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I. EINLEITUNG
Mit der Aufnahme des “FFT-based 
Measuring Instruments” in die Fach-
grundnorm 16-1-1 sind die Weichen für 
einen Technologiewechsel im Bereich 
der Funkstörmessempfänger gestellt. 
Solche neuartigen Messgeräte können 
die Zuverlässigkeit von Emissionsmes-
sungen für komplexe Systeme erhöhen, 
die Prüfzeiten reduzieren, und damit 
die heutigen Anforderungen an immer 
kürzeren Innovationszyklen im Bereich 
der Produktentwicklung erfüllen. 

In diesem Artikel wird zum einen 
ein Überblick über die Historie der 
Technologie über die letzten 10 Jahre 
gegeben.

Die Entwicklung schneller Digi-
taltechnik, sowie von Hochleistungs 
A/D Wandlern ermöglichte es in den 
letzten Jahren derartige Messgeräte 
zu entwickeln. Zum anderen wird ein 
kurzer Abriss über die historische 
Entwicklung im Bereich der Normen 
zu diesem Thema gegeben.

Ferner wird erklärt, warum das 
FFT-based Measuring Instrument kein 
anderes Prüfverfahren ist, sondern die 
Fachgrundnorm CISPR 16-1-1 lediglich 
im Rahmen eines Maintenance Cycle 
Reports um diese Technologie erweitert 
wurde.

II. EMV-EMISSIONSMESSUNG
Zur Qualifizierung von elektrischen 
und elektronischen Geräten und Anla-

gen werden frequenzselektive Messun-
gen durchgeführt. Hierzu werden Funk-
störmessempfänger eingesetzt, welche 
üblicherweise Superheterodynemp-
fänger sind. Funkstörmessempfänger 
führen eine frequenzselektive Messung 
durch, in dem das Eingangssignal auf 
eine Zwischenfrequenz gemischt wird, 
mittels eines Zwischenfrequenzfilters 
gefiltert wird und anschließend mit-
tels eines oder mehrerer Detektoren 
ausgewertet wird. Erste Messempfän-
ger wurden bereits in den 30er Jahren 
des letzten Jahrhunderts von Siemens, 
General Electric [1] sowie Stoddard 
hergestellt und zur Messung elektro-
magnetischer Störungen eingesetzt. 
Moderne Funkstörmessempfänger 
führen die Filterung des Zwischen-
frequenzsignals sowie die Bewertung 
mittels der Detektoren digital durch [2]. 
Dadurch konnte eine Verbesserung der 
Reproduzierbarkeit von Emissionsmes-
sungen erreicht werden. Da bei einer 
Emissionsmessung mehrere tausend 
Frequenzpunkte gleichzeitig gemessen 
werden müssen und dies bei Funk-
störmessempfängern üblicherweise 
sequentiell erfolgt, ergeben sich bei der 
Messung mittels Funkstörmessemp-
fängern für eine Charakterisierung der 
Störaussendungen eines Messobjektes 
mehrere Stunden Messzeit.

Zur Reduktion der Testzeiten wurde 
ein Verfahren entwickelt, welches 
zunächst eine schnelle nicht normgere-
chte Vormessung durchgeführt und 
anschließend eine normgerechte Nach-
messung erfolgt [3]. In der Praxis zeigt 
sich, dass dieses Verfahren zuverlässig 
bei stationären Schmalbandstörern 
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Alle sprechen über Qualität, wir jedoch
glauben nur, was wir sehen. 

Viele Lieferanten nehmen für sich in Anspruch, „Qualitätsprodukte“ herzustellen.  Aber ist Qualität noch dasselbe wie einst? 
Bei AR bestimmt ja. 
Wir haben mehr als 40 Jahre lang den Ruf für zuverlässige Erzeugnisse aufgebaut, die keinen Vergleich zu scheuen brauchen.  (Und dann

noch einige)  Erzeugnisse, die schneller, kleiner und effizienter sind.  Erzeugnisse, die viel länger halten, viel mehr leisten und viel besser
funktionieren als die anderer Unternehmen.  Und dazu hat jedes einzelne weltweiten Support und die besten ernsthaften Garantien der Branche. 

Nach unserem Dafürhalten zeigt sich Qualität in den Ergebnissen.  Wenn ein Erzeugnis in der realen Welt nicht Hervorragendes leistet,
erhält man nicht das erwünschte Echo.  Und wir sprechen auch nicht die loyalen Kunden an, die wir suchen. 

Es geht jetzt also um Unternehmen und Kunden, die Qualität noch immer beachten – und fordern. 

EMI-Empfänger
•Sie haben nichts mit Tasten, Schaltern 

und Druckknöpfen zu tun. 
•CISPR kompatibel, erfüllt MIL-STD, 
Anforderungen des PKW und DO-160. 

Neue Verstärker der Serie A  
10 kHz - 250 MHz, bis zu 16 000 Watt. 

•Breitere Frequenzbandbreite – Test nach allen Standards. 
•25 % bis 50 % kleiner – passt in Ihren Kontrollraum. 

•Die Einheiten haben eine hochstehende
Hybridkühlsystemtechnologie, die für größere

Zuverlässigkeit und Lebensdauer sorgt. 

Neue Verstärker der Serie S 
0,8 – 4,2 GHz, bis zu 800 Watt 
•Handlicher und tragbar. 

•Bessere Leistung dank erhöhter Effizienz. 
•Linear mit niedriger Harmonik und 100 % Fehlanpassungskapazität. 

HF-leitungsgebundene Störfestigkeitsprüfungssysteme 
3 unabhängige Modelle mit integriertem Leistungsmessgerät 

und Signalgenerator. 
Frequenz- und Stufenwertbildung für Fehleranalyse. 

Subampability™: (sub-amp-ability).  Substantiv: 
Fähigkeit, einen Verstärker individuell zu verwenden

oder als Baublock, wo die Leistung inkrementell
hinzugefügt werden kann. 

Neuer ATR26M6G-1 
26 MHz - 6 GHz, bis zu 5000 Watt 

•Höchste Eingabeleistungskapazität für stärker bestrahlte Felder. 
•60 % niedriger als Standard Log-Periodika. 

•Erfüllen Sie die allermeisten Ihrer Testbedürfnisse mit einer 
einzigen Antenne. 

Wanderfeldröhrenverstärker 
•Liefert mehr Leistung als Festkörper (CW und Puls). 

•Frequenzbereiche bis zu  45 GHz. 
•Schlafmodus – bewahrt die Langlebigkeit, schützt die Röhre. 

AS Systeme 
•Alles, was Sie benötigen, in einem umfassenden Testsystem. 
•Lösungen von der Stange oder individuelle Lösungen. 
•Größte Palette an Ausrüstung von einer einzigen 

Gesellschaft verfügbar. 

Verstärker Serie W  
Gleichstrom - 1000 MHz, bis 4000 Watt 
•Subampability: erstreckt sich im Laufe der

Zeit von 1000 bis 4000 Watt. 
•Intelligenter Verstärker - Selbstdiagnose. 

•Zuverlässig 

Hybridmodule
•Leistung bis 37 dBm von 6 bis 18 GHz. 

•Ausgezeichnete Linearität, ausgezeichneter Zugewinn und 
ausgezeichnete Flachheit. 
•Als Baublock irgendwo in Ihrem Plan verwenden. 
•Individuell anpassbar in unserem eigenen Mikroelektroniklabor,
das dem neuesten Stand der Technik entspricht. 

Weltgrößte Auswahl von Feldtests 
•Größter verfügbarer Frequenzbereich- 5 kHz bis 60 GHz. 

•Unglaublich kompakt, erfordert nie Batterien. 
•Verbesserter mechanischer Aufbau und verbesserte Achsenkennzeichnung. 

•Erkennt Felder von 2 V/m bis 1000 V/m. 
•Automatische Geräuschreduktion und automatischer Temperaturausgleich. 

Hornantennen
•Volle Auswahl von 200 MHz bis 40 GHz. 

•Leistung bis 3000 Watt. 
•Justierungseinstellung erhalten. 

•Kurzfristig Höhen- und Rotationsanpassungen vornehmen. 
•Spart Zeit und Geld, bewahrt die Testgenauigkeit. 

In Deutschland kontaktieren Sie EMV GmbH, info@emvgmbh.de oder rufen Sie +49-89-614-1710 an.



funktioniert. Bei intermittierenden Störern sowie driftenden 
Schmalbandstörern kann dieses Verfahren allerdings zu 
Fehlmessungen führen falls die Verweilzeit bei der Vormes-
sung zu gering ist oder der Störer sich zwischen Vor- und 
Nachmessung ändert. Ein derartiges Verfahren verlangt 
vom Operator Erfahrung, sowie Kenntnisse über das Emis-
sionsverhalten des Prüflings. Zur Vormessung werden auch 
Spektrumanalysatoren eingesetzt, da diese üblicherweise 
schneller sweepen können. Durch die eingschränkte Puls-
dynamik ist hier insbesondere bei pulsförmigen Störern 
auf die Übersteuerung zu achten. Ferner können diese auch 
nur an einem Frequenzpunkt gleichzeitig eine Messung 
durchführen.

Mittels diskreter Fourier Transformation (DFT) lässt 

sich das Spektrum aus einem Signal im 
Zeitbereich berechnen. Ein Berechnungs-
verfahren der DFT, welches die Anzahl der 
Multiplikationen reduziert, ist die schnelle 
Fourier Transformation (engl. fast Fourier 
transform, FFT) [4]. Ein weiteres Verfahren, 
welches aus einem Signal im Zeitbereich ein 
Spektrogramm berechnet, ist die Kurzzeit-
FFT (engl. Short time FFT, STFFT) [5]. 
Ein Überblick über wissenschaftliche 

Veröffentlichungen auf dem Gebiet der Emissionsmesstech-
nik ist in Tabelle I dargestellt.

Erste Systeme basierten auf einem Aufbau bestehend 
aus einem Speicheroszilloskop und einem PC zur digitalen 
Signalverarbeitung [23],[17],[13].

Im Jahr 2005 wurde eine Anordnung aus mehreren Ana-
log-digital-Wandlern vorgestellt, welche es ermöglicht-digital 
[8] transiente Vorgänge mit hohem Signal-Rausch-Abstand 
zu digitalisieren, und damit die Dynamikanforderungen 
für Pulse zu erreichen. Lückenlose Auswertung auf FPGAs 
wurde in [6] vorgestellt. Dabei ist es erstmalig möglich alle 
Funktionen eines konventionellen Messempfängers digital 
an mehreren Frequenzpunkten gleichzeitig zu realisieren.

III. EMV-ZEITBEREICHSMESSSYSTEM TDEMI
Das Eingangssignal wird mittels einer Analog-Digital-
Wandler-Einheit zur Messung im Frequenzbereich 
9 kHz -1 GHz abgetastet und digitalisiert. Für Mes-
sungen oberhalb 1 GHz erfolgt eine breitbandige 
Frequenzumsetzung.

Die spektrale Berechnung erfolgt mittels Kurzzeit-
FFT. Ein Blockschaltbild eines EMV-Zeitbereichsmess-
systems ist in Abbildung 1 dargestellt. Für gestrahlte 
Emissionsmessung verwendet man typischerweise 
eine breitbandige logarithmischperiodische Antenne. 
Alternativ können Messungen mittels Absorberzange 
oder Netznachbildung durchgeführt werden. Zur 
Untersuchung der Einkopplung an Antennen im KFZ 
kann das EMV-Zeitbereichsmesssystem direkt ang-
eschlossen werden. Das Eingangssignal wird mittels 
eines mehrstufigen Analog-Digital-Wandler-Systems 
digitalisiert. Durch das mehrstufige Analog-Digital-
Wandler-System erfolgt die Digitalisierung in eine 
Gleitkommazahl [24]. Dies erlaubt es einen äquiva-
lenten Dynamikbereich von ca. 20 Bit zu erreichen. 
Damit ist es möglich die eine hohe Sensistivität von ca. 
−20 dBμV (Band B) zu erreichen und gleichzeitig Pulse 

von mehreren Volt zu erfassen. Mittels leistungsfähiger FP-
GAs mit einer Rechenleistung, welche ca. 20 handelsüblichen 
PCs entspricht, erfolgt die Auswertung in einer Bandbreite 
von 162,5 MHz lückenlos in Echtzeit. Ein derartiges EMV-
Zeitbereichsmesssystem wurde erstmalig in [6] vorgestellt. 

Die Messung konnte hierbei um einen Faktor 1000 
beschleunigt werden. Das kommerziell erhältliche System 
TDEMI 1G arbeitet über den gesamten Frequenzbereich 
mit Basisbandabtastung und reduziert die Messzeit um bis 
zu einen Faktor 4000.

Das System TDEMI 18G mit zusätzlicher Frequenzum-
setzung deckt den Frequenzbereich bis 18 GHz ab.
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Abbildung 1. EMV-Zeitbereichsmesssystem

Abbildung 2. Filterbank

Abbildung 3. Emission eines Elektromotors









In den Jahren 2004 - 2005 fanden weitere Arbeitskreissit-
zungen statt. Bei diese wurde diskutiert, ob die Norm CISPR 
16-1-1 geändert werden soll, um derartige Prüfverfahren in 
die Norm zu integrieren. Auf der einen Seite stand die Reduk-
tion der Testzeiten, und damit ein wichtiger wirtschaftlicher 
Faktor. Gleichzeitig musste man sicherstellen, dass die 
Prüfqualität nicht durch ein derartiges neues Verfahren 
verringert wird. Es wurde darüber nachgedacht Verfahren, 
welche nicht mathematisch äquivalent sind in sogenannten 
round robin tests auf Zuverlässigkeit zu prüfen. In den Jahren 
2005 und 2006 wurden an der Technischen Universität 
München die Verfahren derart weiterentwickelt, dass die 
damals gültige Norm CISPR 16-1-1 vollständig hinsichtlich 
Anzeigeverhalten, Dynamik zu erreichen. Ferner war ein Ziel, 
dass die durchgeführte Signalverarbeitung mathematisch 
vollständig der eines Funkstörmessempfängers entspricht. 
In ersten Veröffentlichungen wurde [8], [9], [10] gezeigt, 
dass es möglich ist, mittels mehrer Analog-Digital-Wandler 
ausreichend Dynamik für pulsförmige Störer zu erreichen. 
Im Jahr 2006 [6], [7] wurde dann gezeigt, dass eine lück-
lose Auswertung an mehreren tausend Frequenzpunkten 
möglich ist, dies allerdings ca. eine Rechenleistung von 20 
PCs benötigt, bzw. die tausendfache Rechenleistung des in-
tegrierten DSPs eines damaligen Funkstörmessempfängers. 
Derartige technische Neuerungen beendeten die Diskussion 
um die Einführung mathematisch nicht äquivalenter Mess-
verfahren, und es wurde immer deutlicher, dass derartige 
Messgeräte auch die Norm CISPR 16-1-1 vollständig erfüllen 

können und müssen.

B. Maintainance Cycle Report
In weiteren Arbeitskreissitzungen in den Jahren 2006 und 
2007 wurde unter den neuen Gesichtspunkten über eine 
Integration in die Norm CISPR 16-1-1 diskutiert. Da es nun-
mehr möglich geworden war, STFFT basierende Messgeräte 
bereitzustellen, welche damals fast vollständig die Dynamik 
erreichten und lückenlos die Berechnung durchführten und 
in der Berechnung an je einem Frequenzpunkt der Berech-
nung welche intern in einem Funkstörmessempfänger durch-
geführt wurde entsprachen, wurde die geplante Änderung 
der Norm dahingehend abgewandelt, dass die Norm nur 
noch um die technischen Errungenschaften erweitert werden 
sollte. Ein Erreichen der Dynamik für den Isolated Impulse 
war aufgrund der Weiterentwicklungen absehbar. Da nun 
keine Änderungen der Norm CISPR 16-1-1 hinsichtlich der 
Anforderungen mehr nötig waren, und es nur darum ging 
eine neue Technologie zu würdigen wurde ein Maintainance 
Cycle Report (MCR) erzeugt, welcher in den folgenden Jahren 
in der JTF FFT (initiert von CISPR/A und CISPR/D) ausgear-
beitet wurden. Die neuen Möglichkeiten von Prüfstrategien 
wurden in CISPR 16-2-X ebenfalls als MCR erzeugt.

Um die mathematische Äquivalenz und den Stand der 
Technik zu dokumentieren wurde die Norm CISPR 16-3 um 
einen technischen Report zu diesen Verfahren erweitert. 

C. Heutige Normen
 Die Entwürfe der MCRs wurden im April 2010 je mit 

100 Prozent der internationalen Stimmen angenommen. 
Aufgrund dieser Tatsache wurde der FDIS Status über-
sprungen, und die Normen treten derzeit in Kraft. Mit der 
CISPR 16-1-1 am. 1 ed. 3 ist nunmehr die Norm um das 
“FFT-based measuring Instrument” erweitert, welches ein 
“Receiver” ist [28].

Mit der CISPR 16-2-3 am. 1 ed. 3 werden Verfahren 
beschrieben welche die Emissionsmessung an gestrahlten 
Messobjekten mittes des FFT-based measuring instruments 

beschleunigen können [29]. Der Einsatz für leitungs-
geführte Messungen, sowie Messungen mit der 
Absorberzange wird in den Normerweiterungen zu 
CISPR 16-2-2 und CISPR 16-2-1 beschrieben, welche 
in den nächsten Monaten Standard werden wird.

V. MESSBEISPIELE
Ein Vorteil welcher sich bei derartigen Messsyste-
men zeigt, ist die Möglichkeit, dass EMV-Störungen 
wirtschaftlich mit den geforderten Verweilzeiten 
gemessen werden können. Grundsätzlich wird dies 
von den Normen CISPR 16-2-X heute schon gefordert, 
ist aber aufgrund des sequentiellen Scans eines 
Funkstörmessempfängers nicht wirtschaftlich durch-
führbar. Der Effekt bei Messungen mit zugeringer 
Messzeit, welche in der Norm CISPR 16-2-X dokumen-
tiert sind, wurde hier mittels des TDEMI untersucht. 
Dabei wurde die Reproduzierbarkeit einer Messung 
in Abhängigkeit der Verweilzeit ausgewertet. Die 
Messungen erfolgten mit dem Spitzenwertdetektor. 
Die Messergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt. 
Derartige Untersuchungen können nur mit Zeitbe-
reichsmessmethoden effizient durchgeführt werden. 
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Abbildung 4. 
Emissionsmessung 
Kaffeautomat

Abbildung 5. Leitungsgebundene Emissionsmessung



Die Messung mit 2 s Verweilzeit würde mit einem Mes-
sempfänger ca. 9 Stunden dauern. Mit dem TDEMI-System 
dauerte die Untersuchung weniger als 3 Minuten. 

Unterschiedliche Betriebszyklen können mittels des ge-
wichteten Spektrogrammodus in Echtzeit gemessen und über 
die Zeit beobachtet werden. In Abbildung 4 ist die Emission 
eines Kaffeeautomaten über der Zeit dargestellt.

In den ersten 3 Sekunden wird der Kaffee gemahlen. 
Anschließend erfolgt das Vorbrühen und Brühen. Nach 14 
Sekunden wird das verbrauchte Kaffepulver ausgeworfen. 
Nach 18 Sekunden wird die Mechanik in den ursprünglichen 
Zustand zurückgefahren.

Energiesparlampen erzeugen Schmalbandstörer, welche 
driften und zusätzlich verjittert sind. Im folgenden wurde 
eine Emissionsmessung in Anlehnung an CISPR 15 [30] oder 
EN55015 durchgeführt. Der Vorteil bei einem Zeitbereichs-
messsystem besteht insbesondere darin, dass die Messung 
mit den Detektoren Quasispitzenwert und Mittelwert jeweils 
in 2 Scans erfolgen kann. Die vollständige Messzeit beträgt 
ca. 32 s pro Leiter. Durch die Ansteuerung der LISN und den 
automtisierten Programmablauf, wird die Messung für eine 
2-Leiter Netznachbildung in weniger als 2 Minuten durchge-
führt. Aus den Messdaten wird ein Report generiert, welcher 
den Anforderungen der CISPR 16-2-1 genügt. Das Ergebnis 
der Messung ist in Abbildung 5 dargestellt.

A. Zusammenfassung
Emissionsmessungen im Zeitbereich ermöglichen 
es Messzeiten zu reduzieren, sowie die Zuverläs-
sigkeit von Messungen zu erhöhen. Die Erweiter-
ung der Norm CISPR 16-1-1 um diese Technologie 
schafft Klarheit hinsichtlicher der Spezifikation 
für derartige Messgeräte. Das TDEMI erfüllt diese 
Anforderungen.

In den Normerweiterungen CISPR 16-2-X 
werden die Möglichkeiten beim Einsatz derartiger 
Messgeräte für Abnahmemessungen (engl. Compli-
ance Measurements) gezeigt. Eine Reduktion der 
Messzeit sowie eine Vereinfachung der Prüfver-
fahren ist nun möglich. Durch die Möglichkeit sehr 
schneller Scans und normgerechter Messungen in 
einem einzigen Scan ist es nunmehr möglich zuver-
lässig und schnell unbekannte Störungen zu messen 
und eine Beurteilung gemäß den Fachgrundnormen 
und Produktnormen durchzuführen.

Durch den gewichteten Spektrogrammodus ist 
es z.B. möglich bei Automaten einzelne Funktion-
szyklen zu analysieren und damit die einzelnen 
Komponenten auf EMVkonformität zu unter-
suchen. Dies ermöglicht es bereits in der Entwick-
lungsphase eines Produktes derartige Störquellen 
zu erkennen und zu entstören.
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