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Metody kalibracji stanowisk pomiarowych do badania
impulsowych pél EM

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyki kalibracji stanowiska badawczego, bedgcego na wyposazeniu Wydziatu Elektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej w Warszawie. Kalibracje wykonano w okre$lonych miejscach komory TEM oraz w wolnej przestrzeni na potrzeby cechowania
przyrzagdéw pomiarowych przeznaczonych do badar impulsowych pél EM duzej mocy w pasmie czestotliwosci 100 MHz — 18 GHz.

Abstract: This article presents calibration methodology of a research workstation owned by the Faculty of Electronics at the Military University of
Technology in Warsaw. Calibration was conducted in specific spots of the TEM chamber as well as in the free space, for purposes of
characterization of measuring devices used for research of powerful EM fields in frequency band of 100MHz-18GHz. (Calibration methods of

measurement stations for testing pulsed EM fields)

Stowa kluczowe: metody kalibracji , pole impulsowe, stanowisko laboratoryjne.
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Wstep

Jedng z istotnych potrzeb metrologii w chwili obecnej
jest monitorowanie pola elektromagnetycznego. Niebawem
stanie sie to koniecznoscig ze wzgledu na szybko rosngca
liczbe i roznorodnosé urzgdzen generujgcych pola
elektromagnetyczne w réznych pasmach czestotliwosci.
Przysztoscig jest staty monitoring smogu
elektromagnetycznego podobny do monitoringu jakosci
powietrza oraz indywidualne dozymetry natezenia pola dla
personelu pracujgcego w polach o duzym natezeniu.
Duzym wyzwaniem dla metrologii jest badanie
niestacjonarnych pél impulsowych generowanych przez
ré6znego rodzaju stacje radarowe. Projektowanie,
konstruowanie i badania sprzetu pomiarowego do badania
impulsowych pol EM szczegdlnie duzej mocy, wymaga
specjalistycznych stanowisk laboratoryjnych
umozliwiajgcych wytworzenie pdél wzorcowych w $cisle
okreslonej przestrzeni komory bezodbiciowej. Niezbedne
jest rowniez opracowanie procedur do badan i kalibracji
urzgdzen pomiarowych dla impulsowych pél EM duzej
mocy.

Stanowisko laboratoryjne
Stanowisko laboratoryjne ma zapewni¢ generacje pola

EM w kontrolowany sposéb z mozliwoscig weryfikaciji

metrologicznej jego parametrow.

Wymagania dla stanowiska laboratoryjnego:

v Srodowisko pola EM — komory TEM i

bezodbiciowa;

v’ Zakres czestotliwosci generowanej fali EM — 100 MHz
do 18 GHz;

Rodzaj fali — ciggta CW, impulsowa;

Parametry fali impulsowej:

czasy trwania impulsow 50 ns do 300 ps, okres
powtarzania impulséw do 10 ms;

Moc nadawcza doprowadzona do promiennika — do
kilkudziesieciu watow;

Przewidywane, mozliwe do uzyskania natezenie pola
elektrycznego:

kilka do kilkuset woltéw na metr [V/m] — komora TEM,

kilka do kilkudziesieciu woltéw na metr [V/m] — komora
bezodbiciowa;

v' Ciaggla kontrola metrologiczna mocy doprowadzonej do

promiennika;

v Kontrola metrologiczna natezenia pola elektrycznego.

W strukturze stanowiska laboratoryjnego mozna wyréznié¢

tor nadawczy i tor pomiaru, rys.1.
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Rys.1. Koncepcja stanowiska laboratoryjnego

W torze nadawczym generowany jest sygnat RF fali
ciggtej lub z modulacja impulsowa, odpowiednio
wzmacniany i doprowadzony do elementu nadawczego
emitujgcego fale elektromagnetyczng, dzieki czemu
powstaje pole EM w przestrzeni pomiarowej. W torze
nadawczym zapewniona jest metrologiczna kontrola mocy
sygnatu nadawanego. W torze pomiaru zapewniono
kontrole metrologiczng parametréw pola poprzez pomiar
natezenia sktadowej elektrycznej.
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Praktyczng realizacje stanowiska laboratoryjnego do
badania impulsowych pdl EM, spetniajgcg przedstawione
powyzej zatozenia techniczne przedstawiono na rys. 2.

Metodyka kalibracji stanowiska pomiarowego do
badania impulsowych pol EM

W opracowaniu metodyki kalibracji wykorzystano
miernik wzorcowy oraz metode analityczng na podstawie
znanych parametréw toru nadawczo-antenowego.

315



Przestrzenig pomiarowg, podlegajgcg kalibracji bedzie
komora typu TEM oraz komora bezodbiciowa, rys. 3.

Rys. 2. Laboratoryjne stanowisko do badania impulsowych pol EM
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Rys. 3. Komora bezodbiciowa

ksztatt

Komora bezodbiciowa ma graniastostupa
prawidtowego czworokgtnego o wszystkich scianach w
ksztatcie kwadratéw o wymiarach zewnetrznych 180 cm x
180 cm z jedna $ciang boczng odkrytg. Sufit i trzy Sciany
boczne pokryte sg absorberem typu WAVASORB VHP-4 w
postaci piramidalnych klinow o wysokosci 10 cm. Ten typ
absorbera ma wspdiczynnik odbicia dla fali o
czestotliwosciach 1 GHz (-20dB), 3 GHz (-30 dB), 12 — 18
GHz (-45 dB). Betonowa podioga komory nie jest pokryta
absorberem. Komora jest i bedzie wykorzystywana do

odpowiednig odlegtos¢. Przy odlegtosci kilku metrow
miedzy elementem badanym i nadawczym (anteng), przy
typowych wzmacniaczach mikrofalowych, mozna uzyskaé
tylko niskie natezenia pola czesto na progu czutosci
mierzonego elementu.

Ze wzgledu na powyzsze problemy oraz na koszty
stosuje sie metody zastepcze takie jak komory TEM
(Transverse-ElectroMagnetic Mode). Komory TEM sg
rodzajami  symulatoréw  prowadzacych fale  pola
elektromagnetycznego miedzy dwoma przewodnikami.
Zakres czestotliwosci pracy wynosi zazwyczaj od DC do
kilkuset MHz a nawet do 3 GHz. Zaletg komér TEM w
stosunku do komor bezodbiciowych jest réwniez mozliwosé
uzyskania jednorodnego pola o duzo wigkszym natezeniu
przy tej samej mocy zasilajacego generatora mikrofalowego
i wzmacniacza.

Do kalibracji wykorzystano komore TekBox TEM Cell
TBTC2, rys. 4.

Rys. 4. TekBox TBTC2

Komora TekBox TEM Cell TBTC2” o wymiarach (636 x
300 x 205) mm, posiada obszar pod septum wielkosci
(310 x 195 x 100) mm. Komora poétotwarta bedzie
wykorzystywana do generowania pola
elektromagnetycznego w zakresie czestotliwosci 100 MHz
— 1 GHz. Urzadzenie umozliwia podanie mocy wejsciowe;j
RF do 25 W i dostarczane jest wraz z obcigzeniem RF 50 Q
- 3 GHz - 25 W, ktore charakteryzuje sie wspoétczynnikiem
fali stojgcej VSWR < 1.2. Straty odbiciowe wejscia komory
prezentujg sie nastepujgco: do 800 MHz < -15dB, do 1.5
GHz < -10dB. Natomiast straty transmisyjne: do 800 MHz <
1 dB, do 1.15 GHz < 3dB. Natezenie pola elektrycznego
uzyskane w komorze, w zalezno$ci od mocy
doprowadzonej do wejscia przedstawia tabela 1.

Tab.1. Natezenie pola w funkcji doprowadzonej mocy w komorze

kontroli pracy i wstepnej kalibracji urzadzen pomiarowych TBTC2 ‘
pdl elektromagnetycznych w zakresie czestotliwosci od 1 Doprowadzona moc Natezenie pola
GHz do 18 GHz. Elementem nadawczym jest antena 10W (40dBm) 224 V/m
. . 1 W (30 dBm) 71 Vim
tubowa Aaronia PowerLOG 70180 o parametrach: 0.1 W (20 dBm) 22V/m
e Zakres czestotliwosci roboczych 700 MHz — 18 GHz 001 W (10dBm) 7V/m
e Zysk antenowy 2 dBi — 17 dBi
W komorze bezodbiciowej miedzy anteng nadawczg a
badang anteng (sondg) odbiorczg dla osiggniecia
warunkoéw zblizonych do pola dalekiego trzeba zachowaé
gzn:;a:;: N ‘;:;:;acniacz | :i:im;:;:megacz Obr;gz;me

Pr

Rys. 5. Schemat potgczen aparatury w trakcie kalibracji
Kalibracja komory TEM

Kalibracje przeprowadzono w ukfadzie pomiarowym,
ktéry schematycznie przedstawiono na rys. 5. (fn <1 GHz).
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Narda NBM550

W trakcie kalibracji zostaty okreslone zaleznos$ci miedzy
wartosciami natezenia pola w komorze TEM TBTC2 a
poziomem mocy na wyjsciu generatora sygnatéw
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mikrofalowych. Jako miernik wzorcujgcy natezenie pola
wykorzystano miernik NARDA NBM520 z sondg EF1891.
Okreslono rowniez natezenie pola analitycznie wedtug
zaleznosci (1).

(1) Eus = |20 (2

gdzie: Zy — impedancja komory TEM (typowo 50Q), Pr.r — Ps-
Pr, h — odlegto$¢ miedzy septum i dolng lub gérng $ciang w
metrach; Ps — moc padajgca; P — moc odbita

Dla generatora sygnatbw ROHDE SCHWARZ i
wzmacniacza mocy KB00810M47A, ktére wykorzystano w
torze nadawczym przeprowadzono kalibracje
charakterystyki czestotliwosciowej w zakresie 100 MHz — 1

GHz ze skokiem 100 MHz przy statym natezeniu pola w
komorze TEM 100 V/m (rys. 6).

Przy kalibracji charakterystyki amplitudowej dla
czestotliwosci 1 GHz okreslono zalezno$¢ pomiedzy
poziomem sygnatu na wyjsciu generatora a wielkoscig
natezenia pola w komorze TEM.

wartoscig dla komory TEM przy rezystorze obcigzenia
50 Q, 25 W. W catym zakresie mierzonych amplitud
sygnatu wzmocnienie wzmacniacza mocy ma statg wartos¢.
Poziom sygnatu wyjsciowego z generatora, wymagany do
uzyskania zadanej statej wartosci natezenia pola
elektrycznego 100V/m, wskazuje na nieliniowg
charakterystyke wzmocnienia wzmacniacza mocy Ww
zaleznosci od czestotliwosci, co jest zgodne z
charakterystykg dostarczong przez producenta. Nalezy
pamieta¢, ze jest to charakterystyka wypadkowa catego
toru nadawczego, ktéra jest ztozeniem charakterystyk

poszczegdlnych elementdéw fancucha pomiarowego, nie
tylko samego wzmacniacza.

Kalibracja komory bezodbiciowej

Dla wyzszych czestotliwosci, powyzej 1 GHz, do
generacji wzorcowych pél EM wykorzystuje sie komory
bezodbiciowe i transmisje z anten tubowych.
Schemat potgczen aparatury w trakcie kalibracji w komorze
bezodbiciowej zostat przedstawiony na rys.7.
Zadaniem kalibracji metoda przejsciowego wzorca jest
okreslenie poziomu mocy P:r doprowadzonej do anteny
zapewniajgcego staty poziom natezenia pola (np. 20 V/m)
mierzonego miernikiem wzorcowym. Pomiary wykonywane
sg w komorze bezodbiciowej w statej odlegtosci od anteny
(np. 1.5 m) w zakresie czestotliwosci 1 GHz do 18 GHz z
dyskretnoscig 500 MHz.
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Rys. 6. Moc generatora w funkcji czestotliwosci przy statym natezeniu
pola w komorze TEM
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Rys. 7. Kalibracja pola (f, > 1 GHz) w komorze bezodbiciowej metodg przejsciowego wzorca
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Rys. 8. Kalibracja charakterystyki czestotliwosciowe;j.

Dla niektérych czestotliwosci fali nie byt podany
wspotczynnik korekty pomiaru miernika Narda. W takich
przypadkach dokonywano interpolacji liniowej z wartosci
wspotczynnikdw  sagsiadujgcych  czestotliwosci.  Antena
nadawcza i sonda miernika znajdujg sie w jednej linii na tej
samej wysokosci (np. 1,35 m). Dokladnos¢ tego typu
kalibracji bedzie zalezna przede wszystkim od doktadnosci
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wzorca (w tym przypadku Narda NBM520 z sondg EF1891)
oraz od stabilnosci parametréw toru generacji sygnatéw.
Kalibracje wykonano w nastepujgcym zestawie przyrzadéw:
Generator sygnatéw ROHDE SCHWARZ typu
SMB100A
Wzmacniacze mikrofalowe mocy typu: KB1060M43A
(1 GHz - 6 GHz), KB60180M44B (6 GHz — 18 GHz),
Antena PowerLog 70180,
Miernik Narda NBM520 z sondg EF1891,
Miernik mocy 2438PB (CW/peak channel),
Sprzegacz kierunkowy podwoéjny RF-LAMBDA
RFDDC5M18G20B.
Przyktadowe rezultaty dla badania charakterystyki
czestotliwosciowej przedstawiono na rys. 8
Poniewaz miernik Narda jest kalibrowany dla sygnatow CW
trzeba byto znalezé sposéb na generacje wzorcowych
sygnatéw impulsowych o tym samym natezeniu pola w
impulsie jak sygnaty CW. Zastosowano dwie metody, ktére
daly identyczne wyniki. Pierwsza metoda polegata na
wykorzystaniu zestawu ztozonego z eksperymentalnej
sondy wraz z ukladem detekcyjnym i wzmacniaczem
dopasowujgcym. Amplitude zdetekowanego sygnatu CW i
obwiedni impulséw (przy impulsowej modulacji sygnatu w
generatorze mikrofalowym) mierzono na oscyloskopie

AN

AENANAN
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RIGOL MSO8064. Jezeli amplituda sygnatu CW i sygnatu
impulsowego byly jednakowe mozna bylo zatozy¢
jednakowg warto$¢ maksymalnego natezenia pola dla
obydwu przypadkéw. W drugiej metodzie wykorzystano
oscyloskop cyfrowy MS064B gdzie mierzono amplitude
sygnatu CW Ilub amplitude impulséw na wyjsciu P
sprzegacza dwukierunkowego.

Podsumowanie

Skalibrowane stanowisko do generacji ciagtych i
impulsowych pél EM umozliwito przeprowadzanie szeregu
unikalnych prac, takich, jak kalibracja izotropowych sond
pomiarowych wiasnej konstrukcji, okreslenie charakterystyk

izotropowosci  sond, badania, naprawy, wstepne
cechowanie miernikow do pomiaréw impulsowych pdl EM
duzej mocy EMF-5. Dla powyzszych miernikow

zaproponowano sondy pomiarowe wiasnej konstrukcji oraz
przeprowadzono cechowanie miernikdw z nowymi sondami.
Bez narzedzi przedstawionych w artykule,
wyposazonych w kalibrowane przestrzenie pomiarowe
niemozliwe staje sie wykonywanie wszelkich prac
badawczych, pomiarowych, technicznych w obszarze
impulsowych pol EM.
Niebagatelne znaczenia ma réwniez szkolenie studentow,
nie tylko teoretyczne, ale przede wszystkim praktyczne na
nowoczesnym sprzecie technicznym i pomiarowym.
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