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1. Einleitung

Modenverwirbelungskammern (MVK) bieten eine Messumgebung, die sich besonders fir
Storfestigkeitsuntersuchungen eignet, da auch mit geringer Leistung hohe Priffeldstarken
erreicht werden kénnen, indem Veranderungen geometrischer Randbedingungen zu Feld-
Uberhohung flihren. Diese kénnen statistisch als homogen verteilt im Prifvolumen angese-
hen werden.

Zunehmend finden MVK auch fiir die Messung von Antennen oder Transferpfaden Anwen-
dung. Dies geschieht auch bei Frequenzen, die Gréfienordnungen Uber der Mindestfrequenz
von beispielsweise 30 MHz liegen, wobei die Randbedingungen der MVK grundsatzlich im-
mer als statisch angenommen werden [1]. Bei deutlich héheren Frequenzen, z.B. Uber
10 GHz, kénnen schon kleine Anderungen der Geometrie die konstruktiven und destruktiven
Uberlagerungen andern, weil sie im Bereich/der GréRenordnung der Wellenlange liegen. In
[2] wird gezeigt, dass bereits Vibrationen des Tuners oder der Wande Einfluss auf die Feld-
verteilung in der MVK haben. Diese Vibrationen kdnnen einerseits flr beabsichtigte Feldver-
anderungen genutzt werden, andererseits kdénnen diese auch von Umgebungseinflissen
kommen und so die Qualitat einer Messung in einer vermeintlich als statisch angenommenen
MVK beeintrachtigen. Dies zeigen die im vorliegenden Beitrag prasentierten Messungen.

2. Messaufbau fiir zeitvariante Ubertragungskanile in einer MVK

Im Folgenden werden zwei Messaufbauten fiir unterschiedliche Ubertragungsfrequenzen
beschrieben, mit denen der Einfluss transienter Anderungen der Ubertragungskanéle in der
MVK durch mechanische Einwirkungen gemessen werden kann. Ersterer benutzt eine Fre-
quenz von 15,9 GHz, letzterer wird firr die Frequenzen 500 MHz und 3 GHz verwendet.

Die Messungen werden mit einem vektoriellen Channel-Sounder [3] durchgefihrt, der zeitlich
variante Ubertragungskanale in Abhangigkeit unterschiedlicher Ausbreitungsrichtungen cha-
rakterisieren kann. Seine Architektur sieht vor, dass zwdlf Sendeantennen in unterschiedli-
che Richtungen periodisch und zeitlich nacheinander bei einer Frequenz von 15,9 GHz ab-
strahlen. Zu jedem Zeitpunkt ist somit hdchstens eine Sendeantenne aktiv. Lediglich eine
einzige Signalquelle erzeugt die HF-Leistung. Eine zweistufige HF-Schaltmatrix fihrt diese
der jeweils sendenden Antenne zu. Empfangsseitig wird das Signal auf 200 MHz herunter-
gemischt und die Leistung Uber die Zeit mit einem Power Detector gemessen, siehe
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Abb. 1 (a). Obwohl die Sendeantennen zeitversetzt betrieben werden, erfolgen die Messun-
gen auf der Zeitskala des sich andernden Ubertragungskanals quasi gleichzeitig [4].
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Abbildung 1: Signalkette fiir die Ubertragungskanalmessung. In (a) ist die Signalkette
fiir 15,9 GHz dargestellt, in (b) fiir 500 MHz und 3 GHz

Abb. 2 zeigt den Messaufbau in der MVK. Sowohl als Sende- wie auch als Empfangselement
finden linear polarisierte Patchantennen Verwendung. Die Antennen werden in der Messung
so ausgerichtet, dass die Polarisationsebene horizontal, also parallel zum Boden, liegt.
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Abbildung 2: 15,9 GHz: (a) Geometrie der Messumgebung und der umliegenden Halle
sowie Positionen der mechanischen Anregung. (b) Foto vom Messaufbau in der MVK.

Vielfach wird die MVK fir Messungen in einem Frequenzbereich bis 6 GHz genutzt. Die
Messungen bei 500 MHz und bei 3 GHz demonstrieren auch in diesem Bereich vorhandene
Auswirkungen. Dazu wird eine vergleichbare Architektur eingesetzt. Statt der in [4] verwen-
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deten VCO-PLL wird der SMR 20 von Rohde und Schwarz als Signalquelle benutzt, welcher
wechselweise zwei Antennen speist, siche Abb. 1 (b). Es werden sowohl sende- als auch
empfangsseitig linear polarisierte Konia-Antennen [5] eingesetzt (Abb. 3). Gegeniber der in
[5] beschriebenen Antenne wird eine groRere Version benutzt, um eine Abstrahlung schon
bei 500 MHz zu ermdglichen. Eine Sendeantenne wird in horizontaler Polarisierung und eine
in vertikaler Polarisierung aufgestellt. Die Konia-Antennen besitzen in der H-Ebene ein omni-
direktionales Verhalten korrespondierend zu ihrer Rotationssymmetrie.

Wechselweise werden Messungen mit horizontaler als auch vertikaler Polarisation durchge-
fuhrt. Damit finden alle vier Kombinationsmdglichkeiten Berlicksichtigung: D. h. die beiden
kopolaren als auch die beiden kreuzpolaren. Da sowohl 500 MHz als auch 3 GHz im Ar-
beitsbereich des Power Detectors liegen, entfallt ein Heruntermischen. Das Empfangssignal
gelangt somit ohne Zwischenschritte direkt von der Konia-Antenne zu dem Power Detector.

Die Messung erfasst somit die Dampfung der entsprechenden zeitvarianten Ubertragungs-
kanale. Es werden dabei folgende transiente mechanische Anregungsvorgange an unter-
schiedlichen Orten (siehe Abb. 2 (a) und Abb. 3 (a)) durchgefiihrt:

- 5-maliges Klopfen in der Mitte der vier Seitenwande der MVK 1,5 m Uber dem Boden
(K1-K4).

- AnschlieBend erfolgt ein kraftiges Auftreten (Auftr.), ebenfalls 5-mal.

- Das Gebaude wird verlassen, wobei die AuBentiir des Gebaudes zufallt.

Fir das Klopfen und das Auftreten wird eine Frequenz von ca. 1 Hz benutzt, sodass der
Vorgang ca. 4 s benétigt. Es folgt eine Pause von mindestens 25 s, damit die mechanische
Anregung abklingen kann.
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Abbildung 3: 500 MHz und 3 GHz: (a) Geometrie der Messumgebung und der umlie-
genden Halle sowie Positionen der mechanischen Anregung. (b) Foto vom Messauf-
bau in der MVK.
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3. Messergebnisse bei 15,9 GHz

Die Beeinflussungen durch Verlassen (V) und Betreten (B) der MVK spielen fiir den Messbe-
trieb keine Rolle, da eine genaue Messung eine geschlossene Kammer voraussetzt und da-
her die Messwerte dieser Zeitraume verworfen und nach dem Verlassen mindestens 30 s
gewartet werden, damit die mechanischen Schwingungen abgeklungen sind. Das Klopfen
(K1-K4) zeigt einen deutlichen Effekt: Die Kanaldampfungen fiir die zugehdrigen zwolf Sen-
deantennen verandern sich um ca. 5 dB (Abb. 4). An K4 zeigt das Klopfen weniger Effekt.
Der Grund hierflr findet sich in dem Rahmen der nahegelegenen Kabinentlr, welcher die
Wand mechanisch verstarkt und somit die Schwingung starker dampft. Das Auftreten hat ei-
nen geringeren Effekt als das Klopfen, da die Kabine nicht direkt berlhrt wird, allerdings be-
einflusst es die Messung noch deutlich. Der groRte Effekt, mit doppelt so hoher Stéramplitu-
de wie K1-K3, zeigt sich durch das Schlielen der AuRentlir des Gebaudes. Offenbar wirkt
die hierbei auftretende Luftbewegung entsprechend stark auf die MVK, so dass die Stérung
erst nach 20 s abklingt. Nach der Abklingzeit der mechanischen Schwingungen stellen sich
jeweils die alten Feldverhéltnisse wieder ein.
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Abbildung 4: Messergebnisse fiir 15,9 GHz. Die Farbe einer Kurve entspricht der, der
jeweils zugehodrigen Sendeantenne in Abb. 2.

4. Messergebnisse bei 500 MHz und 3 GHz

Bei 500 MHz (Abb. 5) und bei 3 GHz (Abb. 6) sind die Auswirkungen des Klopfens mit einer
Stéramplitude von 2 dB geringer als bei 15,9 GHz. Beim SchlieBen der Auflentlr ist die
Stéramplitude weiterhin groRer als beim Klopfen, sie betragt 5 dB. Wie schon bei der héhe-
ren Frequenz klingt die Stérung erst nach 20 s ab.
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Grund fir den insgesamt kleineren Einfluss ist die entsprechend gréRere Wellenlange. Da
die mechanische Anregung gleich groB ist, sind die Stéramplituden im Verhaltnis zur Wellen-
lange geringer. Somit wird die Auswirkung der Stérung reduziert. Bei einer quasistationaren
Betrachtung liegen die Weganderungen der ggf. mehrfach reflektierten Ausbreitungspfade
mit kleiner werdender Frequenz deutlich unter einer Wellenlange liegen und der Einfluss auf
die konstruktiven und destruktiven Interferenzen verringert sich.

Dagegen besitzt die Polarisation keinen Einfluss auf das Ergebnis. AuRerdem zeigt sich der
statistische Charakter der Kammer in ihrem Ausbreitungsverhalten, da die Ubertragung in
kreuzpolarer Anordnung mit der bei kopolarer Anordnung der Antennen vergleichbar ist.

In der Natur der MVK liegt, dass die lokale Feldstarke, respektive im vorliegenden Fall die
empfangene Leistung, von minimalen Anderungen der Randbedingungen abhéngig ist. Da-
her ist die Reproduzierbarkeit der empfangenen Leistung nicht gegeben. Abb. 6 und Abb. 7
zeigen die Resultate zweier nacheinander durchgefiihrter Messungen mit vertikal polarisier-
ter Empfangsantenne bei 3 GHz. Dabei zeigt sich, dass jetzt die Empfangsantenne im Ge-
gensatz zur vorher durchgefiihrten Messung in kopolarer Anordnung wesentlich weniger
Leistung empfangt als von der Sendeantenne in kreuzpolarer Anordnung. Dies zeigt auf,
dass minimale Positionsveranderungen, z. B. bedingt durch einen Neuaufbau, zu einem an-
deren Ubertragungsverhalten fiihren.

In der zu Abb. 7 gehérenden Messung hat sich auRerdem scheinbar der Einfluss der me-
chanischen Stérung bzgl. der kopolaren Anordnung signifikant erhéht. D. h. die Stérung,
dargestellt als Amplitudenschwankung in dB ist wesentlich gréRer (Abb. 7 (a)) als zuvor
(Abb. 6 (b)). In allen Fallen wird mit der gleichen Leistung gesendet, daher ist die Gesamte-
nergie in der Kammer gleich. Das Niveau einer lokalen Empfangsleistung wird folglich
dadurch bestimmt, inwiefern konstruktive bzw. destruktive Interferenz auftritt. Die mechani-
sche Beeinflussung stellt allerdings eine nur lokale Anderung dieser Gesamtenergie als ab-
solute GroRe dar. Ein solches Error Level ist daher in Relation zur — in diesem Fall gleich
gebliebenen — Sendeleistung zu sehen, welches sich auf einer absoluten Skala in yW dar-
stellen Iasst (Abb. 7 (b)), etwa 0,5 yW bei K1-K4 fiir die horizontale Polarisation. Bei destruk-
tiver Interferenz bzw. bei ohnehin schon geringerer lokaler Feldstarke hat ein solches Error
Level entsprechend gréReren Einfluss, wodurch die gréReren Amplitudenschwankungen im
logarithmischen Mafistab in Abb. 7 (a) fir die vertikale Polarisation bzw. in 6 (b) fur die hori-
zontale Polarisation zu erklaren sind.

Ist die Empfangsleistung kleiner als das durch die mechanische Anregung verursachte Error
Level, wirkt sich dieses Uberwiegend auf konstruktive Interferenz aus, so dass Amplituden-
schwankungen kleiner sind als bei mittleren Empfangsleistungen. Als Beispiel sei hier die in
Abb. 7 (b) dargestellte Messung bei vertikaler Polarisation der Empfangsantenne, die eine
Empfangsleistung von etwa 0,1 uyW besitzt, angefiihrt.

Im Gegensatz zu den Messungen bei 15,9 GHz, besitzt der empfangene Signalpegel auch
nach dem Abklingen der Stérung ein anderes Niveau als vor der Stérung. Ein Grund kann
darin liegen, dass die Konia-Empfangsantenne und die horizontal polarisierte Sendeantenne
mit Hilfe eines Kugelkopfs auf einem Stativ montiert sind. Uber das am Boden stehende Sta-
tiv kdnnen Schwingungen des Kabinenbodens den Kugelkopf erreichen und, wenn auch mi-
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nimal, bleibend die Antennenausrichtung @ndern. Da schon eine leichte Anderung der Aus-
richtung die empfangene Leistung stark beeinflussen kann, ist dieses eine mogliche Erkla-
rung furr die Signalpegelanderung z. B. nach dem TirschlieBen in Abb. 5 (a).

Hingegen waren die bei 15,9 GHz eingesetzten Patchantennen durch die Lagerung auf Po-
lystyrol respektive Rohacell besser vor Erschitterungen geschitzt.

Die einzelnen, schmalen Peaks nach oben mit einer Amplitude von bis zu 3 dB sind nicht auf
die mechanische Anregung zurlickzufihren. Unabhangig von der mechanischen Stérung
und welche Antenne aktiv ist, treten sie alle 60 s auf und bestehen aus einer Gruppe von
mehreren Peaks. Die Peaks in der Gruppe sind jeweils kiirzer als 2 ms. Je nachdem welche
Antenne sie treffen, falls gerade eine aktiv ist, sind sie in der jeweiligen Messkurve sichtbar.
Diese Peaks treten auch dann auf, wenn der Sender ausgeschaltet ist. Da der Power Detec-
tor sehr breitbandig ist, ist die Stérung auf externe Einflisse, die nicht notwendigerweise bei
den untersuchten Frequenzen liegt, zurlickzufiihren. Diese Stdérung tritt nicht bei der mit
15,9 GHz durchgefiihrten Messung nicht auf, da die Empfangsantenne in diesem Fall bei
weit unterhalb von 15,9 GHz nicht empfindlich genug ist. Mégliche Quellen kénnen z. B. das
angeschlossene Notebook oder die auRerhalb der MVK befindliche Uberwachungseinrich-
tung, welche via Kabeldurchfiihrung mit Kammerinneren verbunden ist, sein.
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Abbildung 5: Messergebnisse bei 500 MHz. In (a) ist die Empfangsantenne horizontal

polarisiert, in (b) vertikal.
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Abbildung 6: Messergebnisse bei 3 GHz. In (a) ist die Empfangsantenne horizontal po-
larisiert, in (b) vertikal.
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Abbildung 7: Messergebnisse bei 3 GHz mit vertikal polarisierter Empfangsantenne. In
(a) ist die Amplitude logarithmisch dargestellt, in (b) linear.

5. Zusammenfassung

Durch Messung der zeitlich veranderlichen Kanaldampfungen wird gezeigt, dass externe
Einflisse, wie z. B. das SchlieRen von Tiren in der Umgebung, die Feldverteilung innerhalb
der MVK beeinflussen. Diese Einfllisse sind bei statischen Untersuchungen zu berticksichti-
gen und sollten fir genaue Messungen durch einen entsprechenden Betriebsablauf mini-
miert werden. Es Iasst sich schlussfolgern, dass der Einfluss stark frequenzabhangig ist und
mit héheren Frequenzen zunimmt. Dabei treten neben abklingenden Stérungen auch per-
manente Anderungen auf. Letztere kénnen ihre Ursache in einer sich minimal verandernden
Antennenausrichtung finden. Bereits bei 500 MHz und bei 3 GHz ist ein signifikanter Einfluss
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festzustellen, besonders beim SchlieRen der AuRentir, was eine normale Stérung im tagli-
chen Betriebsablauf darstellt. Folglich sind bei statischen Messungen nicht nur Einflisse
unmittelbar an der MVK zu berlcksichtigen, sondern auch in der ndheren Umgebung. Daher
sind langere, genaue, statische Messungen idealerweise automatisiert und ohne Personen in
der Nahe oder andere vergleichbare Einflisse durchzufihren. Fir kiirzere Messungen kann
die Genauigkeit z. B. durch spezielle Arbeitsanweisungen sichergestellt werden.

Fir die Mehrheit der Messungen ist eine statistische Umgebung wiinschenswert. Daher stel-
len solche mechanischen Anregungen eine Ergdnzung zum Modentuner dar, um fir zusatz-
liche Variabilitat der Felder zu sorgen. Da die Effektivitat einer mechanischen Beeinflussung
mit groRerer Frequenz zunimmt, sind sie insbesondere im GHz-Bereich interessant.
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