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Symbolverzeichnis

〈·〉 Der Mittelwert oder Erwartungswert einer Größe
wird durch spitze Klammern gekennzeichnet.

| · | Der Betrag einer Größe wird durch Betragsstriche ge-
kennzeichnet.

· Komplexe Größen werden durch einen Unterstrich ge-
kennzeichnet.

·E Größen während eines Einschaltvorganges werden
mit dem Index E gekennzeichnet.

·A Größen während eines Ausschaltvorganges werden
mit dem Index A gekennzeichnet.

·s Größen im stationären Bereich werden mit dem Index
s gekennzeichnet.

λ Wellenlänge: λ = 1√
εµ
· 1

f
.

v Phasengeschwindigkeit.
ω Kreisfrequenz: ω = 2πf .
ϕ Phasenwinkel.
Z Wellenwiderstand des Raumes: Z =

√
µ/ε.

Z0 Wellenwiderstand, approximiert für Luft: Z0 =√
µ0/ε0.

NC(f) Modenzahl, numerisch am Computer bestimmt.
NW (f) Modenzahl, mittels Approximationsfunktion nach

H.Weyl bestimmt.
N(f) Modenzahl, mittels an quaderförmige Hohlraumre-

sonatoren angepasster Approximationsfunktion be-
stimmt.

Df Modendichte als Ableitung der Modenanzahl N(f).
σ Standardabweichung der Normalverteilung. Tritt

ebenfalls als Konstante in den für die MVK wich-
tigen χ- und χ

2-Verteilungen unterschiedlicher Frei-
heitsgrade auf, wobei σ weiterhin die Standardabwei-
chung der zugrundeliegenden Normalverteilung ist.

τ Kammerspezifische, frequenzabhängige Zeitkonstan-
te.
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Q Güte.
Pt Eingangsleistung (transmittierte Leistung).
Pd Verlustleistung (dissipierte Leistung).
f Frequenz.
f0 Trägerfrequenz.
fmnp Resonanzfrequenzen eines quaderförmigen Hohl-

raumresonators.
~E(~r) Das elektrische Feld am Ort ~r.
〈 ~E(~r)〉 Mittelwert oder Erwartungswert des elektrischen Fel-

des am Ort ~r.
Ex,Ey,Ez Komplexe kartesische Komponenten des elektrischen

Feldes, z.B.: Ex = Exr + jExi.
ER Komplexe kartesische Komponenten des elektrischen

Feldes mit R als Platzhalter für x, y, bzw. z.
E2

0 Abkürzende Bezeichnung für den Erwartungswert
des Betragsquadrates der elektrischen Feldstärke:
E2

0 = 〈| ~E(~r)|2〉. Dieser Erwartungswert ist ortsunab-
hängig. Dadurch ist die Homogenität des elektrischen
Feldes einer idealen MVK gegeben.

E(t) Realteil einer kartesische Komponente des elektri-
schen Feldes E(t) = Re {E(t) · ejωt}. Die Untersu-
chungen in dieser Arbeit befassen sich nur mit dieser
Komponente, weshalb sie vereinfachend als elektri-
sches Feld bezeichnet und der Index R für kartesi-
sche Komponenten zugunsten einer besseren Lesbar-
keit weggelassen wird.

E(t) Komplexe Hüllkurve E(t) = |E(t)| · ejϕ(t) einer kar-
tesischen Komponente des elektrischen Feldes, auch
bezeichnet als komplexe Amplitude oder Phasor .

|E(t)| Betrag der komplexen Hüllkurve E(t) = |E(t)| · ejϕ(t)

einer kartesischen Komponente des elektrischen Fel-
des, auch bezeichnet als Betrag der elektrischen Feld-
stärke.

Ei(t) I-Komponente des elektrischen Feldes, bzw. Realteil
der komplexen Hüllkurve: Ei(t) = Re {E(t)}.
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Eq(t) Q-Komponente des elektrischen Feldes, bzw. Imagi-
närteil der komplexen Hüllkurve: Eq(t) = Im {E(t)}.

E99,5% Willkürlich für den stationären Bereich festgeleg-
tes Maximum E99,5% ≈ 2, 6 · 〈|Es|〉 des Betrags
der elektrischen Feldstärke unter Voraussetzung einer
Rayleigh-Verteilung. Dieser Wert wird in einer MVK
unter idealen Bedingungen mit einer Wahrscheinlich-
keit von 0, 5% überschritten.

E ′(t) Auf E99,5% normierter Wert des Betrages der elektri-
schen Feldstärke. Analog dazu werden auch die an-
deren Feldkomponenten normiert: |E(t)|′, E ′i(t) und
E ′q(t).

σ
′ Parameter der Rayleighverteilung nach Normierung

der Feldkomponenten auf E99,5%: σ
′ =

√
2/π · 〈|Es|〉′.

s(t) Eingangssignal.
h(t) Impulsantwort.
g(t) Ausgangssignal oder Kammerantwort.
S(f) Eingangssignal, übertragen in den Frequenzbereich.
H(f) Übertragungsfunktion.
G(f) Ausgangssignal, übertragen in den Frequenzbereich.
sB(t) Darstellung eines allgemeinen Hochpasssignals s(t)

als äquivalentes Basisbandsignal mit s(t) =
Re

{
sB(t)ej2πf0t

}
und sB(t) = si(t) + jsq(t). Hierbei

wird sB(t) auch als komplexe Hüllkurve von s(t) be-
zeichnet.

|sB(t)| Betrag der komplexen Hüllkurve von s(t).
si(t) Realteil des äquivalenten Basisbandsignals, auch als

Inphase-Komponente oder kurz I-Komponente be-
zeichnet.

sq(t) Imaginärteil des äquivalenten Basisbandsignals, auch
als Quadraturkomponente oder kurz Q-Komponente
bezeichnet.

sε(t) Mittels Signalgenerator erzeugte Approximation der
Sprungfunktion ε(t).
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t90% Die Einschaltzeit definiert als die Zeit t90%, die die
mittlere elektrische Feldstärke benötigt, um ausge-
hend vom Einschaltzeitpunkt 90% des stationären
Endwertes zu erreichen.

t∗90% Modifizierte Einschaltzeit als Ergebnis der Beladung
einer MVK oder der Vorkonditionierung eines Ein-
gangssignals.

∆t90% Differenz ∆t90% = t90% − t∗90% als Maß der Verbesse-
rung des Einschaltverhaltens.

kP Benötigte Änderung der Eingangsleistung um den
Faktor kP zur Verringerung der Einschaltzeit um
∆t90%.

kE Benötigte Änderung des elektrischen Feldes um den
Faktor kE zur Verringerung der Einschaltzeit um
∆t90%.

ε(t) Sprungfunktion, Definition im Anhang.
rect(t) Rechteckfunktion, Definition im Anhang.
δ(t) Impulsfunktion, Definition im Anhang.



1. Einführung

Die Modenverwirbelungskammer (MVK) stellt bei EMV-Untersuchungen der Störfestig-
keit und Störaussendung eine Alternative zu traditionellen Prüfumgebungen wie Freifel-
dern, Absorberhallen und TEM-Zellen dar. Sie zeichnet sich vor allem durch die effekti-
ve Erzeugung hoher Feldstärken aus und bietet aufgrund des statistisch gleichförmigen
Feldes eine gute Möglichkeit, die durch steigende Betriebsfrequenzen immer deutlicher
ausgeprägte Richtcharakteristik der zu prüfenden Geräte auszugleichen [1, 2].

Bevor der Einstieg in die Thematik der Modenverwirbelungskammer sinnvoll erfolgen
kann, sollte der Blickwinkel, aus dem nachfolgende Analysen vorgenommen werden,
näher beleuchtet werden. Neben zahlreichen anderen Anwendungsgebieten wird die Mo-
denverwirbelungskammer auch zur Beurteilung der elektromagnetischen Verträglichkeit
(EMV) verwendet [1]. Die elektromagnetische Verträglichkeit (eng.: Electromagnetic
Compatibility) wird laut International Electrotechnical Vocabulary der IEC definiert
als

„the ability of an equipment or system to function satisfactorily in its
electromagnetic environment without introducing intolerable electromagne-
tic disturbances to anything in that environment“ [3].

Diese Definition beinhaltet gleich mehrere Informationen. Zunächst wird das Augen-
merk auf ein Gerät oder ein System gerichtet, welches sich in einer elektromagnetischen
Umgebung (eng.: electromagnetic environment) befindet. Die elektromagnetische Um-
gebung ist dabei gleichbedeutend mit allen elektromagnetischen Phänomenen, die an
dem betrachteten Ort existieren [3]. Nun ist die elektromagnetische Verträglichkeit laut
Definition genau dann gewährleistet, wenn zwei Forderungen erfüllt sind:

1) Das Gerät oder System funktioniert in dieser Umgebung zufriedenstellend.

2) Das Gerät oder System fügt der Umgebung keine nicht tolerierbaren elektromag-
netischen Störgrößen hinzu.

1



2 1. Einführung

Der erste Punkt legt nahe, dass ein Gerät von seiner elektromagnetischen Umgebung be-
einflusst werden kann. Das heißt, Energie kann von dieser Umgebung in das Gerät einge-
koppelt werden und eventuell nicht erwünschte Fehlfunktionen verursachen. Der zweite
Punkt ist im Umkehrschluss der Effekt, dass auch das Gerät selbst elektromagnetische
Energie in seine Umgebung abgibt und dadurch wiederum andere Geräte unerwünscht
beeinflusst. Die unerwünscht übertragene Energie wird als Störgröße identifiziert. All-
gemein wird zwischen leitungsgeführten und gestrahlten Störgrößen unterschieden, in
Abhängigkeit davon, über welchen Weg die Störgröße übertragen wird. Damit ein Gerät
in seiner elektromagnetischen Umgebung zufriedenstellend funktionieren kann, muss es
gegenüber Störgrößen unempfindlich sein, also Störfestigkeit besitzen. Dies wird im Rah-
men normativ festgelegter Störfestigkeitsprüfungen festgestellt. Damit das Gerät auch
der Umgebung keine nicht tolerierbaren Störgrößen hinzufügt, muss dessen Störaussen-
dung gering gehalten werden. Auch dies wird im Rahmen normativ festgelegter Störaus-
sendungsprüfungen festgestellt. Sowohl Störfestigkeit als auch Störaussendung müssen
für die beiden Fälle „leitungsgeführt“ und „gestrahlt“ geprüft werden.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit dem Teilaspekt der Prüfung der Störfestigkeit gegen-
über gestrahlten Störgrößen. Solche Prüfungen werden heute hauptsächlich in Absorber-
hallen durchgeführt. Die entsprechenden Testverfahren für Absorberhallen sind etabliert
und Ergebnisse unterschiedlicher Prüflabore gut vergleichbar. Durch flächendeckendes
Anbringen von Absorbern an den Wänden werden Reflexionen weitgehend vermieden,
sodass idealisierend ein zu untersuchendes Gerät durch ein deterministisch definierbares
transversal elektromagnetisches Feld (TEM-Feld) geprüft wird. Andererseits hat dies
zur Folge, dass ein großer Teil der Feldenergie ungenutzt in den Absorbern abgebaut
wird. Gerade bei Störfestigkeitsprüfungen mit gepulsten Signalen werden oft sehr hohe
Feldstärken von bis zu 600V/m gefordert, wodurch hohe Verstärkerleistungen notwendig
werden [4, 5].

Hier bietet eine Modenverwirbelungskammer eine gute Alternative, da sie aufgrund der
Nutzung von Resonanzen sehr effektiv hohe Feldstärken erzeugen kann [1, 6]. Die Norm
DIN EN 61000-4-21 [1] legt die Verfahren fest, nach denen Prüfungen der Störfestigkeit
und Störaussendung in der Modenverwirbelungskammer durchgeführt werden. Da ab-
sorbierende Materialien in ihrem Inneren weitgehend vermieden werden, steht ein großer
Teil der vorhandenen Feldenergie innerhalb des Prüfvolumens zur Verfügung. Im Ver-
gleich zu Absorberhallen wird eine deutlich geringere Eingangsleistung benötigt.

Die zur Erzeugung elektrischer Felder benötigte Eingangsleistung ist direkt abhängig von
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der Güte der MVK. Je höher die Güte, desto effektiver wird die eingespeiste Energie
in Feldenergie umgesetzt [1]. Die Güte ist ein Maß für die Fähigkeit der MVK Energie
zu speichern und ist direkt gekoppelt mit der Zeitkonstanten der Kammer. Die Zeitkon-
stante wird mit steigender Güte größer, sodass das elektrische Feld beim Betrieb mit
gepulsten Signalen nur verhältnismäßig langsam die Prüffeldstärke erreicht. Aus die-
sem Grund schreibt die DIN EN 61000-4-21 vor, dass die Pulsweite mindestens dem
2,5-fachen der Zeitkonstante entsprechen muss [1]. Modenverwirbelungskammern hoher
Güte erreichen Zeitkonstanten im Bereich mehrerer µs [1, 6], sodass die Prüfung mit
schmalen Pulsen in derartigen Kammern kaum möglich ist. In diesem Fall werden der
Kammer Absorber hinzugefügt, um die Güte und damit die Zeitkonstante künstlich zu
senken. Das Einfügen von Absorbern senkt aber gleichzeitig die Effektivität der Mo-
denverwirbelungskammer, sodass wieder höhere Eingangsleistungen benötigt werden,
und stellt damit einen deutlichen Rückschritt dar. Weiterhin wurden in Modenverwirbe-
lungskammern hohe Feldstärken im transienten Einschwingbereich beobachtet, welche
die stationäre Feldstärke deutlich überschreiten [6, 7]. Ein derartiges Verhalten könnte
bei Störfestigkeitsprüfungen zum Übertesten eines Gerätes führen und wäre daher ein
unerwünschter Nebeneffekt der resonanten Eigenschaften einer MVK.

Der Betrieb mit gepulsten Signalen wurde in den letzten Jahren vermehrt thematisiert
und sowohl mit praktischen Beispielen [6, 8, 9, 10], als auch Simulationen [11, 12, 13]
hinterlegt. Hierbei werden hauptsächlich spezielle Eigenschaften für Pulsprüfungen wie
etwa die Zeitkonstante oder eine bessere theoretische Beschreibung der gemittelten Zeit-
verläufe betrachtet und es mangelt an detaillierten Informationen über die transienten
Bereiche beim Ein- und Ausschalten der Pulse. Zusätzlich wird bei Prüfungen im Rah-
men von EMV-Untersuchungen meist im Frequenzbereich gearbeitet, wodurch Messun-
gen des Zeitverhaltens bei pulsmodulierten Signalen im Allgemeinen nur selten zu finden
sind.

Aus diesem Grund befasst sich diese Arbeit intensiv mit den transienten Einschwingvor-
gängen in Modenverwirbelungskammern. Es werden große Messreihen aus zwei sehr un-
terschiedlichen Modenverwirbelungskammern im Zeitbereich mit hoher Auflösung ausge-
wertet. Dabei wird eine hohe zeitliche Synchronisation realisiert, sodass die Änderungen
von Betrag und Phase, bzw. Real- und Imaginärteil verschiedener Pulse auch während
der transienten Vorgänge in Relation zueinander gesetzt werden können. Zur Unterstüt-
zung der Auswertung wird ein systemtheoretisches Übertragungsmodell im Basisband
hergeleitet, das eine Beschreibung des Feldes auf Basis gemessener Sprungantworten er-
möglicht. Die beobachteten transienten Überschwinger werden systematisch untersucht
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und es werden Möglichkeiten aufgezeigt, wie die Problematik hoher Zeitkonstanten bei
Prüfungen mit gepulsten Signalen durch Vorkonditionierung des eingespeisten Signa-
les verringert werden kann, ohne die Effektivität der Kammer durch Einbringen von
Absorbern zu senken.



2. Grundlagen der
Modenverwirbelungskammer

Die Modenverwirbelungskammer wird in der Norm DIN EN 61000-4-21 [1] beschrieben
als

„ein(e) elektrisch große(r), gut leitende(r) Hohlraum oder Kammer, der
(die) mit einem Mechanismus zur Änderung (Verwirbelung) seiner Moden
ausgestattet ist, um elektromagnetische Messungen bzw. Prüfungen (sowohl
der Störaussendung als auch der Störfestigkeit) von elektronischen Geräten
(Einrichtungen) durchzuführen.“

Eine solche Kammer ermöglicht es, bei Anregung mit einem Feld ausreichend hoher
Frequenz und guten Verwirbelungseigenschaften, eine „statistisch gleichförmige (elek-
tromagnetische) Umgebung zu erzeugen“ [1]. Die kleinste nutzbare Frequenz richtet sich
maßgeblich nach der Größe der Kammer, dessen kleinste Abmessung groß gegenüber der
entsprechenden Wellenlänge sein muss.

Bei Anregung der Kammer bildet das in dem Hohlraum entstehende elektromagnetische
Feld durch die Reflektionen an den leitfähigen Kammerwänden Hohlraumresonanzen
aus, die zu beträchtlichen Überhöhungen des Feldbetrages führen. Dadurch sind in der
Kammer hohe elektromagnetische Felder bei vergleichsweise niedriger Eingangsleistung
möglich [1, 6].

Die Verwirbelung der Moden innerhalb des Kammervolumens wird in der Praxis meist
mit metallischen Rührern durchgeführt, deren Abmessungen „erheblichen Bruchteilen
der Kammerabmessungen bzw. der Wellenlänge bei der kleinsten nutzbaren Frequenz“ [1]
entsprechen. Durch Drehung des Rührers werden dann die Randbedingungen verändert,
sodass andere Moden der elektromagnetischen Umgebung angeregt werden. In einem
zuvor festgelegten Arbeitsvolumen kann über eine genügend hohe Anzahl verschiedener
Randbedingungen dann ein Feld erzeugt werden, das statistisch gleichförmig, isotrop
und dessen Polarisation statistisch zufällig ist [1].

5
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Aufgrund dieser Eigenschaften ist die Modenverwirbelungskammer unter anderem für
Prüfungen von Geräten auf elektromagnetische Verträglichkeit im Bereich gestrahlter
Energie geeignet. In der Norm DIN EN 61000-4-21 [1] sind hierzu die Prüfung der Stör-
festigkeit gegen gestrahlte Felder und die Messung von gestrahlten Aussendungen nor-
mativ erfasst.

2.1. Aufbau

2.1.1. Kammergeometrie

Die Geometrie einer Modenverwirbelungskammer ist zunächst nicht festgelegt. Als mög-
liche Geometrien können beispielsweise quader-, zylinder- oder kugelförmige Hohlräume
genannt werden. In der Praxis sind vornehmlich quaderförmige Kammern zu finden, an-
dere Geometrien werden hauptsächlich zu Forschungszwecken konstruiert. Das hat zum
Einen den Hintergrund, dass quaderförmige Kammern verhältnismäßig leicht und somit
kostengünstiger konstruiert werden können, als die Alternativen mit gebogenen Kam-
merwänden. Zum Anderen sind Gebäude und deren Innenräume meist quaderförmig
aufgebaut, sodass quaderförmige Kammern leichter und ohne Verschwendung von Volu-
men eingepasst werden können. Dies bietet zudem den Vorteil, dass eventuell vorhandene
Schirmkabinen zu einer Modenverwirbelungskammer umgerüstet werden können.

Das Erreichen eines gleichförmigen Feldes innerhalb der Kammer beruht auf der Ände-
rung der Randbedingungen. Solche Änderungen können beispielsweise durch Drehung ei-
nes metallischen Rührers („mode tuning/stirring“), Veränderung der Anregungsfrequenz
(„frequency stirring“) oder Umpositionierung der Sendeantenne („source stirring“) er-
reicht werden [14, 15, 16, 17]. Auch exotischere Herangehensweisen, wie etwa verformbare
Kammerwände, sind denkbar [18].

Um aber, wie in der Definition gefordert, elektromagnetische Messungen bzw. Prüfungen
durchführen zu können, muss eine Kammer zunächst validiert werden [1]. Nach derzei-
tigem Stand der DIN EN 61000-4-21 (Jahr 2011) werden hierzu nur Modenänderungen
durch einen oder mehrere metallische Rührer zugelassen. Dadurch sind die übrigen Me-
thoden in der Praxis nicht anwendbar.

In dieser Arbeit werden ausschließlich quaderförmige Modenverwirbelungskammern mit
metallischem Rührer betrachtet. Bild 2.1 zeigt den Aufbau einer solchen Kammer. Der
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung einer quaderförmigen Modenverwirbelungs-
kammer mit metallischem Rührer zur Verwirbelung der Moden.

quaderförmige Hohlraum der Kantenlängen a, b und c ist umschlossen von gut lei-
tenden, metallischen Wänden. Innerhalb der Kammer existiert ein Volumen mit den
Kantenlängen a’, b’ und c’. Dieses Volumen ist das Arbeitsvolumen, innerhalb dessen
die bei der Kammervalidierung geforderten Eigenschaften des elektromagnetischen Fel-
des erfüllt sein müssen. Die Norm DIN EN 61000-4-21 [1] gibt zwar kein quaderförmiges
Arbeitsvolumen vor, dennoch ist dies die einfachste Methode, ein Arbeitsvolumen festzu-
legen, da das Volumen alleine über die Eckpunkte definiert werden kann. Die Größe des
Arbeitsvolumens ist nicht normativ festgelegt, es sollte allerdings ein Abstand von den
Kammerwänden eingehalten werden, der größer ist, als das der niedrigsten Prüffrequenz
entsprechende λ/4 [1]. Letztlich ist aber eine beliebige Festlegung des Arbeitsvolumens
möglich, solange die Validierung als Modenverwirbelungskammer ordnungsgemäß durch-
geführt werden kann [1].

2.1.2. Rührer zur Verwirbelung der Moden

Der zur Verwirbelung der Moden verwendete Rührer besteht aus unterschiedlich ange-
ordneten Metallplatten („Rotorblätter“), die an einer gemeinsamen Rotationsachse be-
festigt sind. Meist wird die Rotationsachse parallel zu einer der Kammerwände gewählt
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und reicht von einer Wand bis zur gegenüberliegenden (z.B. vom Boden bis zur Decke).
Es gibt allerdings auch Konstruktionen, die eher wie ein Propeller oder Ventilator aufge-
baut sind und an der Decke oder einer Kammerwand befestigt werden. Es muss bei der
Konstruktion darauf geachtet werden, dass keine geometrischen Symmetrien auftreten,
damit bei einer vollen Umdrehung des Rührers keine Randbedingung mehrfach angefah-
ren werden kann [19, 20]. Je größer das von dem Rührer eingeschlossene Volumen und
die Fläche der Rotorblätter, desto stärker verwirbelt der Rührer auch das elektromagne-
tische Feld innerhalb der Kammer. Gleichzeitig verringert das aber auch das nutzbare
Arbeitsvolumen innerhalb der Kammer, sodass hier ein Kompromiss zwischen Arbeits-
volumen und Rührereffizienz getroffen werden muss. Weiterhin wird der Rührer in einer
Ecke der Kammer positioniert, um das Arbeitsvolumen in der Kammer möglichst groß
zu halten. Auch bei der Positionierung des Rührers muss darauf geachtet werden, Sym-
metrien zu vermeiden. So sollte die Rotationsachse unterschiedliche Abstände zu den
benachbarten Kammerwänden besitzen.

Eine so aufgebaute Modenverwirbelungskammer kann in zwei Betriebsarten verwen-
det werden. Entweder wird der Rührer schrittweise gedreht („mode tuning“) oder aber
kontinuierlich bewegt („mode stirring“) [1]. In dieser Arbeit kommt ausschließlich ein
schrittweise bewegter Rührer zum Einsatz.

2.2. Quaderförmige Hohlraumresonatoren

Wie in Kapitel 2.1.1 bereits beschrieben, werden in der Praxis meist quaderförmige
Modenverwirbelungskammern verwendet. Für die Ausarbeitung dieser Arbeit standen
zwei Modenverwirbelungskammern zur Verfügung. Beide entsprechen dem in Bild 2.1
schematisch gezeigten Aufbau, es handelt sich also um quaderförmige Kammern mit
einem einzelnen metallischen Rührer. Die folgenden Betrachtungen gehen daher von
quaderförmigen Hohlraumresonatoren aus. Beide Kammern unterscheiden sich stark in
ihrer Baugröße. Die erste Kammer ist eine sehr kleine Kammer (1,0m x 0,8m x 1,8m)
und wird demzufolge „Kammer XS“ genannt. Die zweite Kammer besitzt eine mittlere
Größe (3,53m x 3,08m x 7,28m) und wird mit „Kammer M“ bezeichnet.
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2.2.1. Modenanzahl und Modendichte

Im Falle des quaderförmigen Hohlraumresonators kann zu jeder Anregungsfrequenz die
kumulative Anzahl der bis zu dieser Frequenz anregbaren Moden bestimmt werden. Dazu
werden über die Gleichung

fmnp = 1
2√µε

·
√(

m

a

)2
+
(
n

b

)2
+
(
p

c

)2
(2.1)

zunächst die Resonanzfrequenzen fmnp des Hohlraumresonators bestimmt. Hierbei sind
m, n, und p ganzzahlige Indizes, um die ausbreitungsfähigen Moden in ihren drei Raum-
richtungen zu unterscheiden und a, b und c die Kantenlängen der Kammer. In einem
quaderförmigen Hohlraumresonator sind nicht alle Wellen ausbreitungsfähig. So erfül-
len transversal elektromagnetische Wellen (TEM-Wellen) nicht die Randbedingungen
[21, 22]. Entsprechend müssen die Werte für die Indizes auf m = 0, 1, 2..., n = 0, 1, 2...
und p = 1, 2, 3... beschränkt werden, mit der zusätzlichen Anforderung, dass m = n = 0
unzulässig ist [21].

Sind die Resonanzfrequenzen bekannt, so kann ihre Anzahl bis zu der gewünschten
Frequenz aufsummiert werden. Die Auswertung von Gleichung (2.1) zur Bestimmung
der Modenanzahl NC(f) erfolgt am besten in numerischer Form.

Einfacher in der Handhabung sind Approximationsfunktionen, die einen Näherungswert
der Modenanzahl in Abhängigkeit der Frequenz ausgeben. Die für Hohlraumresonatoren
allgemeiner Geometrie geltende Approximationsfunktion in Abhängigkeit der Frequenz
nach H.Weyl [21, 23] lautet:

NW (f) = 8π
3 · abc ·

f 3

v3 (2.2)

mit der Frequenz f und der Phasengeschwindigkeit v. Diese Approximation schätzt die
Anzahl der Moden im Falle eines quaderförmigen Hohlraumresonators allerdings zu hoch
ab, da die in diesem Spezialfall nicht ausbreitungsfähigen Moden mitgezählt werden.

Mit entsprechender Korrektur ergibt sich die Approximationsfunktion in Abhängigkeit
der Frequenz zu [21, 22]:

N(f) = 8π
3 · abc ·

f 3

v3 − (a+ b+ c) · f
v

+ 1
2 (2.3)

Beiden Approximationen ist gemein, dass die Funktionen im Gegensatz zur numerischen
Auswertung kontinuierlich sind. Es muss also gerundet werden, um ganzzahlige Werte
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Abbildung 2.2.: Kumulative Anzahl der Moden in der Modenverwirbelungskammer
XS, bestimmt durch Computerzählung, allgemein nach Gleichung (2.2) und für den
quaderförmigen Spezialfall nach Gleichung (2.3).

zu erhalten. Abbildung 2.2 stellt die drei Verfahren zur Bestimmung der Modenanzahl
für die Modenverwirbelungskammer XS in einem beispielhaft gewählten Frequenzbereich
gegenüber. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen Computerzählung NC(f)
und der Approximation für quaderförmige Hohlraumresonatoren N(f), während die Ap-
proximation für allgemeine Hohlraumresonatoren NW (f) die Anzahl zu hoch abschätzt.

Die Modendichte kann bestimmt werden als Ableitung der Modenanzahl:

D(f) = dN(f)
df = 8π · abc · f

2

v3 −
(a+ b+ c)

v
(2.4)

Auch wenn diese Formel eine kontinuierliche Steigerung der Modendichte suggeriert, sind
die Moden in der Realität ungleichmäßig verteilt. Das bedeutet, dass die tatsächliche
Modendichte Schwankungen beinhaltet, die in Gleichung (2.4) nicht berücksichtigt sind.
Abbildung 2.3 zeigt die Verteilung der Moden in Kammer XS im Bereich von 840MHz
bis 960MHz, berechnet nach Gleichung (2.1) unter Berücksichtigung der Anforderungen
für m, n und p.

Deutlich zu sehen ist die unregelmäßige Verteilung der Moden. In manchen Bereichen
liegen sie dicht beieinander, während in anderen Abschnitten größere Lücken erkennbar
sind.
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Abbildung 2.3.: Verteilung der Resonanzfrequenzen der Kammer XS nach Gleichung
(2.1) unter Berücksichtigung der Anforderungen für m, n und p, beispielhaft für den Fre-
quenzbereich von 840MHz bis 960MHz. Die vertikale Achse zeigt nur das Vorhandensein
einer Mode an und ist ansonsten ohne Bedeutung.

2.2.2. Bestimmung der unteren Grenzfrequenz

Die untere Grenzfrequenz (lowest usable frequency, LUF), bei der ein Hohlraumresonator
noch als Modenverwirbelungskammer betrieben werden kann, hängt von vielen unter-
schiedlichen Faktoren ab, unter anderem der Kammer- und Rührergröße [24]. Grund-
sätzlich muss eine Modenverwirbelungskammer eine ausreichende Anzahl unabhängiger
Feldverteilungen herstellen können, damit die Gleichförmigkeit des Feldes erreicht wer-
den kann. Die LUF der zu verwendenden Modenverwirbelungskammer muss im Rahmen
des Kalibrierprozesses nach DIN EN 61000-4-21 ermittelt werden [1]. Eine rein theoreti-
sche Abschätzung aufgrund der Kammergeometrie reicht nicht aus, da auch die Position
und Ausrichtung der Sendeantenne, sowie die Beschaffenheit des Rührers eine große
Rolle spielen.

Dennoch ist es, beispielsweise um den Kalibrieraufwand zu begrenzen, sinnvoll, die LUF
durch eine grobe Schätzung zu approximieren. Als Schätzwert ist in der Literatur das
4- bis 6-fache der ersten Resonanzfrequenz angegeben [1, 22, 25]. Für die Kammer XS
entspricht dies 720MHz bis 1080MHz und für die Kammer M 190MHz bis 285MHz.

Kammer XS ist nach der Norm DIN 61000-4-21, Stand 2011, für Frequenzen oberhalb ei-
ner unteren Grenzfrequenz von 800MHz nutzbar. Kammer M wurde nach der Norm DIN
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EN 61000-4-21, Stand 2004 [26], kalibriert und besitzt danach eine untere Grenzfrequenz
von 200MHz [5].

Zu beachten ist, dass die LUF eine nach Norm ausreichende Gleichförmigkeit des elek-
trischen Feldes gewährleistet, die Standardabweichung bestimmter Feldgrößen also un-
terhalb festgelegter Grenzwerte bleibt [1]. Dies ist allerdings nicht gleichzusetzen mit
der Gewährleistung idealer statistischer Eigenschaften. Wie in Kapitel 5.3 gezeigt wird,
weichen die Eigenschaften des Feldes in Kammer XS sichtbar von dem statistischen Ide-
al ab, obwohl die Kammer in dem verwendeten Frequenzbereich die Anforderungen der
DIN EN 61000-4-21 Norm erfüllt.

2.3. Darstellung des Feldes als lokale Überlagerung
ebener Wellen

Für eine ideale Modenverwirbelungskammer können die Feldverhältnisse auf Basis sich
lokal überlagernder ebener Wellen beschrieben werden [24, 27]. Die damit verbundenen
Feldgrößen erlauben die Abschätzung der statistischen Eigenschaften eines gut verwir-
belten Feldes. Im Folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften dieser Theorie nach
Hill [27] aufgegriffen.

Prüfvolumen
Tx

Rührer

Abbildung 2.4.: Schematischer Aufbau einer quaderförmigen Modenverwirbelungs-
kammer mit metallischem Rührer zur Verwirbelung der Moden.

Der Aufbau einer quaderförmigen Modenverwirbelungskammer ist schematisch in Bild 2.4
dargestellt. Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, beinhaltet eine Modenverwirbelungs-
kammer zur Erzeugung des elektromagnetischen Feldes eine Sendeantenne (Tx). Um ein
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statistisch gleichförmiges Feld in dem Prüfvolumen zu erhalten, ist zusätzlich ein me-
chanischer Rührer vorgesehen, der wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben verwendet wird.

Das elektrische Feld am Ort ~r innerhalb eines quellenfreien, räumlich begrenzten Vo-
lumens kann als Integral der einfallenden ebenen Wellen über alle Winkel dargestellt
werden [27]:

~E(~r) =
¨

4π

~F (Ω) · ej~k·~rdΩ (2.5)

Hierbei wird der Raumwinkel Ω abkürzend eingesetzt für den Polarwinkel θ und Azimut-
winkel φ des Kugelkoordinatensystems. In Kugelkoordinaten entspricht der Raumwinkel
dem Flächenelement auf einer Kugeloberfläche, welches durch die beiden Polarwinkel
θ1, θ2 und die beiden Azimutwinkel φ1, φ2 festgelegt wird. Um über alle Winkel zu in-
tegrieren, muss über die Gesamtfläche 4π der Einheitskugel integriert werden und es
gilt dΩ = sin θ dθ dφ. Die harmonische Zeitabhängigkeit ejωt ist hier unterdrückt. Der
Wellenvektor ~k kann ausgedrückt werden als

~k = −k · (~ex sin θ cos φ + ~ey sin θ sin φ + ~ez cos θ) (2.6)

mit k = ω
√

µ0ε0 der Kreiswellenzahl für Vakuum. Das Winkelspektrum ~F (Ω) kann
geschrieben werden als

~F (Ω) = ~eθF θ(Ω) + ~eφF φ(Ω) (2.7)

wobei die Einheitsvektoren ~eθ und ~eφ senkrecht zueinander und zu ~k stehen. Die beiden
Komponenten F θ und F φ des Winkelspektrums sind komplexe Größen, die auch über
ihre Real- und Imaginärteile ausgedrückt werden können:

F θ(Ω) = Fθr(Ω) + jFθi(Ω) (2.8)

F φ(Ω) = Fφr(Ω) + jFφi(Ω) (2.9)

Mit Gleichung (2.5) ist das elektrische Feld ~E(~r) für ein geeignet gewähltes, sphärisches
Volumen vollständig beschrieben [27].

In einer Modenverwirbelungskammer wird der metallische Rührer verwendet, um statis-
tische Feldverhältnisse zu erzeugen. Damit ist das Winkelspektrum ~F (Ω) eine Zufalls-
variable, die von der Position des Rührers abhängt. In einer idealen Modenverwirbe-
lungskammer soll nun ein gut verwirbeltes Feld durch Drehung eines geeigneten (oder
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mehrerer) Rührer angenommen werden. Für das einem solchen Feld entsprechende Win-
kelspektrum können statistische Annahmen getroffen werden, ohne die genauen Feldver-
hältnisse zu kennen. Dabei wird der Mittelwert über verschiedene Rührerpositionen im
Folgenden durch 〈·〉 gekennzeichnet.

Das Winkelspektrum eines gut verwirbelten Feldes ergibt sich aus vielen reflektierten
Wellen aus unterschiedlichen Richtungen und mit unterschiedlichen Phasenlagen. Der
Erwartungswert des Winkelspektrums sollte demnach null ergeben:

〈F θ(Ω)〉 = 〈F φ(Ω)〉 = 0 (2.10)

Außerdem lassen sich aufgrund der Tatsache, dass durch vielfache Änderung der Phasen-
lage und Polarisation auch die einzelnen Komponenten des Winkelspektrums unkorreliert
sind, zwei weitere wichtige Zusammenhänge festhalten [27]:

〈F θ(Ω1)F ∗
φ
(Ω2)〉 = 0 (2.11)

〈F θ(Ω1)F ∗
θ
(Ω2)〉 = 〈F φ(Ω1)F ∗

φ
(Ω2)〉 = 2CE · δ(Ω1 − Ω2) (2.12)

Die Konstante CE hat die Einheit (V/m)2 und ist proportional zum Quadrat der elek-
trischen Feldstärke. Dies wird in den weiteren Ausführungen ersichtlich.

2.3.1. Ideale statistische Eigenschaften des elektrischen Feldes

Gleichungen (2.5), sowie (2.10) bis (2.12) lassen einige Aussagen über die Eigenschaften
des elektrischen Feldes in einer idealen Modenverwirbelungskammer zu. So geht aus
Gleichungen (2.5) und (2.10) hervor, dass der Erwartungswert der elektrischen Feldstärke
〈 ~E〉 null sein muss [27]:

〈 ~E(~r)〉 =
¨

4π

〈~F (Ω)〉 · ej~k·~rdΩ = 0 (2.13)

Dieses Ergebnis ist für ein gut verwirbeltes Feld zu erwarten, da hierbei eine große Anzahl
Wellen aus unterschiedlichen Richtungen mit verschiedenen Phasenlagen aufsummiert
wird. Eine weitere wichtige Größe ist der quadrierte Betrag des elektrischen Feldes, da
er proportional zur elektrischen Energiedichte ist [27]:

| ~E(~r)|2 =
¨

4π

¨
4π

~F (Ω1) · ~F
∗
(Ω2) · ej( ~k1− ~k2)·~rdΩ1dΩ2 (2.14)
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Mit Gleichungen (2.11) und (2.12) lässt sich der Erwartungswert von | ~E(~r)|2 angeben
zu [27]:

〈| ~E(~r)|2〉 = 4CE

¨
4π

¨
4π

δ(Ω1 − Ω2) · ej( ~k1− ~k2)·~rdΩ1dΩ2 (2.15)

⇒ 〈| ~E(~r)|2〉 = 16πCE ≡ E2
0 (2.16)

Es fällt auf, dass 〈| ~E(~r)|2〉 ortsunabhängig ist. Damit ist die Eigenschaft der Homoge-
nität des elektrischen Feldes einer idealen Modenverwirbelungskammer gegeben. Dieser
wichtige Wert wird üblicherweise abkürzend mit E2

0 bezeichnet.

Auf ähnlicheWeise kann auch ein entsprechender Wert für die kartesischen Komponenten
des elektrischen Feldes angegeben werden [27]:

〈|Ex|2〉 = 〈|Ey|2〉 = 〈|Ez|2〉 = E2
0

3 (2.17)

Dadurch ist die Eigenschaft der Isotropie des elektrischen Feldes einer idealen Modenver-
wirbelungskammer gegeben. Für das magnetische Feld ~H können analoge Beziehungen
angegeben werden [27]:

〈 ~H(~r)〉 = 0 (2.18)

〈| ~H(~r)|2〉 = E2
0

Z2 (2.19)

〈|Hx|2〉 = 〈|Hy|2〉 = 〈|Hz|2〉 = E2
0

3Z2 (2.20)

mit Z =
√

µ/ε dem Wellenwiderstand des Raumes. In einer mit Luft gefüllten MVK
kann der Wellenwiderstand durch Z0 =

√
µ0/ε0 angenähert werden, da εr ≈ 1 und

µr ≈ 1 gilt. Gleichung (2.19) ist die Homogenitätseigenschaft und Gleichung (2.20) die
Isotropieeigenschaft des magnetischen Feldes.

Die Energiedichte w ergibt sich zu [27]

w(~r) = 1
2
[
ε0| ~E(~r)|2 + µ0| ~H(~r)|2

]
(2.21)

Über die Homogenitätsbedingungen (2.16) und (2.19) kann der Erwartungswert der
Energiedichte bestimmt werden [27]:

〈w(~r)〉 = 1
2
[
ε0〈| ~E(~r)|2〉+ µ0〈| ~H(~r)|2〉

]
= ε0E

2
0 (2.22)
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Die mittlere Energiedichte ist, wie auch das elektrische und magnetische Feld, unabhän-
gig vom Ort. Der Poynting Vektor und sein Erwartungswert können angegeben werden
als [27]

~S(~r) = ~E(~r)× ~H
∗
(~r) (2.23)

〈~S(~r)〉 = 0 (2.24)

Da der Erwartungswert des Poynting Vektors für eine ideale Modenverwirbelungskam-
mer null wird, ist er keine geeignete Größe, das Feld zu beschreiben. Stattdessen könnte
die mittlere Energiedichte, wie sie in Gleichung (2.22) definiert wird, verwendet werden.
In [27] wird zusätzlich eine skalare Leistungsdichte definiert:

S = 〈w〉√
µε
≈ E2

0
Z0

(2.25)

Diese Größe kann herangezogen werden, um die Feldverhältnisse in einer Modenverwirbe-
lungskammer mit ebenen Wellenfeldern zu vergleichen, falls für diese die Leistungsdichte
anstelle der Feldstärke angegeben ist.

2.3.2. Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Die Charakterisierung des elektrischen Feldes in einer Modenverwirbelungskammer er-
folgt am besten über dessen statistische Eigenschaften und die Anwendung der Wahr-
scheinlichkeitstheorie. Hintergrund ist, dass ein Hohlraumresonator von Grund auf eine
komplexe elektromagnetische Umgebung ist. Eine Modenverwirbelungskammer enthält
zusätzlich einen metallischen Rührer komplizierter Geometrie, um durch Verwirbelung
des Feldes statistische Homogenität und Isotropie zu erhalten. Zur Anregung der Kam-
mer mit einem elektromagnetischen Feld wird für gewöhnlich eine Antenne verwendet.
Werden Prüfungen der Störfestigkeit und Störaussendung von Geräten in einer Mo-
denverwirbelungskammer durchgeführt, werden noch das zu prüfende Gerät, sowie eine
Empfangsantenne und eine Feldsonde eingebracht [1]. Außerdem kommt in der Regel
noch die für eine Inbetriebnahme und Überwachung des Prüflings erforderliche Verka-
belung hinzu. Es ist klar ersichtlich, dass bei einer solch komplexen Umgebung kaum
alle benötigten Informationen zur Verfügung stehen, um eine eindeutige Charakterisie-
rung des elektromagnetischen Feldes durchzuführen. Selbst wenn es möglich wäre, die
Feldverhältnisse exakt zu bestimmen, hätte dies zwar akademischen Wert, aber kaum
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Relevanz für die tatsächlichen Anwendungsfälle. Wird eine Modenverwirbelungskam-
mer beispielsweise als Prüfumgebung genutzt, so müssten die exakten Feldverhältnisse
für jeden Prüfling und jede Position des Rührers und der Empfangsantenne stets aufs
neue bestimmt werden. Die Interpretation der Daten würde sich bestenfalls als extrem
schwierig erweisen und könnte nur von sehr erfahrenem Personal unter hohem Zeitauf-
wand durchgeführt werden.

Es ist nicht sinnvoll, eine so komplexe Umgebung, bei der ein Großteil der Informatio-
nen nicht verfügbar ist, deterministisch zu beschreiben. In einem solchen Fall ist die
Anwendung statistischer Modelle angebracht, die trotz fehlender Informationen etliche
Aussagen über die Feldverhältnisse in einer Modenverwirbelungskammer zulassen. In
Kapitel 2.3 wurde bereits gezeigt, dass ein gut verwirbeltes Feld in einer idealen Mo-
denverwirbelungskammer statistisch homogen und isotrop ist. Bisher wurden allerdings
noch keine Aussagen über spezifische Wahrscheinlichkeitsverteilungen der verschiedenen
Größen getroffen. Die Kenntnis solcher Verteilungen ist jedoch sehr hilfreich bei der In-
terpretation von Messergebnissen oder der Festlegung von Testparametern für Prüfungen
der elektromagnetischen Verträglichkeit. Im Folgenden sollen daher die Wahrscheinlich-
keitsverteilungen wichtiger Feldgrößen erarbeitet werden, wobei wieder die Theorie der
ebenen Wellen nach [27] angewandt wird.

Nach Gleichung (2.13) ist der Erwartungswert der elektrischen Feldstärke 〈 ~E(~r)〉 null.
Die elektrische Feldstärke setzt sich hierbei aus den drei kartesischen Komponenten

Ex = Exr + jExi, Ey = Eyr + jEyi, Ez = Ezr + jEzi (2.26)

zusammen. Die Abhängigkeit vom Ort ~r wird der Übersichtlichkeit halber unterdrückt,
da die Ergebnisse weitgehend ortsunabhängig sind. Sie wird nur an den Stellen aufge-
führt, wo sie tatsächlich benötigt wird. Um Gleichung (2.13) zu erfüllen, müssen die
Mittelwerte der Real- und Imaginärteile aller Feldkomponenten null sein:

〈Exr〉 = 〈Exi〉 = 〈Eyr〉 = 〈Eyi〉 = 〈Ezr〉 = 〈Ezi〉 = 0 (2.27)

Weiterhin lassen sich aus Gleichung (2.17) die Varianzen der Real- und Imaginärteile
ableiten:

〈E2
xr〉 = 〈E2

xi〉 = 〈E2
yr〉 = 〈E2

yi〉 = 〈E2
zr〉 = 〈E2

zi〉 = E2
0

6 ≡ σ
2 (2.28)

Darüber hinaus sind zunächst keine weiteren Informationen extrahierbar. Da aber so-
wohl Mittelwert als auch Varianz der Real- und Imaginärteile bekannt sind, kann mittels
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Maximum-Entropie-Methode eine Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmt werden. Es
ist nach dieser Methode diejenige Wahrscheinlichkeitsverteilung für die betrachtete Grö-
ße anzunehmen, die die gegebenen Informationen erfüllt und dabei von allen sonstigen
Möglichkeiten die maximale Entropie besitzt. Hier sind sowohl Mittelwert als auch Vari-
anz bekannt und für diesen Fall besitzt die Normalverteilung die größte Entropie unter
allen Verteilungen. Somit ist für die Real- und Imaginärteile der drei Feldkomponenten
Ex, Ey und Ez jeweils eine Normalverteilung anzunehmen. Da die drei Komponenten in
einer idealen Modenverwirbelungskammer gleichberechtigt sind, wird von nun an stell-
vertretend die Bezeichnung ER verwendet. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion am
Beispiel des Realteils ERr einer Feldkomponente ER ist demnach [28]:

f(ERr) = 1
σ
√

2π
· exp

−1
2

(
ERr − 〈ERr〉

σ

)2
 (2.29)

⇒ f(ERr) = 1
σ
√

2π
· exp

[
−E

2
Rr

2σ2

]
(2.30)

Dieselbe Verteilung gilt auch für den Imaginärteil ERi einer Feldkomponente ER. In [27]
wird hergeleitet, dass die Real- und Imaginärteile aller drei Feldkomponenten zueinan-
der unkorreliert sind. Da sie zusätzlich normal verteilt sind, sind sie auch statistisch
unabhängig [28]. Auf dieser Basis können die Verteilungen der verschiedenen Feldgrö-
ßen abgeleitet werden. Da Real- und Imaginärteile normal verteilt und unabhängig sind,
ergeben sich für die übrigen Feldgrößen χ- oder χ

2- Verteilungen mit unterschiedlichen
Freiheitsgraden [27, 28].

Der Betrag einer Feldkomponente berechnet sich zu

|ER| =
√
E2

Rr + E2
Ri (2.31)

und folgt daher einer χ-Verteilung mit 2 Freiheitsgraden (χ2-Verteilung). Diese Vertei-
lung entspricht der sogenannten Rayleigh-Verteilung [27]. Die Wahrscheinlichkeitsdichte
beträgt demnach

fχ2(|ER|) = |ER|
σ2 · exp

[
−|ER|2

2σ2

]
(2.32)

mit dem Erwartungswert σ

√
π/2.

Für das Betragsquadrat |ER|2 einer Feldkomponente ER ergibt sich eine χ
2-Verteilung

mit zwei Freiheitsgraden (χ2
2-Verteilung). Diese Verteilung entspricht einer Exponential-
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verteilung [27, 28] und die Wahrscheinlichkeitsdichte ergibt sich zu

fχ
2
2
(|ER|2) = 1

2σ2 · exp
[
−|ER|2

2σ2

]
(2.33)

mit dem Erwartungswert 2σ
2. Auch die von einer Antenne empfangene Leistung folgt

der Exponentialverteilung [29, 27]. Dieses Ergebnis ist unabhängig von dem Antennentyp
(z.B. Dipol, Hornantenne oder LogPer-Antenne) [27].

Der Vollständigkeit halber seien auch die Wahrscheinlichkeitsdichten des Betrages der
elektrischen Feldstärke und des Betragsquadrates der elektrischen Feldstärke genannt:

Der Betrag der Feldstärke | ~E| ist χ-verteilt mit sechs Freiheitsgraden (χ6-Verteilung).
Die Wahrscheinlichkeitsdichte beträgt [27, 28]

fχ6(| ~E|) = |
~E|5

8σ6 · exp
−| ~E|22σ2

 (2.34)

Das Betragsquadrat der Feldstärke | ~E|2 ist χ
2-verteilt mit sechs Freiheitsgraden (χ2

6-
Verteilung) und die Wahrscheinlichkeitsdichte ist [27, 28]

fχ
2
6
(| ~E|2) = |

~E|4

16σ6 · exp
−| ~E|22σ2

 (2.35)

2.4. Güte und Verlustmechanismen

Die Güte einer Modenverwirbelungskammer ist ein Maß für ihre Fähigkeit, Energie zu
speichern. Diese einheitenlose Größe ist definiert als [30]

Q = ω · Ws

Pt

(2.36)

Dabei ist Ws die stationär in der Kammer gespeicherte Energie und Pt die in die Kam-
mer eingebrachte Leistung (transmittierte Leistung). Da die mittlere Energiedichte 〈w〉
nach Gleichung (2.22) ortsunabhängig ist, kann die stationär gespeicherte Energie Ws

ausgedrückt werden als [31]

Ws = 〈w〉 · V (2.37)

⇒ Ws = ε0E
2
0 · V (2.38)
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Eingesetzt in Gleichung (2.36) ergibt sich ein Ausdruck für den Erwartungswert des
Betragsquadrates der elektrischen Feldstärke:

E2
0 = Q

ωε0V
· Pt (2.39)

Bei konstanter Eingangsleistung Pt und gleichbleibender Frequenz ist die Höhe der elek-
trischen Feldstärke also direkt abhängig von der Güte Q der betrachteten Kammer.
Je höher die Güte, desto besser wird die eingebrachte Leistung in hohe Feldstärken
umgewandelt. Dieser Umstand ist ein großer Vorteil von Modenverwirbelungskammern
gegenüber nicht-resonanten Prüfumgebungen. In solchen Umgebungen wird die Güte
funktionsbedingt so niedrig wie möglich gehalten und es wird dementsprechend eine
hohe Leistung benötigt, um hohe elektrische Feldstärken zu erreichen.

Die Güte lässt sich auch über die Verlustleistung (dissipierte Leistung) Pd definieren
[31]:

Q = ω · Ws

Pd

(2.40)

Da im eingeschwungenen Zustand Pt = Pd gelten muss, sind beide Herangehensweisen
gleichberechtigt. Gleichung (2.40) ist jedoch besser geeignet, um die Abhängigkeit der
Güte Q von den einzelnen Verlustmechanismen aufzuzeigen. Es ist sofort ersichtlich,
dass die Güte bei steigenden Verlusten verringert wird.

Die Verlustleistung Pd einer Modenverwirbelungskammer kann in vier Verlustmechanis-
men unterteilt werden [31],

Pd = PdW + PdL + PdAp + PdA (2.41)

mit PdW den Wandverlusten, PdL den Verlusten durch Beladung, PdAp den Aperturver-
lusten und PdA den Antennenverlusten. Die Wandverluste sind bei einer unbeladenen
Modenverwirbelungskammer für gewöhnlich dominant [31]. Sie werden durch die endli-
che Leitfähigkeit des Kammermaterials verursacht. Die Verluste durch Beladung spielen
eine große Rolle, sobald die Kammer mit absorbierenden Materialien jedweder Art bela-
den wird. Bei Störfestigkeitsprüfungen lassen sich diese Verluste nicht vermeiden, da der
Aufbau, sowie der Prüfling und dessen Peripherie bereits eine nicht zu vernachlässigende
Beladung darstellen können. Weiterhin kann es vorteilhaft sein, die Güte der Modenver-
wirbelungskammer künstlich zu senken, indem absichtlich Absorber zugefügt werden.
So schreibt die DIN EN 61000-4-21 eine absichtliche Beladung bei Störfestigkeitsprüfun-
gen mit gepulsten Signalen vor, um die Anforderungen an eine kleine Zeitkonstante zu
erfüllen [1]. Dies wird in dem folgenden Kapitel diskutiert.
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Die Aperturverluste PdAp entstehen durch Öffnungen in der Schirmung der Modenver-
wirbelungskammer. Diese sind ebenfalls kaum zu vermeiden, da in der Praxis beispiels-
weise häufig Lüftungen an den Kabinen angebracht sind. Durch jede in die Kammer
eingebrachte Antenne entstehen zusätzlich Antennenverluste PdA, da ein Teil der emp-
fangenen Leistung an der Fußpunktimpedanz verbraucht wird [21, 32]. Die Antennen-
und Aperturverluste sind in den üblichen Betriebsszenarien gegenüber den Wand- und
eventuellen Beladungsverlusten zu vernachlässigen. Die Berechnung der Verlustmecha-
nismen ist umfangreich und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht benötigt. Umfangreiche
Darstellungen sind beispielsweise in [5, 21, 22, 25] und [31] zu finden.

2.4.1. Zeitkonstante

Wird die eine Modenverwirbelungskammer anregende Energiequelle ausgeschaltet, so
wird die in der Kammer gespeicherte Energie bedingt durch die Verlustmechanismen
auf Null sinken. Dieser Vorgang ist direkt mit der Güte Q verknüpft. Je höher die Güte,
desto länger dauert der Abklingvorgang der gespeicherten Energie. Der Abklingvorgang
der gespeicherten Energie in einer Modenverwirbelungskammer kann durch eine Expo-
nentialfunktion beschrieben werden [30, 31]

WA(t) = Ws · e−t/τ , t > 0 (2.42)

Dabei ist τ eine kammerspezifische, frequenzabhängige Zeitkonstante, deren Größe die
Dauer des Abklingvorgangs bestimmt. Analog gilt derselbe exponentielle Zusammenhang
auch für den Einschaltvorgang, sofern zum Zeitpunkt des Einschaltens W (t) = 0 gilt.
Der Einschaltvorgang lässt sich dann beschreiben durch:

WE(t) = Ws ·
(
1− e−t/τ

)
, t > 0 (2.43)

Die Zeitkonstante τ ist in beiden Fällen identisch. Sie ist mit der Güte der Modenver-
wirbelungskammer über den Zusammenhang

τ = Q

ω
(2.44)

verknüpft [33]. Das bedeutet, dass bei steigender Güte auch die Zeitkonstante gesteigert
wird. Für den Betrieb mit gepulsten Sinussignalen bedeutet das, dass die Pulsbreite lang
gegenüber der Zeitkonstanten sein muss, damit das stationäre Feld erreicht wird. In Ka-
pitel 2.4 wurde gezeigt, dass eine hohe Güte hohe Feldstärken bei vergleichsweise geringer
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Eingangsleistung ermöglicht, was gerade für Prüfungen mit gepulsten Sinussignalen in-
teressant ist. Andersherum zeigt sich nun, dass in einer Modenverwirbelungskammer
hoher Güte auch große Zeitkonstanten zu erwarten sind und dieses Verhalten Prüfun-
gen mit schmalen Pulsbreiten erschwert. Die beispielsweise in Automotive Standards
geforderte Pulsbreite von 3 µs ist in größeren Kammern hoher Güte kaum einzuhalten.
Speziell für Prüfungen in Modenverwirbelungskammern wird in einigen Standards die
Pulsbreite daher auf 6 µs erhöht [34, 35].

Die Verlustmechanismen einer Modenverwirbelungskammer bestimmen ihre Güte und
damit auch die Zeitkonstante. Für gewöhnlich sind die Wandverluste dominant. Das be-
deutet, dass bei einer großen Kammer, in der eine ebene Welle eine große Wegstrecke
ohne Wandberührung zurücklegen kann, auch automatisch mit einer großen Zeitkon-
stante zu rechnen ist. Dabei ist die Anzahl der Reflexionen an den Kammerwänden
hauptsächlich ausschlaggebend.

Da Güte und Zeitkonstante direkt über Gleichung (2.44) miteinander gekoppelt sind,
kann die Güte einer Kammer durch eine Zeitbereichsmessung bestimmt werden [36, 37].
Die gespeicherte Energie in einer Modenverwirbelungskammer ist zwar nicht direkt mess-
bar, kann aber über die Proportionalität zum Betragsquadrat der elektrischen Feldstärke
hergeleitet werden. Nach Gleichung (2.38) ist die stationär gespeicherte Energie Ws di-
rekt proportional zu E2

0 . Damit sind alle Größen, die ebenfalls proportional zu E2
0 sind,

an die Zeitverläufe aus Gleichungen (2.42) und (2.43) gebunden. Dies ist beispielsweise
der Fall für die mittlere Energiedichte 〈w〉, das Betragsquadrat der elektrischen Feld-
stärke 〈| ~E|2〉 und das Betragsquadrat einer Komponente des elektrischen Feldes 〈|ER|2〉.
Letzteres ist besonders interessant, da diese Größe über eine Antenne in der Moden-
verwirbelungskammer direkt messbar und proportional zur mittleren Empfangsleistung
〈Pr〉 ist. Es gilt dann für den Aus- und Einschaltvorgang:

〈Pr(t)〉A = 〈Pr〉s · e−t/τ ∝ E2
0

3 · e
−t/τ , t > 0 (2.45)

〈Pr(t)〉E = 〈Pr〉s ·
(
1− e−t/τ

)
∝ E2

0
3 ·

(
1− e−t/τ

)
, t > 0 (2.46)

Hierbei stehen die Indizes A für den Ausschaltvorgang, E für den Einschaltvorgang und
s für den stationären Zustand. Werden im Zeitbereich Ein- und Ausschaltvorgänge über
eine genügend hohe Anzahl unabhängiger Randbedingungen gemessen und anschließend
gemittelt, ergibt sich die exponentielle Zeitabhängigkeit. Durch Einpassen des theore-
tischen Verlaufes in den gemessenen Verlauf lässt sich so die Zeitkonstante ermitteln.
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Abbildung 2.5 zeigt hierzu ein Beispiel. Es wurden in der Modenverwirbelungskammer
M bei der Frequenz f = 900MHz insgesamt 755 Ein- und Ausschaltvorgänge über meh-
rere Antennen- und Rührerpositionen aufgenommen und anschließend gemittelt. Die
theoretischen Verläufe nach Gleichungen (2.45) und (2.46) wurden eingepasst, woraus
sich eine Zeitkonstante von τ = 500 ns ergibt.
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Abbildung 2.5.: Bei f = 900MHz gemessene Zeitverläufe der gemittelten Empfangs-
leistung 〈Pr〉 (normiert auf die stationäre Leistung) in der Modenverwirbelungskammer
M im Vergleich zur Theorie nach Gleichungen (2.45) und (2.46). Eine Zeitkonstante von
τ = 500ns liefert eine gute Übereinstimmung.

Alternativ lässt sich die Zeitkonstante auch an der Steigung des logarithmisch aufgetra-
genen, gemittelten Zeitverlaufes ablesen. In [36, 37] wird dazu der zero-span Modus eines
Spektrumanalysators verwendet und eine direkte Mittelung bei kontinuierlich gedrehtem
Rührer durchgeführt. Dieses Verfahren zeichnet sich durch seine hohe Messdynamik und
Geschwindigkeit aus, lässt sich aber durch die begrenzte Bandbreite nur bei Kammern
hoher Güte anwenden. Über Gleichung (2.44) lässt sich die Güte nach Ermittlung der
Zeitkonstante direkt bestimmen zu

Q = ω · τ (2.47)

Gleichungen (2.45) und (2.46) legen nahe, dass für den Erwartungswert einer Feldkom-
ponente folgender Zeitverlauf anzunehmen ist:

〈|ER(t)|〉A = 〈|ER|〉s ·
√
e−t/τ , t > 0 (2.48)

〈|ER(t)|〉E = 〈|ER|〉s ·
√

(1− e−t/τ) , t > 0 (2.49)
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Dieser Zusammenhang lässt sich allerdings nicht über die bisherigen Annahmen herlei-
ten, da aus der Theorie der ebenen Wellen heraus nur Erwartungswerte für die quadrier-
ten Feldkomponenten 〈|ER|2〉 ableitbar sind. Das Ziehen der Wurzel ergibt dann aber
nicht 〈|ER|〉, da die Mittelwertbildung unter der Wurzel stünde:

〈|ER|〉 =
〈√
|ER|2

〉
6=
√
〈|ER|2〉 (2.50)

Daher lassen sich Gleichungen (2.45) und (2.46) nicht direkt in (2.48) und (2.49) überfüh-
ren. Eine zusätzliche Schwierigkeit besteht darin, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Feldgrößen im transienten Einschwingvorgang unbekannt sind. Es lassen sich ledig-
lich Aussagen über den stationären Zustand treffen. Daher ist auch die Herleitung über
die bisher bekannten Verteilungsfunktionen unzulässig.

- 0 , 5 0 , 0 0 , 5 1 , 0 1 , 5 2 , 0 2 , 5 3 , 0 3 , 5 4 , 0
0 , 0

0 , 1

0 , 2

0 , 3

0 , 4

0 , 5

0 , 6

0 , 7

0 , 8

0 , 9

1 , 0

1 , 1

〈 |
E R

|(t
)〉

 / 
〈 |

E R
|〉 s

 →

t  i n  µs  →

 M e s s e r g e b n i s
 T h e o r i e ,  τ= 5 0 0 n s

- 0 , 5 0 , 0 0 , 5 1 , 0 1 , 5 2 , 0 2 , 5 3 , 0 3 , 5 4 , 0
0 , 0

0 , 1

0 , 2

0 , 3

0 , 4

0 , 5

0 , 6

0 , 7

0 , 8

0 , 9

1 , 0

1 , 1

〈 |
E R

|(t
)〉

 / 
〈 |

E R
|〉 s

 →

t  i n  µs  →

 M e s s e r g e b n i s
 T h e o r i e ,  τ= 5 0 0 n s

Abbildung 2.6.: Gemessene Zeitverläufe der gemittelten Feldkomponente 〈|ER|〉 (nor-
miert auf das stationäre Feld) in der Modenverwirbelungskammer M im Vergleich zur
Theorie nach Gleichungen (2.48) und (2.49). Eine Zeitkonstante von τ = 500 ns liefert
erneut eine gute Übereinstimmung.

Die in Gleichungen (2.48) und (2.49) angenommenen Zeitverläufe lassen sich jedoch
experimentell bestätigen. Dazu wurde 〈|ER|〉 aus den 755 gemessenen Ein- und Aus-
schaltvorgängen in der Modenverwirbelungskammer M ermittelt. Wie in Abbildung 2.6
zu sehen, lassen sich die theoretischen Verläufe ebenfalls mit der Zeitkonstante τ = 500 ns
einpassen und es zeigt sich eine gute Übereinstimmung.



3. Systemtheoretische Grundlagen

Eine Modenverwirbelungskammer besteht, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, aus metalli-
schen Wänden, einem metallischen Rührer, sowie den notwendigen Antennen. Aufgrund
der Abwesenheit nicht-linearer Komponenten ist zu erwarten, dass sich das System für
eine einzelne Systemkonfiguration (fixe Antennen- und Rührerposition) linear und zeit-
invariant verhält. Ausgehend von der Annahme, die Modenverwirbelungskammer sei ein
lineares, zeitinvariantes System (eng.: linear time-invariant, LTI) soll in diesem Kapitel
ein Berechnungsmodell hergeleitet werden, mit dem eine Modenverwirbelungskammer
beschrieben werden kann. Da besonderer Wert auf transiente Vorgänge in einer solchen
Kammer gelegt wird, bietet sich eine Beschreibung im Zeitbereich an. Das Modell wird
anschließend in Kapitel 4.4 experimentell überprüft und damit implizit auch die Linea-
rität der Modenverwirbelungskammer.

Ein LTI-System mit der Impulsantwort h(t) reagiert auf ein Eingangssignal s(t) mit
einer Antwort g(t), welche über das Faltungsprodukt beschrieben werden kann [38]:

s(t) ∗ h(t) = g(t) (3.1)

Ist also die Impulsantwort h(t) eines Systems bekannt, ist das System vollständig be-
schrieben. Zu einem beliebigen Eingangssignal s(t) kann dann über Gleichung (3.1) die
entsprechende Systemantwort g(t) berechnet werden.

Gleichung (3.1) übertragen in den Frequenzbereich ergibt:

S(f) ·H(f) = G(f) (3.2)

Das Faltungsprodukt vereinfacht sich zu einer Multiplikation, was in vielen Fällen zu
einer simpleren Rechnung führt. H(f) wird Übertragungsfunktion genannt. Sie ist die in
den Frequenzbereich transformierte Impulsantwort und beschreibt ebenfalls das System.

Für die folgenden Ausführungen werden drei spezielle Funktionen benötigt: Die Sprung-
funktion ε(t), die Rechteckfunktion rect(t) und die Impulsfunktion δ(t). In der Literatur
finden sich teilweise unterschiedliche Definitionen dieser Funktionen. Die hier verwende-
ten Definitionen werden in Anhang A genannt.

25
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3.1. Hochpasssysteme und ihre äquivalente
Basisbanddarstellung

Wird ein Signal der Frequenz f = 0 in eine Modenverwirbelungskammer eingespeist,
so entsteht ein statisches elektrisches Feld. Im Vergleich zu hochfrequenten Signalen,
die sich in der Kammer aufgrund der resonanten Eigenschaften vielfach überlagern, ist
die Feldstärke des statischen Feldes aber verschwindend gering. Das heißt, die Übertra-
gungsfunktion H(f) einer Modenverwirbelungskammer wird bei f = 0 so gering, dass
näherungsweise

H(f) = 0 für f = 0 (3.3)

angenommen werden kann. Ausgehend von dieser Annahme kann das Übertragungsver-
halten einer Modenverwirbelungskammer anhand des allgemeinen Hochpasses beschrie-
ben werden. Die Beschreibung als allgemeines Hochpasssystem hat den entscheidenden
Vorteil, dass das System auch als äquivalentes Basisbandsystem darstellbar ist. In dieser
Form werden Auswertungen im Zeitbereich sehr viel anschaulicher und übersichtlicher.
In diesem Kapitel soll die Herleitung des äquivalenten Basisbandsystems aufgezeigt wer-
den. In [38] wird eine sehr ähnliche Herleitung für die Darstellung von Bandpasssyste-
men angewendet, was zu einem äquivalenten Tiefpasssystem führt. Die einzelnen Herlei-
tungsschritte sind weitgehend identisch, mit Ausnahme der Beschränkung auf eine obere
Grenzfrequenz.

3.1.1. Verzerrungsfreies System

Bei einem verzerrungsfreien System entspricht die Form des Ausgangssignals g(t) dem
Eingangssignal s(t), es können lediglich eine zeitliche Verschiebung und ein Amplituden-
faktor auftreten [38]. Das Eingangssignal wird also verzerrungsfrei übertragen. Für das
verzerrungsfreie System gilt die Übertragungsfunktion

H(f) = h0 · e−j2πt0f (3.4)

mit dem Amplitudenfaktor h0 und der Verzögerungszeit t0. Betrag und Phase der Über-
tragungsfunktion lassen sich darstellen als

|H(f)| = h0 (3.5)

ϕ(f) = −2πt0f (3.6)
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Abbildung 3.1.: (a) Betrag und (b) Phase der Übertragungsfunktion des verzerrungs-
freien Systems.

Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf von Betrag und Phase der Übertragungsfunktion des
verzerrungsfreien Systems. Alle linearen, zeitinvarianten Systeme, die nicht die idealen
Eigenschaften des verzerrungsfreien Systems besitzen, übertragen Signale mit linearen
Verzerrungen [38]. Diese Verzerrungen spiegeln sich in einer Änderung von Betrag und
Phase der Frequenzkomponenten des Eingangssignales wider und können über die Fal-
tungsgleichung beschrieben werden [38]. Das verzerrungsfreie System ist ein Spezial-
fall des idealen Allpasses, dessen Übertragungsfunktion zwar einen konstanten Betrag
|H(f)| = const. aufweist, aber einen beliebigen Phasenverlauf annehmen kann [38].

3.1.2. Idealer Hochpass

Die Übertragungsfunktion des idealen Hochpasses entspricht der Übertragungsfunktion
des verzerrungsfreien Systems für alle Frequenzen |f | ≥ fg. Für alle Frequenzen |f | < fg

wird die Übertragungsfunktion zu null. Hierbei wird fg als Grenzfrequenz bezeichnet,
die die untere Frequenzgrenze des Hochpasssystems beschreibt.

Abbildung 3.2 zeigt den Verlauf der Übertragungsfunktion des idealen Hochpasses. Aus
mathematischer Sicht ergibt sich die Darstellung mit zwei Sprungfunktionen für den
negativen und positiven Frequenzbereich [38]:

|H(f)| = ε(f − fg) + ε(−f − fg) mit fg > 0 (3.7)
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Abbildung 3.2.: Übertragungsfunktion des idealen Hochpasses.

3.1.3. Allgemeiner Hochpass

Es soll nun der allgemeine Fall eines beliebigen Hochpasssystems betrachtet werden. Wie
auch für den idealen Hochpass muss weiterhin die Bedingung

H(f) = 0 für |f | < fg (3.8)

erfüllt sein, wobei die Grenzfrequenz fg > 0 ist. Weiterhin soll dieses Hochpasssystem
eine reelle Impulsantwort h(t) besitzen. Das allgemeine Hochpasssystem H(f) hat nach
dieser Voraussetzung einen geraden Realteil Re{H(f)} und einen ungeraden Imaginärteil
Im{H(f)} [38]. Es gilt also

H(−f) = H∗(f) (3.9)

In Abbildung 3.3 (a) ist ein solches Hochpasssystem beispielhaft dargestellt.

Bei Anregung eines solchen Systems mit einem Eingangssignal S(f) ergibt sich die Sys-
temantwort G(f) gemäß Gleichung (3.2) durch Multiplikation mit der Übertragungs-
funktion H(f). Oft handelt es sich bei dem Eingangssignal um einen modulierten Träger
einer bestimmten Frequenz f0. Bei der Demodulation der Systemantwort G(f) wird die-
se um die Trägerfrequenz f0 in das Basisband verschoben. Dadurch existiert der Träger
nur noch als Gleichkomponente bei f = 0MHz, sodass das Nutzsignal leicht extrahiert
werden kann, zumal nach Gleichung (3.9) die positiven und negativen Frequenzanteile
dieselbe Information enthalten. Darauf wird in den folgenden Ausführungen eingegan-
gen. Sowohl das Eingangssignal, als auch das Ausgangssignal können auf diese Weise im
Basisband beschrieben werden.
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Abbildung 3.3.: (a) Allgemeines Hochpasssystem mit der Übertragungsfunktion H(f)
und (b) äquivalente Darstellung im Basisband mit der Übertragungsfunktion HB(f).

Im Folgenden soll für die Übertragungsfunktion H(f) des allgemeinen Hochpasses ei-
ne äquivalente Basisbanddarstellung hergeleitet werden. Rein formal kann H(f) in die
positiven und negativen Frequenzspektren

H+(f) = ε(f) ·H(f) (3.10)

H−(f) = ε(−f) ·H(f) (3.11)

aufgeteilt werden, mit ε der Sprungfunktion (siehe Anhang A.1). Es gilt unter Beachtung
der Annahme in Gleichung (3.8):

H(f) = H+(f) +H−(f) (3.12)

Da das Hochpasssystem eine untere Grenzfrequenz fg > 0 besitzt, überlappen sich
H+(f) und H−(f) nicht. Nach Gleichung (3.9) gilt außerdem H−(f) = H∗+(−f), beide
Spektren enthalten also dieselbe Information. Daher lässt sich die Übertragungsfunktion
auch schreiben als

H(f) = H+(f) +H∗+(−f) (3.13)

Die äquivalente Basisbanddarstellung ergibt sich, indem die Übertragungsfunktion des
allgemeinen Hochpasses zunächst auf positive Frequenzen begrenzt und mit dem Faktor
2 multipliziert wird. Im Anschluss wird das so gewonnene Spektrum um eine geeignete
Frequenz f0, welche für gewöhnlich der Trägerfrequenz entspricht, in Richtung negativer
Frequenzen verschoben:

HB(f) = 2 ·H+(f + f0) (3.14)
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Der Faktor 2 erscheint zunächst willkürlich, ist aber in demWegfall der negativen Anteile
der Übertragungsfunktion H(f) begründet [38].

Abbildung 3.3 (b) zeigt die so gewonnene Übertragungsfunktion HB(f) des äquivalen-
ten Systems. Da während der einzelnen Herleitungsschritte keine Information verloren
geht, ist die Übertragungsfunktion des allgemeinen Hochpasssystems mit Kenntnis des
äquivalenten Systems vollständig beschrieben. Mit Gleichungen (3.13) und (3.14) ergibt
sich:

H(f) = 1
2 ·HB(f − f0) + 1

2 ·H
∗
B(−f − f0) (3.15)

Nach Voraussetzung (3.8) wird HB(f) = 0 für f < fg − f0. Da für den allgemeinen
Hochpass außerdem eine Grenzfrequenz fg > 0 angenommen wird, lässt sich schreiben:

HB(f) = 0 für f ≤ −f0 (3.16)

⇒ HB(f − f0) = 0 für f ≤ 0 (3.17)

⇒ H∗B(−f − f0) = 0 für f ≥ 0 (3.18)

Im Frequenzbereich überlappen sich die beiden Summanden in (3.15) dadurch nicht.
Während, wie oben erwähnt, für das allgemeine Hochpasssystem aufgrund der reellen
Impulsantwort die Zuordnung H(−f) = H∗(f) gilt, ist dies für das äquivalente Ba-
sisbandsystem nicht mehr gegeben und es gilt im allgemeinen HB(−f) 6= H∗B(f). Das
bedeutet im Umkehrschluss, dass die zu dem äquivalenten Basisbandsystem gehörende
Impulsantwort hB(t) im Allgemeinfall komplex ist. Sie lässt sich durch Transformation
von (3.15) in den Zeitbereich bestimmen. Mit den Transformationsregeln [39]

H∗(f)� h∗(t) (3.19)

H(f − f0)� h(t) · ej2πf0t (3.20)

ergibt sich die Impulsantwort zu

h(t) = 1
2 · hB(t) · ej2πf0t + 1

2 ·
[
hB(t) · ej2πf0t

]∗
(3.21)

⇒ h(t) = Re
{
hB(t)ej2πf0t

}
(3.22)

Die Impulsantwort eines allgemeinen Hochpasssystems lässt sich, so wie auch die Über-
tragungsfunktion, durch ein äquivalentes Basisbandsystem beschreiben.
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3.1.4. IQ-Kanal Darstellung von Hochpasssignalen

Ein Signal, welches dieselben Voraussetzungen wie das in Kapitel 3.1.3 beschriebene,
allgemeine Hochpasssystem erfüllt, soll in Anlehnung an dieses System als „Hochpass-
signal“ bezeichnet werden. Gegeben sei ein reelles Zeitsignal s(t). Für das Frequenzspek-
trum des Signales gilt in Analogie zu Gleichung (3.9):

S(−f) = S∗(f) (3.23)

Das Signal besitzt im Frequenzbereich also einen geraden Realteil Re{S(f)} und einen
ungeraden Imaginärteil Im{S(f)}. Weiterhin soll vorausgesetzt werden, dass S(f) = 0
für |f | < fg gilt, wobei die Grenzfrequenz fg > 0 sein soll. Das so definierte Signal S(f)
kann dann als Hochpasssignal bezeichnet werden.

Jedes allgemeine Hochpasssignal erlaubt die Darstellung als äquivalentes Basisbandsig-
nal, wie in Kapitel 3.1.3 hergeleitet. Analog zu (3.22) lässt sich das reelle Zeitsignal s(t)
dann schreiben als

s(t) = Re
{
sB(t)ej2πf0t

}
(3.24)

Hierbei wird sB(t) als komplexe Hüllkurve und ej2πf0t als komplexer Träger bezeichnet
[38]. Die komplexe Hüllkurve lässt sich in ihren Real- und Imaginärteil aufspalten:

sB(t) = si(t) + jsq(t) (3.25)

Dabei wird si(t) als Inphase- (I) und sq(t) als Quadraturkomponente (Q) bezeichnet [38].
Man spricht abkürzend auch von IQ-Komponenten oder IQ-Kanälen. Die Abkürzung I
ist dabei irreführend, da es sich bei der I-Komponente um den Realteil einer komplexen
Zahl handelt. Sie hat sich aber dennoch in der Praxis durchgesetzt. Aus (3.25) ergibt
sich direkt der Betrag der komplexen Hüllkurve zu

|sB(t)| =
√
s2

i (t) + s2
q(t) (3.26)

Außerdem kann dem Zeiger sB(t) auch ein Winkel ϕB(t) auf der komplexen Zahlenebene
zugeordnet werden, der sich berechnet zu

ϕB(t) = atan2 (sq(t), si(t)) (3.27)

mit der atan2(y, x)-Funktion nach Anhang A.4, welche den vollen Winkelbereich von
0...2π abbildet. Mit Gleichungen (3.26) und (3.27) lässt sich die komplexe Hüllkurve
sB(t) auch über Betrag und Phase darstellen:

sB(t) = |sB(t)| · ejϕB(t) (3.28)



32 3. Systemtheoretische Grundlagen

Gleichung (3.28) in (3.24) eingesetzt ergibt die folgende Schreibweise von s(t):

s(t) = |sB(t)| · cos(2πf0t+ ϕB(t)) (3.29)
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Abbildung 3.4.: Ein beispielhaft gewähltes Signal s(t) (gestrichelt) entsprechend Glei-
chung (3.29), sowie dessen Amplitude |sB(t)| und Phase ϕB(t).

Ein allgemeines, reelles Hochpasssignal ist also auch als cos-Träger der Frequenz f0

beschreibbar, dessen Amplitude und Phase zeitabhängig sind. Abbildung 3.4 zeigt ein
beispielhaft gewähltes Signal s(t), sowie dessen Amplitude und Phase.

Gleichung (3.24) lässt sich mit der komplexen Hüllkurve (3.25) umschreiben zu

s(t) = si(t) · cos(2πf0t) + sq(t) · cos(2πf0t+ π/2) (3.30)

⇒ s(t) = si(t) · cos(2πf0t)− sq(t) · sin(2πf0t) (3.31)

Das allgemeine Hochpasssignal lässt sich demnach auch als Summe zweier, um 90◦ zu-
einander phasenverschobener cos-Schwingungen gleicher Frequenz auffassen, die jeweils
amplitudenmoduliert werden. Abbildung 3.5 zeigt die Aufspaltung eines beispielhaft ge-
wählten Signals s(t) in seine IQ-Komponenten. Das Signal ist dabei identisch zu dem
Signal aus Abbildung 3.4. Hier wird deutlich, warum die IQ-Komponenten auch als
IQ-Kanäle bezeichnet werden. Durch die Phasenverschiebung der beiden Trägersignale
gibt es bei ungestörter Übertragung eines solchen Signals keine Interferenz zwischen den
beiden IQ-Komponenten. Dies wird in der Kommunikationstechnik dazu genutzt, über
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Abbildung 3.5.: Aufspaltung eines beispielhaft gewählten Signals s(t) nach Gleichung
(3.31) in seine IQ-Komponenten.

beide IQ-Komponenten Information zu übertragen. Das allgemeine Hochpasssignal stellt
dabei also zwei Kanäle zur Informationsübertragung bereit.

Sind für ein Signal s(t) nach Gleichung (3.29) die zeitabhängige Amplitude |sB(t)| und
Phase ϕB(t) bekannt, lassen sich die IQ-Kanäle berechnen zu

si(t) = |sB(t)| · cos(ϕB(t)) (3.32)

sq(t) = |sB(t)| · sin(ϕB(t)) (3.33)

Dieser Zusammenhang wird später zur Analyse der Zeitverläufe der gemessenen Signale
verwendet, wie in Kapitel 4.2 gezeigt wird.

3.2. Übertragung von Hochpasssignalen über
Hochpasssysteme

Es soll nun von einem allgemeinen Hochpasssystem mit reeller Impulsantwort h(t) ausge-
gangen werden, wie es in Kapitel 3.1.3 beschrieben wurde. Wird dieses System mit einem
Hochpasssignal s(t) angeregt, so kann die Systemantwort g(t) über das Faltungsprodukt
beschrieben werden:

s(t) ∗ h(t) = g(t) (3.34)



34 3. Systemtheoretische Grundlagen

Wie bereits hergeleitet, können s(t) und h(t) durch ihre äquivalente Basisbanddarstel-
lung beschrieben werden. Das obige Faltungsprodukt soll nun, wie in [38] für allgemeine
Bandpasssysteme aufgeführt, ebenfalls als Ganzes in einer äquivalenten Basisbanddar-
stellung angegeben werden. Die Verschiebung im Frequenzbereich in das Basisband er-
folgt grundsätzlich immer um die Trägerfrequenz f0 des Eingangssignals, damit ein fester
Bezugswert vorhanden ist.

Die Herleitung geschieht am Einfachsten im Frequenzbereich. Gleichung (3.34) lässt sich
dann schreiben als

S(f) ·H(f) = G(f) (3.35)

Gemäß Gleichung (3.15) ergibt sich für S(f) und H(f)

S(f) = 1
2SB(f − f0) + 1

2S
∗
B(−f − f0) (3.36)

H(f) = 1
2HB(f − f0) + 1

2H
∗
B(−f − f0) (3.37)

Eingesetzt in Gleichung (3.35) lässt sich die Systemantwort G(f) im Frequenzbereich
berechnen zu

G(f) =
[1
2SB(f − f0) + 1

2S
∗
B(−f − f0)

]
·
[1
2HB(f − f0) + 1

2H
∗
B(−f − f0)

]
(3.38)

⇒ G(f) = 1
4SB(f − f0) ·HB(f − f0) + 1

4SB(f − f0) ·H∗B(−f − f0)

+1
4S
∗
B(−f − f0) ·HB(f − f0) + 1

4S
∗
B(−f − f0) ·H∗B(−f − f0)

(3.39)

Beide Funktionen S(f) und H(f) erfüllen laut Voraussetzung die Bedingung (3.16).
Daher können sich sowohl SB(f − f0) mit H∗B(−f − f0), als auch S∗B(−f − f0) mit
HB(f−f0) nicht überlappen. Dadurch wird die Multiplikation dieser Anteile zueinander
immer zu null und Gleichung (3.39) vereinfacht sich zu

G(f) = 1
4SB(f − f0) ·HB(f − f0) + 1

4S
∗
B(−f − f0) ·H∗B(−f − f0) (3.40)

Jetzt lässt sich G(f) wie auch S(f) und H(f) in der Form nach Gleichungen (3.36) und
(3.37) schreiben:

G(f) = 1
2GB(f − f0) + 1

2G
∗
B(−f − f0) (3.41)
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Zusammen mit Gleichung (3.40) ergibt die Schreibweise in (3.41) dann die äquivalente
Basisbanddarstellung von Gleichung (3.35):

GB(f) = 1
2 SB(f) ·HB(f) (3.42)

Übertragen in den Zeitbereich lässt sich die äquivalente Basisbanddarstellung des Fal-
tungsproduktes aus (3.34) angeben:

g
B

(t) = 1
2 [sB(t) ∗ hB(t)] (3.43)

Die einzelnen Signale lassen sich analog zu (3.25) als komplexe Hüllkurve mit IQ-
Komponenten verstehen. Diese Form in Gleichung (3.43) eingesetzt, ergibt

gi(t) + jgq(t) = 1
2 [(si(t) + jsq(t)) ∗ (hi(t) + jhq(t))] (3.44)

gi(t) + jgq(t) = 1
2 [ si(t) ∗ hi(t)− sq(t) ∗ hq(t)]

+j 1
2 [si(t) ∗ hq(t) + sq(t) ∗ hi(t)]

(3.45)

Sind also die IQ-Komponenten des Eingangssignales s(t) und der Impulsantwort h(t)
bekannt, lassen sich die beiden IQ-Komponenten der Systemantwort g(t) ebenfalls direkt
angeben:

gi(t) = 1
2 [si(t) ∗ hi(t)− sq(t) ∗ hq(t)] (3.46)

gq(t) = 1
2 [si(t) ∗ hq(t) + sq(t) ∗ hi(t)] (3.47)

Gleichungen (3.46) und (3.47) können dann als grafisches Modell dargestellt werden, wie
in Abbildung 3.6 gezeigt. Interessant hervorzuheben ist das Überkoppeln zwischen den
einzelnen Kanälen. Solange die äquivalente Impulsantwort hB komplex ist, also sowohl
hi(t) 6= 0, als auch hq(t) 6= 0 gilt, wird auch die äquivalente Systemantwort g

B
(t) komplex

und besitzt beide Kanäle. Es ist dann völlig unerheblich, ob das Eingangssignal nur eine
Komponente besitzt, oder beide. Bei einer Modenverwirbelungskammer ist hB aufgrund
der Reflexionen und Überlagerungen des Feldes immer als komplex anzusehen. Auch
wenn ein rein amplitudenmoduliertes Eingangssignal eingespeist wird, wofür nur ein
Kanal (z.B. si(t)) benötigt wird, ergibt sich für die Systemantwort einer Modenverwir-
belungskammer zusätzlich eine Winkelmodulation, welche eben nur mit beiden Kanälen
darstellbar ist. Der Effekt ist natürlich abhängig von dem genauen Verlauf der Impuls-
antwort und der Modulationsfrequenz. So kann die entstehende Winkelmodulation bei
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Abbildung 3.6.: Grafische Darstellung der Übertragung von Hochpasssignalen nach
Gleichungen (3.46) und (3.47).

sehr niedrigen Modulationsfrequenzen vernachlässigt werden, wenn die Änderungsge-
schwindigkeit langsam gegenüber der Zeitkonstanten der Modenverwirbelungskammer
ist. Gegenstand dieser Arbeit ist die Pulsmodulation, bei der die Änderungsgeschwin-
digkeit des Eingangsignales sehr hoch ist. Dadurch dürfen eventuell auftretende Win-
kelmodulationen der Kammerantwort nicht vernachlässigt werden, wie in Kapitel 5.4.1
diskutiert wird.



4. Praktische Umsetzung der
Systemtheorie

In Kapitel 3.1 wurde ein Hochpasssystem behandelt und ein entsprechendes Modell für
die Übertragung von Signalen über ein solches System erarbeitet. Die Ausführungen sind
zur Herleitung bewusst allgemein gehalten und nicht auf einen konkreten Anwendungs-
fall bezogen. Hier soll nun das hergeleitete Modell auf die Modenverwirbelungskammer
übertragen und die praktische Umsetzung diskutiert werden.

Die Modenverwirbelungskammer erzeugt durch einen schrittweise bewegten metallischen
Rührer ein statistisch gleichförmiges Feld bei kontinuierlicher Anregung durch ein un-
moduliertes, sinusförmiges Eingangssignal. Das elektrische Feld besitzt dann die in 2.3
erläuterten statistischen Eigenschaften. Durch die ständige Variation der Randbeding-
ungen kann die Modenverwirbelungskammer in dieser Betriebsart nicht wie ein lineares,
zeitinvariantes System behandelt werden, da die Zeitinvarianz durch den bewegten Rüh-
rer verloren geht. Für eine feste Systemkonfiguration, bei der Antennen und Rührer
unbewegt bleiben, entspricht die Modenverwirbelungskammer aber einem Hohlraum-
resonator und kann als lineares, zeitinvariantes System modelliert werden. Ausgehend
von vielen, einzeln betrachteten Systemkonfigurationen können dann Rückschlüsse auf
den Betrieb mit schrittweise bewegtem Rührer gezogen werden. In den folgenden Aus-
führungen wird von einer einzelnen Systemkonfiguration ausgegangen, d.h. Rührer und
Antennen bleiben unbewegt.

In Kapitel 3.1.3 wurde ein allgemeines Hochpasssystem mit der Übertragungsfunktion
H(f) eingeführt. Wie in Kapitel 3.1 bereits erläutert, kann die Modenverwirbelungskam-
mer als ein solches System aufgefasst werden, da für ihre Übertragungsfunktion H(f)
näherungsweise

H(f) = 0 für f = 0 (4.1)

angenommen werden kann. Die Modenverwirbelungskammer ist dann ein Hochpasssys-
tem mit einer Grenzfrequenz von fg > 0, sodass nur die Frequenz f = 0 ausgeschlossen
wird.

37
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Das Eingangssignal, das übertragen werden soll, wurde in Kapitel 3.1.4 als ein allgemei-
nes Hochpasssignal S(f) eingeführt. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten, modu-
lierten Trägersignale haben eine endliche Bandbreite, weshalb sie als Untergruppe der
allgemeinen Hochpasssignale aufgefasst werden können. Die Herleitungen in 3.1.4 sind
daher auf solche Signale direkt anwendbar.

Wird ein lineares, zeitinvariantes System mit einem Eingangssignal S(f) angeregt, so
enthält das Spektrum G(f) der Systemantwort nach Gleichung (3.35) nur die Frequenzen
des Eingangssignals. Neue Frequenzen können nicht hinzukommen. Deshalb muss die
Antwort G(f) der Modenverwirbelungskammer auf ein bandbegrenztes Eingangssignal
S(f) ebenfalls bandbegrenzt sein.

In Bezug auf die Untersuchung transienter Einschwingvorgänge in Modenverwirbelungs-
kammern ist der zeitliche Verlauf des elektrischen Feldes von Interesse. Hierbei wird
ausschließlich eine einzelne kartesische Komponente ER(t) des elektrischen Feldes be-
trachtet und nicht das Gesamtfeld. Der Index „R“ wird zugunsten einer besseren Les-
barkeit weggelassen. Das gemessene Signal g(t) beschreibt demnach das elektrische Feld
E(t). Das elektrische Feld lässt sich in Analogie zu Gleichung (3.24) schreiben als

E(t) = Re
{
E(t) · ejωt

}
(4.2)

Häufig wird in der Praxis, sofern das elektrische Feld die harmonische Zeitabhängigkeit
ejωt besitzt, ebendiese in der Darstellung unterdrückt und das Feld alleine über die
komplexe Hüllkurve E(t) beschrieben [40]. In diesem Zusammenhang spricht man auch
von der komplexen Amplitude oder dem Phasor E(t) [40]. Analog zu Gleichung (3.28)
lässt sich das elektrische Feld E(t) über Betrag und Phase beschreiben:

E(t) = |E(t)| · ejϕ(t) (4.3)

wobei der Betrag im Folgenden als Betrag der elektrischen Feldstärke bezeichnet wird.
Es wird deutlich, dass die Darstellung als Phasor E(t) durch Unterdrücken der harmoni-
schen Zeitabhängigkeit der Darstellung des Signals g(t) als äquivalentes Basisbandsignal
g

B
(t) nach Kapitel 3.1.4 entspricht. Das bedeutet, dass der I-Kanal des Zeitsignals E(t)

dem Realteil Re{E(t)} und der Q-Kanal von E(t) dem Imaginärteil Im{E(t)} des elek-
trischen Feldes in Phasor-Darstellung entsprechen. Beim Betrieb der Modenverwirbe-
lungskammer mit unmodulierten, sinusförmigen Eingangssignalen gelten die in Kapitel
2.3 aufgeführten Eigenschaften der Real- und Imaginärteile einer kartesischen Kompo-
nente des elektrischen Feldes E(t) auch für die IQ-Komponenten des zugehörigen reellen
Zeitsignals E(t).
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4.1. Erzeugung IQ-modulierter Signale

Nach Gleichung (3.31) ist ein moduliertes Signal s(t) darstellbar als

s(t) = si(t) · cos(2πf0t)− sq(t) · sin(2πf0t)

Das Signal s(t) besteht aus zwei 90◦ zueinander verschobenen Trägersignalen gleicher
Frequenz f0, die jeweils durch eine der IQ-Komponenten si(t), bzw sq(t), amplitudenmo-
duliert werden. Die IQ-Komponenten si(t) und sq(t) sind hierbei voneinander unabhängi-
ge Basisbandsignale, deren maximale Bandbreite durch den verwendeten Signalgenerator
festgelegt ist. Diese Form der Modulation wird IQ-Modulation genannt.

Der in dieser Arbeit verwendete Signalgenerator beherrscht die IQ-Modulation mit einer
maximalen kombinierten Modulationsbandbreite von 120MHz. Er besitzt einen zweika-
naligen Arbiträrgenerator (ARB) zur Erzeugung der Basisbandsignale si(t) und sq(t).
Die IQ-Daten werden vom Benutzer digital mit einer Samplingrate von bis zu 150Ms/s
je Kanal und einer Speichertiefe von bis zu 32Msamples vorgegeben. Der ARB setzt die
Vorgabe dann mittels digital-zu-analog Wandler (D/A-Wandler) in analoge Signale um,
welche im Anschluss mittels Tiefpassfilter auf 120MHz, bzw. 60MHz je Kanal begrenzt
werden.

Um die verwendete Messtechnik mit dem Signalgenerator zu synchronisieren, können von
dem ARB zusätzlich benutzerdefinierte Marker-Signale ausgegeben werden. Ein Marker-
Signal ist hierbei eine Ausgangsgleichspannung, die zu benutzerdefinierten Zeitpunkten
ein- oder ausgeschaltet werden kann und mit den IQ-Kanälen synchronisiert ist. Damit
lässt sich beispielsweise ein angeschlossenes Oszilloskop triggern.

Diese Form der Synchronisation hat allerdings den Nachteil, dass sie zwar synchron
zum Basisband, nicht aber zum Träger cos(2πf0t) des IQ-Modulators ist. Das bedeutet,
dass der Träger gegenüber dem von dem Marker definierten zeitlichen Nullpunkt t = 0
verschoben ist. Daraus ergibt sich eine unbekannte, aber konstante Phasenverschiebung
∆ϕ des Trägers und das erzeugte Signal s(t) muss erweitert werden zu:

s(t) = si(t) · cos(2πf0t+ ∆ϕ)− sq(t) · sin(2πf0t+ ∆ϕ) (4.4)

⇒ s(t) = |sB(t)| · cos(2πf0t+ ϕB(t) + ∆ϕ) (4.5)

Abbildung 4.1 stellt die Funktionsweise des Signalgenerators schematisch dar. Ist die
Phasenverschiebung ∆ϕ bekannt, so kann sie durch eine geeignete konstante Winkelmo-
dulation ϕB(t) = ϕ

′
B(t) − ∆ϕ berücksichtigt werden und das erzeugte Signal s(t) kann
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Arbiträrgenerator
cos(2πf0t + Δφ)

si(t)

IQ-Modulator

sq(t)

s(t)

smkr(t)
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-sin(2πf0t + Δφ)

Trigger

+

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung der Funktionsweise des verwendeten Sig-
nalgenerators. Der Arbiträrgenerator erzeugt zwei unabhängige Basisbandsignale, die
mittels IQ-Modulator auf zwei 90◦ zueinander phasenverschobene Träger gleicher Fre-
quenz moduliert und im Anschluss addiert werden. Dadurch ergibt sich ein Signal
s(t) = si(t) · cos(2πf0t)− sq(t) · sin(2πf0t).

wieder durch Gleichung (3.31) beschrieben werden. Hierbei ist ϕ
′
B(t) dann die eigentlich

gewünschte Phasenmodulation ohne Verschiebung ∆ϕ. Zur Bestimmung der Phasenver-
schiebung ∆ϕ wird das erzeugte Signal s(t) gemessen und dessen Phasenlage bestimmt,
wobei das Messgerät auf den Marker getriggert wird. Die so bestimmte Phasenlage wird
mit der im Basisband eingestellten, gewünschten Phasenlage verglichen und die Differenz
gebildet. Diese entspricht dann der Phasenverschiebung ∆ϕ.

Zur Bestimmung der Phasenverschiebung wurde ein Sprung auf dem I-Kanal vorgege-
ben, während der Q-Kanal dauerhaft zu null definiert wurde. Für diesen Fall ergibt sich
der Phasenwinkel zu ϕB = 0◦. Unter Berücksichtigung der noch unbekannten Phasen-
verschiebung ∆ϕ muss das Signal allerdings durch

s(t) = |sB(t)| · cos(2πf0t+ ϕB(t) + ∆ϕ) (4.6)

⇒ s(t) =
√
s2

i (t) + s2
q(t) · cos(2πf0t+ 0 + ∆ϕ) (4.7)

⇒ s(t) =
√
s2

i (t) + 0 · cos(2πf0t+ ∆ϕ) (4.8)

⇒ s(t) = si(t) · cos(2πf0t+ ∆ϕ) (4.9)

beschrieben werden. Die Amplitude des Signals s(t) entspricht also dem Sprung des I-
Kanals, während die Phasenlage nicht, wie gewünscht, 0◦, sondern ∆ϕ entspricht. Das
von dem Signalgenerator erzeugte Signal wurde mit jeweiligem Neustart des internen Ar-
biträrgenerators mehrfach hintereinander gemessen und die Amplitude und Phasenlage
bestimmt. Abbildung 4.2 zeigt das Ergebnis für drei beispielhaft gewählte Messungen.
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Die Amplitude von s(t) zeigt in allen Fällen einen identischen Verlauf. Das Oszilloskop
triggert zuverlässig auf den im ARB eingestellten Marker und alle Messungen sind zeit-
synchron. In Abbildung 4.2 ist erkennbar, dass das Signal s(t) etwa 8 ns nach Erzeugung
im ARB das Oszilloskop erreicht. Diese Zeit setzt sich aus der Verarbeitungszeit des
Basisbandsignals im IQ-Modulator und der Laufzeit in den zur Messung verwendeten
Leitungen zusammen. Sie ist für den konkreten Anwendungsfall ohne Bedeutung, solange
der Versuchsaufbau über eine vollständige Messreihe unverändert bleibt.

Der Phasenwinkel von s(t), welcher der bisher unbekannten Phasenverschiebung ∆ϕ des
Trägers entspricht, liegt reproduzierbar etwa bei 60◦. Auch wenn der interne Arbiträrge-
nerator neu gestartet wird, ergibt sich keine Änderung des Phasenversatzes zum Träger-
signal. In nachfolgenden Messungen kann ∆ϕ dementsprechend berücksichtigt werden.
Die Bestimmung des Phasenwinkels beruht auf der Auswertung der Nullstellen des Si-
gnales s(t). Ist s(t) so gering, dass das Signal im Grundrauschen des Oszilloskops liegt,
so ergeben sich Zufallswerte, wie in Abbildung 4.2 für t < 8 ns zu sehen. Das tritt bei
den vorliegenden Messreihen nur im ausgeschalteten Zustand auf und hat daher keinen
Einfluss auf die Untersuchungen.
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Abbildung 4.2.: Auf den Maximalwert normierte Amplitude si(t) und Phase ∆ϕ des
von dem Signalgenerator erzeugten Signals s(t). Dargestellt sind drei Signalverläufe, die
hintereinander bei zwischenzeitlicher Abschaltung des Signalgenerators aufgenommen
wurden. Die Signale sind zeitlich synchronisiert und zueinander in Phase. Für t < 8ns
ist die Amplitude des gemessenen Signales so gering, dass die Bestimmung der Phase
durch Auswertung der Nullstellen Zufallswerte ergibt.
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4.2. Messung und Demodulation

Die Messung des elektrischen Feldes geschieht im Zeitbereich über eine mit einem Oszillo-
skop verbundene logarithmisch-periodische Antenne. Dadurch liegt der zeitliche Verlauf
des elektrischen Feldes

E(t) = |E(t)| · cos(2πf0t+ ϕE(t)) (4.10)

vor, welcher nach Voraussetzung der Kammerantwort g(t) auf das Eingangssignal s(t)
entspricht. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, kann das Oszilloskop auf ein benutzerdefi-
niertes Marker-Signal getriggert werden, sodass Signalerzeugung und Messung zeitlich
synchronisiert sind und t die gleiche Zeitabhängigkeit für ARB und Messung beschreibt.

Die äquivalente Basisbanddarstellung des elektrischen Feldes erhält man durch Auswer-
tung der Feldstärke |E(t)| und des Phasenwinkels ϕE(t). In dieser Arbeit wird dies per
Software im Anschluss an die Messungen durchgeführt.

Zur Extraktion von Amplitude und Phase wird eine Referenz sref(t) benötigt, die in
Phase mit dem cos-Träger des Eingangssignals s(t) ist. Nach Gleichung (4.4) muss also
gelten:

sref(t) = cos(2πf0t+ ∆ϕ) (4.11)

Durch Vergleich eines gemessenen Signals mit dieser Referenz können Amplitude und
Phasenwinkel extrahiert werden. In der Auswertungssoftware wird die Referenz sref(t)
nicht vollständig nachgebildet, da für den Vergleich nur die Position und Richtung der
Nulldurchgänge benötigt werden. Für jede Periode des Referenzsignales sref(t) werden
dann Amplitude |E(t)| und Phasenwinkel ϕE(t) des gemessenen Signals E(t) bestimmt.
Die Bestimmung des Phasenwinkels ϕE(t) geschieht über die Auswertung der Nullstel-
len des gemessenen Signals unter Beachtung der Richtung des Vorzeichenwechsels. Die
zeitliche Differenz ∆t der Nullstelle des Referenzsignals und der zugehörigen Nullstelle
des gemessenen Signals ergibt dann den Phasenwinkel ϕE(t) = 2πf0∆t.

Die so ermittelten zeitlichen Verläufe von |E(t)| und ϕE(t) liegen dann digital vor. Al-
lerdings unterscheiden sich die Zeitstempel der einzelnen Samples von |E(t)| und ϕE(t),
da für ersteres die Maxima, für letzteres die Nullstellen verwendet werden.
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Abbildung 4.3.: Bestimmung der Amplitude |E(t)| und Phase ϕE(t) eines gemessenen
Signals E(t) durch Vergleich mit der einheitenlosen Referenz sref(t). Je Periode der Refe-
renz (grau kariert) werden Maximum und Nullstelle des gemessenen Signals ausgewertet,
wie in (a) dargestellt. Abbildung (b) zeigt das Resultat nach Anpassung der Schrittweite
und anschließender Interpolation.

Da die gemessenen Signale auch zeitliche Änderungen der Phase besitzen, variiert zu-
sätzlich die Schrittweite zwischen den einzelnen Samples. Um eine spätere Verarbeitung
der Daten zu vereinfachen, wird zunächst die Schrittweite entsprechend der Perioden-
dauer Tref des Referenzsignals als einheitlicher Wert für |E(t)| und ϕE(t) festgelegt. Im
Anschluss werden die Daten durch lineare Interpolation an die neue Schrittweite an-
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gepasst. Dadurch besitzen |E(t)| und ϕE(t) dieselben Zeitstempel und eine konstante
Schrittweite.

Die IQ-Kanäle von E(t) können nun, da Amplitude und Phase bekannt sind, analog zu
Gleichungen (3.32) und (3.33) bestimmt werden zu:

Ei(t) = |E(t)| · cos(ϕE(t)) = Re{E(t)} (4.12)

Eq(t) = |E(t)| · sin(ϕE(t)) = Im{E(t)} (4.13)

Abbildungen 4.3 (a) und (b) zeigen ein Beispiel des Auswerteverfahrens. In Abbildung
4.3 (a) ist die Abtastung des gemessenen Signals pro Periode des Referenzsignals darge-
stellt. Innerhalb des jeweiligen Zeitfensters der Abtastung werden dann, wie beschrieben,
Amplitude und Phase ermittelt. Das Ergebnis nach der Interpolation ist in 4.3 (b) zu
sehen. Die ermittelten Werte, dargestellt durch die x-Markierungen, liegen dann t = Tref

auseinander.

4.3. Bestimmung der Impulsantwort in der
äquivalenten Basisbanddarstellung

Das in 3.2 vorgestellte Übertragungsmodell kann dazu verwendet werden, die Impulsant-
wort des betrachteten Systems in der äquivalenten Basisbanddarstellung zu bestimmen.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Impulsantwort bei Modenverwirbelungs-
kammern natürlich von der Systemkonfiguration, also den Antennen- und Rührerposi-
tionen, abhängig ist. Sobald Änderungen an der Konfiguration vorgenommen werden,
muss auch eine neue Impulsantwort gefunden werden.

Um die Impulsantwort h(t) eines Systems zu bestimmen, wird es mit der Impulsfunk-
tion δ(t) (siehe Anhang A.3) angeregt und die Systemantwort gemessen. Dies kann auf
die äquivalente Basisbanddarstellung angewandt werden, indem der I-Kanal si(t) des
Eingangssignals als Impulsfunktion definiert und der Q-Kanal sq(t) zu null gesetzt wird.

Nach Gleichung (3.46) ergibt sich dann der I-Kanal gi(t) der Kammerantwort zu

gi(t) = 1
2 [si(t) ∗ hi(t)− sq(t) ∗ hq(t)] (4.14)

⇒ gi(t) = 1
2 [δ(t) ∗ hi(t)] (4.15)

⇒ gi(t) = 1
2 · hi(t) (4.16)
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Analog dazu ergibt sich nach Gleichung (3.47) der Q-Kanal gq(t) der Kammerantwort
zu

gq(t) = 1
2 [si(t) ∗ hq(t) + sq(t) ∗ hi(t)] (4.17)

⇒ gq(t) = 1
2 · hq(t) (4.18)

Damit ist die Impulsantwort in ihrer äquivalenten Basisbanddarstellung bekannt.

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, das System mit einer Sprungfunktion ε(t) auf
dem I-Kanal anzuregen und die Sprungantwort gε(t) zu messen. Die Sprungantwort ist
das Integral der Impulsantwort [39]:

gε(t) =
ˆ t

−∞
h(t) dt (4.19)

Daher genügt es, die Sprungantworten von I- und Q-Kanal zu differenzieren, um die
Impulsantwort zu erhalten. Im Zuge der Betrachtung transienter Einschwingvorgänge
wurden zwei Modenverwirbelungskammern mit rechteckförmigen Signalen angeregt, so-
dass die darin enthaltenen Sprungantworten ausgewertet werden können. Daher werden
diese auch zur Bildung der Impulsantwort verwendet.

In der Praxis haben Signalgeneratoren immer eine endliche Bandbreite. Die Impuls-
funktion und die Sprungfunktion besitzen im Frequenzbereich aber unendlich ausge-
dehnte Spektren. Daher können diese Funktionen in der Realität nur angenähert wer-
den. Der in dieser Arbeit verwendete Signalgenerator stellt eine 120MHz Bandbreite
zur IQ-Modulation zur Verfügung. Beide im Basisband mit dem ARB erzeugten IQ-
Kanäle werden jeweils über einen Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von fg = 60MHz
an den IQ-Modulator geleitet. Dadurch wird die minimale Anstiegszeit begrenzt, eine
Sprungfunktion kann also nur näherungsweise erreicht werden. Ausgehend von einer
3 dB-Bandbreite des Tiefpasses kann die minimal mögliche Anstiegszeit tr (10% - 90%)
abgeschätzt werden zu [36]:

tr ≈ 0, 35 · 1
fg

≈ 5, 83 ns (4.20)

Weiterhin besitzt die Sprungantwort eines idealen Tiefpasses ein Überschwingen [38],
dessen Höhe begrenzt werden kann, indem ein Signal mit längerer Anstiegszeit einge-
speist wird.

Bei der Annäherung der Sprungfunktion mit dem Signalgenerator wird ein Kompromiss
zwischen niedriger Anstiegszeit und geringem Überschwingen verwendet. Abbildung 4.4
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Abbildung 4.4.: Gemessener, normierter Verlauf des Signales sε(t) als Approximation
der Sprungfunktion ε(t). Die Anstiegszeit beträgt etwa tr = 10ns und das Überschwingen
liegt bei unter 4%.

zeigt die Annäherung sε(t) der Sprungfunktion, wie sie mit dem vorhandenen Signalgene-
rator unter Berücksichtigung der obigen Ausführungen erzeugt wird. Die Einschwingzeit
te beträgt etwa 10 ns und das Überschwingen liegt bei unter 4%. Die Schwingungen, die
bereits vor Anstieg der Flanke auftreten, sind auf die digitale Signalverarbeitung und
die anschließende D/A Wandlung zurückzuführen. Sie existieren also schon bei Verlassen
des D/A Wandlers und vor Eintritt in das Tiefpassfilter.

Das in Abbildung 4.4 gezeigte Signal sε(t) wird als I-Kanal definiert und damit ein Träger
der Frequenz f0 moduliert. Daraus resultiert das Signal s(t) = sε(t) · cos(2πf0t), welches
in die Modenverwirbelungskammer eingespeist wird.

Die durch sε(t) angeregte 3 dB-Bandbreite kann dann zu

fg = 0, 35 · 1
tr

= 35MHz (4.21)

abgeschätzt werden. Zu beachten ist, dass sε(t) ein Basisbandsignal ist, dessen Spek-
tralanteile im negativen Frequenzbereich bei der Bestimmung der Bandbreite nicht be-
rücksichtigt werden. Bei dem modulierten Signal s(t) = sε(t)·cos(2πf0t) in Bandpasslage
liegen diese Spektralanteile im unteren Seitenband, wodurch sich die Bandbreite von s(t)
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gegenüber sε(t) auf 70MHz verdoppelt. Spektralanteile im negativen Frequenzbereich
werden auch hier nicht berücksichtigt.

Die praktisch generierte Näherung sε(t) der theoretischen Sprungfunktion ε(t) wird in
den folgenden Kapiteln der Einfachheit halber ebenfalls mit „Sprungfunktion“ betitelt.
Die Näherung ist durch die Bezeichnung sε(t) aber immer eindeutig von der idealen
Sprungfunktion ε(t) zu unterscheiden.

4.4. Experimentelle Prüfung der Implementierung
des äquivalenten Übertragungsmodells

Eine Messreihe für eine Modenverwirbelungskammer über viele Rührer- und Antennen-
positionen aufzunehmen kostet sehr viel Zeit. Sollen die Kammerantworten auf mehrere
unterschiedliche Eingangssignale betrachtet werden, so ist der Zeitaufwand enorm. Auf
Basis des in Kapitel 3.2 vorgestellten Übertragungsmodells kann die Kammerantwort
auf ein Eingangssignal allerdings auch berechnet werden.

Dazu werden zunächst die Sprungantworten einer Modenverwirbelungskammer für eine
gewünschte Anzahl von Rührer- und Antennenpositionen messtechnisch ermittelt und
daraus, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, die IQ-Kanäle hi(t) und hq(t) der Impulsant-
worten berechnet. Nach Bestimmung der Impulsantworten kann mittels Übertragungs-
modell die Kammerantwort g(t) auf ein beliebiges Eingangssignal s(t) ermittelt werden.
Bei der Wahl der Eingangssignale s(t) ist darauf zu achten, dass sich ihre Spektren in-
nerhalb der Bandbreite der Impulsantwort befinden, wie in Kapitel 4.3 erläutert. Bei
dieser Methode muss nur eine Messreihe aufgenommen werden, und zwar die Anregung
der Modenverwirbelungskammer mit einem rechteckmodulierten Signal.

Die Funktion der Implementierung wird durch einen exemplarischen Vergleich der si-
mulierten mit gemessenen Zeitverläufen für ein bestimmtes, komplexes Testsignal nach-
gewiesen. Dazu wird der in Abbildung 4.5 dargestellte Messaufbau verwendet. Die si-
mulierte Kammerantwort wird mit g(t) bezeichnet, während die gemessene Antwort als
elektrisches Feld E(t) interpretiert wird.

Das mit dem Signalgenerator erzeugte Signal s(t) wird in die Modenverwirbelungskam-
mer eingespeist und das elektrische Feld mit einem Oszilloskop im Zeitbereich gemessen.
Das Oszilloskop wird dabei, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, mit dem ARB des Signal-
generators synchronisiert. Der gemessene Zeitverlauf des elektrischen Feldes E(t) liegt
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Abbildung 4.5.: Schematisch dargestellter Messaufbau zur Überprüfung der Software-
implementierung des äquivalenten Übertragungsmodells nach Kapitel 3.2. Rot einge-
rahmt die durch Simulation (g(t)) und Messung (E(t)) ermittelten Kammerantworten,
die es zu vergleichen gilt.

dann in digitaler Form zur Weiterverarbeitung vor. Per Software werden, wie in Kapitel
4.2 erläutert, die zeitveränderliche Amplitude |E(t)| und Phase ϕE(t) extrahiert und
daraus die IQ-Kanäle Ei(t) und Eq(t) errechnet.

In einem ersten Schritt wird als Eingangssignal die aufmodulierte Sprungfunktion s(t) =
sε(t)·cos(2πf0t) gewählt. Aus der gemessenen Sprungantwort werden dann die IQ-Kanäle
der Impulsantwort hi(t) und hq(t) bestimmt.

Nach Bestimmung der Impulsantwort wird das Testsignal in die Modenverwirbelungs-
kammer eingespeist, woraufhin die experimentell bestimmten IQ-Kanäle Ei(t) und Eq(t)
der Kammerantwort mit den theoretisch mittels Übertragungsmodell bestimmten IQ-
Kanälen gi(t) und gq(t) der Kammerantwort verglichen werden können. Als Testsignal
wird ein phasenmoduliertes Eingangssignal ausgewählt, da sich hierbei verhältnismäßig
komplizierte Zeitverläufe der IQ-Kanäle ergeben. Abbildung 4.6 (a) zeigt die normierte
Amplitude und die Phase des Eingangssignals. Das Signal besitzt eine konstante Ampli-
tude und eine sinusförmige Phasenmodulation von −180◦ bis +180◦. Die Frequenz der
sinus-Modulation beträgt 2MHz, wodurch sich eine Periodendauer von 500 ns ergibt.
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Abbildung 4.6.: Phasenmoduliertes Eingangssignal als Testsignal für einen exempla-
rischen Vergleich von Simulation und Messergebnis. (a) zeigt die Darstellung als Betrag
und Phase, (b) die Darstellung als I- und Q-Kanäle.

Das Eingangssignal ist nach Gleichung (3.29) definiert als

s(t) = |sB(t)| · cos(2πf0t+ ϕB(t)) (4.22)

mit

|sB(t)| = 1 (4.23)

ϕB(t) = π · sin(2π · 2MHz · t) (4.24)

Diese Phasenmodulation ist äquivalent zu einer Frequenzmodulation mit einem Fre-
quenzhub von 6, 28MHz. Es ist bekannt, dass die Frequenzmodulation auch zur Verwir-
belung eines Feldes in Modenverwirbelungskammern genutzt werden kann und dieses
Verfahren große Parallelen zu der Verwendung metallischer Rührer aufweist [4, 22, 41].
Es ist daher zu erwarten, dass das gemessene Signal in der Modenverwirbelungskammer
neben einer zeitveränderlichen Phase auch eine zeitveränderliche Amplitude aufweist.

Die Kammerantwort auf das so definierte Eingangssignal s(t) wird nun, wie in Abbildung
4.5 dargestellt, als E(t) gemessen und dann mit dem durch das Übertragungsmodell
bestimmten g(t) verglichen. Dafür werden E(t) und g(t) ins Basisband transformiert,
um Amplitude und Phase, sowie die IQ-Kanäle individuell vergleichen zu können.
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Abbildung 4.7.: Auf Basis des in Kapitel 3.2 vorgestellten Übertragungsmodells si-
mulierte (schwarz) und gemessene (rot) Kammerantworten als Reaktion auf das in Ab-
bildung 4.6 gezeigte Testsignal. (a) zeigt die Darstellung als Betrag und Phase, (b) die
Darstellung als I- und Q-Kanäle. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung.

Abbildung 4.7 zeigt die Ergebnisse. Die Berechnung durch das Modell zeigt sehr gute
Übereinstimmung mit den Messergebnissen. Das Modell kann demnach als Ersatz für
Messungen herangezogen werden, solange zuvor messtechnisch bestimmte Impulsant-
worten vorliegen.



5. Pulsmodulierte Signale in
Modenverwirbelungskammern

Wie in Kapitel 2.4 bereits beschrieben, sind Modenverwirbelungskammern mit hoher
Güte durch ihre Resonanzeigenschaften gut dazu geeignet, hohe elektrische Feldstärken
zu erzeugen. Im Zuge der Feststellung von elektromagnetischer Verträglichkeit müssen
viele Geräte auf Störfestigkeit gegenüber pulsmodulierten Signalen getestet werden. Die-
se Prüfungen werden im automotive Bereich bei hohen Feldstärken von bis zu 600V/m
durchgeführt [34, 35]. Gerade hier ist die Effizienz einer Modenverwirbelungskammer
ein Vorteil, da eine im Vergleich zur Absorberhalle deutlich geringere Eingangsleistung
benötigt wird und demzufolge Sparpotential bei den Leistungsverstärkern besteht.

Da, wie in Kapitel 2.4.1 erläutert, eine hohe Güte mit einer hohen Zeitkonstante ver-
knüpft ist, benötigt das elektrische Feld in einer effizienten Modenverwirbelungskammer
verhältnismäßig lange (mehrere µs) bis zum Erreichen des eingeschwungenen Zustandes
[6, 5]. Prüfungen mit pulsmodulierten Signalen geben für gewöhnlich Pulsbreiten von
3 µs bis 6 µs vor [34, 35]. Modenverwirbelungskammern sehr hoher Güte erreichen in
dieser kurzen Zeit nicht immer die geforderte Testfeldstärke. In einem solchen Fall wird
die Zeitkonstante durch absichtliche Beladung der Kammer mit zusätzlichen Absorbern
künstlich gesenkt, bis die geforderten Zeiten erfüllt werden. Diese Methode lässt sich
einfach und schnell durchführen und reicht in vielen Fällen aus, die Anforderungen an
die Zeitkonstante zu erfüllen. Nachteilig ist, dass durch das Einbringen der Absorber die
Beladungsverluste steigen, wodurch eine erhöhte Eingangsleistung notwendig wird. Dies
macht sich bei knapp ausgelegten Verstärkerleistungen und besonders bei sehr hohen
Feldstärken im kV/m-Bereich bemerkbar, wie sie beispielsweise bei der Störschwellenbe-
stimmung und in der Forschung auftreten [6, 10, 42]. Daher wird in Kapitel 5.5 ein völlig
anderer Ansatz erarbeitet, die Einschaltzeit für Pulsprüfungen zu verringern. Hierbei
wird das Eingangssignal so modifiziert, dass die Feldstärke im Vergleich zu der üblichen
Pulsmodulation deutlich schneller ansteigt. Diese Methode verzichtet auf das Einbringen
von Absorbern, wodurch die benötigte Eingangsleistung geringer ausfällt.
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Weiterhin wurden bei Modenverwirbelungskammern als Reaktion auf Schalthandlun-
gen hohe Überschwinger im transienten Einschwingvorgang beobachtet [6, 7, 9]. Das
heißt, dass im transienten Bereich deutlich höhere Feldstärken auftreten können, als im
eingeschwungenen Zustand. Im Prüfbetrieb würde ein solches Szenario bedeuten, dass
ein Prüfling deutlich übertestet wird. Diese Thematik wird in Kapitel 5.4.3 im Detail
betrachtet und herausgearbeitet, unter welchen Umständen solche Überschwinger auftre-
ten und wie ein Einfluss auf Störfestigkeitsprüfungen in Modenverwirbelungskammern
vermieden werden kann.

Die obigen Ausführungen machen deutlich, dass eine genaue Untersuchung der transi-
enten Einschwingvorgänge in Modenverwirbelungskammern wichtig für das Verständnis
verschiedener Teilaspekte ist. In diesem Kapitel werden diese transienten Vorgänge näher
beleuchtet. Da bei Prüfungen der Störfestigkeit mit pulsmodulierten Signalen Prüfpegel
im Allgemeinen als elektrische Feldstärke angegeben werden, soll hier das Hauptaugen-
merk auf die elektrische Feldstärke anstelle der gemessenen Leistung gerichtet werden.
Weiterhin wird, wie bereits in Kapitel 4, immer von einer Komponente ER des elektri-
schen Feldes ausgegangen, sofern nicht anders angegeben. Das hat den Hintergrund, dass
Geräte und Antennen nicht direkt auf das Gesamtfeld reagieren, sondern auf die einzel-
nen Feldkomponenten [21]. Der Index „R“ wird weiterhin zugunsten besserer Lesbarkeit
weggelassen.

5.1. Messreihe mit pulsmodulierten Signalen

Für die Untersuchung der transienten Einschwingvorgänge in Modenverwirbelungskam-
mern werden mit den beiden in Kapitel 2.2 eingeführten Kammern XS und M zwei
Kammern deutlich unterschiedlicher Größe eingesetzt.

Ursprünglich in der Kammer XS begonnen, wurde im Laufe der Messreihe klar, dass
die betrachtete Trägerfrequenz so nahe der unteren Grenzfrequenz der Kammer liegt,
dass die statistischen Eigenschaften recht weit von dem erwarteten Ideal abweichen.
Um eventuelle Fehldeutungen der Ergebnisse aufgrund dieser Tatsache weitgehend zu
vermeiden, ist es sinnvoll, einen Vergleich mit größerem Abstand zur Grenzfrequenz
durchzuführen. Bedingt durch die geringe Baugröße der Kammer XS wäre ein Betrieb im
GHz-Bereich und damit eine erheblich aufwändigere Messtechnik notwendig geworden.
Daher wurde eine zweite Messreihe in der deutlich größeren Modenverwirbelungskammer
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M durchgeführt. Hier konnte selbst mit reduzierter Trägerfrequenz ein deutlich größerer
Abstand zur unteren Grenzfrequenz erreicht werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Abmessungen ergeben sich nach Kapitel 2.2.2 die un-
teren Grenzfrequenzen zu 800MHz für Kammer XS und 200MHz für Kammer M. Als
Trägerfrequenz wurde für Kammer XS mit 900MHz eine Frequenz sehr nahe der LUF
ausgewählt, während für Kammer M mit 600MHz eine Frequenz deutlich über der LUF
verwendet wird. So können eventuelle Unterschiede bedingt durch die Wahl der An-
regungsfrequenz herausgestellt werden. Nach Gleichungen (2.3) und (2.4) können die
kumulative Modenanzahl und Modendichte abgeschätzt werden. Für Kammer XS ergibt
sich bis 900MHz eine kumulative Anzahl von nur 316 Moden im Vergleich zu 5288 Mo-
den in Kammer M bis 600MHz. Auch die Modendichte liegt für Kammer XS mit gerade
einmal 1, 1/MHz deutlich unter den 26, 5/MHz der Kammer M.

Beide Kammern werden mit pulsmodulierten Signalen angeregt und mittels Oszilloskop
die Kammerantwort im Zeitbereich gemessen. Als pulsmoduliertes Signal wird ein cos-
Träger der Frequenz f0 verstanden, dessen Amplitude näherungsweise rechteckförmig
moduliert wird. Das Trägersignal wird also plötzlich eingeschaltet und dann nach einer
gewissen Pulsweite wieder ausgeschaltet. Die Ein- und Ausschaltvorgänge werden im
folgenden getrennt behandelt. Die Funktionsweise des verwendeten Signalgenerators und
die Erzeugung IQ-modulierter Signale wird in Kapitel 4 diskutiert. Der Einschaltvorgang
kann demnach mit

sein(t) = sε(t) · cos(2πf0t) (5.1)

beschrieben werden, wobei sε(t) die in Abbildung 4.4 dargestellte Näherung der Sprung-
funktion bezeichnet. Der Ausschaltvorgang ergibt dann entsprechend

saus(t) = [1− sε(t)] · cos(2πf0t) (5.2)

Abbildung 5.1 zeigt die erzeugten Flanken des pulsmodulierten Signals s(t) bei einer
beispielhaft gewählten Trägerfrequenz von f0 = 900MHz. Die Schaltzeit (10% - 90%,
bzw. umgekehrt) beträgt bei beiden Schaltvorgängen etwa 10 ns. Das erkennbare Über-
und Unterschwingen liegt unter 4 %. Die Schaltzeit ist kurz gegenüber der Zeitkonstanten
der beiden Modenverwirbelungskammern.

Für das transiente Einschwingverhalten einer Modenverwirbelungskammer sind die Zei-
ten unmittelbar nach den Schalthandlungen interessant. Die Pulsweite wird demzufolge
groß genug gewählt, sodass alle Einschwingvorgänge in der Kammer Zeit zum Abklingen
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Abbildung 5.1.: Normierter (a) Einschalt- und (b) Ausschaltvorgang eines pulsmo-
dulierten Signals mit der Trägerfrequenz f0 = 900MHz. Die schwarze Kurve zeigt die
Modulation durch die Sprungfunktion sε(t), die rote das modulierte Signal s(t).

haben und der stationäre Zustand erreicht wird. Aus demselben Grund wird natürlich
auch die Pulspause groß genug gewählt. Für die Kammer XS reicht aufgrund der geringen
Zeitkonstante eine Pulsweite und -pause von 5 µs aus, bei der Kammer M wurden 10 µs
gewählt. Das zur Messung verwendete Oszilloskop wird, wie in Kapitel 4.2 beschrieben,
per Marker auf den jeweils betrachteten Schaltvorgang getriggert.

Um eine möglichst umfassende Analyse zu ermöglichen, wurden zwei große Messrei-
hen aufgenommen. Dazu wurde die Empfangsantenne an verschiedenen Positionen im
Prüfvolumen mit unterschiedlichen Ausrichtungen aufgestellt und der Rührer jeweils im
Schrittbetrieb um eine volle Umdrehung bewegt. Die Sendeantenne, sowie die Einstellun-
gen des Signalgenerators und Oszilloskops blieben dabei unverändert. Für die Kammer
XS wurden 14 Antennenpositionen bei einer Rührerschrittweite von 5◦ vermessen, was
insgesamt 1008 gemessene Pulsverläufe ergibt. In Kammer M wurden 756 Pulsverläufe
aufgenommen, bestehend aus 21 Antennenpositionen bei einer Rührerschrittweite von
10◦. Bei der Analyse der Messungen in Kammer M zeigten sich bei einem Pulsverlauf
unplausible Ergebnisse, weshalb dieser bei der weiteren statistischen Betrachtung aus-
geschlossen wurde.

5.2. Darstellung der Messergebnisse

Bevor die einzelnen Detailergebnisse ausgearbeitet werden, soll hier auf die Darstellung
der Messergebnisse eingegangen werden. Auf dieser Basis werden dann in den folgenden
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Abschnitten verschiedene Eigenschaften im Detail betrachtet.
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Abbildung 5.2.: Beispielhaft ausgewählte, normierte Kammerantwort E(t) (rot) und
ihre Hüllkurve ±|E(t)| (schwarz) als Reaktion auf ein pulsmoduliertes Signal. Das Ergeb-
nis wurde auf die stationäre Feldstärke normiert. Deutlich zu erkennen sind die transien-
ten Bereiche bei dem Ein- und Ausschaltvorgang vor Erreichen des jeweiligen stationären
Endwertes.

Abbildung 5.2 zeigt ein Beispiel für das elektrische Feld E(t) in einer Modenverwirbe-
lungskammer als Reaktion auf ein pulsmoduliertes Signal, sowie den Betrag der komple-
xen Hüllkurve ±|E(t)|. Wie bereits beschrieben, ergeben sich aufgrund der resonanten
Eigenschaften im Anschluss an eine Schalthandlung zunächst transiente Einschwingvor-
gänge. Sind diese abgeklungen, so erreicht das elektrische Feld einen stationären End-
wert. Nach dem Einschaltvorgang stellt sich in dem stationären Zustand in der Moden-
verwirbelungskammer dann ein mit der anregenden Frequenz oszillierendes, stehendes
Feldbild ein. Nach dem Ausschaltvorgang klingt das elektrische Feld ab, bis es den End-
wert null erreicht. In der Abbildung nicht zu erkennen ist die Tatsache, dass nicht nur
die Amplitude starken Schwankungen im transienten Einschwingvorgang unterliegt, son-
dern auch die Phasenlage des Trägers. Darauf wird in den Kapiteln 5.4 und 5.6 näher
eingegangen.
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5.2.1. Stationärer Bereich, Einschalt- und Ausschaltvorgang

Im Folgenden soll zwischen den Einschalt- und Ausschaltvorgängen unterschieden wer-
den. Eine entsprechende Aufteilung eines Pulses zeigt Abbildung 5.3. Danach ist der

|E
(t

)| 
→

t  →

t r a n s i e n t ,  e i n t r a n s i e n t ,  a u ss t a t i o n ä r

Abbildung 5.3.: Aufteilung eines gemessenen Pulses in die Schaltvorgänge und den
stationären Bereich am Beispiel der Amplitude |E(t)|.

„Einschaltvorgang“ die Reaktion der Modenverwirbelungskammer auf das Einschalten
des Eingangssignales nach Gleichung (5.1) inklusive der transienten Einschwingvorgän-
ge. Analog dazu ist der „Ausschaltvorgang“ als Reaktion auf das Ausschalten nach Glei-
chung (5.1) definiert. Als „stationärer Bereich“ wird dann der Bereich definiert, in dem
alle Einschwingvorgänge abgeklungen sind und sich das durch das Eingangssignal defi-
nierte, elektrische Feld einstellt. Der Bereich, in dem das elektrische Feld null wird, soll
mit „ausgeschalteter Bereich“ bezeichnet werden.

5.2.2. Normierung der Ergebnisse

Durch Normierung der Messdaten ist es möglich, Ergebnisse aus beiden Modenverwir-
belungskammern XS und M vergleichbar zu gestalten. Daher empfiehlt es sich, sowohl
die elektrische Feldstärke, als auch die Zeit auf einen vergleichbaren Bezugspunkt zu
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normieren. Letzteres ist einfach, denn mit der Zeitkonstante besitzt jede Kammer be-
reits einen solchen Bezugspunkt. Daher werden die Ergebnisse auf die Zeitkonstante τ

der jeweiligen Kammer normiert.

Für das elektrische Feld ist es sinnvoll, den transienten Einschwingvorgang auszuklam-
mern und nur das stationäre Feld zur Normierung heranzuziehen. Weiterhin soll es mög-
lich sein, aus dem Bezugswert unter Voraussetzung idealer, statistischer Eigenschaften
auch die übrigen Größen der Rayleigh-Verteilung, wie etwa Erwartungswert und σ abzu-
schätzen. Bei der Anwendung der Modenverwirbelungskammer zur Prüfung der Störfes-
tigkeit ist hauptsächlich das maximale elektrische Feld von Interesse [43, 1]. Dieser Wert
kann aber stark von Ausreißern beeinflusst werden und schwankt außerdem mit der An-
zahl N unabhängiger Messwerte [43]. Das liegt daran, dass hohe Feldstärken aufgrund der
in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Rayleigh-Verteilung nur verhältnismäßig selten auftreten.
Nach DIN EN 61000-4-21:2011 [1] wird ein Mittelwert der maximalen Feldstärken über
eine gewisse Anzahl von Feldsondenpositionen gebildet und dieser Wert später zur Er-
rechnung der zur Prüfung erforderlichen Eingangsleistung verwendet. Dieser Wert lässt
sich allerdings nur schwer ins Verhältnis zu den übrigen Größen der Rayleigh-Verteilung
setzen.

Anstatt nun direkt mit den Maxima des elektrischen Feldes weiterzuarbeiten, soll statt-
dessen der Mittelwert der stationären Feldstärke bestimmt und daraus unter Voraus-
setzung idealer statistischer Eigenschaften ein theoretisch zu erwartender Maximalwert
ermittelt werden. Bei einer genügend großen Zahl N unabhängiger Messwerte konvergiert
der Mittelwert der stationären elektrischen Feldstärke 〈|Es|〉 mit dem Erwartungswert
der Rayleigh-Verteilung. Setzt man im stationären Zustand die Rayleigh-Verteilung vor-
aus, so befinden sich 99, 5% aller Werte unterhalb von

E99,5 % ≈ 3, 255 · σ = 3, 255 ·
√

2/π · 〈|Es|〉 ≈ 2, 6 · 〈|Es|〉 (5.3)

Dieser Wert wird unter idealen Bedingungen nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 0, 5%
überschritten und kann daher als willkürlich festgelegtes Maximum der elektrischen Feld-
stärke verwendet werden. Alle Messergebnisse werden demnach auf das 2, 6 -fache des
Mittelwerts der stationären Feldstärke 〈|Es|〉 der jeweiligen Messreihe normiert. Als
Kennzeichnung der normierten Größen wird der Strich ′ verwendet.

Diese Normierung gilt gleichermaßen für E(t), |E(t)|, Ei(t) und Eq(t). Eine Normierung
von E(t) ergibt

E ′(t) = E(t)
E99,5 %

= Ei(t)
E99,5 %

+ j
Eq(t)
E99,5 %

= E ′i(t) + jE ′q(t) (5.4)
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wodurch also auch die IQ-Kanäle dieselbe Normierung erfahren. Weiterhin gilt dann für
die normierte Feldstärke

|E(t)|′ = |E(t)|
E99,5 %

=

√
Ei(t)2 + Eq(t)2

E99,5 %
=
√
E ′i(t)2 + E ′q(t)2 (5.5)

Die normierten Werte sind einheitenlos. Tabelle 5.1 stellt die aus den Messreihen ermit-
telten Werte des stationären Feldstärkemaximums E99,5 % und der Zeitkonstanten τ der
beiden Kammern XS und M gegenüber, die jeweils zur Normierung verwendet werden.

Kammer E99,5 % in V/m τ in ns f0 in MHz
XS 18,02 100 900
M 23,30 500 600

Tabelle 5.1.: Zur Normierung herangezogene Werte der beiden Modenverwirbelungs-
kammern XS und M. Die elektrische Feldstärke wird auf das stationäre Feldstärkemaxi-
mum E99,5 % und die Zeit auf die Zeitkonstante τ normiert.

5.3. Stationärer Bereich

Für das stationäre elektrische Feld in einer idealen Modenverwirbelungskammer gelten
die in Kapitel 2.3 gemachten Aussagen. Die Eigenschaften des stationären Feldes beider
Messreihen in den Modenverwirbelungskammern XS und M sollen nun mit der Theorie
aus 2.3 verglichen werden. Ausgehend von der Annahme, die Experimente seien fehlerlos
und unter idealen Bedingungen durchgeführt worden, wird überprüft, inwieweit sich die-
se Annahme aufgrund der Theorie aufrecht erhalten lässt. Starke Abweichungen würden
auf systematische Fehler bei der Durchführung hinweisen. Eine Übereinstimmung von
Theorie und Praxis schließt Fehler zwar nicht zwangsläufig aus, ist als Grundvorausset-
zung für eine weitere Auswertung aber unabdingbar.

Tabelle 5.2 stellt das Minimum |Es|′min, den Mittelwert 〈|Es|〉
′ und das Maximum |Es|′max

des stationären elektrischen Feldes beider Kammern gegenüber.

Die gemittelte, stationäre Feldstärke 〈|Es|〉
′ nimmt für beide Kammern denselben Wert

an, da nach Gleichung (5.3) auf das 2,6-fache des Mittelwertes normiert wurde:

〈|Es|〉
′ = 〈|Es|〉

E99,5%
= 1

3, 255 ·
√

2/π

≈ 0, 385 (5.6)
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Kammer |Es|′min 〈|Es|〉
′ |Es|′max

XS 0,004 0,385 0,93
M 0,04 0,385 1,03

Tabelle 5.2.: Minimum |Es|′min, Mittelwert 〈|Es|〉
′ und Maximum |Es|′max des sta-

tionären elektrischen Feldes beider Kammern. Der Mittelwert ist für beide Kammern
identisch, da er nach Gleichung (5.3) zur Normierung verwendet wird.

Mithilfe des Mittelwertes kann unter Voraussetzung der Rayleigh-Verteilung deren nor-
mierter Parameter σ

′ nach Gleichung (5.3) berechnet werden zu

σ
′ =

√
2/π · 〈|Es|〉

′ =
√

2/π · 〈|Es|〉
E99,5%

= 1
3, 255 ≈ 0, 307 (5.7)

Auch σ
′ ist für beide Kammern aufgrund der Normierung identisch. Alternativ kann

dieser Parameter aber auch mittels Maximum-Likelihood Methode aus den Messwerten
der stationären elektrischen Feldstärke abgeschätzt werden:

σ
′
schätz ≈

√√√√ 1
2N

N∑
i=0
|E ′s|2i (5.8)

Für Kammer XS ergibt sich σ
′
schätz ≈ 0, 306 und für Kammer M σ

′
schätz ≈ 0, 304. Beide

Werte stimmen gut mit σ
′ ≈ 0, 307 überein. Um die Auswertung konsistent zu hal-

ten, wird im Folgenden nur der über den Mittelwert 〈|Es|〉
′ berechnete Parameter σ

′

weiterverwendet.

Nach Kapitel 2.3.2 folgt die elektrische Feldstärke im stationären Zustand der Rayleigh-
Verteilung. Da die Rayleigh-Verteilung nur von σ

′ abhängt, ist der theoretisch erwartete
Verlauf dadurch bereits bestimmt. Für den Vergleich der Messergebnisse mit der Theorie
eignet sich die kumulative Verteilungsfunktion, welche durch

Fχ2(|E ′s|) = 1− exp
[
− |E

′
s|2

2(σ′)2

]
(5.9)

beschrieben wird. Abbildung 5.4 zeigt die kumulative Verteilungsfunktion der statio-
nären, elektrischen Feldstärke im Vergleich zur Theorie.

In weiten Teilen zeigt Kammer M eine bessere Übereinstimmung mit der Theorie, als
Kammer XS. Anhand eines grafischen Vergleichs lässt sich aber noch nicht ableiten,
ob die Messwerte Rayleigh-verteilt sind. Hierzu eignet sich die Aufspaltung in die IQ-
Komponenten. Nach Kapitel 2.3.2 müssen beide Komponenten normal-verteilt sein mit
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Abbildung 5.4.: Kumulative Verteilungsfunktion der stationären, elektrischen Feld-
stärke im Vergleich zu der theoretisch erwarteten Rayleigh-Verteilung für die beiden
Kammern (a) XS und (b) M. Im Vergleich zu Kammer XS zeigt Kammer M in weiten
Teilen die bessere Übereinstimmung.

Kammer 〈Ei〉′ 〈Eq〉′ σ
′
i σ

′
q

XS 0,030 0,112 0,304 0,290
erwartet 0 0 0,307 0,307

M -0,017 0,013 0,303 0,308
erwartet 0 0 0,307 0,307

Tabelle 5.3.: Experimentell ermittelte Werte für Mittelwert und Standardabweichung
der stationären IQ-Komponenten im Vergleich zu den erwarteten Werten.

einem Erwartungswert von null. Ist das der Fall, so ergibt sich automatisch die Rayleigh-
Verteilung des stationären Feldes.

Für die statistische Auswertung der IQ-Komponenten sollen zunächst jeweils der Mit-
telwert und die Standardabweichung der Messwerte bestimmt und mit theoretisch zu
erwartenden Werten verglichen werden. Die Mittelwerte der IQ-Komponenten 〈Ei〉′ und
〈Eq〉′ müssen nach Gleichung (2.27) im stationären Zustand null werden und die Stan-
dardabweichungen σ

′
i und σ

′
q beider IQ-Komponenten dem in Tabelle 5.2 bereits angege-

benen Parameter σ
′ ≈ 0, 307 der Rayleigh-Verteilung entsprechen. Tabelle 5.3 stellt die

experimentell ermittelten Werte beider Kammern und die erwarteten Werte gegenüber.

Auffällig ist, dass der Mittelwert 〈Eq〉′ und die Standardabweichung σ
′
q des Q-Kanals

für Kammer XS große Abweichungen gegenüber den erwarteten Ergebnissen zeigen.
Die abweichenden Werte sind in der Tabelle 5.3 rot hervorgehoben. Die Ergebnisse aus
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Kammer M hingegen stimmen durchweg mit den Erwartungen überein.

Abbildung 5.5 zeigt die experimentell bestimmten, relativen Häufigkeiten der IQ-Kom-
ponenten beider Kammern im Vergleich zur Normalverteilung.
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Abbildung 5.5.: Kumulative Verteilungsfunktionen der stationären IQ-Komponenten
im Vergleich zu der theoretisch erwarteten Normalverteilung für beide Kammern (a) XS
und (b) M.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus Kammer M zeigen die kumulativen Verteilungen
der IQ-Komponenten aus Kammer XS deutliche Abweichungen von der theoretischen
Verteilung. Besonders prominent ist hier die Q-Komponente in Abbildung 5.5 (a). Es
ist unwahrscheinlich, dass es sich bei der Verteilung der Q-Komponente für Kammer XS
tatsächlich um eine Normalverteilung handelt.

Ob die Normalverteilung für experimentell ermittelte Werte zurückgewiesen werden
muss, lässt sich durch statistische Tests auf Normalverteilung feststellen. Für jeden Test
wird dabei das Signifikanzniveau zur Entscheidung auf 5% festgelegt. Tabelle 5.4 listet
die Ergebnisse.

Es ist klar ersichtlich, dass für die IQ-Kanäle in Kammer XS bei der gewählten An-
regungsfrequenz von f0 = 900MHz keine Normalverteilung angenommen werden darf.
Nahezu alle Tests weisen die Normalverteilung zurück. Für die IQ-Kanäle in Kammer M
hingegen wird die Normalverteilung bei einem Signifikanzniveau von 5% nicht zurück-
gewiesen, sodass hier von guten statistischen Eigenschaften ausgegangen werden kann.

Dass die statistischen Eigenschaften in Kammer XS stärker von dem Ideal abweichen,
kann mehrere Gründe haben. Zum Einen liegt die Anregungsfrequenz von f0 = 900MHz
sehr nahe an der LUF. Die LUF ergibt sich nach der DIN EN 61000-4-21 [1] aus der
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Test auf Normalverteilung, Niveau 5%

Kammer XS Kammer M
Test Ei Eq Ei Eq

Shapiro-Wilk Nein Nein Ja Ja
Lilliefors Ja Nein Ja Ja

Kolmogorov-Smirnov Ja Ja Ja Ja
Anderson-Darling Nein Nein Ja Ja
Chen-Shapiro Nein Nein Ja Ja

Tabelle 5.4.: Ergebnisse verschiedener Tests auf Normalverteilung der IQ-
Komponenten beider Kammern. Für XS muss die Normalverteilung zurückgewiesen wer-
den, während sie für Kammer M bei einem Signifikanzniveau von 5% nicht zurückgewie-
sen werden kann.

statistischen Auswertung der Feldstärkemaxima und besagt nur, dass deren Standard-
abweichung eine gewisse Grenze nicht überschreitet, sodass das verwirbelte elektrische
Feld in genügender Genauigkeit als gleichförmig angenommen werden darf. Dies ist nicht
gleichzusetzen mit der Feststellung der Rayleigh-Verteilung der elektrischen Feldstärke,
bzw. der Normalverteilung der IQ-Komponenten. Vielmehr ist eine Abweichung von den
idealen statistischen Eigenschaften nahe der LUF zu erwarten.

Zum Anderen können aber auch systematische Fehler bei der Durchführung aufgetreten
sein, die eine Abweichung vom statistischen Ideal erklären könnten. Die große Abwei-
chung des Mittelwerts 〈Eq〉′ von null lässt ein direktes Übersprechen zwischen Sende- und
Empfangsantenne vermuten [21, 22]. In diesem Fall wird die Normalverteilung um einen
Offset gegenüber null verschoben, verursacht durch die Addition einer nicht verwirbel-
ten Feldkomponente [21, 22]. Wird dieser Offset herausgerechnet, sodass 〈Eq〉′ = 0 gilt,
müsste sich für den Datensatz also die Normalverteilung ergeben. In dem vorliegenden
Fall wird die Normalverteilung aber dennoch zurückgewiesen.

Weiterhin ist es möglich, dass die gewählten Antennenpositionen der Empfangsantenne
keine voneinander unabhängigen Ergebnisse liefern. Das wäre der Fall, wenn die Abstän-
de oder Änderungen der Ausrichtung zu klein gewählt wurden, was bei den 14 Positionen
in der kleinen Kammer XS durchaus denkbar ist. Das wird überprüft, indem der vorhan-
dene Datensatz auf 7 geeignete, möglichst unterschiedliche Antennenpositionen reduziert
wird. Dadurch bleibt ein Datensatz von 504 Messungen. Die Tests auf Normalverteilung
weisen die Normalverteilung jedoch erneut zurück.
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Analog zu der Überlegung von nicht unabhängigen Antennenpositionen könnte auch die
eingesetzte 5◦-Rührerschrittweite im Verhältnis zur Rührereffektivität im betrachteten
Frequenzbereich zu klein gewählt sein, sodass der Rührer das Feld von Schritt zu Schritt
nicht in ausreichendem Maße verwirbelt. Auch hier wird der Datensatz reduziert, indem
nur 10◦-Schritte ausgewertet werden. Dadurch bleiben erneut 504 Messungen. Auch hier
wird die Normalverteilung für beide Kanäle durch die Tests zurückgewiesen.

Systematische Fehler lassen sich nie gänzlich ausschließen. Dennoch ist es nach Aus-
schluss der oben genannten Fehlerquellen wahrscheinlich, dass die Abweichungen von
dem statistischen Idealfall durch die im Verhältnis zur LUF niedrig gewählte Anregungs-
frequenz bedingt sind. Da die Kammer bei dieser Frequenz aber für Störfestigkeitsprü-
fungen nach DIN EN 61000-4-21 kalibriert ist, ist es durchaus interessant herauszustel-
len, ob die Abweichung vom statistischen Ideal Einfluss auf die Prüfung mit gepulsten
Signalen und insbesondere auf die transienten Einschwingvorgänge hat. Mit den Ergeb-
nissen aus Kammer M steht eine Messreihe mit guten statistischen Eigenschaften zur
Verfügung, die einen Vergleich mit dem Betrieb der Kammer XS nahe der LUF möglich
macht. Vor diesem Hintergrund müssen die weiteren Auswertungen betrachtet werden.

5.4. Transiente Einschwingvorgänge

Bei der Anregung einer Modenverwirbelungskammer mit gepulsten Signalen kommt es
aufgrund der Resonanzeigenschaften zu transienten Einschwingvorgängen, bis letztlich
der stationäre Zustand erreicht wird. Während der Einschwingvorgänge ändert sich das
elektrische Feld am betrachteten Ort stark sowohl in Betrag, als auch in Phase und die
in Kapitel 2.3 gemachten Aussagen über die Eigenschaften des Feldes sind nicht mehr
generell anwendbar.

Für die Prüfung der Störfestigkeit gegenüber gestrahlten Störgrößen in einer Modenver-
wirbelungskammer ist die elektrische Feldstärke die Größe von Interesse. Die elektrische
Feldstärke als Betrag der komplexen Amplitude E(t) des elektrischen Feldes setzt sich
wiederum aus Realteil und Imaginärteil, bzw. I- und Q-Komponente ebendieser zusam-
men.

Das in Kapitel 3.2 vorgestellte Übertragungsmodell stellt den Zusammenhang der IQ-
Komponenten des Eingangssignals zu den IQ-Komponenten der Kammerantwort her.
Auch wenn schlussendlich die elektrische Feldstärke betrachtet werden soll, sollen hier
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zunächst die Eigenschaften der IQ-Komponenten betrachtet werden und darauf aufbau-
end die Eigenschaften der Feldstärke. In beiden Fällen werden auf Basis der linearen
Eigenschaften die jeweiligen Zusammenhänge zwischen Ein- und Ausschaltvorgang er-
örtert. Abschließend werden die im transienten Bereich beobachteten Überschwinger
diskutiert.

5.4.1. IQ-Komponenten im transienten Bereich

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 5.6.: Alle gemessenen Zeitverläufe der normierten IQ-Komponenten des
Feldes in Kammer M bei Anregung mit rechteckmodulierten Signalen. Die Graustufen
haben keine Bedeutung, sie sollen nur einzelne Verläufe kenntlich machen. (a) und (b)
zeigen die Ein-, bzw. Ausschaltvorgänge der I-Komponente, (c) und (d) die Ein-, bzw.
Ausschaltvorgänge der Q-Komponente. Zusätzlich zu den Einzelmessungen ist auch der
Mittelwert über alle Rührer- und Antennenpositionen eingezeichnet (schwarze Kurve).

Abbildung 5.6 zeigt alle gemessenen Zeitverläufe der normierten IQ-Komponenten des
Feldes in Kammer M bei Anregung mit rechteckmodulierten Signalen, aufgeteilt in den
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Ein- und Ausschaltvorgang. Zusätzlich zu den Einzelmessungen sind auch die Mittelwer-
te über alle Rührer- und Antennenpositionen eingezeichnet. Die grafische Darstellung der
Ergebnisse aus Kammer XS ist in Abbildung A.3 im Anhang A.5 zu finden. Die Grafiken
geben einen ersten groben Überblick über die Messergebnisse. Generell ist das Verhal-
ten beider Komponenten vergleichbar. Nach dem Einschalten schwankt die Amplitude
beider Komponenten stark bis zum Erreichen des stationären Zustandes. Die Amplitu-
den bleiben dann bis zum Ausschaltvorgang konstant. Auch während des Ausschaltens
schwankt die Amplitude stark, klingt aber nach einiger Zeit bis auf null ab. Interessant
hervorzuheben ist, dass der Mittelwert der IQ-Komponenten nicht nur im stationären
Zustand, sondern auch während der transienten Einschwingvorgänge nahezu null bleibt.

Auf Basis des Übertragungsmodells aus Kapitel 3.2 lassen sich direkt die Beziehungen
zwischen Ein- und Ausschaltvorgang herstellen. Hierbei werden die Indizes „E“ für den
Einschaltvorgang, „A“ für den Ausschaltvorgang und „s“ für den stationären Zustand
verwendet. Nach Gleichungen (5.1) und (5.2) lassen sich die beiden Schaltvorgänge des
rechteckmodulierten Eingangssignales durch

sE(t) = sε(t) · cos(2πf0t) (5.10)

und sA(t) = [1− sε(t)] · cos(2πf0t) (5.11)

beschreiben. Der Zeitpunkt t = 0 markiert jeweils den Beginn des Schaltvorganges. Der
Ausschaltvorgang kann durch den Einschaltvorgang beschrieben werden:

sA(t) = 1 · cos(2πf0t)− sE(t) (5.12)

Der Anteil 1 · cos(2πf0t) kann hierbei als Anregung der Modenverwirbelungskammer
mit einem Signal konstanter Amplitude angesehen werden, bei dem sich innerhalb der
Kammer das stationäre Feld ergibt. Es sei

ss(t) = 1 · cos(2πf0t) (5.13)

Zur Beschreibung dieser drei Anteile sE(t), sA(t) und ss(t) des rechteckmodulierten
Signales reicht eine einzelne IQ-Komponente aus, da keine Winkelmodulation vorge-
nommen wird. Hier wurde der I-Kanal gewählt, zu erkennen am cos-Träger. Die Q-
Komponente des Eingangssignales ist dauerhaft null.

Durch Anwendung der Gleichungen (3.46) und (3.47) lassen sich die Kammerantworten
auf die Anregung mit den drei Anteilen ss(t), sE(t) und sA(t) des Eingangssignales
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allgemein angeben. Für ss(t) ergeben sich die Komponenten der Kammerantwort zu

E ′i,s(t) = 1
2[ss(t) ∗ hi(t)] (5.14)

und E ′q,s(t) = 1
2[ss(t) ∗ hq(t)] (5.15)

Analog dazu ergibt sich für den Einschaltvorgang

E ′i,E(t) = 1
2[sE(t) ∗ hi(t)] (5.16)

und E ′q,E(t) = 1
2[sE(t) ∗ hq(t)] (5.17)

Zu guter Letzt kann der Ausschaltvorgang durch Überlagerung angegeben werden:

E ′i,A(t) = 1
2[ss(t) ∗ hi(t)]−

1
2[sE(t) ∗ hi(t)] = E ′i,s − E ′i,E(t) (5.18)

und E ′q,A(t) = 1
2[ss(t) ∗ hq(t)]−

1
2[sE(t) ∗ hq(t)] = E ′q,s − E ′q,E(t) (5.19)

Das heißt, dass die in der Modenverwirbelungskammer gemessenen Ein- und Ausschalt-
vorgänge in einer sehr einfachen Beziehung zueinander stehen. Weiterhin muss diese
Beziehung aufgrund der Linearität auch für den Mittelwert der IQ-Komponenten gel-
ten:

〈Ei,A(t)〉′ = 〈Ei,s〉′ − 〈Ei,E(t)〉′ (5.20)

und 〈Eq,A(t)〉′ = 〈Eq,s〉′ − 〈Eq,E(t)〉′ (5.21)
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Abbildung 5.7.: (a) Vergleich des gemessenen Ausschaltvorganges und des nach Glei-
chungen (5.18) und (5.19) aus dem gemessenen Einschaltvorgang berechneten Zeitver-
laufs für die IQ-Komponenten einer beispielhaft ausgewählten Messung. Analog dazu (b)
der Vergleich zwischen Ausschaltvorgang und den nach Gleichungen (5.20) und (5.21)
berechneten Zeitverläufen der gemittelten IQ-Komponenten.
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Abbildung 5.7 (a) zeigt einen Vergleich des gemessenen Ausschaltvorganges und des nach
Gleichungen (5.18) und (5.19) aus dem gemessenen Einschaltvorgang berechneten Zeit-
verlaufs für die IQ-Komponenten einer beispielhaft ausgewählten Messung. Analog dazu
zeigt Abbildung 5.7 (b) einen Vergleich zwischen Ausschaltvorgang und den nach Glei-
chungen (5.20) und (5.21) berechneten Zeitverläufen der gemittelten IQ-Komponenten.
Die Messergebnisse zeigen gute Übereinstimmung und bestätigen den aufgrund der Li-
nearität erwarteten Zusammenhang zwischen Ein- und Ausschaltvorgang.

5.4.2. Elektrische Feldstärke im transienten Bereich

Ein grober Überblick über die Messergebnisse der elektrischen Feldstärke aus den Kam-
mern XS und M ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Sie zeigt alle gemessenen Zeitverläufe
des Betrages der normierten elektrischen Feldstärke in beiden Kammern bei Anregung
mit rechteckmodulierten Signalen, aufgeteilt in Ein- und Ausschaltvorgang. Zusätzlich
zu den Einzelmessungen ist jeweils auch der Mittelwert über alle Rührer- und Anten-
nenpositionen als schwarze Kurve eingezeichnet.

Die Ergebnisse aus beiden Kammern sind vergleichbar. Die elektrische Feldstärke nimmt
aufgrund der in Kapitel 5.2.2 eingeführten Normierung im stationären Zustand bis auf
wenige Ausreißer Werte zwischen 0 und 1 an. Es fällt allerdings sofort auf, dass dies auch
während der transienten Einschwingvorgänge Gültigkeit hat. Die größten Ausreißer über-
schreiten die maximale elektrische Feldstärke beim Ausschaltvorgang in Kammer M um
weniger als 10%. Da eventuelle Überschreitungen der maximalen Feldstärke im transien-
ten Bereich gerade bei Prüfungen der Störfestigkeit in einer Modenverwirbelungskammer
aufgrund der Resonanzeigenschaften denkbar sind, wird dieses Thema in Kapitel 5.4.3
intensiver behandelt.

In Kapitel 2.4.1 wurde bereits auf die über viele Systemkonfigurationen gemittelten Zeit-
verläufe der Leistung und der elektrischen Feldstärke in einer Modenverwirbelungskam-
mer eingegangen. Sie sind über die Exponentialfunktion mit der Zeitkonstanten einer
Kammer verknüpft und spiegeln das Vermögen zur Energiespeicherung wider. Sie folgen
dem Verlauf nach Gleichungen (2.48) und (2.49), zur Wiederholung:

〈|EA(t)|〉′ = 〈|Es|〉′ ·
√
e−t/τ , t > 0 (5.22)

〈|EE(t)|〉′ = 〈|Es|〉′ ·
√

1− e−t/τ , t > 0 (5.23)
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 5.8.: Alle gemessenen Zeitverläufe der normierten elektrischen Feldstär-
ke in den Kammern XS und M bei Anregung mit rechteckmodulierten Signalen. Die
Graustufen haben keine Bedeutung, sie sollen nur einzelne Verläufe kenntlich machen.
(a) zeigt die Einschaltvorgänge und (b) die Ausschaltvorgänge in Kammer XS, (c) und
(d) die Schaltvorgänge in Kammer M. Zusätzlich zu den Einzelmessungen ist auch der
Mittelwert über alle Rührer- und Antennenpositionen eingezeichnet (schwarze Kurve).

Die Zeitkonstante τ einer Modenverwirbelungskammer begrenzt außerdem die minimale
Pulsweite, die bei Prüfungen mit gepulsten Signalen in Modenverwirbelungskammern
verwendet werden kann. In der Norm DIN EN 61000-4-21:2011 wird im Zuge der Kam-
mervalidierung in Abschnitt B.3 die minimale, zugelassene Pulsweite auf 2, 5 ·τ festgelegt
[1, 6], wodurch das gemittelte Feld etwa 96% des stationären Endwertes erreicht.

Abbildung 5.9 zeigt den über alle Rührer- und Antennenpositionen gemittelten Verlauf
〈|E(t)|〉′ der normierten elektrischen Feldstärke für beide Modenverwirbelungskammern
XS und M. Durch die Normierung liegen die gemittelten Zeitverläufe übereinander und
sind leicht vergleichbar. Es gibt eine gute Übereinstimmung zu den theoretischen Zeit-
verläufen.
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Abbildung 5.9.: Normierter Verlauf der über alle Messungen gemittelten elektrischen
Feldstärke 〈|E(t)|〉′ der Kammern XS und M im Vergleich zu dem theoretischen Verlauf
nach Gleichungen (5.22) und (5.23).

Es ist sofort ersichtlich, dass im Gegensatz zu den IQ-Komponenten für die Mittelwer-
te des Betrags der elektrischen Feldstärke kein einfacher Zusammenhang zwischen Ein-
und Ausschaltvorgang besteht. Gleichungen (5.20) und (5.21) lassen sich nicht direkt auf
den Betrag der Feldstärke übertragen und es gilt 〈|EA(t)|〉′ 6= 〈|Es|〉′−〈|EE(t)|〉′. Impli-
zit muss dies auch für die einzelnen nicht gemittelten Zeitverläufe gelten. Hintergrund
ist, dass die Betragsbildung der komplexen Amplitude E ′ eine nichtlineare Operation
darstellt, bei der die Information über die Phasenlage verloren geht. Die Superposition
zweier unterschiedlicher Eingangssignale s1(t) und s2(t) führt nicht zu einer direkten
Superposition der elektrischen Feldstärke beider Kammerantworten |E ′1(t)| und |E ′2(t)|.
Dies kann leicht gezeigt werden. Seien die komplexen Amplituden

E ′1(t) = E ′i1(t) + jE ′q1(t) (5.24)

und E ′2(t) = E ′i2(t) + jE ′q2(t) (5.25)

die Kammerantworten als Reaktion auf die jeweilige Anregung mit den Eingangssignalen
s1(t), bzw. s2(t). Die elektrischen Feldstärken können dann mit

|E ′1(t)| =
√
E ′i1(t)2 + E ′q1(t)2 (5.26)

und |E ′2(t)| =
√
E ′i2(t)2 + E ′q2(t)2 (5.27)

angegeben werden. Nun soll die Kammer mit einem Signal s3(t) = s1(t) + s2(t) angeregt
werden. Für die IQ-Komponenten hat die Superposition, wie zuvor in Kapitel 5.4.1
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gezeigt, Gültigkeit. Dadurch gilt für die komplexe Amplitude:

E ′3(t) = E ′i3(t) + jE ′q3(t) = E ′i1(t) + E ′i2(t) + j
(
E ′q1(t) + E ′q2(t)

)
(5.28)

⇒ E ′3(t) = E ′1(t) + E ′2(t) (5.29)

Die Superposition ist also auch für die komplexe Amplitude anwendbar. Die Berechnung
der elektrischen Feldstärke ergibt

|E ′3(t)| =
√
E ′i3(t)2 + E ′q3(t)2 =

√
(E ′i1(t) + E ′i2(t))2 +

(
E ′q1(t) + E ′q2(t)

)2
(5.30)

⇒ |E ′3(t)| 6= |E ′1(t)|+ |E ′2(t)| (5.31)

Demnach ist die Superposition im Allgemeinen nicht für den Betrag der elektrischen
Feldstärke anwendbar. Es gibt jedoch eine Ausnahme: Besitzen die beiden Kammerant-
worten E ′1(t) und E ′2(t) zu jedem beliebigen Zeitpunkt eine identische Phasenlage, so
können bei der Superposition der beiden Kammerantworten die elektrischen Feldstärken
direkt addiert werden. Bei der vektoriellen Darstellung der komplexen Amplituden E ′1(t)
und E ′2(t) zeigen beide Vektoren dann immer in dieselbe Richtung und die Vektoraddi-
tion entspricht der Addition der jeweiligen Beträge.

Dies ist z.B. für jede beliebige Linearkombination eines einzelnen Eingangssignales s1(t)
der Fall, es gilt:

a1 · s1(t) + a2 · s1(t) . . .+ an · s1(t) = (a1 + a2 . . .+ an) · s1(t) = k · s1(t) (5.32)

Wird die Modenverwirbelungskammer mit einem Signal s(t) = k · s1(t) angeregt, dann
ergibt sich der Zeitverlauf der elektrischen Feldstärke zu

|E ′(t)| =
√

(k · E ′i1(t))2 + (k · E ′q1(t))2 = k ·
√
E ′i1(t)2 + E ′q1(t)2 = k · |E ′1(t)| (5.33)

Demnach kann für diesen Spezialfall auch die elektrische Feldstärke der Kammerantwort
als Linearkombination dargestellt werden und die Superposition ist anwendbar. Da dieser
Zusammenhang dann auch für jede einzelne Rührer- und Antennenposition gültig ist,
kann der Faktor k bei der Mittelwertbildung vor die Summe gezogen werden und es gilt
bei Anregung der Modenverwirbelungskammer mit einem Signal s(t) = k ·s1(t) auch für
die gemittelte elektrische Feldstärke

〈|E(t)|〉′ = k · 〈|E1(t)|〉′ (5.34)

sodass die Superposition weiterhin anwendbar ist.
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Es sei noch einmal explizit darauf hingewiesen, dass eine zeitlich verschobene Überlage-
rung wie zum Beispiel

s(t) = a1 · s1(t) + a2 · s1(t− t1) (5.35)

und auch die Linearkombination unterschiedlicher Eingangssignale s1(t), s2(t), s3(t) . . .
wie zum Beispiel

s(t) = a1 · s1(t) + a2 · s2(t) + a3 · s3(t) . . . (5.36)

im Allgemeinen nicht auf die Form s(t) = k · s1(t) gebracht werden können und daher
die Beschreibung der Kammerantwort als reine Superposition der elektrischen Feldstärke
nicht zulässig ist.

5.4.3. Feldüberhöhungen im transienten Bereich

Beim Betrieb mit pulsmodulierten Signalen können im Einschwingvorgang nach dem
Ein- und Ausschalten hohe elektrische Feldstärken auftreten, die das stationäre Feld um
ein Vielfaches überschreiten. Diese Feldüberhöhungen wurden bereits häufig beobach-
tet, sowohl experimentell, als auch in Simulationen [6, 7, 10, 12, 42]. Nach [7] reagieren
moderne Mikroprozessoren bereits auf die erste Halbwelle eines hochfrequenten pulsmo-
dulierten Signals, sodass die Spitzenwerte des elektrischen Feldes im transienten Bereich
zu erheblichem Übertesten des Prüflings führen könnten. Allerdings wäre das nur dann
der Fall, wenn das elektrische Feld im transienten Bereich auch tatsächlich die gefor-
derte Testfeldstärke übersteigt. In den beiden Modenverwirbelungskammern XS und M
wurden dahingehend einige Untersuchungen durchgeführt, deren Ergebnisse darauf hin-
weisen, dass dieser Fall nicht eintritt [44, 45]. In [44] wurde die Pulsmodulation mittels
eines quecksilberbenetzten Relais realisiert und in [45] wurde für Kammer M ein relativ
kleiner Datensatz ausgewertet. Diese beiden Nachteile bestehen in den jetzt vorliegenden
Datensätzen für Kammer XS und M nicht mehr, sodass hier Aussagen mit geringeren Un-
sicherheiten getroffen werden können. Es werden die Feldüberhöhungen im transienten
Bereich untersucht, wobei die beiden Schaltvorgänge getrennt voneinander ausgewertet
werden. Für den jeweiligen Schaltvorgang wird das Maximum des elektrischen Feldes
festgehalten. Abbildung 5.10 zeigt hierzu ein Beispiel.

In dem in Abbildung 5.10 gezeigten Beispiel überschreiten die Feldüberhöhungen |EE|′max

und |EA|′max in den transienten Bereichen deutlich die stationäre Feldstärke |Es|′. Da
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Abbildung 5.10.: Festlegung der transienten Feldstärkeüberhöhung |EE |′max während
des Einschaltvorganges und |EA|′max während des Ausschaltvorganges anhand eines bei-
spielhaft gewählten Pulses. Die Zeitachse ist von 20τ bis 45τ unterbrochen, um die Schalt-
vorgänge besser darstellen zu können.

dieses Verhalten bei Prüfungen der Störfestigkeit unerwünscht ist, wird auf Basis der
in Kapitel 5.1 vorgestellten Messreihen untersucht, unter welchen Umständen solche
Überhöhungen auftreten.

Es kann ein deutlicher Zusammenhang zwischen den transienten Feldüberhöhungen eines
gemessenen Pulses und dessen stationärer Feldstärke festgestellt werden. Trägt man
für jeden einzelnen gemessenen Puls den Absolutwert der Feldüberhöhungen |EE|′max

und |EA|′max über der zugehörigen stationären Feldstärke |Es|′ auf, ergeben sich die in
Abbildungen 5.11 (a)-(d) dargestellten Punktdiagramme. Hierbei zeigen Abbildungen
(a) und (b) die Ein-, bzw. Ausschaltvorgänge in Kammer XS und die Abbildungen (c)
und (d) die Schaltvorgänge in Kammer M. Bei der Bestimmung der Feldmaxima können
die Werte nicht kleiner als die stationäre elektrische Feldstärke werden. Diese Grenze ist
in den Abbildungen gestrichelt eingezeichnet.

Da die Ergebnisse in den Abbildungen 5.11 normiert sind, entspricht der Wert 1, 0 der
in Kapitel 5.2.2 eingeführten maximalen stationären Feldstärke E99,5%. In Kammer XS
wurde dieser Wert durch die transienten Feldüberhöhungen nur beim Ausschaltvorgang
überschritten, und zwar um gerade einmal 3%. Es gab bei 1008 gemessenen Pulsen
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Abbildung 5.11.: Normierter Absolutwert der Feldüberhöhungen |EE|′max und |EA|′max

im transienten Bereich jedes einzelnen gemessenen Pulses über der zugehörigen statio-
nären Feldstärke |Es|′. Abbildungen (a) und (b) zeigen die Überhöhungen bei Ein-, bzw.
Ausschaltvorgängen in Kammer XS, Abbildungen (c) und (d) analog dazu die Überhö-
hungen in Kammer M. Durch die Wahl der Normierung (siehe Kapitel 5.2.2) sind sowohl
im transienten als auch stationären Bereich Werte > 1 möglich.

2 Überschreitungen, was etwa 0, 2% entspricht. In Kammer M lag die maximale Über-
schreitung beim Einschaltvorgang unter 3% und beim Ausschaltvorgang bei knapp 11%.
Hier gab es bei knapp 1% aller gemessenen Pulse Überschreitungen der maximalen sta-
tionären Feldstärke E99,5%. Aufgrund dieser Datenbasis ist kein Übertesten durch zu
hohe elektrische Feldstärken im transienten Bereich bei Prüfungen auf Störfestigkeit in
Modenverwirbelungskammern anzunehmen. Die Überschreitungen sind im Vergleich zu
der in der DIN EN 61000-4-21 [1] für den Nachweis der Gleichförmigkeit des statio-
nären Feldes geforderten Standardabweichung von 3 dB gering und können aufgrund
ihrer Seltenheit als Ausreißer betrachtet werden. In früheren Messreihen wurden die bei-
den Kammern außerdem mit weiteren Trägerfrequenzen angeregt. So wurde Kammer
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XS in [44] mit einer Trägerfrequenz von 950MHz angeregt und Kammer M in [45] mit
einer Trägerfrequenz von 900MHz. Beide Male wurden auch die Feldüberhöhungen aus-
gewertet und die Ergebnisse sind konsistent zu den hier vorgestellten. Zeitgleich mit
den Ergebnissen aus [44] ergaben Untersuchungen des transienten Bereichs in [11] auf
Basis einer Simulation ebenfalls, dass die transienten Feldüberhöhungen das maximale
stationäre Feld nur geringfügig überschreiten.

Auffällig in Abbildungen 5.11 (a)-(d) ist, dass die transienten Feldüberhöhungen in Re-
lation zu der stationären Feldstärke kleiner werden, je größer die stationäre Feldstärke
wird. Während die Feldüberhöhung z.B. bei |Es|′ = 0, 1 noch das 5 bis 6-fache der statio-
nären Feldstärke erreicht, ergeben sich bei |Es|′ = 0, 5 maximale Überschreitungen von
bis zu |E|′max = 1, 6 · |Es|′. Dieses Verhalten lässt sich etwas anschaulicher darstellen,
wenn die Feldüberhöhung in Form des Verhältnisses

|E|max, rel. = |E|
′
max
|Es|′

= |E|max

|Es|
(5.37)

aufgetragen wird. Diese relative Feldüberhöhung |E|max, rel. ist unabhängig von der Nor-
mierung der Feldstärke und wird eins, wenn die stationäre Feldstärke nicht überschrit-
ten wird. Geht das stationäre Feld gegen null, so wird |E|max, rel. sehr groß. In diesem
Fall besitzt der in Abbildung 5.11 gezeigte Absolutwert der Feldstärkeüberhöhung mehr
Aussagekraft. Abbildungen 5.12 (a)-(d) zeigen die relative, transiente Feldüberhöhung
|E|max, rel., aufgetragen über der stationären Feldstärke. Hier ist deutlich zu erkennen,
dass die maximal zu erwartende transiente Feldüberhöhung direkt abhängig von der
jeweils erreichten stationären Feldstärke ist. Gegenüber der absoluten Darstellung in
Abbildung 5.11 unterstreicht die relative Darstellung aus Abbildung 5.12 die Tatsache,
dass die Überhöhungen bei hohen stationären Feldstärken vernachlässigbar klein werden.

Diese Eigenschaft lässt sich über die in Kapitel 2.3 vorgestellte Überlagerung ebener
Wellen erläutern. Nach dem Einschalten der Signalquelle breiten sich die ebenen Wellen,
ausgehend von der Sendeantenne, in der Modenverwirbelungskammer aus. Am Messort
trifft zunächst die erste Wellenfront ein, bis zeitversetzt immer mehr von den Kammer-
wänden reflektierte, ebene Wellen hinzukommen. Solange die Signalquelle nicht ausge-
schaltet wird, kann die Zahl der am Messort befindlichen Wellen, die das Gesamtfeld
ausmachen, nicht sinken. Im transienten Einschwingbereich kommen immer mehr Wel-
len hinzu, bis die Wandverluste keine weiteren Reflexionen mehr zulassen. Für den Aus-
schaltvorgang ergibt sich ein ähnliches Verhalten, nur dass die ebenen Wellen nach und
nach verschwinden. Das heißt, dass sich im stationären Zustand die maximal mögliche
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Abbildung 5.12.: Relative, transiente Feldüberhöhungen |EE|max, rel. und |EA|max, rel.

nach Gleichung (5.37), aufgetragen über der stationären Feldstärke. Abbildungen (a) und
(b) zeigen die relativen Überhöhungen bei Ein-, bzw. Ausschaltvorgängen in Kammer
XS, Abbildungen (c) und (d) analog dazu die relativen Überhöhungen in Kammer M.

Anzahl nges. ebener Wellen am Messort überlagert und die transienten Bereiche aus einer
geringeren Anzahl ntrans. < nges. zusammengesetzt sind. Das gemessene elektrische Feld
wird dann maximal, wenn sich die ebenen Wellen am Messort konstruktiv überlagern.
Da im stationären Zustand mit nges. die größte Anzahl ebener Wellen vorhanden ist,
kann hier das Feld potentiell immer größer werden, als in den transienten Bereichen.

5.5. Verringerung der Einschaltzeit einer
Modenverwirbelungskammer

Aufgrund der Einschwingvorgänge in einer Modenverwirbelungskammer benötigt das
elektrische Feld relativ lange, bis der eingeschwungene Zustand erreicht wird. Aus die-
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sem Grund schreibt die DIN EN 61000-4-21 Norm für Prüfungen mit pulsmodulierten
Signalen eine Mindestpulsweite von 2, 5 · τ vor [1, 6]. Nach Gleichung (2.49) erreicht die
mittlere Feldstärke in diesem Fall ungefähr 96% des stationären Endwertes. Abbildung
5.13 zeigt den theoretischen Verlauf der gemittelten Feldstärke, wenn eine Pulsweite von
2, 5 · τ eingestellt wird.
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Abbildung 5.13.: Theoretischer Verlauf der gemittelten Feldstärke, wenn die nach DIN
EN 61000-4-21:2011 minimale Pulsweite von 2, 5 · τ eingestellt wird.

Dieser Verlauf ähnelt eher einem Sägezahn, als einer Rechteck-Modulation. Prüfungen
mit gepulsten Signalen als Nachbildung von Radar-Pulsen werden in Absorberhallen bei
einer Pulsweite von 3 µs durchgeführt [34, 35]. Da Modenverwirbelungskammern hoher
Güte diesen Wert aufgrund großer Zeitkonstanten kaum erreichen können, ist in den
Automotive Standards eine größere Pulsweite von 6 µs zugelassen [34, 35].

Falls eine Modenverwirbelungskammer die von der Norm geforderte Grenze von 2, 5 · τ
bei vorgegebener Pulsweite nicht einhalten kann, müssen der Kammer so lange Absorber
hinzugefügt werden, bis die Vorgabe erfüllt wird [1]. Wie in Kapitel 2.4 dargestellt, hat
eine solche Beladung zur Folge, dass die Güte und damit auch die Zeitkonstante sinkt.
Dadurch werden die Einschwingvorgänge sehr effektiv verkürzt.

Durch die Beladung mit Absorbern ergeben sich allerdings einige Nachteile. Durch die
Absorber wird die Gleichförmigkeit des Feldes verringert [46] und bei zu großer Beladung
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kann die Kammer eventuell nicht mehr validiert werden [1]. Die Zeitkonstante einer Kam-
mer kann also nicht beliebig verringert werden. Die passende Menge der Beladung zu
finden und entsprechende neue Validierungen durchzuführen ist sehr zeitaufwändig. Jede
Modenverwirbelungskammer hat, da durch die Beladung die Güte und Gleichförmigkeit
des Feldes sinken, auch eine maximal mögliche Beladungsgrenze. Je mehr Absorber sich
bereits in der Kammer befinden, desto weniger kann sie noch durch Prüflinge zusätzlich
beladen werden, was bei größeren Prüflingen problematisch sein kann. Die Verringerung
der Güte hat außerdem zur Folge, dass die stationäre elektrische Feldstärke bei gleich-
bleibender Eingangsleistung sinkt. Zum Erreichen einer festgelegten Testfeldstärke ist
also eine erhöhte Eingangsleistung gegenüber der unbeladenen Kammer notwendig. Dies
steht im direkten Gegensatz zu einem großen Vorteil, den eine Modenverwirbelungskam-
mer bei Prüfungen mit gepulsten Signalen bietet, nämlich der hohen Effizienz.

Das Hinzufügen von Absorbern stellt ein direktes Eingreifen in die Systemeigenschaf-
ten einer Modenverwirbelungskammer dar. Dadurch ergeben sich, wie oben ausgeführt,
neben der gewünschten Verringerung der Zeitkonstanten viele weitere, teils negative Än-
derungen des Systems. Daher soll im Folgenden ein neues Verfahren vorgestellt werden,
welches die Verringerung der Einschaltzeit in Modenverwirbelungskammern durch Vor-
konditionierung des Eingangssignals erreicht. Dies hat den entscheidenden Vorteil, dass
keine Änderung am System vorgenommen werden muss. Dadurch bleibt die Kalibrie-
rung einer Modenverwirbelungskammer gültig und es wird, wie noch gezeigt wird, eine
deutlich geringere Eingangsleistung benötigt, als dies bei entsprechender Beladung der
Fall wäre.

Das Verfahren zur Verringerung der Einschaltzeit beruht auf der Linearität einer Moden-
verwirbelungskammer. Die betrachtete Feldgröße ist hierbei der Betrag der elektrischen
Feldstärke. Um die universelle Anwendbarkeit für beliebige Rührer- und Antennenposi-
tionen zu zeigen und gleichzeitig die unübersichtlichen Feldschwankungen im transienten
Bereich zu vermeiden, wird die Verringerung der Einschaltzeit anhand des gemittelten
Zeitverlaufs der elektrischen Feldstärke dargestellt.

5.5.1. Definition der Einschaltzeit und Maß für die
Verbesserung des Einschaltverhaltens

Im Gegensatz zur Beladung einer Modenverwirbelungskammer verändert die Vorkondi-
tionierung des Eingangssignals die Zeitkonstante τ der Kammer nicht. Daher kann τ nicht
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herangezogen werden, um die beiden Verfahren miteinander zu vergleichen. Stattdessen
wird eine Einschaltzeit folgendermaßen definiert: Die Einschaltzeit ist die Zeit, die die ge-
mittelte elektrische Feldstärke benötigt, um ausgehend vom Einschaltzeitpunkt 90% des
stationären Endwertes zu erreichen. Der Einschaltzeitpunkt sei hierbei der Zeitpunkt,
bei dem die ersten Änderungen der gemittelten Feldstärke am Messort zu verzeichnen
sind. Die Verzögerungen durch die Verkabelung und die Ausbreitung des Feldes bis zum
Eintreffen am Messort bleiben unberücksichtigt.

Der Zeitpunkt t90 % lässt sich berechnen, indem Gleichung (5.23) zunächst nach t aufge-
löst wird

t = − ln
1−

(
〈|EE|〉′

〈|Es|〉′

)2
 · τ (5.38)

und das Verhältnis 〈|EE|〉′ / 〈|Es|〉′ = 0, 9 gesetzt wird:

t90 % = − ln
[
1− (0, 9)2

]
· τ (5.39)

⇒ t90 % ≈ 1, 66 · τ (5.40)

Demnach erreicht die mittlere elektrische Feldstärke in einer Modenverwirbelungskam-
mer 90% der stationären Feldstärke nach ungefähr 1, 66 ·τ. Die Einschaltzeit t90 % gilt für
eine unbeladene Kammer, die mit üblicher Rechteckmodulation angeregt wird. Sobald
die Kammer beladen oder das Eingangssignal vorkonditioniert wird, ergibt sich eine neue
Einschaltzeit t∗90 %. Die dadurch entstehende Verringerung der Einschaltzeit ∆t90 % ergibt
sich aus der Differenz

∆t90 % = t90 % − t∗90 % (5.41)

und soll als Maß für die Verbesserung des Einschaltverhaltens herangezogen werden.
So ist ein Vergleich beider Verfahren möglich, unabhängig von der Zeitkonstanten der
Kammer.

5.5.2. Verringerung der Einschaltzeit durch Beladung

Für die nachfolgende Herleitung wird davon ausgegangen, dass die Gleichförmigkeit des
Feldes für alle Beladungs-Szenarien gegeben ist. Nach Gleichung (2.44) ist die Zeitkon-
stante τ einer Modenverwirbelungskammer über die Beziehung

τ = Q

2πf
(5.42)
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mit der Güte verknüpft [33]. Die Güte kann als Funktion der Eingangsleistung Pt ge-
schrieben werden [27]

Q = 16π
2V

ηtηrλ3 ·
〈Pr〉
Pt

(5.43)

wodurch sich der Zusammenhang zwischen der mittleren Empfangsleistung 〈Pr〉 und der
Eingangsleistung ergibt. Das Kammervolumen V , die Antennenverluste ηt und ηr der
Sende-, bzw. Empfangsantenne und die Wellenlänge λ sind bei Anregung der Kammer
mit gleichbleibender Frequenz alle konstant. Gleichung (5.43), eingesetzt in Gleichung
(5.42) ergibt

〈Pr〉
Pt

= f · ηtηrλ
3

8πV
· τ (5.44)

Bei konstanter Frequenz ist das Verhältnis aus Empfangs- und Eingangsleistung also
direkt proportional zu der Zeitkonstanten

〈Pr〉
Pt

∝ τ (5.45)

Ziel ist es, die Zeitkonstante τ durch Beladung zu senken. Gleichzeitig muss aber, damit
die geforderte Testfeldstärke erreicht werden kann, die mittlere Empfangsleistung 〈Pr〉
konstant gehalten werden. Wird die Zeitkonstante τ gesenkt, muss die Eingangsleistung
antiproportional angepasst werden:

1
Pt

∝ τ (5.46)

Eine Verringerung der Zeitkonstanten τ um einen Faktor 0 < kτ < 1 zu τ
∗ = kτ · τ ergibt

eine um den Faktor kP > 1 höhere, benötigte Eingangsleistung P ∗ = kP · P , wobei

kP = 1
kτ

(5.47)

ist. Mit Gleichung (5.40) ergibt sich damit der Zusammenhang zwischen der neuen Ein-
schaltzeit t∗90 % und der dafür benötigten Änderung der Eingangsleistung kP

t∗90 % = 1, 66 · τ∗ (5.48)

t∗90 % = 1, 66 · kτ · τ (5.49)

t∗90 % = 1, 66 · 1
kP

· τ (5.50)

Darin enthalten ist die Annahme, dass die mittlere Empfangsleistung 〈Pr〉 zur Wahrung
der Testfeldstärke konstant bleibt und der Faktor kP den Leistungsverlust des Feldes bei
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Hinzufügen von Absorbern ausgleicht. Interessant ist nicht nur die neue Einschaltzeit
t∗90 %, sondern auch wie groß die Änderung ∆t90 % gegenüber der unbeladenen Kammer
ausfällt. Gleichung (5.50) in Gleichung (5.41) ergibt dann

∆t90 % = 1, 66 · τ− 1, 66 · 1
kP

· τ (5.51)

⇒ ∆t90 % =
(

1− 1
kP

)
· 1, 66 · τ (5.52)

Aufgelöst nach kP ergibt sich die benötigte Änderung der Eingangsleistung um den Fak-
tor kP in Abhängigkeit von der gewünschten Verringerung der Einschaltzeit um ∆t90 %:

kP = 1
1− ∆t90 %

1,66·τ
(5.53)
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Abbildung 5.14.: (a) Die erforderliche Eingangsleistungssteigerung, aufgetragen über
der durch Beladung erreichten Verringerung der Einschaltzeit um ∆t90 %. Beispielhaft ist
die benötigte Eingangsleistungssteigerung kP ≈ 1, 57 eingezeichnet, um die Einschaltzeit
um 0, 6 · τ zu senken. (b) Die entsprechenden, gemittelten Zeitverläufe der elektrischen
Feldstärke vor und nach der Beladung.

Abbildung 5.14 (a) zeigt die erforderliche Eingangsleistungssteigerung kP , aufgetragen
über der durch Beladung erreichten Verringerung der Einschaltzeit um ∆t90 %. Beispiel-
haft ist die benötigte Eingangsleistungssteigerung eingezeichnet, um die Einschaltzeit
um 0, 6 · τ zu senken. Demnach wird für ∆t90 % = 0, 6 · τ bereits eine Erhöhung der
Eingangsleistung um ca. 57% benötigt. Abbildung 5.14 (b) zeigt die entsprechenden,
gemittelten Zeitverläufe vor und nach der Beladung.
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5.5.3. Verringerung der Einschaltzeit durch
Vorkonditionierung des Eingangssignals

Alternativ zu der Beladung kann auch das in die Modenverwirbelungskammer einge-
speiste Eingangssignal auf geeignete Weise moduliert werden, um eine Verringerung der
Einschaltzeit zu erreichen. Dabei wird die Linearität des Systems ausgenutzt. Wird das
Eingangssignal s(t) mit einem Faktor kE > 1 erhöht, so wird auch das gemessene,
elektrische Feld E(t) mit demselben Faktor multipliziert. Dies ist unabhängig von der
Systemkonfiguration und der jeweiligen Impulsantwort wegen

s(t) ∗ h(t) = E(t) (5.54)

[kE · s(t)] ∗ h(t) = kE · [s(t) ∗ h(t)] = kE · E(t) (5.55)

immer gültig, auch im transienten Bereich. Die Multiplikation mit kE > 1 hat keinen
Einfluss auf die Phasenlage der Systemantwort und führt, wie in Kapitel 5.4.2 diskutiert,
zu einer direkten Modulation der elektrischen Feldstärke kE · |E(t)|. Die Mittelung über
viele Systemkonfigurationen führt in diesem Sonderfall dann zu

1
N

N∑
n=1

kE · |En(t)| = kE ·
1
N

N∑
n=1
|En(t)| = kE · 〈|En(t)|〉 (5.56)

sodass auch der gemittelte Verlauf der elektrischen Feldstärke einfach mit dem Faktor
kE multipliziert werden kann.

Die Modenverwirbelungskammer werde nun mit dem Einschaltvorgang nach Gleichung
(5.1) angeregt, das Eingangssignal ist also

sein(t) = sε(t) · cos(2πf0t) (5.57)

Da hier nur die Amplitude sprungförmig moduliert wird, kann sein(t) mit nur einer IQ-
Komponente dargestellt werden, hier der I-Kanal si(t) = sε(t). Die über viele Rührer-
und Antennenpositionen gemittelte elektrische Feldstärke als Reaktion auf die Anregung
mit sein(t) ergibt nach Gleichung (5.23)

〈|EE(t)|〉′ = 〈|Es|〉
′ ·
√

1− e−t/τ (5.58)

Wird sein(t) beispielsweise mit einem Faktor kE = 1, 3 multipliziert, steigt die gemittel-
te Feldstärke entsprechend schneller an und die gewünschte Testfeldstärke wird früher
erreicht. Abbildung 5.15 zeigt hierzu ein Beispiel.
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Abbildung 5.15.: Mittlere elektrische Feldstärke des Einschaltvorganges ohne Erhö-
hung im Vergleich zu dem mit kE = 1, 3 multiplizierten Verlauf. Die mit dem Faktor
kE = 1, 3 multiplizierte gemittelte Feldstärke kE · 〈|EE(t)|〉′ erreicht den 90%-Wert der
erforderlichen stationären Feldstärke erheblich früher. Die Verringerung der Einschaltzeit
beträgt hier ∆t90 % ≈ τ.

Die mit dem Faktor kE = 1, 3 multiplizierte gemittelte Feldstärke kE · 〈|EE(t)|〉′ er-
reicht den 90%-Wert der erforderlichen stationären Feldstärke erheblich früher. In die-
sem Beispiel wird die Einschaltzeit um ∆t90 % ≈ τ verringert. Natürlich überschreitet
die elektrische Feldstärke dann aber die gewünschte, stationäre Feldstärke ebenfalls um
den Faktor 1, 3. Um das zu vermeiden, darf das Eingangssignal nur für eine begrenzte
Zeit t1 um den Faktor kE erhöht werden, um dann schließlich auf den tatsächlich ge-
wünschten Wert zum Erreichen der geforderten Testfeldstärke zurückzufallen. So kann
die schnellere Anstiegszeit ohne eine Überschreitung der Testfeldstärke erreicht werden.

Abbildung 5.16 (a) zeigt die durch den Signalgenerator erzeugte I-Komponente eines
derart vorkonditionierten Eingangssignals s(t), welche mithilfe der Sprungfunktion sε(t)
beschrieben werden kann als

si(t) = kE · sε(t)− (kE − 1) · sε(t− t1) (5.59)

Die Q-Komponente bleibt dauerhaft null. Das in die Modenverwirbelungskammer ein-
gespeiste Eingangssignal ist dann s(t) = si(t) · cos(2πf0t).
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(a) (b)

Abbildung 5.16.: (a) Die durch den Signalgenerator erzeugte I-Komponente si(t) des
vorkonditionierten Eingangssignals s(t) = si(t) · cos(2πf0t) und (b) der daraus resultie-
rende Verlauf der mittleren elektrischen Feldstärke in einer Modenverwirbelungskam-
mer. Der rot gestrichelte Teil der Feldstärke in (b) lässt sich nicht generell mit einfachen
Modellen vorhersagen, da eine Überlagerung mit einer zeitversetzten Sprungantwort vor-
liegt.

Nach Gleichung (5.59) wird bei Anregung einer Modenverwirbelungskammer mit dem
Eingangssignal nach Abbildung 5.16 (a) die mittlere elektrische Feldstärke für den Zeit-
raum 0 ≤ t ≤ t1 um den Faktor kE > 1 erhöht. Der Zeitpunkt t1 muss hierbei so
gewählt werden, dass keine Überschreitung der Testfeldstärke stattfindet. Dazu wird
das Eingangssignal so lange erhöht, bis die gemittelte Feldstärke gerade die gewünschte
stationäre Feldstärke erreicht. Abbildung 5.16 (b) zeigt den zugehörigen Zeitverlauf der
gemittelten Feldstärke (rote Linie). Allerdings lässt sich die elektrische Feldstärke der
Kammerantwort nur bereichsweise beschreiben. Die I-Komponente des Eingangssignales
lässt sich nach Gleichung (5.59) für t < t1 vereinfachen zu

si(t) = kE · sε(t) , t < t1 (5.60)

und nach Kapitel 5.4.2 kann die mittlere Feldstärke durch Superposition bestimmt wer-
den. Zum Zeitpunkt t1 wird dem Eingangssignal eine zeitversetzte Sprungfunktion über-
lagert und das elektrische Feld setzt sich aus der Antwort auf den Sprung kE · sε(t) und
der Antwort auf die Überlagerung −(kE−1) ·sε(t−t1) zusammen. Da beide Kammerant-
worten aufgrund des zeitlichen Versatzes der Sprungfunktionen nicht zu jedem beliebigen
Zeitpunkt die selbe Phasenlage besitzen, darf die Superposition der Feldstärke nicht mehr
direkt durchgeführt werden. In Abbildung 5.17 wird die Phase ϕE(t) für den unkondi-
tionierten Fall kE = 1, 0 mit der Phase bei Vorkonditionierung mit kE = 1, 3 bei gleicher
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Rührer- und Antennenposition verglichen. Zu Beginn besitzen beide Kammerantworten
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Abbildung 5.17.: Beispielhafter Vergleich der Phase ϕE(t) für den unkonditionierten
Fall kE = 1, 0 mit der Phase bei Vorkonditionierung mit kE = 1, 3 bei gleicher Rührer-
und Antennenposition. Wie erwartet ergeben sich Differenzen durch die Überlagerung
der zeitversetzten Sprungantwort im vorkonditionierten Fall.

dieselbe Phasenlage, da sich die Eingangssignale nur durch den Faktor kE unterschei-
den. Durch die Überlagerung der zeitversetzten Sprungantwort ab t = t1 kommt es wie
erwartet zu einer Phasenverschiebung zwischen den beiden Kammerantworten während
des Übergangs in den stationären Bereich. Diese Phasenverschiebung ist abhängig von
der Rührer- und Antennenposition und kann nur bei Kenntnis der jeweils gültigen Im-
pulsantwort bestimmt werden. Im Gegensatz zu der einfachen Multiplikation mit kE

kann also keine allgemeingültige, quantitative Aussage über den Betrag der elektrischen
Feldstärke in diesem Bereich gemacht werden. Nach Abklingen der Einschwingvorgänge
erreicht das elektrische Feld den stationären Zustand und beide Kammerantworten sind
wieder in Phase, da bei der Vorkonditionierung des Eingangssignals keine Winkelmodu-
lation vorgenommen wird.

Anstelle der direkten Berechnung der elektrischen Feldstärke durch Superposition muss
zunächst die Überlagerung der komplexen Amplitude E(t) berechnet und erst im An-
schluss daraus die Feldstärke |E(t)| bestimmt werden. Das bedeutet, dass unmittelbar
nach t1 ein Zeitraum existiert, in dem die mittlere Feldstärke nicht ohne Kenntnis der
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Impulsantworten einer Modenverwirbelungskammer bei den zu betrachtenden Rührer-
und Antennenpositionen beschrieben werden kann. Dieser Zeitraum ist in Abbildung
5.16 (b) durch den rot gestrichelten Verlauf angedeutet. Es ist mit Ausgleichsvorgängen
beim Übergang in den stationären Bereich zu rechnen.

Die erreichte Zeitersparnis ∆t90 % durch die Vorkonditionierung ist direkt abhängig von
dem gewählten Faktor kE. Für die mittlere elektrische Feldstärke gilt im Zeitraum
0 ≤ t ≤ t1

kE · 〈|EE(t)|〉′ = kE · 〈|Es|〉
′ ·
√

(1− e−t/τ) (5.61)

Aufgelöst nach t und mit 〈|EE(t)|〉′ / 〈|Es|〉
′ = 0, 9 ergibt sich der neue Zeitpunkt, zu

dem 90% der stationären Feldstärke erreicht werden:

t∗90 % = − ln
[
1−

(0, 9
kE

)2]
· τ (5.62)

Daraus lässt sich die Zeitersparnis durch Vorkonditionierung unter Berücksichtigung von
Gleichung (5.40) berechnen zu

∆t90 % = t90 % − t∗90 % (5.63)

∆t90 % ≈
(

1, 66 + ln
[
1−

(0, 9
kE

)2])
· τ (5.64)

Um die Amplitude des Eingangssignals um kE zu erhöhen, muss die Eingangsleistung
aufgrund der quadratischen Abhängigkeit um kP = k2

E erhöht werden. Damit ergibt sich

∆t90 % ≈
(

1, 66 + ln
[
1− 0, 92

kP

])
· τ (5.65)

für die Zeitersparnis durch Vorkonditionierung. Nach kP aufgelöst ergibt sich dann die
erforderliche Eingangsleistungssteigerung, um eine bestimmte Verringerung ∆t90 % der
Einschaltzeit zu erreichen:

kP = 0, 92

1− exp(∆t90 %−1,66·τ
τ

)
(5.66)

Das Eingangssignal darf nur für eine kurze Zeit t1 erhöht werden, um ein Überschreiten
der Testfeldstärke zu vermeiden. Wie in Abbildung 5.16 gezeigt, wird das Eingangssignal
gerade so lange erhöht, bis die resultierende, gemittelte Feldstärke die gewünschte, sta-
tionäre Feldstärke erreicht. Die Dauer t1 lässt sich also mit Gleichung (5.62) berechnen,
indem anstelle von 〈|EE(t)|〉′ / 〈|Es|〉

′ = 0, 9 das Verhältnis gleich eins gesetzt wird:

t1 =̂ t∗100 % = − ln
[
1− 1

kP

]
· τ (5.67)
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Weiterhin wurde hier direkt kE =
√
kP eingesetzt.

Damit ist alles Notwendige bekannt, um die Vorkonditionierung für eine beliebige Mo-
denverwirbelungskammer mit bekannter Zeitkonstante τ durchzuführen. Zunächst wird
die gewünschte Zeitersparnis ∆t90 % des Einschaltvorgangs festgelegt. Gleichung (5.66)
ergibt dann den Faktor kP , um den die Eingangsleistung erhöht werden muss und über
Gleichung (5.67) wird die Dauer t1 der Erhöhung berechnet.

Zur Verringerung der Einschaltzeit wird sowohl bei der Beladung der Kammer, als auch
der Vorkonditionierung des Eingangssignals eine erhöhte Eingangsleistung benötigt. Je
höher die gewünschte Zeitersparnis ausfallen soll, desto mehr Leistung wird bei bei-
den Verfahren benötigt. Abbildung 5.18 zeigt die Erhöhung der Eingangsleistung beider
Verfahren um einen Faktor kP in Abhängigkeit der Zeitersparnis beim Einschaltvorgang
nach Gleichungen (5.53) und (5.66) im Vergleich.
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Abbildung 5.18.: Die Erhöhung der Eingangsleistung um einen Faktor kP in Abhän-
gigkeit der Zeitersparnis beim Einschaltvorgang nach Gleichung (5.53) bei Beladung und
nach Gleichung (5.66) bei der Vorkonditionierung im Vergleich. Die benötigte Leistung
bei Vorkonditionierung ist deutlich geringer als bei Beladung.

Die benötigte Leistung ist im Falle der Vorkonditionierung deutlich geringer als bei der
beladenen Kammer. Für eine Verringerung der Einschaltzeit um τ muss bei Vorkondi-
tionierung des Eingangssignals eine um ca. 70 % höhere Leistung eingespeist werden,
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während bei Beladung der Kammer eine um ca. 150 % höhere Leistung verwendet wer-
den muss. Weiterhin ist zu beachten, dass diese erhöhte Leistung bei Beladung für die
vollständige Pulsweite benötigt wird, während die Vorkonditionierung nur eine kurze
Erhöhung für einen Bruchteil der Pulsweite vorsieht.

In beiden Fällen geht kP gegen unendlich für ∆t90 % → 1, 66 ·τ. Das liegt darin begründet,
dass dann die Einschaltzeit gegen null gehen würde, was den Grenzfall darstellt. Weiter-
hin ist in Abbildung 5.18 gut erkennbar, dass für hohe Zeiteinsparungen beim Einschalten
auch sehr hohe Leistungen benötigt werden. Ab einem gewissen Punkt steigt die benötig-
te Leistung gegenüber der Zeitersparnis so stark an, dass eine weitere Steigerung wenig
sinnvoll erscheint. Dies kann mit dem Verhältnis aus der auf die Zeitkonstante τ bezogene
Zeitersparnis ∆t′90 % = ∆t90 %/τ und der dafür notwendigen Eingangsleistungssteigerung

η = ∆t′90 %
kP (∆t′90 %) (5.68)

verdeutlicht werden, welches hier als Effektivität η bezeichnet werden soll. Abbildung
5.19 stellt die Effektivität beider Verfahren gegenüber.
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Abbildung 5.19.: Effektivität η nach Gleichung (5.68) für die Verringerung der Ein-
schaltzeit um ∆t90 % bei Beladung und Vorkonditionierung.

Wie bereits in Abbildung 5.18 zu sehen, ist die Effektivität bei Beladung der Kam-
mer deutlich geringer als bei Vorkonditionierung des Eingangssignals. In beiden Fällen
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existiert ein Maximum, bei dem das Verhältnis aus erreichter Zeitersparnis und da-
für benötigter Leistungserhöhung maximal wird. Wird die Modenverwirbelungskammer
beladen, so ist eine Verringerung der Einschaltzeit um ∆t90 % ≈ 0, 8 · τ am Effektivs-
ten, während bei Vorkonditionierung des Eingangssignals die maximale Effektivität bei
∆t90 % ≈ τ erreicht wird.

Zur Kontrolle der theoretischen Ergebnisse werden Messungen in den beiden Modenver-
wirbelungskammern XS und M durchgeführt. In Kammer XS besteht die Messreihe aus
1008 Systemkonfigurationen, wobei für jede Konfiguration vorkonditionierte Signale mit
kE = 1; 1,1; 1,2; 1,3 und 1,4 eingespeist wurden. In Kammer M wurden insgesamt 108
Systemkonfigurationen mit kE = 1; 1,1; 1,2; 1,3; 1,7 und 2,0 vermessen [47]. Abbildungen
5.20 (a) und (b) zeigen die über alle Systemkonfigurationen gemittelten Zeitverläufe der
elektrischen Feldstärke.
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Abbildung 5.20.: Die über alle Systemkonfigurationen gemittelten Zeitverläufe der
elektrischen Feldstärke bei Anregung mit vorkonditionierten Signalen unterschiedlicher
Faktoren kE (a) für Kammer XS und (b) für Kammer M. Die Messreihen bestehen aus
1008 Einzelmessungen für Kammer XS und 108 Einzelmessungen in Kammer M.

Da in Kammer M eine deutlich geringere Zahl unterschiedlicher Systemkonfigurationen
gemittelt wird, sind die Verläufe erwartungsgemäß nicht so gut geglättet, wie im Falle
der Kammer XS. In beiden Kammern ist aber die verkürzte Einschaltzeit durch Vorkon-
ditionierung sehr deutlich zu erkennen. Nach Abbildung 5.19 wird die Effektivität für
eine Verringerung der Einschaltzeit um τ maximal, was in Abbildungen 5.20 (a) und (b)
der dunkelblauen Kurve mit kE = 1, 3 entspricht.

Für die Anwendung dieses Verfahrens ist es wichtig, die Zeitkonstante der Kammer mög-
lichst genau zu bestimmen, denn von ihr hängt die Dauer t1 der Leistungserhöhung ab.
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Wird τ zu groß abgeschätzt, so wird die Eingangsleistung zu lange erhöht. Dadurch wird
die gewünschte stationäre Feldstärke in der Modenverwirbelungskammer überschritten.
Dies ist in Abbildung 5.20 (a) für Kammer XS deutlich zu sehen. Der umgekehrte Fall
ist in Abbildung 5.20 (b) für Kammer M erkennbar, wobei die Zeitkonstante etwas zu
gering abgeschätzt wurde.

Eingangssignal Theorie Messergebnis
kE kP t1/τ ∆t90%/τ ∆t90%/τ ∆t90%/τ

Gleichung (5.67) Gleichung (5.65) Kammer XS Kammer M
1.0 1.0 ∞ 0 0 0
1.1 1.21 1,75 0,55 0,76 0,33
1.2 1.44 1,19 0,83 0,95 0,75
1.3 1.69 0,90 1,01 1,08 1,01
1.4 1.96 0,71 1,13 1,14 -
1.7 2.89 0,42 1,33 - 1,34
2.0 4.0 0,29 1,43 - 1,44

Tabelle 5.5.: Gegenüberstellung der gemessenen Verringerung der Einschaltzeit ∆t90%

und der theoretischen Zeitersparnis in Abhängigkeit der Vorkonditionierung mit unter-
schiedlichen Faktoren kE .

Tabelle 5.5 stellt die gemessene Verringerung der Einschaltzeit und die theoretische
Zeitersparnis in Abhängigkeit der unterschiedlichen Vorkonditionierungen gegenüber.
Die Übereinstimmung ist für beide Kammern gut, insbesondere für Werte kE ≥ 1, 3.
Die Abweichungen von der Theorie lassen sich über den nicht ideal geglätteten Zeitver-
lauf des gemittelten elektrischen Feldes begründen, da die Modellierung des gemittelten
Einschaltvorgangs durch Gleichung (5.23) eine idealisierte Darstellung ist, die messtech-
nisch nur näherungsweise erreicht wird. Abweichungen von der theoretischen, idealen
Zeitersparnis, wie sie in Tabelle 5.5 genannt werden, sind daher zu erwarten.

Ein anschaulicher Vergleich der Messergebnisse mit dem theoretisch erwarteten Zeit-
verlauf der Feldstärke nach Abbildung 5.16 (b) kann vorgenommen werden, indem die
mittlere elektrische Feldstärke 〈|E∗E(t)|〉′ bei Vorkonditionierung des Eingangssignals ins
Verhältnis zu der gemittelten elektrischen Feldstärke 〈|EE(t)|〉′ ohne Vorkonditionierung
gesetzt wird. Hierbei sind zwei Zeiträume zu unterscheiden: In der Zeit 0 < t ≤ t1 muss
für das mittlere Feld bei Vorkonditionierung nach Gleichung (5.61)

〈|E∗E(t)|〉′ = kE · 〈|Es|〉
′ ·
√

(1− e−t/τ) für 0 < t ≤ t1 (5.69)
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gelten, da die Amplitude des Eingangssignals in diesem Zeitraum um den Faktor kE

erhöht wird. Für den Zeitraum t > t1 sind Ausgleichsvorgänge bis zum Erreichen der
stationären Feldstärke zu erwarten. Diese sind aber, wie bereits erläutert, nicht direkt
bestimmbar. Hier soll das mittlere Feld bei Vorkonditionierung unter Vernachlässigung
der Ausgleichsvorgänge für t > t1 analog zu der Darstellung in Abbildung 5.16 (b) mit
der erforderlichen stationären Feldstärke 〈|Es|〉

′ gleichgesetzt werden.

〈|E∗E(t)|〉′ !≈ 〈|Es|〉
′ für t > t1 (5.70)

Für die gemittelte elektrische Feldstärke ohne Vorkonditionierung gilt über den gesamten
Zeitraum t > 0 nach Gleichung (5.23)

〈|EE(t)|〉′ = 〈|Es|〉
′ ·
√

(1− e−t/τ) für t > 0 (5.71)

Das Verhältnis aus 〈|E∗E(t)|〉′ und 〈|EE(t)|〉′ berechnet sich dann zu

〈|E∗E(t)|〉′

〈|EE(t)|〉′
=


kE für 0 < t ≤ t1,

1√
(1−e−t/τ)

für t > t1
(5.72)
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Abbildung 5.21.: Theoretisch zu erwartender Zeitverlauf nach Gleichung (5.72) für
die in den einzelnen Messungen verwendeten Faktoren kE = 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,7 und
2,0. Der Schnittpunkt zwischen den Geraden und dem 1/

√(
1− e−t/τ

)
Kurvenverlauf

entspricht dem jeweiligen Zeitpunkt t1. Er ist abhängig von dem Faktor kE und lässt
sich mit Gleichung (5.67) berechnen.
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Abbildung 5.21 zeigt den theoretisch zu erwartenden Zeitverlauf für die in den einzelnen
Messungen verwendeten Faktoren kE = 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,7 und 2,0. Der Zeitpunkt t1
ist abhängig von dem Faktor kE und lässt sich mit Gleichung (5.67) berechnen.

Abbildungen 5.22 (a) und (b) zeigen die Messergebnisse für beide Kammern XS und M.
Sie zeigen alle eine gute Übereinstimmung mit den theoretisch erwarteten Zeitverläufen
aus Abbildung 5.21. Für Kammer XS ist deutlich zu erkennen, dass die Amplitude
des Eingangssignales zu lange um den jeweiligen Faktor kE erhöht bleibt. Wie bereits
diskutiert, wurde τ für diese Kammer zu groß abgeschätzt, wodurch t1 nach Gleichung
(5.67) zu lang berechnet wird. Dies ist ein Grund dafür, dass in Abbildung 5.20 (a) die
gemittelten Zeitverläufe die stationäre Feldstärke überschreiten. Weiterhin ist in beiden
Kammern ein Einfluss der überlagerten Sprungantwort ab t > t1 denkbar, sodass sich
die Ausgleichsvorgänge in Form von Überschwingern bemerkbar machen.
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Abbildung 5.22.: Messergebnisse aus den Kammern (a) XS und (b) M in der Dar-
stellung nach Gleichung (5.72), also als Verhältnis zu der Sprungantwort auf das nicht
vorkonditionierte Eingangssignal. Für Kammer XS wurde die Zeit t1 zu groß gewählt, so-
dass der Zeitverlauf länger um den Faktor kE erhöht bleibt und die stationäre Feldstärke
überschritten wird.

Für sehr hohe Faktoren kE = 1,7 und 2,0 zeigen sich in Abbildung 5.22 (b) bei Kammer
M unmittelbar nach dem Einschalten bis t ≈ 0, 2 · τ deutliche Überschwinger. Deutlich
gedämpft ist ein ähnliches Verhalten auch für die kleineren Faktoren erkennbar. In dieser
sehr kurzen Zeitspanne setzt sich das Feld am Messort aber nur aus sehr wenigen Überla-
gerungen zusammen, da noch nicht viele Reflexionen stattfinden konnten. Die elektrische
Feldstärke ist mit ca. 5% - 10% des erwarteten Maximums dementsprechend noch sehr
gering, wie auch in Abbildung 5.20 (b) zu sehen. Vibrationen der Kammerwände, des
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Rührers und der Messantennen können hier einen besonders starken Einfluss haben, da
das Feld noch nicht durch viele Überlagerungen „stabilisiert“ wird. Eine Multiplikation
mit 1,7 oder 2,0 verstärkt den Effekt noch zusätzlich. Wie auch in Abbildung 5.22 (a) für
Kammer XS erkennbar, sollte dieser Effekt mit steigender Anzahl gemittelter System-
konfigurationen verschwinden. Da die Feldstärke unmittelbar nach dem Einschalten aber
noch sehr gering ist, hat dieses Verhalten keinen Einfluss auf Störfestigkeitsprüfungen.

5.6. Überlegungen zur Verringerung der
Ausschaltzeit

Die in Kapitel 5.5.3 diskutierte Vorkonditionierung des Eingangssignales zur Verringe-
rung der Einschaltzeit basiert auf dem Sonderfall, dass das Eingangssignal s(t) nur durch
Multiplikation mit einem Faktor kE verändert wird. Für diesen Fall kann die Änderung
der elektrischen Feldstärke durch Superposition allgemeingültig dargestellt werden. Wie
in Kapitel 5.4.2 erläutert, führt eine Linearkombination eines einzelnen Einganggsignales
s1(t) zu einem neuen Eingangssignal s(t)

s(t) = a1 · s1(t) + a2 · s1(t) . . .+ an · s1(t) = k · s1(t) (5.73)

und damit auch zu der Linearkombination der elektrischen Feldstärke

|E ′(t)| = a1 · |E ′1(t)|+ a2 · |E ′1(t)| . . .+ an · |E ′1(t)| = k · |E ′1(t)| (5.74)

Dies funktioniert nur, da die Kammerantworten ai ·|E ′1(t)| zu jedem beliebigen Zeitpunkt
dieselbe Phase ϕE(t) besitzen. Durch die Erhöhung des Eingangssignales um den Faktor
kE steigt auch die Feldstärke innerhalb der Kammer schneller an, sodass die Einschaltzeit
verringert wird. Übertragen auf den Ausschaltvorgang müsste hier ein Eingangssignal
entsprechend Abbildung 5.23 gewählt werden.

Durch den Vorzeichenwechsel der I-Komponente ergibt sich ein 180◦ Phasensprung. Das
daraus resultierende elektrische Feld würde dann das bestehende Feld destruktiv über-
lagern, sodass die Feldstärke schneller sinkt. Dieses vorkonditionierte Signal kann als
Linearkombination des normalen Ausschaltvorgangs und eines Einschaltvorganges

sA, kond(t) = sA(t)− k · sE(t) (5.75)

verstanden werden. Allerdings lässt sich dieses Eingangssignal sA, kond(t) nicht auf die
Form sA, kond(t) = k · sA(t) bringen. Außerdem sind die individuellen Kammerantworten
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Abbildung 5.23.: Ansatz einer Vorkonditionierung sA, kond(t) des Ausschaltvorganges
zur Reduzierung der Ausschaltzeit. Da sich das Signal nicht auf die Form sA, kond(t) =
k ·sA(t) bringen lässt, ist eine Aussage über die resultierende elektrische Feldstärke nicht
ohne Kenntnis der Impulsantwort möglich. Daher ist dieser Ansatz nicht zielführend.

E ′E(t) des Einschaltvorganges und E ′A(t) des Ausschaltvorganges während der transien-
ten Einschwingvorgänge im allgemeinen nicht in Phase. Dies ist leicht nachzuvollziehen.
Der Ausschaltvorgang E ′A(t) lässt sich als Überlagerung des stationären Feldes E ′s mit
der negativen Sprungantwort −E ′E(t) darstellen

E ′A(t) = E ′s − E ′E(t) (5.76)

Das stationäre Feld E ′s kann als feststehender Vektor in der komplexen Ebene gezeichnet
werden. Abbildung 5.24 zeigt dann die Vektoraddition zu einem beliebigen Zeitpunkt t1
des Einschwingvorganges.

Es ist klar ersichtlich, dass die Phase ϕE des Einschaltvorgangs und ϕA des Ausschalt-
vorgangs nur für die Sonderfälle |E ′E(t)| < |E ′s| mit ϕE = ϕs und |E ′E(t)| > |E ′s| mit
ϕE = −ϕs identisch sind. Da Betrag und Phase der Sprungantwort E ′E(t) während der
transienten Einschwingvorgänge stark variieren, tritt dieser Sonderfall niemals für den
ganzen Einschwingvorgang ein.

Damit muss die Kammerantwort auf das vorkonditionierte Eingangssignal sA, kond(t)
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Abbildung 5.24.: Berechnung der elektrischen Feldstärke E′A des Ausschaltvorganges
aus der Feldstärke E′E des Einschaltvorganges zu einem Zeitpunkt t = t1. Da E′E wäh-
rend der transienten Vorgänge nicht in Phase mit der stationären Feldstärke E′s ist,
kann der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausschaltvorgang nur über die komplexen
Amplituden hergestellt werden.

nach Gleichung (5.75) mit den komplexen Amplituden

EA, kond(t) = EA(t)− k · EE(t) (5.77)

berechnet werden. Die Superposition der elektrischen Feldstärken ist nicht zulässig und
es gilt

|EA, kond(t)| 6= |EA(t)| − k · |EE(t)| (5.78)

Das bedeutet, dass sich eine quantitative Aussage über die elektrische Feldstärke als Ant-
wort auf das vorkonditionierte Signal nur dann machen lässt, wenn für die untersuchte
Antennen- und Rührerposition die Impulsantwort bekannt ist. Um die Ausschaltzeit
eines einzelnen Pulses zu senken, muss anhand dieser Impulsantwort ein optimiertes
Eingangssignal gefunden werden. Auch wenn dies theoretisch denkbar ist, so hat die ge-
fundene Lösung nur speziell für diesen einen Fall Gültigkeit. Eine andere Antennen- und
Rührerposition benötigt aufgrund der geänderten Impulsantwort erneut eine neue Vor-
konditionierung. Das heißt gleichzeitig, dass sich eine Lösung nicht auf das ganze Feld
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im Prüfvolumen übertragen lässt. Bei der in Kapitel 5.5.3 angewandten Multiplikation
mit dem Faktor kE wird die elektrische Feldstärke an jedem beliebigen Punkt inner-
halb des Prüfvolumens und für jede Antennen- und Rührerposition um den Faktor kE

erhöht. Eine solche Verallgemeinerung ist für den vorkonditionierten Ausschaltvorgang
nach Gleichung (5.75) nicht möglich, da dieser nicht durch sA, kond(t) = k ·sA(t) beschrie-
ben werden kann. Im Zuge dieser Arbeit konnte kein für das ganze Prüfvolumen und
verschiedene Rührer- und Antennenpositionen gültiger Zusammenhang gefunden wer-
den, der eine Vorkonditionierung des Eingangssignals zur Verringerung der Ausschaltzeit
möglich macht.





6. Zusammenfassung

Bei der Anregung einer Modenverwirbelungskammer mit rechteckmodulierten Sinussig-
nalen, wie sie beispielsweise im Zuge von Störfestigkeitsprüfungen gefordert werden,
kommt es aufgrund der resonanten Eigenschaften der Kammer zu transienten Ein-
schwingvorgängen. Während dieser Einschwingvorgänge verändern sich sowohl die elek-
trische Feldstärke als auch die Phasenlage an einem beliebigen Messort innerhalb des
Prüfvolumens. Erst in dem stationären Zustand, wenn keine weiteren reflektierten Wel-
len den Messort erreichen können, stellen sich eine konstante Feldstärke und Phasenlage
ein.

Auf Basis verschiedener Messreihen in zwei Modenverwirbelungskammern unterschiedli-
cher Baugröße werden die transienten Einschwingvorgänge untersucht. Die kleinere Kam-
mer wird „Kammer XS“ genannt und die größere „Kammer M“. Hierzu werden pulsmo-
dulierte Sinussignale in beide Modenverwirbelungskammern eingespeist und durch Än-
derung der Rührerposition, sowie der Ausrichtung und Position der Messantenne zwei
große Datensätze erzeugt. Mithilfe eines Signalgenerators, der über einen zweikanaligen
Arbiträrgenerator und nachgeschalteten IQ-Modulator verfügt, sind die pulsmodulierten
Signale mit hoher Genauigkeit reproduzierbar. Im Gegensatz zu gewöhnlichen Pulsmo-
dulatoren ist die Phasenlage und Amplitude des erzeugten Signales zu jedem Zeitpunkt
bekannt und bei jedem erzeugten Puls identisch. Der Signalgenerator erlaubt die Trig-
gerung des Messequipments, sodass eine vollständig synchronisierte Messkette entsteht.
Sowohl Amplitude, als auch Phasenlage der gemessenen Pulse in einer Modenverwirbe-
lungskammer können dadurch zeitlich in Relation gesetzt werden.

Die statistische Auswertung der gemessenen stationären Zustände durch Aufspaltung
in Real- und Imaginärteil zeigt, dass Kammer XS bei der gewählten Anregungsfrequenz
stärker von den statistisch idealen Eigenschaften abweicht, als Kammer M. Hierbei wurde
für Kammer XS eine Anregungsfrequenz nahe der kleinsten nutzbaren Frequenz gewählt,
während die Anregungsfrequenz für Kammer M deutlich über der kleinsten nutzbaren
Frequenz liegt. Für Kammer M wurde die erwartete Normalverteilung sowohl für Real-,
als auch Imaginärteil festgestellt.

97
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Bei fixer Rührer- und Antennenposition und auch sonst unveränderten Randbedingung-
en kann die Modenverwirbelungskammer als einfacher Hohlraumresonator beschrieben
werden. Da keine nichtlinearen Elemente enthalten sind, lässt sich dieser Resonator als
lineares, zeitinvariantes System (LTI-System) auffassen. Somit ist es zulässig, das Sys-
tem durch seine Übertragungsfunktion, bzw. Impulsantwort zu beschreiben. Wird der
Rührer schrittweise bewegt, so kann jede Rührerposition für sich erneut als LTI-System
aufgefasst werden.

Zur Erzeugung eines Signales mittels IQ-Modulation werden durch zwei unabhängige
Basisbandsignale, den sogenannten IQ-Komponenten, zwei um 90◦ zueinander verscho-
bene Träger gleicher Frequenz amplitudenmoduliert und anschließend additiv überla-
gert. Es entsteht ein reelles Zeitsignal, das je nach Konfiguration der IQ-Komponenten
amplituden- und/oder winkelmoduliert sein kann. Im Umkehrschluss können die IQ-
Komponenten als Realteil und Imaginärteil des wieder in das Basisband verschobenen
Zeitsignales interpretiert werden. Die Beschreibung eines amplituden- und/oder win-
kelmodulierten Signales ist im Basisband durch die Verwendung der IQ-Komponenten
oder der Amplitude in Kombination mit der Phase wesentlich anschaulicher. Deshalb
wird ein Modell entwickelt, dass die Modenverwirbelungskammer als lineares System im
Basisband abbildet. Hierbei werden das erzeugte Eingangsignal, die Impulsantwort und
das gemessene Signal in das Basisband verschoben und die Modenverwirbelungskammer
durch das so gewonnene äquivalente Basisbandsystem beschrieben. Das äquivalente Ba-
sisbandsystem bildet die Grundlage für die Auswertung und theoretische Untermauerung
der aus den Messreihen gewonnenen Erkenntnisse.

Während der transienten Einschwingvorgänge sind starke Schwankungen der elektri-
schen Feldstärke zu beobachten. Häufig erreicht das elektrische Feld während dieser Ein-
schwingvorgänge eine höhere Feldstärke, als im darauffolgenden stationären Zustand.
Dies hat jedoch keinen direkten Einfluss auf Störfestigkeitsprüfungen, da das absolute
Maximum der stationären Feldstärke über verschiedene Rührerpositionen, also die Prüf-
feldstärke, nicht von den transienten Feldstärkemaxima überschritten wird. Die vielfach
beobachteten Überhöhungen im transienten Bereich treten nur dann auf, wenn die dar-
auffolgende stationäre Feldstärke deutlich unterhalb der Prüffeldstärke liegt.

Die Dauer der Einschwingvorgänge ist direkt gekoppelt mit der Güte der Modenver-
wirbelungskammer. Je höher die Güte, desto länger halten die Einschwingvorgänge an.
Dadurch wird die gewünschte Testfeldstärke in Kammern hoher Güte bei Anwendung
schmaler Pulsbreiten nicht erreicht. Üblicherweise wird die Güte in diesem Fall durch das
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Hinzufügen von Absorbern künstlich gesenkt, um die Einschwingvorgänge zu verkürzen.
Im Gegensatz dazu kann aufgrund der linearen Eigenschaften der Modenverwirbelungs-
kammer bei feststehenden Randbedingungen ein schnellerer Anstieg der Feldstärke auch
durch Vorkonditionierung des Eingangssignales erreicht werden. Die Vorteile dieses Ver-
fahrens gegenüber dem Einfügen von Absorbern sind eine deutlich geringere Eingangs-
leistung und unveränderte statistische Eigenschaften der Modenverwirbelungskammer.
Obwohl die Bestimmung des Betrages der elektrischen Feldstärke aus Real- und Ima-
ginärteil eine nichtlineare Operation darstellt, hat die verwendete Vorkonditionierung
die Eigenschaft, dass sie für jede beliebige Rührerposition Gültigkeit besitzt und so-
mit auch für den Betrieb als Modenverwirbelungskammer anwendbar ist. Hierbei wird
der Spezialfall ausgenutzt, dass die reine Multiplikation des Eingangssignals mit einem
Faktor auch zu der Multiplikation der elektrischen Feldstärke um ebendiesen Faktor
führt. Die Übertragung auf den Ausschaltvorgang ist jedoch nicht direkt möglich, da
die Vorkonditionierung in diesem Fall nicht ohne Winkelmodulation auskommt. Somit
ist es nicht möglich, das vorkonditionierte Eingangssignal mittels reiner Multiplikation
darzustellen. Die Auswirkung auf die elektrische Feldstärke ist dann ohne Kenntnis der
jeweiligen Impulsantwort auch nicht qualitativ vorherzusagen und das Ergebnis ist je
nach Rührer- und Antennenposition unterschiedlich. Eine passende Vorkonditionierung
für feststehende Randbedingungen ließe sich zwar theoretisch ermitteln, ist aber nicht
übertragbar auf den Betrieb als Modenverwirbelungskammer.





A. Spezielle Funktionen

A.1. Sprungfunktion

Die Sprungfunktion ε(t) ist definiert als [38]

ε(t) =

0 t < 0

1 t ≥ 0
(A.1)

Abbildung A.1 zeigt den entsprechenden Zeitverlauf der Sprungfunktion.

a

t 00

1

ε ( t )

t

Abbildung A.1.: Sprungfunktion ε(t) nach Gleichung (A.1) und, gestrichelt, die ver-
allgemeinerte Funktion s(t) nach Gleichung (A.2).

Eine zeitliche Verschiebung der Sprungfunktion nach rechts kann durch Ersetzen des
Arguments t durch t − t0 durchgeführt werden. Weiterhin kann die Höhe des Sprungs
durch Multiplikation der Sprungfunktion mit einem Faktor a erreicht werden. Für die
so verallgemeinerte Funktion s(t) gilt

s(t) = a · ε(t− t0) (A.2)
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A.2. Rechteckfunktion

Die Rechteckfunktion rect(t) ist definiert als [38]

rect(t) =

1 |t| ≤ 1/2

0 |t| > 1/2
(A.3)

Abbildung A.2 zeigt den entsprechenden Zeitverlauf der Rechteckfunktion. Eine zeitliche

- 1 / 2 1 / 20

1
r e c t ( t )

t

Abbildung A.2.: Rechteckfunktion rect(t) nach Gleichung (A.3).

Verschiebung der Rechteckfunktion nach rechts kann durch Ersetzen des Arguments t
durch t− t0 durchgeführt werden. Weiterhin kann die Höhe des Rechtecks durch Multi-
plikation der Funktion mit einem Faktor a erreicht werden und eine zeitliche Dehnung
um den Faktor T ist durch Ersetzen des Arguments t durch t/T möglich. Für die so
verallgemeinerte Funktion s(t) gilt

s(t) = a · rect
(
t− t0
T

)
(A.4)

A.3. Impulsfunktion

Die Impulsfunktion δ(t) ist keine Funktion im mathematischen Sinne, sondern eine soge-
nannte Distribution. Sie ist über einen Rechteckimpuls interpretierbar, der im Grenzfall
die Breite T → 0 und Höhe 1/T →∞ besitzt [38]:

δ(t) = lim
T→ 0

1
T
· rect

(
t

T

)
(A.5)
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Dieser Grenzübergang existiert nicht als Funktion, sondern nur als Distribution. Die
Impulsfunktion taucht für gewöhnlich in Integralausdrücken auf. So kann ein Signal
s(t) als Faltungsintegral durch eine unendliche Reihe von Impulsfunktionen dargestellt
werden:

s(t) =
ˆ +∞

−∞
s(τ) · δ(t− τ) dτ (A.6)

A.4. Atan2-Funktion

Die Funktion atan2(y, x) ist eine abkürzende Formulierung der arctan(x)-Funktion, al-
lerdings mit zwei Argumenten. Im Gegensatz zur arctan(x)-Funktion stellt die atan2(y,
x)-Funktion den vollen Winkelbereich von 0...2π dar und kann somit Zeiger in allen vier
Quadranten der komplexen Zahlenebene abbilden. Sie ist definiert als :

atan2(y, x) =



arctan y
x

für x > 0

arctan y
x

+ π für x < 0, y ≥ 0

arctan y
x
− π für x < 0, y < 0

+π/2 für x = 0, y > 0

−π/2 für x = 0, y < 0

0 für x = 0, y = 0

(A.7)
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A.5. IQ-Komponenten des Feldes in Kammer XS

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung A.3.: Alle gemessenen Zeitverläufe der normierten IQ-Komponenten des
Feldes in Kammer XS bei Anregung mit rechteckmodulierten Signalen. Die Graustufen
haben keine Bedeutung, sie sollen nur einzelne Verläufe kenntlich machen. (a) und (b)
zeigen die Ein-, bzw. Ausschaltvorgänge der I-Komponente, (c) und (d) die Ein-, bzw.
Ausschaltvorgänge der Q-Komponente. Zusätzlich zu den Einzelmessungen ist auch der
Mittelwert über alle Rührer- und Antennenpositionen eingezeichnet (schwarze Kurve).
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Rührer- und Antennenpositionen eingezeichnet (schwarze Kurve). . . . . 104
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