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ПРОЕКТ

Нормы 18-…
Нормы на побочные излучения радиопередающих устройств

гражданского применения 

Москва, 2003

Выписка

из решения Государственной комиссии по радиочастотам 

от ХХ.ХХ.2003 г.

Государственная комиссия по радиочастотам РЕШАЕТ:

1. Утвердить и ввести в действие на всей территории Российской Федерации с ХХ.ХХ.ХХ «Нормы на побочные излучения радиопередающих устройств гражданского применения. (Нормы 18-….)».

Нормы являются обязательными для соблюдения органами государственного управления, субъектами хозяйственной деятельности, для всех юридических и физических лиц, при разработке, подготовке к производству, изготовлении, импорте, реализации (поставке, продаже) и эксплуатации (применении) радиопередающих устройств гражданского применения.

2. После введения в действие государственного стандарта, соответствующего Нормам 18-…, установление требований к уровням побочных излучений радиопередающих устройств, а также проверка (контроль) радиопередающих устройств гражданского применения на соответствие установленным нормам и требованиям осуществляется по введенному в действие государственному стандарту.

3. Считать утратившими силу с ХХ.ХХ.ХХ:


«Общесоюзные нормы на побочные излучения радиопередающих устройств гражданского назначения. Нормы 18-85», утвержденные решением ГКРЧ СССР от 28 августа 1985 года; 

Издание официальное 
Настоящие нормы не могут быть полностью или частично воспроизведены, тиражированы и распространены без разрешения ГКРЧ.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Настоящие Нормы устанавливают требования на уровень побочных излучений радиопередающих устройств гражданского применения, определяемый как максимально допустимый уровень в антенно-фидерном устройстве на частотах в домене (области) побочных излучений в диапазоне рабочих частот радиопередатчиков от 9 кГц до 17,7 ГГц.

2. Нормативные требования приведены в разделе 5 и поделены на две части. 

Раздел 5.1 применим до 1 января 2012 года к радиопередающим устройствам, установленным до 1 января 2003 года включаютльно.

Нормы распространяются на все действующие радиопередающие устройства гражданского применения. Нормы не устанавливались на переносные радиопередатчики спасательных средств, радиопередатчики, используемые для передачи сигналов тревоги и бедствия, и радиопередатчики, работающие в полосах частот ниже 30 МГц с пиковой мощностью менее 1 Вт.

 Раздел 5.2 применим к радиопередающим устройствам, установленным после 1 января 2003 года, и ко всем радиопередающим устройствам после 1 января 2012 года.


Нормы распространяются на все действующие, закупаемые за рубежом, выпускаемые, устанавливаемые и вновь разрабатываемые (модернизируемые) радиопередающие устройства гражданского применения, за исключением радиомаяков-указателей места бедствия, аварийных радиолокационных передатчиков, персональных приводных радиомаяков, ответчиков для целей поиска и спасания, аварийных судовых передатчиков, передатчиков спасательных шлюпок и спасательных средств, передатчиков сухопутной, воздушной или морской службы, когда они используются в аварийных ситуациях.

3. Нормы ГКРЧ являются обязательными для всех юридических и физических лиц на территории Российской Федерации, использующих радиочастотный спектр.


Требования и методы испытаний, установленные в настоящих Нормах, являются обязательными для соблюдения органами государственного управления, субъектами хозяйственной деятельности при разработке, подготовке к производству, изготовлении, импорте, реализации (поставке, продаже) и эксплуатации (применении) радиопередающих средств.

4. Контроль исполнения Норм ГКРЧ, а также изменений или дополнений утвержденных Норм ГКРЧ является обязательным до времени ввода в действие в Российской Федерации и/или изменения, дополнения соответствующих действующих государственных стандартов. После ввода в действие государственного стандарта на ширину полосы радиочастот и уровни внеполосных излучений радиопередающих устройств, проверка этих средств на выполнение установленных требований осуществляется в соответствии с действующим государственным стандартом. 

5. Для случаев, не охваченных настоящими Нормами, разработчики радиопередающих устройств составляют рекомендации по ограничению побочных излучений. Рекомендуемые ограничения с необходимыми обоснованиями согласовываются с ГКРЧ на этапе получения разрешения на разработку аппаратуры и вносятся в виде технических требований в ТУ на аппаратуру. Во всех случаях должны быть предприняты меры по максимальному снижению мощности этих излучений.


В отдельных случаях для конкретной службы или типа радиопередающего устройства по согласованию с ГКРЧ могут устанавливаться значения уровня побочных излучений, отличающиеся от настоящих Норм.


6. Контроль нормируемых параметров осуществляется:

а)
На этапе предварительных, государственных и сертификационных испытаний; порядок контроля в ходе других видов испытаний устанавливается в соответствии с техническими условиями на радиопередающие устройства;

б)
органами Государственной радиочастотной службы (ГРЧС), при этом методики проведения измерений и обработки результатов измерений регламентируются соответствующими инструкциями;

в)
в период эксплуатации в соответствии с действующими Правилами технической эксплуатации радиоэлектронных средств.

7. Контроль нормированных параметров может осуществляться по измерениям мощности (напряжения) колебаний в тракте антенно-фидерного устройства или по измерениям плотности потока мощности (напряженности) электромагнитного поля 
8. При наличии Государственных стандартов (или принятых в Российской Федерации международных стандартов) на конкретные виды радиопередающих устройств или систем, в которых оговорены Нормы на побочные излучения и методики их измерений, нормы на эти параметры и их контроль должны соответствовать упомянутым стандартам, если требования стандарта соответствуют требованиям Норм или превышают их. При необходимости производится пересчет заявленных величин (измерительного уровня и ширины полосы) на предусмотренные настоящими Нормами.

2. ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

2.1. Побочное излучение: излучение на частоте или частотах, расположенных за пределами необходимой ширины полосы частот, уровень которого может быть снижен без ущерба для соответствующей передачи сообщений. К побочным излучениям относятся гармонические излучения, паразитные излучения, продукты интермодуляции и частотного преобразования, но к ним не относятся внеполосные излучения.

2.2. Гармоническое излучение: побочное излучение на частотах, в целое число раз больше частот основного радиоизлучения.

2.3. Субгармоническое излучение: побочное излучение на частотах, в целое число раз меньших частот основного радиоизлучения.
2.4. Паразитное излучение: побочное излучение, возникающее в результате самовозбуждения радиопередатчика из-за паразитных связей в его генераторных и усилительных приборах или каскадах.

2.5. Интермодуляционное излучение: побочное излучение, возникающее в результате воздействия на нелинейные элементы высокочастотного тракта радиопередающего устройства генерируемых колебаний и внешнего электромагнитного поля.

2.6. Комбинационное излучение: побочное излучение, возникающее в результате взаимодействия на нелинейных элементах радиопередающего устройства генерируемых колебаний на частотах несущей и/или формирующих несущую и их гармоник.
Примечание: в вышеперечисленных терминах слово «излучение» следует заменить на слово «колебание» при определении характеристик и параметров в тракте радиопередатчика.

2.7. Эталонная полоса: эталонная ширина полосы побочных излучений, на которой производится измерение уровня побочных излучений;

2.8. Частота контроля уровней побочных излучений (колебаний): частота, на которой осуществляется измерение и контроль побочных излучений на соответствие требованиям Норм.

2.9. Диапазон частот контроля: диапазон частот, в котором контроль уровней побочных излучений является обязательным.
Примечание: Нормы 19- 02 распространяются на нежелательные излучения, являющиеся по своей физической сущности побочными, но попадающими в домен внеполосного излучения,. Уровень побочных излучений, расположенных в области внеполосных излучений, измеряется по нормам, относящимся к внеполосным излучениям и не должен превышать уровней последних.

2.10. Домен (область) побочных излучений: полоса частот за пределами домена (области) внеполосных излучений, в которой обычно преобладают побочные излучения. 

 Примечание: В общем случае, излучения, возникающие на частотах, отстоящих от центральной частоты основного излучения  более, чем на 250% необходимой ширины полосы частот, считаются побочными излучениями. Для узкополосных или широкополосных систем передачи граница домена побочных излучений может определяться по Рекомендации МСЭ-Р SM.1539.

2.11. Эквивалентная изотропно излучаемая мощность (э.и.и.м.). –произведение мощности, подводимой к антенне, на коэффициент усиления этой антенны в заданном направлении относительно изотропной антенны.


Примечание: Используется главным образом на частотах выше 30 МГц (большее время выше 80МГц); эта мощность дает лучшее знание о способности передающей системы (включая антенну) излучать мощность нежелательных эмиссий и возможностях создавать вредные помехи другим радиослужбам. Взаимоотношение между мощностью на входе антенны или соединителя и э.м.и.м. установить непросто, так как характеристики антенны вне предназначенного диапазона обычно не известны. Для оборудования со встроенной антенной характеристика области побочных излучений  это параметры основной мощности  излучения.
2.12. Эффективно излучаемая мощность (э.и.м.) – произведение мощности, подводимой к антенне, на её коэффициент усиления в заданном направлении относительно полуволнового диполя.
Примечание: Единственное отличие от э.и.и.м. в том, что э.и.м. относят к излучению полуволнового настроенного диполя вместо изотропной антенны. Таким образом между э.и.и.м. и э.и.м постоянная разность составляет 2,15 дБ, а именно




э.и.и.м.(дБ) = э.и.м (дБ) + 2,15.
2.13. Мощность, поступающая на антенну –p.s.a. Измеренная мощность –p.s.a. отражает реальную способность передатчика передавать на антенну сигналы побочных излучений, но при этом не учитывается сама антенна и ее возможность излучать эмиссию на других частотах.
Примечание: Часто используется в диапазоне ниже 30 МГц и для оборудования выше 30 МГц, имеющего антенный разъем; этот способ не применим, когда радиопередатчик имеет встроенную антенну или исследуется низкочастотные  системы высокой мощности.

2.14. Плотность потока мощности (pfd)  -десятичный логарифм отношения мощности в Вт или мВт к площади А в м2, относящейся к эталонной плотности мощности в Вт/м2.. Скажем 10 дБ(мВт/м2)
Примечание: Плотность потока мощности побочных излучений обычно рассчитывается и измеряется на частотах выше 1 ГГц, для спутниковых фидерных линий.

2.15. Напряженность поля - напряженность поля побочный излучений это величина обычно измеренная на измерительной площадке на заданном расстоянии.
2.16. Мощность побочного излучения:  мощность колебания, относящегося к побочным излучениям, передаваемая радиопередатчиком в антенно-фидерное устройство или эквивалент нагрузки.

Эквивалентная напряженность поля побочных излучений: напряженность поля, создаваемая побочными излучениями с мощностью, равной установленной  норме, и приведенная к расстоянию 5 км от излучателя.

2.17. Относительное значение мощности побочных излучений (побочных колебаний): отношение средней мощности побочных излучений (побочных колебаний) к средней мощности основного излучения (колебания) в пределах необходимой ширины полосы частот радиопередатчика, взятых в одних и тех же единицах измерения.

2.18. Абсолютное значение мощности побочных излучений (побочных колебаний): значение уровня побочных излучений (колебаний), выраженное в единицах мощности (мВт, мкВт).

2.19. Эквивалентное нагрузочное сопротивление: сопротивление нагрузки, равное волновому сопротивлению антенно-фидерного тракта контролируемого радиопередатчика.

2.20. Измерительная площадка – площадка, отвечающая требованиям, обеспечивающим правильное измерение уровней (мощности) побочных излучений от испытуемого радиопередатчика в регламентированных условиях.

2.21. Открытая измерительная площадка – измерительная площадка, свободная в установленных пределах от предметов (объектов), отражающих электромагнитную энергию, и удовлетворяющая установленным требованиям к затуханию.

2.22. Пластина заземления – плоская проводящая поверхность, потенциал которой используется в качестве общего нулевого потенциала.

2.23. Внеполосное излучение: излучение на частоте или частотах, непосредственно примыкающих к необходимой ширине полосы частот, которое является результатом процесса модуляции, но не включает побочных излучений.
2.24. Домен (область) внеполосных излучений – полоса частот непосредственно за пределами необходимой ширины полосы частот, но исключая домен побочных излучений, в которой обычно преобладают внеполосные излучения2.1)
2.24. Необходимая ширина полосы частот: ширина полосы частот, которая достаточна при данном классе излучения для обеспечения передачи сообщений с необходимой скоростью и качеством при определенных условиях.  

2.25. Радиослужба: служба, определенная Регламентом радиосвязи, включающая передачу, излучение и/или прием радиоизлучений для определенных целей электросвязи.    

2.26. форм-фактор фильтра –параметр избирательности полосового фильтра, определяемый отношением желательной ширины полосы подавления к желательной полосе пропускания.

2.27. Одномодовый режим побочных колебаний в антенно-фидерном тракте (АФТ) радиопередатчика

2.28. Многомодовый режим побочных колебаний в АФТ радиопередатчика 

2.29. Полоса пропускания измерительного приемника -    (на уровне 6 дБ по напряжению или 3 дБ по мощности)

2.30. Полоса разрешения измерительного приемника – полоса , в которой считываются значения измеряемой мощности (напряжения) излучения 

2.31. Направленность ответвителя -  способность ответвителя работать в одномодовом или многомодовом режиме  измерений (???)

3. ДОМЕН ПОБОЧНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ

3.1.Определение границы между доменами внеполосных и побочных излучений

3.1.1. Обобщенная форма распределения по частоте излучений от радиопередающих устройств показана на рис.3.1. Верхняя и нижняя границы домена побочных излучений определяются по таблице 3.1. 
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граница необходимой ширины полосы частот,                          граница между внеполосными и побочными излучениями

3.1.2. За исключением указанных ниже случаев, значения границы между доменами внеполосных и побочных излучений на частотах, отстоящих от центральной частоты основного  излучения , показаны в таблице 3.1. В общем случае граница отстоит по обе стороны от центральной частоты на 250% необходимой ширины полосы частот, то есть 2,5 Вн. Для большинства классов излучения центральная частота излучения совпадает с центром НШПЧ (кроме, например, однополосных одноканальных излучений в морской и воздушной подвижных службах). Для многоканальных систем или транспондеров с многими несущими, излучаемыми одновременно через оконечный усилитель и/или активную антенну, центральной частотой излучения должен считаться центр полосы на уровне –3 дБ такого передатчика или транспондера и именно эта ширина полосы служит для определения границ излучения вместо необходимой ширины полосы частот. 


          Для спутниковых систем со многими несущими руководством для определения границы между доменами внеполосных и побочных излучений служит самая новая версия Рекомендации МСЭ-Р SM.1541.Для некоторых из этих систем нежелательные излучения определяются по ширине полосы канала или разносом между каналами, которые могут быть использованы взамен необходимой ширины полосы частот, указанной в таблице 3.1. 

Таблица 3.1.                   .

Величины разноса частот между центральной частотой основного излучения и ближней границей домена побочных излучений

	Полоса рабочих частот
	Узкополосные передачи
	Нормальный разнос
	Широкополосные передачи

	
	для Вн<
	Разнос
	
	для Вн>
	Разнос

	9 кГц < f0 ( 150 кГц
	250 Гц
	625 кГц
	2,5 Вн
	10 кГц
	1,5 Вн + 10 кГц

	150 кГц < f0 ( 30 МГц
	4 кГц
	10 кГц
	2,5 Вн
	100 кГц
	1,5 Вн + 100 кГц 

	30 МГц < f0 ( 1 ГГц
	25 кГц
	62,5 кГц
	2,5 Вн
	10 МГц
	1,5 Вн + 10 МГц 

	1 ГГц < f0 ( 3 ГГц
	100 кГц
	250 кГц
	2,5 Вн
	50 МГц
	1,5 Вн + 50 МГц

	3 ГГц < f0 ( 10 ГГц
	100 кГц
	250 кГц
	2,5 Вн
	100 МГц
	1,5 Вн + 100 МГц

	10 ГГц < f0 ( 15 ГГц
	300 кГц
	750 кГц
	2,5 Вн
	250 МГц
	1,5 Вн + 250 МГц

	15 ГГц < f0 ( 26 ГГц
	500 кГц
	1,25 МГц
	2,5 Вн
	500 МГц
	1,5 Вн + 500 МГц 

	 f0 > 26 ГГц
	1 МГц
	2,5 МГц
	2,5 Вн
	500 МГц
	1,5 Вн + 500 МГц 


Примечания:     f0 – центральная частота основного излучения; Вн – необходимая ширина полосы частот.


Если выделенный РЭС диапазон частот затрагивает две полосы таблицы 3.1 для расчета используются значения  более высокого диапазона частот.

3.1.3. В таблице 3.2 показаны исключения из таблицы 3.1. для узкополосных систем, а таблице 3.3 для широкополосных систем, соответственно применимых к отдельным системам или службам и диапазону частот.

Таблица 3.2.                .

Исключения из таблицы 3.1 для отдельных узкополосных систем

	Система или служба
	Диапазон частот
	Узкополосные передачи

	
	
	для Вн <  (кГц)
	Граница начала отсчета побочных излучений (кГц)

	Фиксированная

служба
	14 кГц ( 1,5 МГц
	20
	503.1)

	
	1,5 МГц ( 30 МГц
	Р0 ( 17 дБВт
	30
	753.2)

	
	
	Р0 > 17 дБВт
	80
	2003.2)


Таблица 3.3.                .

Исключения из таблицы 3.1 для отдельных широкополосных систем

	Система или служба
	Диапазон частот
	Широкополосные передачи

	
	
	для Вн >  
	Граница начала отсчета побочных излучений

	Фиксированная служба
	14 кГц –150 кГц
	20  кГц
	1,5 Вн + 20 кГц

	Фиксированная спутниковая служба
	3,4 ГГц – 4,2 ГГц
	250 МГц
	1,5 Вн + 250 МГц

	
	5,725 ГГц – 6,725 ГГц
	500 МГц
	1,5 Вн + 500 МГц

	
	7,25 ГГц –7,75 ГГц и

7,9 ГГц – 8,4 ГГц
	250 МГц
	1,5 Вн + 250 МГц

	
	10,7 ГГц –12,75 ГГц
	500 МГц
	1,5 Вн + 500 МГц

	Широковещательная спутниковая служба
	11,7 ГГц –12,75 ГГц
	500 МГц
	1,5 Вн + 500 МГц

	
	12,75 ГГц –13,25 ГГц
	500 МГц
	1,5 Вн + 500 МГц

	
	13,75 ГГц –14,8 ГГц
	500 МГц
	1,5 Вн + 500 МГц


3.1.4. Определение выполнения норм на уровни нежелательных излучений на границах доменов

внеполосных и побочных излучений

На рис.3.2 показаны различные случаи расположения границ внеполосного и побочного доменов.

Если на границе 2,5Вн нормированный уровень внеполосного излучения оказывается ниже уровня, предусмотренного для побочных излучений, для измерения  нежелательных излучений в этой полосе выбирается более широкая эталонная полоса, приближенная к границе 2,5 Вн. Желательно максимально возможное приближение ширины эталонной полосы к предусмотренной Приложением 3, пункт 3.3 Нолрм 19-02.


Если на границе 2,5Вн нормированный уровень внеполосного излучения оказывается выше уровня, предусмотренного для побочных излучений, для измерения нежелательных излучений в этой полосе выбирается отступ , соответствующий аналогичному нормированному уровню внеполосных излучений. На рис. 3.2 этот отступ равен 3,2 Вн.


На рис. 3.3. показан способ пересчета значений ширины огибающей внеполосных излучений при стандартных уровнях Норм ГКРЧ 19-02 и уровней внеполосного излучения при стандартном отступе от центра НШПИ (Вн) по зарубежным нормативным документам. 

 Для установления ориентировочного уровня внеполосных излучений за пределами В-60  Норм 19-02  в полосе частот между стандартной границы домена внеполосных допустимо принять для узкополосных излучений наклон 20 дБ/октава, для обычных излучений 

- 12 дБ/октава.

0 дБ
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Рис. 3.2.  Границы измерения и нормирования внеполосных и побочных излучений по Нормам 19-02 и 18-…

                          верхняя граница огибающей внеполосных излучений (включая широкополосные излучения) 



обычные излучения (наиболее широкий круг классов излучения)



узкополосные излучения и излучения с хорошими фильтрами внеполосных излучений



стандартная нижняя граница измерения побочных излучений 2,5 Вн



нижняя граница измерения ПИ для узкополосных излучений (см. табл. 3.2.)




нижняя граница измерения ПИ для широкополосных излучений (см. табл. 3.3.)

Способ взаимного сравнения и пересчета значений ширины огибающей внеполосных излучений при стандартных уровнях отсчета от нулевого уровня НШПЧ и уровней внеполосного излучения при стандартных шагах отступа от центра НШПИ (Вн) по зарубежным нормативным документам.
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Нормализованный отступ от центра НШПЧ Вн х S, где  S=1; 1,5; 2; 2,5; 3


Ширина полосы огибающей внеполосных излучений на нормативных уровнях по сравнению со значением НШПЧ, то есть Вх/Вн,  

где Вх=В-30; В-40; В-50; В-60; В-70.

Рис. 3.3. График  огибающей внеполосных излучений.

. Примечание: .1. НШПЧ принято равным условной единице (в МГц), класс излучения D7W, тип модуляции M-ary QAM. (По Нормам 19-02 стр.32 Вк=1,2Вн,В-40=1,3 Вк=1,2х1,3=1,56Вн; ; В-50=2 Вн; В-60=2,64 Вн;  В-70(3,4Вн


            2. При отступе от центра  НШПЧ , равном S=2,5Вн, граница домена внеполосных излучений проходит на уровне Вх=–57 дБ, 

при отступе S= 1,2 Вн  Вх=–30дБ= Вк, при отступе S=1,56Вн Вх=–40 дБ, при S=2Вн  Вх=–50 дБ, при S=3Вн -  Вх=–-65 дБ , при отступе S=3,5Вн уровень ООБ  Вх составляет более –74 дБ.

3.2.  Размерности величин побочных излучений

3.2.1.  Размерности мощности.

Единицы мощности побочных излучений p.s.a., э.и.и.м., э.и.м. обозначаются в размерностях дБВт, дБм, дБн, дБпВт или эквивалентных выражениях плотности потока мощности для любой эталонной ширины полосы.

Перевод абсолютного значения мощности в относительную приведен в Таблице 3.4.

3.2.2. Размерности напряженности поля.

Стандарт размерности электрической напряженности поля –Е вольт на метр В/м. В большинстве публикаций по электросвязи электрическая напряженность поля выражается в мкВ/м или дБ(мкВ/м).

Стандарт размерности магнитной напряженности поля –Н ампер на метр А/м. В большинстве публикаций по электросвязи магнитная напряженность поля выражается в мкА/м или дБ(мкА/м).

3.2.3.Размерности плотности потока мощности – pfd
Размерность плотности потока мощности pfd  Вт/м2. В большинстве публикаций по электросвязи плотность потока мощности pfd  выражается в дБ(Вт/м2)  или мВт/см2.

3.2.4. Соотношение между мощностью, электрической напряженностью поля и плотностью потока мощности.

Только для идеальных случаев (which means free space, far field conditions)  может быть установлено формулой (3.1) простое соотношение между Е (В/м), D – расстоянием между передающим радиоустройством и пунктом измерения (м), э.и.и.м (Вт) и плотностью потока мощности pfd (Вт/м2). 




E=(30э.и.и.м)1/2/D                                                                                                                                                                      (3.1)


Максимальное значение Е может быть рассчитано, опираясь на максимально считываемое на открытой испытательной площадке (ОИП) значение с настройкой измерений на высоту максимальной антенны, то есть 
Емакс(1,6Е.           

                     (3.2)

Это соотношение достоверно  при усилении ОИП(site gain) равном примерно 4 дБ.

   Напряженность поля Е в В/м может быть преобразована в  дБ(мкВ/м)  по формуле (3.3):



Е дБ(мкВ/м). = (120 + 20 log Е) В/м                                                                                                                                                     (3.3)

Плотность потока мощности pfd в Вт/м2  равна  pfd = Е2/(120()  

В таблице 3.4 показаны соотношения между значениями мощности, напряженности электрического поля и плотности потока мощности для различных размерностей.












Таблица 3.4

	э.и.и.м

(дБм)
	э.и.и.м

(нВт)
	э.и.и.м

дБ(пВт)
	э.и.и.м

(дБВт)
	э.и.м

(дБм)
	Е 1)
дБ(мкВ/м)
	Емакс 2)
дБ(мкВ/м)
	Pfd  1)
дБ(Вт/м2)
	Pfd макс 2)
дБ(Вт/м2)

	-90
	0,001
	0
	-120
	-92,15
	-5,2
	-1,2
	-151
	-147

	-80
	0,01
	10
	-110
	-82,15
	4,8
	8,8
	-141
	-137

	-70
	0,1
	20
	-100
	-72,15
	14,8
	18,8
	-131
	-127

	-60
	1
	30
	-90
	-62,15
	24.8
	28,8
	-121
	-117

	-50
	10
	40
	-80
	-52,15
	34,8
	38,8
	-111
	-107

	-40
	100
	50
	-70
	-42,15
	44,8
	48,8
	-101
	-97

	-30
	1000
	60
	-60
	-32,15
	54,8
	58,8
	-91
	-87

	-20
	10000
	70
	-50
	-22,15
	64,8
	68,8
	-81
	-77

	-10
	100000
	80
	-40
	-12,15
	74,8
	78,8
	-71
	-67

	0
	1000000
	90
	-30
	-2,15
	84,8
	88,8
	-61
	-57


Примечания: 1) свободное пространство (free space) на расстоянии 10 м;
Плотность потока мощности pfd в дБ(Вт/м2)  равна  pfd = 10 log pfd (Вт/м2).

Таблица 3.5.пересчета абсолютных значений мощности в относительные и относительных в абсолютные..

	мкВт
	дБм
	дБВт


	1
	-30
	-60

	3
	-25
	-55

	10
	-20
	-50

	30
	-15
	-45

	100
	-10
	-40

	мВт
	дБм
	дБВт

	 1
	0
	-30

	1,5
	2
	-28

	2
	3
	-27

	2,5
	4
	-26

	3
	5
	-25

	5
	7
	-23

	7
	9
	-21

	10
	10
	-20

	15
	12
	-18

	25
	14
	-16

	30
	15
	-15

	50
	17
	-13

	80
	19
	-11

	100
	20
	-10

	150
	22
	-8

	200
	23
	-7

	250
	24
	-6

	500
	27
	-3

	750
	29
	-1

	1000
	30
	0

	Вт
	дБм
	дБВт

	1
	30
	0

	1,5
	32
	1,8

	2
	33
	3

	2,5
	34
	4

	3
	35
	4,8

	5
	37
	7

	7
	39
	8,5

	10
	40
	10

	15
	42
	12

	25
	44
	14

	30
	45
	15

	50
	47
	17

	80
	49
	19

	100
	50
	20

	150
	52
	22

	200
	53
	23

	250
	54
	24

	500
	57
	27

	750
	59
	29

	1000
	60
	30

	кВт
	дБм
	дБВт

	1
	60
	30

	3
	66
	36

	5
	67
	37

	10
	70
	40

	15
	72
	42

	25
	74
	44

	50
	77
	47

	75
	79
	49

	100
	80
	50

	150
	82
	52

	200
	83
	53

	300
	85
	55

	400
	
	56

	500
	
	57

	1000
	90
	60

	2500
	
	64

	5000
	
	67

	10000
	100
	70


Формулы перевода размерностей:

дБВт=10LogВт;(dBW=10LogW);

дБм=дБВт+30;

дБВт= дБм-30;

дБВ=20LogВ;(dBV=20LogV);

дБ(мВ)=дБВ+60;

дБВ=дБ(мВ)-60

4. АББРЕВИАТУРЫ И ОБОЗНАЧЕНИЯ

4.1. АББРЕВИАТУРЫ:

НОМ – направленный ответвитель одномодовый

НОММ – направленный ответвитель многомодовый
НШПЧ – необходимая ширина полосы частот
КСВ – коэффициент стоячей волны

ПИ – побочные излучения

ПК – побочные колебания

РР – Регламент радиосвязи

ОИП - открытая испытательная площадка
ЖИГ фильтр - железо-иттриевый гранатный фильтр

ПР- полоса разрешения измерительного приемника;

 Фф – коэффициент формы (форм-фактор);
 Грп –граница начала измерений побочных излучений;

4.2. ОБОЗНАЧЕНИЯ:

дБн:
децибелы относительно мощности немодулированной несущей излучения. В случаях отсутствия несущей, например в некоторых схемах цифровой модуляции, где несущая недоступна для измерений, эталонным уровнем, эквивалентным дБн, является уровень в децибелах относительно средней мощности P.

дБс:
величина ослабления уровня мощности побочных излучений в дБ, относительно уровня мощности основного излучения радиопередатчика на входе антенны;
P:
средняя мощность (в ваттах), подаваемая на фидер антенны, в соответствии с п. 1.158.РР. В случае применения пакетной передачи средняя мощность P и средняя мощность любых побочных излучений измеряются путем усреднения мощности за время длительности пакета


PEP:
пиковая мощность огибающей (в ваттах), подаваемая на фидер антенны, в соответствии с п.1.157.РР.
(  - - затухание, вносимое аттенюатором, дБ;
Вн
- необходимая ширина полосы радиочастот;

 Вп
- полоса частот пропускания измерительного приемника, кГц, МГц;

Вр
- полоса частот разрешения измерительного приемника, кГц.

Сф
- затухание, вносимое фильтром вне полосы пропускания, дБ;

Da
- максимальный размер раскрыва антенны контролируемого РЭС, м (см);

Dи.а
- максимальный размер раскрыва измерительной антенны, м (см);

d – расстояние в метрах между передающей антенной и калиброванной измерительной антенной

d1
- внутренний диаметр внешнего проводника коаксиальной линии передачи, мм;

d2
- наружный диаметр внутреннего проводника коаксиальной линии передачи, мм;

f0 *
- рабочая частота радиопередатчика, кГц, МГц;

fд
рабочая частота дополнительного передатчика;

fi *
- частота побочного излучения, кГц,  МГц;

fв.к
- критическая частота коаксиальной линии передачи при одномодовом режиме распространении колебаний, МГц;

fкр
- критическая частота для радиопередающих устройств с волноводными трактами, МГц;

G0(i) **- коэффициент усиления антенны контролируемого РЭС на частоте измерений *, дБ;

Gf – усиление калиброванной антенны на частоте f в дБи (dBi)

H
- ослабление чувствительности побочных каналов приема измерительного приемника относительно чувствительности основного канала приема, дБ;

Pg  - входная мощность (поставляемая калибровочным генератором) в дБВт или дБм на частоте f;

kf - калибровочный фактор (дБ) на частоте f;

k0(i)
- коэффициент передачи по мощности высокочастотного измерительного тракта на частоте измерений *;

kмин
- минимальный коэффициент передачи по мощности высокочастотного измерительного тракта в диапазоне частот контроля;

kн.о(нi)
- коэффициент передачи по мощности направленного ответвителя (развязывающего аттенюатора) на частоте измерений;

Ki,f  - индивидуальный калибровочный фактор (дБ) каждого устройства в измерительной цепи на частоте f.

Kms,f  - калибровочный фактор (дБ- обычно положительный) измерительной установки на частоте f;

(0(i)
- длина волны, на которой производятся измерения *, м (см);

N
- норма на относительное значение уровня ПИ, дБ**;

Na
- норма на абсолютное значение уровня ПИ, Вт (В), мкВ/м;

Pg  - входная мощность (поставляемая калибровочным генератором) в дБВт или дБм на частоте f;

Pif – выходная мощность (отсчитанная измерительным приемником) на той же частоте f и той же входной мощности Pg.
Pотн
- относительный уровень ПИ (ПК), дБ;

Рн.п (Uн.п)
- нижний предел измерения мощности (напряжения) измерительного приемника, Вт (В);

Рв.п (Uв.п)
- верхний предел измерения мощности (напряжения) измерительного приемника, Вт (В);

Рунп (Uунп)
- нижний предел измерения мощности (напряжения) измерительного приемника, установленный с помощью отсчетных аттенюаторов, Вт (В);

Рн.макс (Uн.макс)
- максимальная мощность (напряжение) наводимой помехи, Вт (В)

Р0
- мощность контролируемого радиопередатчика на рабочей частоте, Вт;

Рu0 (Uui)
- измеренное значение мощности (напряжения) на входе измерительного приемника, на рабочей частоте контролируемого радиопередатчика, Вт (В);

Рui (Uui)
- измеренное значение мощности (напряжения) на входе измерительного приемника на частоте i-го ПК (ПИ), Вт (В)

Рат
- допустимая мощность рассеяния аттенюатора (направленного ответвителя), Вт;

Pпад (отр)
- напряжение, снимаемое с ответвителей, ориентированных соответственно на падающую и отраженную волны, Вт;

Pi,f -  мощность побочных излучений, считываемая на измерительном приемнике в дБВт или дБм на частоте, f  и том же устройстве, Ps,f ,

Pпр(0,I) – проходная мощность на частоте измерения;

Ra
- входное сопротивление измерительной антенны, Ом;

Rвх
- входное сопротивление измерительного приемника, Ом;

Rвых
- выходное сопротивление измерительного генератора, Ом;

r
- расстояние между антеннами контролируемого РЭС и измерительной установки, м;

S0(i)
- эффективная площадь измерительной антенны на частоте измерений *, м2 (см2);

Uпад (отр)
- напряжение, снимаемое с ответвителей, ориентированных соответственно на падающую и отраженную волны, В;

5. НОРМЫ НА УРОВНИ ПОБОЧНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Раздел 5.1. Предельные уровни побочных излучений для радиопередающих устройств, 

установленных до 1 января 2003 года  включаютльно. (действительны до 1 января 2012 года)

Общие правила

5.1.1. В Нормах указаны максимально допустимые уровни побочных излучений в виде приведенных в таблице уровней мощности любой составляющей побочного излучения, поступающей от радиопередатчика на фидер антенны.
5.1.2.
 Побочные излучения от любой части РЭС, кроме самой антенны и её фидера, не должны оказывать большее влияние, чем то, которое наблюдалось бы в случае, если бы к антенной системе подводилась максимально допустимая мощность на частоте этого  побочного излучения

5.1.3.
Предельные уровни побочных излучений для смешанного оборудования радиосвязи и информационной техники те же, что и для радиопередающих устройств.  
5.1.4. В тех радиолокационных системах, для которых отсутствуют приемлемые методы измерений, должны обеспечиваться наименьшие практически возможные уровни мощности побочных излучений.

ТАБЛИЦА 5.1

Величины ослабления и абсолютные уровни средней мощности, используемые при расчете максимально допустимых уровней мощности побочных излучений для применения в радиооборудовании

	Полоса частот, содержащая присвоение (исключая нижний и включая верхний пределы)
	Для любой составляющей побочного излучения его ослабление (отношение средней мощности в пределах необходимой ширины полосы к средней мощности соответствующей составляющей побочного излучения - Апи) должно быть по крайней мере таким, какое указано ниже, и не должны превышаться указанные абсолютные уровни средней мощности Pi

	
	Ослабление побочных излучений Апи
	 Абсолютный уровень
 средней мощности Pi
	Примечания

1

	9 кГц – 30МГц
	40 дБ                 
	Pi= 50мВт
	2, 3, 4

	30 МГц – 235 МГц
-средняя мощность более 25 Вт
-средняя мощность 25Вт или меньше
	60 дБ                  

 40 дБ                    
	Pi= 1 мВт
Pi= 25мкВт
	5

5

	235 Мгц – 960 МГц

-средняя мощность более 25 Вт

-средняя мощность 25 Вт или меньше
	60 дБ                   

40 дБ                   
	Pi= 20 мВт
Pi= 25мкВт
	6, 7

6, 7

	960 МГц – 17,7 ГГц
-средняя мощность более 10 Вт
-средняя мощность 10 Вт или меньше
	50 дБ                  


	Pi= 100 мВт
Pi= 100 мкВт
	6, 7, 8, 9

6, 7, 8, 9

	Выше 17,7 ГГц
	Должны использоваться наименьшие достижимые значения


Примечания:

1 При проверке на соответствие положениям данной Таблицы необходимо убедиться, что полоса измерительного оборудования достаточно широка, чтобы учесть все существенные составляющие побочного излучения.

2 Для подвижных радиопередатчиков, работающих на частотах ниже 30 МГц, любая составляющая побочного излучения должна быть ослаблена по меньшей мере на   40 дБ и не должна превышать 200 мВт, однако , где это практически возможно, необходимо принимать все меры к тому, чтобы не был превышен уровень 50 мВт.

3 Для радиопередатчиков, средняя мощность которых превышает 50 кВт и которые могут работать на двух или более частотах, охватывая диапазон частот, достигающий приблизительно октавы или более, ослабление побочных излучений ниже 50 мВт не является обязательным, однако минимальное ослабление должно оставлять 60 дБ.

4 Для портативной аппаратуры со средней мощностью менее 5 Вт ослабление должно составлять 30 дБ, однако необходимо принимать все возможные меры к тому, чтобы достичь ослабления в 40 дБ.
5 При условии непричинения вредных помех администрации могут принять уровень 10 мВт.

6 Если несколько передатчиков, работающих на соседних частотах, подключены к общей антенне или к близко расположенным антеннам, необходимо принять все возможные меры, чтобы достичь указанных уровней.

7 Поскольку эти уровни могут не обеспечить должной защиты приемных станций радиоастрономической и космических служб, в каждом отдельном случае могут быть рассмотрены более жесткие нормы с учетом географического положения соответствующих станций.

8 Эти уровни неприменимы к системам, в которых используются методы цифровой модуляции, но могут рассматриваться в качестве ориентировочных. Значения уровней для этих систем могут быть определены соответствующими Рекомендациями МСЭ-Р, когда они будут разработаны. До этого времени возможно воспользоваться Нормами для РЭС, устанавливаемых после 1 января 2003 года. 

9 Эти уровни неприменимы к станциям космических служб, однако их побочные излучения должны быть снижены до самых низких возможных уровней, обусловленных техническими и экономическими требованиями к оборудованию. Значения уровней для этих систем могут быть определены соответствующими Рекомендациями МСЭ-Р, когда они будут разработаны. До этого времени возможно воспользоваться Нормами для РЭС, устанавливаемых после 1 января 2003 года. 

Раздел  5.2. Предельные уровни побочных излучений для передатчиков, установливаемых после 1 января 2003 года, и для всех передатчиков после 1 января 2012 года.

Общие правила



5.2.1. Диапазон частот измерения уровней побочных излучений f установлен в основном в пределах от 0,5 f0 до 8 f0. Верхние рекомендуемые границы измерения побочных излучений приведены в приложении 2.


5.2.2. Руководство по методам измерения уровней побочных излучений от 9 кГц до 110 ГГц или до частоты второй гармоники, если она выше. приведено в Рекомендации МСЭ-Р SM.329. Метод э.и.и.м., указанный в этой Рекомендации, должен использоваться в случаях, когда невозможно измерить мощность, поступающую на фидер антенны. Кроме того, могут потребоваться некоторые изменения метода э.и.и.м. для особых случаев, например для РЛС с лучами специальной формы.

5.2.3. Руководство по методам измерения уровней побочных излучений от РЛС приведено в приложении 7 и в Рекомендации 
МСЭ-Р M.1177. Эталонная ширина полосы, необходимая для надлежащего измерения уровней побочных излучений от РЛС, должна рассчитываться для каждой конкретной радиолокационной системы. 

5.2.4. Для трех основных типов импульсной модуляции, используемой в РЛС для радионавигации, радиолокации, захвата цели на автоматическое сопровождение, слежение и других функций радиоопределения 1, 2, эталонная ширина полосы должна составлять:

5.2.4.1. В случае РЛС с фиксированной частотой без импульсной модуляции (кодирования) - единицу, деленную на длительность импульса в секундах (например, если длительность импульса РЛС равна 1 мкс, то эталонная ширина полосы составит 1/1 мкс = 1МГц);

5.2.4.2. В случае РЛС с фиксированной частотой с внутриимпульсныой модуляцией (включая фазово-импульсное кодирование) - длительность элементарной посылки (дискреты, кодового элемента) в миллисекундах. (Например, если РЛС передает импульсы длительностью 26 мкс, причем каждый импульс состоит из 13 фазо-кодированных посылок длительностью  
 2 мкс, то эталонная ширина полосы составит 1/2 мкс = 500кГц);

5.2.4.3. Для РЛС с качанием  частоты (ЧМ или ЛЧМ импульс) – корень квадратный из величины, полученной путем деления ширины полосы качания частоты РЛС в МГц на длительность импульса в мкс. (Например, если ЧМ охватывает полосу от 1250 до 1280 МГц, или 30 МГц, во время действия импульса длительностью 10мкс, то эталонная ширина полосы составит (30 МГц/10 мкс)1/2 = 1,73 МГц).

Примечания:

1. Измерительная система должна иметь полосу пропускания не менее расчетной эталонной ширины полосы и оснащаться пиковым детектором.

2. Характерный признак импульсной РЛС с селекцией движущихся целей – низкая частота повторения импульсов (до 2 кГц); характерные признаки импульсно-допплеровской РЛС –средняя частота повторения иммпульсов порядка 10-30 кГц и фазово-кодовая модуляция; характерные признаки импульсно-допплеровской квазинепрерывной РЛС – высокая частота повторения импульсов (более 100 кГц), линейно-частотная модуляция и/или модуляция (вобуляция) частоты повторения импульсов (ЧМ).

5.2.5.. Побочные излучения от любой части РЭС, кроме самой антенны и её фидера, не должны оказывать большее влияние, чем то, которое наблюдалось бы в случае, если бы к антенной системе подводилась максимально допустимая мощность на частоте этого  побочного излучения.

5.2.6. Уровни побочных излучений определяются с использованием следующих эталонных полос:

	Ширина эталонной полосы
	Рабочая частота передатчика f0

	1 кГц
	между 9 кГц и 150 кГц

	10 кГц
	между 150 кГц и 30 МГц

	100 кГц
	между 30 МГц и 1 ГГц

	1 МГц
	выше 1 ГГц


Примечания: 1. В качестве исключения эталонная ширина полосы побочных излучений для всех космических служб должна составлять 4 кГц.   
                       2. Если диапазон рабочих частот радиопередатчика перекрывает номинал границы (150 кГц, 30 МГц или 1ГГц) при измерениях уровней побочных излучений должна использоваться бόльшая ширина эталонной полосы. Например, при диапазоне РЭС фиксированной службы 26,5 МГц - 48,5 МГц  должна при измерениях ПИ использоваться эталонная полоса 100 кГц.

5.2.7. Для целей установления предельных уровней все излучения, включая излучения на гармониках, интермодуляционные составляющие, составляющие преобразования частот и паразитные излучения, которые наблюдаются на частотах, отстоящих от центральной частоты излучения на +/-250% или более относительно необходимой ширины полосы излучения, обычно рассматриваются как побочные излучения. Однако этот разнос частот может определяться типом используемой модуляции, максимальной скоростью передачи битов в случае цифровой модуляции, типом передатчика и факторами, связанными с координацией частот. Например, в случае систем с цифровой модуляцией (включая цифровое радиовещание), широкополосных систем, систем с импульсной модуляцией и узкополосных передатчиков большой мощности может потребоваться разнос частот, отличающейся от +/- 250%. Для многоканальных ретрансляторов или для ретрансляторов с большим количеством несущих, в которых оконечным выходным усилителем или активной антенной может одновременно передаваться несколько несущих, центральная частота излучения берется в центре полосы пропускания передатчика или ответчика, определяемой по уровню –3 дБ, а необходимая ширина полосы считается равной полосе пропускания передатчика или ответчика.

Особые условия контроля также могут потребовать изменения границы измерения побочных излучений по правилам, изложенным в п. 6.2.1.

5.2.8. В случае одиночного искусственного спутника Земли, использующего более одного транспондера в одной зоне обслуживания, при рассмотрении норм на побочные излучения, как указано в пункте 5.2.7. выше, побочные излучения от одного транспондера могут попасть на частоту, на которой передает второй, соседний транспондер. В этой ситуации уровень побочных излучений от первого транспондера намного превосходит основное или внеполосное излучение второго транспондера. Поэтому, данные нормы не должны применяться к тем побочных излучениям искусственного спутника, которые попадают в необходимую полосу частот или область внеполосных излучений другого передатчика того же искусственного спутника в той же самой зоне обслуживания. См. рис. № 5.1.

На рис. 5.1. показан пример применения Норм для спутниковых транспондеров. Для каждого транспондера показаны области НШПЧ и внеполосных излучений (ОВИ). Все транспондеры функционируют на одной космической станции в одной зоне обслуживания. Для транспондера А не  применимо использование Норм на побочные излучения в частотных полосах 2 и 4, но необходимо их применение в полосах 1 и 3.
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Рисунок №5.1

Пример применения Норм на побочные излучения для спутниковых транспондеров.

5.2.9.    По мере применения всё более узкополосных излучений (вплоть до предельного случая немодулированной несущей с нулевой шириной полосы), применение значения «необходимая ширина полосы частот» для определения границы, где применимы нормы на побочные излучения для спутниковых служб, становится сложной. В предельном случае граница +/-250% от необходимой ширины полосы частот для установления границы района, в котором следует измерять побочными излучениями) приближается к нулю. Сигналы радиомаяков и других немодулированных сигналов, как например, используемых в линиях Земля-космос и космос-Земля для контроля и слежения за спутниками, являются таким примером.          До завершения исследований по определению части спектра, где нормы на побочные излучения будут применимы для радиопередатчиков с практически немодулированным сигналом (или сигналом с очень узкой необходимой полосой частот), допускается вместо значения необходимой ширины полосы частот применять ширину полосы разрешения измерительной установки, а начало отсчета побочных излучений и требований к фильтру определять по формулам 6.3 и 6.4 раздела 6.2 «Ограничения при измерениях».

Нормы побочных излучений

для радиопередатчиков, устанавливаемых после 1 января 2003 года 

и для всех радиопередатчиков после 1 января 2012 года. 

Величины ослабления, используемые при расчете максимально допустимых уровней мощности побочных излучений, и расчетные значения абсолютной величины максимально допустимых уровней мощности побочных излучений радиопередающих устройств 

Таблица  5.2                             .

	№№
	Категория службы
	   Ослабление побочных излучений Апи в(дБс) относительно уровня мощности, подаваемого на фидер антенны

(Принимаются менее жесткие требования)
	Максимально допустимая мощность Pi= (dBm) в домене побочных излучений при соответствующей эталонной ширине полосы

P, PEP5.1), X(W) в формулах указываются в Вт и дБВт
	При-меча-ния

	
	Статья 1 РР
	Тип и характер РЭС(1,2)
	
	
	1, 2

	1
	Все радиослужбы, за исключением указанных ниже в пунктах 4 - 19      
	на частотах выше 30 МГц )
	Апи=43 + РдБВт или Апи=70 дБс, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям
	Pi= -13дБм             если Р(500Вт (27 дБВт)
Pi=РдБВт- 40         если Р >500Вт   
	3

	2
	
	на частотах ниже 30 МГц 

(кроме космических, радиоопределения, радиовещательной, а также служб с использованием ОБП на подвижных станциях и любительской)
	Апи= 43 + ХдБВт или Апи= 60 дБс, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям, где X=PEP для ОБП модуляции и X=P для другой модуляции
	Pi= -13дБм               если Х(50Вт (17дБВт)

Pi= X дБВт – 30       если Х>50Вт=17дБВт,
где Х=РЕР для ОБП модуляции
 и Х= Р для остальных типов модуляции
	3

	3
	
	Маломощные радиоприборы  (кроме средств малого радиуса действия, п. 19)
	Апи= 56 + РдБВт или Апи= 40 дБс, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям
	Pi= -26дБм           если Р (0,025 Вт

Pi= РдБВт –10       если 0,025Вт< Р <0,1Вт
	4


	4
	Косми-ческие, спутни-ковые службы
	подвижные земные станции
	Апи=43 + РдБВт или Апи=60 дБс, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям
	Pi= -13дБм              если Р (50Вт =17дБВт

Pi= Р дБВт – 30      
                                  если Р >50Вт=17 дБВт   
	5, 6

	5
	
	фиксированные земные станции
	Апи=43 + РдБВт или Апи=60 дБс, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям
	Pi= -13дБм                 если Р (50Вт

Pi= Р дБВт – 30         если Р >50Вт=17 дБВт      
	5, 6

	6
	
	космические станции
	Апи=43 + РдБВт или Апи=60 дБс, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям
	Pi= -13дБм                 если РЕР(50Вт

Pi= РEP дБВт – 30  
                                   если РЕР >50Вт =17 дБВт     
	5, 7, 8

	7
	Радиоопре-деление
	Радиолокационнные системы.

Фиксированные станции
	Апи=100 дБс 

ниже пиковой мощности огибающей –РЕР
	 Pi= -30 дБм
	10, 11, 12, 13

	8
	
	прочие РЭC службы радиоопределения
	Апи=43 + РдБВт или Апи=60 дБс, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям
	Pi= -13дБм                 если РЕР (50Вт

Pi= РЕР дБВт – 30    если РЕР >50Вт=17 дБВт      

	9, 

10

	9
	Радиовеща-тельная служба
	Телевизионное вещание
Передатчики VHF
	Апи=43 + РдБВт или Апи=70 дБс, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям. 
	Pi= -16дБм                 если Р (25Вт =14дБВт   
Pi= Р дБВт – 30         если 25Вт< Р (1кВт 

Pi= 0 дБм                    если Р >1кВт =30 дБВт
	14

	10
	
	Телевизионное вещание
Передатчики UHF
	
	Pi= -16дБм          
       если Р (25Вт =14дБВт   
Pi= Р дБВт – 30          если 25Вт< Р (12кВт 

Pi= 10,8 дБм               если Р >12кВт =41дБВт
	14, 16


	11
	Радиовеща-

тельная 

служба


	Звуковое радиовещание

ЧМ
	Апи=43 + РдБВт или Апи=70 дБс, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям.
	Pi= -16дБм        если Р (250Вт =24 дБВт     

Pi= Р дБВт – 40 (в полосе 87,5-108 МГЦ Pi= Р дБВт – 45)            

                            если 250Вт< Р (10кВт
                    (23 дБВт< Р<40 дБВт)

Pi= 0 дБм  (в полосе 87,5-108 МГЦ
 Pi=-5)                  если Р >10кВт=40 дБВт    
	

	12
	
	Звуковое радиовещание

СЧ/ВЧ (ниже 30 МГц)
	Апи= 50 дБс.
	Pi= РдБВт –20         
                              если Р (5 кВт =37дБВт
Pi= 17 дБм                   если Р >5кВт
	

	13
	Подвижная служба
	Подвижные станции, однополосные передачи
	Апи= 43 дБ ниже PEP
	Pi= РЕРдБВт –13
	3

	14
	Сухопутная 

подвижная

 служба
	В диапазоне от 9 кГц до 30 МГц
	Апи= 36+PдБВт, ,(в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям)
	Pi= -36 дБм
	

	15
	
	В полосе частот от 30 МГц до 1 ГГц (кроме полос 150-174 МГц  и 412-512 МГц)
	Апи= 36+PдБВт, ,(в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям)
	Pi= -36 дБм
	

	16
	
	В полосах частот 150-174 МГц  и 412-512 МГц

При разносе каналов 12,5 кГц

При разносе каналов 6,5 кГц
	 Апи= 70 дБс или  Pi ,(в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям)
 Апи= 65 дБс или  Pi (в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям)
	Pi= 40+PдБВт

Pi= 45+PдБВт
	

	17
	
	В диапазоне выше 1 ГГц  
	Апи= 36+PдБВт, ,(в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям)
	Pi= -30 дБм
	15


	18
	Радиолюби-тельская служба
	Станции, работающие на частотах ниже 30 МГц (включая ОБП)
	Апи= 43 + Р дБВт или Апи= 50 дБс, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям
	Pi= -13дБм           если РЕР (5 Вт

Pi= РЕР дБВт –20    
                 если РЕР >5Вт =7 дБВт
	3

	
	
	Станции, работающие на частотах выше 30 МГц
	Апи= 43 + Р дБВт или Апи= 70 дБс, в эталонной полосе, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям
	
	17

	19
	Средства малого радиуса действия
	работающие на частотах от 9 кГц до 10 МГц
	
	PFDi=29-10Log(f0 кГц/ /9) дБ(мкА/м) на расстоянии 10 м
	

	
	
	работающие на частотах
от 10 МГц до 30 МГц
	
	PFDi=-1 дБ(мкА/м) на расстоянии 10 м
	

	
	
	работающие на частотах
от 30 МГц до 1 ГГц:

в полосах 47-74; 87,5-108; 174-230; 470-646; 686-726 МГц
	
	Pi=-36 дБм
	

	
	
	работающие на частотах
от 30 МГц до 1 ГГц:, исключая полосы 47-74; 87,5-108; 174-230; 470-646; 686-726 МГц
	
	Pi=-54 дБм           
	

	
	
	работающие на частотах
на частотах выше 1 ГГц
	
	Pi=-30 дБм           
	

	20
	Для радиослужб в пунктах 7, 8, 13-16, 18 этой таблицы
	Радиопередатчик включен и находится в стадии готовности к передаче сигналов
	
	Pi=-57 дБм    для диапазона f0=9 кГц ( 1 ГГц 

Pi=-47 дБм     для диапазона f0 выше 1 ГГц 
	

	21
	Все радиослужбы
	   Радиомаяки-указатели места бедствия   
   Аварийные радиолокационные передатчики

   Персональные приводные радиомаяки

   Ответчики для целей поиска и спасания 

   Аварийные судовые передатчики, передатчики спасательных шлюпок и спасательных средств

   Передатчики сухопутной, воздушной или морской службы, когда они используются в аварийных ситуациях
	Ограничения

 не установлены




Примечания:

(1)
В некоторых случаях цифровой модуляции (включая цифровое радиовещание), широкополосных систем, систем с импульсной модуляцией и узкополосных передатчиков большой мощности для всех категорий служб могут возникнуть трудности в удовлетворении предельных уровней, близких к +/-250% от необходимой ширины полосы.

(2) В случаях невозможности включения вставки между радиопередатчиком и фидером антенны используется метод измерения по эквивалентной изотропно-излучаемой мощности (э.и.и.м.).

(3) Все классы излучения с использованием ОБП включены в категорию «ОБП».Космические станции любительской спутниковой службы подпадают под требования Приложения 3 Регламента радиосвязи.

(4)
    Маломощные радиоприборы с максимальной выходной мощностью менее 100мВт, предназначенные для связи на короткие расстояния или для целей управления. (Такое оборудование, как правило, не требует получения индивидуальных лицензий).
(5) Предельные уровни побочных излучений для всех космических служб указываются для эталонной полосы 4 кГц. Для РЭС системы VSAT используется Рекомендация МСЭ-Р S.726.

(6) Земные станции любительской спутниковой службы, действующие в диапазоне ниже 30 МГц относятся к категории службы «Любительские службы, действующие в диапазоне ниже 30 МГц (включая использующих ОБП).

(7) В соответствии с пунктом 5.2.11 Раздела 5.2.

(8) Нормы на побочные излучения не относятся к космическим станциям службы космических исследований, предназначенным для работы в дальнем космосе, как это определено пунктом 1.177 РР,

(9) Для систем радиоопределения (радаров – определенных пунктом 1.100 РР) ослабление (в дБ) в области (домене) побочных излучений должны определяться по уровням излучаемой эмиссии, а не в фидере антенны. При измерениях для определения уровней излучаемой эмиссии необходимо руководствоваться методом, изложенным.  в приложении 7 настоящих Норм и в Рекомендации  МСЭ-Р  М.1.1177

(10)  
за исключением РЛС профилей ветра (метеорологической радиослужбы), многочастотных и с активной антенной решеткой. Нормы для РЛС малого радиуса действия предусмотрены пунктом 18 таблицы 5.2

(11)  
Для  систем радиоопределения (РЛС или радаров, как в п.1.100 РР) ослабление в полосе ПИ (в дБ) должны определяться по уровням излучаемой эмиссии, а не в антенно-фидерном тракте. Метод измерения для определения уровней ПИ  от РЛС должен использоваться в соответствии с приложением 7 и в Рекомендации  МСЭ-Р  М.1.1177 

(12) 
В Европейской зоне нормы на ПИ для РЛС должны применяться к передатчикам, используемых и устанавливаемых после 1 января 2006 года.

(13)  
На основе “site-by-site” Администрации могут разрешать эксплуатацию оборудования морских подвижных РЛС на закрепленном месте (то есть судовых эксплуатационных РЛС), использующих соответствующие нормы для подвижных РЛС.

(14)  
Для аналоговых телевизионных передач средний уровень мощности определяется с указанной модуляцией видеосигнала. Этот видеосигнал должен выбираться таким образом, чтобы на фидер антенны подавался максимальный средний уровень мощности (например, на уровне гашения видеосигнала для телевизионных систем с негативной модуляцией).

(15)  Сокращенная (уменьшенная) ширина эталонной полосы относится к обеим сторонам излучения, отстоящим на 250% от НШПЧ
(16)  Абсолютный уровень средней мощности побочных излучений не должен превышать Pi= 1 мВт для ОВЧ станций, а  для УВЧ станций  - Pi= 12 мВт.

(17)
Значение минимальной необходимой ширины полосы частот устанавливается в диапазоне от 30 МГц до 1 ГГц –25 кГц, в диапазоне от 1 ГГц до 26 ГГц – 100 кГц и в диапазоне выше 26 ГГц – 1 МГц для всех излучений. Нижняя граница измерения ПИ устанавливается для всех случаев 250% НШПЧ.

5.3. Примеры применения формулы 43 + 10 log (P)

для расчета требований к ослаблению уровня побочных излучений (ПИ)

5.3.1. Уровни побочных излучений Pi указываемые относительно средней мощности, должны быть по крайней мере на x дБ ниже общей средней мощности P, то есть абсолютный уровень побочных излучений определяется соотношением Pi=РдБВт – x дБ. Мощность Р (в ваттах) должна измеряться в достаточно широкой полосе для учета общей средней мощности. Побочные излучения должны измеряться в эталонных полосах, указанных в пункте 5.2.8 Норм. Измерение уровня мощности побочных излучений не зависит от конкретного значения величины необходимой ширины полосы. Поскольку абсолютный предельный уровень мощности ПИ, полученный по формуле    Апи= 43 + 10 log P, может оказаться слишком жестким требованием для передатчиков большой мощности, в Таблице 2 приведены также альтернативные нормы побочных излучений как относительной Апи в дБс , так и абсолютной их мощности  Pi в дБм.

Пример 1

Передатчик сухопутной подвижной службы с любым значением необходимой ширины полосы пропускания должен удовлетворять уровням ослабления побочных излучения, определяемым по формуле 

Апи= 43 + 10log(P), или альтернативно Апи= 70дБ или Pi=-30 дБм, в зависимости от того, какое значение соответствует менее жестким требованиям. Для измерения уровня побочных излучений в диапазоне частот между 30 МГц и 1 ГГц таблицей пункта 2.5 предусматривается эталонная полоса шириной 100 кГц. 

5.3.2. Вариант А. При измеренной общей средней мощности радиопередатчика 10 Вт (то есть 10 дБВт):

Предусмотренное Нормами ослабление относительно общей средней мощности составляет  Апи= 43 + 10 log(10)=53 дБс;

Уровень ослабления 53 дБс соответствует менее жестким требованиям, чем предельный уровень 70 дБс, поэтому в данном примере используется значение 53 дБс;

Поскольку относительный уровень побочных излучений в эталонной полосе шириной 100 кГц не должен превышать 53 дБс, абсолютный уровень побочных излучений не должен превышать в эталонной полосе 

Pi= 10 дБВт – 53 дБс= -43 дБВт.= -13 дБм.

5.3.3. Вариант Б. При измеренной общей средней мощности радиопередатчика 2000 Вт (то есть 33 дБВт):

Предусмотренное Нормами ослабление относительно общей средней мощности составляет Апи= 43 + 10 log(2000)=76 дБс;

Уровень ослабления 76 дБс соответствует более жестким требованиям, чем общее - Апи= 70 дБс, поэтому в данном случае используется значение Апи= 70 дБс;

Поскольку относительный уровень побочных излучений в эталонной полосе шириной 100 кГц не должен превышать 70 дБс, абсолютный уровень побочных излучений не должен превышать в эталонной полосе 

Pi= 33 дБВт – 70 дБс= -37 дБВт= -17 дБм. 

Пример 2

Радиопередатчик космической службы с любым значением необходимой ширины полосы пропускания должен удовлетворять уровням ослабления побочных излучений, определяемым по формуле Апи= 43 + 10 log(P), или, Апи= 60 дБс, в зависимости от того, какое значение соответствует менее жестким требованиям. Для измерения уровня побочных излучений на любой частоте в  соответствии с примечанием 3 к Таблице2 используется эталонная ширина полосы 4 кГц.

5.3.4. При измеренной общей средней мощности радиопередатчика 20 Вт (то есть 13 дБВт):

Предусмотренное Нормами ослабление относительно общей средней мощности составляет Апи= 43 + 10 log(20)=56 дБс

Уровень ослабления 56 дБс соответствует менее жестким требованиям, чем предельный общий уровень Апи= 60 дБс, поэтому используется значение 56 дБс;

Поскольку относительный уровень побочных излучений в эталонной полосе шириной 4кГц не должен превышать 56 дБс, абсолютный уровень побочных излучений не должен превышать в эталонной полосе

       Pi= 13 дБВт – 56 дБс= -43 дБВт= -13 дБм.

Пример 3.

Маломощные радиоприборы мощностью менее 100 мВт, предназначенные для связи на короткие расстояния или для целей управления должны удовлетворять уровням ослабления побочных излучений, определяемым по формуле Апи= 56 + 10 log(P), или, Апи= 40 дБс, в зависимости от того, какое значение соответствует менее жестким требованиям.

5.3.5. Вариант А.  При измеренной общей средней мощности радиопередатчика 25 мВт (то есть - 16 дБВт= 14 дБм):

Предусмотренное Нормами ослабление относительно общей средней мощности составляет Апи= 56 + 10 log(0,025)= 40 дБс, то есть совпадает с общим требованием Норм.

5.3.6. Вариант Б.  При измеренной общей средней мощности радиопередатчика 80 мВт (то есть - 11 дБВт= 19 дБм):

Предусмотренное Нормами ослабление относительно общей средней мощности составляет Апи= 56 + 10 log(0,08)= 45 дБс.

Уровень ослабления Апи= 45 дБс соответствует более жестким требованиям, чем общая норма Апи= 40 дБс, поэтому используется значение Апи= 40 дБс;

Абсолютный уровень побочных излучений не должен превышать в эталонной полосе Pi= -11 дБВт – 40 дБс= -51 дБВт.= -21 дБм.

6. МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТОЛЯ УРОВНЕЙ ПОБОЧНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ

6.1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ИЗМЕРЕНИЯМ И КОНТРОЛЮ

6.1.1.
Используется два основных метода измерения побочных излучений: Метод 1 (измерения по тракту) и Метод 2 (измерения по полю),

 - Метод 1а – это измерения мощности побочных излучений, подаваемых на антенну с использованием заграждающего фильтра. Этот метод должен применяться ,когда возможно и практично;

- Метод 1б - это измерения мощности побочных излучений, подаваемых на антенну, когда основной заграждающий фильтр не может быть использован, а динамический диапазон измерительного приемника адекватен (например, оснащен преселектором);

- Метод 2 (опирающийся на. Публикацию СИСПР №16)– это измерения э.и.и.м побочных излучений с использованием подходящей измерительной площадки (камеры).

Системы, использующие волноводы должны использовать Метод 2, поскольку ввод переходного элемента в волновод может создать множество проблем для измерения.. Если антенный вход представляет собой волноводный фланец, далеко отстоящие от основной частоты побочные излучения могут быть существенно ослаблены коаксиальными переходами волновода. Это не относится к случаю, когда волновод соединен специальными плавными переходами с измерительной линией таким образом, что может быть использован Метод 1.

Аналогично,  Методом 2 должны производиться измерения излучений радиопередатчиков низкочастотного и сверх низкочастотного диапазона, поскольку граница между передатчиком, фидерной линией и антенной не всегда может быть четко определена.

Метод измерения побочных излучений для радиолокационных систем предусмотрен в приложении 7 и в Рекомендации МСЭ-Р М.1177.

Для систем, не имеющих приемлемого метода измерения, все практические меры должны предприниматься, чтобы обеспечить выполнение требований норм на побочные излучения.  
 
Основные положения методов измерения уровней побочных излучений и особенности их использования изложены в Рекомендации МСЭ-Р  SM-329-10 ( см. раздел 6.12).
           Конкретные методики измерения уровней побочных излучений (ПИ) приведены в разделах 6.6 – 6.11.

6.1.2.  Измерения и контроль проводятся при максимальном значении мощности излучения, предусмотренном техническими условиями на передатчик. Вместе с тем должны быть предприняты меры безопасности при измерениях, чтобы испытываемые излучения не создавали вредных помех системам в окружении и вместе с тем обеспечивали основные функции в согласовании с мощностями, предусмотренными в Нормах.

6.1.3. Испытуемый передатчик должен работать в режиме излучения 100% мощности несущей без модуляции.

В случаях, предусмотренных приложением 1 добавочно (или вместо режима излучения только несущей, если такой режим невозможен), устанавливается режим из числа штатных режимов, предусмотренных в ТУ на передатчик.

Рекомендуемые режимы работы при контроле для различных классов излучений указанны в приложении 1.

6.1.4. Измерения и контроль должны производиться на частотах, установленных в ТУ на передатчик, или не менее чем в трех точках каждого диапазона передатчика – верхней, средней и нижней.

6.1.5. Диапазон частот обязательного контроля уровней ПИ должен составлять от 0,5 f0 до 8 f0, но не ниже 9 кГц и не выше 17,7 ГГц. Неконтролируемый участок, прилегающий к рабочей частоте передатчика f0 и отстоящей от неё на величину 2,5 НШПЧ (см.также пп,5.2.7-5.2.9), устанавливается в ТУ (ТЗ) на радиопередатчик.

Примечание: В справочном приложении 2 (Таблица П2.2) приведены рекомендуемые границы частотных диапазонов измерения побочных излучений.

6.1.6. Во всем диапазоне частот контроля по возможности должен использоваться один вид измерительного приемника.

Полоса частот пропускания этого приемника Вп  должна устанавливаться постоянной при измерениях во всем диапазоне частот контроля и соответствовать требованиям пункта 5.2.5 Норм и значениям, указанным в табл. 6.1.

Таблица 6.1.

	f0
	Вп

	9 кГц   <= f0 <     30 МГц
	1 кГц

	30 МГц <= f0<    300 МГц
	10 кГц

	300 МГц <= f0 < 4000 МГц
	100 кГц

	4 ГГц  <= f0 <     40 ГГц
	1 МГц


Примечание: При импульсной модуляции несущей допускается проведение измерений при других значениях Вп с пересчетом результатов в соответствии с приложением 4.

6.1.7. Измерения и контроль следует осуществлять, как правило, с использованием средств измерений, требования к которым приведены в разделе 6.3.

6.1.8. На результаты измерений и контроля не должны оказывать влияние излучения посторонних источников помех (высоковольтные линии передачи и другие источники энергии, излучения других РЭС и т.п.)

6.1.9. Переходные излучения, вызываемые переключениями в системах временного уплотнения TDMA должны, где это возможно, выполнять требования к подавлению в области ПИ.

6.1.10. Допускается использование методов измерения ПИ (ПК), отличающихся от рекомендаций настоящих методик, но оговоренных в другой действующей нормативно-технической документации, включая одобренные к применению в Российской Федерации Рекомендации МСЭ-Р. 

Общие положения международных правил измерения ПИ по тракту приведены в п. 6.12.3.1, а по полю – в п. 6.12.5.2.

6.1.11. Измерения в одномодовом режиме передатчиков производятся:


для коаксиальных линий в диапазоне частот, меньших критической частоты коаксиальной линии передачи fв.к., где
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где d1 , d2   диаметры внешнего и внутреннего проводников в мм.


для волноводных линий в диапазоне частот от f кр до 1,7 f 0;


для двухпроводных линий в диапазоне частот контроля.
6.1.12. Измерения в многомодовом режиме передатчиков производятся:

для коаксиальных линий в диапазоне частот

от    
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(6.2)

для волноводных линий в диапазоне частот от 1,7 f 0 до 8 f 0 .

6.2. ОГРАНИЧЕНИЯ ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ

6.2.1. Ограничения полосы разрешения

Отступ от необходимой ширины полосы на ( 250% устанавливает границу начала частотного диапазона измерений в области побочных излучений в соответствии с пунктом 5.2.6. В тех случаях, когда это невозможно из-за серьезных ошибок измерения, являющихся результатом вхождения в эту область непобочных излучений, устанавливается новая граница между внеполосными и побочными излучениями, отличающаяся от стандарта ( 250%. Альтернативная более узкая или широкая полоса разрешения может использоваться при сохранении границы ( 250% от НШПЧ.

Граница начала измерений и полоса разрешения связаны формулами 6.3 и 6.4:

ПР ( [2(Грп – НШПЧ/2)] / (Фф-1)












(6.3)

где 
ПР- полоса разрешения измерительного приемника;

                   Фф – коэффициент формы (форм-фактор см. п. 6.3.9);

                     Грп - граница начала измерений побочных излучений;

        НШПЧ – необходимая ширина полосы частот.



Грп([(Фф-1)x ПР + НШПЧ] / 2











(6.4)
Из уравнений следует, что если полоса разрешения не может быть изменена, должна быть рассчитана альтернативная граница начала измерений побочных излучений и наоборот, если не может быть изменена граница Грп нужно изменить полосу разрешения.

Пример 1: Рассмотрим сигнал в НШПЧ 16 кГц и граничной шириной побочных излучений 40 кГц (250% от НШПЧ). Если измеренная полоса разрешения фильтра имеет соотношение полос  15:1 форм-фактор Фф=15 и требующееся подавление несущей в полосе мощности – 60 дБ, то полоса разрешения должна быть в соответствии с формулой примерно 4,5 кГц:

ПР ( 2(40-16/2)/(15-1)= 2(2НШПЧ)/14=4НШПЧ/14=4,5,

то есть ПР<4,5 кГц.

С другой стороны при той же НШПЧ и параметрах измерительного приемника, если полоса разрешения фиксирована на 100 кГц, новая граница раздела рассчитывается по перевернутой формуле. Поскольку ПР =100 кГц, новая граница раздела для данного случая равна 708 кГц, так как 

Грп>[ПР х (Кф-1) + НШПЧ]/2= { 100x14 +16]/2=(1400+16)/2=708 кГц

Пример 2. Для указанного выше случая применен более совершенный фильтр Фф=5, тогда

ПР ( 2(40-16/2)/(5-1)= 2(2НШПЧ)/4=НШПЧ=16 кГц

Грп>[ПР х (Кф-1) + НШПЧ]/2= { 100x4 +16]/2=(400+16)/2=208 кГц

Примечание: При малой ширине необходимой полосы частот приближение границы измерения побочных излучений , например, до 150% вместо 250% требует сокращения полосы разрешения измерительного приемника до 60% и вообще наименьшего значения форм-фактора фильтра.

6.2.2. Ограничения в полосе, общей для доменов внеполосных и побочных излучений

Граница начала отсчета побочных излучений носит условный характер: в полосе частот, примыкающей к этой границе как правило присутствуют оба вида нежелательных излучений. Для исключения случаев превышения уровней мощности нежелательных излучений в такой полосе необходимо производить измерения с учетом требований раздела 3.1. настоящих Норм по методу, рассмотренному в п. 5.26 Норм 19-02, и по по правилам пунктов 5.26-5.27 настоящих Норм с учетом пункта 5.29.

6.2.3. Ограничения полосы измерения побочных излучений  

Область побочных излучений для радиооборудования лежит в границах от 9 кГц до 300 ГГц. Однако, для практических целей верхняя граница измерений может быть сокращена. Рекомендации по определению границ измерения нежелательных излучений приведены в приложении 2.  В любом случае для систем с антенной жестко соединенной с волноводно-фидерным трактом длиной не более двух длин предельной длины волны не требуется измерение побочных излучений в диапазоне менее 0,7 длины волны.

6.2.4. Ограничение чувствительности

 При определенных условиях чувствительность коммерческих анализаторов спектра может быть снижена до неэффективной из-за потерь на переходах и в кабелях измерительного тракта. Этот недостаток в ряде случаев может быть преодолен при использовании в измерительном тракте малошумящих усилителей.

Измерения побочных излучений в условиях незатухающих волн могут быть скорректированы, поскольку потери при модуляции таких излучений соответствуют потерям при модуляции на измерительных площадках.
6.2.5.    Ограничения по времени

Измерения должны повторяться не менее 10 раз для сигналов, где амплитуда выходного сигнала меняется со временем, то есть огибающая модулируемого сигнала непостоянна.

6.3. ТРЕБОВАНИЯ К СРЕДСТВАМ ИЗМЕРЕНИЙ И КОНТРОЛЯ

6.3.1
Используемая аппаратура должна перекрывать диапазон частот контроля, определяемый п. 6.1.4.

Допускается перекрытие этого диапазона по участкам различными измерительными средствами

ИЗБИРАТЕЛЬНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРИЕМНИК

6.3.2. Избирательный приемник или анализатор спектра соответствующего диапазона может быть использован для измерения мощности побочных излучений, подаваемых в антенну или через корпус.

6.3.3.  . В общем случае ширина полосы разрешения измерительного приемника должна быть равной эталонной ширине полосы, определенной в пункте 5.2.5.
Чтобы обеспечить точность и эффективность измерений ширина полосы разрешения может быть установлена отлично от эталонной. Например, более узкая ширина полосы разрешения в некоторых случаях необходима для измерения  побочных излучений, близких к центральной частоте. Когда ширина полосы разрешения меньше эталонной ширины полосы, результат должен быть синтегрирован для эталонной ширины полосы. Интегрирование должно быть сделано на базе суммирования мощностей за исключением случая, когда побочный сигнал добавляется к напряжению основного сигнала или оценивается по интермедийному закону
. В случае, когда ширина полосы разрешения измерительного прибора шире эталонной ширины полосы результат измерения в широкополосной области побочных излучений должен быть нормализован по соотношению ширины полос. Однако нормализация неприемлема Для узкополосных дискретных побочных продуктов излучения.


Фактор корректирования ширины полосы разрешения должен устанавливаться в зависимости от реальной ширины полосы разрешения измерительного приемника (то есть ширины полосы разрешения на уровне –6 дБ) и от вида побочных излучений (например, при импульсных сигналах или Гауссовом шуме).

Пример пересчета результата измерения:   Измерения произведены на частотах в диапазоне 800-860 МГц,  где эталонная ширина полосы должна быть 100 кГц. Однако измерительный приемник имеет стандартную полосу разрешения 120 кГц. Максимальное значение измеренного напряжения побочных излучений на индикаторе измерительного приемника U=51mV=34dBmV. Результат измерения приводится к стандартной полосе и переводится в размерность мощности  Ui=34x100/120=28dBmV=14dBm=25mW
6.3.4.

Нижний предел измерения мощности (напряжения) измерительного приемника при полосе частот пропускания, устанавливаемой в соответствии с п. 6.1.4, должен удовлетворять условиям:

при измерениях мощности в фидерном тракте формулы 6.3

Pн.п. (P0 - Апи + kмин+ kнi










(6.3)

или при измерениях напряжения формулы 6.4

U н.п (
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где Апи норма ослабления в дБс уровня мощности побочных излучений по Таблице 5.2 Норм,

kмин
- минимальный коэффициент передачи по мощности высокочастотного измерительного тракта в дБ;

kнi
- коэффициент передачи по мощности направленного ответвителя (развязывающего аттенюатора) в дБ.
Pн.п  и Р0 – в дБВт

6.3.5.

Ослабление чувствительности побочных каналов приема Н измерительного приемника относительно основного должно составлять

H (дБ( ( (N( + 5.
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В случае если это требование не удовлетворяется, необходимо применение дополнительного фильтра для ослабления излучения на рабочей частоте на входе измерительного приемного устройства  на величину

Cф (дБ( ( (N( - H+ 5.
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6.3.6.
      Измерительный приемник при измерениях должен работать в линейном режиме во всем диапазоне измерений напряжения. 

6.3.7.
      Абсолютная погрешность измерительного приемника  при измерениях мощности (напряжения) непрерывного сигнала  не должна превышать 2,5 дБ.

6.3.8.    При импульсном режиме работы контролируемого передатчика, измерительный приемник должен иметь пиковый детектор. Рекомендуется, чтобы все измерительные приемники позволяли производить измерения как средней, так и пиковой мощности

6.3.9.  Форм-фактор фильтра приемника Фф– это параметр избирательности полосового фильтра, определяемый отношением желательной ширины полосы подавления к желательной полосе пропускания. В идеальном случае этот коэффициент будет равен 1.
 Однако, на практике характеристики полосы пропускания фильтров весьма далеки от идеальных. Например, спектральные анализаторы с Гауссовскими фильтрами при использовании множества настроенных фильтров для отслеживания сигналов в режиме свип-генератора обычно определяются в диапазоне от –60 дБ до –3 дБ коэффициентом от 5 до 15, то есть соотношением полос подавления и пропускания от 5:1 до 15:1.

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АНТЕННА

6.3.10. Измерения производятся с использованием настроенной дипольной антенны или эталонной антенны с известным коэффициентом усиления, соотнесенным с изотропной антенной.

6.3.11..
Измерительная антенна должна иметь линейную поляризацию (с возможностью ее установки в двух ортогональных плоскостях) и быть аттестована либо по эффективной площади с погрешностью не более 30%, либо по коэффициенту усиления. В последнем случае эффективная площадь определяется в соответствии с формулами:
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6.3.12. КСВН измерительной антенны должен быть не более 2,5.

6.3.13.  КСВН входа фильтра должен быть не более 2,5.

ОТВЕТВИТЕЛИ И АТТЕНЮАТОРЫ
6.3.14.
Измерительный аттенюатор должен иметь мощность рассеивания в дБ

Pam  ( P0 + kн.о.











(6.9)

и обеспечивать минимальное затухание, определяемое из условия

.
(мин (Р0 + Р в.п –kн.о
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6.3.15.
Для измерения мощностей основного излучения применяются направленные ответвители. Импеданс такого ответвителя должен соответствовать импедансу передатчика на основной частоте.

6.3.16.
Первичный тракт одномодового направленного ответвителя НОМ должен быть рассчитан на мощность, значение которой не меньше  мощности контролируемого передатчика.

6.3.17. Коэффициент передачи по мощности НОМ в измерительный тракт на рабочей частоте должен находится в пределах, в дБ

.
Рн.п - P0 - Апи + kмин ( k н.о ( Р ат – Р0







(6.11)

6.3.18.
КСВН входа одномодового направленного ответвителя должен быть не более 1,8.

6.3.19.
Направленность одномодового ответвителя должна составлять не менее20 дБ

6.3.20.
Первичный тракт многомодового направленного ответвителя НОММ должен удовлетворять требованию п. 6.3.16. и обеспечивать отбор многомодовой мощности с погрешностью не более 3,5 дБ.

6.3.21.
Число вторичных каналов НОММ должно быть не менее 6.

6.3.22.
Переходное затухание (развязка) между каналами НОММ должно быть не менее 20 дБ.

Нагрузочное сопротивление
6.3.23.
 Для измерения мощности побочных излучений при использовании метода 1 (см. раздел 6.12) передатчик  должен быть соединен с измерительной нагрузкой (или эксплуатационной нагрузкой- нагрузочным сопротивлением).  Точность измерения уровня побочных излучений зависит от соответствия импедансов оконечного каскада передатчика, фидера и нагрузочного сопротивления

6.3.24. Допустимая мощность рассеяния на эквивалентном нагрузочном сопротивлении должна быть не менее максимальной средней мощности основного излучения контролируемого передатчика.

6.3.25.  КСВН на входе эквивалентного нагрузочного сопротивления в диапазоне частот контроля должен быть не более 1,4.

Заграждающий фильтр основной частоты

6.3.26.
Отношение мощности основной частоты к мощности побочных излучений может быть порядка 70 дБ и более. Отношение такого порядка может проявляться часто воздействием высокого уровня мощности основной частоты излучения, достаточным для возникновения нелинейностей в избирательном приемнике. Следовательно, обычно требуется заграждающий фильтр для подавления основной частоты на входе измерительного устройства (если частота в области побочных излучений не слишком близка к основной частоте). Для частот много выше основной частоты (например, для гармонических частот) возможно также применение полосового фильтра или фильтра верхних частот. Потери от ввода такого фильтра не должны быть большими в области побочных излучений. Однако, характер частотного отклика фильтра должен быть хорошо учтен.

Примечания:

1. Для типичных заграждающих полосовых фильтров в УВЧ/СВЧ диапазоне потери ввода составляют только 3-5 дБ, а на частотах выше 1 ГГц около 2-3 дБ.

2. Настраиваемые четвертьволновые полосовые (+cavity) фильтры пригодны для частот около примерно 50 МГц из-за их физических размеров и потерь ввода порядка менее 1 дБ.

3. Cavity notch (узкополосные?,)фильтры имеют примерно такие же потери в случае, когда измеряемая побочная частота отстоит примерно на 10% от  частоты пропускания фильтра.

4. Приемники, предназначенные для перекрытия многих диапазонов, обычно требуют различных видов фильтрования с настройкой на частоту подлежащей измерениям системы. Типами «настриваемых» фильтров, адекватных для побочных измерений, являются настраиваемые варакторы или железо-иттриевые гранатные (ЖИГ) фильтры. Эти фильтры дают бóльшие потери, чем фиксированные фильтры, но имеют более узкую полосу пропускания, что позволяет проводить измерения сигналов, лежащих на частотах более близких к передаваемым частотам.

Настраиваемые варакторы обычно рекомендуются для частот между 50 МГц и 1 ГГц. Они обеспечивают полосу частот на уровне – 3 дБ в примерно 5% от настроенной частоты и потери ввода около 5-6 дБ.


ЖИГ фильтры обычно рекомендуются для частот между 1 – 18 ГГц. Они обеспечивают полосу частот около 15 МГц на уровне – 3 дБ в диапазоне 2 ГГц и 30 МГц в диапазоне 18 ГГц. Потери ввода составляют порядка 6-8 дБ.
Вспомогательные элементы измерительного тракта 
6.3.27.
Вспомогательные измерительные элементы (высокочастотные переключатели, высокочастотные переходы, соединительные фидерные тракты) должны быть аттестованы во всем диапазоне частот контроля.

При необходимости производится калибровка элементов измерительного тракта. (см. разделы 6.4 и 6.12).

6.3.28.
КСВН вспомогательных элементов высокочастотного измерительного тракта должен быть не более 1,5.

6.3.29.
Высокочастотные переходы и переключатели не должны вносить дополнительные затухания более 0,5 дБ.

6.4. КАЛИБРОВКА ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ТРАКТОВ

6.4.1. При методе непосредственных измерений требуется калибровка всех измерительных компонентов индивидуально (фильтров, кабелей и т.п.) или калибровка измерительной установки в целом на частотах f0, как это указано в пунктах 6.1.4.-6.1.5.

6.4.2.  Определяют частоты контроля. Включают контролируемый передатчик на частоте контроля, производят обнаружение побочных колебаний, перестраивая измерительный приемник в диапазоне частот контроля и отмечают в протоколе частоты ПИ.


Для проведения калибровки по подразделу. 6.10 отмечают в протоколе одну из частот основного передатчика, выбранную для контроля, и соответствующие частоты интермодуляционных колебаний 3-го порядка по п. 6.10.5.


6.4.3.
Повторяют п.6.4.1 на всех других частотах, выбранных для контроля

6.4.4. Собирают установку в соответствии со структурной схемой, приведенной на рис. 6.1.
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Рис.  6.1.  Структурная схема калибровки измерительного тракта:

1 – измерительный генератор;   2 – высокочастотный переключатель; 3 – измерительный тракт (начиная с выхода направленного ответвителя

или делителя, или измерительной антенны); 4 -  измерительный аттенюатор; 5 – измерительный приемник

6.4.5. Устанавливают переключатель 2 в положение а (рис. 6.1) и настраивают измерительный генератор 1 и измерительный приемник 5 на одну из частот по пп. 6.4.2., 6.4.3. 

6.4.6. Устанавливают уровень мощности генератора таким, чтобы на индикаторе измерительного приемника отчетливо наблюдался сигнал генератора, и фиксируют показания индикатора.

6.4.7. Устанавливают переключатель 2 в положение б, а затухание измерительного аттенюатора ( таким, чтобы показание индикатора измерительного приемника было равно показанию, отмеченному в п. 6.4.6.

6.4.8. При необходимости, определяют в дБ коэффициент передачи измерительного тракта 3 по формуле
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6.4.9. Повторяют действия по пп. 6.4.5. – 6.4.8. на всех частотах, зафиксированных по пп.6.4.2. и 6.4.3.

6.5.
 ПРОВЕРКА ДОСТАТОЧНОСТИ ЭКРАНИРОВАНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК
6.5.1. Отключают вход измерительной установки (точка А на рис. 6.2 –6.9, П.5.2, П.5.3) и загружают его на экранированное согласованное сопротивление.

6.5.2.  Для измерения уровня наведенной помехи(Pн.макс или U н.макс) устанавливают на измерительном приемнике предел измерения мощности (напряжения) 10 (20) дБ ниже рассчитанного в п. 6.3.4. При измерениях по полю по разделу 6.11 и приложению 5 устанавливается максимальная чувствительность измерительного приемника.

6.5.3. Включают контролируемый передатчик (или основной и дополнительный передатчики в случае измерения уровней ПК интермодуляционного типа) на одной из частот контроля. Перестраивая измерительный приемник в диапазоне частот контроля, отмечают показания его индикатора на частотах, при которых наблюдается прием наведенной помехи (побочного излучения).

6.5.4. Повторяют измерения по п.6.5.3. на всех частотах, выбранных для контроля.

6.5.5. Определяют частоту, соответствующую Р н.макс (U н.макс).

6.5.6. Восстанавливают схему измерений, производят измерения мощности Рui (напряжения Uui) на частоте , соответствующей Рн.макс (Uн.макс), и далее, определив превышение измеренной мощности Рui (Uui) над Рн.макс (Uн.мак), устанавливают необходимость дополнительной экранировки.

6.5.7. Экранировка считается достаточной, если измеренный уровень ПК (ПИ) не менее чем на 10 дБ выше уровня наводимой помехи. Если это условие не выполняется, необходимо произвести дополнительные мероприятия по уменьшению наведенной помехи.

6.6. . ИЗМЕРЕНИЯ В ОДНОМОДОВОМ РЕЖИМЕ КОЛЕБАНИЙ ПЕРЕДАТЧИКА, СОГЛАСОВАННОГО С НАГРУЗКОЙ ВО ВСЕМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ КОНТРОЛЯ

6.6.1. Структурные схемы измерений приведены на рис. 6.2 и 6.3. Включение фильтра в измерительный тракт осуществляется в случае, если относительный уровень ПК превышает по абсолютному значению динамический диапазон измерительного приемника.


Для передатчиков с симметричной нагрузкой в схеме рис. 6.3 направленные ответвители встраивают в каждый фидер.

6.6.2. Производят калибровку (подраздел 6.4) и проверку достаточности экранирования (подраздел 6.5)
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Рис.  6.2.   Структурная схема измерений маломощных радиопередатчиков

1 – контролируемый передатчик; 2 – генератор низкочастотный; 3 – развязывающий аттенюатор; 4 – измерительный аттенюатор; 5 – фильтр; 6 – высокочастотный переключатель;  7 – измерительный  приемник; 8 – экранированная камера (используется при необходимости); 9 – эквивалентное нагрузочное сопротивление
6.6.3. Измеряют мощность Рио (напряжение Uио) и, перестраивая измерительный приемник в диапазоне частот контроля, измеряют мощность Риi (напряжение Uиi). Результаты измерений занесите в протокол измерений (приложение 3).
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Рис. 6.3.   Структурная схема измерений мощных радиопередатчиков:

1 – контролируемый передатчик; 2 – генератор низкочастотный; 3 – направленный ответвитель; 4 – измерительный аттенюатор;

5 – фильтр; 6 – высокочастотный переключатель; 7 – измерительный приемник; 8 – эквивалентное нагрузочное сопротивление или

штатная антенна передатчика; 9 – экранированная камера (используется при необходимости)
6.6.4. Испытуемый передатчик удовлетворяет норме, если выполняется условие


(Ротн(((Апи(  или   Рui –kui - ki( Аабс  или  Uui = 
[image: image9.wmf]P

ui
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на каждой из обнаруженных частот ПК.  

 (6.13) 

где Апи норма ослабления в дБс уровня мощности побочных излучений или абсолютное значение мощности Аабс по Таблице 5.2 Норм,

6.7. ИЗМЕРЕНИЯ В МНОГОМОДОВОМ РЕЖИМЕ КОЛЕБАНИЙ ПЕРЕДАТЧИКА, СОГЛАСОВАННОГО С НАГРУЗКОЙ ВО ВСЕМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ КОНТРОЛЯ

6.7.1. Структурная схема измерений приведена на рис. 6.4.

6.7.2. Производят калибровку (п. 6.4) и проверку достаточности экранирования (подраздел. 6.5).


6.7.3. Производят обнаружение ПК при одном из положений переключателя каналов 4, перестраивая измерительный приемник в диапазоне частот контроля и фиксируя частоты приема ПК.


6.7.4. Рассчитывают в дБ относительный уровень ПК в фидерном тракте передатчика по формулам 6.14 и 6.15:






Ротн=(Pui+kн.о+k0) – (Pu0+kui+ki)








(6.14)

или
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(6.15)

Повторяют действия по пп. 6.7.3., 6.7.4. при настройке передатчика на каждую из частот, выбранных для контроля.

6.7.5. Повторяют действия по п. 6.7.3. для каждого положения переключателя каналов 4. Обобщая результаты обнаружения ПК в каждом из вторичных каналов НОМ, определяют частоты ПК контролируемого передатчика.

6.7.6. Измеряют мощности Рио и Риij в каждом вторичном канале НОМ , где Риij – мощность на входе измерительного приемника, измеренная на i – ой частоте ПК в  j – ом канале НОМ.

6.7.7. Вычисляют мощность на i – ой частоте ПК на входе приемника по формуле
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(6.16)

где l – число вторичных каналов.

6.7.8. Рассчитывают относительный уровень ПК на i –ой частоте по формуле

Ротн=(Pui+kн.о+k0) – (Pu0+kui+ki)









(6.17)

Повторяют действия по пп. 6.7.3. – 6.7.7. при настройке передатчика на каждую из частот, выбранных для контроля.
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Рис. 6.4.   Структурная схема измерений в многомодовом режиме колебаний:

1 – контролируемый передатчик; 2 – направленный ответвитель для волны основного типа; 3 – НОМ или отборник другого типа; 4 – многоканальный коаксиальный переключатель; 5 – эквивалентное нагрузочное сопротивление или штатная антенна передатчика; 6, 12 – высокочастотный переключатель; 7 – измерительный аттенюатор; 8 – фильтр (используется при необходимости);

9 – измерительный приемник; 10, 13 – экранированная камера (используется при необходимости); 11 – генератор низкочастотный

6.7.9. Испытуемый передатчик удовлетворяет норме, если на каждой из обнаруженных частот ПК выполняется условие:

    





(Ротн(((Апи(  или   Рui –kui - ki( Аабс  






(6.18)

где Апи норма ослабления в дБс уровня мощности побочных излучений или абсолютное значение мощности Аабс 

по Таблице 5.2 Норм.

6.8. ИЗМЕРЕНИЕ В ОДНОМОДОВОМ РЕЖИМЕ КОЛЕБАНИЙ ПЕРЕДАТЧИКА, СОГЛАСОВАННОГО С НАГРУЗКОЙ НЕ ВО ВСЕМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ КОНТРОЛЯ

6.8.1. Структурная схема измерений представлена на рис. 6.5.

6.8.2. Для передатчиков с симметричным выходом направленные ответвители встраивают в каждый фидер.
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Рис. 6.5   Структурная схема измерений для передатчика, работающего на

несимметричную нагрузку, в одномодовом режиме колебаний:

1 – контролируемый передатчик; 2 – направленный ответвитель; 3 – антенна; 4, 5 – съемники мощности соответственно падающей и отраженной волн;

6 – генератор низкочастотный; 7, 8 – высокочастотный переключатель; 9 – фильтр;

10 – измерительный приемник; 11 – измерительный генератор; 12 – измерительный аттенюатор; 13 – экранированная камера (используется при необходимости)

6.8.3. Производят калибровку (подраздел 6.4) и проверку достаточности экранирования (подраздел 6.5).

6.8.4. Подключают на вход измерительной установки съемник мощности падающей волны.

6.8.5. Настраивают измерительный приемник на рабочую частоту передатчика и отмечают показания его индикатора.

6.8.6.  Подключают на вход измерительной установки измерительный генератор и, не меняя настройки и усиления измерительного приемника, добиваются тех же показаний индикатора, подавая сигнал от генератора на рабочей частоте передатчика.

6.8.7. Отсчитывают величину сигнала по шкале регулятора выходного уровня генератора.

6.8.8. Повторяют действия по пп. 6.8.5. – 6.8.7., подключив на вход измерительной установки съемник мощности отраженной волны.

6.8.9. Повторяют действия по пп. 6.8.5. – 6.8.8., последовательно настраивая измерительный приемник на частоты ПК передатчика.

6.8.10. Проходящая мощность на частотах измерения определяется по формуле



Рпр0(i)=(Рпад.0i- Ротр.0i)/kн.о(нi)








(6.19)

или


Рпр0(i)=( U2пад.0i- U2отр.0i)/(Rвых.kн.о(нi))






(6.20)

в зависимости от градуировки регулятора выходного уровня генератора (по мощности или напряжению).

6.8.11
Рассчитывают относительный уровень ПК в фидерном тракте передатчика по формуле

.
Ротн=Pпрi – Pпр0










(6.21)

6.8.12.
Испытуемый передатчик удовлетворяет норме, если выполняется условие 

(Ротн(((Апи(  или   Рui –kui - ki( Аабс  на каждой из обнаруженных частот ПК.

где Апи норма ослабления в дБс уровня мощности побочных излучений или абсолютное значение мощности Аабс по Таблице 5.2 Норм

6.9. ИЗМЕРЕНИЯ В МНОГОМОДОВОМ РЕЖИМЕ КОЛЕБАНИЙ ПЕРЕДАТЧИКА, СОГЛАСОВАННОГО С НАГРУЗКОЙ НЕ ВО ВСЕМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ КОНТРОЛЯ

6.9.1. Измерение уровня ПК производят при помощи НОММ, на измерительной секции которого расположены съемники падающей и отраженной волн.

6.9.2. Структурная схема измерения по п.6.9.1 аналогична рис. 6.5, но вместо направленного ответвителя 2 в фидерный тракт включает НОММ и направленный ответвитель для волны основного типа (если нет таких съемников в НОМ), ориентированные на падающую и отраженную волны.

6.9.3.  Подключают на вход измерительной установки съемник мощности падающей волны основного типа. Настраивают измерительный приемник на одну из частот, выбранных для контроля, и отмечают показание индикатора.

6.9.4. Подключают на вход измерительной установки измерительный генератор и, не меняя настройки и усиления измерительного приемника, добиваются тех же показаний индикатора, подавая сигнал от генератора.

6.9.5. Отсчитывают величину сигнала по шкале регулятора выходного уровня генератора.

6.9.6. Повторяют действия по пп. 6.9.3 – 6.9.5, подключив на вход измерительной установки съемник мощности отраженной волны основного типа.

6.9.7. Рассчитывают проходящую мощность Рпр 0 на рабочей частоте по формулам п 6.8.10.

6.9.8. Подключают на вход измерительной установки j – й съемник падающей волны НОММ

6.9.9.
 Производят обнаружение ПИ в съемнике НОММ, перестраивая измерительный приемник в диапазоне частот контроля, и отмечают показания индикатора приемника. Выключая испытуемый передатчик, устанавливают, что ПК относится к данному передатчику.

6.9.10. Подключают на вход измерительной установки измерительный генератор и, не меняя настройки и усиления приемника, настраивают генератор на частоту приемника. Регулировкой выходного уровня генератора добиваются тех же показаний индикатора приемника.

6.9.11. Определяют величину мощности или напряжения ПИ падающей волны по шкале аттенюатора генератора (Рпад ij или Uпад ij).

6.9.12. Повторяют действия по пп. 6.9.10 – 6.9.12, подключив на вход измерительной установки j–ой съемник отраженной волны.

6.9.13.
Определяют величину ПИ отраженной волны по шкале аттенюатора генератора (Ротр ij или Uотр ij)

9.9.14. Величину проходящей мощности i – го ПИ вычисляют по формуле
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или
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(6.23)

где l – число пар съемников падающей и отраженной волны НОМ.

9.9.15. Рассчитывают относительный уровень ПИ в фидерном тракте передатчика по формуле п. 6.8.11.

9.9.16. Испытуемый передатчик удовлетворяет норме, если выполняется условие |п.6.8.12 на каждой из обнаруженных частот ПИ.

9.10. ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЕЙ ПОБОЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ ИНТЕРМОДУЛЯЦИОННОГО ТИПА

9.10.1. Измерения уровней интермодуляционных колебаний производятся при работе двух передатчиков: контролируемого и дополнительного.

9.10.2. Структурные схемы измерительных установок приведены на рис. 6.6 – 6.8. Схема на рис. 6.8 используется в случае, если динамический диапазон по двухсигнальной избирательности измерительного приемника меньше абсолютного значения нормы на интермодуляционные колебания передатчика и не может быть увеличен с помощью фильтров.

9.10.3.    Устанавливают одну из рабочих частот контролируемого передатчика f0 , выбранную для измерений. Частоту дополнительного передатчика fд  устанавливают с расстройкой     ∆f = f0 – fд (когда fд < f0). Величина расстройки должна быть не более 0,3 f 0  

.

9.10.4. Устанавливают полосу пропускания измерительного приемного устройства Вп, исходя из условия Вп ≤ 0,1 ∆f и настраивают его частоту f0.

9.10.5. Определяют частоты интермодуляционных колебаний (излучений) 3 – го порядка, создаваемых двумя передатчиками, по формулам: 

f1и3 = 2 f0 – fд ;    f2и3 = 2 fд – f0






(6.24)

Частоты f0, fд, f1и2, f2и3 не должны совпадать с частотами побочных каналов приема измерительного приемника.

9.10.6. Производят калибровку (п. 6.4) и проверку достаточности экранирования регистрирующей части измерительной установки (п. 6.5)

9.10.7. Включают контролируемый передатчик. С помощью аттенюатора 7 (рис. 6.6 и рис.6.7) или 10 (рис.6.8) устанавливают уровень сигнала на входе измерительного приемника в пределах  PвпдБВт ≥  Pио дБВт≥ |Апи| + Pнп дБВт+ 5. Фиксируют показания индикатора приемника Рио (Uио).









     А

Рис. 6.6.   Структурная схема  изменения мощности ПК интермодуляционного типа при связи между передатчиками по тракту:


1 – контролируемый передатчик; 2 – дополнительный передатчик; 3, 4 – эквивалент нагрузочного сопротивления; 5 – устройство регулируемой связи; 6 – фильтр;

7– аттенюатор; 8 – измерительный приемник; 9, 10 – генератор низкочастотный; 11, 12 – вольтметр переменного тока; 13,14 – экранированная камера; 15 – направленный ответвитель
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Рис. 6.7.   Структурная схема измерения мощности ПИ интермодуляционного типа при связи между передатчиками по полю:

1 – контролируемый передатчик; 2 – дополнительный передатчик; 3 – направленный ответвитель; 4 – антенна контролируемого передатчика; 5 – антенна дополнительного передатчика; 6 – фильтр; 7 – аттенюатор; 8 – измерительный приемник; 9, 10 – генератор низкочастотный; 11, 12 – вольтметр переменного тока; 13 – экранированная камера

9.10.8. Выключают контролируемый передатчик, включают дополнительный передатчик, настраивают измерительный приемник на частоту fд и изменением связи между передатчиками с помощью устройства регулируемой связи 5 (рис. 6.6) или 6 (рис. 6.8) или изменением взаимного положения антенн 4, 5 (рис. 6,7) устанавливают на индикаторе измерительного приемника уровень сигнала на 15 – 20 дБ ниже основного.

9.10.9. Настраивают измерительный приемник на одну из рассчитанных  в п. 6.10.5 частот и при включенных обоих передатчиках  при измерениях по схемам рис. 6.6 и 6.7 фиксируют показания индикатора  измерительного приемника Ри3 (Uи3). При измерениях по схеме рис. 6.8 фиксируются показания вольтметра 12.

6.10.10.
Чтобы установить, что измеряемый сигнал является интермодуляционным колебанием, необходимо убедиться, что показания измерительного приемника исчезают  при выключении каждого передатчика. После такой проверки при работе обоих передатчиков аттенюатором 7 (рис. 6.6 и 6.7) или 10 (рис. 6.8) вводят дополнительное затухание 3 дБ. Показания измерительного приемника должны уменьшиться на 3 дБ. В противном случае наблюдаемый сигнал не является интермодуляционным колебанием (излучением).









 А

Рис. 6.8   Структурная схема измерения мощности ПК интермодуляционного типа при связи между передатчиками 
                по тракту с использованием метода сравнения:

1 – контролируемый передатчик; 2 – направленный ответвитель; 3 – дополнительный передатчик; 4, 5 – эквивалент нагрузочного сопротивления; 6 – устройство регулируемой связи; 7 – измерительный генератор; 8 – согласующее устройство с ослаблением 6 дБ; 9 – фильтр; 10 – аттенюатор; 11 – измерительный приемник; 12 – квадратичный вольтметр; 13 – осциллограф; 14, 15 – генератор низкочастотный; 16, 17 – вольтметр переменного тока; 18, 19 – экранированная камера

9.10.11. При измерениях по схеме рис. 6.8, не выключая обоих передатчиков, включают генератор 7 и, установив на генераторе достаточный уровень сигнала, настраивают его на частоту измеряемого интермодуляционного колебания; совпадение частот генератора и интермодуляционного колебания передатчика определяется по возрастанию показаний выходного индикатора  измерительного приемника или по «нулевым биениям» на осциллографе 13; уровень сигнала генератора 7 устанавливают таким, чтобы показание вольтметра 12 увеличилось на 3 дБ по сравнению с зафиксированным на этой частоте по п. 6.9.9

 Производят отсчет установленного уровня интермодуляционного колебания  3 – го порядка по выходному аттенюатору генератора Р г.и3(U г.и3).

9.10.12. Повторяют действия по пп. 6.10.9 – 6.10.11 при настройке измерительного приемника 8 (рис. 6.6 и 6.7) или измерительного приемника 11 и генератора 7 (рис.6.8) на вторую частоту интермодуляционного колебания (излучения), рассчитанную по 6.10.5.

9.10.13. Повторяют действия по пп. 6.10.3 – 6.10.6, 6.10.8 – 6.10.12 при расстройке дополнительного передатчика ∆f ,
 когда f д > f 0.
9.10.14. Рассчитывают относительные уровни интермодуляционных колебаний в фидерном тракте контролируемого передатчика по формулам:

при измерениях по схемам рис 6.6 и 6.7

Ротн=(Pu3+kн.о+k0) – (Pu0+kui+ki)  или  
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(6.25)

при измерении по схеме рис. 6.8 

Ротн=(Pui+kн.о+k0) – (Pu0+kui+ki)  или  
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(6.26)

для обеих расстроек дополнительного передатчика (f д >f 0 и f д < f 0)

9.10.15. При контроле передатчиков, работающих в импульсном режиме, в случае необходимости результаты измерений могут быть пересчитаны в соответствии с приложением 4.

9.10.16. Контролируемый передатчик удовлетворяет норме при измерениях по схемам рис. 6.6 и 6.7, если выполняется условие

(Ротн(((Апи(  или   Рu3 –kнi - ki( Аабс  или  Uu3 = (Рu3)1/2 ( Аабс   




 (6.27)



на каждой из обнаруженных частот ПК.  

 

где Апи норма ослабления в дБс уровня мощности побочных излучений или абсолютное значение мощности Аабс по Таблице 5.2 Норм,

а по схеме рис. 6.8. – условие 
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 (6.28)

на частотах интермодуляционного колебания 3 – го порядка.

9.10.17. Повторяют действия по пп. 6.9.3 – 6.9.16 при настройке контролируемого передатчика на каждую из частот, выбранных для контроля.

6.11 . ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЕЙ ПОБОЧНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ В ПОЛЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН

6.11.1..
Минимальное расстояние между антеннами испытуемого передатчика и измерительной установки должно соответствовать дальней зоне этих антенн и определяется одним из следующих уравнений:
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или      Dи.а   < 0,4 Da  ,











(6.30)

где D – максимальный размер раскрыва наибольшей из антенн,

или
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Для слабонаправленных антенн минимальное расстояние между ними должно удовлетворять условию r мин ( λ 0 (i).
6.11.2. Высота подъема измерительной антенны по возможности должна быть равна высоте фазового центра антенны контролируемого РЭС (с учетом места размещения РЭС).

6.11.3.  Собирают измерительную установку в соответствии со структурной схемой рис. 6.9.

6.11.4.  Определяют на одной из рабочих частот максимум диаграммы направленности антенны испытуемого РЭС либо ее вращением, либо перемещением измерительной установки вокруг испытуемого РЭС.

6.11.5. Производят калибровку (подраздел 6.2) и проверку достаточности экранирования измерительной установки (подраздел 6.3)
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                                   б                                    б


Рис. 6.9.   Структурная схема измерения мощности излучений передающих устройств в поле электромагнитных волн:

1 – контролируемый передатчик; 2 – антенна испытуемого РЭС; 3 – измерительная антенна; 4 – высокочастотный переключатель; 5 – аттенюатор; 6 – фильтр; 

7 – измерительный приемник; 8 – экранированная камера; 9 – генератор низкочастотный

6.11.6. Включают передатчик на одной из рабочих частот, выбранных для контроля.

6.11.7. Устанавливают полосу пропускания измерительного приемника в соответствии с п. 6.1.4.

6.11.8. Перестраивая измерительный приемник в диапазоне частот контроля, фиксируют частоты ПИ.

6.11.9. Устанавливают вертикальную поляризацию измерительной антенны.

6.11.10. Измеряют мощность Р ви0  ( напряжение U в и0 ) на входе измерительного приемника и занесите результаты измерения в протокол.

Буквы «в» и «г» у обозначений Р и0, Р и i указывают, что измерения произведены при вертикальной или горизонтальной поляризации измерительной антенны.
6.11.11. Устанавливают горизонтальную поляризацию измерительной антенны.

6.11.12. Измеряют мощность Р г и0 (напряжение U г и0) на входе измерительного приемника и занесите результаты измерений в протокол.

6.11.13. Повторяют действия по пп. 6.11.9 – 6.11.12 для каждой из зафиксированных по п. 6.10.8 частот ПИ.

6.11.14. Рассчитывают измеренные значения мощности (напряжения) на входе измерительного приемника по формулам
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6.11.15..
Рассчитывают значение относительного уровня ПИ для каждой из частот, на которых производились измерения, по одной из формул

Ротн=(Pui+S0+k0) – (Pu0+Si+ki)









(6.33)

или
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6.11.16.
Для сравнения результатов измерения ПИ в поле электомагнитных волн с нормами (таблицами 2 или1) измеренные относительные уровни ПИ корректируются на величину
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Испытуемый передатчик удовлетворяет норме, если выполняется условие
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 на каждой из обнаруженных частот ПИ. В формуле 6.36  V нужно заменить на U, Na – на Аабс , N – на (Апи(  

6.11.17.
Повторяют действия по пп. 6.11.6 – 6.11.16 при настройке передатчика на каждую из частот, выбранных для контроля.

6.12    ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПОБОЧНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ  И ИХ ОСОБЕННОСТИ
по Рекомендации МСЭ-Р 329-10
6.12.1 Введение
Используется два основных метода измерения побочных излучений:

 Должны быть предприняты меры безопасности при использовании методов 1 (измерения по тракту) и 2 (измерения по полю), чтобы испытываемые излучения не создавали вредных помех системам в окружении и вместе с тем обеспечивали основные функции в согласовании с мощностями, предусмотренными в Нормах.

- Метод 1а – это измерения мощности побочных излучений, подаваемых на антенну с использованием заграждающего фильтра. Этот метод должен применяться ,когда возможно и практично;

- Метод 1б - это измерения мощности побочных излучений, подаваемых на антенну, когда основной заграждающий фильтр не может быть использован, а динамический диапазон измерительного приемника адекватен (например, оснащен преселектором);

- Метод 2 (опирающийся на. Публикацию СИСПР №16)– это измерения э.и.и.м побочных излучений с использованием подходящей измерительной площадки (камеры).

Системы, использующие волноводы должны использовать метод 2, поскольку ввод переходного элемента в волновод может создать множество проблем для измерения. Если антенный вход представляет собой волноводный фланец, далеко отстоящие от основной частоты побочные излучения могут быть существенно ослаблены коаксиальными переходами волновода. Это не относится к случаю, когда волновод соединен специальными плавными переходами с измерительной линией таким образом, что может быть использован Метод 1.

Аналогично,  Методом 2 должны производиться измерения излучений радиопередатчиков низкочастотного и сверх низкочастотного диапазона, поскольку граница между передатчиком, фидерной линией и антенной не всегда может быть четко определена.

Метод измерения для радиолокационных систем предусмотрен в Рекомендации МСЭ-Р М.1177.

Для систем, не имеющих приемлемого метода измерения., все практические меры должны предприниматься, чтобы обеспечить выполнение требований норм на побочные излучения.

6.12.2. Метод 1. - Измерения мощности побочных излучений, подаваемых на вход антенны

При использовании данного метода не потребуется никакая измерительная площадка или безэховая камера и в результате испытаний не возникнет электромагнитная помеха. Когда только возможно, измерения должны производиться с использованием фидерной линии. При этом методе не принимается во внимание затухание, являющееся следствием расстройки антенны и неэффективности излучения, вызываемого любым побочным продуктом или активным излучением побочных продуктов самой антенной.

6.12.3 Метод 1а – Измерения с использованием основного заграждающего фильтра
Блок-диаграмма измерительной установки для измерения мощности побочных излучений на входе антенны показана на рис. 6.10.




Рис. 6.10. Метод 1а. Измерительная установка для измерения мощности побочных излучений на входе антенны с использованием основного заграждающего фильтра.


6.12.3.1. Метод непосредственного измерения по тракту
При использовании метода непосредственного измерения ПИ требуется  калибровка индивидуально всех измерительных компонентов (фильтров, переходников, кабельных соединений) или калибровка стандартной совокупности всех компонентов измерительного тракта. 

При любом варианте калибровка выполняется с использованием калибровочного генератора с настраиваемым уровнем на входе измерительного приемника. На каждой частоте измерения - fi, определяется калибровочный фактор - kf , с использованием общей формулы 6.37:



kf = Pgf - Pif  где:










(6.37)
kf - калибровочный фактор (дБ) на частоте fi;

Pgf  - входная мощность (поставляемая калибровочным генератором) в дБВт или дБм на частоте fi;

Pif – выходная мощность (отсчитанная измерительным приемником) на той же частоте fi, тех же размерностях мощности (дБВт или дБм) и той же входной мощности Pgf.
Такой калибровочный фактор определяет общие потери мощности на всех устройствах стандартного измерительного тракта, включенных между генератором (или испытуемым радиоэлектронным средством) и измерительным приемником.

При производстве калибровочных измерений каждого индивидуального устройства, входящего в измерительный тракт ПИ, калибровочный фактор всей измерительной установки устанавливается с использованием формулы 6.38:
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(6.38)
где

Kms,f  - калибровочный фактор (дБ) измерительной установки на частоте fi;
ki,f  - индивидуальный калибровочный фактор (дБ) каждого устройства в измерительной цепи на частоте fi.

При измерениях реальное значение э.и.и.м. ПИ - Ps,f  в области ПИ на частоте, fi, определяется уровнем ПИ - Pl,f , считываемым на измерительном приемнике в дБВт или дБм на той же частоте, fi, и для учета параметров калибровки измерительного тракта, рассчитывается по формуле:

 



Ps,f  = Pl,f + Kms,f , дБ 











(6.39)
Примечание: калибровка по отдельным компонентам тракта обычно приводит в дальнейшем к неточности результатов измерений ПИ из-за ошибок учета потерь. 


6.12.3.2. Метод замещения
Этот метод не требует калибровки всех измерительных компонентов, выходная мощность побочных излучений записывается на измерительном приборе. Уровень, соответствующий мощности побочных излучений от исследуемого устройства, подбирается на калиброванном генераторе сигналов, заменяющем измеряемое устройство. Мощность, подаваемая генератором сигналов должна быть равна мощности побочных излучений.

6.12.4. Метод 1б – Измерения без основного заградительного фильтра.
Этот подход служит простым способом производства измерений в случаях, когда нет необходимости в основном заграждающем фильтре.  Блок- диаграмма измерительной установки для измерения мощности побочных излучений на входе антенны показана на рис. 1б.


Рисунок 6.11. Установка для измерения мощности побочных излучений на выходе антенны без использования основного заграждающего фильтра

6.12.4.1. Метод непосредственного измерения

Результат измерений может быть непосредственно использован при выполнении следующей процедуры:

а). Измерения производятся при соотношении уровней средней или пиковой мощности P0(Pизм(Pif,  где

P0 – средняя или пиковая мощность основного излучения, считываемая на измерительном приемнике;

Pif – максимальная мощность побочных излучений, считываемая на измерительном приемнике, где значение B-D может быть непосредственно считано для оборудования, указанного в таблице 5.2 раздела 2 настоящих Норм.

б) Измерения производятся при мощности побочных излучений Pизм = Pif + kc,  где

kc – коэффициент ответвления  ответвителя на частотах побочных излучений;

Pif – максимальная мощность побочных излучений, считываемая на измерительном приемнике. 

Значение Pизм может быть непосредственно сравнено с абсолютным уровнем, установленным в Нормах.

6.12.4.2.
 Метод замещения

При методе 1б также может быть использован метод замещения, рассмотренный в пункте 6.12.3.2. для измерения абсолютного уровня мощности.

6.12.5.
Метод 2. Измерения э.и.и.м побочных излучений
Блок-схема установки для измерения э.и.и.м. побочных излучений показана на  рисунке 2.




Рис. 6.12.. Установка для измерений э.и.и.м. побочных излучений.


Измерения должны осуществляться в открытом пространстве, что зачастую затруднительно для очень низких частот или определенных комбинаций частоты и величины антенны (например, на частоте 14 ГГц при использовании параболической зеркальной антенны 1,2 м необходимо расстояние порядка 140 м, чтобы достичь эффекта открытого пространства).  Измерения э.и.и.м побочных излучений с любого направления и нескольких поляризациях и на любой частоте требуют очень большого времени, хотя техника контроля согласованности может несколько сократить трудоемкость. При использовании данного метода для радиолокационных станций нужно руководствоваться Рекомендацией МСЭ-Р М.1177.

6.12.5.1. Испытательные площадки для полевых измерений.

В диапазоне частот от 30 до 1000 МГц измерительные площадки должны быть приспособлены для измерения величины ослабления поля как при горизонтальной, так и вертикальной поляризации. Точность измерения считается приемлемой, если измерения ослабления при  горизонтальной и вертикальной поляризации находится в пределах (4 дБ.

Измерительная площадка как правило должна быть плоской, свободной от проводов над ней и иных ближних отражающих структур, а также достаточно большой, чтобы размещать антенну на соответствующем расстоянии и предусматривать адекватный разнос между антеннами, исследуемым устройством и отражающими структурами. Отражающими структурами считаются конструктивные материалы с первичной проводимостью. Измерительные площадки должны быть оснащены горизонтальной пластиной заземления. Измерительная площадка должна удовлетворять требования по ослаблению, изложенные в Публикации 16 СИСПР для открытых измерительных площадок.
Испытания могут производиться и в полу-безэховых камерах (ПЭБК). В этом случае стены и потолок защищенной камеры должны быть покрыты поглощающими материалами, чтобы обеспечить незначительное отражение. Очень важно, чтобы при измерениях в таких безэховых камерах обеспечивалась достоверность измерений при ослаблении в пределах допуска (4 дБ, предусмотренных Публикациями СИСПР №16 и 22..

Для открытых измерительных площадок и ПЭБК, проводящая пластина заземления должна по крайней мере на 1 метр превышать периферию испытываемого устройства и наибольшей измерительной антенны, чтобы обеспечить зону между испытуемым устройством и антенной. Пластина заземления не должна иметь никаких дыр и пробелов, имеющих размеры больше, чем 1/10 длины волны наибольшей частоты измерений. Бόльшие размеры заземления могут потребоваться, если пределы ослабления измерительной площадки неудовлетворительны. Такие же требования относятся к полу безэховым камерам.

Дополнительное оборудование как площадки становится  приемлемым для измерения побочных излучений. Это различного рода камеры как безэховые (БЭК), камеры смешанного типа (SMC – stirred mode chambers описаны в Публикации СИСПР №16), поперечные электромагнитные (transverse electromagnetic –TEM), или гигагерцевые ТЕМ системы.. Примечание: Эти относительно новые измерительные системы не везде приняты как полностью стандартизованные объекты. Их проекты опубликованы осенью 2000 г. МЭК 61000-4-20 (ТЕМ) и МЭК 61000-4-21 (SMС)/ Техника их использования будет перепроверена при приведении этих Рекомендаций к современности с включением детальных условий их использования.
6.12.5.
. Метод непосредственных измерений по полю

При данном методе требуется калибровка всех измерительных компонентов индивидуально (фильтров, кабелей и т.п.) или калибровать измерительную установку в целом на частотах f0, как это указано в пунктах 6.1.4.-6.1.5.

Эквивалентная изотропно излучаемая мощность (э.и.и.м.) побочных излучений-

 P s,f   на частоте  f для данного свободного пространства определяется по следующей формуле:

P s,f  = Pl,f + Kms,f  - Gf + 20log f +20log d –27,6

где:

Pl,f -  мощность ПИ, считываемая на измерительном приемнике в дБВт или дБм на частоте, f  и том же устройстве, Ps,f ,
Kms,f  - калибровочный фактор (дБ- обычно положительный) измерительной установки на частоте f;
Gf – усиление калиброванной антенны на частоте f в дБи (dBi)
f – частота побочного излучения, в МГц

d – расстояние в метрах между передающей антенной и калиброванной измерительной антенной
В дополнение должно быть учтено усиление отражения при использовании открытой измерительной площадки (ОИП).

Примечание:

Результат измерений может быть непосредственно использован при выполнении следующей процедуры:

а). Измерения производятся при соотношении уровней средней или пиковой мощности P0(Pизм(Pif,  где

P0 – средняя или пиковая мощность основного излучения, считываемая на измерительном приемнике;

Pif – максимальная мощность побочных излучений, считываемая на измерительном приемнике, где значение B-D может быть непосредственно считано для оборудования, указанного в таблице 5.2 раздела 2 настоящих Норм.

б) Измерения производятся при мощности побочных излучений Pизм = Pif + kc,  где

kc – коэффициент ответвления  ответвителя на частотах побочных излучений;

Pif – максимальная мощность побочных излучений, считываемая на измерительном приемнике. 

Значение Pизм может быть непосредственно сравнено с абсолютным уровнем, установленным в Нормах.

6.12.6.  Метод подстановки (замещения)

При этом методе используются калиброванный генератор сигналов и сменяемая калиброванная антенна, а исследуемое устройство настраивается на такой же сигнал побочного излучения.

6.12.7.  Измерение излучений специальной камеры.

При использовании средств испытательной камеры Метод 2 может быть применен для измерения излучения побочных излучений через корпус передатчика. При этом методе требуется замена антенны испытуемого средства на калиброванную нагрузку  и выпол-нение правил, перечисленных в Методе 2 для случая измерения э.и.и.м.  Номинальная нагрузка должна быть помещена в небольшой, отдельный кожух, чтобы переизлучение от нагрузки не вносило помех измерению излучения от корпуса исследуемого средства. Кроме того, соединительные кабели могут излучать и неблагоприятно влиять на измерения. Чтобы не допустить этого, должны быть приняты меры предосторожности, используя двойное экранирование кабелей или используя экранирующие кожухи и для кабелей.

П Р И Л О Ж Е Н И Я

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

(справочное)

РЕКОМЕНДУЕМЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ РАДИОПЕРЕДАТЧИКОВ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ПОБОЧНЫХ РАДИОИЗЛУЧЕНИЙ ДЛЯ СЛУЧАЕВ, КОГДА НЕВОЗМОЖЕН РЕЖИМ ИЗЛУЧЕНИЯ 100% МОЩНОСТИ НЕСУЩЕЙ

Общие положения

.П1 Измерения производятся с выполнением требований методик измерения и контроля уровней побочных излучений, изложенных в разделе 6. настоящих Норм.

П2. Измерения производятся с использованием основного эксплуатационного класса излучения при максимальном значении мощности передатчика.


П3. Измерения производятся при максимальной скорости передачи для нормальных эксплуатационных условий. Измерения производятся главным образом без использования модуляции для того, чтобы выявить специфические виды побочных излучений. Затем для классов излучения, где это предусмотрено, включаются модулирующие частоты, стандартные (максимальные) для данного класса излучения и испытуемой системы, и измерения повторяются в режиме модуляции. Таким образом выявляются все виды побочных излучений и уточняются их уровни. Для обеспечения однозначности результатов измерений в Таблице П 1 даны рекомендуемые режимы модуляции.


П4. При использовании в радиопередатчике формообразующих фильтров, где это эксплуатационно возможно, измерения побочных излучений проводят при выключенном фильтре.
















Таблица П1

	№ п/п
	Тип передачи и её характеристика
	Обозначение

класса излучения
	Режим работы радиопередатчика при контроле

	1
	Амплитудная модуляция (манипуляция)

	1а
	Одна боковая полоса,

 -несущая подавлена

- несущая ослаблена

- две независимые боковые полосы
	J3E 

R3E


	1. Излучение несущей без модуляции.

2. Излучение одной боковой полосы с модулирующей частотой 3000 Гц

	1б
	Факсимиле

- одна боковая полоса, несущая ослаблена
	R3C

	Излучение одной боковой полосы в режиме передачи изображения (черного -при негативной модуляции, белого-при позитивной модуляции)  при максимальной пиковой мощности огибающей

	1в
	Многоканальная тональная телеграфия. Одна боковая полоса с ослабленной несущей
	R7B
	Излучение одной боковой полосы, модулированной в одном из каналов одновременно двумя тонами, при уровне каждого тона, равном 50% значения мощности огибающей. Рекомендуемые модулирующие частоты 400 Гц и 700 Гц

	1г
	Телевидение (только изображение), частично подавлена боковая полоса
	С3F
	Излучение несущей при уровне мощности, соответствующем уровню черного поля.


	№ п/п
	Тип передачи и её характеристика
	Обозначение

класса излучения
	Режим работы радиопередатчика при контроле

	1е
	Случаи, не предусмотренные выше, например, комбинированная передача телефонии и телеграфии; две независимые боковые полосы
	А9W,

B9W,


	Излучение двух боковых полос, каждая из которых модулирована одним тоном с уровнем, равным 50% значения, соответствующего максимальной пиковой мощности огибающей . Рекомендуется использовать модулирующие частоты 400 и 700 Гц.

	2
	Частотная модуляция (манипуляция)

	2а
	Телеграфирование одноканальное (включая цифровую передачу)
	F1B,

F1D
	Излучение с максимальной мощностью и модулирующей частотой 1024 бит/с  

	2б
	Двойное частотное телеграфирование
	F7B
	Излучение одной из четырех частот 



	2в
	Телеграфирование многоканальное (включая цифровую передачу)
	F7D,

F7W
и аналогичные


	Излучение с максимальной мощностью и модулирующей частотой 2048 бит/с  .



	2г
	Коммерческая телефония, радиовещание, звуковое сопровождение телевидения


	F3E
	1. Излучение несущей без модуляции.

2. Излучение с максимальной  мощностью и модулирующей частотой 3000 Гц

	2д
	Широкополосный сигнал с частотной манипуляцией поднесущих
	F9D,

F9W
	Излучение всех поднесущих с одинаковым уровнем 

	3
	Фазовая модуляция (манипуляция)

	3а
	Непрерывная фазоманипулированная несущая
	G1B

G1D

G7D

G7W
	Излучение несущей при максимальной мощности (без модуляции).

(Примечание: учитывается применяемый характер уплотнения каналов для систем многоканальной передачи)

	3б
	Широкополосный сигнал с относительной фазовой манипуляцией поднесущих
	G9W
	Излучение всех поднесущих с одинаковым уровнем при максимальной суммарной мощности (без модуляции)


	№ п/п
	Тип передачи и её характеристика
	Обозначение

класса излучения
	Режим работы радиопередатчика при контроле

	4
	Импульсная модуляция

	4а
	Импульсная несущая без модуляции (серия импульсов и импульсно-кодовая модуляция)


	P0N
	Непрерывное излучение серии импульсов при максимальной пиковой мощности огибающей (без модуляции)



	4б
	Амплитудная модуляция импульсной несущей 
	K1B

K1D, K1N, K1W

KXN
	Непрерывное излучение серии импульсов при максимальной пиковой мощности огибающей (без модуляции)

	4в
	Широтная  и фазоимпульсная модуляции импульсной несущей
	L1D

L1B, L1N, LXN

M0N,

MXN, M7E, M7D


	Непрерывное излучение серии импульсов при максимальной пиковой мощности огибающей (без модуляции)

	4г
	Случаи, не предусмотренные выше, в которых несущая модулируется импульсами
	W0N, WXN,

Q0N, QXN,

N0N, NXN
	 По приложению 7 настоящих Норм или

по  Рекомендации МСЭ-Р М1177


Приложение 2.

 (справочное)
Рекомендуемые границы частотных диапазонов измерения уровней побочных излучений.

П2.1. Для практических измерений для отдельных радиослужб область частот измерения побочных излучений может быть изменена. Как руководство для практических измерений в таблице П2.1.указываются рекомендуемые границы.





Таблица П2.1.

	Основной частотный диапазон передатчика
	Частотный диапазон для измерений побочных излучений

	
	Нижний предел
	Верхний предел

(Измерения должны включать соответствующий диапазон гармоник и не обрезаться точно на  указанном нижнем пределе)

	9 кГц – 100 МГц
	9 кГц
	1 ГГц

	100 МГц – 300 МГц
	9 кГц
	10-я гармоника

	300 МГц – 600 МГц
	30 МГц
	3 ГГц

	600 МГц – 5,2 ГГц
	30 МГц
	5-я гармоника

	5,2 ГГц – 13 ГГц
	30 МГц
	26 ГГц

	13 ГГц – 150 ГГц
	30 МГц
	2-я гармоника

	150 ГГц – 300 ГГц
	30 МГц
	300 ГГц

	
	
	



П2.2.
Могут быть случаи, когда необходимо в целях защиты отдельных служб превысить область частот измерения до гармонических составляющих 3-го порядка для систем с основным частотным диапазоном выше 13 ГГц. Указанные в Таблице П2.1 параметры верхнего предела отражают практические трудности в осуществлении измерений, переходящих  в верхней части в диапазон микроволновой техники на частотах выше 110 ГГц. Например, для радиолокационных станций в полосе 76-77 ГГц, где подлежащая измерениям 3-я гармоника находится в полосе 220 ГГц, обычные методы измерений не приемлемы.. Для таких и более высоких частот может быть более приемлемым использование техники болометрических измерений, применяемой в ультракрасном диапазоне частот. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

(рекомендуемое)

ПРОТОКОЛ ИЗМЕРЕНИЙ ПОБОЧНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ РАДИОПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Общие характеристики испытуемого радиопередатчика

1. Тип радиопередатчика, используемая радиослужба (по Таблице 1 Инструкции по заполнению формы №1).

2. Характеристики измерительной установки (структурная схема, состав аппаратуры, тип дополнительного радиопередатчика *).

3. Рабочие частоты настройки радиопередатчика (радиопередатчиков *)п3.1, выбранные для контроля (f0, fд), МГц.

4. Мощность радиопередатчика (P0), дБВт.

5. Условное обозначение класса излучения (3 или 5 знаков).

6. Норма (Апи), дБВт или дБс.  

Измерения

7. Результаты измерений и данные калибровки на рабочих частотах радиопередатчика f0 заносят в таблицу:


	№ п/п
	Рабочие частоты радиопередатчика f0, МГц
	Мощность (напряжение) основного излучения на входе измерительного приемника Pи0 (Uи0), дБВт, дБм (В)
	Коэффициент передачи мощности ВЧ тракта 

k0
	Коэффициент передачи мощности направленного ответвителя  kн.0
	Эффективная площадь измерительной антенны 

S0, см2

	
	
	падающей волны
	отраженной волны
	
	
	

	1

2
	а) при излучении несущей

б) в режиме модуляции: п3.2
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


8. Результаты измерений и расчетов на частотах ПИ:


	№ п/п


	Рабочие частоты радиопере-датчика

f0, МГц
	Частота обнаруженного побочного излучения

fi, МГц
	Мощность (напряжение) ПИ на входе измерительного приемника

Pиi (Uиi), дБВт, дБм, (В)
	Коэффициент передачи мощности ВЧ тракта

ki
	Коэффициент передачи мощности направленного ответвителя

kнi
	Эффективная

площадь измерительной антенны

Si, см2

	
	
	
	падающей волны
	отраженной волны
	
	
	

	1

2
	а) при излучении несущей f0,

б) в режиме модуляции: 
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


9. Заключение о выполнении (или невыполнении) норм. (В заключении должны быть отражены максимальные значения (минимальное значения ослабления побочных излучений каждого из реквизитов, какие предусмотрены формой №1 «ТТХ РЭС» пп 4.17-4.20.

10. Дата контроля.

11. Контроль проводили

(подписи)

Примечания:   Площадь физической прямоугольной апертуры равна S=A x B, где А - горизонтальный размер, В –вертикальный), круглой апертуры S=(R2 , где R – радиус. Для штыревой антенны указывют высоту – Н, для вибраторной – длину L, для спиральной антенны диаметр витка –D и кол-во витков –V и т.п.
Эффективная площадь антенного раскрыва Sэ является одним из важных параметров, характеризующих свойства антенны. Она равна произведению площади физической апертуры S на коэффициент её использования (, имеющий значения от 0,1 до 0,9 в зависимости от технологии.

ПРИЛОЖЕНИЕ 4

(рекомендуемое)

СПОСОБ ПЕРЕСЧЕТА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ ПОБОЧНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ ПРИ ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ

Мощность Ри0(i) на входе измерительного приемника в полосе Вп (п. 6.1.4) при измерениях приемником с полосой В(п определяется по формуле
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(П.4.1)

где
P(и 0(i) – измеренное значение мощности на входе измерительного приемника при полосе пропускания B(п, Вт;

g – коэффициент пересчета (для большинства встречающихся на практике случаев g = 1). В случае необходимости g определяется с использованием огибающей спектра сигнала, полученного на экране анализатора спектра (рис. П.4.1):






Q (f)








        Q(
        Q





        Bn





       B(n

Рис. П.4.1    Изображение огибающей линейчатого спектра контролируемого импульсного сигнала на экране анализатора спектра.

g = 10MΔ(, 












(П. 4.2)

где
Δ( = 10 log (Q/Q()











(П. 4.3)

Q, Q( - средние значения уровней спектра в полосах пропускания Вп, В(п соответственно (рис. П.4.1);

М=0,1 – в режиме квадратичного детектирования; М=0,2 – в режиме линейного детектирования.

Динамический диапазон, одновременно наблюдаемых составляющих спектра, должен составлять 17 – 20 дБ.

ПРИЛОЖЕНИЕ 5

(рекомендуемое)

ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ПОБОЧНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ СТАЦИОНАРНЫХ РАДИОСТАНЦИЙ ДЕКАМЕТРОВЫХ ВОЛН ПО ДОПУСТИМОМУ ЗНАЧЕНИЮ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ НАПРЯЖЕННОСТИ ПОЛЯ

Уровни ПИ могут быть оценены по величине эквивалентной напряженности поля, допустимые значения которой Е1 приведены в табл. П.5.1. Превышение этих значений не является основанием для установления несоответствия радиопередатчика нормам, приведенным в разделе 5. При превышении этих допустимых значений радиопередатчик проверяется на соответствие нормам по методикам раздела 6. Значения Е1 определяются в зависимости от мощности радиостанции на рабочей частоте и норм на побочные излучения.

Таблица П.5.1

	Мощность радиопередатчика на рабочей частоте, кВт
	Нормы на мощность ПИ
	Допустимая эквивалентная напряженность поля Е1

	Менее 0,5

0,5 – 50

Более 50
	-40 дБ

  50 мВт

-60 дБ
	0,01 Е     
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Е    – 
максимальное значение вертикальной составляющей напряженности поля, соответствующее мощности ПИ в 1 Вт на входе фидера, на расстоянии 5 км от антенны, мкВ/м.

Значение Е для 2 – 5 гармоник рабочей частоты приведены в таблице П.5.2.

Таблица П.5.2

	Номер гармоники
	Значения напряженности поля Е (мкВ/м), для антенн типа

	
	ВГДШ
	РГД
	СГД8/16РА;СГД8/8РА
	СГД4/8РА; СГД4/4РА
	СГД2/4РА; СГД1/4РА; СГД1/2РА

	2
	140
	330
	210
	130
	70

	3
	45
	400
	440
	245
	130

	4
	65
	550
	370
	220
	110

	5
	55
	600
	240
	150
	75


  ВГДШ – вибратор горизонтальный диапазонный шунтовой;

      РГД – ромбическая горизонтальная двойная;

СГД РА – синфазная горизонтальная диапазонная антенна  с рефлектором апериодическим.

Значение Е для частот ПИ, отличающихся от рабочей частоты на более чем на 10%, приведены в таблице П.5.3


Таблица П.5.3

	Вид 
почвы
	Значения напряженности поля Е (мкВ/м), для антенн типа

	
	ВГДШ
	РГД
	СГДРА

	
	
	РГД
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	СГД

8/16РА
	СГД

8/8РА
	СГД

4/8РА
	СГД

4/4РА
	СГД
2/4РА
	СГД

1/4РА
	СГД

1/2РА

	Влажная почва
 ε=20   σ=10-1 См/м
	75
	350
	320
	370
	205
	160
	120
	110
	85
	60
	50
	40

	Почва средней влажности ε=8, 
σ=10-2 См/м
	30
	85
	100
	95
	110
	55
	40
	30
	27
	20
	20
	15

	Сухая почва ε=3, σ=10-3 См\м
	10
	65
	110
	80
	130
	60
	45
	38
	30
	20
	20
	15


ε – относительная диэлектрическая проницаемость;

σ – удельная электрическая проводимость почвы.

Оценка уровней ПИ осуществляется путем измерения вертикальной составляющей напряженности поля Е в секторах ее наибольших значений.

Расположение секторов и их углы для антенн типов ВГДШ, СГДРА, РГД указаны на рисунке П.5.1. Буквой А обозначены центры антенн.
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Рис П.5.1. Расположение секторов наибольшего значения вертикальной составляющей напряженности поля антенн:

а – ВГШД; б – СГДРА; в – РГД

Антенно-фидерная система, а также тот сектор измерения, в котором находится меньше местных предметов, наносятся на карту района расположения радиостанции. Масштаб карты должен быть не более 250 м в 1 см.

Измерения должны производиться на расстоянии 3 – 5 км от антенны. Точки измерения с учетом местных условий располагаются равномерно по дуге. Их число должно быть:

для антенны ВГДШ – 5;

для антенны СГДРА – 5;

для антенны РГД      - 10.

Результаты измерений следует привести к одному расстоянию Rпр=5000 по формуле:
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(П.5.1)

где Е2 – приведенное значение напряженности поля, мкВ/м.

Структурная схема измерений приведена на рисунке П.5.2.
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Рис.П.5.2. Структурная схема измерений напряженности поля стационарных радиостанций декаметровых волн:

1 – контролируемый радиопередатчик; 2 – антенно-фидерная система; 
3 – измерительная антенна; 4 – фильтр; 5 – измеритель напряженности поля; 
6 – экранированная камера (используется при необходимости).

Порядок проведения контроля

П.5.1.
Собирают измерительную установку в соответствии со структурной схемой рис. П.5.2.

П.5.2.
Устанавливают вертикальную поляризацию измерительной антенны.

П.5.3.
Проверяют достаточность экранирования измерительной установки в соответствии с подразделом.6.3
П.5.4.
Производят обнаружение основного и побочных излучений в диапазоне частот контроля, фиксируя частоты приема сигналов.

П.5.5.
Отсчитывают по прибору измерителя напряженность поля Е3  для всех частот ПИ.

П.5.6.
Значения напряженности поля ПИ с учетом потерь в фильтре вычисляются по формуле:





Еи i = KфЕ3.











(П.5.2)

П.5.7.
Испытуемый радиопередатчик удовлетворяет норме, если максимальное значение напряженности поля ПИ Е2, вычисленное по формуле П.5.1, не превосходит значение Е1.

П.5.8.
В случае, когда частота ПИ не может быть отделена фильтром от основной частоты радиопередатчика, измерение напряженности поля проводится методом замещения по структурной схеме, приведенной на рис.П.5.3.

П.5.9.
Проверяется достаточность экранирования измерительной установки в соответствии с подразделом. 6.3.

П.5.10.Устанавливается коаксиальный переключатель в положение I и настраивается измерительный приемник на частоту ПИ.

П.5.11.Аттенюатор устанавливают в положение, при котором показания индикатора измерительного приемника в 1,5 – 2 раза превышает уровень собственных шумов, и фиксируют его.
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Рис. П.5.3. Структурная схема измерений напряженности поля ПИ на частотах, отличающихся от основной частоты не более чем на 10%:

1 – контролируемый радиопередатчик; 2 – антенно-фидерная система;
 3 – измерительная антенна; 4 – коаксиальный переключатель; 5 – измерительный генератор;
 6 – аттенюатор; 7 – измерительный приемник; 8 – экранированная камера (используется при необходимости).

П.5.12.Коаксиальный переключатель устанавливают в положение II и вход приемника подают сигнал от измерительного генератора , при котором на индикаторе измерительного приемника установится уровень, равный зафиксированному на этой частоте по п. 5.11.

П.5.13.Вычисляют значение напряженности поля по формуле:
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(П.5.3)

где U – напряжение, отсчитываемое по шкале регулятора выходного уровня измерительного генератора, мкВ;

      lд – действующая длина измерительной антенны, м.

П.5.14.Контролируемый передатчик удовлетворяет норме, если приведенное значение напряженности поля ПИ Е2 (формула П.5.1) не превосходит значения Е1.

Приложение 6. 

(справочное)

Нормы побочных излучений для оборудования, разрабатываемого после 1 января 2006 г.

Для радиослужб и систем этой категории, не предусмотренных в Таблице П6.1 применяются нормы Таблицы 5.2.

Таблица П6.1

	Категория службы
	   Ослабление побочных излучений Апи в(дБс) относительно уровня мощности, подаваемого на фидер антенны
	Максимально допустимая мощность Pi= (dBm)  в домене побочных излучений при соответствующей эталонной ширине полосы
	Примечания

	№№
	Статья 1 РР
	Тип и характер РЭС
	
	
	

	
	Фиксированная служба П6.1) П6.3)
	Абонентские станцииП6.2)
	Апи=45 + Р дБВт или Апи=70 дБс, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям
	Pi= -50 дБм

Pi= -30 дБм
	В диапазоне от 30 МГц до 21,2 ГГц 

В диапазоне выше 21,2 ГГц 

	
	
	Прочие РЭС ФС)
	Апи=40 + Р дБВт или Апи=70 дБс, в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям
	Pi= -40 дБм

Pi= -30 дБм
	В диапазоне от 30 МГц до 21,2 

В диапазоне выше 21,2 ГГц ( см. п.2,5)

	
	Радиовещание звуковое
	Коротковолновое
	Апи=80 дБс
	
	

	
	
	АМ и ЧМ вещание
	Апи= 80 дБс или Pi , в зависимости от того, какой уровень соответствует менее жестким требованиям
	Pi= 33+P дБВт


	


	
	Космические, спутниковые службы
	Подвижные ЗС НГСО подвижной спутниковой службы в полосе 1610-1660,5 МГц
	э.и.и.м 

-70 дБ(Вт/МГц)

и  э.и.и.м

-80 дБВт в полосе 300Гц 
	
	Нормы применимы также к области побочных излучений в полосе 1559-1605 МГц 






Центральная рабочая частота
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Рис. П 6.1. Маска области побочных излучений для станций фиксированной службы (используется с учетом пунктов 5.2.8 и 6.1.6)

Верхняя и нижняя границы измерения ПИ установлены пунктом 6.2.2.

Примечания:   (Fa* - допускается, где применимо, ширина эталонной полосы ЭП= 0,3 кГц

 при измерения побочных излучений вплотную к огибающей внеполосных излучений.

           (Fb –в диапазоне рабочих частот ниже 1 ГГц ЭП=1 кГц не применяется

(Fc – в диапазоне рабочих частот ниже 30 Мгц ЭП=10 кГц не применяется 
(Fd – в диапазоне рабочих частот ниже 150кГц ЭП=100 кГц не применяется

ЭП – эталонная полоса измерений

НШПИ – необходимая ширина полосы измерений

РК – разнос каналов

Таблица П 6.2

	Значения ЭП (эталонной полосы) Fa, Fb, Fc AND Fd на рис. П 6.1.

	
Основное излучение 
	Разнос каналов

(РК)
	Частота следования символов

(Чс) 
	ЭП
0,3 кГц
	ЭП 
1 кГц
	ЭП 
10 кГц
	ЭП 
100 кГц

	Частота
	(МГц )
	(~Мбит/с)
	Fa*

(МГц)
	Fb*

(МГц)
	Fc*

(МГц)
	Fd*

(МГц)

	Ниже 
	0.01( РК (1
	Чс (0.006(0.8
	-
	-
	14
	70

	21.2 ГГц
	1( РК (10
	Чс (0.6(8
	-
	-
	28
	70

	(Абонентские станции)
	РК (10
	Чс ~>6
	-
	-
	49 (**)
	70 (**)

	Ниже 
	0.01( РК (1
	Чс (0.006(0.8
	3.5 
	7
	14
	70

	21.2 ГГц
	1( РК (10
	Чс (0.6(8
	-
	14 (**)
	28
	70

	(Другие станции)
	РК (10
	Чс ~>6
	-
	-
	49 (**)
	70 (**)

	Выше 21.2 ГГц
	1( РК (10
	Чс (0.6(8
	-
	-
	-
	70

	(Все станции)
	РК (10
	Чс >~6
	-
	-
	-
	-


Примечания: * Частотные границы определены по центральной частоте излучения. Для целей измерений указанная в таблице П 6.2. ширина эталонной полосы применима частотному диапазону, превышающему 250% РК от границы первой частоты от Fa к Fb, от Fb к Fc, от Fc к Fd.


        ** Неприменимо для РК, где граница 250% превышается.
ПРИЛОЖЕНИЕ 7

(рекомендуемое)

ТЕХНИКА ИЗМЕРЕНИЯ ПОБОЧНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ

(По материалам Рекомендации МСЭ-Р M.1177)

Общие положения

П 7.1.  Приложение 3 Регламента радиосвязи и Рекомендация МСЭ-Р SM 329 определяют, максимальные значения побочных излучений от радиопередатчиков в терминах как относительной средней мощности, так и абсолютной средней мощности, а методика их измерения ориентирована на эти величины. Но эти нормы и методы не применимы в нужной степени к станциям службы радиоопределения и установления для них приемлемых методов и средств измерений побочных излучений, обладающих способностью измерения уровней ПИ ниже основного излучения РЛС примерно на 130 дБ; чтобы гарантировать совместимость с другими службами;

П 7.2.
Ниже предусмотрены методы прямого и косвенного измерения уровней побочных излучений от радиолокационных систем, использующие Рекомендацию МСЭ-Р M.1177 и Рекомендацию СЕПТ 74-01.

П 7.3.
  Прямой метод измерения способен точно измерить побочные излучения от РЛС, которые сконструированы таким образом, который исключает измерения в промежуточных точках системы. 

П 7.4.
  Косвенный метод состоит в том, где компоненты РЛС системы измеряются по отдельности и затем результаты объединяются. Рекомендуемое методом разделение измерений радара должно отделить систему после "вращающегося соединения(стыка) " (Ro-Jo) [см. рис. П 7.2.] и таким образом измерить выходной спектр передатчика на  выходе Ro-Jo и объединить их с измеренными отдельно характеристиками усиления антенны.

П 7.5. Требования к ширине эталонной полосы для различных типов РЛС приведены в пунктах 5.2.3 и. 5.2.4 настоящих Норм.

П 7.6 
 Прямой метод


П 7.6.1 
 Оборудование и программное обеспечение измерений


Блок-схема системы измерений, необходимой для этого метода показана на рис.П 7.1. Первый элемент в системе - приемная антенна. Эта антенна обычно должна иметь широкополосную частотную характеристику, по крайней мере столь же широкой как частотный диапазон, который должен быть измерен. Обычно также желательно. с большое усиление отклика (что достигается параболическим отражателем) Большие значения усиления обеспечивают больший динамический диапазон проводящихся измерений, а узкая ширина луча антенны обеспечивает подавление помех от других сигналов в области измерений. Поляризация антенно-фидерного устройства выбирается таким образом, чтобы максимизировать отклик на радарный сигнал. Круговая поляризация фидера - хороший выбор для случаев, когда поляризация радара априорно не известна. Длина кабеля ВЧ с низкими потерями, который соединяет антенну с передним концом ВЧ системы измерения, изменяется в зависимости от геометрии на каждом участке измерения. Поскольку потери в этой части линии уменьшают полученный радарный сигнал, желательно делать эту длину линии насколько возможно короткой.



















Рис.П 7.1   Блок-диаграмма прямого метода  измерений ПИ от РЛС


1.
Антенна РЛС (вращающаяся)



8.
Фиксированный аттенюатор


2
Избирательная параболическая антенна

9.
Малошумящий усилитель для снижения уровня шумов


3.
Шумовой калибрующий диод




на анализаторе спектра


4.
Фильтр полосовой





10.
Анализатор спектра


5.
Настраиваемый аттенюатор



11
.Персональный компьютер для контроля режима


6.
ЖИГ-фильтр






измерительной системы


7.
Малошумящий усилитель (предусилитель)


_______________________________________________________________________________________________________


а.Управление степенью подавления мощности



б. Управление настройкой измерительной  системы


Измерительная ВЧ система состоит из трех элементов: настраиваемый ВЧ аттенюатор, настраиваемый по частоте полосовой фильтр (именуемый здесь как преселектор) и малошумящий усилитель (LNA). Каждый из этих элементов должен иметь диапазон частотной характеристики по крайней мере столь же широким как частотный диапазон, в котором будут производиться измерения. ВЧ аттенюатор обеспечивает настраиваемое ослабление (например, для ESPI, 10-110 дБ) с фиксированными шагами (например, шагом 10 дБ). Использование этого аттенюатора в течение измерений расширяет динамический диапазон системы измерения максимальным количеством доступных уровней ослабления (например, 10 уровней для 0-100 дБ аттенюатора с шагом 10 дБ). В принципе, этот аттенюатор может управляться вручную, но управление с использованием компьютера гораздо более практично.

Преселектор (например, ЖИГ-фильтр) защищает измерительную систему от возникновения нелинейного режима из-за высокой мощности сигнала РЛС на основной частоте, когда измерительная система настроена на относительно малые по мощности сигналы побочных излучений РЛС в спектре паразитных излучений (например, когда центральная частота РЛС - 3 050 МГц, а измерительная система настроена на частоту 4 800 МГц). Этот фильтр в принципе также может настраиваться вручную. Однако, как и с аттенюатором, автоматическое управление через компьютер или аналогово настраиваемый по частоте и напряжению анализатор спектра, является гораздо более практичным.

 
Конечный элемент измерительной ВЧ системы – LNA в тракте передачи сигналов располагается после преселектора уменьшает уровень шумов остальной части измерительной системы (например на линии передачи и анализаторе спектра). Типичные значения уровня шума анализатора спектра - 25-45 дБ, а потери в линии передачи могут типично быть 5-10 дБ в зависимости от качества и длины линии. Использование LNA после преселектора (и, если требуется, каскад LNA во входе анализатора спектра) может уменьшить совокупный уровень шумов измерительной системы приблизительно 10-15 дБ.



Для измерений может использоваться. любой анализатор спектра, который перекрывает необходимый частотный диапазон и может управляться компьютером со ступенчато-частотным алгоритмом, Как отмечалось выше, высокий уровень шумов доступных в настоящее время анализаторов спектра должно быть уменьшено предварительным усилителем с низким уровнем шумов, чтобы добиться необходимой чувствительности измерительной системы для измерения большинства побочных излучений.

Измерительная система может управляться через любой компьютер, начиная от  РС 80386, который имеет интерфейс шины (GPIB), совместимый с используемым оборудованием. Алгоритм измерения, осуществляемый программным обеспечением, должен, как минимум, предусматривать изменение частоты анализатора спектра и преселектора, и контроль настройки аттенюатора измерительной системы..


Данные измерений могут быть записаны на жестком или сменном диске компьютера. Идеально, регистрация данных был для каждых 100-200 шагов измерения, чтобы сохранить одинаковый размер файлов данных и предотвратить потерю чрезмерного количества данных, если компьютер системы измерения дал сбой во время измерений.

П 7.6.2. 
 Калибровка измерительной установки


Измерительная установка калибруется посредством отсоединения антенны от остальной системы и подключения шумового диода (3) в той же точке высокочастотного кабеля. Шум-фактор коэффициент избыточного шума-ENR) диода в 25 дБ диода должен быть достаточно адекватен для удовлетворительной калибровки, предполагая, что суммарный коэффициент шума системы не превысит 20 дБ. Техника – измерения по стандартному Y - фактору со сравнением измеренной мощности по спектру: вначале с включенным в цепь шумовым диодом, а затем без шумового диода.

Результаты калибровки системы с шумовым диодом оформляются таблицей сравнения шумовых значений и коррекцией усиления для полного спектра частот, подлежащего измерениям. Уточнения величины усиления записываются в таблицу измеренных данных и применяются к измеренным данным.

При измерениях по полю антенна обычно не калибруется. Поправочные коэффициенты для антенны (если имеются) применяются при последующем анализе измерений.

П 7.6.3 
 Процедура измерений


П 7.6.3.1.
В дополнение к параметрам, установленным пунктами 5.2.3 и 5.2.4, анализатор спектра должен быть настроен следующим образом:


Центральная частота анализатора спектра: самая низкая частота измерений. (Например, если  центральная частота РЛС 
- 3,05 ГГц, но спектр должен быть измерен в пределах 2-6 ГГц  (по нормам [п.5.2.1 или приложение 2 –5-я гармоника] измерения ПИ должны быть от 0,5 f0 до 8f0 ) возможно следует установить свои пределы для РЛС, скажем 0,5f0 -5 f0), и начальная настройка анализатора спектра должна быть 2 ГГц.).

Диапазон частот анализатора спектра в положении: 0 Гц. (Прибор используется как инструмент во временной области.).

Свип-генератор анализатора спектра подстраивается под период вращения луча РЛС. (Например, если антенна РЛС вращается со скоростью 40 оборот/мин. или, иначе, S= 1.5 обор/сек, время развертки свип-генератора должно быть больше S=1.5 обор/сек; S=2 было бы разумным выбором).

П 7.6.3.2.
После настройки анализатора спектра, включения измерительной антенны (2) в измерительную установку включают РЛС с лучом антенны в обычном режиме сканирования. В режиме включенной РЛС и измерительной установки в условиях начальной настройки производят запись результатов измерения, а именно: значение измеренной мощности излучения Pui при наибольшем уровне сигнала, когда луч РЛС был направлен на антенну измерительной установки, в дБм, и частоты измерения в МГц. Обычно, наивысший уровень сигнала регистрируется управляющей ЭВМ измерительной установки.

Например, первый пункт(точка) для вышеуказанных данных результатом измерения могут быть величины -93 дБм на f0=2 ГГц.


П 7.6.3.3.
Система измерения настраивают на следующую частоту, которая должна отстоять от первой (нижней) частоты на ширину эталонной полосы (пункты 5.2.4.1 и 5.2.6)  В нашем случае это частота 2001 МГц..

Повторяется процедура измерений и записи её результатов для данной частоты.


П 7.6.3.4.
Осуществляется пошаговое продвижение по всему спектру побочных излучений. 

Пошаговая техника позволяет также включать в измерительную установку аттенюатор по мере приближения к основной частоте излучения. Такая возможность расширяет динамический диапазон измерений до 160 дБ, перекрывающий необходимые 130 дБ, включением ВЧ аттенюатора с диапазоном 0-100 дБ в измерительую систему, имеющую  динамический диапазон 60 дБ. Это позволяет обеспечить обнаружение и измерение относительно малых мощностей побочных излучений. Чтобы достичь такого же эффекта с измерениями побочных излучений РЛС с частотной модуляцией в измерительную установку может быть вставлен также режекторный notch-фильтр на центральной частоте РЛС, но он не будет практичен из-за других пиков высокой амплитуды, которые могут возникать в спектре излучения.


П 7.6.3.5. Адекватная фильтрация в полосе пропускания измерительной системы должна обеспечить измерение маломощных побочных излучений без искажений от мощных компонентов внеполосных излучений.

П 7.7.
 Косвенный метод измерения


На рис. П 7.2 иллюстрируется рекомендуемое разделение составляющих компонентов косвенного метода.





Коаксиальный кабель




Рис.П 7.2. Типовая система РЛС

7.7.1 
 Измерение мощности  передатчика

Рекомендуемое типичное устройство для измерения энергетического спектра мощности передатчика показано на рис.П 7.3.





Рис.П 7.3.   Измерения с вращающимся соединителем


П 7.7.2.
Чтобы измерять этим методом небольшие уровни побочных излучений в присутствии главного импульса передачи, достигающего десятков киловатт в пиковой мощности, используется установка узкополосного режекторного -фильтра. 


Установка включает волновод типа  WG 10 с фильтрующими элементами, которые ослабляют основной сигнал (~ 3.05 ГГц) до 17 дБ при минимальном ослаблении излучения на других частотах. Этот аттенюатор предназначен также для поддержки мод самого низкого порядка TE10. Чтобы обеспечить требуемое дальнейшее ослабление для защиты измерительного оборудования и измерение на более высоких частотах, используются волноводные плавные переходы на выходе узкополосного режекторного (notch)-фильтра.


Волноводный плавный переход является фильтром верхних частот и таким образом подавляет, отражая назад, сигналы ниже граничной частоты. Если бы волноводный плавный переход устанавливался непосредственно на выходе передатчика РЛС, основное излучение отражалось бы назад в передатчик, но установленный после notch-фильтра волноводный плавный переход. вторично поглощает отраженные сигналы. Таким образом обеспечивается затухание в 34 дБ отраженного излучения на основной частоте -, что является достаточным, чтобы избежать затягивания частоты магнетрона. Частоты выше отсечки в то же время передаются через переходы и измерительное оборудование.


В целях контроля выполнения требований норм, техника измерения предусматривает свободный поиск в домене ПИ частот с наибольшим уровнем для производства детального измерения амплитуды в эталонной полосе 1 МГц каждой из обнаруженных частот. Спектр измерений при этом не непрерывен, но должен включать данные о значительных ПИ на дискретных частотах, превышающих по уровню установленную таблицей 5.2 (пункт 8) норму Апи+10 дБ.

П 7.7.3.
 Измерение усиления антенны


Косвенный метод измерений рекомендует, чтобы измерения усиления антенны по полю  производились на открытой измерительной площадке участком , обеспечивающей разнос между антеннами РЛС и измерительной - 5 и 30 м.

 "Поправочные коэффициены" тогда применимы для коррекции результатов измерений к эквиваленту измерения по «дальнему» полю. Типовое размещение устройств при измерениях показано на рис. П 7.4.


Измерения сделаны в типовыми шагами  0.2 ГГц, в частотном диапазоне от 2 до 18 ГГц с размерами(измерениями) частоты эквивалентной полосы, охватывающей определенные гармоники и известные моды. На каждой частоте, максимум измеренная усиение испытываемой антенны отыскивается при вращении антенны по азимуту и перемещении калиброванной рупорной антенны вверх и вниз по мачте.

Чтобы получить приемлемую корреляцию между измерениями по дальнему и по ближнему полю, расстояние 5 м. между испытываемой и измерительной антеннами должно использоваться для частот ниже 5 ГГц, и 30 м.- для частот выше 5 ГГц.


Рис.П 7.4.  Организация измерений ПИ по полю в ближней зоне  (5и 30 м).

Вычисления для определения эквивалентного значения усиления антенны по полю в дальней зоне (Ga) при измеренном уровне (S) производятся по формуле П 7.1:






Ga = М - Pi + Gc - G0









(П 7.1)

при этом






М = S - Gr + K










(П 7.2)

где

 Ga: 
 усиление исследуемой антенны (дБи)

 М: 
э.и.и.м. (дБм)

 Pi: 
 подводимая мощность на вход исследуемой антенны (дБм)

 Gc: 
 поправочный коэффициент усиления (дБ), чтобы привести значение усиления сферического фронта импульса в ближнем поле.  к значению плоского фронта импульса. Этот коэффициент - функция от частоты и размеров антенны. Типичные значения поправочного коэффициента для. антенны La= 3.6 м 15 дБ для расстояния 5 м. и частотах ниже 5 ГГц, и 12 дБ для  расстояния 30 м. и частотах выше 5 ГГц.

 G0: 
корректирующий фактор (дБ) для учета отраженной от земли открытой измерительной площадки (порядка 6 дБ).

 S: 
 измеренный уровень (дБм)

 Gr: 
 усиление калиброванной рупорной антенны (дБи)

 K =
 20 Log (4( d/() 
 дБ,



 где:



 d: 
 измерительное расстояние (м)
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 Антенна РЛС





Кабель передатчика





Кабель приемника





Высота поиска 1-4 м





Комбинированная рупорная антенна





Фиксированная высота 1,5 м





Измеритель-ное оборудование





Блок сопряжения





Генератор сигналов
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Измерительный кабель
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Вращающийся соединитель





Передатчик


РЛС





Антенна





Рекомендуемый компонент (вставка в кабель) при косвенном методе измерений
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Разнос устройств:


5 м для частот ниже 5ГГц,


30 м для частот выше 5ГГц





Мачта антенны





Уровень подавления ПИ маломощных радиоприборов





Уровень подавления ПИ для КВ и спутниковых систем





Уровень подавления ПИ для р/любителей, р/вещания





Уровень подавления ПИ для большинства радиослужб





Уровень подавления ПИ для фиксированных РЛС
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2.1) Внеполосные излучения могут возникать не только в домене внеполосных излучений, но в меньшей степени в домене побочных излучений. Аналогично, побочные излучения могут возникать в домене внеполосных излучений так же, как в домене побочных излучений.


3.1) Исходя из того, что максимальная величина НШПЧ в этом диапазоне не более 3 кГц.


3.2) Исходя из того, что максимальная величина НШПЧ в этом диапазоне не более 12 кГц


* здесь и далее по тексту Норм индекс 0 относится к рабочей частоте, мощности, напряжению, коэффициентам основного излучения радиопередатчика, индекс i – к аналогичным параметрам побочного излучения (колебания)


** Размерность мощности и напряжения в тексте и формулах Норм может быть указана как в абсолютном (В, Вт), так и относительном значении (дБ, дБВт, дБм, дБи)


5.1) Кроме случаев, когда нужны измерения РЕР, нормы излучения в домене побочных излучений установлены в терминах средней мощности на выходе радиопередатчика. Для импульсных радиопередатчиков измеренная мощность побочного излучения пересчитывается в среднюю.


� Когда область побочных излучений измеряется в терминах  пиковой мощности огибающей (PEP) c шириной полосы разрешения уже, чем эталонная ширина полосы,  использование суммарной мощности не является приемлемым. Если закон сложения мощностей не известен, общая область побочных излучений в эталонной ширине полосы должна быть рассчитана, используя  метод сложения как мощностей, так и напряжений. В любом случае, если  общая сумма побочных излучений при использовании правила сложения напряжений будет ниже соответствующей нормы, это означает, что  норма выполняется


п3.1  В случае контроля уровней ПК интермодуляционного типа.


п3.2)  В случае невозможности режима излучения 100% несущей ( см. приложение 1), указываются параметры модулирующего сигнала, предусмотренные нормами 19-02для испытуемого класса излучения, указанного в пункте 5 протокола: В –скорость передачи; D –девиация частоты; Fв –верхняя звуковая частота; S –позиционность и т.п


П6.1) Системы с фиксированным беспроводным доступом, использующие технологию сотовой подвижной связи (предусмотренной Рек-цией МСЭ-Р F.757),  когда Администрации разрешают использование в тех же полосах частот, где в данном районе даны присвоения системам сухопутной подвижной службы или системам с фиксированным беспроводным доступом, использующим специфическую технологию сухопутной подвижной службы, являются субъектами, к которым относятся нормы ПИ для сухопутной подвижной службы.


П6.3) Для систем цифровой передачи  в таблице П 6.2 и на рис. П 6.1 .предусмотрены нестандартные значения ширины эталонной полосы, чтобы обеспечить подходящую зону измерения э.и.и.м ПИ в случае применения узкополосных ВЧ фильтров и/или специфичного разноса каналов


П6.2) Ретрансляционные станции в системах поинт-ту-малтипоинт рассматриваются как абонентские станции ( когда служат удаленными ретрансляторами центральной станции ) или как центральные станции (когда не предназначены для трансляции на определенную абонентскую станцию), то есть в зависимости от условий эксплуатации


П 6.4)  . f – частоты области побочных излучений, Р – средняя мощность в Вт на входе антенны.
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