Produkte: R&S®FSMR, R&S®NRP-Z27/37, R&S®NRP-Z51/Z55

Messunsicherheiten bei HF Pegel messungen
mit dem Messempfinger R&S® FSMR

Application Note

Die Messunsicherheiten, die beim Kalibrieren von HF Pegeln mit dem Measuring Receiver R&S® FSMR
auftreten, werden hier beschrieben und quantifiziert. Verschiedene Excel® Arbeitsblatter sind beigefiigt. Sie
dienen zur einfachen Unsicherheitsberechnung fiir verschiedene Konfigurationen.
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1 Uberblick

Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

Der R&S®FSMR ist eine Komplettldsung zur Kalibrierung von Sig-
nalgeneratoren und D&ampfungsgliedern. Der Kalibriermessempfénger
kombiniert Pegelkalibrator, Modulations- und Audioanalysator, Leistungs-
messer und Spektrumanalysator in einem Gerat. Er eignet sich wegen sei-
ner hohen Pegellinearitat und des breiten Frequenzbereichs von 20 Hz bis
maximal 50 GHz (abhangig vom der Geratemodell) ideal fir Messaufgaben
in Kalibrier- und Messlaboren. Diese Application Note befasst sich mit der
besonderen Thematik der Pegelkalibrierung von Signalgeneratoren. Als
Pegelkalibrator erreicht der R&S®FSMR einen Linearitatswert von 0,01 dB
+ 0,005 dB/10 dB. Der Messbereich erstreckt sich von +30 dBm bis -130
dBm.

Trotz der ausgezeichneten Werte des R&S®FSMR unterliegt die Pegelkalib-
rierung von Signalgeneratoren, wie jede Messung, vielen verschiedenen
Unsicherheitseinflissen, die sich auf die Qualitdt des Ergebnisses auswir-
ken. Als Unsicherheitsquellen treten beispielsweise Fehlanpassungen, Li-
nearitatsfehler, Rauscheinflisse oder Temperatureffekte auf. Um eine Ab-
schatzung der Messunsicherheit zu erhalten, muss man alle Unsicherheits-
guellen quantitativ erfassen und in geeigneter Weise zu einer Gesamt-
unsicherheit zusammenfassen.

Dabei soll diese Application Note helfen. Sie liefert Erlauterungen und Hilfe-
stellungen zur Bestimmung und Minimierung der Messunsicherheit bei der
Pegelkalibrierung von Signalgeneratoren mit dem R&S®FSMR. Verschie-
dene Excel-Sheets stehen per Download zur Verfligung. Sie Gbernehmen
die Berechnungen und erleichtern damit die Quantifizierung der Messunsi-
cherheit.

Der Measuring Receiver R&S®FSMR wird nachfolgend mit FSMR abge-
kirzt.

2 Messprinzip des Messempfingers FSMR

1MA92_0e

Analogteil

Der R&S FSMR ist ein dreifach-umsetzender Uberlagerungsempfanger fir
den Frequenzbereich 20 Hz bis 3,6 GHz (R&S FSMR3). Den Geraten, die
die Frequenzbereiche 3,6 GHz bis 26,5 GHz (R&S FSMR26) bzw. 3,6 GHz
bis 50 GHz (R&S FSMR50) abdecken, liegt fir Frequenzen > 3,6 GHz ein
zweifach umsetzendes Uberlagerungsprinzip zugrunde.

Die im analogen Signalzweig verwendeten Mischer und Verstarker sind au-
Rerst aussteuerungsfest und zugleich rauscharm ausgelegt. Damit ist der
FSMR in der Lage, trotz des extrem weiten Pegelbereichs von -130 dBm
bis +30 dBm in lediglich drei Messbereichen bei gutem Signal-
Rauschabstand (SNR) und ohne Kompressionseffekt zu messen.

Ein hochlinearer 14 Bit-A/D-Wandler tastet die 3. ZF (die 2. ZF fur Fre-
guenzen > 3, 6 GHz) ab. Seine Linearitat bleibt auch bei kleinsten Pegeln
erhalten. Verantwortlich hierfur ist ein spezielles Large-Scale-Dithering des
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Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

A/D-Wandlers. Die Filterung zur Bandbegrenzung und die Umsetzung in
das komplexe Basisband (IQ-Daten) erfolgen digital.

Die Qualitat des A/D-Wandlers und die Unsicherheit der Kalibrierung sind
nahezu ausschlieB3lich fir die Linearitdt des FSMR verantwortlich. Baugrup-
pen und Komponenten, die Drift (YIG-Filter) oder nichtlineares Pegelverhal-
ten (QuarZzfilter) zeigen kénnen, sind im Pegelmessbetrieb deaktiviert. Die
aussteuerungsfesten analogen Stufen wie Mischer und ZF-Verstarker wer-
den weit unterhalb der Aussteuerungsgrenzen betrieben, um auch kleinste
Kompressionseffekte auszuschlielen.

Die Messung des gesamten Pegelbereichs Ublicher HF-Generatoren, der
beispielsweise zwischen -130 dBm und +10 dBm liegt, erfordert die Um-
schaltung des eingebauten HF-Pegelteilers oder der ZF-Verstarkung. Der
R&S FSMR eliminiert die daraus resultierenden moglichen Pegelmessunsi-
cherheit durch eine Anschlusskalibrierung: Bei konstantem Pegel wird das
Messergebnis nach der Umschaltung auf das Messergebnis vor der Um-
schaltung korrigiert. Die Anschlusskalibrierung erfolgt uber den RECAL-
Softkey. Ein entsprechender Hinweis (gelbe RECAL Anzeige) im Display
weist den Anwender auf eine notwendige Anschlusskalibrierung hin.

IFE 1@ fHz

Atk 10 oB AT 400 RECEIUER
A dB AT 4 ns
s i) FREQUENGY

FREQUENCY 1.0000000000 GHz

Carrier Offset -1.012 kH=z Exif

STD UNCCA)

RF LEUVEL -40.124 dBm oma
Ref Ualue - -—- dBm

ADJUST
RANGE

Abbildung 1: Ausschnitt aus dem FSMR-Display mit Aufforderung (RECAL)
zur Rekalibrierung

Auch das Verlassen des zulassigen Pegelbereichs fiir eine Rekalibrierung
zeigt der FSMR an. Auf dem Bildschirm erscheint der Hinweis

IFE 18 MHz

. RECEIVER
AQT 400 us
2 i FREQUENCY

FREQUENCY 1.2000000000 GH=z

Carrier Offset -1.013 kHz - cxﬁf |

STD UNCC(R)

RF LEUVEL -59.991 dBm e
Ref Ualue - -—-

Abbildung 2: Ausschnitt aus dem FSMR-Display mit dem Warnhinweis
, dass der zulassige Bereich der Rekalibrierung ver-
lassen wurde
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Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

Den nachfolgenden Grafiken und Tabellen kann man die Messbereichs-
grenzen und die Re-Kalibrierbereiche des FSMR entnehmen. Bei Messung
mit dem Sensor Modul NRB-Z27/37 verschieben sich MeR- und Re-
Kalibrierbereiche aufgrund der Dampfung des Moduls.

Messbereiche (power ranges):

-50 -63
RECAL
S RF Range 3

S RF Range 2

+30

S RF Range 1

+30 +20 +10 O -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 -110 -120 -130 dBm

Abbildung 3: Grafische Darstellung der FSMR-Pegelmessbereiche

Range RF ATT REF LEVEL PREAMP Messbereich
RF Range 1 | 50 dB 30 dBm Off +30 bis -20 dBm
RF Range 2 | 10dB -10 dBm Off -10 bis -60 dBm
RF Range 3 | 0 dB *) -50 dBm On -50 bis -130 dBm

Tabelle 1: Pegelmessbereiche des FSMR
*) im Gerategrundzustand, einstellbar ist 0 dB oder 10 dB

Bereiche fiir die Anschlukalibrierung (Display-Anzeige RECAL):
Range 1 <> Range 2: -10 bis -23 dBm
Range 2 <> Range 3: -50 bis -63 dBm

1MA92_0e 5 Rohde & Schwarz
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Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

Power Ranges mit Power Sensor Module NRP-Z27/-Z-37:

-38 -50

RECAL " .
Mit Splitterkopf S RF Range 3

+2 -10

S RF Range 2

+30

S RF Range 1

+30 +20 +10 O -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 -110 -120 -130 dBm

Abbildung 4: Grafische Darstellung der FSMR-Pegelmessbereiche mit Po-
wer Sensor Module NRP-227/-Z37

Range RF ATT REF LEVEL PREAMP Messbereich
RF Range 1 | 50 dB 30 dBm Off +30 bis -10 dBm
RF Range 2 | 10dB 0 dBm Off +2 bis -50 dBm
RF Range 3 | 0 dB *) -40 dBm On -38 bis -120 dBm

Tabelle 2: FSMR-Pegelmessbereiche mit Power Sensor Module NRP-Z27/-
Z37

*) Gerategrundzustand, einstellbar ist 0 dB oder 10 dB

Bereiche fur die Anschluf3kalibrierung (Display-Anzeige RECAL):
Range 1 <> Range 2: +2 bis -10 dBm

Range 2 «<» Range 3: -38 his -50 dBm

Digitale Messwertverarbeitung

Bestimmung des RF Pegels aus den Basisband 1/Q Daten

Im Folgenden werden das Messverfahren sowie einige Begriffe der digita-
len Messwertverarbeitung erklart, die flr das Verstandnis der davon herrih-
renden Messunsicherheiten sowie eventueller Messprobleme von Bedeu-
tung sind.

Messbandbreite (measuring bandwidth)

Die Messbandbreite ist gleich der eingestellten Demodulationsbandbreite
(DEMOD BW). Signale, die sich innerhalb der Messbandbreite befinden,
werden ohne Genauigkeitseinschrankungen erfasst. Im Grundzustand ist
die Messbandbreite 12.5 kHz. Damit kann der FSMR innerhalb einer tole-
rierbaren Frequenzablage von +- 6,25 kHz messen. Die Messbandbreite
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Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

(Softkey DEMOD BW) kann fir spezielle Messaufgaben innerhalb eines
weiten Bereichs von 100 Hz bis 10 MHz eingestellt werden z.B. um mit ei-
ner entsprechend groRen Bandbreite sehr instabile Signal von Mikrowellen-
Wobbelgeneratoren zu messen.

Detektorbandbreite (detection bandwidth)

Man kann zwischen zwei Detektorbandbreiten wahlen, im Grundzustand ist
Detektor Narrow aktiv. Alle folgenden Unsicherheitsberechnungen beziehen
sich auf diesen Detektor.

Detector Wide

Berechnet wird der RMS Wert aus den I/Q Daten. Die Detek-
torbandbreite ist damit identisch mit der Messbandbreite (DEMOD BW).

Detector Narrow

Die Basisband-IQ Daten werden einer FFT unterzogen um den RF Pe-
gel innerhalb des abgetasteten RF Spektrums zu berechnen. Die De-
tektorbandbreite und damit die effektive Rauschbandbreite wird durch
die verwendete FFT Fensterfunktion und die Messzeit festgelegt. Damit
wird die untere Messgrenze der RF Pegelmessung bestimmt. Um
hochste Messgenauigkeit zur erreichen, wird im FSMR ein Flattop-
Fenster verwendet. Die Rauschbandbreite des Fensters ist:
3,86/(Messzeit) und damit im Grundzustand 3,86/(400 ms) = 9,75 Hz.

7 Rohde & Schwarz



1MA92_0e

a/dB

Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

8 -7 6 -2 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
FFT-Points (Bins)

Abbildung 5: Flattop Fenster im Frequenzbereich. Die Rauschbandbreite
betragt 3,86/(Messzeit) = 3,86/400ms = 9,75 Hz im Grundzustand.

Messverfahren mit Detector Narrow

Es wird automatisch das grofite Signal innerhalb der Messbandbreite ge-
messen (peak search), solange der Signal-Rauschabstand (SNR) in der
FFT mindestens 35 dB ist. Sinkt der Rauschabstand unter 35 dB, so wird
die Frequenz des zuletzt gefundenen Signals beibehalten. Solange nach
einstellen der Receiver Frequenz kein hinreichend grofRes Signal anliegt,
um ein SNR von 35 dB zu erzielen, misst der FSMR genau auf der einge-
stellten Receiver Frequenz.

Zur SNR Berechnung wird die Leistung des grofiten gefundenen Signals
und die innerhalb der Messbandbreite gemittelte und auf 1 FFT bin nor-
mierte Rauschleistung verwendet.

Damit bei kleinem SNR das Rauschen die Pegelanzeige des Detector Nar-
row nicht verfalscht, wird die Rauschleistung automatisch rechnerisch sub-
trahiert. Die Anzeige ist damit rauschkorrigiert, die statistischen Schwan-
kungen treten symmetrisch zum Erwartungswert des Messpegels auf.

Aus dem gemessenen Signal-Rausch-Verhaltnis sowie der Anzahl der Mit-
telungen n berechnet der FSMR die Standardunsicherheit der Mess-
wertschwankungen nach folgender Formel und zeigt sie im Display an:
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Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

SNR

STD UNC(A) /dB =%* log(1-10 2 )

Formel 1

Der FSMR mittelt im Auto Average Mode abhangig vom Messpegel die Pe-
gelmesswerte automatisch, um die Messunsicherheit aufgrund des Rau-
schens (STD UNC(A)) gering zu halten. Im Grundzustand wird die Ab-
hangigkeit nach nachfolgender Tabelle eingestellt. Die Tabelle ist editierbar,
um die Messungen an spezielle Erfordernisse angleichen zu kdénnen. So
kann man eine geringere Messwertschwankung aufgrund des Rauschens
erhalten, muss aber den Nachteil einer langeren Messzeit in Kauf nehmen

(siehe dazu Formel 1).

AUTO AVERAGING CONFIGURATION TABLE

Level Range Number of Averages
<+30dBm 1

<-70 dBm 2

<-80 dBm 4

<-90 dBm 8

<-100 dBm 16

<-110 dBm 32

<-120 dBm 64

<-130 dBm 128

Tabelle 3: Mittelungsfaktor bei Auto Averaging des FSMR

Rohde & Schwarz



Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

3 Bezugsmessung mit Power Sensor fiir absolute Pegelmessgenauig-

keit

1MA92_0e

Die hochste Messgenauigkeit bei absolute Leistungsmessungen erreicht
man mit einem LeistungsMesskopf nach dem thermoelektrischen Mess-
prinzip wie dem NRP-Z51. Aufgrund der Unempfindlichkeit des thermo-
elektrischen Messprinzips setzt dies allerdings relativ grolRe Pegel von typ.
> - 30 dBm voraus. Will man bis herab zu wesentlich kleineren Leistungen
typ. < -70 dBm messen, so scheiden auch die empfindlicheren Dioden Leis-
tungsmesskopfe aus und man ist auf die selektive Messmethode eines
Messempfangers angewiesen. Der Messempfanger FSMR bietet eine
héchstmdogliche Linearitdt und einen extrem weiten Messbereich bis herab
zu — 130 dBm. Er erreicht aber nicht die absolute Messgenauigkeit eines
thermoelektrischen Leistungsmesskopfes.

Mit Hilfe des thermoelektrischen Leistungsmesskopfes NRP-Z51, der an
den zu messenden Generator angeschlossen wird, ist der FSMR in der La-
ge, bei einem entsprechenden Pegel (> -30 dBm) eine Bezugsmessung mit
héchstmaoglicher Genauigkeit durchzufiihren (Funktion: Cal Abs Power).
Schlieft man nun bei gleichem Generatorpegel an Stelle des Leis-
tungsmesskopfes den FSMR RF Eingang an den Generator an (Um-
schrauben erforderlich), so kann die FSMR Anzeige auf die vorher mit dem
Messkopf erzielte Anzeige normiert werden. Aufgrund der extremen Linea-
ritdt des FSMR und des weiten Messbereichs kann nun bis herab zu
-130 dBm mit héchster Absolutgenauigkeit gemessen werden.

NRP-Z51

RF Cable

Abbildung 6: Normierung auf Powersensor NRP-Z51 fur hohe Absolutge-
nauigkeit der FSMR Pegelmessung
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Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

Mit dem Power Sensor Modul NRP-Z27/37 verbindet man die Vorteile des
thermoelektrischen Messprinzips mit der Verlasslichkeit und Reproduzier-
barkeit eines prazisen Power Splitters fir die Signalaufteilung zum FSMR.
Geringes und konstantes VSWR sowie gute Isolation zum FSMR Eingang
verringern entscheidend die durch das Quell VSWR des zu messenden
Generators bedingten Messunsicherheiten.

Das lastige und zeitraubende Umschrauben vom Messkopf zum FSMR
Eingang entfallt.

2 POWER

SENSOR
Bl N’ X

R&S FSMR

R&S NRP-Z27/-Z37
DUT

[
L8

Abbildung 7: Messung mit Power Sensor Module NRP-Z27/37 flr héchste
Prazision
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Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

4 Ursachen der Messunsicherheit bei RF-Pegelmessungen mit dem
FSMR

Bei RF-Pegelmessungen mit dem FSMR muss man folgende Fehlerquellen
in Betracht ziehen:

e Bei absoluten Leistungsmessungen ist vor allem die Messunsicherheit
bei der Bezugsmessung mit dem Power Sensor relevant. Hier sind
entscheidende Faktoren die Sensorspezifikationen sowie die Fehlan-
passung (VSWR) der Quelle (also des zu messenden Generators) und
des Sensors. Power Sensoren weisen im Vergleich zu Messempfangern
wie dem FSMR ein sehr kleines VSWR auf. Man erreicht deshalb eine
sehr geringe Messunsicherheit.

e Linearitatsfehler des FSMR: Der Linearitatsfehler ist im Vergleich zu
anderen Messunsicherheiten sehr klein.

¢ Range-to-Range-Fehler des FSMR (max. zwei Range-Umschaltun-
gen): Auch der Range-to-Range Fehler des FSMR bei angepasster
Quelle ist im Vergleich zu anderen Messunsicherheiten sehr klein.

o Fehlanpassung (VSWR) von Quelle, Kabelverbindung und FSMR
(RF- Eingang) falls sich die Quell-VSWR verandert. Dies ist bei Mes-
sung von Generatoren im allgemeinen der Fall, da der Pegelteiler (Eich-
leitung) am Ausgang des Generators normalerweise abhangig von der
Teilerstellung unterschiedliches VSWR aufweist.

Generator under Test FSMR
output a a input
attenuator 0 1 attenuator Q
> — 1
A >
b Tesmr
1
lgen = f(output attenation) lesur = f(input attenuation)

input attenuation = 50, 10, 0 dB
a,: forward wave (matched case)

. H —_ *
a,: resulting forward wave (a, =a, +b,*rs,)

b .

,: resulting forward wave a, reflected by I'q\r (b;=a,*1-q2)

I'cen: €flection coefficient of generator output

G

l'esvr- reflection coefficient of FSMR input

1
4 _ Formel 2

ay  1=rrqur TGen

Abbildung 8: Testszenario bei Pegelmessung mit dem FSMR
und nichtidealer Anpassung

1MA92_0e 12 Rohde & Schwarz
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Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

Bedingt durch das im Vergleich zu einem Power Sensor relativ groRe
VSWR des FSMR, macht sich der Einfluss auf die Gesamt- Messunsi-
cherheit deutlich bemerkbar. Da der FSMR typischerweise die Stellung
seines Pegelteilers und damit sein Eingangs-VSWR zweimalig andert,
kommt es in Verbindung mit dem sich ebenfalls andernden Quell VSWR
zur Addition der Messunsicherheiten aufgrund des VSWR. Abhilfen sind
die Verwendung eines geeigneten, externen Dampfungsglieds mit nied-
rigem VSWR vor den FSMR HF Eingang zu schalten oder besser die
Verwendung des Power Sensor Moduls NRP-Z27/237. Der besondere
Vorteil des Power Sensor Moduls NRP-Z27/37 ist das sowohl niedrige
wie auch konstante VSWR mit nur geringer Abhangigkeit von den
FSMR-Messbereichen aufgrund der hohen Isolation des Moduls. Dies
veringert die normalerweise autretenden zusatzlichen Messabweichun-
gen aufgrund sich andernden Lastimpedanz (VSWR des Sensors sowie
des FSMR mit 50 dB, 10 dB oder 0 Eingangsdampfung).

Die statistische Messunsicherheit (Typ A Messunsicherheit), verur-
sacht durch das Signal-Rauschverhaltnis SNR, hat bei kleineren Pegeln
entscheidenden Einfluss. Er kann durch langere Messzeit und/oder ei-
nen hoéheren Mittelungsfaktor verringert werden. Dabei muss man aller-
dings eine langere Messzeit in Kauf nehmen.

13 Rohde & Schwarz



Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

5 Unsicherheitsberechnungen fiir verschiedene Konfigurationen

1MA92_0e

Absolute Leistungsmessung mit dem Power Sen-
sor

Zu den Fehlerquellen des Sensors zahlen
e Kalibrierunsicherheit
e Linearitdtsunsicherheit
e Anzeigerauschen,
¢ Nullpunktoffset und —drift.
e Temperatureffekt

Als Beispiel dient im Folgenden eine Fehlerberechnung fir den thermo-
elektrischen Power Sensor R&S NRP-Z51. Die Fehlerberechnungen fir
andere Sensoren folgen demselben Schema.

Die R&S-Leistungsmesskopfe wie der R&S NRP-Z51 werden in absoluten
Leistungen kalibriert.

Der Gesamtmessbereich des Sensors NRP-Z51 betragt -30 dBm bis +20
dBm. Das Datenblatt gibt die Kalibrierunsicherheit im Temperaturbereich 20
— 25°C (erweiterte Unsicherheit mit k=2) beim Kalibrierpegel 0 dBm an. Fur
andere Pegel mussen Linearitdtsunsicherheit, Nullpunktoffset und —Drift,
Anzeigerauschen und eventuell die Temperaturdrift zusatzlich zur Kalibrier-
unsicherheit berdcksichtigt werden. Hinzu kommt die Unsicherheit die
durch die Fehlanpassung von dem zu messenden Generator und dem
Sensor entsteht.
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Abbildung 9: Absolute Leistungsmessung mit dem Power Sensor NRP-Z51

Einflisse der Fehlanpassung

Ursache zusatzlicher und oft betrachtlicher Messunsicherheit sind die Fehl-
anpassung von Quelle (d.h. Generator) und Messkopf. Der Reflexionsfaktor
von Leistungsmessképfen wie dem R&S NRP-Z51 ist normalerweise im
Vergleich zum Reflexionsfaktor eines typischen Signalgenerators sehr ge-
ring. Da aber das Produkt der Reflexionsfaktoren fir die Messunsicherheit
entscheidend ist, kann die Unsicherheit aufgrund der Fehlanpassung einen
entscheidenden Beitrag zur Gesamtmessunsicherheit leisten. Zur Kalkula-
tion der Unsicherheit dient die folgende Formel.

UMIS_Lim /dB = 20|og(1+ rGen : rSensor) Formel 3
. . s—1

Mit der Beziehung: » = — Formel 4
s+1
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erhalt man:
U,us _Lim/dB=20log(1l+ SGen _1- Ssensor 1 Formel 5
SGen t 1 Sgensor T1

mit
Uwis_Lim Unsicherheitsgrenzen aufgrund der Fehlanpas-

sung in dB
r Betrag des Reflexionsfaktors (0to 1,0)
IGen Betrag des Reflexionsfaktors des Generators (0to 1,0)
I'Sensor Betrag des Reflexionsfaktors des Sensors (0to 1,0)
s Voltage Standing Wave Ration (VSWR) (1,0 to )
SGen VSWR des Generators (1,0 to )
Ssensor VSWR des Sensors (1,0 to )

Aufgrund ihrer U-formigen Verteilung berechnet sich die Standardunsi-
cherheit aufgrund der Fehlanpassung (Uy;s s7s ) wie folgt:

-1 -1 1
S Gen . S Sensor X _) Formel 6

SGen +1 SSensor +1 \/E

Upps s | dB = 20log(L+

Das nachfolgende Excel-Arbeitsblatt dient zur Berechnung der Unsicherheit
der absoluten Leistungsmessung — fiir jeden Pegel und jede Frequenz in-
nerhalb des angegebenen Messbereichs im Temperaturbereich 20 — 25°C.
Die entsprechenden Werte flr den Frequenzbereich 100 MHz bis 4 GHz
(Spalte ,Data” im Excel-Arbeitsblatt) sind dem Datenblatt enthommen.

Fur andere Pegel oder Frequenzen mufy man die entsprechenden Werte
aus dem Datenblatt in das Excel-Arbeitsblatt Gbertragen.

Zur Berechnung der Standardunsicherheit der einzelnen Komponenten be-
ricksichtigt das Spreadsheet, welche Art von Verteilung die jeweiligen
EinfluBgréfen aufweisen und ob sie als Maximalwert, als erweiterte Unsi-
cherheit (k=2) oder Standardunsicherheit spezifiziert sind. Siehe dazu auch
Kapitel 6 Begriffserklarungen und Glossar. Bei angegebener erweiterter
Unsicherheit (k=2) errechnet sich die Standardunsicherheit durch Division
mit 2.

Bei angegebenem Maximalwert und Gleichverteilung der Messabweichung
innerhalb der Grenzen wie es beispielsweise bei Messabweichung aufgrund
der Temperatur der Fall ist, erhalt man die Standardunsicherheit aus dem

Maximalwert gemaf (Wert in dB)/\/..T% ).

Bei einer U-Verteilung, wie sie fir die Messabweichungen aufgrund von
Fehlanpassung gilt, erhalt man die Standardunsicherheit gemal (Wert in

dB)/\/E siehe dazu Formel 6).
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Berechnung der kombinierten Standardunsicherheit

Zur Berechnung der kombinierten Standardunsicherheit der Leistungs-
messung werden die einzelnen Standardunsicherheiten quadratisch auf-
summiert. Die Wurzel des Summenwertes liefert dann die kombinierte
Standardunsicherheit der Leistungsmessung.

Die erweiterte Unsicherheit erhalt man durch Multiplikation mit dem Faktor
k=2.

So verwenden Sie die Excel-Arbeitsblatter

Die Berechnung der Messunsicherheit ist mit den Excel-Arbeitsblattern
ganz einfach. Man muf lediglich in der Spalte ,Data“ den aktuell zu mes-
senden Pegel und die der Messfrequenz entsprechenden Sensor-Daten in
den gelb markierten Zellen eintragen (bei den folgenden Excel Arbeits-
blattern auch die entsprechenden Daten des FSMR). Diese entnehmen Sie
dem dem jeweiligen Datenblatt des Sensors (bzw. des FSMR). Alle weite-
ren Berechnungen erfolgen automatisch.

Hat man alle Daten eingetragen, kann man in der grin hinterlegten Zeile
am Tabellenende die Gesamtmessunsicherheit entnehmen. Im Arbeitsblatt
sind als Beispiel die Werte fur den Frequenzbereich 100 MHz — 4 GHz ein-
getragen. Der Messpegel ist zu 0 dBm angenommen. Die Erweiterte Mess-
unsicherheit (Expanded Uncertainty, k=2) errechnet sich zu 0,183 dB im
Grundzustand.

Will man beispielsweise die Messunsicherheit bei Messung eines Genera-
tors bei 10 GHz einem Pegel von —10 dBm ermitteln, so sind lediglich fol-
gende Anderungen notwendig:

Testlevel: -10 dBm
Calibration Uncertainty: 0,076 dB (aus Datenblatt NRP-Z51)

(Die VSWR-Spezifikation des zu messenden Generators wird unverandert
zu 1.5 angenommen)

Die Erweiterte Messunsicherheit betragt mit diesen geanderten Werten
0,190 dB.

Achtung! Es koénnen ausschlieBlich die gelb markierten Zellen der Excel-
Arbeitsblatter geandert werden. Alle anderen Bereiche sind geschitzt, um ein ver-
sehentliches Uberschreiben der Formeln zu verhindern. Der Schutz ist ohne
Passwort und kann deshalb bei Bedarf aufgehoben werden. So kann man die der
Berechnung zugrundeliegenden Formeln einsehen. Zur Aufhebungen des Schut-
zes unter Extras/Schutz/Blatt schlitzen: “Arbeitsblatt und Inhalt gesperrter Zellen
schiitzen” deaktivieren

Geanderte Excel-Arbeitsblatter konnen Sie speichern. Beachten Sie aber, dass
Sie damit das ursprungliche Excel-Arbeitsblatt Gberschreiben. Es empfiehlt sich
daher, eine Kopie mit den Originaldaten anzulegen.

17 Rohde & Schwarz



Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

A [ B [ c T b JET F

FSMR Absolute Power Measurement Uncertainty with NRP-Z51 100 MHz to 4 GHz (Powermeter

1 |Measurement):
PR Calcul. Standard
?IStT.buuon Data interim  Unit Uncertainty
2 unction results in dB (1 o).
3 | TestLevelindBm 0 1,000E-03 W
4 | Specification of Display noise in nW (10,24s integration time) 30
5 | Display noise (1 s integration time ) gaussian (k=2 ) 9,60E-08 W
6 Standard Uncertainty 0,000
8 | Zero Offsetin nW gaussian (k=2) 50
9 Standard Uncertainty 0,000
11| Zero Driftin nW gaussian (k=2) 20
12 Standard Uncertainty 0,000
14| Calibration uncertainty in dB (20 to 25 °C) gaussian (k=2) | 0,057
15 Standard Uncertainty 0,029
17| Linearity Error in dB gaussian (k=2) 0,02
18 Standard Uncertainty 0,010
Combined Standard Uncertainty of Power Measurement with

21| Power Sensor and Matched Source (in dB) 0,030
23| Uncertainty due to mismatch
24 VSWR sensor 1,15 0,0698 -
25 VSWR Generator 1,5 0,2000 -
26| Standard Uncertainty 0,086

Combined Standard Uncertainty of Power Measurement with
27 |Power Sensor in dB 0,091

—

Spreadsheet 1: Berechnung der Messunsicherheit fir absolute Leistungs-
messungen mit dem Messkopf R&S NRP-Z51
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Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

Relative Leistungsmessung mit dem FSMR

Man kann mit dem FSMR natlrlich anstatt absoluter Leistungsmessungen
auch relative Pegelmessungen zu einem Bezugspegel durchfihren. Dabei
entfallt die Messung mit dem Leistungssensor. Als typische Anwendung fir
relative Pegelmessung sei die Kalibrierung von Eichleitungen genannt.

= =0
=ra

D

RF Cable

Abbildung 10: Messaufbau fir relative Pegelmessung mit dem FSMR

Zur Berechnung der Messunsicherheit fiir diesen Fall dient das nachfol-
gende Spreadsheet.

Einzutragen sind:

o der Bezugspegel (Reference Level) und Messpegel (Level to meas-
ure),

e der entsprechende spezifizierte Range-to-Range-Fehler des FSMR
(0.005 dB bis 22 GHz) je nach Frequenzbereich,

¢ VSWR von Generator (DUT) und FSMR (fur O dB oder 50/10 dB attenu-
ation) je nach Messfrequenz und —Pegel. Im Excel Arbeitsblatt werden
die Einflisse der FSMR Messbereichsumschaltung, genauer des Um-
schaltens des Eingangsdampfungsglieds auf die Messunsicherheit auf-
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grund der Fehlanpassung bericksichtigt. Es wird aulerdem be-
rucksichtigt, dass das 10 dB Dampfungsglied direkt am FSMR Eingang
liegt und immer eingeschaltet ist (Ausnahme: 0 dB Dampfung). Die
AnschluBkalibrierungen werden bei -20 dBm und bei -60 dBm ange-
nommen. Der EinfluR des Messkabels wird in der Kalkulation der Ein-
fachheit halber vernachlassigt, was bei Verwendung eines Prazisions-
kabels mit entsprechend geringem VSWR (VSWR< 1,2) zulassig ist.
Sind mehrere voneinander unabhangige Einflusskomponenten auf die
Messunsicherheit aufgrund der Fehlanpassung vorhanden, so wird die
Wurzel aus der Quadratsumme der Einzelkomponenten gebildet (ko-
mibinierte Standardunsicherheit).

der spezifizierte DANL (Displayed Average Noise Level) des FSMR nor-
malisiert auf 10 Hz Auflésebandbreite (Resolution Bandwidt/RBW). Im
Beispiel unten ist der typische DANL des FSMR 26 bei 4 GHz an-
gegeben (-144 dBm).

die eingestellte Messzeit des FSMR (im Grundzustand 400 ms),

die Mittelungsanzahl (Average Number) des FSMR. Sie wird im
Grundzustand automatisch dem Pegel entsprechend eingestellt. Aus
DANL, Messzeit und Mittelungsanzahl wird die Standardabweichung der
Typ A-Messunsicherheit berechnet und im Excel-Arbeitsblatt verwendet.
Alternativ dazu kann man auch die vom FSMR aktuell gemessene und
angezeigte Typ A-Unsicherheit (STD UNCERT(A) im Display des
FSMR) anstelle des N.A. (not available) eingeben. Das Excel-Ar-
beitsblatt ist so programmiert, dass ein numerischer Wert in dieser Zelle
Vorrang vor dem errechneten hat und zur Berechnung der Ge-
samtmessunsicherheit herangezogen wird.
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A B | C D [ E ]| F
1 |FSMR Relative Level Measurement Uncertainty
| 2 |(device under test changes VSWR with level change within specification)
P Calcul. Standard
Dlstrl_butlon Data interim  Unit Uncertaint
|3 | function results in dB
| 4 | Reference Levelin dBm 0 1,000E-03 W
5 Relative Level to measure/dB -110
I Range to Range Error/dB 0,005
7
B Uncertainty due to Linearity
| 9] Calculated Dynamic range 110 dB
1 10] Calculated linearity error limit at level to measure gaussian (k=2) 0,075 dB
|11] Resultant standard uncertainty due to linearity 0,038
12
E Mismatch Generator Output - FSMR input U-shaped
| 14 | min. FSMR attenuation (10 dB or 0 db )/dB 0 1,000
| 15| VSWR Generator 1,5 0,200
16| VSWR FSMR 50/10 dB attenuation 13 0,130
|17 ] VSWR FSMR 0 dB attenuation 2 0,333
118 | Standard Uncertainty incl. Range Switching 1 Range (50dB) 0,224
19 2 Ranges (50/10dB)
120 or 3 Ranges (50/10/10 dB) 0,225
| 21| Type A Uncertainty due to S/N (calculated) 3 Ranges (50/10/0dB) 0,492
122 ] Typ. Displayed Average Noise Level (normalized to 10 Hz) in dBm -144 0,492
1 23] MeasTime/ms 400
| 24|  Number of AVG 64
| 25| Calculated NoiseBW 9,75 Hz
| 26 | Calculated S/N 31,61 dB
| 27 | Calculated standard uncertainty due to S/N and AVG 0,0289 dB
| 28 | FSMR's Displayed Meas. Type A Uncertainty due to S/N and AVG in dB N.A.
129 Standard uncertainty due to S/N in dB used for Combined Uncertainty calculation 0,029
30
ECombined Standard Uncertainty of Relative Level Measurement in dB 0,494
32 |Expanded Uncertainty of Relative Level Measurement in dB (k=2) 0,988

Spreadsheet 2: Berechnung der relativen Messunsicherheit des FSMR

Man erkennt, dass die durch die Fehlanpassung von Generator und FSMR
verursachte Messunsicherheit den Hauptanteil der Gesamtmessunsicher-
heit ausmacht. Die Fehler aufgrund der Linearitdt des FSMR sowie die Typ
A-Unsicherheit tragen dagegen nicht nennenswert zur Gesamtunsicherheit

bei.
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Reduktion der Messunsicherheit aufgrund der VSWR

RF Cable

Abbildung 11: Messaufbau zur relativen Pegelmessung mit dem FSMR mit
vorgeschaltetem Dampfungsglied

Das VSWR des FSMR und die dadurch verursachte Messunsicherheit las-
sen sich durch Vorschalten eines geeigneten Prazisiondampfungsglieds
z.B. mit 6 oder 10 dB Dampfung deutlich verringern. Allerdings reduziert
sich dadurch auch der Messpegel am FSMR-Eingang und damit der Signal-
Rausch-Abstand. Dadurch wiederum erhéht sich die Typ A-Messunsi-
cherheit. Die Verwendung eines externen Dampfungsglieds ist noch effek-
tiver als die Benutzung der FSMR internen Dampfungseinstellung 10 dB
(FSMR-Funktion: Min. Attenuation 10 dB), da damit wesentlich niedrigere
VSWR-Werte erreicht werden (bis typ. 1,1 oder weniger bei Frequenzen bis
zu einigen GHz). Es ist vorteilhaft, das Dampfungsglied direkt auf den zu
messenden Generator anzuschrauben und nicht hinter dem Messkabel. Bei
hochwertigen Messkabeln (VSWR < 1,2) kann man dann das Kabel in der
Berechnung vernachlassigen, da das VSWR des FSMR dominiert.

Im Folgenden ist das zum beschriebenen Messaufbau mit Dampfungsglied
gehdrende Excel-Spreadsheet eingefugt. Zusatzlich zu Tabelle 2 sind jetzt
noch die Dampfung des externen Dampfungsglieds (im Originalzustand des
Excel-Arbeitsblatts: 10 dB) sowie die spezifizierte (oder gemessene) VSWR
des Dampfungsglieds (im Originalzustand des Excel-Arbeitsblatts: 1,1) ein-
zugeben.
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w
o

Measurement in dB ( k=2)

A B [ ¢ D [ E | F
N FSMR Relative Level Measurement Uncertainty (attenuator in front of FSMR input):
e . Calcul. Standard
DIStn.bUtlon Data interim  Unit Uncertaint)
function X

2 results indB
z Reference Level in dBm 0 1,000E-03 W

4 Relative level to measure/dB -110
E Range to Range Error/dB 0,005

6
7] Uncertainty due to Linearity
E Calculated Dynamic range 110 dB
| 9 | Calculated linearity error at level to measure gaussian (k=2 ) 0,075 dB
| 10] Calculated Standard deviation of linearity error 0,038

11
| 12| Mismatch Generator Output - FSMR input U-shaped
| 13| min. FSMR attenuation (10 dB or 0 db )/dB 0 1,0000
| 14|  Attenuation of attenuator in front of FSMR input 10 0,3162
| 15] VSWR generator 1,5 0,2000
| 16 | VSWR attenuator 1,1 0,0476
17| VSWR FSMR 50/10 dB attenuation 1,3 0,1304
| 18] VSWR FSMR 0 dB attenuation 2 0,3333
1 19] Standard Uncertainty incl. Range Switching 0,0127
| 20| 1 Range (50dB) 0,085
| 21| 2 Ranges (50/10dB)
| 22| or 3 Ranges (50/10/10 dB)| 0,088
| 23] 3 Ranges (50/10/0dB) 0,105
| 24| Type A Uncertainty due to S/N (calculated) 0,105
| 25| Typ. Displayed average Noise Level (normalized to 10 Hz) in dBm -144
| 26 | MeasTime/ms 400
| 27|  Number of AVG 64
| 28| Calculated NoiseBW 9,75 Hz
| 29 | Calculated S/N 21,61 dB
1 30] Calculated standard uncertainty due to S/N and AVG 0,094 dB
| 31] Displayed Meas. Type A Uncertainty due to S/N and AVG in dB N.A.
132] Standard uncertainty due to S/N in dB used for Combined Uncertainty calculation 0,094
33}
| 34 [Combined Standard Uncertainty of Relative Level Measurement in dB 0,146

Expanded Combined Uncertainty of Relative Level 0.292
y

Spreadsheet 3: Berechnung der relativen Messunsicherheit des FSMR mit  vor-
geschaltetem Dampfungsglied

Die Standardabweichung der Messunsicherheit aufgrund der Fehlanpas-
sung reduziert sich fur das gewahlte Beispiel dank des vorgeschalteten
Dampfungsglieds von 0,49 dB (Spreadsheet 2) auf 0,1 dB (Spreadsheet 3).
Dagegen erhoht sich geringfugig die Messunsicherheit Typ A, da das
Dampfungsglied den Pegel am Eingang des FSMR entsprechend seiner
Dampfung reduziert und damit das Signal-Rausch-Verhaltnis verringert.
Nimmt man wiederum eine langere Messzeit z.B. durch Vergrofierung des
Mittelungsfaktors (um den Faktor 4 bei einem 6 dB Dampfungsglied) in
Kauf, kann man diesen Effekt kompensieren. Insgesamt reduziert sich die
Expanded Combined Standard Uncertainty zwischen Spreadsheet 2 und 3
von 0,99 dB auf 0,29 dB bei gleicher Messzeit.
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Absolute RF-Leistungsmessung bei kleinen Pe-
geln

Fir Leistungsmessungen mit dem FSMR auferhalb des Messbereichs des
Power Sensors, also unterhalb von -20 dBm bei Verwendung eines NRP-
Z51, normalisiert man den Messempfanger bei einem Bezugspegel (z.B. 0
dBm) auf die Power Sensor-Anzeige (mit Softkey CAL ABS Power). Der
FSMR zeigt dann im Messempfangerbetrieb die Bezugsleistung so genau
an wie vorher die mit dem Messkopf gemessene. Wegen der Normierung
tritt zundchst kein Zusatzfehler durch die im Vergleich zum Power Sensor
héhere VSWR des FSMR-RF-Eingangs auf.

.FIIEIII.SI

B 'ﬂ@m—cﬁ’/ﬁ\ia—' L i—o\

NRP-Z51 TNRP-Z51 o Attenuator

RF Cable

Abbildung 12: Messaufbau zur Leistungsmessung mit dem FSMR mit
NRP-Z51 (wahlweise mit externem Dampfungsglied
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Bei einer Reduzierung der Generatorleistung andert sich das VSWR des
Generators normalerweise, sobald der Pegelteiler am Generatorausgang
umschaltet. In diesem Fall tritt ein Zusatzfehler in Abhangigkeit der VSWR
von FSMR und Generator auf. Um diesen klein zu halten, ist es auch fur
absolute Leistungsmessungen mit dem FSMR immer empfehlenswert, ein
externes Dampfungsglied vor dem FSMR-Messkabel zu verwenden.

Im Folgenden finden sich zwei Beispiele fiir eine Unsicherheitsberechnung
einer absoluten Pegelmessung bis -110 dBm mit und ohne vorgeschalte-
tem Dampfungsglied:
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A [ B [ c T b T[E] F
1 [FSMR Absolute Power Measurement Uncertainty 100 MHz to 4 GHz:
2 |(Reference Measurement with NRP-Z51)
Distribution Calcul. Standard
. i Data interim  Unit Uncertainty
3 unction results in dB (1 ).
4 Reference Level in dBm 0 1,000E-03 W
5 | Specification of Display noise in nW (10,24s integration time) 30
6 | Display noise (1 s integration time ) gaussian (k=2) 9,60E-08 W
7 Standard Uncertainty 0,000
8
9 | Zero Offsetin nW gaussian (k=2) 50
10 Standard Uncertainty 0,000
11
12| Zero Driftin nW gaussian (k=2) 20
13 Standard Uncertainty 0,000
14
15| Calibration uncertainty in dB (20 to 25 °C) gaussian (k=2) | 0,057
16 Standard Uncertainty 0,029
17
18| Linearity Error in dB gaussian (k=2) 0,02
19 Standard Uncertainty 0,010
20
21
Combined Standard Uncertainty of Power Measurement with
22| Power Sensor and Matched Source (in dB) 0,030
23
24| Uncertainty due to mismatch of power sensor
25 VSWR sensor 1,15 0,0698 -
26 VSWR Generator 1,5 0,2000 -
27| standard Uncertainty 0,0861
Combined Standard Uncertainty of Power Measurement with
28 |Power Sensor in dB 0,091
29
FSMR Relative Level Measurement Uncertainty:
30
31
32| Level to measure/dBm -110
33 Range to Range Error/dB 0,005
34
35| Uncertainty due to Linearity
36 Calculated Dynamic range 110 dB
37 Calculated linearity error at level to measure gaussian (k=2) 0,065 dB
38 Calculated Standard Uncertainty due to linearity error 0,033
39
40 |Uncertainty due to Mismatch U-shaped
41 min. FSMR attenuation (10 dB or 0 db )/dB 0 1,0000
42 VSWR Generator 1,5 0,2000
43 VSWR FSMR 50/10 dB attenuation 1,3 0,1304 -
44 VSWR FSMR 0 dB attenuation 2 0,3333
45
46 1 Range (50dB) 0,224 dB
47 2 Ranges (50/10dB)
48 or 3 Ranges (50/10/10 dB) 0,225 dB
49 Calculated Standard Uncertainty 3 Ranges (50/10/0dB) 0,492 dB
50 0,492
51 [Type A Uncertainty due to S/N
52 Typ. Displayed average Noise Level (normalized to 10 Hz) in dBm -144
53 MeasTime/ms 400
54 Number of AVG 64
55 Calculated NoiseBW 9,75 Hz
56 Calculated S/IN 31,61 dB
57 Calculated standard uncertainty due to S/N and AVG 0,029 dB
58 Displayed Meas. Type A Uncertainty due to S/N and AVG in dB N.A.
59 Standard uncertainty due to S/N in dB used for Combined Uncertainty calculation 0,029
60
61 |Combined Standard Uncertainty of Absolute Level Measurement in dB 0,502
62

Spreadsheet 4: Berechnung Messunsicherheit des FSMR mit Power Sen-
sor NRP-Z51 fir absolute Leistungsmessung (ohne vorge-
schaltetes Dampfungsglied)
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A | B [ ¢ D [ E] F
1 |FSMR Absolute Power Measurement Uncertainty 100 MHz to 4 GHz:
(Reference Measurement with NRP-Z51, Attenuator in Front of FSMR
2 |RF Input)
gl e Calcul. Standard
?IStr:.bmwn Data interim  Unit Uncertainty
3 unction results indB (10).
4 Reference Level in dBm 0 1,000E-03 W
5 | Specification of Display noise in nW (10,24s integration time) 30
6 Display noise (1 s integration time ) gaussian (k=2 ) 9,60E-08 W
7 Standard Uncertainty 0,000
8
9 | Zero Offset in nW gaussian (k=2) 50
10 Standard Uncertainty 0,000
11
12| Zero Driftin nW gaussian (k=2) 20
13 Standard Uncertainty 0,000
14
15| Calibration uncertainty in dB (20 to 25 °C) gaussian (k=2) | 0,057
16 Standard Uncertainty 0,029
17
18| Linearity Error in dB gaussian (k=2) 0,02
1 Standard Uncertainty 0,010
20
1
Combined Standard Uncertainty of Power Measurement with
22| Power Sensor and Matched Source (in dB) 0,030
23
24| Uncertainty due to mismatch of power sensor
25 VSWR sensor 1,15 0,0698 -
26 VSWR Generator 1,5 0,2000 -
27| Standard Uncertainty 0,0861
Combined Standard Uncertainty of Power Measurement with
28 |Power Sensor in dB 0,091
29
FSMR Relative Level Measurement Uncertainty:
30
31
32| Level to measure/dBm -110
33 Range to Range Error/dB 0,005
34
35| Uncertainty due to Linearity
36 Calculated Dynamic range 110 dB
37 Calculated linearity error at level to measure gaussian (k=2 ) 0,065 dB
38 Calculated Standard Uncertainty due to linearity error 0,033
39
40 |Uncertainty due to Mismatch U-shaped
41 min. FSMR attenuation (10 dB or 0 db )/dB 0 1,0000
42 Attenuation of attenuator in front of FSMR input 10 0,3162 -
43 VSWR Generator 1,5 0,2000
44 VSWR attenuator 11 0,0476 -
45 VSWR FSMR 50/10 dB attenuation 1,3 0,1304 -
46 VSWR FSMR 0 dB attenuation 2 0,3333
47
48 1 Range (50dB) 0,085 dB
49 2 Ranges (50/10dB)
50 or 3 Ranges (50/10/10 dB) 0,088 dB
51 Calculated Standard Uncertainty 3 Ranges (50/10/0dB) 0,105 dB
52 0,105
53 |Type A Uncertainty due to S/N
54 Typ. Displayed average Noise Level (normalized to 10 Hz) in dBm -144
55 MeasTime/ms 400
56 Number of AVG 64
57 Calculated NoiseBW 9,75 Hz
58 Calculated S/N 21,61 dB
59 Calculated standard uncertainty due to S/N and AVG 0,094 dB
60 Displayed Meas. Type A Uncertainty due to S/N and AVG in dB N.A.
61 Standard uncertainty due to S/N in dB used for Combined Uncertainty calculation 0,094
62
| 63 |Combined Standard Uncertainty of Absolute Level Measurement in dB 0,171
Expanded Combined Uncertainty of Absolute Level 0.343
64 |Measurement in dB ( k=2) U

Spreadsheet 5: Berechnung der Messunsicherheit des FSMR mit Power
Sensor NRP-Z51 fur absolute Leistungsmessung (mit vorge-

schaltetem Dampfungsglied vor FSMR Eingang)

Auch flr absolute Leistungsmessung ergibt sich wie vorher bei Verwen-
dung eines externen Dampfungsglieds eine deutlich verringerte Gesamt-
messunsicherheit. Im angegebene Beispiel ist diese 0,34 dB mit Damp-
fungsglied gegeniber 1 dB ohne Dampfungsglied.
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Messung mit dem Power Sensor Modul
R&S NRP-Z27 /-Z37

Abbildung 13: Messaufbau mit Power Sensor Module NRP-Z27

Das Power Sensor Modul erlaubt eine Parallelmessung mit Powersensor und FSMR. Ein
resistiver Power Splitter teilt die Leistung zwischen dem eigentlichen Power Sensor und
dem FSMR-Empfangereingang. Dieser ist zusatzlich Uber ein 6 dB-Dampfungsglied ent-
koppelt. Ein HF-Prazisionskabel verbindet den FSMR-Empfangereingang mit dem ent-
sprechenden Ausgang (nach dem 6 dB-Dampfungsglied) des Power Sensor Moduls.
Der Resteinfluss des FSMR-Eingangs auf den Sensor wird numerisch korrigiert. Der
Vorteil: Der Messvorgang verkdrzt sich erheblich, da das zeitraubende Umschrauben
zwischen den Messungen entfallt. AuRerdem kann man nun die Kalibrierung auf den
Powersensor automatisieren.

Die Einfligedampfung des Power Sensor Moduls (typ. 13 dB, max. 15 dB bis 4 GHz) re-
duziert allerdings entsprechend die Eingangsempfindlichkeit des FSMR, so dass es fur
kleinste Pegel (< ca. -120 dBm) eventuell besser ist, ohne Power Sensor Modul zu mes-
sen, solange kein Vorverstarker zum Einsatz kommt.

Die Messunsicherheit der Power Sensor Module ist in absoluten Leistungen bei ange-
schlossenem FSMR Kalibriert. Damit entfallt die ansonsten aufwandige Berucksichtigung
des Power Splitters in der Unsicherheitsanalyse.

Mit Hilfe des nachfolgenden Excel Spreadsheets kann man wieder ganz einfach die
Messunsicherheit bei Messung mit dem Power Sensor Modul berrechnen.

Gegenlber Spreadsheet 5 entfallen die Eingaben fir das Dampfungsglied. Dagegen
sind folgende Data-Eingaben zusatzlich notwendig:

e VSWR des Power Sensor Moduls entsprechend der Messfrequenz (1,18 bei 4
GHz)

e Isolation zum FSMR Eingang (je nach Zutreffen numerisch korrigierter oder nicht
korrigierter Wert, im Beispiel wird 40 dB als mittlerer korrigierter Wert angenommen)

e Déampfung des Power Sensor Moduls zum FSMR Eingang entsprechend der
Messfrequenz (typ. 13 dB bei 4 GHz)
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A [ B

C

D ]

E | F

FSMR absolut level measurement uncertainty with NRP-Z27 power sensor module 100 MHz to 4 GHz

60

61

Combined Standard Uncertainty of Absolute Level Measurement in dB
Expanded Uncertainty of Absolute Level Measurement in
dB ( k=2)

1
2 Distribution Data
3 |Power Sensor Measurement
4 | TestLevelin dBm 0
5 | Specification of Display noise in nW (10,24s integration time) 240
6 | Display noise (1 s integration time ) gaussian (k=2)
7 Standard Uncertainty
8
9 | Zero Offsetin nW gaussian (k=2) 400
10 Standard Uncertainty
11
12| Zero Driftin n\W gaussian (k=2) 160
13 Standard Uncertainty
14
15| Calibration uncertainty in dB (20 to 25 °C) gaussian (k=2) 0,07
16 Standard Uncertainty
17
18| Linearity Error in dB gaussian (k=2) 0,02
19 Standard Uncertainty
Combined Standard Uncertainty of Power Measurement with
20| Power Sensor and Matched Source (in dB)
21
22| Uncertainty due to mismatch
23 VSWR of FSMR Input at 50/10 dB attenuation 1,3
24 VSWR of FSMR Input at 0 dB attenuation 2
25 Isolation of FSMR-Input (uncorrected or corrected value whatever applies) 40
26 VSWR sensor Module 1,18
27 VSWR Generator 1,5
28 Calculated Standard Uncertainty due to Mismatch at Reference Measurement
29
Combined Standard Uncertainty of Reference Power Measurement with Power

30| SensorindB
32 |FSMR relative level measurement:

| 33| Level to measure/dBm -110
34| Range to Range Error/dB 0,005
35| Uncertainty due to Linearity
36 Resultant Dynamic range
37 Resultant linearity error at level to measure gaussian (20)
38 Resultant Standard deviation of linearity error

o]
40| Uncertainty due to mismatch change of FSMR (for absolute indication):
a1 (condition: output impedance of DUT changes)
42 Minimum FSMR Attenuation (0dB or 10 dB (1]
43 Standard Uncertainty due to mismatch change/dB
45 1 Range (50dB)
46 2 Ranges 50/10dB
47 or 3 Ranges 50/10/10 dB
48 3 Ranges 50/10/0 dB
49| Type A Uncertainty due to S/N (calculated)
50 Typ. Displayed average Noise Level (normalized to 10 Hz) in dBm -144
51 Attenuation NRP-Z27Input to FSMR Input 13
52 MeasTime/ms 400
53 Number of AVG 64
54 Resultant NoiseBW
55 Resultant S/N
56 Calculated standard uncertainty due to S/N and AVG
57 Displayed Meas. Type A Uncertainty due to S/N and AVG in dB N.A.
58 Standard uncertainty due to S/N in dB used for Combined Uncertainty calculation

Value
1,000E-03

7,68E-07

0,13
0,33
0,010

0,0826
0,2000

110
0,075

0,000

0,002
0,013

9,75
18,61
0,128

0,345

Unit Standard

w

w
0,002
0,001
0,000
0,035
0,010
0,036
0,102
0,109

dB

dB
0,038
0,013

Hz

dB

dB
0,128
0,173

Spreadsheet 6: Zur Berechnung der absoluten Messunsicherheit mit Power

Sensor Modul NRP-Z227/-Z237

Fazit:

Mit dem Power Sensor Modul NRP-Z27/37 erreicht der FSMR mit 0,34 dB
(bei numerischer Isolationskorrektur) die ebenso geringe Messunsicher-
heiten wie mit dem Power Sensor NRP-Z51 und einem Prazisionsdamp-
fungsglied. Der besondere Vorteil ist natirlich die Automatisierbarkeit der
Messungen, da das zeitraubende und auch materialverschleissende Um-

schrauben entfallt.
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Reduzierung der Messunsicherheiten aufgrund
des SNR mit Vorverstarker

Der Vorverstarker (FSU-B25 oder FSMR-B23) reduziert das Eingangsrau-
schen des FSMR und verbessert damit wesentlich das SNR bei kleinen
Eingangsleistungen. Die DANL des FSMR26 bei 4 GHz verringert sich da-
mit von typ. -144 dBm auf typ. -153 dBm, also um 9 dB. Dies bedeutet dass
man bei annahernd gleicher Gesamtmessunsicherheit und gleicher Mess-
zeit im Vergleich zu Messungen ohne Vorverstarker noch Pegel messen
kann, die etwa 10 dB kleiner sind. Die Excel-Spreadsheets 2 — 6 eignen
sich auch zur Bestimmung der Messunsicherheit bei Aufbauten mit Vorver-
starker. Man muss hierbei lediglich die Zahl fir den Displayed Average
Noise Level gegen den entsprechenden Wert austauschen, der mit Vor-
verstarker-Option spezifiziert ist (z.B. auf -153 dBm bei Messfrequenz
4 GHz und Option FSMR-B23). Die spezifizierten VSWR-Werte gelten
auch, wenn ein Vorverstarker eingefigt ist.

Vermeiden von Messunsicherheiten aufgrund des
Generatorstorhubs und Frequenzdrift

Im Grundzustand mit einer voreingestellten Messzeit von 400 ms betragt
die Bandbreite des Narrow-Detektors etwa 10 Hz (3,86/400 ms). Dieser
Wert ist auch in den Excel-Arbeitsblattern voreingestellt. Bei Generatoren
mit starkem Stoérhub, insbesondere bei Mikrowellengeneratoren, kann je-
doch eine Messbandbreite von etwa 10 Hz zu schmal sein, um die kom-
plette Signalleistung zu erfassen. Anzeichen dafur sind schon bei der Be-
zugspegelmessung eine schwankende Pegelanzeige des FSMR, die um
mehr als etwa 0,1 dB variiert.

In diesem Fall kann man ausnutzen, dass die Bandbreite des Narrow-De-
tektors von der Messzeit abhangt. Eine auf die Halfte verkirzte Messzeit
(MEAS TIME MANUAL im SWEEP Menl) zieht eine Verdoppelung der
Bandbreite des Narrow-Detektors nach sich. Gibt man also eine kirzere
Messzeit ein, erhéht sich automatisch die Bandbreite des Narrow Detek-
tors. Moglicherweise lasst sich mit dieser ,Bandbreitenanpassung® die ge-
samte Signalleistung erfassen.

Nachteil dieses Vorgehens: Die héhere Bandbreite verringert das Signal-
Rausch-Verhaltnis, was zu einer gréferen Typ A-Unsicherheit fuhrt. Als
Gegenmalinahme kann man wiederum den Mittelungsfaktor erhéhen. Bei
einer Halbierung der Messzeit gleicht ein verdoppelter Mittelungsfaktor die
héhere Typ A-Unsicherheit aus.

Der FSMR toleriert Frequenzfehler und folgt dem gemessenen Signal so-
lange es sich innerhalb der Messbandbreite (Demod BW + 6.25 kHz im
Grundzustand) befindet. Ein Frequenzfehler, sowie eine langsame Fre-
guenzdrift des zu messenden Generators haben damit keinen Einfluss auf
die Pegelmessgenauigkeit des FSMR.

Achtung! Bei kleinen Signalleistungen unterhalb von etwa -105 dBm, oder
wenn das vom FSMR gemessene SNR kleiner als 35 dB ist, verharrt der
FSMR auf der zuletzt gemessenen Frequenz. Um die Pegelmessgenauig-
keit nicht zu gefahrden, darf in diesem Fall das Signal keine Frequenzdrift
aufweisen. Es ist deshalb empfehlenswert, den Generator auf den FSMR
Uber die Referenzfregenz zu synchronisieren, um jede Frequenzdrift wah-
rend der Messung auszuschlieRen.
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6 Begriffserklirungen und Glossar
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Folgende Begriffe finden in dieser Application Note Verwendung:

Standardabweichung

Die Standardabweichung einer Reihe von Messwerten ist ein Maf fiir die
Streuung der Messergebnisse um den Mittelwert:

1
o= X —X Formel 7
JN LS

i=1

Dabei ist

o die empirische Standardabweichung

x der Erwartungswert 1. Ordnung (Mittelwert)

X, Formel 8

1

X =

M-

L
N

N die Anzahl der Messwerte

X; der Messwert Nr. i

Standardunsicherheit

Charakterisiert die Standardabweichung die Messunsicherheit eines Kenn-
werts, spricht man von der Standardunsicherheit.

Kombinierte Standardunsicherheit

Standardunsicherheit eines Messergebnisses, wenn mehrere, voneinean-
der unabhangige GroéRen auf das Ergebnis Einfluss haben. Sie ist gleich
der positiven Quadratwurzel der Quadratsumme der einzelnen Grofen.

— 2 2 2
u,=su; vuy +.u

Formel 9
u,: kombinierte Standardunsicherheit
uy,uyu, : Standardunsicherheiten einzelner EinflussgroRen

Erweiterte Unsicherheit

Mit einem Erweiterungsfaktor k multiplizierte Standardunsicherheit. Bei k =
2 kann man annehmen, dass in 95% aller Félle das Messergebnis inner-
halb dieser Unsicherheitsangabe liegt.
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Normalverteilung

Viele natur-, wirtschafts- und ingenieurwissenschaftliche Vorgange lassen
sich durch die Normalverteilung exakt oder in sehr guter Naherung be-
schreiben. Dies gilt auch, wenn die Messunsicherheit verschiedene Ursa-
chen hat.

Die Normalverteilung ist gegeben durch die Wahrscheinlichkeitsdichte:

1(p)®
2 o2

1 )

p(x) :E

e

Formel 10

wobei o die Standardabweichung und p der Erwartungswert der Normal-
verteilung sind.

Die Normalverteilung wird auch Gauflverteilung genannt, da ihre Wahr-
scheinlichkeitsdichte durch eine Gauflsche Glockenkurve dargestellt wird,
die symmetrisch zum Erwartungswert p ist und deren Héhe und Breite von
o abhangt.

1rsart (6, 233 Kenp d—nkKETE

Abbildung 14: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Normalverteilung

Die Flache unter der Kurve ist gleich 1. Teilflachen unter der Kurve geben
Wahrscheinlichkeiten an. Markiert sind die Konfidenzintervalle 1, 2 und 3.
Gibt man das Intervall [-1, 1] als Unsicherheit an, liegt das Messergebnis
mit einer Wahrscheinlichkeit von 68% innerhalb des angegeben Intervalls.
Im Intervall [-2, 2] erhéht sich die Wahrscheinlichkeit auf 95,5%, im Intervall
[-3, 3] liegt das Messergebnis mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,7% im
angegebenen Intervall.
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Gleichverteilung

Bei einer Gleichverteilung ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
Messwerts innerhalb der Grenzen a und b konstant.

A

p(x)

!
a b X

Abbildung 15: Verteilungsdichtefunktion p(x) bei Gleichverteilung zwischen
den Grenzen aund b

. . : b+
Der Erwartungswert y der Gleichverteilung ist p = a

Formel 11

2
und die Standardabweichung o ist o := M

Formel 12
12

Fur symmetrische Fehlergrenzen (a= -b) ist der Erwartungswert 0, und die
Standardabweichung o berechnet sich zu:

Formel 13

=

33 Rohde & Schwarz



Pegelmessunsicherheiten beim R&S FSMR

U-Verteilung

Eine U-férmige Wabhrscheinlichkeitsverteilung findet man bei Messabwei-
chungen aufgrund der Fehlanpassung. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Messwert in der Nahe des Maximums auftritt ist groer als die eines klei-
nen Messwerts.

Abbildung 16: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(x) bei U-férmiger Vertei-
lung

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(x) wird beschrieben durch:
1

A

mit—-a < x < +a

Formel 14

Die Standardabweichung errechnet sich aus o = a Formel 15

V2
Typ A Messunsicherheit

Als Typ A Messunsicherheit bezeichnet man die Messunsicherheit aufgrund
statistischer Schwankungen des Messwerts z.B. aufgrund des thermischen
Rauschens.
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8 Zusitzliche Informationen
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Diese Application Note und die zugehdrigen Arbeitsblatter warden von Zeit
zu Zeit aktualisiert. Bitte besuchen Sie auf der R&S homepage www.rohde-
schwarz.com unter “Application Notes* die Webseite 1MA92 um die aktu-
ellen Versionen herunterzuladen.

Bitte kontaktieren Sie TM-Applications@rsd.rohde-schwarz.com flir Kom-
mentare und Vorschlage.
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9 Bestellinformationen

Type of instrument

Name of instrument

R&S FSMR3

R&S FSMR26
R&S FSMR50
R&S NRP-Z51
R&S NRP-Z55
R&S NRP-Z27

R&S NRP-Z37

Options
R&S FSMR B23

R&S FSMR B223

R&S FSMR B25

Range

20 Hz to 3,6 GHz
20 Hz to 26,5 GHz
20 Hz to 50 GHz

1 uW to 100 mW; DC to 18
GHz
1 pW to 100 mw; DC to 40
GHz
4 uW to 400 mw,; DC to 18
GHz
4 uW to 400 mW; DC to 26.5
GHz

20 dB Preamplifier, 3,6 GHz to
26,5 GHz for FSMR26
Yig-Preselector 3,6 GHz to
26,5 GHz with 20 dB Preampli-
fier, 3,6 GHz to 26,5 GHz for
FSMR26

Electronic Attenuator and 20
dB Preamplifier (3,6 GHz)

Ordering number
1166.3311.03
1166.3311.26
1166.3311.50
1138.0005.02
1138.2008.02
1169.4102.02

1169.3206.02

1157.0907.05

1157.1955.26

1044.9298.02

ROHDE & SCHWARZ

ROHDE & SCHWARZ GmbH & Co. KG * Miihldorfstrae 15 - D-81671 Miinchen * P.O.B 80 14 69 * D-81614 Miinchen -
Telephone +49 89 4129 -0 ° Fax +49 89 4129 - 13777 " Internet: http://www.rohde-schwarz.com

This application note and the supplied programs may only be used subject to the conditions of use set forth in the
download area of the Rohde & Schwarz website.
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