Anspruchsvolle Messungen mit niedrigstem
Eigenrauschen gemaR den aktuellen EMV-Normen

Antenne

LISN

Konversionseinheit DC-40 GHz

Abschwacher
Preselector

LNA
Mischer

Bild 1 EMV-Zeitbereichsmesssystem TDEMI eXtreme

Stephan Braun

Bernd Frech

GAUSS INSTRUMENTS,
Miinchen

WWW.WWW. ZausS-instruments.
com

68

In den letzten Jahren wurden
durch technologische Fort-
schritte die verfiigbaren Echt-
zeitbandbreiten erheblich ver-
groBert. So wurde 2007 erstma-
lig ein TDEMI-1G-Messsystem
vorgestellt, welches tiber 162,5
MHz Echtzeitbandbreite ver-
fiigte. Im Rahmen der Weiter-
entwicklung und Vorstellung der
Produktserie TDEMI X wurde
die Echtzeitbandbreite zunéchst
auf 325 MHz und schlieBlich
sogar auf 645 MHz vergrofert.
Damit ist es nun moglich, sowohl
Storleistung als auch Storspan-
nung in Echtzeit iber den gesam-
ten Bandbereich zu messen. Fiir
Emissionsmessungen bis 1 GHz
kann der Bereich in zwei Echt-
zeitbdnder zerlegt werden und
die formale Messung erfolgt
innerhalb dieser beiden Bénder
an allen Punkten gleichzeitig.

Eine Frage, welche sich aller-
dings immer wieder stellt, ist, ob
ein solches Messgerit die gleiche
Empfindlichkeit liefern kann,
wie ein langsamer Superhetero-
dynempfianger. Wenn ein Super-
heterodynempfanger die Mes-
sung viel langsamer durchfiihrt,
so konnte man annehmen, dass
das Rauschen geringer wire.
Warum diese Annahme jedoch
nicht korrekt ist, und warum heu-
tige Messgerdte mit 645 MHz
Echtzeitbandbreite sogar ein
deutlich besseres Eigenrauschen

liefern k6nnen, wird im Rahmen
des Artikels erklart.

Die Firma GAUSS INSTRU-
MENTS hat im Dezember letz-
ten Jahres eine neue Option vor-
gestellt, welche das Rauschen
insbesondere im kritischen
Bereich von 30 MHz— 1 GHz auf
ca.-15dBpV absenkt. Typische
Superheterodynempfénger errei-
chen im Vergleich im besten Fall
hier gerade -10 dBpV. Dies zeigt,
dass es Messgerite gibt, welche
eine sehr hohe Echtzeitband-
breite haben aber auch gleichzei-
tig - beziiglich des Rauschbodens
- gegeniiber einem langsamen
Superheterodynempfanger tiber-
legen sind.

1 Funktionsweise
TDEMI eXtreme

Das Eingangssignal wird im
Basisband mit einer hochlinearen
Analog-Digital-Wandler-Einheit
zur Messung im Frequenzbereich
DC - 1 GHz abgetastet und di-
gitalisiert. Zusitzlich kommt
eine Vorselektion mit hochli-
nearen Vorverstirkern zum Ein-
satz. Fiir Messungen im Bereich
oberhalb des Basisbands von 1
GHz wird dann eine breitban-
dige Frequenzumsetzung mit
integrierter Vorselektion einge-
setzt. Die spektrale Darstellung
kann einerseits digital superhe-
terodyn oder mittels Kurzzeit-
FFT erfolgen. Ein vereinfachtes
Blockschaltbild der Funktions-

weise eines TDEMI eXtreme
(kurz TDEMI X) Messemp-
fangers ist in Bild 1 dargestellt.
Fiir Messungen der gestrahlten
Emission verwendet man typi-
scherweise breitbandige loga-
rithmisch-periodische Antennen
zum Empfang der Stdrausstrah-
lung des Messobjekts. Alterna-
tiv kénnen Messungen mittels
Absorptionszangen, Nahfeld-
sonden oder Netznachbildungen
durchgefiihrt werden. Zur Unter-
suchung der Einkopplung an
Antennen in einem Kraftfahr-
zeug kann das TDEMI X auch
direkt angeschlossen werden.
Durch das mehrstufige Analog-
Digital-Wandler-System erfolgt
die Digitalisierung des Messsi-
gnals in Gleitkommazahl-Arith-
metik mit entsprechend hoher
Dynamik. Hierzu werden nach
neuestem Stand der Technik
mehrere Analog-Digital-Wand-
ler in Kombination eingesetzt.

Dieses Verfahren ermdglicht es,
einen dquivalenten Dynamikbe-
reich von ca. 22 Bit zu realisie-
ren, womit es einerseits moglich
ist, eine hohe Sensitivitit von z.
B. ca. -25 dBuV (Rauschboden
in CISPR Band B) zu erreichen
und andererseits gleichzeitig
Pulse von mehreren Volt voll-
standig zu erfassen. Durch sehr
leistungsfiahige FPGAs mit einer
Rechenleistung, welche jeweils
ca. 200 handelsiiblichen PCs ent-
spricht, erfolgt die Auswertung
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in einer Bandbreite von bis zu
645 MHz vollstiandig liicken-
los in Echtzeit. Mit dem vorlie-
genden System kdnnen so bis zu
64000 Frequenzpunkte gleich-
zeitig gemessen werden. Zudem
wurde die Dynamik nochmals
um ca. 25 dB gegeniiber vorher-
gehenden Plattformen erhoht und
der nutzbare Frequenzbereich fiir
Applikationen bis hinauf zu 40
GHz erschlossen.

1.1 Mehrkanalempfinger

Die CISPR 16-1-1 fordert bei
der finalen Maximierung Beo-
bachtungszeiten von z. T. mehr
als 15 s. In der Vergangenheit
wurde die Maximierung sequen-
tiell an mehreren Frequenzpunk-
ten durchgefiihrt. Zuvor mussten
die kritischen Frequenzen jedoch
z. B. durch eine Vormessung
(sog. Prescan) zuerst identifi-
ziert werden.

Durch die Kombination von
Kurzzeit-FFT und digitalem
Superheterodynmodus kann nun
gleichzeitig, iiber ein ganzes
Band von 645 MHz, an allen Fre-
quenzpunkten die Messung mit
Quasi-Peak und CISPR-Average
durchgefiihrt werden. Technisch
wird dies durch eine hochgra-
dige Parallelisierung erreicht.
Die Kurzzeit-FFT ist hierbei ein
mathematischer Baustein, der es
ermoglicht, doppelte Berech-
nungen auf effiziente Weise
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einzusparen und Symmetriee-
igenschaften auszunutzen. Die
Detektoren miissen an allen Fre-
quenzpunkten vollstdndig par-
allel realisiert werden. Ein ver-
einfachtes Blockschaltbild einer
Kombination von Kurzzeit-FFT
und Mehrkanalempféanger zeigt
Bild 2. Das TDEMI X enthélt
mehrere solcher Funktionsblo-
cke in Kombination mit Super-
hetarchitektur.

Die CISPR 16-1-1 beschreibt
alle Anforderungen welche ein
Messempfinger erfiillen muss.
Wesentliche Kriterien sind hier-
bei die Dynamikanforderungen
fir Pulse und deren korrekte
Darstellung. Generell gilt fiir
alle Messempfanger nach CISPR
16-1-1, dass diese wihrend der
Beobachtungszeit das Signal
lickenlos messen und auswerten
miissen. Bei analogen Empfan-
gern geschieht dies an der ein-
gestellten Frequenz. Bei teildi-
gitalisierten oder volldigitalen
Messempfingern, wie z. B. dem
TDEMI X, erfolgt die in der
CISPR 16-1-1 geforderte Liicken-
lose Auswertung mittels sehr lei-
stungsfdhiger FPGAs. Bei den
hier eingesetzten FPGAs handelt
es sich nicht nur um einen ,,FFT-
Chip*, sondern um eine vollwer-
tige Implementierung von vielen
parallelen Messempfangern nach
CISPR 16-1-1 [2]. Das TDEMI
X beinhaltet bis zu 64 000 pa-

rallele Messempféanger, welche
durch eine patentierte Techno-
logie zur Verfligung stehen und
geschiitzt sind.

1.2 POI - Propability of
Intercept

Bei FFT-basierenden Geré-
ten spricht man oft auch von
der sogenannten Probability of
Intercept (kurz POI), welche
die Fahigkeit eines Messgerites
spezifiziert, Signale mit einer
minimalen Dauer noch korrekt
zu erfassen und darzustellen.
Echtzeit-Spektrumanalysatoren
haben iiblicherweise ein POI
von >15 ps. Im Standard CISPR
16-1-1 Ed. 3.1 wird diese Anfor-
derung derart definiert, dass ein
moderner Messempféanger, ein
sog. ,,FFT-based Measuring
Instrument*, das Eingangssi-
gnal kontinuierlich messen und
auswerten muss. Ferner muss
das Messgerit eine korrekte
Anzeige fiir die Pulse gemal3
CISPR 16-1-1 liefern. Ein der-
artiger normkonformer Empfan-
ger, der FFT-basierend arbeitet,
muss also einen POI von 300 ps
zur Verfiigung stellen.

Ein TDEMI X hélt die Anfor-
derung eines POI von 300 ps
gemél der CISPR 16-1-1 ein und
erreicht somit die 50000 fache
Performance eines handelsiib-
lichen Echtzeitspektrumanaly-

sators, welcher liblicherweise
ein POI von > 15 ps bereitstellt.

2. Empfindlichkeit
eines
Messempfangers

2.1 Das Thermische Rau-
schen

Das thermische Rauschen eines
Messempfangers wird primar
durch die Rauschzahl der Ein-
gangsstufe bestimmt. Bei der
Realisierung eines EMV-Mes-
sempfingers muss man dabei
einen Kompromiss zwischen
Aussteuerbarkeit und Rausch-
boden finden. Friiher waren die
Eingangsverstdrker bzgl. ihrer
Aussteuerbarkeit sehr begrenzt.
Daher musste der Eingangsbe-
reich mit einer sehr schmalban-
digen Vorselektion realisiert
werden. Dies schiitzte den Ein-
gangsverstirker vor Breitband-
signalen.

Heute ist es moglich, einen deut-
lich hoheren Aussteuerungs-
bereich zu realisieren, wobei
die Rauschzahl der Verstiarker
sehr gut ist. Neue Chiptechno-
logien ermdglichen es, diffe-
rentielle Verstirker mit bis zu 8
GHz Bandbreite zu realisieren.
Selbst eine Gegenkopplung, wie
man sie aus dem Audiobereich
kennt, ist mittlerweile mdglich.
Dies fiihrt zu einer sehr guten
Linearitit.

Das Hauptproblem, welches
bei Superheterodynempfingern
bestehen bleibt, ist der Mischer.
Ein Mischer ist naturgemalf ein
nichtlineares Bauteil und erzeugt
Mischprodukte. Diese Misch-
produkte sind relativ hoch. Bei
einer Aussteuerung von -10 dB
unterhalb der Aussteuerungs-
grenze des Mischers wird man
viele Mischprodukte erhalten,
welche lediglich um 30 dB
unterdriickt sind. Daher ist beim
Einsatz von Mischern eine Vor-
selektion unabdingbar.

Aufwendige Vorselektionen mit
durchstimmbaren Filtern haben
gerade im Bereich bis | GHz den
Nachteil, dass sie relativ hohe
Verluste aufweisen, und damit
die Rauschzahl hoch ist. Dies
fithrt zu einem relativ hohen
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Bild 3 Eigenrauschen des TDEMI X mit entsprechend ausgestatteter Option ULNA-UG1G

Rauschboden. Man erkauft sich
also mit einem hoheren Rausch-
boden eine Unterdriickung der
unerwiinschten Mischprodukte.
Gewisse Mischprodukte, wie
z.B. das 2x2-Mischprodukt kon-
nen nicht unterdriickt werden.
Wird ein klassischer Empfanger
bei dieser Frequenz ausgesteuert,
so hebt sich der Rauschboden
iiber den gesamten Frequenz-
bereich an.

Die Firma GAUSS INSTRU-
MENTS setzt daher, wie auch
alle modernen Mobilfunkbe-
treiber, auf direkte Abtastung
mit sehr leistungsfahigen Ana-
log/Digital-Wandlern und einer
Vorselektion, welche aus einer
Anordnung von Filterbanken
besteht.

2.2 Direkte Abtastung vs.
Mischer

Bei einer direkten Abtastung
mittels eines Analog-/Digital-
Wandlers hingt die Aussteuer-
barkeit mit der Leistungsféhig-
keit des A/D-Wandlers zusam-
men. Gerade in den letzten
Jahren wurde die Performance
der A/D-Wandler immer weiter
verbessert. Es ist heute mog-
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lich bei Vollaussteuerungen
eine Unterdriickung von 60-90
dB zu erreichen. Ein derartiger
Wert ist bei Mischern technisch
nicht moglich.

Aufgrund der hohen Leistungs-
fahigkeit der A/D-Wandler in
Kombination mit sehr guten
Vorverstédrkern ist es moglich,
eine Vorselektion aus diskreten
Filtern zu realisieren, welche
aufgrund geringerer Ddmpfung
zu einem besseren Rauschboden
fithrt. Da das Ausgangsignal des
Vorverstirkers breitbandig abge-
tastet wird, kann man auch den
Vorverstirker hinsichtlich seiner
Ubersteuerung direkt im Zeitbe-
reich iberwachen und dadurch
die Eingangsstufe gegeniiber
etwaiger Ubersteuerung schiit-
zen. Ein derartiges Verfahren ist
auch in CISPR 16-1-1 bzgl. der
Verwendung von Vorverstarkern
beschrieben.

2.3 Einfluss der Echtzeit-
bandbreite auf den Rausch-
boden

Da das TDEMI X eine interne
Numerik von iiber 30 Bit besitzt,
ergibt sich somit keine Ein-
schrinkung bzgl. der Numerik

auf den Rauschboden. Wir fiih-
ren nun folgendes Gedankenex-
periment durch. Zunichst stel-
len wir uns einen klassischen
Messempfinger mit 120 kHz
Bandbreite vor. Dieser empfiangt
gemil der Formel

P =kTdF (GL 1)

die Rauschleistung P, welche bei
der Temperatur T in Kelvin und
iiber den Bandbereich dF (hier
im Beispiel 120 kHz) empfan-
gen wird. K ist die sogenannte
Boltzmann-Konstante.

Ein Messempfinger mit 645
MHz Echtzeitbandbreite wiirde
demnach eine Rauschleistung
empfangen, die deutlich hoher
zu sein scheint, da dF einer
Bandbreite von 645 MHz ent-
spricht. Diese Uberlegung ist
grundsétzlich korrekt, aller-
dings muss dariiber hinaus der
Umstand beriicksichtigt wer-
den, dass diese Bandbreite ja
wiederum mit Segmenten von
120 kHz parallel gemessen wird
und sich somit nach dem Ener-
gieerhaltungssatz die Leistung
liber alle parallel gemessenen
Segmente gleichméaBig aufteilt.
Dies bedeutet, dass sich das

Grundrauschen um die Anzahl
der 120-kHz-Segmente entspre-
chend reduziert und sich damit
auch in diesem Fall wiederum
ein Rauschen gemél Gl. 1 ein-
stellt. Die Hohe des Rauschbo-
dens ist damit natiirlich unabhén-
gig von der Echtzeitbandbreite,
vorausgesetzt die Numerik und
die A/D Wandler haben eine
ausreichend gute Performance.

Aus der Beobachtung von Echt-
zeitspektrumanalysatoren kennt
man allerding noch ein anderes
Verhalten. Je groler die Echt-
zeitbandbreite desto hoher der
Rauschboden. Dies hiangt ganz
einfach damit zusammen, dass
die Messbandbreite bei solchen
Geréten bei Erh6hung der Echt-
zeitbandbreite ebenfalls erhoht
wird. Dies ergibt sich aus dem
Nachteil, dass man nur sehr
wenige Punkte, typischerweise
z. B. 1000, zur Verfiigung hat.
Beim TDEMI X sind es jedoch
64000.

3. Einsatz in der
Praxis

3.1 Niedrigster Rauschboden
im Bereich 30 MHz — 1 GHz

Durch einen zusitzlichen, beson-
ders rauscharmen Vorverstirker,
speziell fiir die Anforderungen
im Frequenzbereich 30 MHz — 1
GHz, kann ein duf3erst niedriger
Rauschboden erreicht werden.
Der neuartige, optional erhilt-
liche Vorverstirker verfiigt tiber
extrem niedriges Eigenrauschen
sowie lber einen sehr hohen
Dynamikbereich. Die Kombi-
nation aus einem patentierten
Verfahren zur Uberwachung der
Linearitétsreserve des Vorver-
stirkers sowie einer Vorselektion
ermdglicht es, Emissionsmes-
sungen auch mit hdchsten Anfor-
derungen hinsichtlich Dynamik
und Rauschboden schnell und
zuverldssig erfolgreich durch-
zufiihren.

Der erreichte Rauschboden mit
Mittelwertdetektor und 120 kHz
ZF-Bandbreite liegt iiber den
gesamten Frequenzbereich bis
1 GHz bei ca. -15 dBuV, wie
aus der Messung in Bild 1 zu
ersehen ist. Dies entspricht einer
Verbesserung von 5 bis 10 dB
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gegeniiber anderen aktuell am
Markt verfiigbaren Ldsungen.
Ein weiterer Vorteil ist, dass die
Messung in ca. 3 — 4 Sekun-
den iiber den gesamten Bereich
von 30 MHz — 1 GHz mit Qua-
sispitzenwert und CISPR-Ave-
rage gleichzeitig erfolgen kann.
Damit kombiniert das TDEMI
X hochste Messgeschwindig-
keit mit dem besten verfiigbaren
Rauschboden.

3.2 645 MHz Echtzeitband-
breite vs. Dynamik

Das TDEMI X mit 645 MHz
Echtzeitbandbreite stellt dem
Anwender, wie zuvor gerade
beschrieben, eine sehr hohe
Dynamik bereit. Diese Dynamik
ist unter anderem von signifi-
kantem Vorteil, wenn z. B. lei-
tungsgefithrte Messungen bis
110 MHz bzw. 200 MHz durch-
gefiihrt werden miissen. Gerade
im Automotive-Bereich existie-
ren starke gepulste Storer, wel-
che besonders hohe Anforde-
rungen an die Dynamik eines
Messempféangers stellen. In Bild
3 ist deshalb die Messung eines
Pulses mit niedriger Pulswider-
holrate dargestellt. Der breitban-
dige Impuls verlangt von einem
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Messgerit einen Aussteuerungs-
bereich der weit iiber 100 dB
Dynamik umfasst. Der Puls,
der hier mit einer Maximalan-
zeige von 60 dBuV gewichtet
angezeigt wird, hat mehrere Volt
Spitzenspannung und wiirde ein
System aus Mischer und Vorver-
starker bendtigen, dessen 1 dB-
Kompressionspunkt bei einem
sehr hohen Wert von ca. 26 dBm
liegen wiirde.

Hier kommt der Vorteil der vor-
gestellten Basisbandtechnologie
mit solch hoher Dynamik wie
des TDEMI X voll zu tragen.
Der Rechteckimpuls, der im
Frequenzbereich ein SI-Spek-
trum ergibt, wird verzerrungsfrei
wiedergegeben. Es sind keiner-
lei Verzerrungen der einzelnen
Spitzen nach unten zu erkennen.
Die beiden Kurven verlaufen
absolut parallel.

3.3 Anspruchsvolle Mess-
ungen im Automotive und
Verteidigungsbereich

In Bild 4 haben wir einen Breit-
bandimpuls, welcher z. B.
von der Ziindanlage eines Kfz
stammen konnte eingespeist.
Der Pulspegel, mit Quasipeak
bewertet, betrdgt 60 dBuV. Die

Amplitude in diesem Bereich
betragt mehrere Volt. Es ist gut
zu erkennen, dass beispielsweise
beim Average-Detektor parallel
dazu fiir Pulse eine Empfindlich-
keit von -10 dBuV erreicht wird.
Dies stellt die besten Vorausset-
zungen dar, um z. B. anspruchs-
volle Messungen nach OEM-
Normen durchzufiihren, welche
Grenzwerte von 0 dBpV haben.
Auch ein Schmalbandtrédger bei
-10 dBpV konnte hier exakt
gemessen werden. Derartige
anspruchsvolle Messungen sind
mit herkdmmlichen Superhete-
rodynempfangern schlicht nicht
realisierbar.

3.4 Anwendung fiir Emis-
sionsmessungen in einer
10-m-Absorberhalle

In der Praxis bedeutet dies, dass
Messungen der EMV in einer
10-m-Absorberhalle nun mit
hochster Empfindlichkeit erfol-
gen konnen. Die Performance
steht sowohl im Receiver Modus
mit 325-MHz-Segmenten, im
klassischen Empfangermodus als
auch im Spektrogrammmodus
mit 645 MHz Echtzeitbandbreite
zur Verfligung. Die Verwendung
eines zusitzlichen externen Vor-

verstérkers ist fiir typische Mess-
ungen in einer 10-m-Halle damit
nicht mehr von Notwendigkeit.
Einerseits wird somit die Mess-
unsicherheit weiter reduziert und
gleichzeitig auch die Zuverlas-
sigkeit und die Messgenauigkeit
nochmals erh6ht, zum anderen
werden die laufenden Kosten,
wie auch Kalibrierkosten, wei-
ter gesenkt und die Auslastung
der Halle bzw. der Durchsatz an
Messungen weiter verbessert.

Zusammen mit der Automatisie-
rungssoftware EMI64k lassen
sich die vielféltigen Moglich-
keiten nahezu beliebig kombi-
nieren. So kdnnen Messungen
selbstverstdndlich mit Vormes-
sung und Nachmessung mit fina-
ler Maximierung auf klassische
Weise durchgefiihrt werden.
Sollen die Messablaufe jedoch
effizienter, schneller und mit
hoherer Qualitdt durchgefiihrt
werden, so kann die Messung mit
dem TDEMI X direkt mit dem
Quasispitzenwert an simtlichen
Frequenzpunkten erfolgen. Auf-
grund des exzellenten Rausch-
bodens ohne jegliche Eigen-
storungen, vgl. Bild 1, kann
das Messsystem hervorragend
fiir Emissionsmessungen nach
CISPR 25 oder diversen OEM-
Standards sowie VG-Normen
eingesetzt werden. Erstmalig
wird flir diesen Frequenzbereich
bei CISPR-konformen Mess-
empfangern ein DANL von ca.
-171 dBm/Hz erreicht.

Ein Beispiel einer Quasipeak-
messung in Echtzeit iiber alle
Abstrahlwinkel ist in Bild 5
dargestellt.

4 Wirtschaftliche
Aspekte und Risikomi-
nimierung

Durch den zuvor beschriebenen
rauscharmen Vorverstarker
(Option ULNA-UG) wird fiir
anspruchsvolle Emissionsmes-
sungen nach MIL, OEM und VG
Normen der Rauschboden also
derart abgesenkt, dass erstmalig
Signale empfangen werden kon-
nen, welche derzeit nicht sicht-
bar sind. Dies ermdglicht auch
neue Anwendungsfelder. Darii-
ber hinaus bendtigt man keine
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stindig zu charakterisieren. Es
wird hdufig davon ausgegangen,
dass Messungen mit Vormes-
sung, basierend auf Templates
von Messsoftware, den Benut-
zer davon entbinden wiirden,
die Suche nach der maximalen
Emission zu verantworten. Hier
ist jedoch anzumerken, dass die
Vormessung (sog. Prescan) nur
eine Methode aufzeigt, um mit
dem Peak Detektor die Maxima
zeitsparend zu suchen. Befinden
sich die Maxima bei Quasipeak
Messung jedoch an anderen Fre-
quenzpunkten, so stellt dies ein
wesentliches Risiko dar. Die
CISPR 22 geht hier sogar so
weit, dass beschrieben wird, dass
die Peak Messung zwar zuléssig
ist, aber im Streitfall nur die Qua-
sipeakmessung entscheidend ist.

In der Praxis ist das Prescan-
Verfahren also nicht immer
zuverldssig. Dieses Risiko kann
man nun jedoch gezielt durch
eine Messung an allen Fre-

Bild 5: Abstrahlung eines Motors im Frequenzbereich 30 — 650 MHz

quenzpunkten mit Quasi-Peak
Detektor tiber alle Winkel und
Frequenzpunkte vollstindig

externen Vorverstirker mehr,
um solche sehr anspruchsvollen
Messungen durchftihren zu kon-
nen. Der Vorteil der Uberwa-
chung des internen Vorverstar-
kers ermoglicht es aullerdem,

Ubersteuerungen zuverlissig
und sofort zu erkennen und durch
die Funktion Autorange automa-
tisch zu vermeiden. Zusétzlich
werden dariiber hinaus Hardware
und Kalibrierkosten fiir externe

Komponenten, wie zusétzliche
Vorverstérker eingespart. Durch
den Einsatz solcher Messge-
rite ist es darliber hinaus mog-
lich, den Priifling erstmals mit
hoher Echtzeitbandbreite voll-

beseitigen. Ein Labor, welches
eine Emissionsmessung an allen
Frequenzpunkten mit Quasi-
peak durchfiihrt, ist beim Thema
EMYV damit deutlich geringeren
Risiken ausgesetzt. <«
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