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Der Halbweflfmdipol wirrJ mit 73 S1 dun::h ein 
:rymmetrisches Dampfungs- und Anpa/Jglied 
be/astet, dessen S0D.-Ausgang aufeinen Breit
band-Syrnmetrieriiberrrager wirkt. Auf der 
unsymmetrischen Seite erganzr ein 
50-Ohm-Pi-Glied die gesamte
Leistungsreilung auf 70,0 dB 
bei einer mitrferen Frequenz,

lsolierrohr 

lnsularing 

tube to keep 

cable streched 
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VHAP 

Antennenhalter mit 
Dampfu ngsgl ied ern. 
und Symmetrieru,ng1 

Antenna Holder with 
A,9, resistive attenuators and 

�
� .. _:,·' balun 

/ 1/. T,loskop, ,t,on ,e/e,copic element,
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Prazisions-MeBdipole VHAP (oben) fur den VHF-Bereich 30 - 300 MHz und den UHF
Bereich 300 MHz - 1 GHz Typ UHAP (unten). 0 berpri.ifung von Antennenme8strecken·. 

Precision· Half-Wave Test and Calibration Dipoles fbr VHF 30 - 300 MHz V HA P 
and UHF 300 MHz - 1 GHz U HA P, highest precision available for checking "site 
attenuation" on antenna ranges and precision l'ield strength 
measurement and field generation. 

UHAP 

The half-wave dipole is terminated into a 
symmetrical 73 ohm to 50 ohm resistive 
auenuator. A broad-band balun tran� 
forms to 50 r2 11n:rymmetr,ca/, and 
a resistive Pi-attenuaror 9..ipplement, 
ro a rota! power division rario 
of 10: 1or10.0d8at 
a cenrer frequency. 

In most appli
cations. r w o 
VHAPor UHAP 

Fiir die Mehrzahl der 
Anwendungen werden j

i

e 
z we i VHAP oder UHAP

benotigt (Sende· und £mpfanys.
an1enne).Jedes Paar erhalt bei Aus-

lieferung ein hochprazises Dampfung_s-Kali
brier-Protokoll mit 0, 1 dB Auflosung im Nennfre

quen zberei ch are required (rrans
m,t & receive}. Each 
pair c;omes with a 
precision calibration with 0. 1 dB resolution 
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Gefahren - Hinweise 

Operating Precautions 

Allgemeine Vorsichtsregeln 
Die folgenden Sorgfaltsregeln sollten beim 
Umgang mit Antennen stets beachtet werden: 
• Aul1erhalb einer Messung sollten Antennen

nicht in Kopfhohe belassen werden 
(Verletzungsgefahr, insbesondere Augen!) 

• In grO�erer Hohe auf einer freistehenden
Mastanlage ist die Stabilit::!.t bei WindbOen oder
beim Verfangen in herabhangenden Kabeln
eingesch ran kt.

• Antennen stets gegen Herabfallen sichern!
• Aufenthalt unterhalb von Mastanlagen 

vermeiden! 
• Unbedingt Sicherheitsabstand zu 

spannungsfOhrenden Leitungen einhalten! 
• Stolpergefahr bei am Boden liegenden Kabeln!
• Keine Messungen bei Gewitter (Blitzschlag)!
• Schutzerdung der verwendeten Gerate prllfen!
• Gegebenenfalls ortliche Gefahrenhinweise

anbringen!

Elektrische Gefahren 
Bei Messungen der Storemission (Empfangsfall) 
gehen keiner1ei Gefahren durch die verwendeten 
Antennen aus. Bei StOrfestigkeitsprofungen 
(lmmunitat von Proflingen, passives StOrverhalten) 
sind bei der Erzeugung von Feldstarken die 
Sicherheitsvorschriften und Grenzwerte fOr die 
Personensicherheit (z.B. DIN VDE 0848) zu 
beach ten. 

Feldstarke (Sendefall) 
Eine Abschatzung der entstehenden 
Feldstarke (unter Freiraumbedingungen) 
kann durch die folgenden Gleichungen 
durchgefOhrt werden: 

General Hazards 
The following general safety precautions 
should be considered when working with 
antennas: 
• When not in use, antennas should not

be kept at a height where head- or eye
injuries may occur.

• Antennas at maximum mast height
might be a danger in high winds or with
cables hanging down to ground.

• Observe the danger of stumbling over
cables!

• Prevent Antennas from falling down!
• Avoid staying directly below mast and

antenna!
• Keep safe distance to power lines!
• Do not use antennas during 

thunderstorms, lightning hazard! 
• Check the protection earth connections

of the used equipment!
• Attach local danger notices.

Electrical Hazards 
Test Antennas for em,ss,on 
measurements (RX applications) do not 
generate any hazardous fieldstrength. For 
immunity testing and intentional 
generation of high fieldstrength the 
relevant emission and safety standards of 
the respective country must be considered 
(e.g. DIN VDE 0B4B). 

Fieldstrength (Transmit) 
The generated fieldstrength level can be 
estimated (free space propagation 
assumed) using the folfowing equations: 

F = 134.8 + gI + 10 log P - 20 log D 

Feldstarkepegel: 
Eingangsleistung bei Anpassung: 
Gewinn (lsotrop): 
Entfemung (Distanz): 

Eingangsleistung bei Anpassung: 

F [dBµV/m] 
p [W] 

Qi [dBi] 
D [mJ 

F = 104.8 + Qi + p • 20 log D 

p [dBm} 

Fieldstrength Level 
Power into matched antenna: 

Isotropic Gain: 
Distance: 

Power into matched amenna: 
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PR� Z I S I ON SD I PO LE V HAP (·10dB) 3 0 - 3 0 0 MHz u. U HAP (·10dB) 0,3 - 1 GHz 

Feldstiirkemessungen im VHF- UHF - Bereich stutz.en sich 
in der Regel auf Halbwellendipole, die bei allen Frequenzen 
bei Abstimmung auf 0,45 A bis 0,5 ;\ gleiche Richtdiagramme 
aufweisen; dies ist wegen des erheblichen Erdspiegelungs
einflusses wichtig- das frequentebhiingige Diagramm aller 
Breitbandantennen liiBt untenchiedlichen Einflu� von Erda 
und Umgebung wirksam werden. 
Auf der anderen Seite bieten aber Breitbandantennen groBe 
Vorteile bei ainer irutomatisierten Messung. Oft wird deher 
die Aufgabe bestehen, eine Breitbandantenne mittels h�h
ptlziser Dipole auf einer bestimmten MeEstrecke zu kalibrie
ren. 
Ferner besteht die Forden.ing, die Eignung einer MeBstrecke 
in der Weise zu ubarprufen� deB gemessene und errechnete 
Werte der DipolsntennenstnN:kendampfung verglichen wer
den. Aus den Ergebnisslln kann entweder auf die Eignung der 
MeBstrecke ge,chlossen werden, oder es konnen Korrekturen 
ermittelt werden, die such bei �niger geeignetem Gelande 
noc:h gute MeBgenauigkeiten zulassen ls.a. VDE 0877, Tl.2). 

Einfache Halbwellendipole haben den Nac:hteil, daP.. ihr Str11h
lu ngswiderst11nd vom MeBgerate-Systemwiderstand 50 n mehr 
oder wenigar abweicht. Ei,, extrem schlanker Halbwellendipol 
im Freiraum hat einen Strahlungswiderstand von 73 n, der 
bei dicken Dipolen bis auf 60 n abfallen kann. Ober elektrisch 
spiegelnder Erde (oder Metallbodenl hangt der Strahlungswider
stand von der Hohe des Dipols eb und der Polarisationsrichtung. 
Der FuBpunktwiderstand ouilliert zwischen Minimal- und Maxi.
melwerten hin und her. 
Falls der Halbwellendipol als Leistungsbezug verwendet wird, 
konnte durch ein AnpaBhr-)-Filter auf jeder Frequenz und in 
jeder Hohe eine perfekte Leistungsanpassung erzielt werden. 
Dies wiirde allerdings eina untragbare Erschwemis bei der 
Bedienung verursechen, euBerdem mii8te bei jeder Einstellung 
und Frequenz. der Verlust der Anpa&schaltung individuell 
gemessen werden. 
Einfacher und uberschaubarer ist die Belastung des Dipols mit 
einem ohmsc:hen symmetrischen Dampfungsglied mit dem 
.,theonrtischen" Strahlungswiderstand 73 n, auf dessen 
Ausgangsseite ein Symmetrieriibertrager liegt, dessen mittlerer 
Verlust in die Dampfung der Dampfungsglieder einbezogen 
werden kann. Auf dar symmetrisehen Seite bewirkt ein 
speziell errechnetes Eichteilerglied einen Eingangswiderstand 
von 73 Ohm bei ausgangsseitiger Belastung mit 50 Ohm. 
Auf der unsymmetrischen Seite des Symmetrieriibertragers 
liegt dann ein weiteres 50-Ohm-Diimpfungsglied, das die 
Gesamtdampfung bei einer mittleren Frequenz auf 10 dB 
oder die Spannungsteilung in der gewunschten Richtung auf 
3, 16 : 1 (bei unterschiedlichen I mpedanzen) auffiillt. 

Eln Plirchen 1olcher Dipole, Kopf an Kopf gakoppelt, ergibt 
dann in jedem Fall eine Gesamtdampfung von Leistung oder 
Spannung von 20 dB (± aine geringe Korrektur) und au• 
schlleBlich weitgehend reelle AnschluBwiderstiinde von 50 n. 
Solche Peare konnen nach zwei Gesichtsc,urikten ausgelegt 
werden: Wird vorzugsweise ein Spannungsbezug gewunscht 
(Feldstlirkemessung), so bietet sich die Auslegung mit je 3,16: 1 
Spsnnungstei/ung an. B eide Dipole in Kaskade, wie sie als 
Sende- und EmpfangKlipal auf einer MeBstrecke wirken, 
haben dann fiir Spannung u n d leisrung 20 dB Zusetz· 
diimpfung, genau wie zwei Dipole, die je 10 dB (10: 1) 
Leistungsteilung aufweisen. Im letz.teren Fall ergeben sich 
zwei glaichartige Dipole, bei Spannungsbe:zug dagegen 

Utenirur: Sanchrrlruck ,.Feld1tarkem<1ssung': IO-m-Dit,olmt18$t'8Cktl 

entstehen zwei unterschiedliche Dipole, die beide 
3, 16 : 1 Spannungsteilung aufweisen, aber iewails in 
untarschiedlicher Richtung. Beim Sendedipol wird 
die Spannung von 50 n auf 73 n im Verhaltnis 3, 16: 1 
geteilt, beim Empfangsdipol von der 73-!1-Seite nach 
dem 50-0-Ausgang gleichfalls 3, 18 : 1. 
Diese spannungsbezogenen Dipole haben daher eine 
Zusatz.bezeichnung, die auf die Verwandungsart 
hinweist: VHAP-E und UHAP-E sind Empfangsdipole, 
VHAP-S und UHAP-S sind Sendedipole, die die 
gesamte Zusetzdiimpfung auf 20 dB auffiillen. 
Bei Messungen der Dampfung einer Dipolstrecke ist 
es gleichgultig, ob auf beiden Seiten die auf 10 dB 
(10;1) Leistungstellung dimensionierten Dipole oder 
die auf(�, 16 : 1 )1 ausgelegten spannungsbezogenen 
einge&eti:t warden, die Gesamt-Zusatzdampfung bleibt 
20 dB. 
Antennenfaktoren gibt es fiir Antennen nur fiir den 
Empfanl15f all. Mit den Typen VHAP-E und UHAP-E 
wurden diese fiir die Feldstatkemessung erforderlichen 
Oaten mitgeliefert, die Obereinstimmung gemeuener 
und errechneter Werte war mit Abweichungen unter 
1 dB deutlich besser als der Stand der Technik mit 
einfachen Dipolen. Eine gewisse Gefahr bestand, wenn 
die Sendedipole versehentlich anstelle der Empfangs-
dipole mit den Antennenfaktoren der VHAP-E und 
UHAP-E benutzt wurden. 
Die leistungsbe:zogenen Prlizisionldipole VHAP (-10dB) 
und UHAP (-10dB) beseitigen diesa Gefehr, da sle 
identisch sind. Fur sie war die Leirtungsteilung 10 : 1 
fur beide Exemplare und in beiden Richtungen fest• 
gelegt. Auf der Sendeseite fiir die Erzeugung einer 
definierten Strahlungsleistung und auf der Empfangs
seite als Dipolreferenz fur Gewinnmessungen ist diese 
Auslegung giinstiger. Fiir die Feldstiirkemessung mu&ten 
die auf die 73-Ohm-Seite umgerechneten Spannungs
pegel verwendet warden. 
Fur das Ausmessen einer MeBstrecke fiir Feldstiirke
messungan durch Vergleich der gemessenen und errech
neten Diimpfung sind beide Systeme identisch anwend
bar, da in baiden Fallen die gesamte Zusatzdampfung 
20 dB betragt. 
Eine neuartige Methode mit normierten Diimpfungs•
werten fiir definierte Aufbeuten mit horiz.ontaler 
(und vertikaler) Polarisation ist in VDE 0877, Teil 2 
angegeben. Hierbei wurden fur die Errechnung der 
normierten Dilmpfung bairn Empfangs- u n d beim 
Sendedipol Antennenfaktoren zugrunde gel99t (obgleich 
physikalisc:h diesa nur bet Empfangsdipolen ihra 
Berechtlgung haben). D■ dar Antannanfaktor zweimal 
auftritt, miissen, um auf einfache Berechnungen mit 
2 x 10 dB Abzug zu kommen, z we i ma I die
Empfangsdipole VHAP-E bzw. UHAP-E eingesetzt 
werden; ein solches Paar hat dann Kopf an Kopf 
durchverbunden nicht mehr 20 dB Gesamtdiimpfung,
sondern 2 x 1 .�4 dB weniger.

Um die Vorhaltung van d r e i verschiedenen Dipol-
arten zu vermeiden (VHAP-E, VHAP-S und VHAP(-10dB)), 
wird die ausschlieElicha Verwendung der Einheitsversion 
mit 10 dB Leistungsteilung (VHAP -10dB) empfohlen 
(fiir UHF entsprechend UHAP -10d9), wobei dann Sende
und Empfangsdipol identisch sind und gleichfalls Anten
nenfaktoren, bezogen euf Spannungspegel an 50 n, 
ohna oder mit 10 m Koaxialkabel, verfugbar sind. 
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PRECISION HALF WAVE DIPOLES VHAP(·10dB) 30 - 300 MHz and UHAP(·10dB) 0.3 - 1 GHz 

Field Intensity measurement in the vhf-uhf region is 
generally referenced to Half-wave Dipoles which, at 
all frequencies, provide the same radiation pattern 
when tuned to .45 to .5 of a wavelength at the measuring 
frequency. This is of some importance because of the 
ground reflection that influences the frequency-depend.errt 
radiation pattern of broad-band antennas. 
This means a difference in the influence of ground and 
surroundings to dipoles and broad-band antennas. 
On the other hand broad-band antennas are more econo
mical with measurements on a large number of different 
frequencies or automated measurement. One of the 
frequent applications of precise dipoles will be the 
i;alibration of broad-band antennas on a certain range. 

Another requirement· will be tha Investigation of a field• 
intensity measurement site by comparing calculated and 
measured values of site - attenuation between half-wave
dipoles. The results are an indication of a suitable 
location for this kind of measurement, or they might lead 
to a dB-correction for that particular site. 

Simple half-wave dipoles have the disadvantage that their 
radiation resistance more or less deviates from the typical 
or nominal terminal resistances of the measuring equipment 
(mostly 50 ohms). A very thin half-wave dipole in free space 
measures 73 ohms feed resistance with a small inducti..-e 
component. It might be resonated by shorting to a length 
less than .5>., depending on the thickness to length ratio. 
The actual feed impedance of practical dipoles, however,
will be considerably lower, 60 oh ms or even less, in free 
space. Over conducting ground the feed impedance will 
vary according to the height over ground, oscillating depen
ding of height between low and high values. 
Should a dipole be used as epower reference, a good 
solution would be the use of an antenna tuner {reactive 
pi-fiiter) to tune out the reactance and to match the 
resistive part to the 50 ohms s�stem. This, however, would 
cause high time consumption, and the attenuation of the 
runer must be measured and considered at every new 
frequency or mounting height, 
It is much easier to load the dipole with its "theoretical
radiation resistance" of 73. 2 ohms and measure the voltage 
at this load as acr:ura te as possible.
For this purpose these Precision Dipoles are equipped with 
a symmetric attenuator of 73 ohms symmetrical input 
resistance and 5 dB attenuation to a 50 ohms output, 
The 1 : 1 balun following has an average attenuation 

A different design philosophy can be the p ower at the 
dipoles and the 50 ohms unsymmetrical connectors. 
This might be useful for gain measurement, if the gain 
of a sample is expressed as a power ratio to the tuned 
half wave dipole as a reference. This means that both 
the transmitting dipole and the receiving dipole attenuate 
power 10: 1 from the 50 ohms input to the 73 ohms 
dipole in the transmitting case and also 10: 1 power 
ratio from the dipoles to the unsymmetrical 50 ohms 
output in the case of the receiving antenna. 
This, however, leads to equal units for both purposes 
and still has a system atten ··tion for both voltages and 
power of 20 dB for both holders connected head to head, 
as in the case of the different models. Both pro..-ide at 
a frequency near the center of the band 10 dB of attenuation, 
but in this case, the voltage division ratio, being 3. 16: 1

In the different dip ole! In both caset, w/11 be d /If ere n t 
depend1i1g on the direction of energy flow. 

In the case of receiving with the 10 : 1 power ratio 
dipoles, the voltage division ratio from the 73 ohms
dipole side to the 50 ohms connector is 3,82: 1 
(for calculations only: 11,64 dB for voltage ratio.

considerations), in the transmitting case 2,617: 1.

The fact that a dipole of .5 ;\ length is slightly mismatched 
to a resistive 73 ohms load is not considered here because 
it is counteracted by the fact that the true radiation 
resistance of a "thick" dipole over ground is less than 73 
ohms. This in turn means a higher indicated voltage, 
depending on extraction length and mounting height. 
Antenna factors only make sense with. receiving dipoles. 
With the assumption of a radiation resistan� of 73 ohms 
and a load resistance of 73 ohms (and 100% efficiency), 
the 

ANTENNA FACTOR k = 2 rr/ X 
As these precision dipoles come with an attenuation 
plot over frequency for an equal pa i r which shows 
a total attenuation of 20 dB at some near-center frequency, 
the total correction can be evaluated: With the 3.16 : 1 
voltage dividing "Receiving Dipole" VHAP·E or UHAP-E, 
this Antenna Factor is 3.16 k at the center frequency. 
With the 10: 1 power ratio "VHAP {-10dB)" or "UHAP(-10dB)" 
it is 3,82 k at the center frequency. In b o t h  cases the 
dipoles are loaded with a constant frequency-independent 
resistance of 73 ohms, and only the voltage division ratio of 
the attenuators are different. For voltage considerations 
the VHAP-E/UHAP-E-versions are simpler to calculate 
as the antenna factor expressed in dB is (20 log k) + 10 dB, 
in the case of the 10: 1-power ratio VHAP/UHAP it is 
(20 log k) +11,64 dB. 

For checking an antenna site for dipole attenuation, both 
systems will provide the same results, as the sum of the 
individual attenuations is 20 dB in both cases. 

of a few tenths of a dB. Then follows a second resistive 
unsymmetrical attenuator that fills up the total attenuation 
either for a voltage division ratio from the 73 ohms input 
to the 50 ohms output of 3.16 : 1 for receiving dipoles
'"VHAP·E" or "UHAP-E'", the letter "E" standing for
Receiving ("Empfangen"I, Or a voltage division Ratio of 
3.16: 1 from the unsymmetrical 50 ohms input to the A new method for checking a site uses standardized
73 ohms dipole output (VHAP-S / UHAP-S the letter "S" r:alculated attenuation values. The calculation uses the
l'l!presenting the transmitting case ("Sende;'"). This, of course, ANTENNA FACTOR both for the receh1ing and
means different power division in both cases: in the recei..-ing transmitting dipole (although only antenna factors on the 
dipoles (-El the power is attenuated 1 O - 1.64 dB, in the receiving side make sense). To compare these standardized 
transmitting dipoles (-SI the power ratio is lOdB + 1 .64 dB. curves (VDE 0877 ,part 2) and to receive simple relations by 
S0 the total for a pair, consisting of one Transmit Dipole (SJ subtracting 2 x 10 dB, t wo r e ceiving dip o I es
and one Receiving Dipole (El is 20 dB both for voltage and VHAP·EIUHAP-E must be used instead of the E and S
power. models or the 10: 1 power ratio version. Nevertheless, the 

This is the version for site attenuation and field intensity
measurement, They are designed to have a simple 10 dB 
calculation if a certain voltage is considered at the 73 ohms 
dipoles and the voltage is known at 50 ohms generators or
receivers. 

Literature (in German): "Feldstiirkemessung". 10-m-Dipofstrecke 

true attenuation of such a "E"-couple will be (20 dB) - 2 x 1.64
dB. 
To avoid the danger of using the wrong type of dipole, we 
only recommend the 10: 1 power ratio models. In case 
of demand of at least 10 antennas, also the -E and -S models 
may be furnished, Tables are 11vailable both for 11ntenna factors 
of VHAP-E / UHAP·E and the 10: 1 power ratio models 
VHAP(-10d8) and UHAP(-10dBJ, also including 10 m cable. 
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T DiDl.-lng. G,Schw3r;zbeclt MESS-ELEK RONI/( D-690( Schonau-Altneudo rf " At1tennenfaktoren u.-Korre rvren riiz.-Dioole VHAP -10rJB 

Prazisionsdipol VHAP (-10dB) fur Feldstarkemessung Precision Dipole VHAP (-10d8) for Field Intensity 

Frequenz Oipol-Llinge Ant.-Faktor Ant.-Faktor Diimpfungsgld. 

1tMHi.l )J2 21r 
in dB an 73U und Obertrager 

T 73 /50 Ohm 

Attenuator + 
Frequency Dipole Ant-Factor Ant.· Factor Balun 73 ohms 

MHz Length (ratio) dB ref. 73 n to 50ohm$ 

30 MHz 5,00 m 0,6283 -4,036 dB 9,85 dB 
40 MHz 3,75 m 0,8377 -1,538 9,85 dB 
50 MHz 
60 MHz 
70 MHz 
80MHz 
90 MHz 

100 MHz 
120 MHz 
140 MHz 
160 MHz 
180 MHz 
200 MHz 
220 MHz 
240 MHz 
260 MHz 
280 MHz 
300 MHz 

3,00 m 
2,50 m 
2,14 m 
1,875 m 
1,667 m 

150 cm 
125 cm 
107 cm 
93,7 cm 
83,3 cm 
75,0 cm 
68,2 cm 
62,5 cm 
57,7 cm 
53,6 cm 

I 50,0 cm
. 

1,047 
1,257 
1,466 
1,676 
1,885 

2,094 
2,513 
2,932 
3,351 
3,770 
4,189 
4,608 
5,027 
5,445 
5,864 

:.. 

6,283 

+0,401
1,984
3,323
4,483
5,506 

6,421 
8,005 
9,344 
10,504 
11 ;527 
12,442 
13,270 
14,025 
14,721 
15,364 
15,964 dB 

Leistungsdiimpfung (bei VHAP -10dB) von Armaturverlusten, 
symm.Dampfungs- und Anpal!.glied, Obertrager und unsvm· 
metrischem Dampfungsglied der VHAP- lOdB. 

Power Attenuation {VHAP • 10d8) of antenna armature, balun, 
and fixed attenuators in the precision dipole VHAP-10 dB 

9,85 
9,88 

9,88 

9,88 

9,88 

9,88 
9,89 
9,89 

9,90 
9,95 

10,00 
10,00 
10,01 
10,02 
10,03 
10,05 
... 

---

Antennenkorrektur der VHAP -10dB, angegeben in dB, be:i:ogan auf die 
AnschluBbuchse (Typ N), zusammengesetzt aus dem in dB ,1usgedriickten 
Antennenfaktor, der Oampfung der Festteiler und des Symmetrieriiber-
tragers und der Spannungstransformation von 73 n auf 50 n (Rechen-
wert 1,64 dB). Dieser Wert ist der Empfangerablesung in dB(µVI an 50 n 
hin:ruzuzah/en, um die Feldstarke in dB(µV/m) zu erh11lten, wenn keine 
Kabelverluste zu beriicksichtigen sind, 

Antenna Correction of VHAP- 1 OdB, ex.pressed in dB, referenced to the 
N•connecror; it consists of the Antenn11 Factor in dB, the c1ttenuation of 

dB 

fix.ed atrenuator$ and the bc1lun and the voltage division ratio 73 I 50 n 
(1,64 dB for calculation). This value has to be added to the receiver dB(µV) 
(e.ding at 50 ohms to obtain the Field Intensity in dB(JJVlmJif n o c a b I e a t t e n u a ti o n has to be considered. 
Endgiiltige Antennenkorraktur in dB, wenn auch der Verlust von 10 m RG-213• 
Koa:llialkabel {Typ AK 9513) beriidcsichtigt werden muB. 
Final Antenna Correction if also the loss of 10 m (30 ft) RG-213-<:oaxiBIcable ha$ to be considered (Cable AK 9513)

Ant.-Korr. Kabel-

mit Dimpfg. dampf, 
an 50 n o.K. dB 

Ant.correct dB 
incl.attenuat. Cable 
at50ohms Attn. 

+7,454dB +0,35
+9,952 +0,37
+11,891 +0,40
+13,504 +0,45
+14,843 +0,50
+16,003 +0,54
+17,026 +0,58

+17,941 +0,62
+19,535 +0,70
+20,874 +0,80
+22,044 +0,85

+23,117 +0,93
+24,082 +1,00
+24,910 +1,06
+25,675 +1,12
+26,381 +1,20
+27,034 +1,24
+27,654dB +1,28

n 
dB

Ant.-Korr. 
VHAP-10dB 
mit 10 m 
RG-213/u 

an son 

Ant.Corr. 
V HAP-10d8 
with 10 m 
RG-213 cable 

7,804 dB 
10,32 dB 
12,29 dB 
13,95 dB 
15,34 dB 
16,54 dB 
17,61 dB 

18,56dB 

20,24 dB 
21,67 dB 
22,89 dB 
24,05 dB 
25,08 dB 
25,97 dB 
26,80 dB 
27,58 dB 

28,27 dB 
28,93 dB 
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Add this dB-Correction to 
� Receiver reading in dB{µ V) 

� 
at 50 ohms if Field In tl/n$ity 
i$ measured with VHAP-10d8 
and 11 10 m cable AK 9513. 
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PRAZISIONSOIPOLE 

VHAPlOdB 

UHAP10dB 

Bei Feldstarkemenungen mit Halb
weltendipolen i,t da, Problem der 
Me<!genauigkeit ungelo,t. In der 
Praxis entstehen Ref!exionen sowohl 
im elek tri ,chen System durch Fehl-
a npa,su ngen wie auch im MeG.feld 
durch Erdreflexion. 
Am Dipol mu� mit lmpedanzen 
gerechnet werden, die v0n der Hohe 
iiber Grund, der Auszugslange und 
dem Schlankheihgrad abhangen. 
Zu�tzliche Fehlanpanung und 

PRECISION DIPOLES 

VHAP10dB 

UHAP10dB 

In field I nten,ity Measurement work with 
d ipole1 there is one pro bl em left; that of 
total measurement accuracy. Usually there 
are ooth reflections in the electrical system 
due to mismatch between the dipole with 
its not quite certain resistive and reactive 
feed-point components which not only depend 
on height above ground but also on the 
length-diameter ratio. This first mismatch 
to the coaxial cable h fun her increased 
by the impedances ol the balun transformer. 

Oampfung enuteht im Symmetrier- Measurement error is further increased by 
iibertrager, Ferner entstehen ganz the usually high mismatch at the receiver 
erhebliche Reflexionen am Empfan- input at zero-attenuation of the r1 amplifier. 
gereingang, wenn bei hoher Empfind-
lichkeit keine Dampfung eingeschaltet Other r.eflections that cause a periodic 
isl variation of the coupling of a transmi !ting 

Rel!exionen im Me!Held von der 
phasenma�ig variablen Addition 
der Bodenrefle'lion und der D irekt• 
strah!u ng erzeugen gleichlalh eine 
wellige Vari;,tion der Kopplung 
zwischen einem Sende- und einem 
Emplangsdipol. Dies ist allerdings 
eine Eigenart des Mellaulbaus und 
kann niche unterdriickt werden. 
Die Verwendung von Breitband-
rich ta ntennen ist k ein A usweg. denn 
deren Anlennenkorrektur, die im 
Fernfeld ermitteld wird, isl nichl 
bei den ubl ichen Mellentfernungen 
korrekt. 
Eine Moglichkeit der perlekten 
Anpauung iii der Einutz von 
reaktiven Pi-Filtern, 

and a receiving dipole are ground reflectiom 
that add in all ponible phase relations to 

• the direct radiation. This of course is a
function of the measuring site and may not
be suppressed.

The use of directive broadband antennas
may at first glance seem to be 3 soluti on.
but unlortunately their antenna corrections
determined in far-field set-up are not
correct for the u,ually I ow measurement
dist3nces where the ratio of cleclric to
magnetic component vary.

One perfect way of avoiding the dipole
mism�tch would be the use ol a m,1tch ing
network (reactive Pi-lilted which is able
to match both the resistive and rNclive
componenl

Hiermit in bei alien lmpedanzbe- , • This method or course i1 impractical, 
dingungen eine perfekte Lei,tungsanpu• be<:au5' a complicated retuning of 3 • 4 
sung moglich, Oiese Methode ist in der componenu would have to uke place 
Praid1 ",·durchfuhrbar, da 3 - 4 Abgleich- any time the fr�uency or height above 
vorg.'ange bei jedem Fr�uenz- oder ground is changed. Then the loss of the 
Hohenwechsel erforderlich waren, runer would have to be inserted in the 
Dazu mu/Ite der Verlust des Anpall- field-intensity formula. 
f ii ters bei jeder Frequent beriick sich tig t 
werden. 
Eine nahezu idea!e Anpanung ht jedoch 
bei alien Frequenzen und Montage
hohen dann moglich, wenn der Dipol 
in eine konstante, reflexionsl'reie 
refritive Lan von 73 n arbeitet. Dies 
ist der Strahlung-swiderstand eines 
�hlanken �bgestimmten Halbwellen
dipols einige Wellenlangen iiber Grund. 
Dieser Lastwiderstand mu� symme1ri-;.ch 
angeboten werden und m it bekannter, 
moglichst komtanter Dampfung in SOH 
unsymmetrisch u mgewandelt werden. 
Durch Feflexion1armut des 50-0.-Aus
gangs wird der Fehlanpassungsvetlust 
auch dann gering, wenn der Empfanger
eingang durch Nulhtellung der HF-Eich• 
leitung erhohte Reflexion aiJfweist. 

In der Praxis ist es gunstig, wenn die 
Gesamtdampfung vom Oipol bis zum 
Koaxialanschlu� genau 10,0 dB betragt. 

Die Serie der Prazisionsdipole VHAP 
(30-300 MHz} und UHAP 1300-1000 
MHz) isl das geeignete Hilhmittel zur 
Verbesl.l?rung der McBgenauigkeit bei 
Feld11arkemessungen. Sie �ieten die 
oben genannten Eigenschalten in 
perfekter Weiie.- Wenn je 2 Dipole 
besl:hafh werden ISende• und Empfan!1S· 
anlennel. wird ein iridividuelles Men
diagramm uber die Ge..:imtd5mpfung 
vom Sendedipol-Eing,mg bis zum 

E mplang1dipolaus9an9 mitgelief er!. 

An almost perfect way of very good 
match at all frequencies and heights 
would be a purely resistive load of 73 P. 
for the dipole. This is the radiation 
resistance of a tuned half wave dipol 
several wavelengths above ground and 
of slim shape. This resistance must be 
offered in a balanced mode. The transfer 
Ion to an unbalanced output of 50 n
should be known to an accuracy of 
one tenth of a dB. This outpu1 impedance 
should be resistive and kept close to SO n
at all frequencies involved. This helps to 
reduce rellections from the receiver input, 
if this operatei at maximum �nsitivity 
and thus with increased VSWA. 

Fo_r practical application a total attenuation 
of 10,0 dB induding all !ones of balun, cable, 
connectors and attenuators is deiirable for 
ease of measurement. 

The range of Precision Oipo!H Vl:IAP and 
UHAP (vhf, 30 - JOO MHz, and u hf, 300-1000 
MHz alternatively! offer great help to the 
user who is trying to imp rove accuracy of 
Field Intensity measuremenl They provide 
all the advanta gu mentioned above. 

II two dipoles are ordered, one for transmiuion, 
one for reception, i diagram of 101.il attenuJtion 
from the 50 ohm1 i"put port ol the sending 
di 11ole to the oucput of the directly coupled 
r�ceiving dipole i1 furnished, I I is therefore 
advii..:ible to ordtr a complete 1e1. 

ABSOLUTE EMC Llc. Covering 
sales in North America United 
States, Mexico, & Canada

absolute-emc.com 
Phone:703-774-7505 

info@absolute-emc.com



0 Dipl.•1ng. G, Schwarz'c>eck 

MESS· ELEKTRONIK 

Antennenfaktor-Korrektur bei Dipolen in geringer Hohe

Antenna Factor Correction for half-wave Dipoles st low height 

Korrektur des Wandlungsm<1&es fur Halbwellendipol 
uber perfeltt leitender Sodenfl,khe (dB Karr.I 

Antenna Factor Correction for the hilfl•WlJIVII Dipol• 
011dr pt,rlectl'f' t:onduct/1111 ground /dB corr11crion} 

HORIZ. POLARISATION +2d8 

OdB 

•1dB 

·2d8

O,U. 0,2>. 0,3>. 0.4>. O,SJ. O.6� 0,7>. O.SJ. 0,9>. 1,0>. 1,U. 1,2 1,3 1,4 1,S>. 1.B t,7 l.B 1,9 :Z.O>. 

Dipolhohe Ober leitander Bodenflacha in Wel!enlangen 
Dipo/11 height in wavelength ovt1r conductive groundplane 

Abhangigkeit des Antennen-WandlungsmaBes von der Hohe uber Grund 
In groBer Hohe ist d er Antennenfaktor polarisationsunabhangig gleich dem Freiraum-Antennen
WandlungsmaB. Bei geringen HOhen ist bei vertikaler Polarisation der EinfluB unter 0,5dB ab 0,5 
Wellenlangen (ggf. ist jedoch die erdnahe kapaz. Belastung von EinfluBJ, bei horizontaler 
Polarisation ab eine r Wellenlange Hohe uber einer leitenden Bodenflache. 

Height-Dependance of Antenna Factors of Dipoles over conductive ground 
In a great height over ground the antenna factor is independent of polarisation and idendcal with 
the free-space A.F. At moderate height the grou nd influe nce to the A.F. is less t han 0.5dB from 

0.5 wavefengths height on, with horizontal polarisation from o ne wavelength upward. 

Korrektur des Wandlungsmalles fur Halbwallendipol 
Ober perlekt leitander Bodenflaehe (dB l(orr.) 

Antt1nna Factor Co"ection for the half•Wl!IVII Dipofd 
otter perfoctlr conductl11• ground (d8 correction} 

I VERT. POLAR/SA TION I +2dB 

+ tde 

OdB 

·1 dB 

-2dB 

1.4 \,5k 1.6 1. 7 , .a 1 .9 2.0X 

Oipolhohe uber leitender Bodenflache in Wellenliingen 
Dipole height in wavelength over conductive groundpfand 
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Hohenebhanglge I( orrektur des F reirau m•D lpol-A ntennenrak tors fiir HORIZONTAL E POLARISATION 

FrequlMHz 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3.4 3,6 3,8 4,0 
m m m m m m m m m m m m m m m m 

30 -2,5 -1,7 -1,0 -0,4 -0, 1 0,5 0,8 1, 1 1,2 1,4 1,4 1,4 1.3 1,2 1,0 0,8 
40 -1,4 -0,4 0,3 0,7 1, 1 1,3 1,4 1,4 1,3 1.1 0,8 0,5 0,2 -0,2 -0,6 -0,4 
50 -0,2 0,5 1,0 1,3 1,4 1,4 1,1 0,8 0,5 -0, 1 -0,5 -0,8 -0.9 -0,9 -0,7 -0,4
60 0,5 1, 1 1,4 1,4 1,2 0,8 0,3 -0,2 -0,7 ·0,9 -0,9 -0,7 -0,3 0,1 0,4 0,6

. 

70 1,0 1,4 1,4 1, 1 0,6 -0,1 •0,6 -0,9 -0,9 -0,6 ·O, 1 0,3 0,5 0,6 0,5 0,3 
80 1,3 1,4 1,1 O,S -0,2 -0,8 -0,9 -0,7 -0,2 0.3 0,6 0,6 0,4 0, 1 ·0,3 -0,5 
90 t ,4 1,2 0,6 ·0,2 -0,8 -0,9 -0.5 0,1 0,5 0,6 0,4 0,1 -0,3 -0,5 -0.4 --0, 1 

100 1,4 0,8 -0,1 -0,8 -0,9 ·0,4 0,2 0,6 0,6 0,3 ·0,2 -0,5 -0,4 -o, 1 0,3 0,4 

120 0,8 -0,2 -0,9 -0,7 0,1 0,6 0,5 0, 1 -0.4 -0,5 ·O, 1 0,3 0,4 0,2 -0,2 -0,3
140 -0,1 -0,9 -0,6 0,3 0,6 0,3 -0.4 -0,5 -0,1 0,4 0,3 ·0,1 -0,3 -0,2 0,2 0,3 
160 -0.8 -0,7 0,3 0.6 o, 1 -0,5 -0,3 0,3 0,3 -0,1 --0,3 0,0 0,3 0,2 -0,2 -0.2
180 -0,9 0, 1 0,6 0,1 -0,5 -0,1 0,4 0,2 -0,3 -0,2 0,2 0,2 -0,2 -0,2 0,2 0,2 
200 -0,4 0,6 0,3 -0,5 -0, 1 0,4 0,0 -0,3 0,0 0,3 -0,1 -0,2 o. 1 0,2 -0,1 0,0 

220 0,2 0,5 -0.4 -0,3 0.4 0,0 -0,3 0,1 0,2 -0,2 -0, 1 0,2 0,0 -0,2 0,1 0,1 
240 0,6 0, 1 -0.5 0,3 0,2 -0,3 0,1 0,2 -0.3 0,1 0,2 -0,2 0,0 0,2 -0, 1 -0, 1
260 0,6 -0,4 -0, 1 0,3 -0,3 0,0 0.2 -0,3 0,1 0,1 -0,2 0,1 0, 1 -0,2 0,1 0,0 
280 0.3 -0,5 0,4 -0.1 •0,2 0,3 -0,2 0,1 0,1 -0,2 0,2 0,0 -0, 1 0,2 0,1 0,0 
300 -0,2 -0,1 0,2 -0,3 0,2 -0,1 -0, 1 0.2 -0,2 0,2 -0. 1 ·O, 1 0.1 ·0,2 0,1 0,0 

Tabelle 2: Anderung des Antennenlaktors in dB in Abhangigkeit von der Hohe uber einer reflektierenden Grundflache fur den 
Halbwellendipol bei horizontaler Polarisation. 
Der Betrag der Anderung isl zum Anlennenfaktor aus Tabelfe 1 zu addieren. 

FrequJMHz 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 
m m m m m m m m m m m m m m m m 

30 1.3 1,0 0,7 0,5 0,3 0,1 0,0 -0,1
40 0,8 0,9 0,5 0,2 0,0 -0, 1 -0.2 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2
50 1,2 0,7 0,4 0,0 -0;1 -0,2 -0,3 -0,2 -0,2 -0, 1 0,0 0,0 0,1 
60 1,0 0,5 0,1 -0.1 -0,3 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

70 1,0 0,4 0,0 -0,2 -0,3 -0,2 -0, 1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 -0,1
BO 1,2 0,5 0,0 -0,2 -0,3 -0,2 -0, 1 0, 1 0, 1 0,1 0.1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 
90 0,7 0,1 ·0,2 -0,3 -0,2 0,0 0, 1 0,1 o., 0,0 0,0 -0, 1 -0, 1 0,0

100 0,4 -0, 1 -0,3 -0,2 0,0 0,, 0,1 0,1 0,0 -0, 1 -0, 1 0,0

120 -0,1 -0,3 -0,1 o. 1 0,1 0, 1 0,0 -0, 1 0,0 
1.40 -0,3 --0, 1 0.1 0,1 o.o -0,1 0,0 
160 -0,2 0,1 0,1 0,0 .Q,1 0,0 
180 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,0 
200 0, t 0,1 -0.1 0,0 

220 0,1 0,0 0,0 
240 0, 1 -0.1 0,0 

260 0,0 0,0 

280 -0, 1 0,0 

300 -0, 1 0,0. 

TabeUe 3; Anderung des Antennenlaktors in dB in Abhangigkeil von der H6he uber einer rellektierenden Grundflache fur den 
Halbwellendipol bei vertikaler Polarisation. 
Der Betrag der Anderung ist zum Anlennenfaktor aus Tabelle 1 zu addieren. 
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Schwarzbeck. MESS-ELEKTRONIK AN 60826 gs 

Antenna Factors of Dipoles 

The Antenna Factor K (as a ratio, not as a log. dB figure) is the ratio of field- strength 
to rms voltage at the antenna terminals across a nominal termination resistance (mostly 73

ohm for slim tuned dipoles - the theoretical radiation resistance - or, for practical 
applications, 50 ohm cable and receiver input resistance). 

For practical field-strength measurement the logarithmic figure is preferred to replace 
the multiplication of the ratio K by addition of k = 20 log K In most cases this Antenna 
Factor is quoted for a 50 ohm load in dB(l/m]. This figure plus the cable attenuation in dB (for 
a specific frequency) is added to the dB11V-reading of a calibrated 50 ohm test receiver to 
obtain the field-strength in dB11V/m. 

The Antenna Factor is defined for a lossless tuned (near-) ha!f-wave Dipole with a 
ve,y small diameter (- to length raho} as 1t I A. on a high-impedance receiver input or 2.n;l.l 
across 7 3 ohm, the theoretical radiation resistance of a lossless slim dipole. 

The practical formula for the dipole antenna factor is k = 20 log (2,t/) .. ) + ad for a 73 
ohm receiver and cable resistance (ad is dipole/ balun loss). For the normal case of 50 ohm 
cable and receiver input and including the cable attenuation ac the practical formula is 

Antenna Factor k = 20 log (21t /A)+ 20 log ✓ 73 / so' +ad+ ac [ dB
1

m 1 

In ca�e of Precision Dipoles with matching resistive attenuators, the "dipole loss" 3d has 
been designed to a 10 • I power division ratio in both directions. (The v o I t a g e division 
rmio is n o t 3. J 6 : J due to the different impedances of 7 3 ohm symmetrical to 50 ohm 
umymmetrical, it depends on the energy-:flaw direction ! ). These n o  m in a I JO dB atten
uations will be slightly higher on the high-frequency end and slightly lower on the low
.frequency limit due to balun losses increasin g with risin g.frequency. 

A unique method to obtain the utmost of accuracy for normalized site-attenuation 

measurement ( where the s u m of both attenuation figures count) is the exclusion of all 
losses (also coaxial feed cables) by normalizing these losses to "zero". This function is avail
able in all modem Network Analysers and Spectrum Analysers with Tracking Generators. For 
Precision Dipoles special head-to-head connecting adapters are available. Without the 
proces8 of normalizing the total attenuation might be 21dB at 30 MHz and 25 dB at 1 GHz for 
a cascaded pair of Precision Dipoles, connected on the symmetrical ends (less dipole rods) and 
including the intended losses of the l0dB attenuators, the baluns and the cables. By the process 
of normalization (sometimes "hidden" under the "CAL"-key) the attenuation trace with ripple 
and falling off to the high-frequency end, the 2ldB to 25dB trace becomes a perfectly straight 
"0dB" reading. With the antenna heads separated and the dipole elements inserted, the 
theoretical free-space site attenuation between perfect tuned dipoles will be indicated with 
only tenths of a dB element loss included. Any deviation will be caused by reflections, mainJy 
from conductive ground. Over a perfect metal ground plane and with relatively large 
separation the attenuation might be up to 6dB smaller by addition of direct ray and ground 
reflection ( or much higher in case of phase opposition). Due to the excellent standing-wave 
ratio (very close to 1 ) no mismatch loss will occur. The measurement uncertainty can be re
duced to less than 0.2 dB, far below usuaJ deviations from "free-space" or perfect groundplane. 
(For influence to the free-space antenna factor due to proximity to the G.P. see relevant tables). 
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Schwarzbeck MESS·ELEKTRONIK AN 60827gs 

Antenna Factors of Precision Dipoles 

The antenna factors of VHAP/UHAP are calculated theoretical values and it will be 
easy for the user to draw a graph for AF and gain. If these antennas are actually measured and 
/or calibrated individually, '! table of a great number of test frequencies will be provided for 
isotropic gain, gain over dipole and AF, together with graphs for ]so-gain and AF. As these 
precision dipoles get their accuracy from the calculated gain and AF figures, no 
measurements are performed exept the very precise(< 0. ldB) attenuation of a pair of VHAP 
or a pair of UHAP. Practical measurements suffer from ambient influences a.nd are less 
accurate. If a user wants to get a near-free-space calibration, it can be offered, but is not 
considered economical by the manufacturer. A text book of a great number of measurements 
with different element configurations, including the effect of telescopic elements with different 
tapering, biconical elements, feed-point resistance and reactance, influence of small 
separations (near-field effects) and more general information is available. (Self-cost price DM 
165,-- + mailing). 

If the normalization method for a pair of precision dipoles (described in AN 60826) is 
used, the accuracy available is better than+/- 0.2dB. By direct application of the data included 
plus the attenuation calibration, the measurement uncertainty under free-space conditions is 
<0.5dB. Practical comparison measurements during the E.U BCR project at NPL have 
shown differences below 0.5dB. (Other manufacturers usually quote+/- 2dB). 

The AF is independent of separation except for the extreme near field ( J.... / 21C ) where 
accurate measurements are generally impossible due to shape and size of antennas. This 
influence becomes very small for distances of 3m and more in the range 30 :rvlllz to 1 GHz. 
Accurate field-strength measurements require at least 1 Om separation. 

The influence of distance is important for antennas with moving phase centre, such as 
log.-periodic or Log-Bi con Antennas. Ifin this case the separation is measured at the !ii! of the 
antenna, the "fictitious AF" "vill be higher with small separations. (With typical EMC antennas 
1 to 2 dB at 3m and SdB at lm). This effect does not occur with dipoles with the fixed phase 
centre. With some compromise calibration configurations, an AF change with different 
distances may be caused by ground influence (extreme near-field excluded). 

If the gain of an antenna is known, the antenna factor may be calculated for specific 
frequencies. Tuned ( near -) half-wave dipoles show a constant gain for the resonant frequency. 
For lossless dipoles this gain is 0dBd (dB over the lossless tuned dipole) or 2.1 SdBi over an 
isotropic radiator (mainJy a mathematical omni-directional antenna model). 

Due to the reduced size of dipoles for higher frequencies the output voltage at 50 ohm 
wiU be halved when the frequency is doubled. The antenna factor rises by 6 dB. For 10 times 
the frequency, the AF of a lossless tuned dipole will be 20 dB higher. As the AF contains the 
frequency (in contrast to the gain figure) the maximum of the gain might slightly differ from 
the frequency of minimum antenna factor. 

The element length is with cylindrical dipoles 3% to 5% shorter than a geometrical half 
wave length, depending on the element diameter-to-length ratio for zero reactance. For 
telescopic elements the resonant length is near or equal to the geometrical length In many 
cases it is ql!_ite sufficient to extend to a geometrical half wave. Generally it is n o t possible to 
tune a precision dipole with resistive attenuator to minimum vswr, as the error of a reflection 
test head will often be in the same order as the return loss of VHAP I UHAP. The vector sum 
might indicate a wrong frequency at the (fictitious) vswr minimum. 
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0 Dipl.-lng. G. Schwarzbeck 

MESS-ELEKTRONIK 

Betr.: Pr:izisionsdipole VHAP, UHAP, Kalibriergrundlagen, int. Vergleichsmessungen 

Fur jedes Paar Prazisions-Dipole wird vor der Auslieferung ein Dampfungsprotokoll 
individuell aufgenommem, aus dem die Summendampfung mit einer Auflosung von 0, 1 dB/ 
Dipol ersichtlich ist. Zusammen mit der Tabelle der errechneten Antennen-Wandlungsma8e 
(Log.Antennenfaktoren) konnen diese zur Korrektur der Tabellenwerte benutzt werden. Die 
Messunsicherheit dieser Dampfungs-Plots betragt < ± 0,07 dB. Diese hohe Genauigkeit ist im 
RegelfalJ nicht auszunutzen, da die Umgebungseinflusse in der Praxis um mehr als eine 
Gro8enordnung hoher liegen. 

Diese Praz.isionsdipole sind weltweit im Einsatz und generell anerkannt (z. Tl. unter der 
R&S-B ezeichnung HZ-12 und HZ-13). Wahrend die Mehrzahl der nationalen Eichanstalten i.a. 
noch keine Antennen-Faktor-Kalibrierungen durchfuhrt, sind optimale Erkenntnisse aus einem 
Ringvergleich und Eichungen durch das National Physical Laboratory (NPL, GB) vorhanden. 
Dieser Ring:vergleich wurde durch einen Auftrag der Europa-Union (Brussel) in den Jahren 
1993 bis 1995 ·durchgefilhrt (MAT I - CT 92-0026) mit 15 EU-Landem und dem NPL als 
Pilot-Laboratorium. Dort wurden 2 Satz unserer Prazisionsdipole, unsere Bikonus-Antenne 
BBA 9106 in Halter/ Balun VHBB 9124, eine LP-Antenne von R&S, eine ahnliche von 
Chase, eine Bikonusantenne von ARC und ein Spezial-Kalibrierdipol von NPL nacheinander an 
15 nationale Eichanstalten und Kalibrier-Laboratorien verschickt. Wir waren der deutsche 
Teilnehmer und erhielten diese von NPL gekauften Antennen als erstes Labor. Unsere 
Messungen erfolgten unter Anwendung eines neuen, hier entwickelten "Quasi-Freiraum
Kalibrier-Verfahrens" (wahrend die Mehrzahl der Teilnehmer in Festhohen uber einer Metall
Bodenflache gemessen haben). 

D r e  i der Teilnehmer (darunter Schwarzbeck) lagen mit ihren Messergebnissen inner
halb ± I dB gegenuber den gemittelten NPL-Messwerten (teilweise nach einer spateren Zweit
kalibrierung). Die Kategorie ± 0,5 dB wurde mit der hochsten Quote von 96% von 
Schwarzheck erfullt (in der Zeitabfolge erster Teilnehmer und nur eine Messaktion). 

Diese Ergebnisse wurden "anonymisiert" vom Pilotlaboratorium NPL in der britischen 
wissenschaftlichen Publikation IEE Proc.-Sci. Meas. Technol., Vol. 143, No.4, July 1996 
vom Leiter der zustandigen NPL-Abteilung, M.J.Alexander, veroffentlicht. Labor ''D" ist der 
deutsche Teilnehmer Schwarzbeck.

Die Messergebnisse der Praz.isionsdipole VHAP und UHAP stimrnten mit weit gerin
gerer Streubreite als die von NPL und Schwarzbeck angegebene totale Messunsicherheit von 
< ± 0, 7 dB mit den theoretischen Werten fur die Antennenfaktoren uberein. Hierzu sind 
Sonderdrucke und Applikationsberichte vorhanden. 
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Ruckfuhrbarkeit von MeRgraBen auf nationale und internationale Normale 
Traceability to national and international Standards 

Einfuhrung 
In vielen Bereichen der Technik ist es von 
enormer Bedeutung, (unvermeidliche) 
Me13,fehler so gering wie moglfch zu halten. 
Daroberhinaus ist die Kenntnis der 
auftretenden Messunsicherheiten fur den 
Anwender wichtig, um eine Abschatzung des 
resultierenden Gesamtfehlers einer Messung 
vornehmen zu kMnen. Ein moglicher Ansatz 
zur Verringerung von Messunsicherheiten ist 
die Ruckfuhrung von MeBgroBen auf nat\onale 
und internationale Normale. Meist werden 
diese Normale von den metrofogischen 
lnstituten der jewei\igen Lander (z.B. PTB in 
Deutschland oder NPL in England oder NIST in 
Amerika) betreut. Bei der Ruckfuhrung der 
wicht'lgsten MeBgror..en versuchen die 
metrologischen Institute, sich auf 
Naturkonstanten (z.B. µ und e) zu beziehen. 
For viele technische MeP..grOP..en gibt es keinen 
direkten Bezug auf ein Normal, sondern die 
jeweilige technische Mer!.gror..e wird von einer 
oder mehreren Grundgro~en in irgendeiner 
Form abgeleitet. 

Bei Antennenkalibrierungen ist der direkte 
Bezug auf ein Normal problematisch bzw. in 
der Regel sogar unmoglich. Wesentlich 
bessere Genauigkeiten konnen durch 
Anwendung der 3-Antennen Methode erzielt 
werden. Die dabei zu messenden Gror..en "HF
Dampfung" und "Lange" lassen sich 
letztendlich auch auf die Naturkonstanten µ 
und i: zurllckfOhren. Oblicherweise wird die 
RuckfOhrbarkeit, die verwendeten Mer!gerate 
und deren Ka\ibrierscheinnummern sowie die 
Messunsicherheit im Kalibrierschein 
dokumentiert. Bei der Angabe der 
Messunsicherheit wird normalerweise ein 95% 
Vertrauensintervall (k=2) angenommen, d.h. 
95% aller Messwerte liegen innerhalb des 
angegebenen Messunsicherheitsbereichs. 

Die wichtigsten technischen MeP..gror!en, die in 
unserem Kalibrierlabor gemessen werden, 
sind: 
• Antennen-Wandlungsmar.. 
• Antennengewinn 
• E-Feldstarke 
• H-Feldstarke 
• VSWR 
• lmpedanz 
• Oampfung 
• Spannung 
• Strom 

Introduction 
There are many technical applications 
where it is essential to keep (unavoidable) 
measurement errors at a minimum. The 
knowledge about measurement 
uncertainties is important for the operator to 
estimate the resulting error of a 
measurement task. A possible approach to 
minimise the measurement uncertainty is 
the traceability of measurands to national or 
international standards. Usually the the 
metrologic institutes (e.g. NIST in USA, NPL 
in UK, PTB in Germany) take care for these 
national standards. The traceability of the 
national standards is based on natural 
constants (i.e. µ or s) if possible. Many 
technical measurands do not have a direct 
relation to a national standard, but the 
respective measurand is derived from one 
or more basic units in a certain way. 

Antenna calibrations do usually not refer to 
a standard antenna because of 
unavailability in many frequency ranges. A 
by far better measurement accuracy can be 
achieved by applying the 3-antenna 
method. The required measurands for 
antenna factor and gain calibration are "RF
attenuationu and "length", which are both 
traceable to the natural constants µ and E:. 

The traceability, the measurement 
uncertainty, the equipment used and the 
related calibration due dates are 
documented in the calibration certificate. 
The measurement uncertainty is usually 
provided for a probability interval of 95% 
(k:e::2), which means that 95% of all 
measured values are within the stated 
uncertainty margin. 
The most important measurands to be 
calibrated in our laboratory are: 
• Antenna factor 
• Antenna gain 
• E-fieldstrength 
• H-fieldstrength 
• VSWR 
• Impedance 
• Attenuation 
• Voltage 
• Current 
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Ruckfuhrbarkeit von MeBgroBen auf nationale und internationale Normale 
Traceability to national and international Standards 

Ein Gro�teil der zuvor genannten Messungen 
wird mit sehr genauen vektoriellen 
Netzwerkanalysatoren durchgef0hrt. For die 
Me�gro�en lmpedanz und VSWR liegen 
hochprazise und langzeitstabile Normale vor, 
die vor jeder Messung zur Kalibrierung des 
Netzwerkanalysators e\ngesetzt werden. Zur 
Kalibrierung der oampfungsmessung sind zwei 
hochprazise, mechanische Hohlrohrteiler 
vorhanden, die eine Mer..unsicherheit van 
weniger als +/- 0.05 dB ermoglichen. Damit 
wird die HF-Dampfungsmessung auf eine 
(geometrische) Lange zuruckgefuhrt. Zur 
Messung von Spannungen bzw. Leistungen 
stehen diverse thermische Leistungsmesser 
bis 40 GHz zur Verf0gung. Die Erzeugung 
genau definierter Feldstarken erfolgt mit 
Helmholtzspulen, Senderahmen, 
Streifenleitern, TEM-Zellen und einer Vielzahl 
von prazisen Antennen. 

Ri ngverg leiche 
Durch die Teilnahme an Europa- und 
Weltweiten Ringvergleichen wurde die 
Qualifikation unseres Kalibrier/abors mehrfach 
unter Beweis gestellt. Weiterfuhrende Uteratur 
hier.zu findet man unter anderem in IEE 
Proceedings Sci. Meas. Technol., Vol.143, 
No.4, July 1996. 

Normung 
Daruberhinaus sind wir in verschiedenen 
Normungsgremien aktiv, um auf zukunftige 
Anforderungen schnell reagieren zu konnen. 

Ruckfu h rbarkeit 
Die zur Kalibrierung verwendeten Messmittel 
werden von DKD-Labors ka!ibriert. Uber die 
DKD Kalibrierscheinnummer der Messmittel 
lassen sich die kalibrierten Messgror..en auf 
nation ale Norm ale zuruckfl.lhren. Die 
Ruck.fi.ihrbarkeit wird durch internationale 
Abkommen der European cooperation for 
Accreditation (EA) und der International 
Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) 
gegenseitig in den folgenden Landern 
anerkennt: 
Deutschland, Belgien, Danemark, Finnfand, 
Frankreich, Irland, ltalien, Niederlande, 
Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, 
Schweiz, Slowakei, Spanien, Tschechien, Gror.. 
Britannien, Australien, Brasilien, China, lndien, 
Japan, Kanada, Neu Seeland, Singapur, 
Sudafrika, Taiwan, USA, Vietnam. 

The major part of the before mentioned 
measurands are measured using very 
accurate vector network analysers. Far the 
measurands VSWR and impedance there 
are time invan·ant high precision standards 
available in our laboratory, which are used 
ta calibrate the network analyser before 
each measurement session. Attenuation 
measurements are calibrated using piston 
attenuators, which provide a measurement 
uncertainty of better than +/- 0. 05 dB. The 
piston attenuator allows to trace the RF
attenuation to a geometrical length. For 
voltage and power measurements several 
thermocouple sensors from DC to 40 GH'Z' 
are in use. The generation of precisely 
defined fields is made with Helmholtz coifs, 
transmit loop antennas, striplines, TEM
cef/s and a variety of precision antennas. 

Laboratory lnterr:omparisons 
The qualification of our calibretion 
laboratory was proved in several european
and worldwide intercomparisans. Further 
information about the antenna calibration 
intercomparison can be found in IEE 
Proceedings Sci. Meas. Technol., Vol. 143, 
No.4, July 1996. 

Standardisation 
We are also member in several 
standardisation committees in order to 
provide solutions in time for future 
requirements. 

Traceability 
The measurement equipment in use for 
calibration is calibrated in DKD accredited 
laboratories. The traceability of the 
measurands follows from the DKD-numbers 
of our measurement equipment. By 
multilateral agreements of the European 
cooperation for Accreditation (EA) and the 
International Laboratory Accreditation 
Cooperation (/LAC) traceability to DKD 
standards is recognized by the accreditation 
bodies of the following countries: 
Germany, Belgium, Denmark, Finland, 
France, Ireland, Italy, The Nether1ands, 
Norway, Austria, Portugal, Sweden. 
Switzerland, Slovakia, Spain, Czechia, 
United Kingdom, Austra/Ja, Brasilia, China, 
India, Japan, Canada. New Zealand, 
Singapore, South Africa, Taiwan, USA, 
Vietnam. 
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COUPLING and CA LIBRA T/ON ADAPT£ RS for PRECISION DIPOLES V H A P and UH A P 

0 Dipl.•lng. G.Schwarzbec:k 
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VHAP CAL/BRA TION ADAPTER 30- 300 MHz 

Die Koppel- und Kalibrieradapter verbinden die symmetrischen Element-Spannzangen {Z = 73 S1 l von zwei 
identischen Prazisionsdipolen VHAP und U HAP ,.Kopf an Kopf", so daP.. die Gesamtdampfung von ca. 20dB 
in eirlem SO-Ohm-System sehr genau gemessen werden kann. Diese Ergebnisse konnen bei sehr genauen Ver• 
gleichsmes-sun!Jl!n von Gewinn und Antennen-Wandlungsma8 beriicksichtigt werden. Mit modernen Netzwerk
an11lysatoren konnen die gesamten Systemverluste ( Kabel, Diimpfungsglieder, Welligkeiten, Koaxialverbindungen J 
auf eine .. Aeferenz 0,00 dB" gebracht Wllrden.Damit sind nur noch die meist vernac:hlassigbaren Elementverluste 
und die zu me5S8nde Felddampfung im MeG.ergebnis enthalten. Der VHAP-Adapter ist im gesamten VHF-Bereich 
praktisch verlust· und strahlungsfrei, da die Etement•Spannzangen kurz gegen die Wellenlangen sind. Bei dem 
UHAP-Koppeladapter ist die Spannzangenlange bei 700 MHz in einer Eigenresonanz (v.,egen des Schiebev.,eges 
der 4 mm Elemente mimen die Sp;mnzangen eine Mindestlange aufv.,eisen). Hier ist ggf. Feinjustage der Koppel
stecker bzw. Ausblendung eines geringen Teilbereii:hes erforderlich. 

UHAP Kalibrier-Adapter (UHF) 

© 

0) 

0 

0 

0 

0 

Diese Adepter werden in Einrelfertigung erstel/t 
und rind i.d. R. nicht ab Lager lieferbar. Normale 
Lieferzeit ca. 8 Wochen. 
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