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Messungen der elektromagne-
tischen Verträglichkeit wurden 
traditionell im Frequenzbe-
reich mit einem konventionel-
len Superheterodynempfänger 
durchgeführt. Da hierbei sämtli-
che Frequenzpunkte des zu mes-
senden Frequenzbereichs ledig-
lich sequentiell erfasst und aus-
gewertet werden können, waren 
und sind solche Messungen mit 
Superheterodynempfängern sehr 
zeitaufwendig.

Durch die Anwendung von sehr 
schnellen Analog-Digital-Wand-
lern und Hochleistungs-FPGAs 
konnte die Messung der elek
tromagnetischen Verträglich-
keit über einen Bandbereich von 
162,5 MHz in Echtzeit zum ers-
ten Mal 2007 realisiert werden. 
Dadurch war es möglich, z. B. 
das gesamte Spektrum einer lei-
tungsgebundenen Emissions-
messung nach CISPR 16-2-1 
auf einmal zu messen und in 
Echtzeit anzuzeigen. In 2013 
wurde die Echtzeitbandbreite 
auf 325 MHz erhöht, wodurch 
man - neben der leitungsgebun-
denen Emissionsmessung nach 
CISPR 16-2-1, außerdem auch 

Störleistungsmessungen mit der 
Gleitzangenbahn gemäß CISPR 
16-2-2 ebenfalls vollständig in 
Echtzeit durchführen konnte. 
Dabei wird die Zangenbahn nur 
noch einmal über die ganze Stre-
cke gefahren und das Ergebnis 
mit den parallelen Detektoren 
Quasipeak und CISPR Ave-
rage gleichzeitig zur Anzeige 
gebracht und ausgewertet.

Durch die Weiterentwicklung 
der Hochgeschwindigkeits-
Analog-Digital-Wandler sowie 
der FPGA-Technologie besteht 
jetzt die Möglichkeit, ein Spek-
trum mit Quasipeak und CISPR 
Average gleichzeitig - gemäß 
der Norm CISPR 16-1-1 -  über 
einen Bandbereich von bis zu 
645 MHz in Echtzeit zu messen. 
Dabei werden sämtliche Fre-
quenzpunkte gleichzeitig gemes-
sen und zur Anzeige gebracht. 
Von entscheidender Bedeutung 
ist, dass der Echtzeitmodus an 
jedem Frequenzpunkt die Norm 
CISPR 16-1-1 2007 bis zur heu-
tigen Version vollständig ein-
hält. Bei der Anzeige der Punkte 
werden alle Anforderungen der 
Norm CISPR 16-1-1 Ed. 3.1 

vollständig erfüllt, insbeson-
dere die geforderte lückenlose 
Auswertung. Damit kann flexi-
bel, nach allen Produktnormen, 
welche auf die alte oder auf 
die neue Version des Standard 
CISPR 16-1-1 verweisen, eine 
voll normkonforme (engl. full 
compliance) Messung mit direk-
ter Maximierung durchgeführt 
werden. Zusätzlich ermöglicht 
der Einsatz einer 645-MHz-
Echtzeitbandbreite einmalige 
Analysemöglichkeiten auch 
schon während der Produktent-
wicklung.

Anforderungen der 
CISPR 16-1-1
Die CISPR 16-1-1 beschreibt 
alle Anforderungen, die ein 
Messempfänger erfüllen muss. 
Wesentliche Kriterien sind hier-
bei die Dynamikanforderun-
gen für Pulse und deren kor-
rekte Darstellung. Generell gilt 
für alle Messempfänger nach 
CISPR 16-1-1, dass diese wäh-
rend der Beobachtungszeit das 
Signal lückenlos messen und 
auswerten müssen. Bei analogen 
Empfängern erfolgt dies an der 
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Band A  (9 kHz – 150 kHz) Band B  (150 kHz – 30 MHz) Band C,D (30 MHz – 1 GHz)
Pulsbreite 2 µs 10 ns 0.3 ns
Pulshöhe 6,75V 31.6V 147V

Tabelle 1: Anforderungen der CISPR 16-1-1 für Impulse – Quasipeak-Bewertung

Bild 1:  EMV-Zeitbereichsmesssystem TDEMI eXtreme
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eingestellten Frequenz. Bei teil- 
oder volldigitalen Messempfän-
gern, wie z. B. dem TDEMI X, 
erfolgt die in der CISPR 16-1-1 
geforderte lückenlose Auswer-
tung durch sehr leistungsfähige 
FPGAs. Bei den hier eingesetz-
ten FPGAs handelt es sich nicht 
nur um einen „FFT-Chip“, son-
dern um eine vollwertige Imple-
mentierung von vielen paral-
lelen Messempfängern nach 
CISPR 16-1-1[2]. Das TDEMI 
X beinhaltet bis zu 64 000 pa-
rallele Messempfänger, welche 
durch eine patentierte Techno-
logie zur Verfügung stehen und 
geschützt sin7

Anzeigeverhalten für 
Pulse nach CISPR 
16-1-1

Die Norm CISPR 16-1-1 ver-
langt für breitbandige Impulse 
eine korrekte Anzeige der Amp-
litude. Dies ist notwendig, um 
eine einheitliche Darstellung 
des Pegels für pulshafte Stö-
rungen zu erhalten. Ferner wird 
für unterschiedliche Pulswie-
derholraten eine Bewertung z. 
B. mit dem Quasipeak Detek-
tor gefordert. 

In Tabelle 1 sind die Anforderun-
gen der CISPR 16-1-1 hinsicht-
lich der Pulsbreite und Pulshöhe 
definiert.

Ein Messempfänger muss also 
in der Lage sein, derartige Pulse 
korrekt messen und anzeigen zu 
können, ohne dass hierbei ana-
loge Komponenten übersteuert 
werden [4]. Weiterhin muss ein 
Einzelimpuls, ebenfalls während 
der Beobachtungszeit, korrekt 
dargestellt werden. Es erge-
ben sich damit die sehr harten 
Anforderungen, dass Pulse mit 
einer Breite von 300 ps korrekt 
erfasst werden müssen und das 
Pulsspektrum, gewertet mit Qua-
sipeak, korrekt angezeigt wer-
den muss.

POI – Probability of 
Intercept
Bei FFT-basierenden Gerä-
ten spricht man oft auch von 
der sogenannten Probability of 
Intercept (kurz POI), welche 
die Fähigkeit eines Messgerä-
tes spezifiziert Signale mit einer 
minimalen Dauer noch korrekt 
zu erfassen und darzustellen. 
Echtzeit-Spektrumanalysatoren 
haben üblicherweise eine POI 
von >15 µs. Im Standard CISPR 
16-1-1 Ed. 3.1 wird diese Anfor-
derung schlicht derart definiert, 
dass ein moderner Messemp-
fänger, ein sogenanntes „FFT-
based Measuring Instrument“, 
das Eingangssignal kontinuier-
lich messen und auswerten muss. 
Ferner muss das Messgerät eine 
korrekte Anzeige für die Pulse 

gemäß CISPR 16-1-1 liefern. 
Ein derartiger normkonformer 
Empfänger, der FFT basierend 
arbeitet, muss also einen POI von 
300 ps zur Verfügung stellen.

Ein TDEMI X hält die Anfor-
derung eines POI von 300 ps 
gemäß der CISPR 16-1-1 ein und 
erreicht somit die 50000 fache 
Performance eines handelsüb-
lichen Echtzeit-Spektrumana-
lysators, welcher üblicherweise 
ein POI von > 15 µs bereitstellt.

Echtzeit-Spektrumana-
lysatoren 
Die Herstellung von herkömm-
lichen Messempfängern ist 
günstiger als die von moder-
nen breitbandigen Systemen 
mit einer solch hohen Perfor-
mance, wie im vorhergehenden 
Absatz beschrieben. Es exis-
tiert deshalb eine Vielzahl von 
Spektrumanalysatoren, welche 
mehr oder weniger einen Echt-
zeitmodus - jedoch verbunden 
mit gewissen Einschränkungen 
-  bieten. Dieser Echtzeitmodus, 
der zudem meist auf 40 oder 80 
MHz beschränkt ist, benötigt 
lediglich preisgünstige Analog-
Digital-Umsetzer, welche im 
Preissegment unter 100 Euro 
anzusiedeln sind. Auch kom-
men günstigere Signalprozes-
soren oder FFT-Chips, welche 
auf Low-cost-FPGAs basieren, 

zum Einsatz, welche nahezu 
lückenlos arbeiten und derartige 
Signale mit 80 MHz Bandbreite 
auswerten können. Sofern keine 
kontinuierliche Auswertung im 
Messgerät bereitgestellt wird, 
kann diese Komponente ganz 
eingespart werden. Das zu mes-
sende Signal wird zwischenge-
speichert und anschließend mit 
dem PC ausgewertet. 

Da herkömmliche Superhetero-
dyn-Messempfänger sehr einge-
schränkte Analysemöglichkeiten 
besitzen, existieren mittlerweile 
Messempfänger mit 40 oder 80 
MHz Echtzeitbandbreite auf 
Basis eines Echzeit-Spektrum
analysators. Dieser soll dazu 
verwendet werden, um Stö-
rungen zu fangen und zu ana-
lysieren zu können. Nach der 
Analyse soll bzw. muss dann 
noch normgerecht nachgemes-
sen werden. Dabei könnte der 
fehlerhafte Eindruck entstehen, 
dass man bei einem Echtzeitmo-
dus generell nicht normgerecht 
messen könnte. Dies ist jedoch 
durchaus möglich, wenn in der-
artigen Geräten hochwertige 
Komponenten eingesetzt wür-
den, um einen POI von 300 ps 
zu erreichen. Bei den meisten 
am Markt verfügbaren Geräten 
liegt dieser allerdings meistens 
nur bei > 15 µs, so dass Pulse 
gemäß der CISPR 16-1-1 dann 
auch nur sporadisch korrekt 
gemessen werden. Ob ein der-
artiger Messmodus mit einem 
POI von >15 µs zur Vormes-
sung gemäß CISPR Norm ein-
gesetzt werden darf ist fraglich. 
Jedenfalls ist die Aussage, der-
artige Geräte könnten nichts 
übersehen, recht zweifelhaft, da 
man mit einer POI von >15 µs 
ja nur mit einer recht geringen 
Wahrscheinlichkeit Pulse von 
300 ps korrekt erfassen kann. 
Den Anforderungen der CISPR 
16-1-1 Ed. 3.1 genügen 15 µs 
POI jedenfalls nicht.

Demgegenüber stehen bei einem 
breitbandigen Ansatz von meh-
reren Hundert MHz Echtzeit-
bandbreite sehr hochwertige und 
leistungsfähige Komponenten 
ausgeklügelten Analog-Digi-
tal-Wandler-Systemen gegen-
über, welche die Speerspitze der 
Technologie darstellen. Durch 

Bild 2 Mehrkanalmessempfänger - Umsetzer, Filterbank, Dezimator und Detektor
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die Verwendung von FPGAs mit 
der Fähigkeit mehrere Gigabyte 
pro Sekunde an Daten in Echt-
zeit zu verarbeiten kann auch 
ein POI von 300 ps erreicht wer-
den. Im Gegensatz zu Echtzeit-
Spektrumanalysatoren wird 
damit eine voll normkonforme 
Messung und Bewertung nach 
CISPR 16-1-1 über Frequenz-
bereiche von bis zu 645 MHz 
in Echtzeit möglich.

Oszilloskope mit 
FFT-Funktion
Der Einsatz von Oszilloskopen 
mit FFT-Funktion wurde inten-
siv in den Jahren 2002 – 2005 
an der Technischen Universi-
tät München untersucht. Dabei 
zeigte sich, dass es nicht möglich 
ist mit lediglich einem Kanal des 
Oszilloskops die erforderliche 
Dynamik zu erreichen. Erst die 
Verwendung mehrerer Kanäle 
ermöglicht es, die geforderte 
Dynamik gemäß CISPR 16-1-1 
zu erreichen. Auch ist es durch-
aus möglich mit intelligenten 
Algorithmen eine Datenreduk-
tion im Zeitbereich durchzufüh-
ren, allerdings wurde gezeigt, 
dass auch hier die Norm CISPR 
16-1-1 nicht ganz eingehalten 

werden kann [3]. Daher wurde 
im Jahr 2008, im Rahmen der 
sog. Joint Taskforce zwischen 
CIS/A und CIS/D, welche an 
der Aktualisierung der CISPR 

16-1-1 arbeitete, entschieden, 
das „FFT-based Measuring Ins-
trument“ so zu definieren, dass 
keine Erleichterungen der Anfor-
derungen vorgesehen wurden 

und damit keine Oszilloskope 
für EMV-Messungen verwendet 
werden dürfen. Für EMV-Mes-
sungen bleibt daher ein Messge-
rät mit normgerechter Bewertung 
nach wie vor unverzichtbar.

Analysieren und 
normgerecht messen
Durch den Einsatz der leistungs-
fähigsten am Markt verfügba-
ren Technologien und Kompo-
nenten, konnte bereits im Jahr 
2007 eine Echtzeitbandbreite 
von 162,5 MHz für voll norm-
konforme TDEMI-Messsysteme 
realisiert werden. In 2013 wurde 
die Echtzeitbandbreite dann auf 
325 MHz verdoppelt. Durch die 
inzwischen erfolgte Weiterent-
wicklung der Analog-Digital-
Wandler Technik sowie der 
immer leistungsfähiger geworde-
nen FPGA-Technologie, besteht 
jetzt die Möglichkeit, ein Spekt-
rum gleichzeitig mit Quasipeak- 
und CISPR-Average-Detekto-
ren gemäß der Norm CISPR 
16-1-1 über einen Bandbereich 
von 645 MHz in Echtzeit zu 
messen. Dabei werden sämtli-
che Frequenzpunkte gleichzei-
tig gemessen und zur Anzeige 
gebracht. Von entscheidender 

Bild 3: Breitbandimpuls und hohe Linearität (150 kHz – 30 MHz)

Bild 4: Breitbandimpuls und hohe Linearität (30 MHz – 645 MHz)

EMV
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Bedeutung ist hierbei, dass auch 
der Echtzeitmodus des Messge-
räts an jedem Frequenzpunkt die 
Norm CISPR 16-1-1 2007 bis 
zur heutigen Version vollstän-
dig einhält. Bei der Anzeige der 
Punkte werden alle Anforderun-
gen der Norm CISPR 16-1-1 Ed. 
3.1 vollständig erfüllt, insbeson-
dere die geforderte lückenlose 
Auswertung. Damit kann fle-
xibel nach allen Produkt- und 
Herstellernormen, welche auf 
die alte oder auf die neue Ver-
sion des Standard CISPR 16-1-1 
verweisen, gemessen und eine 
voll normkonforme (engl. full 
compliance) Messung mit direk-
ter Maximierung durchgeführt 
werden.

Funktionsweise TDEMI X

Im Basisband wird das Ein-
gangssignal mit einer hochli-
nearen Analog-Digital-Wand-
ler-Einheit im Frequenzbereich 
DC - 1 GHz abgetastet und 
digitalisiert. Zusätzlich kommt 
eine Vorselektion mit hochline-
aren Vorverstärkern zum Ein-
satz. Für Messungen im Bereich 
oberhalb des Basisbands von 
1 GHz wird eine breitbandige 
Frequenzumsetzung mit integ-
rierter Vorselektion eingesetzt. 
Die spektrale Darstellung kann 
einerseits digital superheterodyn 
oder mittels Kurzzeit-FFT erfol-
gen. Ein vereinfachtes Block-
schaltbild der Funktionsweise 
eines TDEMI X ist in Bild 1 
dargestellt. Für Messungen der 
gestrahlten Emission verwendet 
man typischerweise breitban-
dige logarithmisch-periodische 
Antennen zum Empfang der 
Störausstrahlung des Messob-
jekts. Alternativ können Mess-
ungen mittels Absorptionszan-
gen, Nahfeldsonden und Netz-
nachbildungen durchgeführt 
werden. Zur Untersuchung der 
Einkopplung an Antennen in 
einem Kraftfahrzeug kann das 
TDEMI X direkt angeschlossen 
werden. Durch das mehrstufige 
Analog-Digital-Wandler-System 
erfolgt die Digitalisierung des 
Messsignals in Gleitkommazahl-
arithmetik mit hoher Dynamik. 
Hierzu werden nach neuestem 
Stand der Technik mehrere kom-
binierte Analog-Digital-Wandler 

eingesetzt. Dies ermöglicht es, 
einen äquivalenten Dynamikbe-
reich von ca. 22 Bit zu erreichen, 
womit es einerseits möglich ist 
eine hohe Sensitivität von z. B. 
ca. -25 dBµV (Rauschboden in 
CISPR Band B) zu erreichen und 
andererseits gleichzeitig Pulse 
von mehreren Volt vollständig 
zu erfassen. Mit leistungsfähi-
gen FPGAs mit einer Rechen-
leistung, die ca. 200 handelsüb-
lichen PCs entspricht, erfolgt die 
Auswertung in einer Bandbreite 
von bis zu 645 MHz lückenlos in 
Echtzeit. Mit dem vorliegenden 
System können so bis zu 64000 
Frequenzpunkte gleichzeitig 
gemessen werden. Zudem wurde 
die Dynamik nochmals um ca. 
25 dB gegenüber der vorherge-
henden Plattformen erhöht und 
der nutzbare Frequenzbereich 
für Applikationen bis hinauf zu 
40 GHz erweitert.

645 MHz Echtzeitband-
breite vs. Dynamik
Die Realisierung der 645 MHz 
Echtzeitbandbreite mit Quasi-
Peak- und CISPR-Average-
Bewertung gemäß CISPR 
16-1-1 verlangt nicht nur eine 
sehr hohe Rechenleistung der 

FPGAs, sondern zusätzlich auch 
eine sehr hohe Dynamik der 
Eingangsseite des Messgeräts. 
Auch muss der Aussteuerbe-
reich hoch linear sein[1]. Beim 
TDEMI X liegt der sog. 1dB-
Kompressionspunkt durch die 
verwendete Basisbandtechno-
logie ca. 20 dB höher – im Ver-
gleich zu den besten herkömm-
lichen Superheterodynempfän-
gern. Dieser Vorteil ermöglicht 
es, 645 MHz Echtzeitbandbreite 
zur Verfügung zu stellen, wäh-
rend bei Superheterodynempfän-
gern mit Time-domain-Scan für 
Full-Compliance Messungen die 
Echtzeitbandbreite derzeit bei 
max. ca. 30 MHz liegt, obwohl 
diese teilweise eine Echtzeit-
bandbreite von bis zu 80 MHz 
aufweisen.

Diese hohe Dynamik ermöglicht 
es - neben dem schon beschrie-
benen Geschwindigkeitsvorteil 
- darüber hinaus Messungen für 
alle Anwendungen gleichzei-
tig mit höchster Präzision und 
Dynamik durchzuführen.

Mehrkanalempfänger
Die CISPR 16-1-1 fordert bei der 
finalen Maximierung Beobach-

tungszeiten von z. T. mehr als 15 
s. In der Vergangenheit wurde 
die Maximierung sequentiell 
an mehreren Frequenzpunkten 
durchgeführt. Zuvor mussten 
die kritischen Frequenzen jedoch 
z. B. durch eine Vormessung 
(sog. Prescan) erst identifiziert 
werden.

Durch die Kombination von 
Kurzzeit-FFT und digitalem 
Superhetmodus können nun 
- gleichzeitig über ein ganzes 
Band von 645 MHz - an allen 
Frequenzpunkten Messungen 
mit Quasi-Peak und CISPR-Ave-
rage durchgeführt werden. Tech-
nisch wird dies durch eine hoch-
gradige Parallelisierung erreicht. 
Die Kurzzeit-FFT ist hierbei ein 
mathematischer Baustein, der 
es ermöglicht doppelte Berech-
nungen auf effiziente Weise 
einzusparen und Symmetrie-
eigenschaften auszunutzen. Die 
Detektoren müssen an allen Fre-
quenzpunkten vollständig par-
allel realisiert werden. Ein ver-
einfachtes Blockschaltbild einer 
Kombination von Kurzzeit-FFT 
und Mehrkanalempfänger ist in 
Bild 2 dargestellt. Das TDEMI 
X enthält mehrere solche Funk-

Bild 5:  Emissionsmessung eines Mikrowellenherds bei 2,45 GHz

EMV
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tionsblöcke in Kombination mit 
Superhetarchitektur.

Normgerechte 
Messung mittels Echt-
zeitspektrogramm
Das TDEMI X mit 645 MHz 
Echtzeitbandbreite stellt dem 
Anwender, wie zuvor gerade 
beschrieben, eine sehr hohe 
Dynamik bereit. Diese Dyna-
mik ist unter anderem von sig-
nifikantem Vorteil, wenn z. B. 
leitungsgeführte Messungen bis 
110 MHz bzw. 200 MHz durch-
geführt werden müssen. Gerade 
im Automotive-Bereich existie-
ren starke gepulste Störer, wel-
che besonders hohe Anforde-
rungen an die Dynamik eines 
Messempfängers stellen. In Bild 
3 ist die Messung eines Pulses 
mit niedriger Pulswiderholrate 
dargestellt. Der breitbandige 
Impuls erfordert ein Messgerät 
mit einem Aussteuerungsbereich, 
der weit über 100 dB Dynamik 
liegt. Der Puls, welcher hier 
mit einer Maximalanzeige von 
60 dBµV gewichtet angezeigt 
wird, hat mehrere Volt Spitze und 
würde ein System aus Mischer 
und Vorverstärker mit einem 1 

dB-Kompressionspunkt ca. 26 
dBm erfordern.

Hier kommt der Vorteil der 
Basisbandtechnologie und der 
hohen Dynamik des TDEMI X 
voll zum Tragen. Der Rechteck-
impuls, welcher im Frequenz-
bereich ein SI-Spektrum ergibt, 
wird verzerrungsfrei wiederge-
geben. Es sind keinerlei Verzer-
rungen der einzelnen Spitzen 
nach unten zu erkennen. Die 
beiden Kurven verlaufen abso-
lut parallel.

Bei einer weiteren Messung von 
Impulsen mit niedriger Pulswie-
derholrate zeigt sich, dass auch 
bei der Messung mit dem Spit-
zenwertdetektor keinerlei Ver-
zerrungen vorliegen und die 
Nullstellen des Si-Spektrum 
exakt im Rauschen enden. Auch 
besteht genügend Dynamik zwi-
schen Quasi-Peak (grüne Kurve) 
und Peak (rote Kurve).

Vorselektion, Dynamik 
und Echtzeitfähigkeit
Messungen von Sendesystemen, 
z. B. WLAN-Routern im ISM-
Band oder auch Mikrowellen-
herde, verlangen eine sehr hohe 

Dynamik von Messempfängern. 
Spektrumanalysatoren sind des-
halb nur eingeschränkt einsetz-
bar. Die CISPR 16-1-1 Norm 
erklärt hierzu, dass der Anwen-
der oberhalb 1 GHz zusätzlich 
auf Übersteuerung und Spiegel-
frequenzen zu achten hat. In der 
Praxis werden deshalb auch oft 
externe Filter zur Emissions-
messung von Harmonischen 
des ISM-Bandes bei 2,4 GHz 
benutzt.

Das TDEMI X verfügt über 
eine Vorselektion, welche derart 
arbeitet, dass Oberwellen und 
Nebenempfangsstellen effizient 
unterdrückt werden. Gleichzeitig 
verfügt das TDEMI X über ein 
sehr niedriges Grundrauschen, so 
dass bei den üblichen Prüfver-
fahren, z. B. der Messung von 
Mikrowellenherden, keine exter-
nen Verstärker mehr notwendig 
ist. Die Vorselektion ist bei allen 
Betriebsarten aktiv, so dass in 
jedem Betriebsmodus eine wirk-
same Unterdrückung parasitärer 
Effekte des Mischers stattfinden 
und in jeder Betriebsart direkt 
auf Anhieb voll normkonform 
gemessen werden kann.

So können z. B. harmonische 
Signale des ISM-Bands bei 2,4 
GHz hinsichtlich der 2. Harmo-
nischen mit ca. 70 - 90 dB Unter-
schied gegenüber dem Träger 
gemessen werden. Oberhalb 6 
GHz wird dann typischerweise 
mehr als 100 dB erreicht. Wer-
den Bereiche gescannt, die zur 
Übersteuerung führen, werden 
aus der Messung ausgeblendet 
und dokumentiert. Ein derartiger 
Betriebsmodus ist äußerst hilf-
reich bei der Messung von sog. 
Spurious Emissions.

Emissionsmessung 
eines Mikrowellenherds
Das TDEMI X verfügt über 
die Möglichkeit große Bänder 
sehr schnell und gleichzeitig 
hoch präzise zu messen. Ferner 
besitzt es eine Vorselektion, wel-
che sehr wirkungsvoll arbeitet. 
In jedem Band werden bis zu 
64000 parallele Messempfänger 
auf einem FPGA berechnet und 
zur Anzeige gebracht. Durch 
die hohe Dynamik ist das Gerät 
auch für gepulste Signale opti-
mal einsetzbar.
Das TDEMI X kann auch der-
artige Signale mit einer sehr 
hohen zeitlichen Auflösung dar-
stellen. In Bild 5 kann man die 
Emission eines Mikrowellen-
herds erkennen. Das Signal zeigt 
eine Periodizität von 20 ms. Es 
ergibt sich damit eine Pulswie-
derholrate von 50 Hz welche der 
Frequenz der Stromversorgung 
(230 V, 50 Hz) entspricht. Die 
Gesamtmesszeit betrug 100 ms,  
die Auflösung 1 ms.
Bild 6 zeigt die Emissionsmes-
sung der 6. Harmonischen einer 
Mikrowellenfrequenz. Die Mes-
sung erfolgte hier mit dem Spit-
zenwertdetektor und einer ZF-
Bandbreite von 1 MHz.
In Bild 7 ist der Bandbereich 6 
GHz – 17 GHz dargestellt. Mit 
der Option UFSPA-UG kann 
ein Bereich von mehreren GHz 
sehr schnell gemessen und sämt-
liche Ergebnisse gespeichert 
werden. Die Darstellung als 
Spektrogramm erlaubt zudem 
eine Analyse über das zeitliche 
Verhalten. In der Abbildung ist 
gut zu erkennen, dass - hinsicht-
lich des zeitlichen Verlaufs des 

Bild 6:. Harmonische eines Mikrowellenherdes bei 14,7 GHz

EMV
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Pegels der Oberwellen - eine 
starke Störung zum Zeitpunkt 12 
s bei 9,8 GHz und bei 14,8 GHz 
existiert. Aufgrund der Vorselek-
tion und einer parallelen Struk-
tur von Vorverstärkern, erreicht 
das System eine hervorragende 
Dynamik und außerdem einen 
exzellenten Rauschboden. 

Wirtschaftliche Aspekte

Die ganz entscheidende Auf-
gabe einer Emissionsmessung 

besteht darin, festzustellen, 
ob ein Prüfling an allen Fre-
quenzpunkten bei Anwendung 
der normativen Detektoren, d. 
h. beispielsweise Quasi-Peak 
und CISPR-Average die vor-
gegebenen Grenzwerte einhält. 
Basierend auf diesen Ergeb-
nissen ist es selbstverständlich 
auch möglich, eine Ausgabe 
von Worst-Case-Frequenzen zu 
erstellen, um der international 
unterschiedlichen Dokumenta-
tionspflicht nachzukommen. Ein 

Prescan bzw. eine Vormessung 
wird dabei nicht benötigt, da es 
der Echtzeitmodus des TDEMI 
X mit 645 MHz Echtzeitband-
breite ermöglicht, gleichzeitig 
an allen Frequenzpunkten mit 
mehreren Detektoren parallel 
voll normgerecht zu messen. 
Damit entfallen auch alle Unsi-
cherheiten, welche sich aus dem 
Prescan ergeben. Der Einsatz 
eines Full Compliance Mess-
empfängers mit 645 MHz Ech-
zeitbandbreite von 300 ps POI 

bietet den einmaligen Vorteil, 
dass das Ergebnis nicht nur zur 
Analyse sondern auch zur Kon-
formitätsaussage genutzt werden 
kann. Bei der Zertifizierung wird 
der Prüfablauf vereinfacht und 
die Messqualität deutlich erhöht. 
Das System erschließt auch neue 
Prüfverfahren, z. B. im Bereich 
der E-Mobility [5].

Aus Kostengründen und Effi-
zienz sind auch im Entwick-
lungsbereich für EMV-Analysen 
Messgeräte vorzuziehen, welche 
wenigstens für Peak und Ave-
rage die Norm CISPR 16-1-1 
mit der Erleichterung von 2010 
einhalten. Die Produkte TDEMI 
M und TDEMI M+ bieten eine 
Echtzeitanalysebandbreite von 
162,5 MHz und können Quasi-
peak-Messungen bis 1 GHz in 
ca. 64 s durchführen. Klassische 
Messung und moderne Analyse-
werkzeuge sind in einem Mess-
gerät integriert. Derartige Mess-
geräte sind gegenüber Echtzeit-
Spektrumanalysatoren deutlich 
günstiger und können darüber 
hinaus sogar zu einem Full Com-
pliance Messgerät aufgerüstet 
werden. Für Hersteller ergeben 
sich somit deutlich wirtschaft-
liche Vorteile, da sich die Pro-
dukte in kürzester Zeit vollstän-
dig prüfen lassen und man ziel-
gerichtete Entstörmaßnahmen 
treffen kann. Für Prüflabore ver-
einfacht sich die Durchführung 
der Messungen erheblich, was 
zu einer Erhöhung der Wettbe-
werbsfähigkeit im internationa-
len Umfeld führt.  ◄

Bild 7:  Messung Frequenzbereich 6 GHz – 17 GHz
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