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Die meisten in der Mikrowellen-
/ Drahtlosbranche Tätigen sind 
mit den üblichen HF-Mess-
geräten vertraut:

Palette des Bekannten
Ein Mikrowellen-Leistungsmes-
ser (Power Meter, PM) zeigt die 
gesamte Mikrowellen-Signal-
leistung über den Frequenz-
bereich seines Sensors an. Das 
Leistungsmessgerät gibt viel 
Raum für unvorhergesehene 
Signale außerhalb der vorge-
sehenen Messfrequenz, die die 
Messungen beeinflussen können.

Ein Spektrumanalysator (SA) 
ist selektiver und zeigt die 
Signalamplitude im Verhält-
nis zur Frequenz über einen 
bestimmten Frequenzbereich 
an. Der abgestimmte Empfänger 
des Spektrumanalysators kann 
mehrere Signalkomponenten 
trennen und unabhängig von-
einander messen.

Ein skalarer Netzwerkanaly-
sator (SNA) bietet zusätzliche 
Möglichkeiten. Dieses Gerät 
liefert ein Signal, das über einen 
gewählten Frequenzbereich 
wobbeln kann, und zeigt gleich-
zeitig zwei oder mehr empfan-
gene Signalamplituden über der 
Frequenz an, oft praktisch in 
Form eines Verhältnisses. Eine 
synchronisierte Kombination 
von Signalstimulus und Mess-
antwort ermöglicht die Messung 
von Übertragungs- und Reflexi-
onsparametern (SWR und Über-
tragungsverlust) von Mikrowel-
lengeräten.

Ein Vektor-Netzwerkanalysa-
tor (VNA) stellt eine weitere 
Verfeinerung dar. Wie der SNA 
umfasst er eine Stimulussignal-
quelle und einen synchronisier-
ten Mehrkanal empfänger. Die 
Empfänger kanäle im VNA sind 
jedoch kohärent: Die Ampli-
tuden und die relative Phase 
zwischen zwei empfangenen 

Signalen können genau gemes-
sen werden. Der VNA kann 
sowohl skalare Übertragungs- 
und Reflexionsparameter als 
auch vollständige S-Parame-
ter (komplexe Übertragungs- 
und Reflexionskoeffizienten) 
anzeigen.

Neue Möglichkeiten

Mit der Weiterentwicklung der 
Drahtlostechnologie hat die In-
dustrie weitere Möglichkeiten 
integriert, um nützliche Mess-
ungen durchzuführen. Der Lei-
stungsmesser kann ausgelöst 
werden, um nach Belieben zu 
messen; die Zeit ist ein kontrol-
lierter Parameter. Der Spektrum-
analysator integriert sowohl 
Zeit- als auch Frequenzsteue-
rung. Der SNA bietet Zeit- und 
Frequenzkontrolle sowohl für die 
Quelle als auch für den Empfän-
ger, verfügt aber auch über die 
zusätzliche Dimension mehrerer 
Messkanäle. Der VNA schließ-
lich umfasst alle diese Funk-
tionen sowie die Möglichkeit, 
ko härente Messungen (Ampli-
tude/Phase) durchzuführen.

Es gibt eine Gemeinsamkeit 
dieser Messgeräte: Sie alle kon-
zentrieren sich auf die Messung 
von Mikrowellensignalen an 
Anschlüssen, also festen Ver-
bindungspunkten am Prüfobjekt.

Der Vector Field Analyzer
Im Einklang mit der Entwick-
lung der drahtlosen Technologie 
hat AMETEK NSI-MI kürzlich 
einen neuen Gerätetyp einge-
führt, den Vector Field Ana-
lyzer (VFA). Wie die anderen 
Geräte kann der VFA Signale 
an festen Anschlüssen messen, 
seine einzigartige Stärke ist 
jedoch die Fähigkeit, genaue 
elektromagnetische (EM) Feld-
messungen durchzuführen. Der 
VFA verbindet nahtlos mehr-
kanalige elek trische Vektor-
messungen (Amplitude/Phase) 
mit einer agilen Breitband-Fre-
quenzsteuerung, einer präzisen 
Zeitsteuerung im Bereich von 
10 ns und einer bequemen Inte-
gration komplexer Gerätesteue-
rungsschemata in den Messab-
lauf. Noch wichtiger ist, dass das 
VFA elektrische Messungen mit 
räumlichen (Positions-)Mess-
ungen präzise koordiniert, um 
ein vollständiges Verständnis 
dreidimensionaler EM-Felder 
zu ermöglichen.

Background der Entwicklung
Drahtlose Systeme und Geräte 
sind bei der Informationsüber-
tragung auf Antennen angewie-
sen, und die Antennenleistung 
ist für die Gesamtleistung des 
Systems wichtig. Die Messung 
der Antennenleistung fügt den 
Prüfanforderungen eine neue 
Dimension hinzu: Wir müssen 
jetzt ein elektrisches Feld „in der 
Luft“ an bekannten räumlichen 
Positionen relativ zum zu prü-
fenden Gerät messen. Dies ist 
eine ernsthafte Komplikation, 
denn wir müssen nun die rela-
tiven Positionen eines Feldes 
genau kennen und die relativen 
Positionen einer Antenne oder 
Sonde zur Feldmessung darin in 
Bezug auf das Gerät selbst. Wir 
leben also auch mess technisch 

Messung elektromagnetischer Felder mit dem 
Vektorfeld-Analysator
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Bild 1: Eine bekannte Darstellung zur Linearität analoger Systeme
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in einer dreidimensionalen Welt, 
sodass Antennenfeldmessungen 
normalerweise an vielen Stellen 
eines Volumens benötigt wer-
den. Außerdem leben wir in 
einer breitbandigen, mehrkana-
ligen Welt, in der an modernen 
drahtlosen Geräten dutzende, 
hunderte oder sogar tausende 
von Zuständen zu prüfen sind: 
Frequenzen, Polarisationen und 
Strahlsteuerungseinstellungen. 
Und schließlich leben wir in 
einer schnelllebigen Welt, in 
der die Anforderungen der Wirt-
schaft uns zwingen, all diese 
Tests genauer und in kürzerer 
Zeit durchzuführen als je zuvor.

All diese Faktoren tragen zum 
Bedarf an Geräten bei, die opti-
mal für die Messung von Feldern 
in genau definierten Räumen im 
Gegensatz zu Signalen an festen 
Anschlusspunkten sind.

Elektromagnetische Feldmes-
sung umfasst sowohl elektrische 
als auch mechanische Über-
legungen, von denen wir hier 
einige ansprechen werden. Wäh-
rend wir uns auf den VFA kon-
zentrieren, gelten diese Aspekte 
für EM-Feldmessungen, die mit 
jedem Messgerät durchgeführt 
werden können.

Elektrische Überlegungen
Die idealisierte Darstellung 
in Bild 1 veranschaulicht das 
Konzept der Linearität. Dies ist 
besonders wichtig, wenn wir 
Messungen durchführen, da wir 
oft einen unbekannten Mess-

wert mit dem Wert eines Stan-
dards vergleichen, um genaue 
Ergebnisse zu erhalten. Dieser 
Vergleich funktioniert nur dann 
gut, wenn das Messsystem linear 
ist. Wir werden uns den Bereich 
vom niedrigsten bis zum höch-
sten Signalpegel notieren und 
dabei einige nützliche Beobach-
tungen machen.

Empfindlichkeit 
(Grundrauschen)
Um elektromagnetische Felder 
zu messen, wird eine Antenne 
(oder Feldsonde) mit einem 
Messempfänger über ein flexi-
bles Kabel verbunden. So kön-
nen wir die Sonde bewegen 
und das Feld an verschiedenen 
Orten messen. Aber es gibt 
eine praktische Grenze dafür, 
wie klein ein Signal (oder wie 
schwach ein Feld ist) dabei sein 
darf. (Hinweis des Übersetzers: 
Eine theoretische Untergrenze 
gibt es nicht, denn wenn man 
das Grundrauschen kennt, kann 
man dieses herausrechnen.) 
Die praktische Grenze wird 
zum Teil bestimmt durch die 
Eigenschaften der Sondenan-
tenne, aber noch direkter durch 
den Empfänger. Jeder Emp-
fänger hat einen Mindestpegel 
für das erkennbare Signal oder 
eine Rauschuntergrenze, unter-
halb derer alle Signale maskiert 
werden. (Hinweis des Überset-
zers: Mit Mindestpegel ist hier 
Leistungsgleichheit mit dem 
Eigenrauschen gemeint. Das 
ist die Wahrnehmungsgrenze 

des menschlichen Ohres, nicht 
aber von Messtechnik. Bei klei-
neren Pegeln erfolgt für diese 
keine „Maskierung“. Auch 
Signale unter dem Eigenrau-
schen sind messbar, da sie einen 
entsprechend über dem Eigen-
rauschen liegenden Messwert 
verursachen. Auch bei größeren 
Signalen ist die Anzeige daher 
zu hoch, was ab einem SNR von 
30, 40 oder 50 dB vernachläs-
sigbar ist.)

Generell gilt: Ein für Feldmes-
sungen konzipierter  Empfänger 
sollte ein niedriges Eigenrau-
schen haben, da die zu mes-
senden Signale oft recht schwach 
sind. In Situationen, in denen 
das gemessene Signal zu stark 
ist, ist es einfach, ein Mikro-
wellen-Dämpfungsglied zwi-
schen Sondenantenne und Emp-
fänger zu legen. Andererseits 
erfordert das Hinzufügen eines 
Verstärkers zur Erhöhung der 
Empfindlichkeit mehr Sorgfalt. 
Es gibt noch eine andere Mög-
lichkeit, die Empfindlichkeit zu 
verbessern: Nehmen Sie sich 
mehr Zeit für die Messungen. 
Fast jedes Instrument, vom 
Leistungsmesser bis zum VFA, 
hat einen Regler für die Band-
breite oder Integrationszeit. Die 
beiden Werte stehen in einem 
reziproken Verhältnis zueinan-
der: Die Wahl einer schmaleren 
Bandbreite erfordert mehr Zeit 
für jede Messung und führt zu 
einem niedrigeren Rauschpegel, 
was den dynamischen Bereich 
des Instruments vergrößert. 
Auf der anderen Seite erfordert 
eine große Bandbreite weniger 
Messzeit, was oberflächlich als 
 großer „Gewinn“ bei vielen Tests 
angesehen wird. Dies erhöht 
aber auch das Grundrauschen 
und verringert den dynamischen 
Bereich.

Bei der Auswahl eines Empfän-
gers für Feldmessungen ist es 
hilfreich, die Empfindlichkeiten 
bei einer bestimmten Bandbreite 
oder Messgeschwindigkeit zu 
vergleichen. Eine Bandbreite von 
10 kHz ist in der Regel angemes-
sen für diese Vergleiche.

Linearer Bereich
Jeder Messempfänger muss für 
genaue Messungen in seinem 
linearen Bereich betrieben wer-
den. Innerhalb dieses Bereichs 
vom Rauschboden bis zum Kom-
pressionspunkt können Signale 
hinreichend genau gemessen und 
verglichen werden. Bei einem 
Messempfänger wird sehr darauf 
geachtet, dass der Frequenzgang 
über den gesamten Bereich zwi-
schen dem Grundrauschen und 
dem Kompressionspunkt linear 
ist, denn Unzulänglichkeiten 
der Komponenten können der 
Gesamtkurve ihre eigene Form 
verleihen.

Es ist allgemein bekannt, dass 
die Genauigkeit und Wieder-
holbarkeit von elektronischen 
Messungen mit zunehmendem 
Signalpegel über dem Grundrau-
schen innerhalb des linearen 
Bereichs ansteigt. 

Die Auswirkung der Rausch-
untergrenze auf die Unsicher-
heit einer Messung wird durch 
folgende Gleichung beschrieben:

SNRdB ist das Signal/Rauch-
Verhältnis in Dezibel.

Ein Signal, das 20 dB über dem 
Grundrauschen liegt, kann dem-
nach mit einer Unsicherheit von 
etwa 1 dB gemessen werden. 
Eine Erhöhung des SNR auf 
40 dB reduziert diese Unsicher-
heit auf weniger als 0,1 dB. Es ist 
klar, dass ein niedriger Rausch-
pegel bei jeder Bandbreite bes-
ser für die Messgenauigkeit ist.

Kompressionspunkt
Der 1-dB-Kompressionspunkt 
wird oft verwendet, um die 
Leistung eines Verstärkers am 
oberen Ende seines Betriebs-
leistungsbereichs zu beschrei-
ben. Dieser Punkt ist definiert als 
der Ausgangsleistungs pegel, bei 
dem das Signal (leicht begrenzt) 
so erscheint, als wenn die Ver-
stärkung um 1 dB abgenommen 
hätte. Ein ähnliches Konzept 
wird verwendet, um das Verhal-
ten eines Messempfängers am 
oberen Ende seines Dynamik-
bereichs zu beschreiben. Da es 
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Bild 2: Testaufbau für die Prüfung einer Beispielantenne (AUT)  
mit VNA-System
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uns um sehr genaue Messungen 
geht, verwenden wir hier einen 
strengeren 0,1-dB-Kompres-
sionspunkt. Er ist definiert als 
der Punkt, an dem die ange-
zeigte Signalamplitude (oder 
Feldstärke) um 0,1 dB von der 
„geraden Linie“ des linearen 
Bereichs des Systems abweicht. 
Ein höherer Kompressionspunkt 
bedeutet, dass wir höhere Signal-
pegel genau messen können. 
Kompressionspunkt und Emp-
findlichkeit werden beide als 
Signalpegel am Eingang des 
Empfängers ausgedrückt.

Im Allgemeinen sind die Emp-
findlichkeit und der Kompres-
sionspunkt für einen modernen 
Empfänger komplexe Funkti-
onen der Komponenten und der 
Konstruktion des Empfängers. 
Bei einigen Empfängern sind 
feinere Einstellungen wie ZF-
Verstärkung, Vorverstärkung 
oder Dämpfung möglich, um 
den Empfänger besser an eine 
bestimmte Testsituation anpas-
sen zu können. Durch Anpassung 
des verfügbaren Dynamikbe-
reichs an die gemessenen Signal-
pegel können Empfänger wie der 
Vector Field Analyzer entwe-
der die schnellsten  Messungen 
für eine bestimmte Genauigkeit 
oder die genauesten Messungen 
für eine gegebene Geschwindig-
keit liefern.

Sättigung
Der Bereich oberhalb des Kom-
pressionspunktes ist nicht für 
Messungen geeignet, da jeder 
Empfänger bei Überlastung 
unzuverlässige Messwerte lie-
fert. Durch ein 10-dB-Dämp-
fungsglied wird der Kompressi-
onspunkt um 10 dB angehoben, 
aber auch das Grundrauschen. 
Dies wiederum kann zu einer 
Bandbreitenreduzierung führen, 
um das ursprüngliche Grundrau-
schen wiederherzustellen. Die 
erfolgreiche Durchführung 
schneller, genauer elektroma-
gnetischer Messungen hängt von 
der sorgfältigen Einstellung der 
Test- und Empfängerparameter 
ab. Nur so ist es möglich, die 
Messung zu optimieren.

Dynamikbereich
Der dynamische Bereich ist 
einfach die volle Ausdehnung 
des linearen Bereichs für ein 
Messsystem. Er kann durch die 
gewählte Bandbreite (mit Aus-
wirkungen auf die Empfindlich-
keit) erweitert oder verkleinert 
werden, lässt sich aber auch 
nach oben verschieben durch 
eine Frontend-Dämpfung (das 
Dämpfungsglied beeinflusst 
die Empfindlichkeit und den 
Kompressionspunkt). Für prak-
tischen elektromagnetischen 
Feldmessungen gibt es eine 
weitere Methode, die Empfind-
lichkeit und Geschwindigkeit 

verbessern kann. Betrachten Sie 
die Aufbauten in Bild 2 und 3, 
also zwei Testaufbauten für die 
Prüfung einer Beispielantenne 
(AUT). Dabei haben die VNA- 
und VFA-Systeme die gleiche 
Ausgangsleistung und werden 
für denselben Test verwendet, 
wobei die Kabel gleiche Längen 
aufweisen und flexibel sind, um 
die Standorte und Bewegungen 
der Antennen zu berücksich-
tigen. Die angegebenen Para-
meter für Antennen, Kabel und 
Geräte sind allesamt typische 
Werte. Lange Kabel verbin-
den normalerweise die Anten-
nen mit dem Empfänger, um 
die mechanischen Systeme zur 
Bewegung der Antennen nicht 
einzuschränken. Da sich ihre 
elektrischen Eigenschaften bei 
abrupter Biegung ändern, wer-
den die Kabel oft auf Schienen 
geführt, um eine gleichmäßige, 
wiederholbare Bewegung auf 
Kosten einer größeren Länge 
zu ermöglichen.

Die Beispiele zeigen, wie das 
SNR und die Unsicherheit auf-
grund von Rauschen für eine 
Messung geschätzt werden kön-
nen bei 10 kHz ZF-Bandbreite 
(0,1 ms Integrationszeit). Der 
große Unterschied bei SNR 
und Unsicherheit resultiert aus 
den abgesetzten Mischern des 
VFA, die es ermöglichen, fast 
alle Verluste des Sondenkabels 
zu eliminieren. Der kompakte 
Fernmischer wird an der Sonde 
montiert und wandelt die Test-
frequenz auf eine viel niedrigere 
Zwischenfrequenz um, wodurch 
die Kabelverluste stark reduziert 
werden. Der VFA wurde für 
Fernmischer ausgelegt und bietet 
diesen Vorteil in mehreren brei-
ten Frequenzbereichen. Er kann 
auch mit internen Mischern kon-
figuriert werden für einfachere, 
kleinere Messaufgaben, bei 
denen die Kabellänge nicht so 
kritisch ist.

Anstatt diese beiden Systeme auf 
der Grundlage einer festen ZF-
Bandbreite zu vergleichen, kön-
nen wir das auch, indem wir ver-
langen, dass jedes ein bestimm-
tes Unsicherheitsniveau erfüllt. 
In diesem Falle sollen beide Sys-
teme 0,05 dB Unsicherheit erfül-
len oder SNR = 45 dB aus der 

obigen Unsicherheitsgleichung. 
Dabei zeigt das VNA-System 
eine Unsicherheit von etwa 0,7 
dB (SNR = 22 dB). Zur Verbes-
serung der Empfindlichkeit (und 
des SNRs) um 23 dB müssen wir 
die Integrationszeit um einen 
Faktor von etwa 200 erhöhen. 
Wir nehmen die ursprünglichen 
0,1 ms (von den 10 kHz Band-
breite) und multiplizieren sie 
mit 200, um 20 ms zu erhalten 
(BW = 50 Hz). Demgegenüber 
zeigt das VFA-System zunächst 
eine Unsicherheit von 0,008 dB 
(SNR = 61 dB). In diesem Fall 
können wir die Empfindlichkeit 
um 16 dB verringern, indem wir 
die Integrationszeit um den Fak-
tor 40 verringern. Die benötigte 
Integrationszeit für das VFA-
System beträgt somit nur etwa 
2,5 µs (BW = 400 kHz).

Das demonstriert: Messungen 
mit dem Remote-Mixer-VFA-
System können etwa 8000-mal 
schneller durchgeführt werden 
als mit dem VNA-System mit 
internem Mischer, wobei die 
Unsicherheit ebenso gering ist.

Die Gesamtprüfzeit ist eine 
komplexe Funktion der mecha-
nischen Möglichkeiten, der 
Komplexität des Prüfplans, der 
Rüstzeiten und der Messzeiten, 
sodass Sie wahrscheinlich nie 
einen Zeitreduzierungsfaktor 
von 8000 hinbekommen wer-
den. In der Praxis sind jedoch 
Reduktionsfaktoren von 10 bis 
100 üblich. Es ist leicht zu erken-
nen, welchen Wert es hat, einen 
achtstündigen Test auf zehn 
Minuten zu reduzieren!

Mechanische Überlegungen
Um ein elektromagnetisches 
Feld an mehr als einem Ort zu 
messen, wird üblicherweise 
ein mechanischer Positionierer 
verwendet. Er bewegt die Son-
denantenne in Bezug auf die zu 
prüfende Antenne. In automa-
tisierten Prüfsystemen wird die 
Antenne durch Schrittmotoren 
oder Servomotoren bewegt 
zwecks genauer Positionierung. 
Um Messungen an vielen Punk-
ten vorzunehmen - typisch für 
EM-Feldmessungen - ist es zu 
zeitaufwändig, eine Antenne zur 
ersten Position zu bewegen, zu 
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Bild 3: Testaufbau für die Prüfung einer Beispielantenne (AUT) mit VFA-
System
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warten, bis sie anhält, ein paar 
Messungen durchzuführen und 
dann zur nächsten Position wei-
terzufahren. Zur Verbesserung 
der Testgeschwindigkeit sind 
Positionierer so konzipiert, dass 
sie einer sinnvollen Trajektorie 
folgen, sodass aufeinanderfol-
gende Datenpunkte schnell und 
„fliegend“ während der Bewe-
gung der Antenne erfasst werden 
können. Diese sinnvollen Trajek-
torien umfassen gerade Linien, 
Drehungen um verschiedene 
Achsen und sanft gekrümmte 
Pfade, abhängig von der Art 
des Feldes oder der zu mes-
senden Antenne. Das Thema der 
Antennenpositionierung ist sehr 
umfangreich und durch moderne 
Positionierungsgeräte gekenn-
zeichnet, die so konfiguriert 
werden können, dass sie einer 
bestimmten Trajektorie folgen 
und Triggersignale an definierten 
Punkten von Interesse (PoI) lie-
fern. Aus der Perspektive der 
Messung wollen wir diese Trig-
gersignale nutzen, um die erfor-
derlichen Messungen so effizi-
ent wie möglich durchzuführen.

Beispiel für die 
Positionierung
Betrachten wir einen planaren 
Scan, bei dem die Feldsonde 
eine Ebene im Raum abbildet, 
indem sie sich entlang einer 
Linie bewegt, in die orthogo-
nale Richtung schreitet und in 
die entgegengesetzte Richtung 
zurückkehrt, um die nächste 
Linie von Punkten zu erfassen. 
Von der Vorderseite der Sonde 
aus betrachtet, decken wir einen 
rechteckigen Bereich des Raums 
mit einem regelmäßigen Mess-
raster ab, um das Feld punkt-
weise zu messen (Bild 4). Der 
Motion Controller ist so konfi-

guriert, dass er einen Trigger-
impuls erzeugt, BEVOR jeder 
Punkt erreicht wird, sodass ein 
vollständiger Satz von Mess-
ungen auf die gewünschte Posi-
tion zentriert wird. Da die Bewe-
gungsrichtung umgekehrt ist, 
unterscheiden sich die Trigger-
positionen zwischen Vorwärts- 
und Rückwärtslinien (Bild 5).

Jetzt zoomen wir heran und zei-
gen nur einige wenige Raster-
punkte. Wir sehen einen ein-
fachen Prüfplan, der drei Mess-
ungen an jeder Datenposition 
bei den Frequenzen f1, f2 und f3 
vorschreibt. Bei näherer Betrach-
tung können Sie sehen, dass 
die einzelnen Messungen zeit-
lich vertauscht sind, aber nicht 
räumlich, zwischen Vorwärts- 
und Rückwärtslinien. Durch 
diese Umordnung wird sicher-
gestellt, dass jede Messung für 
eine bestimmte Frequenz, einen 
bestimmten AUT-Zustand oder 
einen bestimmten Kanal auf 
einem regelmäßigen (nicht zick-
zack-förmigen) Raster bleibt; 
die f1-, f2- und f3-Messungen 
auf aufeinander folgenden Zei-
len sind vertikal ausgerichtet. 
Diese Neuordnung reduziert die 
Komplexität und die Restfehler, 
die bei der Interpolation aller 
Messungen zurück zu den vor-
geschriebenen Datenpositionen 
(Feldpositionen) ergeben, wie 
durch die Plus-Markierungen 
angezeigt. Sie sehen auch, dass 
zwischen den drei Messungs-
rauten etwas Platz ist, was der 
Zeit entspricht, die benötigt wird, 
um die Testbedingungen für jede 
Messung einzurichten. Die Ein-
richtungszeit ist eine Funktion 
der elektronischen Ausrüstung, 
während die Setup-Distanz das 
Produkt aus Einrichtungszeit 
und Bewegungsgeschwindig-

keit ist. Die horizontale Größe 
der Messrauten steht sowohl für 
die Messzeit (s. oben) als auch 
die Messstrecke (Entfernung). 
Die Sonde befindet sich in stän-
diger Bewegung, so dass eine 
Verringerung der Rüstzeit und 
der Messzeiten sie sich schnel-
ler bewegen lässt, was die Zeit 
für das Scannen des gewünsch-
ten Bereichs verkürzen. Das 
ultimative „Geschwindigkeits-
limit“ hängt von der Dichte der 
angeforderten Datenpositionen 
und der Summe aller Einrich-
tungs- und Messzeiten für den 
Datensatz ab. Es muss genügend 
Platz (und Zeit) vorhanden sein, 
um alle angeforderten Einstel-
lungen und Messungen zwischen 
den Auslösern unterzubringen.

Synchronisierung
Das Beispiel zeigt eines von 
vielen möglichen Bewegungs-
profilen, mit denen die Elek-
tronik eines Feldmesssystems 
interagieren muss. Die Anfor-
derungen an Geschwindigkeit 
und Genauigkeit verlangen, dass 
selbst die komplexesten Prüf-
pläne wiederholbar und deter-
ministisch sind. Dies wiederum 
erfordert eine enge Integration 
zwischen dem Empfänger, den 
Quellen, den Schaltern und der 
AUT-Hardware. Der VFA enthält 
einen FPGA-basierten Messcon-
troller, der Positionsauslöser von 
einem Positionierungssystem 
akzeptiert und alle Befehle und 
Ereignisse generiert, die für die 
Steuerung der Entfernungs- und 
AUT-Ausrüstung mit einer Prä-
zision von 10 ns erforderlich 
sind. Diese Timing-Engine ist 
vollständig in den Empfänger 
integriert, um eine möglichst 
genaue und effiziente Datener-
fassung zu gewährleisten.

Die Synchronisierung von exter-
nen Geräten wie Quellen, Schal-
tern und AUT-Steuerungen kann 
mit präzisen elektronischen Trig-
gern erfolgen, die je nach Zielge-
rät als TTL-Impulse oder paral-
lele Wörter verfügbar sind. Eine 
vollständige Palette digitaler 
E/A-Anschlüsse gewährleistet, 
dass praktisch jedes Gerät oder 
Instrument mit dem Datener-
fassungsprozess des VFA syn-
chronisiert werden kann. Der 
VFA verfügt auch über NSI-
MI‘s Triggerbus-Anschlüsse, 
die eine schnelle Verbindung mit 
diesen Positioniersteuerungen, 
Quellen und anderen Geräten 
ermöglichen.

Aufzeichnung
Die Integration des Messcon-
trollers in den Empfänger bietet 
einen weiteren entscheidenden 
Vorteil für EM-Feldmessungen. 
Die meisten Antennen- oder 
Sondenpositionierungssysteme 
haben mehrere voneinander 
abhängige Bewegungsachsen. 
Für eine präzise Standortbestim-
mung ist es oft erforderlich, dass 
die Positionen mehrerer Achsen 
während der Datenerfassung 
gemessen und aufgezeichnet 
(und nicht nur befohlen) werden. 
Die Analyse-Software wird dann 
nach der Erfassung zur Korrek-
tur von Positionierungsfehlern 
eingesetzt. Der Messcontroller 
des VFA ist derselbe „Motor“, 
der den Prüfplan, die exter-
nen Geräte und den Empfänger 
steuert. So ist es ein leichtes, 
Auslöser an das Subsystem des 
Positionierers zurückzusenden, 
um die Achsenpositionen genau 
zum Zeitpunkt der Erfassung 
aufzuzeichnen und so mög-
lichst genaue Feldmessungen 
zu gewährleisten. ◄

Bild 5: Da die Bewegungsrichtung umgekehrt ist, unterscheiden sich die 
Triggerpositionen zwischen Vorwärts- und Rückwärtslinien

Bild 4: Abdeckung des Feldes mit einem rechteckigen Bereich des Raums


