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EMV Storfestigkeitsprufungen mit

Multitone-Verfahren

Vorteil des Multitone-Verfahrens

Storfestigkeitspriifungen mit Multitone-Verfahren bieten viele
Vorteile. Neben der Verkiirzung der Testzeit und somit wirtschaft-
licherem Einsatz begrenzter Ressourcen, sind die optimale Aus-
nutzung der vorhandenen Verstirkerleistung und bessere Nachbil-
dung der realen Bedingungen weitere Griinde, die fiir den Einsatz
dieses Verfahrens sprechen. Bei diesem Verfahren werden fiir jede
Priifdauer bzw. Verweilzeit zusétzliche Priiffrequenzen hinzuge-
fligt, sodass die Testzeit effektiv um einen Faktor verkiirzt wird,
der in etwa der Anzahl der verwendeten Frequenzen entspricht.
Insgesamt ermdglicht dieses Verfahren gleichzeitig sowohl eine
Produktverbesserung als auch eine kiirzere Time-to-Market fiir
neue Produkte.

1 Was ist ein Multitone-Signal?

Mehrton- oder Multitone-Signale werden aus vielen Sinusschwin-
gungen mit eigener Amplitude, Phase und Fre-quenz zusammen-
gesetzt. Im Spektralbereich ist die Multitone-Energie an einer ein-
deutigen Frequenz konzentriert. Im Zeitbereich bilden die vielen
Frequenzen gemeinsam ein zusammengesetztes Signal.

1.1 Wo werden Multitone Signale bereits eingesetzt?

Ein Bereich, in dem Mehrton-Signale verwendet werden, ist die
moderne Audiomesstechnik zum Testen von Audio-Geriten, Breit-
bandeinheiten sowie Internet-Audio. Mehrtonsignale kdnnen in
einem Audiotest mit offener Regelschleife verwendet werden, in
dem der Analysator nicht mit dem Generator synchronisiert werden
muss. Dies ermdglicht es, ein Audiosignal iiber eine lange Stre-
cke, wie das Internet oder das Handy, zu priifen. Standard-Mehr-
tonsignale verwenden T6ne mit gleicher Amplitude und gleichem
Abstand. Dies sind jedoch keine realen Testbedingungen. Deshalb
miissen vom Anwender speziell geeignete Multitone-Sets zusam-
mengestellt werden.

Multitone-Tests sind auch Bestandteil vieler Priifvor-schriften,
die verwendet werden, um den Frequenzgang eines Gerites und
seine Intermodulationsverzerrung zu priifen. Zwei- und Mehrton-
Signale werden in der Kommunikationsindustrie dazu verwendet,
nichtlineare Verzerrungen bei Verstirkern, Empfangern, etc. zu
untersu-chen.

1.1 Welche Méglichkeiten gibt es, Multitone-Signale zu
erzeugen?

Die traditionelle Vorgehensweise, Multitone-Signale zu erzeu-
gen, besteht darin, die Ausgangssignale mehrerer, unabhéngiger
Signalgeneratoren iiber einen Combiner zu addieren. Dabei wer-
den die einzelnen Frequenzen entweder noch vor dem Leistungs-
verstarker oder danach zusammengefiigt. Alternativ konnen die
einzelnen Frequen-zen iiber separate Antennen ausgestrahlt und
im freien Feld kombiniert werden.

Eine weitere Methode zur Erzeugung von Mehrtonsignalen besteht
darin, alle unabhiangigen Signalgeneratoren durch einen Vektor-
Signalgenerator zu ersetzen.

Genereller Vorteil dieser Methode der Multitone-Signal- Erzeugung
ist der einfache Priifaufbau und die unkomplizierte Testprozedur,
da das Signal {iber nur einen Pfad von der Signalerzeugung iiber
Verstarkung bis zur Ausstrahlung tiber eine Antenne durchléuft,
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womit die umstidndliche Synchronisation der einzelnen Signalpfade
entfallt. Weiterhin konnen die Signalparameter wie Amplitude,
Frequenz, Frequenzabstand zwischen den einzelnen Frequenzen
sowie die Phase der einzelnen Signale beliebig und unabhéngig
voneinander eingestellt werden.

Mit einem Vektor-Signalgenerator lassen sich wiederhol-bare Mehr-
tonsignale, die echte Betriebsbedingungen si-mulieren, erzeugen,
abspeichern und schnell abrufen. Dabei bleibt man in weiten Gren-
zen flexibel, was die Anzahl der moglichen Frequenzen in jedem
Frequenzbereich angeht.

2 Multitone-System Grundlagen

Das Multitone-System enthélt einen Vektor-Signalgenerator, der
mehrere Frequenzen gleichzeitig erzeugen kann. Ein HF-Leistungs-
verstarker mit groBerem linearem Dynamikbereich wird benétigt,
damit das Gesamtsignal nicht verzerrt wird. Zusétzlich sollte ent-
weder ein Vektor-Signalanalysator oder ein Spektrum Analysator
eingesetzt werden, um die Energie im Spektralbereich zu ermit-
teln, da traditionelle Leistungsmessgerite das gesamte Spektrum
breitbandig erfassen, einschlieflich der Harmonischen und der
Intermodulationsprodukte.

2.1 Modulationsarten

Die Signalgeneratoren bieten unterschiedliche Modulati-onsarten,
einschlieBlich analoger und digitaler Modulation. Die klassischen
Analogmodulationsarten umfassen Amplitudenmodulation (AM),
Frequenzmodulation (FM), Phasenmodulation (®M) und Puls-
modulation (PM). Nachfolgend sind einige gebriuchliche Test-
signale aufgefiihrt:

* Sinus ist das meistverwendete Priifsignal.

+ Rechteck wird durch Uberlagerung vieler Sinuswellen bei unge-
raden Harmonischen der Grundfrequenz erzeugt. Die Amplitude
jeder Harmonischen ist umgekehrt proportional zu ihrer Frequenz.

* Dreieck und Siagezahn haben harmonische Komponenten, die
Mehrfache der Grundfrequenz sind.

* Impuls enthélt alle Frequenzen, die bei einer gegebenen Abtastrate
dargestellt werden konnen.

* Chirp-Signale sind Sinuswellen, die von einer Anfangs- zu einer
Endfrequenz gewobbelt werden, also dessen Frequenz sich zeit-
lich dndert. Sie erzeugen diskrete Signale innerhalb der Anfangs-
und Endfrequenz.

Um analoge Modulation besser zu verstehen, hier die grundle-
gende Gleichung einer Sinuswelle (Bild 1).

V(t) = A(t) x cos[2nft + P(1)]

N\

Amplitude requency °* Phase

Bild 1 Grundlegende Gleichung einer Sinus-Welle

In dieser Gleichung kénnen drei Parameter unterschieden werden:
Amplitude, Frequenz und Phase.
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Eine Verénderung der Hohe der Sinuswelle ermdglicht Amplitu-
den- und Pulsmodulation. Durch Anderungen an Frequenz oder
Phase werden Frequenz- und Phasenmodulation erzeugt.

Zusammengesetzte Modulationsarten, auch bekannt als Vektor-
oder Digital-Modulation, treten auf, wenn zwei oder mehr Modu-
lationstypen benutzt werden, um ein zusammengesetztes, modu-
liertes Signal zu erstellen.

Zum Beispiel (Bild 2) konnen AM und ®M kombiniert werden,
um verschiedene Amplituden- und Phasenwerte zu erstellen.

L e 0 deg
Phase change

0 deg

Both change Frequency change

Bild 2 Anderungen oder Modifikationen am Vektorsignal

I/Q-Diagramme sind besonders niitzlich, weil sie die Methode
widerspiegeln, nach der ein I/Q-Modulator die meisten digitalen
Kommunikationssignale erstellt. Unabhéngige Gleichspannungen
(I- und Q-Komponenten) am Eingang eines I/Q-Modulators erzeu-
gen ein zusammengesetztes Signal mit einer spezifischen Ampli-
tude und Phase am Modulator-Ausgang. Alle Modulationsarten
konnen in der polaren Ebene unter Verwendung von Vektorno-
tation dargestellt werden, obwohl Amplituden- und Phasenwerte
gewohnlich nicht zur Beschreibung von Vektoren in der digitalen
Modulation verwendet werden. Stattdessen wird die polare Fla-
che in einem rechtwinkligen Format (mit einer horizontalen und
vertikalen Achse) abgebildet, das als I-Q Fléche bezeichnet wird.
Dabei steht I fiir In-Phase und Q fiir Quadratur.

Eine Amplitudenidnderung ohne Rotation des Vektors reprisen-
tiert Amplitudenmodulation, wéhrend ein Vektor, der sich entlang
eines Bogenstlicks dreht (dessen Lange die maximale Phasenab-
weichung anzeigt), Phasenmodulation darstellt (OM). Simultane
AM und ®M werden durch einen Vektor angezeigt, dessen Lange
und Phase sich zeitlich dndern. FM resultiert in einem Vektor, der
im oder gegen den Uhrzeigersinn rotiert.

2.2 Amplitude des Multitone-Signals

Die zusammengesetzte Amplitude des Mehrtonsignals kann durch
den Scheitelfaktor gemessen werden, der als Verhéltnis des Hochst-
wertes zum Effektivwert eines Signales definiert ist. Die relative
Phasenlage einer Frequenz, in Bezug zu jeder anderen, bestimmt
den Scheitelfaktor des Mehrtonsignals. Ein Mehrtonsignal mit
einem grofBen Scheitelfaktor enthdlt weniger Energie als ein Signal
mit einem kleineren Scheitelfaktor. Bei Tonen mit einem héheren
Scheitelfaktor haben individuelle Signaltone niedrigere Signal-/
Rauschverhéltnisse. Die richtige Wahl der Phase ist kritisch, um
ein brauchbares Multitone-Signal zu erzeugen. Die maximale
Anzahl von Frequenzen muss daher sorgsam iiberlegt werden, um
Amplituden-Clipping des Signals zu vermeiden. Man kann ver-
schiedene Kombinationen von Phasenbeziehungen und Amplitu-
den verwenden, um einen niedrigeren Scheitelfaktor zu erhalten.
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2.3 Phasenerzeugung des Multitone-Signals

Die Phase des Mehrtonsignals ist ein weiterer Parameter, der kon-
trolliert werden und den zusammengesetzten Scheitelfaktor des
Signals beeinflussen kann. Um Mehrtonsignale mit niedrigem
Scheitelfaktor zu erzeugen, kann man die Phasendifferenz zwi-
schen zwei benachbarten Signalen variieren. Es wird empfoh-
len, die Tonphasen zufillig zu dndern, um den Scheitelfaktor der
Mehrtonsingale zu verringern. Mehrtonsignale sind gegeniiber
Phasenverzerrung sehr empfindlich. Dariiber hinaus verursacht
der Signalweg nichtlineare Phasenverzerrungen. Mehrtonsignale
konnen auf dem Display auch moglicherweise sich wiederholende
Zeitbereichs-Charakteristiken im Signalverlauf zeigen.

Das Signal in Bild 3 dhnelt einem Chirp-Signal, da sich seine Fre-
quenz von links nach rechts zu verringern scheint. Diese scheinbare
Abnahme der Frequenz von links nach rechts ist fiir Multitonsi-
gnale charakteristisch, die durch lineare Verdnderung der Phasen-
differenz zwischen den angrenzenden Frequenzen erzeugt wurden.
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Bild 3 Multitone-Signal mit sich wiederholenden Signalverldufen

Zufallige Verdnderung der Phasen resultiert in einem Mehrtonsi-
gnal, dessen Amplituden nahezu eine Gaul3‘sche Verteilung auf-
weisen, wenn die Anzahl der Téne zunimmt. Dadurch wird das
Signal nicht nur rauschihnlicher, sondern es ist auch weniger emp-
findlich gegeniiber Phasenverzerrungen. Bild 4 zeigt ein Signal,
das durch zufillige Verdnderungen der Phasen der einzelnen Tone
erzeugt wurde.
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Bild 4 Erzeugung eines Mehrtonsignals durch zuféllige
Verdnderungen der Tonphasen
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2.4 Generierung von Multitone-Signalen mit einem I-/Q-
Modulator

Um eine einzelne diskrete Frequenz zu erzeugen, werden die bei-
den modulierenden Wellenformen in den I- und Q-Eingang ein-
gespeist. Es besteht vollstindige Kontrollmoglichkeit iiber die
individuellen Signalparameter, einschlieBlich Amplitude, Phase
und Frequenz. Abhédngig von der Anfangsphase der modulierten
Wellenform am Q-Eingang, erscheint die resultierende Frequenz
unter- oder oberhalb der Tragerfrequenz.

Um Mehrtonsignale zu erzeugen, werden zur modulierenden Wel-
lenform am I- und Q-Eingang zusétzliche Frequenzkomponenten
hinzugefiigt, die um die Trégerfrequenz symmetrisch angeordnet
werden.

Zur Erzeugung z.B. der Zweiseitenbandsignale mit unterdriickten
Triager-Amplitudenmodulation (DSBSC-AM) wird die modulie-
rende Wellenform in den I-Eingang und null in den Quadratur-
Eingang eingespeist. Bild 5 zeigt, wie der Ausgang zwei symme-
trisch um den Triager angeordnete Tone erzeugt.
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Bild 5 Erzeugung eines Zweiton-Signals mit I/Q-Modulator

2.5 Intermodulation und harmonische Verzerrungen
(Klirren)

Intermodulation (IMD) und Klirren sind nichtlineare Verzerrungen.
Intermodulationsverzerrung ist das Ergebnis der unerwiinschten
Intermodulation zwischen mehreren Frequenztdnen in einem Mehr-
tonsignal. Harmonische sind ganzzahlige Vielfache des Eingangssi-
gnals, die erzeugt werden, wenn ein Signal eine nichtlineare Stufe
durchlduft. Die Ausgangs-Signaltone eines Gerdtes konnen aus
dem Eingangssignal, unter Verwendung einer Ubertragungsfunk-
tion, berechnet werden. Jede Ubertragungsfunktion kann durch ein
Taylor-Reihen Polynom beschrieben werden. Da die Taylor-Reihe
unendlich ist, ist die Anzahl der Harmonischen im Ausgangssignal
ebenfalls theoretisch unendlich. Im Signal nimmt die Amplitude
der Harmonischen hoherer Ordnung allerdings exponentiell ab und
kann daher fiir Mehrtonanwendungen praktisch ignoriert werden.
Reduziert man das Eingangssignal, nimmt die Amplitude des har-
monischen Signals ebenfalls exponentiell ab.

Bild 6 zeigt, was geschieht, wenn zwei Tone in eine nichtlineare
Einheit eingespeist werden. Die Intermodulation zwischen den
Tdnen erzeugt neue, zusétzliche Signale nicht nur auf Frequenzen,
die nicht harmonisch sind, sondern auch bei den Summen- und
Differenzfrequenzen der urspriinglichen Frequenzen sowie bei den
Mehrfachen dieser Summen- und Differenzfrequenzen.
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Bild 6 Grafische Darstellung der Intermodulation

Man muss sorgfiltig vorgehen, um garantieren zu kdnnen, dass
diese unerwiinschten Signale die Qualitéit des Immunitétstests nur
unwesentlich beeinflussen. Diese Intermodulationsprodukte kon-
nen durch den Einsatz digitaler Signalerzeugungstechniken (VSG)
und ausreichend dimensionierter Verstérker minimiert werden.

2.6 Leistungsbedarf der Mehrton-Priifung

Der Pegel der Eingangsleistung jedes einzelnen Tones eines Mehr-
tonsignals sollte unter Beriicksichtigung der Anzahl der Téne und
des angestrebten Verzerrungspegels eingestellt werden, der gerade
noch toleriert werden kann. Die benétigte Leistung zur Erzeugung
eines Mehrtonsig-nals kann als Spitzen- oder Durchschnittswert
definiert werden. Die durchschnittliche Leistung wird als Summe
der Leistung jedes einzelnen Tones definiert. Die Hochstleistung
ist die Summe der maximalen augenblicklichen Leistung aller
Tone. Die maximale Spitzenleistung tritt in dem Moment auf,
in dem die Spannungsvektoren der einzelnen Tone gleichsinnig
ausgerichtet sind und sich direkt addieren. Die mathematischen
Beziehungen fiir Durchschnitts- oder Spitzenleistungen werden
nachfolgend unter der Annahme definiert, dass alle Tone die glei-
che Leistung aufweisen.

PMsave = (Pssx * Pssit Pss) X N (Watt)

= (Pssc* Pssct Pssy) X Log (N) (dBm)

Pusek = (Pssx * Pssct Pss) X N2 (Watt)

= (Pssx + Pssyt Pssy) X 20 Log (N) (dBm)

Dabei ist:

Pusave die durchschnittliche Leistung des Mehrtonsignals
Pusek die Spitzenleistung von Mehrtonsignalen

Pss. die Leistung eines einzelnen Tonsignals

N die Anzahl der Tonsignale

Um die Verzerrungen zu verringern, kann die Spitzenleis-tung
dazu verwendet werden, die maximale Anzahl von Signalen zu
berechnen, die von einem gegebenen Verstarker linear ausgege-
ben werden konnen. Da die individuellen Signale sich jedoch in
der Frequenz unterscheiden, dndert sich ihre relative Phase stén-
dig. Der Hochstleistungspegel wird nur dann erreicht, wenn alle
Tonsignalzeiger-Vektoren parallel zueinander ausgerichtet sind. Je
mehr Tone daher verwendet werden, desto seltener und kiirzer ist
das Auftreten einer augenblicklichen Spitzenleistung.

Wenn die Hochstleistung vom Verstérker nicht erreicht werden
kann, tritt Intermodulationsverzerrung auf. Diese Verzerrung kann
nur durch die Verwendung von Verstirkern behoben werden, die
innerhalb ihrer linearen Betriebsgrenzen (P1dB) arbeiten. Als
Maoglichkeiten zur Behebung dieses Problems bieten sich die Ver-
wendung eines Verstdrkers mit hoherer Spitzenleistung oder die
Reduzierung der individuellen Tonleistungen an.
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Die Linearitits- und Oberwelleniiberpriifung von Immunitéts-
standards lassen sich dazu verwenden, die Anzahl der Signale zu
bestimmen, die von einem gegebenen Verstarker mit akzeptabler
Verzerrung erzeugt werden konnen. Bei Immunitétstests dndert sich
der Leistungsbedarf zur Erzeugung eines Stortonsignals als Funk-
tion der Frequenz (Bild 7). Es ist zu beachten, dass der Leistungs-
bedarf wegen des Antennengewinns mit der Frequenz abnimmt.
Hier kann eine Multitone-Signal-Priifung die volle Leistung des
Verstérkers vorteilhaft nutzen und die Gesamttestzeit verringern.

IEC 61000-4-3 Vertical 10V/m @ 3 meters Resultant From UFA
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Bild 7 Leistungsbedarf in Abhéngigkeit der Frequenz bei
Immunitétstests

In diesem speziellen Fall (Bild 7) wiirde z.B. ein 200 Watt-Ver-
starker bei niedrigen Frequenzen eine Halbierung der Testzeit und
noch wesentlich groflere Reduzierung der Testzeit bei hoheren
Frequenzen bewirken.

3 EMV-Prufung mit Multitone

Das Prinzip der Multitone-Priifung ist einfach: Statt nur eine Fre-
quenz wahrend der Verweildauer zu priifen, werden mehrere Fre-
quenzen gleichzeitig getestet. Die tatsdchliche Hardware-Reali-
sierung ist jedoch immer eine Hiirde gewesen. Simultan mehrere
Signalquellen zu kontrollieren und ihre Ausgangssignale auf wie-
derholbare Art und Weise richtig zu kombinieren, lag bisher jenseits
der Moglichkeiten traditioneller, analoger Testinstrumentierung.

Die Losung ergibt sich mit dem kombinierten Einsatz von zwei
Einheiten: einem Vektor-Signalgenerator (VSG), der digital Mehr-
fachtone und komplexe Modulationsarten erzeugen kann, sowie
einem frequenzselektiven Leistungsmessgerit wie z.B. einem Vek-
tor-Signalanalysator (VSA). Mit dieser digitalen Instrumentierung
und Software-Kontrolle kdnnen die erforderlichen Mehrtonsignale
erzeugt, gemessen und eingestellt werden.

3.1 Pegeleinstellungen

Die Multitone-Methode kann bei jedem Standard angewendet wer-
den, der eine Substitutionsmethode fiir die Pegeleinstellung benutzt.

Fiir gestrahlte Immunitatspriifungen werden isotrope Feldsonden
verwendet, um den Pegel einzustellen; diese Sonden sind nicht
frequenzselektiv und konnen daher keine Multitone-Signale in
einzelne Tone zerlegen und messen. Daher kann die zur Pegel-
messung benotigte Einstellzeit nicht durch Verwendung eines
Multitone-Prozesses verkiirzt werden. Die Pegeleinstellung muss
daher traditionell mit einzelnen Tonen erfolgen. Um Multitone-
Signale benutzen zu kénnen, muss eine sekundire Prozedur zur
Pegeleinstellung unter Verwendung eines frequenzselektiven Lei-
stungsmessers, beispielsweise mit einem VNA durchgefiihrt wer-
den. Diese Sekunddrprozedur ermittelt aus der Leistung einer ein-
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zelnen Frequenz die Anzahl der Signale, die in einen Test kombi-
niert werden kdnnen, ohne den Verstirker zu séttigen und starke
Verzerrungen zu erzeugen.

Messungen der Linearitdt und der harmonischen Anteile des
Signals werden auch als Teil des Einstellungsprozesses benotigt.
Diese Messung sollte solange an allen Signalen innerhalb eines
Testsets durchgefiihrt werden, bis die Gesamtheit des Sets - beim
Hinzufiigen eines weiteren Tones - entweder die Linearitéts- oder
Harmonischen-Priifung nicht mehr besteht. Das Ergebnis ist die
maximale Anzahl von Signalen, die als Set zusammen benutzt
werden kdnnen.

3.2 Ablauf der Priifung

Sobald erst einmal bestimmt ist, wie viele Tone in welchen Grup-
pen benutzt werden konnen, lassen sich die weiteren Tests mit sehr
hoher Geschwindigkeit durchfiihren. Wéahrend jeder Verweilzeit
wird der Priifling einem Set von Ténen ausgesetzt. Wenn keine
Storung am Priifling auftritt, wird der Test jeweils fortgesetzt,
andernfalls besteht die Option, gleich mit einem einzelnen Ton
nachzupriifen ob die Stérung auch vorliegt, wenn nur eine Test-
frequenz verwendet wird, oder mit dem Mehrton-Test fortzufah-
ren und zu registrieren, wo Stérungen auftreten. Im zweiten Fall
wiirden die fehlerhaften Frequenzbereiche, nach Beendigung des
Tests, nochmals mit einem einzelnen Ton gescannt, um zu sehen, ob
die Storung eindeutig nur bei der Multitone-Priifung oder auch bei
einer Einzelfrequenz auftritt. Die grafische Darstellung in Bild 8
verdeutlicht dieses Priifungskonzept visuell.
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Bild 8 Beispielhafter Verlauf eines Multitone-Tests

Es ist zu beachten, dass der Test schnell von der tiefsten Frequenz
bis zu einem Punkt ablduft, an dem eine Stérung gefunden wird.
An diesem Punkt wird die Multitone-Priifung ausgesetzt, und die
Priifung an diesem Punkt mit einem Ton wiederholt. In diesem
hypothetischen Szenario ist zu sehen, dass der Priifling die Prii-
fung mit einem Ton bestand, und die Multitone-Priifung wieder
aufgenommen werden konnte, wobei im restlichen Frequenzbe-
reich keine Stérungen mehr auftraten.

3.3 Konformitit mit EMV Standards

Die Konformitétskriterien der EMV-Standards werden bei Mul-
titone-Priifung eingehalten, wenn wihrend des Tests folgende
Bedingungen erfiillt werden:

+ Jeder einzelner Ton hat die richtige Amplitude fiir die Erzeu-
gung des bendtigten Felds,

* Frequenz jedes Tones entspricht der Anforderung,

* Frequenz jedes Tones entspricht der Anforderung,
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* der anteilige Frequenzschritt zwischen den einzelnen Tonen ent-
spricht der Anforderung,

* jeder Ton ist gemal Standard moduliert,

* Verweildauer fiir jede Frequenz / jeden Triager entspricht der
Anforderung.

Damit besteht tatséchlich die Mdglichkeit zum Priifen unter Ein-

haltung der Vorschriften bei gleichzeitiger erheblicher Verringe-
rung der Priifzeit.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Multitone-Test ist eine Methode, die konzipiert wurde, um
die Testzeit durch bessere Nutzung der erforderlichen Verweil-
zeit zu verringern. Bei diesem Verfahren wird fiir jede Priifdauer
bzw. Verweilzeit zusitzliche Priiffrequenzen hinzugefiigt, sodass
die Testzeit effektiv um einen Faktor verkiirzt wird, der in etwa
der Anzahl der verwendeten Frequenzen entspricht. Insgesamt er-
moglicht dieses Verfahren gleichzeitig sowohl eine Produktver-
besserung als auch kiirzere Time-to-Market filir neue Produkte.

Ein anderer Nutzen und eine der zukiinftigen Anwendungen die-
ser Technik wird die Imitation realer Bedingungen sein, die ihrem
Wesen nach ,,mehrtonig* sind. In realen Anwendungen sind Priif-
linge mehr als jeweils einer Frequenz ausgesetzt.

Die digitale Hardware (VSG, VSA), die zur Implementierung der
Multitone- Methode verwendet wird, ist nur durch ihren nutzbaren
Frequenzbereich und Signal-Bandbreite begrenzt. Die gleiche
Hardware konnte auch eingesetzt werden, um komplexe Modu-
lationsstrukturen zu erzeugen oder auch Rauschen fiir die Breit-
bandpriifung. Die Multitone-Priifmethode kann auch an andere
Immunitits-Test Standards adaptiert werden, was zu dhnlichen
Zeiteinsparungen und verbesserter Effizienz fiihrt.
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