschépfen.
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Bild 1: Blockschaltbild des HF-Moduls, vereinfacht. Vorselektion nach dem klassischen Uberlagerungsprinzip.

Am Ausgang dieser analogen Baugruppe liegt ein Signal vor, das sich jetzt vorteilhaft digital
weiterverarbeiten Iasst. Ein RSP (Real-time Signal Processor) fungiert als digitale Frequenz-
umsetzung mit variablen Ausgangsfiltern. Ein DSP (Digital Signal Processor), ausgefiihrt als
FPGA (Field Programmable Gate Array), nimmt die Zeitbereichsdaten in Echtzeit in einen
Zwischenspeicher auf. Ein uC errechnet per FFT aus dem Zeitverlauf des Signals dessen
Spektrum. Fur gréRere Frequenzhiibe andert das Gerart automatisch die analoge Vorabstim-
mung und setzt das Gesamtergebnis blockweise aus mehreren FFT-Durchlaufen zusammen.
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Bild 2: Blockschaltbild des Main Board, vereinfacht. Feinselektion nach allen Regeln digitaler Kunst.
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Die internen Ablaufe steuert das Gerat automatisch, so dass der Benutzer sich keine Gedanken
machen muss uber Einschwingzeiten von ZF-Filtern oder Mittelungszeiten. Was das Gerat als
Sweep Time anzeigt, ist die resultierende Messzeit flr ein Spektrum. Ein Anhaltspunkt fur die
GréRenordnung: Das Gerat braucht weniger als 800 ms fir einen Frequenzhub (SPAN) von

100 kHz bis 3 GHz und eine Auflésung (RBW) von 1 MHz bis 5 MHz. Interessant ist auch die
Messgeschwindigkeit bei kleiner RBW. Ein Frequenzhub von 3 MHz wird bei einer
Auflésungsbandbreite von 1 kHz innerhalb von 250 ms erfasst. Spektrumanalysatoren, die keine
FFT benutzen, sind hier deutlich langsamer.

Anzeige, Messbereich und Auflésung

Wer elektromagnetische Felder misst, mdchte das Ergebnis in Feldstarke oder Leistungs-
dichte sehen. Das SRM zeigt deshalb wahlweise V/m, A/m, W/m? oder mW/cm? an. Dazu muss
man keine so genannten Antennenfaktoren eingeben. Sie sind samt individuellen
Korrekturwerten in einem EEPROM in der Sonde gespeichert; das SRM liest sie automatisch
Uber ein Nebenkabel aus.

Bei Spektrumanalysatoren fiir Laborzwecke lassen sich Eingangsabschwacher (ATTENUATOR)
und interner Referenzpegel (REF. LEVEL) unabhangig voneinander einstellen, um einen
geeigneten Kompromiss zwischen Rauschabstand und Intermodulation zu finden. Das erfordert
vom Benutzer scharfsinnige Uberlegungen zum Dynamikbereich. Bei einfachen, tragbaren
Geraten kann man haufig nur den Referenzpegel wahlen. Er bestimmt dann die Stellung des
Eingangsabschwachers und zudem meist den obersten Wert der y-Achse auf der Anzeige. Das
ist fur viele Messsituationen in elektromagnetischen Feldern ungeeignet. Deshalb wurde beim
SRM ein anderer Weg beschritten. Der Benutzer stellt einfach einen Messbereich ein,
vorzugsweise auf den héchsten zu erwartenden Pegel. Dementsprechend wahlt das Gerat
automatisch die Eingangsdampfung; bei Ubersteuerungen warnt eine Overload-Anzeige.
Unabhangig davon kann der Benutzer den Anzeigebereich wahlen. Er kann also beispielsweise
einen Messbereich von 100 V/m einstellen, weil die Mobilfunkantennen am Mast eines UKW-
Senders montiert sind, und sich dennoch die Feldstarken der Mobilfunkkanale im Mal3stab

1 V/m ,Format fullend“ anzeigen lassen.

oo G et e
n . . . . . . ode’ ectrum Analysis ahle al: . mvim
Ahnliches gilt fuir die xAchse, die mit Frequenz- e ahige ’ 4vim Feent
hub (SPAN) und Aufldsung (Resolution Band- E-field e
width, RBW) verknUpft ist. Insgesamt bietet das v
SRM Auflésungsbandbreiten von 1 kHz bis 01 R
5 MHz - fein genug, um Langwellensender - T
voneinander zu trennen, und breit genug, um DDDJ_ ' . e
einen ganzen UMTS-Frequzenzblock zu ENERNERREN .
erfassen. Fur die Spektrumanalyse reduziert das [*" s00 000 100 2000 zsoo aooo | P
. |sotropic result Freguency MHz

SRM entsprechend dem eingestellten Frequenz- WAz Frent 154 OF GweenTime 20843 | Fmini

. . " Frnax 3 GHz Fspan: 2.92 GHz Mo ofRuns: G Frax
bereich die angebotenen Auflésungen, und zwar  [Faw 1MHz Trace:
Sg’ d?VISS das Slf ektru;n magmak?jog :Irélen Bild 3: Isotropes Ergebnis einer Spektrumanalyse. Die
oder Messpunkte umfasst. Der Abstand der Ubersicht iiber den Bereich von 80 MHz bis 3 GHz
Linien voneinander entspricht dabei etwa der liegt nach gut 2 Sekunden Messzeit (Sweep Time) vor
Hélfte der eingestellten Auflésungsbandbreite. ~ und bringt auch unbekannte Quelien ans Licht.

Frequenzselektives Handmessgerat fir elektromagnetische Strahlung 3



Das ist ausreichend, um den gesamten ote  Spesiumrmaiet Ch | Conel Vel 129mU|
. . ! eas Range m -Flus

Frequenzbereich bis 3 GHz mit 1 MHz

aufzulésen. 6709 Linien sind jedoch immer noch - Fmex

weit mehr als die knapp 300 Pixel, die die Leoce

Anzeige in x-Richtung darstellen kann. Das SRM R

. . 10

muss also unter Umstadnden mehr als 20 Linien Meas
. . mfm . n | I Range

zu einem Ergebnis zusammenfassen. Der il RN VLSRR

Anzeige-Algorithmus des SRM sorgt dafiir, dass TR i IL\J IPTTERET |

. . - 1.82 o183 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88

die angezeigte Kurve den Minimal- und den _Isotropic resul Frequency _ SHE e

| ssent it e Rk e s e T | o
aximalwert reprasentiert. Der Rohdatensatz mit  |rma G G

der hohen Auflésung bleibt, im Gegensatz zu

géngigen Spektrumanalysatoren, trotzdem Bild.4.' Ur')'”) zu seheq, was wirklich im QSM1800—Band

erhalten. Dadurch l3sst sich der lo_s ist, wahlt man einen Frequenzl?e(e/clj von ca. 1,8

. o . bis 1,9 GHz. Das isotrope Ergebnis liegt in weniger als
Darstellungsbereich auch nachtraglich andern einer Viertelsekunde vor. Mit einer hinterlegten
oder der komplette Datensatz in einem Diensttabelle ordnet das Gerét die Cursor-Position

externen PC weiterverarbeiten. Auch der automatisch einem Netzbetreiber zu; hier E-Plus.

Marker und andere Auswertungsfunktionen

greifen auf den kompletten Datensatz zu. [EEm WY i s e T
" Lk = < 2 H -
Dadurch sind diese Funktionen mit weitaus Moz Rangs. o o
. T . . H .1
héherer Prazision und grofierem Bedienkomfort Tndar  Fraquecs taval Soemcs  w | ol
. . L
ausgestattet als es bisher (iblich war. 1 mmMiIe leiwe o o
z 1820, 00 Bz ALl 2 AR 0%
2 18EL. &7 HHE 143-9 x¥in T-Flun
LY 1452, C27 HHe 225aF ®T e E-Blua
Mittelung und Integration P tmerom s ma
3 laE&, a0 WHx A5 Bh wVim F-flun
a Ld23, 050 OHE D.700 aF'm g
. . . g 1057 55 s . GEO aES I-fl
Die Messkurve (TRACE) zeigt wahlweise das @ imossmr ase ::;;: ‘,': “
0 . e 0 1 - x¥/R .
aktuelle Ergebnis (ACT), das jeweilige Maximum | i LaZ7. 575 WME  3.556 WFik 02
(MAX) seit Einschalten der Max-Hold-Funktion, I G B TR Eeie :;%E?E SRS e

den Mittelwert (AVERAGE) einer vorgewahlten = o m

Anzahl von Spektren oder die Jewelllgen Bild 5: Eine automatisch erstellte Peak - Tabelle mit den

Maximalwerte (MAX AVERAGE) aus einer zugehérigen Betreibern
Anzahl gemittelter Spektren. Die Mittelung
bezieht sich also nicht auf die Zeit, sondern auf Hattery T NARDA T TR 184 TE0 W

: Fint
die Anzahl der Spektren. Zeitliche Mittelung ware — |ieasmange: ™ 2avm o Vae 1987 mm| min
nur dann sinnvoll, wenn bei jeder Frequenz it
kontinuierlich gemessen wiirde. Bei der 100 "
Spektrumanalyse wird jedoch das Frequenzband | P Mo
sukzessive durchfahren. Mitteln kann das SRM 0 [T H Bang
Uber 4, 8, 16, 32 und 64 Spektren. mvim \

Mt e g T —

1

Wichtig ist die Integrationsfunktion. Jede 2160 2165 2170 2175 2180
.. . . . Isotropic result Freguency GHz
Spektrallinie zeigt genau die Feldstarke oder i 776 OFE Feet 217 OFF GweenTime  2537me
. . . . . . . Frnax 218 GHz Fspan: 20MHz Rho. of Runs: 432

Leistungsdichte, die in ihre Aufldsungsbandbreite [raw 100 kiz Trase: A
faIIt.__Urr_l genau Zlfl sehen, Was los ist, Wa_hlt das Bild 6: Das Gerét kann (iber einstellbare
Gerat eine man die Bandbreite so, dass jeder Frequenzbereiche integrieren. Hier das
Dienst, z.B. ein UMTS-Frequenzblock, mit Gesamtergebnis fiir einen UMTS-Frequenzblock:
mindestens acht Linien aufgel®st wird. 198,77 mv/im.

Frequenzselektives Handmessgerat fir elektromagnetische Strahlung 4



Numerisch interessiert jedoch der Feldstarkewert des ganzen Blocks. Dazu integriert das Gerat
quadratisch (leistungsrichtig) tber einen eingestellten Bereich.

Besonderheit fur die Sicherheit in elektromagnetischen Feldern:
Messart Safety Evaluation

Sicherheit in elektromagnetischen Feldern nachweisen heil3t die eingangs gestellten Fragen
beantworten: Wie hoch ist die Gesamtexposition in Bezug auf den zuldssigen Grenzwert? Wer
tragt wie viel zur Belastung bei? Wer muss gegebenenfalls seine Sendeleistung reduzieren?
Dazu muss man zwar selektiv das gesamte Spektrum messen. Doch letztlich interessieren nur
wenige Werte: Die Gesamtbelastung und der Beitrag der einzelnen Dienste, als Feldstarke oder
in Prozent des zulassigen Grenzwerts.

Das SRM als Spezialgerat bietet hierflr eine eigene Messart: Safety Evaluation. Der Anwender
wahlt aus dem Konfigurationsmenti die Dienste, die er erfassen méchte, und die Vorschrift, nach
der er bewerten muss. Die Frequenztabellen sind im Gerat hinterlegt, die Bewertungsfaktoren
gespeichert — fur die gangigen Dienste und Vorschriften ab Werk. Per PC-Software lassen sich
die Tabellen bearbeiten oder neue erstellen: Man kann dem Dienst einfach einen Namen geben,
die untere und obere Frequenzgrenze festlegen und die Daten Uber die serielle Schnittstelle in
das Gerat Ubertragen.
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Ergebnis in Prozent des zulassigen Grenzwerts

sehen. Dafir bewertet das SRM automatisch jede einzelne Spektrallinie nach der eingestellten
Norm oder Vorschrift. Wer absolute Werte haben mochte, schaltet einfach um auf Feldstarke
(V/m) oder Leistungsdichte (W/m?). Schon bleibt die Bewertung unberiicksichtigt.
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Hightech, handlich verpackt

Als echtes Handgerat lasst sich das SRM
Grundgerat mit der Sonde (Messantenne) zu
einer Einheit verbinden. Umgehangt am
Trageriemen kann man es einhandig bedienen
und per Knopfdruck Messablaufe aufrufen. Damit
lassen sich die meisten Messaufgaben im
Mobilfunkbereich erledigen.

Als Handgerat ist das SRM batteriebetrieben, ein
Akkusatz reicht fiir ca. 4 Stunden. Es kann mehr
als 500 Spektren speichern.

Dem Einsatzzweck entsprechend ist das SRM
robust. Das Gehause besteht aus einem
Kunststoff, wie er fiir Schlagbohrmaschinen
verwendet wird. Das Gerat vertragt Temperaturen
von -10 °C bis +50 °C und bis zu 95 %
Luftfeuchtigkeit. Auch Spritzwasser und kurze
Betauung kdénnen ihm nichts anhaben: Tastatur
und Anzeige sind eine nach aufen hin
wasserdichte Einheit, die Achse des Drehknopfs
hat einen ,Stehkragen®, und O-Ringe zwischen

den Gehauseteilen verhindern kriechende Bild 8: Messgerét und Sonde lassen sich zu einer
Feuchtigkeit Einheit verbinden und Uberall hin mitnehmen.

Unempfindlich ist das SRM auch gegen elektromagnetische Einstrahlung. Obwohl seine
Messempfindlichkeit ausreicht, um selbst innerhalb von Gebauden noch einzelne
Mobilfunkkanale mit wenigen Millivolt pro Meter selektiv zu messen, kann es Feldstarken von
mehreren Hundert Volt pro Meter vertragen, ohne dass seine Funktion gestort ist. Das ist nur
durch besondere Schirmungsmafnahmen méglich. Eine davon erkennt man bei genauem
Hinsehen in der Anzeige: Ein feines Drahtgeflecht lasst sie leicht gerastert erscheinen.

Dass die Anzeige monochrom ist, mag zunachst befremden. Untersuchungen haben gezeigt,
dass unter Lichtverhaltnissen im Freien keine andere Anzeige die gleiche Lesbarkeit bietet. Und
darauf kommt es im Feldeinsatz an. In dunkler Umgebung lasst sich die Hinterleuchtung
einschalten. Aulierdem verlangert die geringere Stromaufnahme des monochromen Displays die
Akkulaufzeit.

Auswertung direkt vor Ort
Im 6ffentlichen und privaten Bereich gibt das SRM rasch einen Uberblick tiber die relevanten
Feldquellen und ihre Feldstarken, aufgeteilt z.B. nachFernseh- und Radio-Rundfunk, GSM-900,

GSM-1800.. In Multifrequenzumgebungen, wo mehrere Betreiber sich einen Standort flr ihre
Antennen teilen (Shared Sites), lassen sich z.B. innerhalb des Mobilfunkbandes einzelne
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Frequenzbereiche getrennt erfassen. Das macht es dem Messdienst einfach. Und wenn der
Betreiber die Feldstarken seiner Steuer- oder Sprachkanale einzeln messen mdchte, geht das
selektiv ohne Probleme — auch zur Langzeitiberwachung.

Auch die Bewertung der einzelnen Spektralanteile und die Integration des
Leistungsdichtespektrums zur Bildung des Gesamtwerts ibernimmt das SRM selbst —ohne
externen PC. Intern gespeichert sind die Grenzwertungskurven nach ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection), nach IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineering), nach der US-amerikanischen FCC (Federal Communications
Commission), der deutschen BGV B11 (Berufsgenossenschaftliche Vorschrift fiir Sicherheit und
Gesundheit bei der Arbeit), der dsterreichischen ONORM S1120 und der kanadischen Norm,
Safety Code 6. Weitere Grenzwertkurven sind in Vorbereitung.
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